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Resumo

BOAS, Daniel Villas, Estudo do Processo de Forjamento a Frio de Pecas Automotivas,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Umiversidade Estadual de Campinas, 1999,
101 p. Dissertagio (Mestrado)

A manufatura pelo processo de forjamento a frio contribui em grande parte do produto da
indastria automotiva por ter uma alta escala de producg@io; ¢ um processo de conformagdo
mecinica ¢ o termo a frio significa que o processo ¢ realizado abaixo da temperatura de
recristalizacdo. No processo estio atividades de corte de barras por cisalhamento, etapas de
tratamento térmico, lubrificagio e etapas de forjamento. Como se trata de um processo que exige
grandes solicitagdes de esforgos mecénicos, parte dos esforgos sdo transferidos as ferramentas que
estdo sujeitas a inumeras fontes de falhas caso o processo ndo tenha um bom desempenho. Este
estudo fot elaboradoe junto com uma empresa de autopecas que teve um aumento na freqiiéncia de
falhas dos ferramentais. Na pratica fabril esse aumento era atribuido a troca de formecedores da
matéria-prima trabalhada, porém ndo existia nenhum registro que comprovasse esse fato. A
solugdo imediata encontrada pela empresa foi o aumento do tempo das operagdes de tratamento
térmico, que acabou acarretando em aumento de custo para o produto. Logo todo estudo que leve
a reduzir esse custo € um ganho para empresa, € como as etapas de tratamento térmico e de
fabricagdo das ferramentas sdo feitas na propria empresa, os custos sao relativamente altos. O
trabalho teve por objetivo o estudo da matéria prima trabalhada, do processo e do ferramental
para conhecer e mapear as falhas que comprometem o processo. Essas falhas foram registradas e

documentadas para agdes corretivas entre setores da empresa e fornecedores.

Palavras chaves
Forjamento a frio, planejamento do processo ¢ analise de fathas



Abstract

BOAS, Daniel Villas, Analysis of the Cold Forging of Automotive Components, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999, 101 p.
Dissertagio (Mestrado)

Cold forging is an important manufacturing process because of its high productivity; it is a
metal forming process and the term cold means that it is held below recrystallization temperature.
This process shows many steps like billet cropping, heat treatment, lubrication, extrusion and
forging. Part of the forging loads are transferred to the tooling which 1s subjected to several causes
of failure if the process doesn’t show a good performance. This work was developed with a
manufacturer of automotive parts that was experiencing an increase of tooling failures. At shop-
floor level this increase was verified since the supplier of raw material was changed, despite there
was no record to confirm that. The immediate solution was the increase of heat treatment time,
that caused an increase of the product costs. So, any study that could reduce the costs of heat
treatment and tooling manufacturing would be very important to the manufacturer. In this work
the raw material, the process and the tooling were studied to record and know the tool failures
which could interrupt the process. These failures were recorded and documented to allow

corrective actions from divisions of the manufacturer and suppliers of the raw material.

Key words
Cold forging, process planning and failures analysis.
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Notas sobre os capitulos

Este texto € composto por seis capitulos que descrevem a revisdo bibliografica sobre o tema
estudado, a metodologia empregada e os resultados obtidos.

O capitulo 1 trata das justificativas e dos objetivos que conduziram este trabalho.

O capitulo 2 descreve o processo de forjamento com énfase para as operagbes de
conformacio realizada a frio.

No capitulo 3 discute-se o principais conceitos sobre planejamento de produgdio, com o
objetivo de servir como referéncia para pesquisa de profissionais da indastria de conformagéo a
frio.

O capitulo 4 analisa o processo de fabricagio estudado neste trabalho.

O capitulo 5 descreve o planejamento experimental empregado, apresenta e analisa os
resultados obtidos nos diversos ensaios realizados.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, bem como sugere temas para trabalhos
futuros. :



Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativas e Objetivos

A globalizagio tem deixado o mercado industrial cada vez mais competitivo e o mercado
consumidor exigente, existindo a necessidade de fabricar-se produtos e componentes com alta
qualidade e baixo custo. [TURNEY, P, 1991]

As mudangas de mercado € a atual competi¢io nacional e internacional tém levado a demanda de
produtos a uma continua adaptagdo e restruturagéo dentro das industrias. A modernizagio requer uma
melhoria permanente em busca de processos mais precisos e produtivos, de modo que o processo de

conformagdo mecénica a frio torna-se cada vez mais importante.

A manufatura por esse processo contribui substancialmente nos produtos da indistria
automobilistica dos paises industrializados. Apesar de ser normalmente considerada uma atividade
eficiente, a conformagio a frio pode ainda ser melhorada., especialmente em um sistema produtivo a
base de lotes. [OSAKADA K, et al., 1988]

A Conformagdo Mecanica a Frio representada pelo Forjamento tem sido desenvolvida desde
1933, primeiramente na Alemanha No entanto, ainda é uma tecnologia jovem comparada com outros
processos de manufatura. [LANGE, K, 1992]



Com a finalidade de apresentar os objetivos deste trabatho tomemos como exemplo o Japdo, pais
que ndo detinha a tecnologia do processo de forjamento a frio. A introducéo do processo teve 1nicio em

meados da década de 1950 e hoje ocupa lugar de destaque e lideranca nessa area de manufatura.

O rapido crescimento foi promovido pela primeira vez através da tecnologia importada, que
levou i necessidade de se obter o conhecimento, gerando portanto, grupos de pesquisas japoneses

financiados pelo govemo com cooperagio entre universidades e inddstrias. [KUDO, H., 1992}

A maior razio para esse crescimento foi a necessidade urgente de atender a economia de
produgdo em massa, devido ao aumento da demanda doméstica, e para promover a exportagdo na

econormia japonesa, onde recursos naturais para indistria de manufatura sdo limitados.

A partir das pesquisas, realizavam-se reuniGes, seminarios, palestras e congressos apresentados
por grupos académicos, engenheiros e técnicos, e subsidiados por fundos privados e governamentais,
que tinham por objetivo final desenvolverem prensas, ferramentais, matérias-primas, tratamentos

térmicos e técnicas de lubrificagio para o processo de forjamento a frio.

O sucesso de produgio desse processo esta ligado inicialmente a indistria japonesa de bicicletas,
que era o unico bom meio de exportagio, que com o tempo foi superado por uma excessiva
competigio e diminuigio das vendas. O sistema de manufatura das transmissdes convencionalmente
feito por usinagem ou forjamento a quente, foi substituido pelo forjamento a frio recuperando a
competitividade e tornando a indistria Shimano lider nessa transicéo.

Com o passar do tempo tais conhecimentos foram aproveitados e adaptados nas industrias de
motocicletas, e subseqiientemente nas automobilisticas, atingindo altos niveis produtivos e

consolidando a produgio em massa.

Como no exemplo anterior, foi realizado este trabalho de pesquisa para dissertagdo de mestrado
em conjunto com uma empresa multinacional do ramo de autopegas, que em grande parte de seus
2



processos de manufatura utiliza o forjamento a frio. Como recentemente essa empresa vem sofrendo
grande concorréncia no mercado, toda redugio de custo e ganho de produtividade torna-se

imprescindivel na lideranca de mercado.

Um dos objetivos deste trabalho foi participar do ambiente fabril, estabelecendo o contato entre a
Engenharia de Planegjamento Técnico e a Produgio, através do levantamento dos dados de fathas do
processo, do mapeamento das falhas e da apresentagio de solugdes que garantam a produtividade do

processo, a qualidade do produto e a vida das ferramentas de forjamento.

A empresa por ser uma fornecedora de autopegcas e ferramentas elétricas, fabrica componentes de
produtos como motores de partida, alternadores, velas de ignigdo, entre outros, que passam em sua

grande maioria pelo processo de fojamento a frio.

Para um bom desempenho do processo € necessario que a matéria-prima fornecida apresente
propriedades mecanicas especificas, com composigo quimica, dureza e microestrutura controladas.
Porém, dentro do historico fabril (historico ndo documentado) constam divergéncias entre o controle

de qualidade da matéria-prima recebida e o apresentado pelos fornecedores.

A empresa passou por duas fases de fornecimento de matéria-prima devido a mudanga de
fornecedores ocorrida pela incorporagdo do primeiro fornecedor pelo atual, que por razbes
administrativas estratégicas mudou o processo de beneficiamento da matéria-prima. A matéria-prima do
primeiro fornecedor era beneficiada a partir do minério. Ja o atual fornecedor beneficia a partir de
sucata, a principio, o principal motivo das falhas das ferramentas de forjamento, segundo suposigio da
producdo e da engenharia.

Como o atual fornecedor passou a ser o principal fornecedor de barras de ago ligado para o
mercado nacional, de imediato a empresa fabricante de autopegas teve que continuar produzindo com a
nova matéria-prima, o que exigiu elevar-se o tempo das operagdes de tratamento térmico acima do
anteriormente utilizado com a antiga matéria-prima, a fim de evitar as falhas de ferramental que

passaram a ser observadas.



No entanto a elevagio do tempo de tratamento térmico aumentou o custo para essa operagio,
gerando custos em outras atividades e como conseqiiéncia, levou a um aumento do custo do produto

final.

A fim de avaliar as causas que levavam & falha prematura das ferramentas e analisar-se se a
matéria-prima realmente estava afetando a produgfio, estudou-se o processo de fabricagdo de um
produto considerado critico e importante na linha de producio e que tem o forfjamento a frio como uma
das etapas de fabricagio. O componente escolhido foi um pinhdo que faz parte do Conjunto Indutor do
Motor de Partida, com produgio mensal em torno de 20.000 pegas.

A escolha deveu-se ao alto grau de sensibilidade e dificuldade na fabricagdo da peca por extrusdo
a fiio, apresentando variagSes importantes na qualidade dos produtos ao longo do processo ¢ falhas

constantes das ferramentas.

Destaca-se que essa pega faz parte de uma familia de pinhes, fabricados com a mesma matéria-
prima, de modo que os conhecimentos e solugSes encontradas serdo utilizadas para essa familia de

produtos e para as ferramentas empregadas.

A matéria-prima fornecida atualmente para fabricagdo dos pinhdes € o ago DIN 16Mn Cr S5 (em
barras de seio circular) laminado a quente, recozido para cementita globular, descascado e trefilado a
frio.

No inicio do fornecimento da nova matéria-prima em meados de margo de 1996, comegaram os
problemas no processo de extrusdo a fio, sendo necessarios retrabalhos de tratamento térmico para

nove processamento de varios lotes de pegas.

Alguns exemplos de mudanga do tratamento térmico da familia dos pinhdes sdo mostrados a
seguir
o pinhbes pequenos: de ciclo de 8 horas tratados em forno esteira para ciclo de 50 horas

4



tratados em forno panela;

» pinhfo grande: de ciclo de 40 horas tratado em forno panela para ciclo de 50 horas tratado em

forno panela.
Os problemas provocados pela alteragio da matéria-prima foram:

v' perda na ocupagdo das prensas e reprogramagio de produgio,
¥" consumo adicional de ferramentas de extrusdo e
v’ gastos adicionais com tratamento térmico devido a retrabalhos e necessidade de

terceirizagdo.

O estudo do planejamento da produgdo desses componentes na empresa permitira que se avaliem
os principais problemas em cada etapa do fluxo de produggo e desta forma, possibilitara a apresentagao

de solugBes para os problemas encontrados quanto a vida do ferramental e 4 qualidade dos produtos.

Tais evidéncias justificam e comprovam a necessidade deste trabaltho, bem como a linha de

pesquisa seguida, os planos de trabalho executados e os procedimentos de analises utilizados.



Capitulo 2
O Processo de Forjamento

2.1 Aspectos Gerais dos Processos de Forjamento

Os processos de conformagdo sdo classificados quanto a temperatura em que sdo realizados
em processo a frio, a morno e a quente. O forjamento a frio € realizado abaixo da temperatura de
recristalizac8o e o forjamento morno é realizado em temperaturas intermedidrias entre o forjamento
a frio e o forjamento a quente. Na figura 2.1 € apresentada uma representagdo esquematica, em que
observam-se as faixas de temperatura de realizag8o desses processos e a variacio da

conformabilidade em fingéo da temperatura.
A

Trabaiho ¢ quenie

/“‘>/““““

/‘_____\ Tretatho o momo

\

Trabaiho a frie

Conformabilidade

>

05 7F 075 TF T
Tempergturg

Figura 2.1 - Representagdo esquematica da variagdo da conformabilidade de agos em fungdo da
temperatura (TF= Temperatura de Fusdo) [SEMIATIN, 1988]



Uma comparagio de varios aspectos dos processos de forjamento a frio, a momno e a quente ¢é

apresentada por Hirchvogel e Dommelen [HIRSCHVOGEL & DOMMELEN, 1992] na tabela 2.1.

Forjamentoa | Forjamento a frio Forjamento a morno
quente
Tolerdncia IT12-1T 16 IT7-1T 11 IT9-IT 12
Peso das pecas 5g - 1500kg 1g - 50kg 100g - 50kg
conformadas
Lotes econdmicos min. 500 pegas | min. 3000 pegas min. 1000 pegas
{peso de lkg)
acos de baixa liga | agos com teores de elementos de
Acos conformaveis todos (C<0,45%; outros liga <10%)
elementos <3%)
Formas todas sem principalmente | axissimétricas sdo desejaveis, sem
reentrancias axissimétricas reentrancias
sem reentrincias
razdo de deformacio ¢>1.6
Conformabilidade (p) | normalmente razdo de (limite superior depende da
n&o ha limite deformacio composigio do ago e da
©<1.6 temperatura)
Qualidade superficial >100um ~10um <50um
Possibilidade de limitada adequada vantajosa
automagio
Tratamento superficial | ndo € necessario | recozimento, normalmente nfo ha tratamento
fosfatizacdo superficial
Tratamento nao € necessario | recozimento, normalmente nio € necessario
intermedidrio fosfatizagdo
2000-5000 pegas| 20000-50000
Vida da matriz pecas 10000-20000 pecas
Custos para
desenvolvimento e baixo meédio alto
construcio de
ferramentas

Tabela 2.1 - Valores comparativos dos processos de forjamento

Vale ressaltar que os valores da tabela 2.1 s8o apenas referéncias para apontar tendéncias e néo
devem ser tomados como valores absolutos, pois a fabricagio de cada tipo de pega € uma situagio

particular.



2.2 Forjamento a Frio de Acos

De acordo com [BUTTON, S. T, et al,, 1995}, o processo de forjamento a frio é um processo
de conformacdo plastica, que ocorre no campo plastico da liga metalica sem remogio de material.
Segundo [REGNER, P., SCHAEFFER, L., 1983] a designagio a frio refere-se ao fato de que
durante o processamento, o material conformado encontra-se na maioria dos casos abaixo da

temperatura que provoca seu recristalizagio.

O forjamento do material ¢ feito sem pré-aquecimento do mesmo ou das ferramentas, que
podem se aquecer durante o processo de deformagio, dependendo da modificagiio da forma, da

velocidade de deformagdio e de outros pardmetros de processamento.

No trabalho a frio, por defini¢dio, os mecanismos de recristalizacio ndo sdo atuantes. Neste
caso, 4 medida que o metal é deformado, ocorre o encruamento, isto €, sua resisténcia aumenta e a

ductilidade diminui.

Em fun¢do da deformagio a frio pode aparecer também a anisotropia de propriedades. Em
contraste com o trabalho a quente, a anisotropia, neste caso, pode ser eliminada por tratamento

térmico que restaure a microestrutura original do material.

Como a ductilidade diminui com o progresso da deformago, pode ocorrer ruptura antes de se

atingir as dimensdes finais desejadas, se a deformacfo for excessiva.

Para evitar estas dificuldades, as operagBes de deformagdo a frio, em geral, sio realizadas em
etapas, com operagdes de recozimento intermediarias. Apesar do aumento do custo envolvido, tais
operagBes permitem uma maior flexibilidade, na medida em que possibilitam a obtengio de produtos
com diversos graus de encruamento e conseqiientemente, diferentes propriedades mecanicas.[Mei,
P., Silva, C. A, 1988]

Assim os produtos forjados a frio apresentam-se encruados com nivel de resisténcia elevado; a

capacidade plastica do metal (conformabilidade) € reduzida, reduz-se também a possibilidade de



grandes reducBes de area ou a obtengio de geometrias complexas. Portanto, o forjamento a frio ¢
normalmente empregado para a fabricagio de pegas similares a solidos de revolugio com dimensdes

e pesos relativamente reduzidos.

O forjamento a frio € um processo para a produgdo em série de pegas, de modo que quanto
maior a quantidade de pegas, mais econdmica torma-se sua aplicagio, de acordo com as instalagSes

fabris disponiveis.

As pegas forjadas a frio s3o de precisdo consideravel em suas medidas e forma, e apresentam
uma boa qualidade de superficie. Além disso, o material soffe um aumento pronunciado de
resisténcia mecdnica durante o processo de deformagio, que pode ser de grande utilidade nas

solicitacBes futuras da pega ou podem resultar numa grande economia de material. [VDI 3139]

Quando comparado com outros processos, o forjamento a frio apresenta as seguintes

vantagens:

v grande economia de material (as vezes ate 50%),

v possibilidade de produzir pecas de geometria complexas, com tempo reduzido de
processo,

v grande precisdo de medidas e formas combinadas com a alta qualidade superficial e,

v melhoramento das caracteristicas mecinicas das pecas forjadas a frio mediante

aproveitamento do aumento da dureza e da fibragio mecénica favoravel.

As pecas extrudadas a frio com resisténcia especificada, normalmente podem ser produzidas
partindo-se de agos de menor resisténcia. As vezes pode-se até dispensar um beneficiamento apos o
forjamento, ao programar-se adequadamente os varios estdgios de conformacio nos lugares

indicados da pega a ser forjada, obtendo diferentes valores de resisténcia.



2.3 Tipos de Processos

O forjamento a frio de eixos de ago representa bem dois tipos de processos basicos, que sdo o
recalque e a extrusdo. A figura 2.2 apresenta esquematicamente uma sequéncia de etapas para

obteng#o de um eixo forjado a frio.

No recalque, a area da segdo transversal da pega forjada é aumentada durante o processo, por
meio de esforgos de compressio que promovem o escoamento radial do material forjado. Ja na
extrusdo, a area da se¢fio transversal do forjado é reduzida ao ser empurrado através de uma

ferramenta (matriz) que define as dimens3es e a geometria da segio do produto.

tarugo extrusao recalgue exirusao Trecalgue
inversa final

Figura 2.2 - Representago das operagdes de conformagéo a frio de um eixo [LANGE, 1985
~p. 15.54]

A figura 2.3 apresenta algumas variagBes das operagOes de recalque e de extrusdo. O recalque
pode ser (a) livre ou (b) contido, caso o didmetro da pega recalcada seja ou nfio definido por uma
ferramenta, respectivamente. No caso de eixos forjados a frio com cabeca recalcada, o processo

apresenta as variacbes mostradas em (c) recalque frontal e (d) recalque com matriz de sujeigdo.
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A extrusdo pode ser (e) aberta (também denominada como de matriz aberta ou de redugo) em
que o tarugo ndo estd contido numa matriz-guia. Nesse caso, 0 processo restringe-se a pequenas
redugdes de segdo, impostas pelo risco de flambagem e recalque do tarugo. No caso de utilizar-se

matrizes-guias (£), ha possibilidade de maiores reduces de segdo porém com limites definidos pelo

atrito entre o tarugo e a matriz-guia.

3 ~ produdy

4 - place de Tecelgue
& — vecipienis

6 — exirotor

7 - placo-guic

g2 - placas de sujeicio
9 - mratriz de exirusio

Figura 23 - Exemplos de variagdes de processo no forjamento a frio de eixos

[BILLIGMANN & FELDMANN, 1.975}

Tanto (e) como (f) sdo definidos como extrusdo direta (ou para frente) pois o movimento de
avango do produto extrudado coincide com o movimento do pungio de extruséo. Ja nos casos (g) de
extrusdo de pegas ocas e (h) de extremidades de eixo, define-se a extrusdo como sendo inversa (ou

para tras), devido aos diferentes sentidos de movimento do pungéo e do produto.
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A norma [VDI 3138 V.1] apresenta uma série de geometrias de produtos possiveis de se obter

pelo forjamento a frio.

2.4 Limitacoes do Processo

Como em qualquer processo de conformaggo, as limitagdes do forjamento a frio de eixos de ago
referem-se a aspectos econdmicos e relativos a propria natureza do processo. Como exemplos de

limites impostos por aspectos econdmicos tem-se:

+ A limitagdo de capacidade do equipamento de forjamento em termos de energia disponivel

e dimensBes caracteristicas de produtos forjados.

e As propriedades mecénicas do material empregado na fabricagdo das ferramentas, em

termos de dureza e resisténcia a compressdo.

Esses aspectos fazem com que um dado equipamento seja capaz de produzir forjados com
dimensOes e geometrias especificas, restringindo seu uso para uma categoria de produtos. As limitagGes
impostas pelas ferramentas apresentam um carater econdmico relacionado com o seu custo e vida de
trabalho.

Como apresentado anteriormente, o forjamento a ffio apresenta-se como um processo
economicamente competitivo em que a escolha adequada do material e dos processos para fabricagio

do ferramental influi decisivamente.

Respeitadas as limitacdes impostas pelo equipamento e pelas ferramentas, deve-se considerar as

caracteristicas especificas do processo que restringem a obtencio dos produtos forjados.
Como apresentado, o forjamento a frio consiste basicamente de operagdes de recalque e de

extrusdo. No recalque ha duas limitagGes principais: uma relacionada com as dimensdes do tarugoe e

outra com a maxima deformagio possivel.
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A esbeltez do tarugo, ou seja, a razio entre a sua altura e seu didmetro é limitada pela
possibilidade de flambagem do tarugo.

No caso do recalque frontal (figura 2.3-c) uma possivel limitagdo do processo € a forga
disponivel sob a matriz de recalque. J&4 a maxima deformagdo possivel esta associada a

conformabilidade do material do tarugo e as condigdes de lubrificagio na interface tarugo-matriz.

No caso da extrusio aberta, o limite da reduggo de area deve-se a duas restri¢Ses: a possibilidade
de recalque do tarugo a frente da matriz no caso de tarugos curtos € a possibilidade de flambagem do

tarugo antes do inicio da extrusdo, no caso de tarugos longos.

Para a extrusio contida (direta ou inversa), a limitagdo de redugio de segdo deve-se
principalmente as elevadas tensdes desenvolvidas durante o processo que transmitidas as ferramentas
podem causar sua falha, mesmo que essas ferramentas sejam adequadamente dimensionadas ¢
reforcadas. Nesse caso, a lubrificagio eficiente da interface tarugo-ferramentas promove a reducdo
dessas tensdes, a elevagio da vida util do ferramental e possibilidade de aumento da redugéo de segéo.

A figura 2.4 apresenta os valores limites de deformago para as diversas variag3es de processo

encontradas no forjamento a frio.
2.5 Limites do Processo Quanto a Redugfio de Area.

Como apresentado no item 2.4, os processos de extrusio e recalque a frio definern os limites de
redugio de sedio seja pela limitagio de capacidade de deformacdo das ligas metalicas, seja pela
limitacio de resisténcia mecinica dos materiais normalmente empregados na fabricagdo das

ferramentas.

A seguir, seriio apresentados valores limites de deformagdo para as operagbes de extrusdo direta
livre e confinada, indireta e para o recalque a frio.

Nos valores limites apresentados para o forfjamentc a frio dos agos, esta incluido o conceito de
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Carbono Equivalente.

A composi¢do quimica dos agos apresenta forte influéncia sobre a conformabilidade. Segundo a
norma [VDI 3138 V.1], tanto para os acos sem liga como para os agos ligados, a resisténcia a
deformag&o pode ser associada diretamente ao teor de carbono presente, devido a relacdo direta com a

proporgio de perlita (menos ductil) na microestrutura do ago.

Nos agos de baixa liga de Cr e Ni e aqueles com um teor elevado de Manganés (Mn >0,6%) ao

invés do teor de carbono definido na composigio quimica, deve-se utilizar um teor de carbono
equivalente C1 de acordo com a seguinte relagéo:

Mn—-06 Cr Ni
—i Ty

Ci=C+ —+—
1 4 20 20

Processo Limite

Cj H < 2.58D
S a < 2D
h > 0.25H
|
r—"
m% d > 0.856D

ada > 0.5D

0.6D < d < 0.85D
I < 2.68d
t > 0.5(D—d)

Figura 2 4 - LimitagSes de deformagio para os processos de forjamento a frio [NATIONAL, 1986]
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Essa norma também indica que se deve dar preferéncia aos agos com baixo teor de carbono,

devendo evitar agos com teor de carbono equivalente superiores a 0,5%. Como exemplo de célculo, o
aco DIN 16MnCrSS5 apresenta C1 igual a:

1,25-0,6 102 015
SR

Cy =017+
20 20

=0,3%%

ou seja, esse é um material que se encontra dentro dos limites aceitaveis para deformagio a frio.

A tabela 2.2 a seguir classifica alguns agos ligados e ndo ligados quanto a sua conformabilidade a
frio:

CONFORMABILIDADE A FRIO DE ACOS LIGADOS E NAO LIGADOS
OTIMA BOA REGULAR RUIM
1008 1018 1035 1045
1010 1020 1038 1050
1013 1022 1040 1060
1016 1024 2330 1070
1017 1030 3140 1080
3115 3120 4130 1340
5015 3130 4130 4340
5115 4037 4140 4640
5120 5140 6150

8620 8640 52100

Tabela 2.2 - Classificagiio de agos ligados e niio ligados [BILLIGMANN & FELDMANN, 1.979]

Deve ser lembrado que essa classificagio ¢ influenciada pelo processo de conformacdo a frio

executado, pela lubrificacio empregada e pelas condigSes de acabamento do ferramental.
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A norma [VDI 3143 V.1] apresenta os critérios para escolha, tratamentos térmicos e ensaios de
acos para forjamento a frio. Nessa norma, observa-se que os elementos de liga que mais influem em
ordem decrescente na forjabilidade a frio sdo: C, Si, Cr, Cu, Mn e Ni. Assim, prefere-se agos com teor
de carbono menor que 0,5%, Mn menor que 0,6% ¢ Si menor que 0,3% para os agos de fabricacgo

comum.
2.5.1 Limites na Extrusio a Frio Livre

Nesse processo, tem-se dois limites: o primeiro relativo & maxima redugdo de area que se
encontra entre 30 e 35% por passe e é devida a relago entre a tensdo de resisténcia a deformagio
e a tensdo limite de escoamento, pois valores maiores de redugdo causariam o recalque do tarugo,
antes de extruda-lo. Conclui-se que materiais encruados suportam maiores redugdes pois
apresentam valores maiores de tensdo de escoamento. A segunda limitacdo refere-se ao
comprimento livre do tarugo que deve encontrar-se abaixo de duas vezes e meia o seu didmetro, a

fim de evitar sua flambagem durante a extrusdo.

A figura 2.5 apresenta um esquema desse processo, bem como um quadro com os limites e as

dimensdes tipicas para a matriz de extrus&o.

2.5.2 Limites na Extrusio a Frio Confinada

Na extrusio a frio confinada (figura 2.6), os limites de reducio de segdo e comprimento do
tarugo sdo definidos pela resisténcia mecénica dos materiais empregados na construc3o das

ferramentas, mesmo que sejam utilizados materiais de elevada resisténcia.

Para os agos de boa conformabilidade define-se a maxima redugdo de é4rea entre 70 e 75% por
passe. Ja para agos de baixa e média conformabilidade a redugio maxima possivel varia entre 50 e 55%.
O comprimento do tarugo deve-se limitar entre duas a oito vezes seu didmetro (de acordo com a
conformabilidade do material deformado), devido ao aumento consideravel dos esforcos de atrito no
confinamento.
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CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
PARA A EXTRUSAO LIVRE

Redugdo de drea = { —_(d/D)‘g

MAXTMA REDUCAO DE AREA = 30-35%

5 a 10,;%__ & A/\ A
i <t i/ ~D /4 d = DIAMETRO DO EXTRUDADO
| ¥ . +0,10
D/2 D = DIAMETRO DO TARUCO +0,05
|
' A = 20 o B5
} df = d +0,70
E = 2 a8 mm
BJ F < 20

Concentricidade de D, d ¢ df ¢ critica
Acabarnento em D, d, di, 4 e F deve
ser polido e szm marces de uUSITIEGET

Figura 2.5 - Critérios para obter as dimensOes internas de uma matriz para extrusao livre

[NATIONAL, 1986]

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
PARA A EXTRUSAO CONFINADA

REDUCAC DE AREA = 1 — (cz/ﬂ)2

D
MAXIMA REDUCAD DE AREA = 70-75%

T~ D - d
DIAMETRO DE EXTRUSAQ

d

i

&

H ALTURA DO TARUCO

+~ 0,30
D = DIAMETRO DO TARUGO + 0.25

di = o +0,70

0,79 A 1,88 ram

1]

t
|
;
l
|
1

L4
.

4,76 4 9,52 mm

i

1

i

B
c
g

7 Do e
.

PARA COINCIDIR COM ('

» PODE SER TROCADO POR UM ENGULO DE
30" F POR UM RAIO MENOR

{
-
&y

Figura 2.6 - Critérios para a obtencdo das dimensdes da matriz na extrusdo confinada
[NATIONAL, 1986]
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Tanto na extrus3o direta livre como na confinada, pode-se determinar um angulo ideal de
cone da matriz que minimiza os esfor¢os de extrusdo. Porém, normalmente para a extrusdo de agos,
adota-se um angulo de trabalho de 30°. Para esse dngulo, os esforgos so relativamente baixos e a
vida da matriz € maior do que caso fossem utilizados os &ngulos calculados, encontrados na faixa de

25 a 35°, para as redugdes limites de segio [NATIONAL, 1986].

2.5.3 Limites na Extrusio Inversa

Na extrusdo inversa (figura 2.7) como na extrusio confinada, os limites maximos de redugdo
de area (entre 70 e 75% para os agos de boa conformabilidade e entre 50 a 55% para os agos de
baixa e média conformabilidade) também estdo limitados pela resisténcia mecénica caracteristica

dos materiais empregados nas ferramentas.

No caso de agos de boa conformabilidade, a redugdo de drea ideal esta proxima de 50%, para
a qual a pressdo de extrusdo atinge um valor minimo. J& os valores minimos de redugdo de area
referem-se ao limite de rigidez do pung8o de extrusfio, pois para redugdes de drea pequena (relagBes
d/D baixas), a razdo didmetro/comprimento do pungdo € reduzida, aumentando o risco de

flambagem.

A relagio entre a altura e o didmetro da pega extrudada esta compreendida entre 1,5 {agos de
baixa conformabilidade) a 2,5-3 para acos de boa conformabilidade [NATIONAL, 1986].
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CRITERIOS PARA A EXTRUSAO INVERSA

1

.4 d

REDUCAO DE AREA = ca, 0)7

MAXIMA REDUCAO DE AREA = 70-75%
MINIMA REDUCAO DE AREA =~ 20-25%
MAXIMA PROFUNDIDADE DO FURO:

E = 2 A 3 VEZES d
MINIMA ESPESSURA DO FUNDO:

t = 7,5 A 7 VEZ W

DN
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\

Figura 2.7 - Critérios para o dimensionamento do produto na extrusao inversa
[NATIONAL, 1986].

2.6 Tipos de Produtos

O processo de forjamento a frio apresenta algumas caracteristicas que permitem a obtengdo
de produtos com elevada qualidade geral (bom acabamento superficial e tolerdncias dimensionais

reduzidas). Dentre essas caracteristicas destacam-se:

v auséncia de problemas relacionados ac aquecimento do tarugo, como oxidacdo,
descarbonetagdo ou contraggo térmica,

v"  presenga de lubrificagfo eficiente,

v equipamentos (prensas) com elevada rigidez e tolerdncias dimensionais e geometricas

apertadas ¢
v ferramentas rigidas com elevada qualidade superficial, dimensional e geométrica.
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Novamente a qualidade de trabalho normalmente encontrada na extrusio a frio de agos
apresenta-se entre IT 8 e IT 13 (em situagSes especiais, obtém-se até I'T 7), ou seja, qualidades de
trabalho semelhantes &s encontradas nas operagdes de usinagem para desbaste e acabamento,

como por exemplo o torneamento.

Ja a rugosidade superficial média (R;) dos produtos, varia entre 0,3 e 3,5 zm, de acordo

com as condigbes de redugdo de secio e de acabamento das ferramentas. Esses valores sdo

caracteristicos de processos como a retificagdo e o torneamento em produgio.

Sempre que possivel deve-se considerar a utilizagdo e a funcionalidade dos produtos
acabados, observando as regides que sero necessariamente usinadas, projetando forjados
geometricamente mais favoraveis e com tolerdncias dimensionais mais abertas, de modo que
a vida das ferramentas seja aumentada e que os custos totais de fabricagio sejam reduzidos, com a

conseqiiente melhoria da produtividade. A figura 2.8 apresenta alguns produtos forjados a frio.

Figura 2.8 - Tipos de produtos obtidos no processo de forjamento a frio.[ACOPECAS]
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As variagbes dimensionais e geométricas encontradas em produtos forjados a frio podem ser

explicadas por alguns fatores, como apresentados na figura 2.9.

y 7
! 138 7___“ 3
i N 1 1
L L
N T~ ! 7 -
| .
) | /
| 1 %Z
‘E‘:‘? A — 4_”_1{___
! 7

Figura 2.9 - Variagdes encontradas em dimensSes de pegas forjadas a frio [NATIONAL,
1986]

1. Dimensdo determinada pelas ferramentas e pela recuperago elastica apos extragio;

2. Dimensio determinada pela precisio de posicionamento do martelo da prensa durante o
forjamento;

3. Precisio da dimensdio determinada pela precisio dimensional das ferramentas e pela folga
existente entre o martelo e a estrutura da prensa. Nesse caso, a excentricidade radial comum
esta entre 0,1 e 0,2 mm,;

4. No caso de eixos longos, a flexdio de cerca de 0,1% do comprimento do eixo néo pode ser

eliminada.

A norma [VI 3138, V.1] apresenta uma série de indicag3es e restrigdes para o projeto de
pecas forjadas a frio. Também nesta norma, sdo apresentados valores caracteristicos de tolerancias
dimensionais, geométricas ¢ de rugosidade superficial dos produtos forjados.
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Os defeitos que surgem em produtos forjados a frio sdo causados basicamente por fatores

como:

tratamento térmico incorreto e baixa qualidade superficial dos tarugos de partida,
deficiéncia da lubrificagdo na interface tarugo-ferramentas,

execucdo de etapas de extrusdo ou recalque com graus de deformagdo excessivos e

AN N NN

uso de ferramentas com geometrias inadequadas.

A figura 2.10 (a) esquematiza um defeito de trinca por cisalhamento (a 45°) numa pe¢a de
aco recalcada a frio. Nesse caso, o defeito deveu-se a uma escolha inadequada do tratamento
térmico do material de partida, utilizado com estrutura perlitica lamelar (de baixa

conformabilidade).

Ja a figura 2.10 (b) apresenta um defeito de trinca longitudinal em pega recalcada devido a
baixa qualidade superficial do material de partida.

A figura 2.10 (c) esquematiza o defeito denominado como "chevion". Esse defeito de
ocorréncia aleatoria apresenta uma série de causas possiveis como, por exemplo, a escolha
inadequada das redugdes de segdo em passes sucessivos de extrusdo combinada com © uso de
matrizes com angulo de trabalho incorretos, o uso de lubrificantes ineficazes e materiais de partida
com estruturas de baixa conformabilidade. A norma [VDI 3138, V.1] apresenta diversos defeitos

encontrados em forjados a frio e aponta suas provavels causas.
2.7 Projeto de Ferramentas
2.7.1 Critérios para Projeto de Matrizes
A matriz € a parte da ferramenta que da forma a pega, € no seu projeto deve-se tanto quanto

possivel evitar a deformagdo assimétrica do material. TransicBes bruscas seguidamente causam

dificuldades, por isso cantos e arestas devem ser providos de arredondamentos. Cantos vivos podem
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ser obtidos por extrusio exigindo, entretanto, maiores forcas adicionais. Rebaixos ndo podem ser
extrudados com ferramentas simples. Somente para a produgdo de grandes lotes se justifica, em certos
casos, a construgio de ferramentas mais complicadas que permitam a realizagio de rebaixos ja na
extrusdo a frio. Pegas cOnicas igualmente exigem elevadas pressdes de conformacio, de sorte que se

deve evitar conicidades.

As solicitagdes mecanicas do processo, pressdes e forgas de conformagg@o devem ser absorvidas
pela maquina e ferramentas. Devido 4 geometria da zona de conformagZo, esforgos atuam sobre a
ferramenta nas diregdes axial e radial. As pressBes axiais sio transferidas pela ferramenta  prensa, onde
sdo absorvidas sem maiores dificuldades. A componente radial atua como pressdo interna sobre a
parede interna da ferramenta oca (composta por matriz, suporte, anel de pressdo e recipiente). Nesta se
desenvolvem elevadas solicitagdes, na forma de tensbes de tragio, podendo levar a ferramenta a
ruptura. Para metais de dificil conformagéo incluindo-se o ago, sdo necessarias medidas especiais para a

resistir as pressdes internas.

Sabe-se que elementos construtivos que devam suportar solicitagbes externas extremamente
elevadas em um sentido sio, usualmente, pré-carregados em sentido oposto. Dessa possibilidade se faz

uso nas matrizes altamente solicitadas.[VDI 3176}

{al () fel

Figura 2.10 - Representaciio esquematica de defeitos em produtos forjados a frio
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O pre-carregamento € conseguido pela subdivisdo da ferramenta oca numa matriz interna e num
anel de pressdo (figura 2.11). Ambas as partes sGo montadas sob pressdo, fazendo com que surjam
tensdes prévias de compressdo nas paredes da matriz, de modo a compensar as tensdes surgidas na

extrusdo.
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Figura 2.11 - Conjunto matriz e anel de pressdo [VDI 3176]

Dispbe-se assim, de uma faixa mais ampla para as solicitagdes suportadas. Se uma divisdo
simples da ferramenta ndo satisfizer, utilizam-se dois, ou mesmo trés anéis de pressdo, como blindagem
para a matriz. O material da matriz, entfo, sera mais bem utilizado quando todos os anéis de pressio
forem solicitados até seu Emite de escoamento. Uma excegio ¢ representada pelas matrizes blindadas
de metal duro, visto que as tensGes de compressdo deverdo ser apenas anuladas, ja que os metais duros

praticamente nio suportam tensbes de tragdo [GRUNING, K, 1976].

A maioria das matrizes s30 especiais, isto €, sdo construidas para a produgfo especifica de uma
peca. Uma grande parte de detalhes tais como as guias, os baterntes, e os pungdes para furos de mesmo
didmetro podem ser utilizados em outros conjuntos, tornando-os estes mais econmicos. Apesar disto
o prego de um conjunto € alto, indo de algumas centenas de dolares para pegas pequenas e simples até

algumas dezenas de milhares de dolares para matrizes de pe¢as maiores e geometrias complexas.
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Muitas matrizes sio confeccionadas para executarem operagdes especiais, recebendo entdo o

nome da operagio, tal como matriz de corte, matriz de furagio, matriz de estampagem, etc; de acordo

com a natureza do servico que ela executara.

. N N

<

Em geral, podem surgir dois tipos de defeitos em matrizes, de forma isolada ou conjunta:

Corrosdo ou desgaste - Quando na pega prensada aparecem zonas mais claras, arranhSes ou

ranhuras no sentido do prensado, que podem ser causadas por:

lubrificagdo errada ou msuficiente,

aspereza da superficie da pega devido a decapagem ou a fosfatizagao incorretas,

aspereza excessiva da superficie da ferramenta devida a fabricagéo incorreta ou desgaste excessivo,
baixa dureza da matriz e,

geometria da ferramenta incorreta por exemplo, dngulo de saida para extragdo pequeno demais.

Ruptura longitudinal - Este tipo de ruptura ¢ conseqiiéncia de uma solicitagdo excessiva. As causas
podem ser a pré-tensdo insuficiente no anel de contragéo ou a forga de conformagdo excessiva. No

caso de pré-tensdo insuficiente deve-se verificar se a tensdo pode ser aumentada por:

anéis de contragic adicionais,
ampliagdo do didmetro externo da matriz ¢,

utilizacfio de materiais com maior dureza para os anéis.

Ruptura Transversal - E o tipo mais freqiiente. Aparece principalmente no caso das matrizes para
extrusio direta ou de tubos, nas proximidades do angulo de entrada superior. A causa desse tipo de
ruptura é um acimulo de tensio ou um estado de tensdo axial relativamente alto. Geralmente trata-
se de uma ruptura por fadiga que surge apos uma determinada quantidade de pegas produzidas.

Esses problemas podem ser solucionados pela:
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v" utilizagio de um material de maior tenacidade para a matriz (por exemplo ago em lugar de metal
duro) e
v" diminui¢io da dureza do ago ferramenta de 2 até 5 Rockwell (HRC), quando isto for possivel por

causa da menor resisténcia ao desgaste do ago mais mole,

A norma [VDI 3186, V 3], ajuda a completar os critérios para projeto de matrizes de forjamento
a frio.

2.7.2 Critério para Proejeto de Puncdes

O pungdo que ¢ a parte da ferramenta que nos processos de extrusio inversa, origina a forma
interna da pega e nos processos de extrusio direta, comprime a pega atraveés de um orificio que da a
forma. A espiga € a parte do puncio que na extrusfio de tubo ¢ introduzida no pungdo, modela a

superficie frontal e, em alguns casos, € utilizado como ejetor.

A construgédo do pungdo (e de uma espiga) pode ser efetuada conforme os seguintes passos:

v Determinag8o da forga de pressgo [VDI 3185 V. 1,2e3][VDI 3138, V. 2];

¥ Projeto da forma externa e do dimensionamento das medidas;

v" Escolha de um material de ferramenta adequado, levando em consideraggo a tenacidade exigida, a

durabilidade, os custos e as possibilidades da producio;

v'  Examinar, sempre que possivel, se os valores de tenacidade exigidos poderfio ser alcangados e se

serdo suficientes.

A vida de uma ferramenta ¢ fator de grande importincia. Atualmente ainda nfo € possivel realizar
uma analise detalhada de tensGes, mesmo utilizando-se métodos estatisticos. Por isso € necessario
tomar como base os valores resultantes da experiéncia e realizar o projeto procurando evitar as

concentragdes de tensio e tensdes de flex3o.
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O pungio flamba quando na presenca de uma for¢a o comprimento do pungio € grande demais
em relagdo ao difmetro. Ou vice-versa: numa relacio maxima de comprimento/didmetro, o pungio se
flamba quando a tens3o atinge um determinado valor. Os pungdes para extrusdo inversa apresentam
maior tendéncia a flambagem que os de extrus3o direta ou de tubo, uma vez que sdo mais solicitados
por flexdo. Também deve ser levado em consideragdo o fato de que a flambagem freqtiente, pode levar

a ruptura durante a produgdo continua,

Pungiio para extrusdo direta

A construgio dos pungdes para extrusio direta é relativamente simples, uma vez que as tensoes
nao sdo superiores a 200 N/mm’. A folga entre o pungio e a matriz € da maior importancia e exige

COMPromissos entre:

v" a necessidade de evitar o surgimento de rebarbas na superficie frontal, principalmente no caso de

materiais relativamente macios;

v" a necessidade de evitar a danificagio do pungio e da matriz (por exemplo, devido a sobreposi¢do

do pungdo na matriz),

v em todos os casos, a folga deve permitir o aumento de didmetro do pungfo devido ao recalque

elastico.

Puncdes para extrusio mversa

O pungdo para extrusdo inversa figura 2.12 ¢ normalmente submetido a alta solicitagdo. Por isso,

recomenda-se levar em consideracgo:
¥ deve ser o mais curto possivel, levando em considerago o tipo de fixacgo ¢ a instalacdo de gjegdo,

v devem ser evitados os diferenciais de secciio transversal grandes e sem transicdo, a fim de manter

reduzidas as concentragdes de tensio,
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v pelo mesmo motivo, nas transi¢Ses de secgio transversal devem ser previstos pequenos dngulos de

cone e grandes raios de transicdo.

CRITE'RIOSNDE DIMENSIONAMENTO
FPARA O PUNCAO DE EXTRUSAO INVERSA

Dz

A = 6 A 15
@/‘”‘*\ B =71 4 3 mm

, = 8 4 5
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T,

Dz = D + 0,25,/0,30

D3 = D — 0,20,/0.25

E = 079 A .59 mm

3

ty
£

D2

Figura 2.12 - Critérios para dimensionamento de pun¢Bes de extrusio inversa [NATIONAL,
1986]

2.8 Equipamentos

Os equipamentos empregados na producio de produtos extrudados a frio podem ser

classificados em equipamentos para o forjamento propriamente dito e equipamentos auxiliares.

A escolha do equipamento a ser empregado no processo de forjamento normalmente baseta-se

em aspectos econdmicos como, por exemplo, as instalagdes e maquinas disponiveis na planta fabril
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Deve-se sempre considerar que a precisdo de construgiio e operagdo dos equipamentos de
forjamento transferem-se a0 processo €, conseqilenfemente ao produto. De acordo com
[LAWRENCE, E. D., 1972] as prensas s30 as maquinas utilizadas para a conformacdo de metais a

frio, e nas caracteristicas desejadas para um equipamento de forjamento pode-se destacar:

e Dimensionamento que inclui;

v’ suficiente espaco para acomodar ferramentas,

v suficiente curso para levar o pung&o ao lugar desejado e

v suficiente abertura de modo que a pega a ser trabalhada e acabada possa entrar e sair liviemente da

prensa.

e Rigidez para sustentar a forga requerida em cada ciclo;

o Uma fonte de energia para manter a forga durante o ciclo;

s Velocidade para dar os desejados ciclos/minuto;

e Poténcia para manter o fornecimento de energia durante a operagdo;

e Rigidez e resisténcia para manter o alinhamento, as toleréncias e produzir bem por longos periodos.

O forjamento a frio normalmente ocorre em Varios estégios, assim, deve-se analisar tecnicamente

e economicamente a forma como esses estagios serdo distribuidos em um ou mais equipamentos.

Os produtos forjados a frio apresentam qualidade geral bastante elevada pela propria natureza do
processo. Assim, a opgdo pelo equipamento de forjar recai sobre maquinas que possuam caracteristicas
adequadas de energia e forga disponivel, velocidades, precisdo, rigidez, vos e cursos, além de
possibilitar a execugdo de varios estagios de conformag&o simultanea ou separadamente.

Dentre os equipamentos normalmente utilizados para conformagdo de metais, destacam-se para o

forjamento a frio, as prensas acionadas tanto mecdnica como hidraulicamente, sendo as prensas
hidraulicas tanto de construciio vertical como horizontal [LANGE, 1985, p. 15.46].
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2.8.1 Equipamentos Auxiliares

Como apresentado anteriormente, o processo de forjamento a frio apresenta algumas limitacSes
que podem ser minimizadas ao se preparar os tarugos iniciais. Nesta preparacio, destaca-se as

operagBes de corte, tratamentos ténmicos, limpeza e lubrificagdo.

A operagio de corte reveste-se de grande importincia pois a qualidade das superficies cortadas
influi diretamente na qualidade do produto forjado e em alguns casos, no préprio sucesso de execugiio

do processo. A norma [ VDI 3187] apresenta alguns defeitos de corte por tesoura e suas implicagdes.

O corte em tesouras por cisalhamento € um dos processos mais empregados para a obtengdo de
tarugos para o forjamento a frio. E um processo ripido com desperdicio reduzido que apresenta
algumas desvantagens como a deformagio e endurecimento das extremidades cisalhadas e o

surgimento de trincas nessas extremidades.

Pode-se cisalhar barras de agco com didmetros até 120 mm, Ha uma limitagio quanto 2 relacio
entre altura e didmetro do tarugo: caso seja menor que 0,5 torna-se necessario uma operago adicional

de recalque para melhorar o paralelismo entre as superficies cisalhadas.

Um outro processo para separagio de tarugos a partir de barras € o corte por serra. Neste caso, 0
corte ¢ mais lento (cerca de 10 vezes) e o desperdicio maior que no processo anterior, além de
necessitar de operagOes de rebarbagio para didmetros maiores. Porém, apresenta como vantagem a
qualidade, precisdo e paralelismo das superficies cortadas, sem modificagio estrutural nem

encruamento ou formag3o de trincas.

As operagles de tratamento térmico referem-se as etapas de recozimento do tarugo inicial,

recozimentos entre etapas de forjamento a fiio e recozimento ou beneficiamento do produto forjado.

Tanto o recozimento do tarugo inicial como os recozimentos intermedidrios tem por objetivo
modificar a estrutura do metal deformado de modo a torné-lo mais dactil e desta forma, aumentar sua
capacidade de deformagdo, possibilitando a realizagio do processo ¢ prevenindo defeitos no produto,
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O tarugo inicial pode-se apresentar recristalizado (recozimento de recristalizagdo) para agos com
baixo e médio teor de carbono, ou esferoidizados (recozimento ciclico) para agos com elevado teor de

carbono.

O recozimento intermediario deve ser evitado através de um planejamento adequado das etapas

de forjamento a frio, a fim de manter a produtividade do processo pela sua continuidade.

Os tratamentos térmicos posteriores ao forjamento a frio variam de acordo com as propriedades
mecénicas desejadas para o produto forjado, desde simples recozimentos de recuperagéo para alivio de
tensdes, passando por tratamentos de normalizagio da estrutura ferritica-perlitica até tratamento de

beneficiamento envolvendo etapas de cementagdo, nitretagdo, tempera e revenido.

Em todos esses tratamentos deve-se destacar a importdncia do controle adequado da
temperatura, do tempo de permanéncia e da atmosfera do forno, de modo a garantir-se a qualidade

superficial e estrutural da matéria-prima e dos produtos forjados.

A norma [VDI 3143] apresenta informagdes detathadas sobre tratamentos, equipamentos e
atmosferas. A norma [VDI 3200, V. 2] apresenta as curvas de escoamento para alguns agos nos

estados normalizado e recozido ciclicamente.

Como as operagdes de corte e tratamento térmico, a operagio de limpeza € extremamente

importante pois prepara a superficie do tarugo para a operagdo posterior de lubrificag@o.

Dentre as operagdes de limpeza destacam-se o desengraxamento e a decapagem. No
desengraxamento elimina-se compostos orgénicos que poderiam comprometer a aderéncia dos
tubrificantes a superficie do tarugo. Na decapagem sdo eliminados os 6xidos prejudiciais ao forjamento.

Também na decapagem promove-se a modificagdo da textura superficial do tarugo favorecendo a

aplicagio posterior do revestimento para lubrificaggo.
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A norma [VDI 3161] descreve as operagdes de limpeza e desengraxamento e a norma [VDI

3162], a decapagem de pegas para o forjamento a frio.

A lubrificagdo eficiente exerce um papel preponderante para o sucesso do processo de
forjamento a frio e influi diretamente na qualidade dos produtos forjados. Como exemplo tem-se 2
variagdo da rugosidade superficial de um produto forjado que passa de 1 a 5 um para o caso de um

tarugo fosfatado para valores entre 5 e 14 ym, no caso de um tarugo niio fosfatado.

No caso do forjamento a fiio de agos, o procedimento mais usual ¢ a lubrificagio dos tarugos

através das etapas de fosfatizagdo e ensaboamento.

Apos a fosfatizagdo, o revestimento na forma de fosfato atinge espessura de 10 a 15um e devido
a rugosidade superficial obtida nesse tratamento, esse revestimento funciona como um "portador” do

lubrificante (no caso o sabdo ¢ carregado entre os vales e picos produzidos pela fosfatizagio).
A preparacgo da superficie dos tarugos ¢ definida pela seqiiéncia de operages: desengraxar e/ou
decapar, enxaguar com agua fiia, enxaguar e pré-aquecer com agua quente, fosfatizar, enxaguar com

agua fria, enxaguar e ensaboar com agua quente e secar.

As normas [VDI 3164 e 3165] apresentam respectivamente as condigBes e equipamentos para a

fosfatizagdo e ensaboamento e indicagSes para escolha de lubrificantes para a conformaco a frio.
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2.9 Seqiiéncia Tipica de Etapas de Fabricacio

O fluxograma geral do processo de forjamento a fiio € apresentado na figura 2.13.

Matéria Prima na forma de tarugo

. h
' Tratamento térmico

¥

Lubrificagdo

b4

. Etapas Intermediarias de conformaggo

4
Tratamento Térmico

:

Lubrificagio

I

Conformagio Final

Figura 2.13 - Fluxograma do processo de forjamento a frio

O material é recebido em barras e, dependendo da necessidade, € tratado termicamente para
sofrer um coalescimento dos grios, tornando-se mais adequado para conformago. Apos o tratamento

térmico, se houver necessidade, o material ¢ lubrificado, pois a condigdo de atrito entre a matriz e a

peca é de grande importéncia na conformacio da pega.

FEm seguida o material é submetido a uma etapa de conformacio da pega, e repete o ciclo
{tratamento térmico, lubrificagio, conformac&o) até que a forma final seja obtida.
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2.9.1 Tratamento Térmico

O material submetido ao trabalho a frio apresenta-se encruado, com um nivel de resisténcia
mecanica elevado. O encruamento faz com que a capacidade de deformacdo plastica do metal seja
reduzida. Desta forma, reduz-se também a possibilidade de grandes deformagdes ou obtengdo de
geornetrias complexas. Portanto, em geral, o material precisa sofrer varias etapas de conformagZo ndo
muito severas, com tratamentos térmicos intermediarios, até adquirir sua forma final. Para eliminar o
efeito do encruamento da etapa de conformagio anterior na etapa posterior, o material é submetido a

uma operagdo de tratamento térmico de recozimento do metal.
2.9.2 Lubrificacao

O atrito tem grande influéncia no fluxo de metal, no preenchimento da matriz, na qualidade
superficial e nas tolerincias das pegas. Devido as elevadas pressdes de trabalho observadas no
forjamento a frio, o uso de lubrificantes eficientes torna-se essencial para a reduc¢do dos esforgos e

conseqiientemente aumento da vida das ferramentas. [VDI 3165]

Os requisitos de um lubrificante eficaz sdo:
¥' pequeno coeficiente de atrito, pois, em muitos processos, o trabalho para vencer o atrito representa
até 50% da energia total empregada,
v resisténcia a pressbes normais elevadas, que estdo presentes no processo de fofjamento a frio,
evitando 0 contato pega-matriz,
¥" boas propriedades de aderéncia superficial, garantindo um filme continuo ao processo e

v" prevengio de soldagem a fiio.

No caso de forjamento a frio de agos, os lubrificantes mais adequados sdo os sabdes a base de
sédio, o bi-sulfeto de molibidénio (MoS>) e a grafita. Os sabdes sio utilizados a temperaturas abaixo de
200°C. J& o MoS: pode ser empregado até 400°C, pois oxida-se a partir desta temperatura e €

necessario o uso de Hquidos como agua ou dleo para aspersdo do lubrificante.

Esses lubrificantes sdo sempre aplicados sobre um revestimento rugoso que funciona como um
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deposito e tem por fingdo garantir a eficiéncia da lubrificagio na regiio de deformacfio, aderindo &
pega conformada e conduzindo o lubrificante.

No processos severos como o forjamento a frio de agos, recomenda-se o emprego de
revestimento de conversdo, como o fosfato de zinco. Ao reagir com o ferro presente no ago, o fosfato
passa a apresentar elevada adesdo e sua estrutura superficial favorece o transporte e atuagdo do
lubrificante, usualmente um sabdio. Caso as pressdes sejam extremamente elevadas, pode-se aplicar

MoS: em pé sobre a camada de fosfato com sabdo.[VDI 3164]

A fosfatizagio e a lubrificagio sdo amplamente utilizadas na extrusio de agos ferriticos. O
sucesso da aplicagio do fosfato de zinco ¢é influenciado pela composico quimica do metal
especialmente pelo percentual de cromo. Conseqiientemente, outros revestimentos, como oxalatos, 3o
preferidos para agos inoxidaveis austeniticos. Sabbes de estearato, que aderem tenazmente aos
revestimentos de fosfato, sio comumente utilizados como lubrificantes para forjamento e extrusdo de
acos a temperatura ambiente. Lubrificantes sélidos como o bi-sulfeto de molibdénio (MoSy) e grafite
sio usados sob condicBes severas de forjamento, em que as superficies em contato e as pressdes de

conformacdo sdo grandes. [ALTAN, T, et al., 1983].
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Capitulo 3

Planejamento de Producio

3.1 Conceitos de Planejamento de Producio

Segundo [GIANESI, G. N, 1995], o mdédulo de planejamento da produgéo ocupa-se de
auxiliar a decisdo dos planejadores quanto aos niveis agregados de estoques e produggo periodo a
periodo, baseando-se também em previsbes de demanda agregada (niveis de demanda do
conjunto de produtos). E o nivel mais agregado de planejamento de produgdo e por isso pela
agregacdo e moderada quantidade de dados detalhados, presta-se ao planejamento de mais longo
prazo, podendo chegar a alguns anos. Como se trata de dados agregados sobre a produgdo de
produtos diferentes, a unidade usada no planejamento € muitas vezes monetaria. As decisdes
referem-se a volumes vendidos, em unidades monetarias e niveis de estoques a serem mantidos

também em unidades monetarias.

3.2 Tecnologia de Grupo

A tecnologia de Grupo é geralmente considerada uma técnica ou filosofia de fabricagio que
identifica e explora a semelhanga ou similaridade de pegas e de processos no projeto e fabricacéo.
Na fabricagio a base de lotes, tradicionalmente cada pega tem sido tratada como sendo Unica no

projeto, no planejamento de processo, no controle da produgio, ferramental, produggo, etc.
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O agrupamento de pecas similares dentro de familias de pecas, pode ser baseado em suas
caracteristicas geométricas ou operagdes, como mostrado nas figuras 3.1 e 3.2, e também se
possivel, formando grupos de maquinas ou células, que processam as familias de pegas. Por esse
agrupamento é possivel reduzir custos através da racionalizagiio do projeto e da recuperagio de
dados de projetos; menores estoques € compras, planejamento de processo e controle de produgéo
simplificados e melhorados, redugdo de ferramental e de tempos de preparagdo de maquinas,
menor inventario em processo, reducio do tempo total de produgdo, redugio de programacio de
controle numérico e utilizagio mais eficiente das maquinas de controle numérico e centros de
usinagens. O objetivo principal ¢ a utilizagiio de métodos de alta produgdo e produgio em massa
para produgdo de média e baixa séries. [PEKLENIK, J., LOGAR, B., 1991]

N

N

Figura 3.1 - Pegas similares na forma e geometria
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Figura 3.2 - Pecas similares nas operagbes de usinagens
3.2.1 Areas Principais de Aplicacfo

A racionalizagdo de varias atividades de engenharia, tais como recuperagio de dados de
projeto, selegdo de processo planejamento de processo, etc, pode ser prontamente alcangada pela
implantacdo do conceito da Tecnologia de Grupo. Tem-se reconhecido o fato de que na
fabricagdo a base de lotes maiores esforcos devem ser feitos para um continuo melhoramento no
inventario em processo de carga efetiva de maquina com o objetivo de conseguir maior

produtividade.

3.2.2 Formacao de Familia de Pegas

Uma familia de pecas pode ser definida como um grupo de pegas que apresentam
similaridades. Elas podem ter um formato similar ou podem repartir requisitos de processos
similares como mostrado nas figuras 3.1 ¢ 3.2. As pegas podem ser dissimilares na forma, porém
podem ser agrupadas como uma familia de pegas, por causa de algumas operagbes comuns de

producdo ou vice-versa.
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As pecas sdo consideradas similares com relagio as operagSes de produgdo, quando as
mesmas maquinas ¢ processos sio usados e o tipo, requisitos de seqiiéncia e ferramental s&o
similares. No agrupamento das pegas em familias, 0 nimero de pegas e sua freqiéncia de
fabricacdo devem ser levados em consideragdo. Quanto maior as similaridades de requisitos de
fabricagdo e a freqiiéncia do lote, mais efetivo é a formacio da familia de pecas para aplicagDes
praticas do conceito da Tecnologia de Grupo, na formag8o de grupos de maquinas ou células e na

programagio para seqiienciamento e carregamento 0timos das maquinas.

O agrupamento de pegas similares dentro de familias de pegas € a chave da implantagdo da
Tecnologia de Grupo. O problema que imediatamente se apresenta ¢ como as pegas podem ser

eficientemente agrupadas dentro de familias.

Existem trés métodos basicos para formar familias:

e Meétodo Visual
o Sistemas de Classificagio e Codificagdo

e Analise de Fluxo da Produgio

O primeiro método ¢ obviamente muito simples, mas limitado em sua efetividade quando
trabalhando com um numero grande de pecas. Em geral, os outros dois métodos sdo mais

comumente usados na formagio de familia de pegas e grupos ou células de maquinas.

3.2.3 Sistemas de Classificacfo e Codificacio

Um sistema de classificagio e codificagfio proporciona um meio efetivo para a selegdo de
pegas codificadas, na formag3o de familias de pegas, baseado nos pardmetros especificos do
sistema, independentemente da origem ou uso das pegas. Especialmente para aplica¢des de CIM
(Manufatura Integrada por Computador), tal sistema se torna requisito essencial para uma
implantagio efetiva dos conceitos da Tecnologia de Grupo. [AGOSTINHO, L. O, 1993]
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A classificagdo implica no arranjo de itens dentro dos grupos de acordo com algum sistema
ou principio pelo qual caracteristicas parecidas sfo trazidas juntas em virtude de suas
similaridades, e entdo separadas por uma diferenga especifica. Um “codigo” pode ser um sistema
de simbolos usados no processamento da informagio no qual nimeros ou letras possuem um

certo significado.

Os tipos basicos de sistemas de classifica¢io e codificagdo podem ser colocados dentro de
varias categorias, tais como funcional ou descritivo, critérios qualitativos ou quantitativos,
orientado para o projeto ou para a producdo, estrutura tipo cadeia ou hierarquico, mondcodigos
versus policodigos, cddigos compostos versus codigos separados, codigos longos ou codigos
curto, etc. Entretanto na maioria dos casos, cada sistema emprega uma combinagdo dessas
caracteristicas tornando dificil comparar esses sistemas estritamente desses pontos de vista.
Independente de qual sistema seja selecionado, ele devera ser modificado e adaptado para

satisfazer a necessidade especifica da industria.

Um dos fatores mais importante na sele¢io de um sistema de classificag¢@o e codificagdo € a
manuten¢do de um balanceamento entre a quantidade de informagdo necessaria e o numero de
digitos requeridos para proporcionar esta informagio, cada digito adicional aumenta o problema
de manipulagdo. Todavia, necessita-se de numero suficiente de digitos para codificar todas as
caracteristicas necessarias da peca ou do produto. A classificagdo € realmente a ferramenta que
permite a manipulagio de uma vasta quantidade de dados, rapidamente. Assim, milhares de
desenhos e folhas de processos podem ser rapidamente recuperadas e comparadas para efeito de

projeto, ferramental, programacfo, etc, atraves do uso efetivo de codigos de classificaggo.

Os maiores beneficios de um sistema de classificacdo e codificagio bem projetados para

aplicacdo a Tecnologia de Grupo podem ser resumidos como segue:

v" formagdo de familia de pecas e grupos de maquinas (células),
v' recuperagio efetiva de desenhos e processos,
¥' racionalizagio e redugio de custos em projetos,

v" padroniza¢do do projeto do produto,
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v’ estatisticas de pecas seguras e confiaveis,

v estimativa acurada dos requisitos das maquinas-ferramenta, carga de maquina racionalizada e
gastos otimizados de capital,

v’ racionalizagdo de ferramental e redugdo do tempo de preparagdo da maquina e do tempo total
de produgio,

v racionalizagio do projeto do ferramental e redugio do tempo de custo do projeto e fabricag¢do
do ferramental,

v’ padronizagio do processo e ferramental,

v racionalizagio do planejamento e programagio de produgao,

v contabilidade de custos e estimativa de custos mais acurados,

v melhor utiliza¢do das maquinas-ferramenta, dispositivos e mdo de obra,

v melhoria da programagdo do controle numérico, ¢ uso efetivo de maquinas e centros de
usinagem €

v estabelecimento de uma base de dados principal.
3.3 Padronizaciio do Ferramental

A padronizagio dos roteiros, processos de fabricagéo e o respectivo ferramental torna-se 2
base necessiria para a Implantagio dos Processos de Fabricagdo, através de auxilio

computacional, também conhecido como CAPP (Computer Aided in Process Planning).

Através da padronizagio anterior do produto, pode-se determinar o chamado componente

composto, que representa a familia de pegas.

O componente composto proporciona um auxilio para as aplicagbes do conceito da
Tecnologia de Grupo na padronizagdo de pegas, padronizagdo de processos, agrupamento de
maéquinas, projeto dos dispositivos para o grupo, planejamento da preparagdo ou montagem do
ferramental do grupo, programacio de controle numérico para a familia de pecas, etc. A figura
3.3 ilustra um grupo de pegas representadas por um componente COmposto que possui todas as
caracteristicas de forma e de processamento de uma familias de pegas. Se o planejamento do

processo € o ferramental sio desenvolvidos para o componente cOmposto entdo qualquer peca da
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familia pode ser processada com as mesmas operagGes e ferramental.

De acordo com [AGOSTINHO, L. O, 1995], para se conseguir a utilizagio maxima da
montagem de um ferramental, o ferramental para as operagdes dentro de uma familia de pegas,
deve ser arranjado de modo que toda as pegas, ou maior nimero da pegas da familia possa ser
processada com um unico item do ferramental para o grupo e uma Unica preparagdo. Os
ferramentais de grupo sdo projetados para aceitarem cada membro da familia de pecas, com
adaptadores que acomodam as pequenas variagbes das pegas. [HYDE, W. F., 1981], chega a
mesma conclusgo estabelecendo que a fixagdo do ferramental e seu ajuste no caso de alterages

da familia de produtos, evite ao maximo sua remog¢o durante a produgio.
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Figura 3.3 - Componente composto

3.4 Planejamento do Fluxo da Producio

A posicio de uma operacio em um processo que envolve volume produzido e variedade de
produtos, pelo fato de influenciar a natureza de seus objetivos de desempenho e suas atividades
de projeto, também determina a abordagem geral para gerenciar o processo de transformagfo.
Estas "abordagens gerais" para gerenciar o processo de transformacio sdo chamados tipos de

processos nos setores de manufatura. [ALBERNATHY, W.J., 1976]

Na manufatura estes tipos de processos sdo em ordem de volume crescente e variedade

decrescente:
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e Processos de projeto - S3o os que lidam com produtos discretos, usualmente bastante
"especiais”. Com muita freqgiiéncia o perfodo de tempo para fazer o produto ¢ relativamente
longo, como ¢é o intervalo entre a conclusio de cada produte. Logo baixo volume e alta
variedade sfo caracteristica do processo de projeto. Exemplos de processos de projeto

incluem construgiio de navios e a maioria das atividades das companhias de construgéo.

e Processos de "jobbing" - Sio os que lidam com variedade muito aita e baixos volumes, cada
produto deve compartilhar os recursos da operagdo com diversos outros. Os recursos de
produgdo processam uma série de produtos, mas embora todos os produtos exijam 0 mesmo
tipo de atengdo, diferirdio de acordo com suas necessidades. Exemplos de processos "jobbing"
compreendem muitos técnicos especializados, como mestre ferramenteiro de ferramentas

especializadas e restauradores de moveis.

e Processos continuos - S3o processos que operam em volumes altos e tem variedade muito
baixa. Exemplos de processos continuos sio as refinarias petroquimicas e instalagdes de

eletricidade.

¢ Processos de produgdio em massa - No processo de forjamento a frio utilizamos o processo de
produgdio em massa, o qual produz bens em altos volumes e variedade relativamente estreita,
isto é em termos dos aspectos fundamentais de projeto do produto. Uma fabrica de
automéveis, por exemplo, poderia produzir diversos milhares de variantes de carro se todas as
opgbes de tamanho, do motor, cor, equipamento extra etc, fossem levados em consideragio. E
entretanto, essencialmente uma operacio em massa porque as diferentes variantes de seu

produto n3o afetam o processo basico de produgao.

As atividades na fabrica de automoveis, como todas as operagies em massa, sdo
essencialmente repetitivas ¢ amplamente previsiveis. Como exemplos de processos de producio
em massa tem-se a fabrica de automoéveis e as grandes fabricantes de bens duraveis, como

aparethos de televisdo.

Projetar o arranjo fisico das operagdes define o seu fluxo. A deciséo da localizagdo também
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¢ significativa dentro de cada local individual na rede global de operagGes. Neste nivel, as
decisdes relativas a localizagio das méquinas, dos equipamentos, das instalagbes ¢ das pessoas
relativamente uns aos outros, usualmente é denominado arranjo fisico da operago. A definigdo
do arranjo fisico € especialmente importante porque determina o modelo de fluxo através da
operagdo. [SLACK, N, et al., 1997]

Depois que o processo foi selecionado o tipo basico de arranjo fisico deve ser definido, que
¢ a forma geral do arranjo de recursos produtivos da operagdo. Ha muitas maneiras diferentes de
se arranjarem recursos produtivos de transformaggo. Além disso, a variedade de arranjos fisicos
parecera ainda mais ampla do que na verdade ¢, porque alguns dos recursos individuais de

transformag8o parecerfo muito dissimilares.

Sob estas condicSes, ¢ dificil detectar as similaridades que se escondem sob estes

aparentemente diferentes arranjos fisicos.

Apesar disso, a maioria dos arranjos fisicos na pratica deriva de apenas quatro tipos basicos

de arranjo fisico, sdo eles:

arranjo fisico posicional,
arranjo fisico por processo,

arranjo fisico celular e

N NN

arranjo fisico por produto.

No processo de produgio em massa o arranjo fisico por produto se destaca, envolvendo
localizaciio de recursos produtivos transformadores inteiramente segundo a melhor conveniéncia
do recurso que esta sendo transformado. Cada produto, elemento de informagdo ou cliente segue
um roteiro predefinido no qual a sequéncia das atividades requerida coincide com a sequéncia na
qual os processos foram arranjados fisicamente. Este é o motivo pelo qual as vezes este tipo de

arranjo fisico € chamado de arranjo fisico em "fluxo" ou em "linha”.

O fluxo de produtos, informagdes ou clientes é muito claro e previsivel no arranjo fisico por

A4



produto, o que faz dele um arranjo relativamente facil de controlar. De fato, em algumas
operagbes de processamento de clientes, um arranjo fisico por produto € adotado ao menos em

parte para ajudar a controlar o fluxo de clientes a0 longo da operagédo.

Predominantemente, entretanto, é a uniformidade dos requisitos dos produtos ou servigos

oferecidos que leva a operagio a escolher um arranjo fisico por produto.

Novamente cita-se a montagem de automdveis como exemplo, onde quase todas as

variantes do mesmo modelo requerem a mesma seqiiéncia de processos.

Uma vez que o tipo basico de arranjo fisico foi definido, o proximo passo é decidir o
projeto detathado do arranjo fisico, que € o ato de operacionalizar os principios gerais implicitos

na escolha dos tipos basicos de arranjo fisico.

As saidas do estagio de projeto detalhado de arranjo fisico sdo:

v alocalizagdo fisica de todas as instalagBes, equipamentos, maquinas € pessoal que constituem
os centros de trabalho da operagéo;
¥ espago a ser alocado a cada centro de trabalho e

¥ as tarefas que serdo executadas por centro de trabalho.

O projeto detalhado de qualquer tipo de arranjo fisico preocupa-se em termos gerais, onde
localizar recursos. Poderia parecer, entdo, que é necessério pouco trabalho de projeto detalhado
de arranjo fisico por produto pois ¢le envolve arranjar os recursos de forma a conformar-se as
necessidades de processamento do produto ou servico produzido. Entretanto, embora a
consideragio do produto realmente domine o projeto do arranjo fisico por produto, s@o ainda

necessarias numerosas decisdes quanto a este tipo de projeto detalhado.

A natureza da decisdo do projeto também muda um pouco. Em outros tipos de arranjo
fisico a decisdio é do tipo "onde localizar o que". No arranjo fisico por produto, a decisdo € mais

sobre "o que localizar onde”, pois em geral a decisdo sobre a localizagao esta tomada e entdo, as
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tarefas s3o alocadas a localizagdo decidida. Por exemplo, pode-se ter sido decidido que quatro

estacdes de trabalho serfo necessarias para produzir uma pega forjada.

A decisdo entio ¢ sobre quais tarefas necessarias a produgdo da pega serdo alocadas a cada
estacdo de trabalho. Esta decisdo de projeto é chamada de "balanceamento de linha" e é apenas
uma das decisdes envolvidas no projeto detalhado de arranjo fisico por produto. Estas decisdes

sdo as seguintes:

¢ Que tempo de ciclo € necessario,

+ Quantos estagios s30 necessarios;

e Como lidar com varia¢Ges no tempo para cada tarefa;
o Como balancear o arranjo fisico;,

s Como arranjar os estagios.

3.4.1 Formacio de Estoques em Operacoes

Ao observamos qualquer operagdo produtiva, veremos diversos tipos de materiais
armazenados. Alguns sio relativamente triviais para a produgiic em questdo: por exemplo, os
materiais de limpeza que sdo armazenados em uma fabrica de auto pegas sdo muitos menos
importantes do que os estoques de agos, plastico e componentes, que também s3o mantidos. O
valor dos materiais de limpeza mantidos pela fabrica serd consideravelmente menor do que o
valor do ago, do plastico e dos componentes. De forma mais importante, a fabrica de auto pegas
nio pararia se ficasse sem materiais de limpeza, enquanto que se ficasse sem pecas e

componentes, suas atividades seriam severamente perturbadas.

Em algumas operagdes, os diversos itens sdio armazenados diversas vezes. Por exemplo, na
fabrica de autopecas, uma simples pega provavelmente passara por diferentes estagios antes de
finalmente deixar a operagdo como parte do produto acabado. Entre os estagios, provavelmente

tera sido armazenada como estoque. [SLACK, N, et al., 1997]
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Formagao de gargalo

Proxima
Operagado

\Sequéncia de pecasi

o
IFluxo do processo

Figura 3.4 - Formag8o de gargalo entre operag0es

Esse estoque conhecido como “gargalo” tem grande importéncia no aumento de inventario
do processo de fabricagdo, que representado como tempo de fila, e aliado ao tempo de "set-up",

tempo de processo € o tempo de inspegdo, formam o que ¢ conhecido como "lead-time".

[BAUER, A, et al,, 1994], define para “lead-time” de manufatura, o tempo total requerido
para manufaturar um item, incluindo a ordem de tempo de recebimento e preparagio do material,
tempo de espera na fila, tempo de "set-up", tempo de fluxo do material no processo, tempo de
movimento e tempo para chegar até o cliente. Em particular o longo tempo de espera na fila

resulta em um aumento de inventario, aumentando por sua vez 0s custos.

Os gargalos definem o fluxo do sistema produtivo porque sdo o limitante de capacidade,
entretanto, siio também os principais condicionantes dos estoques, pois estes séo dimensionados e
localizados em pontos tais que consigam isolar os gargalos e flutuagSes estatisticas propagadas

por recursos ndo gargalos que os alimentam.

Cria-se, por exemplo, um estoque antes da maquina gargalo de modo que qualquer atraso
(seja ele causado pela flutuagdio estatistica ou por eventos aleatérios) ndo repercuta em paradas do
gargalo por falta de material. Isto ¢ feito criando um estoque temporario antes do recurso gargalo.
Em outras palavras, programa-s¢ os materiais para chegarem ao recurso-gargalo com
determinado tempo (de seguranga) antes do instante em que o recurso gargalo estd programado
para comegar a sua operagdo. Dessa forma, se qualquer atraso ocorre com 0S Tecursos que

alimentam o recurso-gargalo, este pode ser absorvido por este tempo de seguranca.
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[PLSSL, GEORGE, W, 1985], recomendam as seguintes técnicas para reduzir cada

elemento do “lead-time™:

"lay-out" do processo de produgao para facilitar o fluxo de produtos,
planejamento de produto para estagio de manufatura,

uso de recursos flexiveis,

uso de balanceamento de linha,

defini¢do de operacGes padrdes e

SN RN

reducdo de "set-up".

Nio importa o que esta sendo armazenado como estoque, ou onde ele esta posicionado na
operagdo, ele existird porque existe uma diferenga de ritmo ou de taxa de fornecimento ¢
demanda. Se o fornecimento de qualquer item ocorresse exatamente quando fosse demandado, o
item nunca seria estocado. Quando a taxa de fornecimento excede a taxa de demanda, o estoque
aumenta, quando a taxa de demanda excede a taxa de fornecimento o estoque diminui. O ponto
dbvio a ressaltar € que se uma operagio pode fazer esforgos para casar as taxas de fornecimento e
de demanda, acontecera uma redugio em seus nivels de estoque. Este ponto importante € a base

da abordagem “Just in Time” para estoque.

3.4.2 Programaciao Empurrada e Puxada

Em um sistema de planejamento e controle empurrado, as atividades sdo programadas por
meio de um sistema central e completadas em linhas com instrugbes centrais, como em um
sistema MRP (Planejamento dos Recursos de Manufatura). Cada centro de trabalho empurra o
trabalho, sem levar em consideragdo se o centro de trabalho seguinte pode utiliza-lo. Os centros
de trabalho sdo coordenados por meio de um sistema central de planejamento e controle de
operaghes. Na pratica, todavia, hda muitas razOes pelas quais as condigGes reais diferem das
planejadas. Como conseqiiéncia, tempo ocioso, estoque e filas freqiientemente caracterizam
sistemas empurrados. [SLACK, N, et al., 1997]

Em um sistema de planejamento e controle puxado, o passo e as especificagdes de o que é
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feito s¥o estabelecidos pela estagio de trabalho do "consumidor”, que “puxa” o trabalho da
estacio de trabalho antecedente (fornecedor). O consumidor atua como © anico "gatilho" do
movimento. Se uma "requisi¢io” n3o € passada para tras pelo consumidor para o fornecedor, ndo
¢ autorizado a produzir nada ou mover qualquer material. Uma requisi¢do de um consumidor ndo
s6 aciona a produgdo no estagio de fornecimento, ela também prepara o estagio fornecedor, para

requisitar uma outra entrega de seus proprios fornecedores.

Dessa forma, a demanda é transmitida para tras ao longo das etapas, a partir do ponto da
demanda original pelo consumidor original.

g3

3.4.3 Conseqiiéncias sobre o Estoque das Programagbes Empurrada e Puxada

Compreender os diferentes principios das programagbes empurrada ¢ puxada € importante,
porque eles tem diferentes efeitos em termos das propengles das duas a acumular estoque na
operagdo. Os sistemas puxados s80 muito menos provaveis de resultar em criagdo de estoque ¢

sdo, portanto, favorecidos pelas operagGes "Just in Time".

Para entender porque isso ¢ assim, consideramos duas analogias. A analogia da "gravidade"
(figura 3.5). Aqui um sistema puxado € representado por uma operagio, cada etapa da qual esta
em um nivel mais baixo do que a anterior. Quando as pegas sdo processadas em cada etapa, estas
as empurram rampa abaixo para o proximo estagio. Qualquer atraso ou problema nesta etapa
resultara nas pegas acumulando-se na forma de estoque. No sistema puxado, as pegas ndo podem
naturalmente fluir para cima, de modo que somente podem progredir se o estagio seguinte

deliberadamente as puxar. Sob essas circunstancias, o estoque ndo acumula facilmente.
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(a) Um sistema empurrado que os materiais s8o movidos para a etapa seguinte logo que sio

processados
'Estagio ' — » [ "Sentido do fluxo
1 Estagio e de produgio
- 9  Estagio
e £_ 3 Estégio‘
e 4

-

"m ESI:glOi
Estagio | 3 z
Estagio 2 | —
Lo [ Sentido do fluxo
. de producio

(b) Um sistema puxado em que os materiais s80 movidos somente quando a proxima etapa

os solicita

Figura 3.5 - Programacdo empurrada versus puxada: a analogia de gravidade [SLACK, N,
et al., 1997}

Em seu aspecto mais basico, pode-se tomar o conceito literal do "Just in Time" ou JIT, que
significa produzir bens e servigos exatamente no momento em que sdo necessarios, ndo antes
para que ndo se transformem em estoque, e ndo depois para que seus clientes nfo tenham que
esperar. Além desse elemento temporal do JIT, podemos adicionar as necessidades de qualidade e

eficiéncia.

Produzir mais do que ¢ imediatamente necessario para o préximo processo na produgdo € a
maior das fontes de desperdicio, de acordo com a Toyota. O tempo de espera também constitui
uma fonte de desperdicio, eficiéncia de maquina e eficiéncia de mio de obra sdo duas medidas
comuns e sdo largamente utilizadas para avaliar os tempos de espera de maquinas e mio de obra,
respectivamente. Menos 6bvio € o montante de tempo de espera que ocorre quando os operadores

estdo ocupados produzindo estoque em processo, que ndo € necessario naquele
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momento.[CHENG, T.C., 1993]

Embora o transporte claramente nio agregue valor ao produto, as empresas normalmente
aceitam esta atividade em seu processo como um "dado”. A movimentagio de materiais dentro da
fabrica, assim como a dupla ou tripla movimentagdo do estoque em processo entre varios pontos

de estocagem, pode tornar-se parte da pratica padrédo.

Dentro da filosofia JIT, todo estoque se torna alvo para a eliminagdo. Segundo o JIT, pode-
se distingiiir uma companhia excelente de uma mediocre atraves do montante do estoque que ela
carrega. Entretanto, somente podem-se reduzir os estoques através da eliminac8o de suas causas.
A plena aceitagio dos principios e técnicas do JIT, vieram nos anos 80, depois que muitas

empresas de manufatura tinham feito uso dos sistemas baseados no MRP.

O MRP 1 era essencialmente voltado para o planejamento e controle de produgdo e
estoques, em empresas de manufatura. Entretanto, os conceitos tém sido estendidos a outras éreas

da empresa.

Este conceito estendido foi dominado por Oliver Wight, um dos pais do MRP, MRP IL
Oliver definiu 0 MRPIL como um plano global para o planejamento ¢ monitoramento de todos os
recursos de uma empresa de nmanufatura: manufatura, marketing, finangas, ¢
engenharia. [WIGHT, O., 1994]

As filosofias do MRP e do JIT, parecem ser fundamentalmente opostas. O JIT incentiva um
sistema de planejamento e controle "puxado”, enquanto o MRP ¢ um sistema "empurrado". O JIT
tem objetivos que vio além da atividade de planejamento e controle da produgdo, enquanto O

MRP ¢ essencialmente um "mecanismo de calculo" para planejamento e controle.

Contudo, as duas abordagens podem coexistir no mesmo sistema produtivo, desde que suas

respectivas vantagens sejam preservadas.
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3.4.4 Caracteristicas Principais do MRP

Embora projetado como um sistema puxado (o programa-mestre fornece o sinal para puxar
todo o sistema), a maneira com a qual o MRP ¢ na verdade utilizado, configura-o como um
sistema empurrado. O estoque € empurrado através de cada processo, em respostas a planos

detalhados no tempo, calculados para cada item.

MRP utiliza ordens de produggo derivadas do programa mestre como unidades de controle.

Consegqiientemente, o sucesso do programa € um aspecto-chave do monitoramento e controle.

Os sistemas MRP normalmente requerem uma organizagio complexa, centralizada e
computadorizada, para suportar os sistemas "hardware” e "software" necessarios. Isto pode
fazer com que as necessidades do cliente parecam distantes para os funcionarios cujas

responsabilidades estdo dois ou trés niveis abaixo na estrutura organizacional.

O MRP ¢ altamente dependente da precisdo dos danos derivados das listas de materiais,

registros de estoques, entre outros.

Os sistemas de MRP assumem um ambiente de produgio fixo, utilizando "lead-times" fixos
para calcular quandoe os materiais devem chegar ac proximo centro de trabalho. Entretanto, as
condi¢cdes de carga de trabalho e outros fatores fazem com que os "lead-times” sejam na
realidade bastante variaveis. Os sistemas MRP tém dificuldade de lidar com "lead-times"

variaveis.
E necessario um longo tempo para a atualizar os registros MRP. Em teoria, cada transagdo

requer uma atualizacio completa na atualizacio de dados. Na pratica, € mais usual que as

alteragdes sejam efetuadas semanalmente ou mensalmente.

Mesmo os sistemas MRP sofisticados, que permitem atualizages apenas das mudangas

liquidas, numa base didria, ndo sio sensiveis a mudancas feitas na hora.
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3.4.5 Caracteristicas Principais do JIT

O fluxo entre cada estagio do processo de manufatura é "puxado” pela demanda do estagio

posterior.
O controle do fluxo entre estagios é conseguido pela utilizagdes de cartdes simples, fichas ou
quadrados vazios, os quais disparam a movimentagio ¢ a producdo dos materiais. O resultado

¢ sistema de controle simples visual e transparente.

As decisdes de planejamento e controle sdo relativamente descentralizadas, nZo necessitando

de um sistema de informagio computadorizado.
A programagdo JIT é baseada em taxas de produgio (calculadas em termos da quantidade de
itens por unidade de tempo), ao invés de volume produzido (o nimero absoluto de itens a

serem feitos).

O JIT assume (e incentiva) a flexibilidade dos recursos ¢ "lead-times” reduzidos.

Os conceitos de planejamento e controle JIT sdo apenas uma parte de uma filosofia de

produggo JIT mais ampla.

As vantagens e desvantagens do JIT ¢ MRP que indicam quando utilizar versdes “puras” de

um dos dois ou sistemas combinados. H4 dois pontos de vistas nesta questdo: um deles se refere,

como a principal determinante da decisdo, a habilidade do sistema de lidar com ambientes

complexos; 0 outro combina as caracteristicas de volume e variedade de processo, assim como 0

nivel de controle requerido, para indicar a melhor decisdo.

Os produtos com estrutura simples, cujo roteiros s2o altamente repetitivos, sdo fortes

candidatos para o controle puxado. O JIT pode facilmente dar conta de suas necessidades. A

medida em que as estruturas de produtos € o roteiros se tornam mais complexos, o poder do

computador se torna mais necessario para explodir as estruturas de produtos e determinar ordens
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de compra para os fornecedores.

Usando a terminologia de itens de alto fluxo, repetitivos e eventuais, descritas
anteriormente, pode-se usar a programagio puxada do "kanban” para os itens “de alto fluxo” e
“repetitivos”. O sistema de controle MRP pode, entfio, ser usado para os itens eventuais para
determinar ¢ que deve ser feito em cada estigio, sendo o trabalho monitorado de forma a
empurrar os materiais ao longo dos estdgios de manufatura. A vantagem disso é que o aumento
do fluxo ¢ a redugdo dos estoques faz com que valha a pena aumentar o niimero de produtos de

alto fluxo e repetitivos, através da simplifica¢8o do projeto.

[GIANESI, G. N.,1995] também apresenta um sistema de produgio o OPT (Otimizacdo da
Tecnologia de Produgdo). A abordagem do OPT advoga que o objetivo basico das empresas é
“ganhar dinheiro™. Considera também que a manufatura deve contribuir com este objetivo basico
através da atuagdo sobre trés elementos: Fluxo de materiais passando através da fabrica, Estogues

e Despesas operacionais.

Segundo o OPT, para a empresa ganhar mais dinheiro, € necessario que no nivel da fabrica,
se aumente 0 fluxo e a0 mesmo tempo se reduzam os estoques e as despesas operacionais. Estes
termos devem ser definidos para evitar confusio com seus significados seminticos mais usuais.

Segundo a abordagem do OPT:

Fluxo: é a taxa segundo a qual o sistema gera dinheiro através da venda de seus produtos.
Deve-se notar que o fluxo refere-se ao fluxo de produtos vendidos. Os produtos feitos, mas nio

vendidos ainda sdo classificados como estoques.

Estogue: quantidade pelo dinheiro que a empresa empregou nos bens que pretende vender.
Refere-se ao valor apenas das matérias-primas envolvidas. N3o se inclui o “valor adicionado” ou
0 “conteudo de trabalho”. O tradicional “valor adicionado™ pelo trabalho se inclui nas despesas

operacionais.

Despesas operacionais: o dinheiro que o sistema gasta para transformar estoque em fluxo.
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Os defensores do OPT argumentam que, s¢ uma empresa atingir simultaneamente os
objetivos de aumentar o fluxo, reduzir os estoques e reduzir as despesas operacionais estara
também melhorando seu desempenho nos objetivos de aumentar o lucro liquido, o retorno sobre

investimento ¢ o fluxo de caixa.
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Capitulo 4

O Processo de Fabricacdo do Pinhéo

4,1 Descrigdo do Produto

As informac¢Bes contidas neste capitulo foram obtidas de planos de fabricagdo, montagem,

tratamento térmico e lubrificagiio contidos em relatorios internos da empresa onde se realizou o

trabalho de pesquisa.

Embora os processos de fabricagio dos pinhdes sejam semelhantes, por fazerem parte da
mesma familia de pegas, neste trabalho serdo descritas as etapas de fabricagiio de um pinhdo
(figura 4.1) considerado grande e que apresenta um lote mensal de produgdo definido como

médio em relagdo aos outros pinhdes fabricados.

Esse pinhio ¢ definido no projeto para a montagem que formara o conjunto "Impulsor”, o

qual sera montado no Motor de Partida da Linha DA.

Devido a uma grande solicitagdo de trabalho, é necessario que o Pinhdo DA atenda certas
propriedades mecénicas para resistir a inimeros tipos de esforgos (torgdo, compressao, flexdo),
tanto que desde sua matéria-prima até etapas importantes de seu processo de fabricagfo, as
condigdes de processamento sdo seguidas atentamente, a fim de garantir as propriedades

especificadas.
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Figura 4.1 — Seqiiéncia de fabricagdo do pinhdoc grande.

4,2 Processo apos Forjamento a Frio

Apds o processo de forjamento a frio o produto € considerado como pré-acabado, pois
j4 apresenta forma e dimensdes muito proximas do produto acabado, o que se denomina um
processo "near-net-shape”. Apds esse pré-acabamento, ele passara por etapas de usinagem que

definirdo sua formas, dimensdes e acabamento finais para dar seqiéncia a montagem.

As operagdes de usinagem s3o:

Tormeamento

]

lado dos dentes,
lado das pistas dos dentes,
didmetro externo do pinhdo,

didmetros internos do furo ledofuro 2 e

A N N TN

canal do pinhfo para fixaglio do anel elastico.

Fresamento

v" entrada dos dentes,
v" chanfrar



¢ Tratamento Térmico

<

Cementagio e perlitizagdo,

v" Tempera € revenido.

» Retificagdo
v" diadmetro externo do pinhdo,

v didmetros intemnos do furo 1 e do furo 2.
4.3 Etapas de Fabricacio no Forjamento a Frio do Pinhio
As principais etapas de fabricagio do pinhdo sdo o corte, o tratamento térmico, a

lubrificagdo e os estagios de forjamento. O fluxograma da figura 4.2 apresenta as etapas do

processo, sendo algumas delas repetidas até obter-se a forma final do pré-acabado.

Corte de Barras
por Cisalhamento

el

Tratamento Térmico

.......... '

3 Lubrificagio :

-

Tratamento térmico

‘

Lubrificacgo

h 4

Operagéo Final de Forjamento

Figura 4.2 - Fluxograma do processo de forjamento a frio do pinho
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1. Etapas Intermedianas

2. Etapa Final

4.3.1 Etapas de Forjamento

As etapas de forjamento se dividem em estagios, conforme sequéncia numérica mostrada

na figura 4.3.

1. Operagdo - Cisalhar
2. Operagio - Assentar

3. Operagdo - Extrudar Furo 1
4. Operagdo - Extrudar Furo II

5. Operagio - Estampar Furo

6. Operagdo - Extrudar Forma (Dentes)
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Figura 4.3 - Seqiiéncia das operagbes de forjamento
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4.3,2 Tratamento Térmico

Apds cada estiagio de conformagiio ocorre o encruamento do material, e para dar
seqiiéncia ao processo, existe a necessidade de se realizar etapas intermediarias de tratamento

térmico como mostrado na tabela 4.1.

Operacio - Conformacio Operacio - Tratamento Térmico

1. Cisathar 1. Recozimento para recristalizagio

30 Horas a 680°C, resfriamento em forno
para 500°C e resfriamento ao ar

2. Assentar 2. Recozimento para recristaliza¢do

15 Horas a 680°C e resfriamento ao ar

3. Extrudar Furo 1 3. Recozimento para recristalizag@o

7 Horas a 680°C ¢ resfriamento ao ar

4. Extrudar Furo II Nio tem tratamento térmico

5. Estampar Final 4. Recozimento para recristalizagdo

7 Horas a 680°C e resfriamento ao ar

6. Extrudar Forma 5. Cementacéo e Tempera

Cementagio: 4 Horas a 920°C
para atingir o teor de C=1%
Aquecimento para tempera: 60 minutos a 860°C

Tabela 4.1 - Seqiiéncia da Operagio de Tratamento Térmico

4.3.3 Lubrificacio

Durante as etapas de conformagdo a frio ocorre elevado atrito nas interfaces matriz-pega
e pungdo-peca. Para um bom desempenho para o proximo estagio é necessaria a agdo de um

lubrificante atuando nessas interfaces e reduzindo o atrito.

Da operagio de lubrificacdo fazem parte a lavagem, a decapagem, nova lavagem, a
fosfatizacdo ¢ a aplicagio do lubrificante MoS,:
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e Lavagem

A lavagem ¢ feita com a mistura de 4gua e sabdo quente e enxaguada com agua fria, cuja
finalidade principal é retirar impregnagdo de 6leo ou graxa ou neutralizar o efeito do acido no

material ap6s a decapagem.

o Decapagem
A decapagem ¢ feita com acido sulfurico e sua finalidade é retirar os éxidos e carepas

causados pelos processos intermediarios de tratamento termico.

o Fosfatizagdo

A fosfatizagio ¢ responsavel pela garantia da aderéncia do lubrificante ao material,

formando vales que serfio preenchidos pelo lubrificante.

s Lubrificagdo

O lubrificante utilizado nesse processo que apresenta grandes deformagSes plasticas € o
bi-sulfeto de molibdénio (MoS,), que possibilita a redugio do atrito ¢ escoamento do material

durante o processo, criando um filme entre a interface matriz-ferramenta.

A tabela 4.2 mostra a seqiiéncia da operagiio de lubrificagiio, onde "sim" € detalbado

como a operagio completa, ou seja lavagem, decapagem, fosfatizagdo e lubrificagdo.
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Operacio - Conformacgio Operacio - Tratamento Térmico Operacio de
Lubrificacio
1. Cisathar 1. Recozimento para recristalizagéo Sim
30 Horas a 680°C, resfriamento em forno
para 500°C e resfriamento ao ar
2. Assentar 2. Recozimento para recristalizagdo Sim
15 Horas a 680°C e resfriamento ao ar
3. Extrudar Furo I 3. Recozimento para recristalizacio Sim
7 Horas a 680°C e resfriamento ao ar
4. Extrudar Furo I Niao
5. Estampar Final 4. Recozimento para recristalizagio Sim
7 Horas a 680°C e resfriamento ao ar
6. Extrudar Forma 5. Cementagdo e Tempera Sim
Cementagéo: 4 Horas a 920°C
para atingir o teor de C= 1%
Aquecimento para tempera: 60 minutos a
860°C

Tabela 4.2 - Seqiiéncia das operacGes de lubrificagdo

4.4 Ferramentais Tipicos dos Estagios de Conformacio -

As montagens dos ferramentais sio feitas conforme os desenhos e os procedimentos

apresentados a seguir.

4.4.1 Ferramental da Operacio de Cisalhamento

O ferramental da operagdo de cisalhamento corta a barra em tarugos com dimensdo pré-

determinada (figura 4.4):



1. Bucha de Corte
2. Faca

Figura 4.4 - Esquema do ferramental do estagio cisalhar

4.4.2 Operacao de Assentar

O assentamento é uma operagio de forjamento por recalque contido, usada para uma
padronizagdo das variagbes dimensionais do tarugo causadas pelo corte. No assentamento o

material escoa até atingir o didmetro interno da matriz (figura 4.5).

1. Pino Extrator
2. Matriz
3. Pungio
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Figura 4.5 - Esquema do ferramental do estagio assentar

4.4.3 Operacao de Extrudar Furo I

Essa operagfo conforma o primeiro furo do pinhdo e € denominada extrusdo inversa, pois

o material escoa em sentido contrario ao do puncéo (figura 4.6).



Matriz
2. Bucha Guia
3. Pungédo
4

[

Extrator

Figura 4.6 - Esquema do ferramental do estagio furo
4.4.4 Operacio de Extrudar Furo Il

Essa operagio também é uma operagdo de extrusdo inversa, ¢ faz o segundo furo do

pinhio (figura 4.7).

1. Matriz
2. Bucha Guia
3. Pungio
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Figura 4.7 - Esquema do ferramental do estagio furo II.

4.4.5 Operacao de Extrudar Forma Final

Uma das mais importantes operagbes devido & formagdo dos dentes do pinh&o. Trata-se

de uma extrusio para frente, 0 material escoa no mesmo sentido do pungio (figura 4.8).

1. Matriz dentada
2. Matriz
3. Pungdo
4. Contra Pungdo
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Figura 4.8 - Esquema do ferramental do est4gio extrudar forma final

4.5 Falhas dos Ferramentais

As falhas dos ferramentais sdo freqiientes ¢ imprevisiveis, chegando em alguns casos a
exigir a parada de maquina para reposi¢io de item do ferramental, ¢ até mesmo interromper €
comprometer a produco. No entanto as falhas ndo ocorrem com todos os itens do ferramental
e em todos os estagios do processo de fabricagdo do pinhdo. A seguir apresentam-se OS

principais itens de ferramental que falham durante o processo.
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4.5.1 Operacio de Cisalhamento

Bucha de Corte (item 1 - ﬁg;g ra 4.4)

A operagdo de corte trabalha por golpes e causa indmeros impactos na bucha que tem a
vida 0til estimada em torno de 100.000 pecas e passa por afiacdo a cada 15.000 cortes. Porém
podem ocorrer falhas entre intervalos de 5.000 a 15.000 pecas. Na maioria das vezes ocorrem

trincas e até mesmo a ruptura da bucha.

Faca (item 2 - figura 4.4)

A faca € o elemento que transfere os golpes da prensa para a barra, cisalhando-a rente a

bucha de corte. As facas normalmente ndo apresentam falhas durante o processo.
4.5.2 Operacio de Assentar
Pino Extrator (item 1 - figura 4.5

A sua fungdo € extrair a peca de dentro da matriz apos a operaggo. Durante o recalque o
encontro do material com a matriz, ou seja na interface matriz-tarugo, as forcas de compresséo
sdo elevadas, e conseqiientemente a forga de atrito nessa interface também ¢ elevada, causando

um elevado esforgo para extrair-se a pega.

O pino extrator tem uma vida 1itil curta devido & exigéncia de grandes solicitagbes, sofre
flambagem durante o processo, ¢ essa flambagem leva a uma possivel ruptura estithagando-o,

danificando o extrator da prensa e interrompendo o processo.
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Matriz (item 2 - figura 4.5)

Ela da forma ao material e absorve elevados esforgos. Durante este estudo ndo foram
observadas falhas. A sua vida util estd estimada em 100.000 pegas e normalmente ndo se

verificaram falhas.

Puncdo (item 3 - figura 4.5)

A sua fungio é empurrar e fazer escoar o material até preencher a matriz, normalmente

ndo se observam falhas nem o comprometimento do processo.

4.5.3 Operagiio Extrudar Furo 1

Matriz (item 1 - figura 4.6)

Ela limita o escoamento e di forma & matéria-prima. Normaimente ndo se observam

fathas, nem o comprometimento do processo.

Bucha Guia (item 2 - figura 4.6).

Sua fungdo € guiar o pungdo durante toda a operagdo. Sua vida util esta em torno de
100.000 pegas, mas podem ocorrer falhas como trincas e rupturas devido ao travamento entre

pungdo e bucha guia.

Pungio (item 3 - figura 4.6)

Ele faz o primeiro furo do pinh#o e apresenta vida (til estimada de 25.000 pegas. Devido
a falhas que ocorrem por flambagem e travamento durante o deslizamento na bucha, ha

pungdes que ndo atingem a produgio de 5000 pegas.
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4.5.4 Operacao Extrudar Furo I

Matriz (item 1 - figura 4.7)

Ela tambem limita o escoamento e di forma a matéria-prima. Normalmente nio se

observam falhas, nem o comprometimento do processo.

Bucha Guia (item 2 - figura 4.7)

Sua fung#o € guiar o pungdo em toda operagdo. Sua vida 1til estd estimada em torno de

100.000 pegas e normalmente néo se observam falhas nem o comprometimento do processo.

Puncio (item 3 - figura 4.7)

Trata-se de um pungéo escaloné.do: na primeira regifo do escalonamento fica a ponta de
contato que vai fazer o segundo furo do pinhdo, € a segunda regio que vai apenas manter as
dimensdes do didmetro do primeiro furo. A sua vida Gtil também esta estimada em 25.000
pegas, porém ha puncdes que ndo atingem 5.000 pegas devido a falhas por ruptura na ponta de

contato com o material deformado.

4.5.5 Operaciao Extrudar Forma Final

Matriz dentada (item 1 - figura 4.8)

A matriz dentada dd forma aos dentes do pinh3o. Normalmente ndo ocorrem falhas

durante o processo com essa ferramenta.

Matriz (item 2 - figura 4.8)
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Sua fungio € manter as dimensdes do didmetro externo do pinhdao. Também, nessa

ferramenta ndo se observam falhas devidas ao processo.
Puncio (item 3 - figura 4.8

Ele empurra ¢ faz escoar o material na matriz dentada para formar os dentes, nele

também ndo se observam fathas durante o processo.
Contra Puncio (item 4 - figura 4.8

O contra pungio tem uma finalidade importante que € de manter as dimensbes do
diametro do segundo furo do pinhdo. Também ndo se observam falhas durante o processo

nessa ferramenta.
4.6 Planejamento da Producio

O planejamento da produgdio do pinhdo, bem como de outros produtos forjados, na
empresa estudada é baseado diretamente em vendas. O setor de produgdo, ou forjaria, s6
produz pinhdes quando ¢ acionado pelo setor de vendas, o que caracterizaria uma produgdo
JIT o que ndo é verificado atualmente na empresa, que tem adotado um modelo de produgio

€m massa.

Como o aumento de producdo depende das vendas, que por sua vez dependem das
industrias montadoras de carros, quando o consumo de veiculos atinge seu maximo a produgio
aumenta exigindo trés turnos de trabalho; na pior situagdo de consumo, a produgdo diminui
gerando mao-de-obra ociosa € paradas de maquinas. Essa situagdo reforca a necessidade de

implantaggo do JIT.

Essa situagio leva a dispensas de mdo-de-obra chegando-se a eliminar turnos de trabalho,

com maquinas paradas, setores com ociosidade de mao-de-obra e uma consequente queda na
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qualidade de servigos internos da empresa, sendo a forjaria um setor com grande sensibilidade a

essas mudancas econdmicas.

4.6.1 Problemas neo Fluxo de Producio

O fluxo de produgio de forjamento dos pinhdes passa por areas de corte, tratamento
térmico, lubrificagio e extrusio que compdem o “lead time”, que € o tempo necessario para
produgdo igual & somatéria do tempo de processo, do tempo de "set-up", do tempo de

transporte ¢ do tempo de espera na fila para diversas etapas de fabricagio.

Em varios acompanhamentos do fluxo de produgéo observam-se entre algumas etapas de
operagdes, estoques de pecas esperando para entrar em processo, 0 que acarreta inventarios,

que originam novos custos.

Esses estoques ficam em setores conhecidos como "gargalos” (figura 4.9) devido a
diminui¢io do fluxo de produgdo. O tratamento térmico € a operagdo critica do fluxo por
ocupar o maior tempo de producio (maior que sete horas) e desta forma, deve-se garantir que

o material que atinge essa operagdo esteja com sua qualidade garantida.

72
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por Cisalhamento "gargalo
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Forjamento

Tratamento Térmico
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Operacio Final
de Forjamento

Figura 4.9 - Fluxo e “gargalos” no processo
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Capitulo S

Planejamento Experimental, Apresenta¢do e An:lises de Resultados

Como apresentado no item 1.1, o objetivo deste trabalho € otimizar o processo, reduzindo o
tempo de tratamento térmico e a ocorréncia de falhas de ferramentas que a principio passaram a

ser mais freqiiente, supostamente pela troca de fornecedores de matéria-prnima.
5.1 Analise da Matéria-prima

Como o historico fabril direcionava os problemas ocorridos no processo como funcgdo da
matéria-prima, o planejamento experimental foi feito inicialmente para avalid-la. No entanto, esse
historico no era documentado e sim informal, o que tornava os dados na maioria das vezes

duvidosos.
Com o objetivo de reduzir os custos finais do produto, a finalidade principal desta pesquisa
foi a diminuicdo do tempo de tratamento térmico, que exigiu a utilizacio de diferentes

procedimentos de ensaios para avaliar a matéria-prima e sua influéncia no processo.

Esses ensaios tiveram por objetivo caracterizar a matéria-prima no seu fornecimento e

durante todo o fluxo do processo. Os procedimentos abrangiam as seguintes etapas:
¢ FEntrada da matéria-prima na fabrica: Analise de composi¢io quimica, dureza e microestrutura.

e Matéria-prima durante todo o fluxo do processo: Analise de dureza e microestrutura.
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As anilises foram executadas por corrida de matéria-prima, colhendo-se sempre trés
amostras de forma aleatoria das barras fornecidas, também entre cada estagio critico, ou seja, que
causavam falhas em ferramentas, bem como apos as etapas de tratamento térmico, a fim de

verificar as propriedades mecinicas das pegas para o proximo estagio de forjamento.

O pinhdo escolhido para os ensaios foi o apresentado na figura 4.1, por ter um longo

periodo de tratamento térmico e por apresentar um elevado nimero de falhas durante o processo.

A matéria-prima utilizada ¢ o ago ligado DIN 16MnCrS5, e seu estado normal de
fornecimento ¢ o estado laminado a quente, recozido para cementita globular (70 A 80%),
descascado e trefilado a frio com dureza especificada de 160 - 190 HB, de acordo com a norma

interna da empresa.

A tabela 5.1 apresenta a composi¢do quimica da matéria-prima especificada pela empresa.

Elementos % peso
C 0,14-021
Si 0.15-035
Mn 0,96 - 1,35
Cr 0,75- 1,15
P max. 0,040
0.015 - 0,040

Tabela 5.1 - Composigo quimica do ago DIN 16MnCrS85 (% em peso)
5.1.1 Entrada de Matéria-prima na Fabrica
Composigdo Quimica
A composigio quimica do material do segundo fomecedor estava de acorde com ©

certificado de matéria-prima e com a norma interna adotada, porém existiam algumas diferencas
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quando comparada com antigas analises de composigdo quimica da matéria-prima do primeiro

formecedor, como destacado na tabela 5.2.

Segundo [SOUZA, A S., 1977] os ensaios mecanicos podem servir para a comparagio de
materiais distintos e juntamente com a analise quimica do material avaliar a grosso modo a

historia prévia de um material desconhecido.

Elementos Segundo fornecedor Primeiro fornecedor
% peso % peso

C 0,167

Al 0.031 0.037

Co 0,005 0,004
\ 0,000 0,010
Nb 0,001 0,007
Ti 0,003 0,004

Tabela 5.2 - Comparagiio entre composi¢io quimica dos materiais fornecidos (% em peso).

Dureza

A dureza do material do fornecedor atual variou entre 158 e 195HB, portanto algumas

vezes fora das especificagdes da norma interna da empresa.

Microestnutura

A microestrutura especificada pela norma interna ¢ o coalescimento com 70% a 80% de
cementita globular distribuida na matriz ferritica. Porém existem divergéncias na pratica
industrial quanto ao grau de distribui¢do de cementita globular e sua influéncia no processo.
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Assim procurou-se¢ conhecer o procedimento empregado em outras empresas com
profissionais da 4rea, com a finalidade de estabelecer um critério para analise de porcentagem de
distribuicio de cementita globular, bem como para comparar com a microestrutura do material

anteriormente fornecido.

A figura 5.1 mostra as microestruturas dos materiais dos dois fornecedores, na qual

observa-se:

v 5.1a - fornecedor 1, apresenta a microestrutura em condigdes adequadas de coalescimento,

com cementita globular uniformemente distribuida em toda matriz ferritica.

¥ 5.1b - fornecedor 2, apresenta a microestrutura com condigGes irregulares de coalescimento

em certas regides, com perlita em dissociagio e agrupamento de cementita em graos primAarios.

v 5.1c - fornecedor 2, trata - se da mesma corrida da figura 5.1b, porém com barras diferentes,

obtendo-se resultados semelhantes em termos da microestrutura.

Em outros ensaios realizados com a matéria-prima do segundo fornecedor, sempre
observou-se a semelhanca com as analises aqui apresentadas, que comprova a variagdo de dureza

observada em determinadas regides da mesma barra.

Para atender adequadamente o processo de extrusdo a frio da empresa, € necessario que 0
coalescimento, ou porcentagem de coalescimento, ou grau de distribui¢go de cementita globular
na matriz ferritica esteja proxima & apresentada na figura 5.1a, pois condigdes semelhantes as
figuras 5.1b e 5.lc ndo garantem boas condigdes ao processo devido a heterogeneidade

microestrutural.
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Figura 5.1 - Microestruturas das matérias-primas dos dois fornecedores
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Devido as dificuldades do atual fornecedor para o fornecimento da matéria-prima
coalescida conforme determinagio da empresa, foi sugerido pelo mesmo experiéncias com a

matéria-prima beneficiada.

Logo foi solicitado o fornecimento do material beneficiado, ou seja descascado sem
trefilagio posterior, seguido de tratamento térmico de tempera, com a finalidade de se obter uma

estrutura mais homogénea ap0s tratamento térmico de coalescimento na empresa.
5.1.2 Analise da Primeira Experiéncia com o Material Beneficiade.

Preliminarmente esse material beneficiado foi cisalhade e tratado termicamente por 20
horas a 680°C, resfriado em forno para 500°C e resfriado até a temperatura ambiente. Apos o
cisalhamento dos tarugos e marcado o centro para pinhdo pequeno, o material analisado teve sua

dureza medida (tabelas 5.3 e 5.4) e microestrutura analisada figura 5.2 {a}

Dureza (HB) Amostras | Média | Desvio Padrio
Superficie da pega 143-141-145 | 143 2
Ncleo da pega 170-170-173 | 171 1,7

Tabela 5.3 - Dureza do tarugo cisalhado - tratado 20 horas a 680°C resfriamento em forno

para 500°C e resfriado até a temperatura ambiente

Dureza (HB) Amostras | Média | Desvio Padrdo
Superficie da pega 127-130-124 | 127 3
Nucleo da peca 137-137-139 | 1376 1,2

Tabela 5.4 - Dureza do tarugo marcado centro - tratado 10 horas a 680°C ¢ resfriado até a

temperatura ambiente
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A microestrutura da figura 5.2 (a) estd coalescida e distribuida na matriz ferritica, o que
proporcionou mais homogeneidade em termos de dureza, e possivelmente melhores condigdes de
extrusdo para todos os estagios do processo. Devido a falta de dados pelo fato do material ndo ter
sido acompanhado (“rastreado”) durante a produgio dos pinhdes, optou-se por um segunda

experiéncia com o material beneficiado.

5.1.3 Analise da Segunda Experiéncia com o Material Beneficiado

Devido aos bons resultados obtidos na primeira experiéncia, partiu-se para a segunda
experiéncia com o material beneficiado, optando-se pelo pinhdo grande (figura 4.1), elaborando-
se um novo plano de tratamento térmico (Quadro 5.1) e acompanhando-se {(avaliando-se) todos

os estagios de extrusio.

1° Estagio: Cisalhar = 15 horas a 680°C - resfriamento até temperatura ambiente
2° Estagio: Marcar Centro = 15 horas a 680°C - resfriamento até temperatura ambiente
3° Estagio: 1° furo = 10 horas a 680°C - resfriamento até temperatura ambiente

4° Estagio: 2° furo = eliminar tratamento térmico

Quadro 5.1 - Estagios de tratamento térmico

O material tratado termicamente apos o corte do tarugo foi analisado em sua dureza (tabela

5.5).
Dureza (HB) Amostras | Média | Desvio Padrio
Superficie da peca 186-179-190 | 185 5,6
Nicleo da pega 190-186-179 | 185 5,6

Tabela 5.5 - Valores de dureza do material beneficiado da segunda experiéncia
A microestrutura obtida figura 5.2 (b) ni3o se apresentou coalescida, o que causou a

heterogeneidade de dureza observada (tabela 5.5), e possivelmente condi¢des inadequadas de

extrusdio para os diversos estagios do processo.
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5.1.4 Influéncia da matéria-prima beneficiada no processo de extrusio
Apesar de observar-se uma microestrutura a principio inadequada para o processo de
extrusdo, o material dessa segunda experiéncia foi processado segundo a seqiiéncia do quadro

5.1, conforme as decisGes da engenharia e tratamento térmico.

Devido & heterogeneidade da microestrutura e da dureza surgiram problemas quanto a vida

das ferramentas:

® apbs o primeiro estagio, operagdo de marcar centro:
- quebra de pino extrator
- quebra de duas matrizes e
- falhas de preenchimento

s apos o segundo estagio, operagio de extrudar o primeiro furo:

- problemas de toleréncia com excentricidade ao longo do comprimento do furo e

- comprometimento da vida (til do pung¢do devido a flambagem.

Tendo em vista os problemas observados com as ferramentas, props-se um novo plano de

tratamento térmico descartando-se o adotado nessa segunda experi€ncia.
5.1.5 Analise da Terceira Experiéncia com o Material Beneficiado

A terceira experiéncia constava no recebimento da matéria-prima nas mesmas condigdes de
beneficiamento da segunda experiéncia. Novamente, foram realizados ensaios de microestrutura

e dureza da matéria-prima no seu estado de fornecimento, que se mostraram semelhantes ao

material da segunda experiéncia que causou problemas no processo figura 5.2 ) 3 .experiénicia.
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Portanto, com o objetivo de preservar o ferramental e evitar retrabalhos de tratamento
térmico, a terceira experiéncia ndo teve €xito.
Dureza (HB) Amostras | Média | Desvio Padrio
Nucleo da pega 198-200-194 | 197 3.1

Tabela 5.6 - Valores de dureza do material da terceira experiéncia.

(a) 1a. Experiéncia (b) 2a. Expenéncia (¢) 3a. Experiéncia

Figura 5.2 — Microestruturas dos materiais beneficiados (Aumento: 400X)

A microestrutura da figura 5.2 (c), apresenta-se com estrutura martensitica, ou seja, no
estado original de tempera semelhante ao fornecimento do material da segunda experiéncia, que

acabou por inviabilizar o emprego do material beneficiado.

Devido & dificuldade de garantir-se a uniformidade do material beneficiado ja no seu
fornecimento, o que foi constatado pelas analises apresentadas, buscou-se simultaneamente 2
otimizagdo do tempo de tratamento térmico do material como anteriormente fornecido

(coalescido}, ou seja sem beneficiamento como mostrado a seguir.
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5.1.6 Experiéncia com Reducio do Tempo de Tratamento Térmico

Como a maior porcentagem do tempo de tratamento térmico estava no primeirc estagio
ap6s operagio de cisathar tarugo (tabela 4.1), foi iniciada a experiéncia de redugdo a partir dessa
primeira etapa de tratamento térmico na empresa. A experiéncia foi dividida em 5 tratamentos
(quadro 5.2), recolhendo-se 30 amostras para cada tratamento de forma aleatoria na mesma
corrida de matéria-prima. Apds a realizagdo do tratamento também eram recolhidas 3 amostras de
forma aleatoria e realizadas analises de dureza e microestrutura, entre as trés era extraida a

amostra com maior divergéneia para o registro de dados, sendo 2 descartadas e as 27 restantes

acompanhadas e avaliadas até o final do processo de conformagéo (figura 4.3).

Condigdo Tratamento Térmico do Tarugo

A tratado 30 horas a 680° C, resfriamento em forno até 500° C e resfriamento a
temperatura ambiente

B tratado 25 horas a 680° C, resfriamento em forno até 500° C e resfriamento a
temperatura ambiente

C tratado 20 horas a 680° C, resfriamento em forno até 500° C e resfriamento a
temperatura ambiente

D tratadc 20 horas a 680° C e resfriamento a temperatura ambiente

E tratado esteira dupla a 650° C em 3m/h

Quadro 5.2 - Condigdes de Tratamento térmico

Condigdo Dureza Meédia | Desvio Dureza de Média | Desvio
superficial (HB) Padrio | Nucleo (HB) Padrio

Como recebido | 176-179-190-182 | 1818 60 |176-179-190-182| 182 6

cisalhado 190-190-186-190 | 189 2 192-190-196-194 | 193 2,8

A 122-124-128-124 | 1245 25 1149-147-149-147] 148 1,2

B 121-122-121-116 | 120 27 [149-141-151-153 | 1485 53

C 135-139-131-141 | 1365 44 1151-153-151-153] 152 1,2

D 135-141-141-141 | 13985 3 155-161-158-164 | 1595 3.9

E 153-153-158-153 | 1543 25 |145-149-153-1511 1485 3.4

Tabela 5.7 - Valores de dureza do material como recebido, apenas cisalhado e conforme
condigdes de tratamento térmico (Quadro 5.2)

A seguir na figura 5.3 sdo mostradas as microestruturas da matéria-prima nas condigdes de

recebimento, e nas condigdes de tratamento térmico conforme quadro 3.2.




a) Condi

| " "T400x_|(f) Condigao E

Figura 5.3 — Microestruturas para andlise de reduc¢do do tempo de tratamento térmico
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A analise dos resultados obtidos com as diferentes condiges de tratamento mostra que:

v a dureza tende a aumentar com a redugio do tempo de permanéncia no forno, porém ate

valores que ainda sfo adequadas & conformagio a frio [REGNER, P., SCHAEFFER, L.,1983]

v as microestruturas ndo apresentam diferengas significativas entre si ou com a matéria-prima

fornecida normalmente.

Conclui-se que o tempo de permanéncia elevado na temperatura de 680°C ndc promove
coalescimento do material ou seja, a microestrutura original ¢ mantida ¢ somente ocorre um

alivio de tensdes, reduzindo-se a dureza.

5,2 Analise de Falhas nos Estagios do Processe

Observou-se que nas diversas etapas de fabricagio do pinhdo ocorriam falhas nas
ferramentas de modo aleatério, aparentemente sem relacionar-se com a condi¢do microestrutural
do material trabalhado. De acordo com informagdes dos operadores, tarugos de um mesmo lote
apresentavam comportamentos diferentes durante o processo, sendo que em alguns casos havia a
necessidade de um novo tratamento térmico e lubrificagiio (retrabalho) para continuidade do
processo. Assim, decidiu-se analisar o comportamento dos fornos de tratamento em termos de

temperatura e tempo de aquecimento para verificar a uniformidade das pegas trabalhadas.
5,2.1 Avaliacdo do Desempenho dos Fornos

O forno tipico de tratamento térmico ¢ um forno elétrico de aquectmento resistivo que
aquece duas panelas, que contém em media cada uma 7500 pegas (ou tarugos) do pinhdc grande
extrudado. Para o tratamento o forno ¢ ligado, a temperatura (680°C) ¢ o tempo de tratamento sdo

definidos, quanto as pecas que foram tratadas, essas foram escolhidas com dimensdes € massas

iguais.
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O procedimento empregado para avaliar-se o desempenho dos fornos foi de monitorar-se
trés pontos na altura do forno e no centro das panelas, empregando termopares do tipo K (figura
5.4) e medindo-se os tempos necessarios para homogeneiza¢do da temperatura e de permanéncia

na temperatura de tratamento (figuras. 5.5 e 5.6).

Na figura 5.5 observa-se que existe uma variagdo importante nos tempos de
homogeneizacdo e de permanéncia entre os fornos analisados quando define-se um tempo total de
35 horas, concluindo-se que o tempo de tratamento a temperatura de 680°C variara com o forno

empregado € causara o fornecimento de pecas tratadas com diferentes condigGes microestruturais.

Também a temperatura méxima observada (figura 5.6) apresenta diferengas importantes
entre os diversos fornos e também entre as panelas de cada forno, sendo que as panelas supertores

apresentam sempre menores temperaturas maximas.
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Figura 5.5 — Comportamento dos fornos para homogeneizagio a 680°C.
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Figura 5.6 — VariagBes de temperatura no mesmo forno até homogeneizagio

Essas variaces de temperatura também devem causar variagdes da condigo do material

tratado se considerar-se que a temperatura estipulada para o tratamento ¢ de 680°C.

Dessa analise conclui-se que os fornos ndo devem ser empregados para tratamentos de
coalescimento devido a dificuldade de controlar-se tempo e temperaturas de aquecimento, mas

podem ser empregados para o recozimento entre etapas de conformagio.

Novas medidas de tempo e temperatura devem ser feitas para avaliar o desempenho desses
fornos ne aquecimento de outras pegas produzidas pela empresa, a experiéncia deve ser feita com
pecas de dimensdes e massas iguais. Apos o conhecimento do desempenho o setor de
planejamento de produgdo deve aproveitar essa informaggo para planejar o tratamento de pegas
com dimensdes e massas intermediarias no mesmo forno, caso tenham-se repetido na nova

experiéncia os resultados apresentados nas figuras 5.5 ¢ 5.6.
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Nessa situagdo o sistema vai se tornar mais eficiente com melhor aproveitamento do tempo
dos fornos e diminuicio da fila de espera de pegas, ou seja, o fluxo de produgo ficara mais rapido

e a produtividade aumentara.
5.2.2 Analise das Ferramentas

Durante o acompanhamento do processo na forjaria foram observadas algumas falhas em
ferramentas novas sendo as causas dessas falhas desconhecidas, pois no momento de uma dada
falha a matéria-prima trabalhada era analisada em sua microestrutura e dureza e nio apresentava-
se fora das especificagdes ja conhecidas, como apresentadas e discutidas anteriormente neste
trabalho. Devido & necessidade de se conhecer melhor a qualidade das ferramentas, foi elaborado

um procedimento de ensaios para as ferramentas falhadas.

No procedimento ficou estabelecido que logo apés as falhas de itens considerados criticos,
os mesmos deveriam ser analisados e emitido relatorio técnico com a finalidade de documentar
essas falhas. A composigio do material dessas ferramentas foi analisada com o objetivo de
verificar-se se ndo haviam materiais fora das especificagdes que levassem & falha das ferramentas

devido a problemas em seu tratamento térmico.

A tabela 5.7 apresenta os resultados de composi¢io quimica, sendo que ndo se observam

valores fora dos especificados.

Também analisou-se a dureza, a microestrutura ¢ a superficie de fratura das pecas falhadas

{tabela 5.8).

A seguir apresenta-se a andlise de cada ferramenta falhada.
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Item de Ferramenta Tipo de Aco Composicao Encontrado
Quimica (%)
Especificada (%)
Bucha para cisalhar AISID6 C-1,95/2,30 1,98
barras VC 131 - Villares Si- 0,07/0,43 0,29
Mn- 0,11/0,49 0,40
Cr- 10,85/12,15 11,80
W-0,55/0,85 0,71
P- maximo 0,035 0,018
S- maximo 0,035 0,021
Pungdo da extrusdo AISI M2 C- 0,83/0,97 0,84
do furo I VMM2 - Villares Cr- 3,70/4,60 3,82
Mo- 4,60/ 5,30 4,85
V-1,60/2,10 1,73
W- 5,85/6,85 6,23
Si- maximo 0,48 0,24
Mn- maximo 0,44 0,14
P- maximo 0,035 0,02
S- maximo 0,035 0,01
Pino extrator da AISI D6 C-1,95/2,30 2,23
operacgio de assentar VC 131 - Villares Si- 0,07/0,43 0,27
Mn- 0,11/0,49 0,34
Cr- 10,85/12,15 11,32
W-0,55/0,85 0,65
P- maximo 0,035 0,020
S- maximo 0,035 0,023
Bucha guia da AISI D6 C-1,95/2,30 2,03 .
extrusdo do furo I VC 131 - Villares Si- 0,07/0,43 0,34
Mn- 0,11/0,49 0,38
Cr- 10,85/12,15 11,22
W-0,55/0,85 0,68
P- maximo 0,035 0,09
S- maximo 0,035 0,008
Matriz de marcar AISI D6 C-1,95/2,30 1,97
centro VC 131 - Villares Si- 0,07/0,43 0,063
Mn- 0,11/0,49 0,59
Cr- 10,85/12,15 12,63
W-0,55/0,85 1,01
P- maximo 0,035 0,025
S- maximo 0,035 0,017

Tabela 5.8 - Composig3o quimica das ferramentas falhadas




Item de Dureza Dureza Microestrutura Analise de
Ferramenta HRC HRC Fratura
Especifica | Encontrada
da
Bucha para 59 a 57 58 Martensita + carbonetos. | Aspecto de ruptura
cisalhar barras Teor de austenita retida: | sob elevado esforgo
332% mecinico
Pungio da 63 a 65 64 Martensita fina revenida | Aspecto de ruptura
extrusdo do furo I + carbonetos distribuidos | abrupta sob elevado
esfor¢o mecénico
Pino extrator da 58 a 60 59 Martensita fina revenida
operagdo de + carbonetos distribuidos
assentar homogeneamente na Idem anterior
matriz. Teor de austenita
retida: 15,4%
Bucha guia da 58 a 60 58 Martensita fina revenida
extrusdo do furo I + carbonetos distribuidos
homogeneamente na Idem anterior
matriz. Teor de austenita
retida: 31,4/34,4%
Matriz de marcar | 58 a 60 59/60 Martensita fina revenida | Aspecto de ruptura
centro + carbonetos, teor de por fadiga
austenita retida 25,5%

Tabela 5.9 - Resultados de ensaios das ferramentas fathadas

A seguir na figura 5.7 é apresentada as falhas das ferramenta, e suas analises em seguida.
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Figura 5.7 — Ferramentas falhadas
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s Bucha de corte - Figura 5.7 (a)

A composi¢do quimica e a dureza especificadas apds o tratamento térmico encontram-se
dentro dos intervalos recomendados, mas foi encontrado um grau de austenita retida muito alto.
Como a deformagdo a fric que ocorre nos estigios do processo facilita a transformagio de
austenita retida em martensita (MEI & SILVA, 1985), pode ocorrer um aumento de volume da
bucha, causando variagBes dimensionais na ferramenta e como conseqiléncia, leva-la a falha
durante o processo se o didmetro interno da bucha diminuir. A soluglo ¢ o tratamento de duplo
revenido apds tempera, que promove a transformacdo da austenita retida em martensita, reduzindo

sua porcentagem na ferramenta tratada ¢ minimizando a possibilidade de falha.

s Matriz de marcar centro - Figura 5.7 (b)

Também nessa ferramenta foi observado um alto grau de austenita retida, de modo que
podem ocorrer problemas semelhantes aos da bucha de corte, Porém neste caso, verificou-se que a
fratura ocorreu por fadiga, possivelmente devida as experiéncias com o material beneficiado, ou

seja, conclui-se que essa ferramenta € sensivel a alteragGes nas propriedades mecénicas do material

trabalhado.

e Bucha guia da extrusfio do furo I - Figura 5.7 (¢}

Nessa ferramenta observa-se uma falha provocada pelo alto grau de austenita retida na
bucha, em que devido & diminui¢do do seu didmetro interno, & bucha passou a interferir no curso

do pungio ocorrendo o travamento ¢ sua ruptura.

s Pungio da extrusio do furo I - Figura 5.7 (d)

A falha nesse pungdo deu-se aparentemente devido a esforgos elevados durante a operagao,
possivelmente pelo fato da geometria do pungdo ndo estar de acordo com a norma [VDI 3186,

V2], principalmente na regido onde o pungfo é dimensionado para suportar 08 maiores esforgos.
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e Pino extrator da operagdo de assentar - Figura 5.7 (e)

Os pinos extratores apresentaram problemas na relagio didmetro/altura, ocorrendo a falha

na maioria das vezes por flambagem, o que pdde ser verificado ao longo de sua vida qtil.

e Puncfo da extrusdo do furo II - Figura 5.7 (f)

Esse pung@o também ndo apresentava a geometria definida pela norma [VDI 3186, V2],

rompendo devido a elevados esforgos.

Da analise das ferramentas falhadas, conclui-se que as principais causas de ruptura sdo o
tratamento térmico incorreto que leva a uma elevada porcentagem de austenita retida,
principalmente no caso de buchas e matrizes, e o projeto inadequado da geometria dos pungdes.
Para os pungdes que falham normalmente por fadiga, pode-se indicar apds a produgdo de um
determinado mimero de pegas, o revenido para alivio de tensGes que aumentaria sua vida qtil

[REGNER & SCHAEFFER, 19831
5.3 Requisi¢des para Reposicio de Ferramentas

A partir de informagdes dos operadores da forjaria de que o numero de falhas de
ferramentas em anos anteriores era bem menor que os observados durante a realizacdo deste
trabalho, e observando-se junto a produgfo, prensas paradas aguardando ferramentas serem
confeccionadas pela ferramentaria da empresa, definiu-se a necessidade de estabelecer-se um
procedimento de requisi¢des de ferramentas com a finalidade de avaliar o que ocorria em anos
anteriores e o verificado atualmente, para definir se realmente as requisi¢des eram mais freqiientes,
em que itens do ferramental ocorriam e se estavam associadas as fathas apresentadas no item

anterior.

O procedimento empregado foi baseado no levantamento de dados sobre a requisicio de
itens de ferramental solicitados na ferramentaria, utilizando o conceito de Tecnologia de Grupo,
ou seja, verificando-se o consumo de ferramentas para uma familia de produtos, no caso a linha de
pinhes.
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As requisi¢Oes eram emitidas pelo almoxarifado de produgfo na forjaria a partir da falha de

um item do ferramental. Esses dados estavam informatizados e foram levantados desde de janeiro

de 1995 até dezembro de 1997.

A tabelas 5.10 mostra os principais itens de ferramentas falhadas e requisitadas para

producdo da familia dos pinhdes.

Operacio| Ferramentas Producgido Consumo Producao / Consumao
95 96 97 25 95 97 95 96 97
Puncio 488.731 | 419.156 | 395.867 26 19 10 18.800 | 22.060 32.600
Puncdo 1.496.329 | 1.687.988 1 1.413.907 24 27 21 62.350 | 62500 | 67.300
Matriz | 1.496.329|1.687.988 | 1.413.907| 5 3 10 | 299.260 | 562.600 | 141.390
Marcar Matriz 488731 | 419.156 | 395.867 4 1 5 122.200 | 419.156 | 79.100
centro Bucha |1.496.329|1.687.988/1.413.907| 6 8 28 | 25.000 | 21.100 | 50.000
Bucha 488.731 | 419.156 | 395.867 10 3 19 48.800 | 139.700 | 20.800
Pino 1.985.060 | 2.107.154 | 1.809.774 0 0 0
Bucha Guia | 488.731 | 419.156 | 3935.867 11 4 5 44,430 | 104,800 | 79.200
Sacador 488.731  419.156 | 395867 5 6 3 97.750 | 70.000 | 131.200
Furar Sacador 1.496,329 1.687.998 | 1.413.907 16 12 14 93500 : 140,600 | 10.100
Matriz 1.496.329 1.687.998 | 1.413.907 3 0 1 49,900 1.413.907
Matriz 488.731 | 419.156 | 395.867 2 0 2
Pungio 488.731 | 419.136 | 395.867 8 2 0 61.100 | 209.600
Pun¢do 128981 | 108.585 | 97.326 3 15 16 43.000 7.250 6.000
Pungio 1.367.348 1 1.579.413 | 1.316.581 13 8 2 105.200 | 197.430 | 658.300
Piloto 1.856.079:1.998.569|1.712.448 32 17 12 58.000 | 117360 | 142.700
Extrudar Piloto 128.981 | 108,585 | 97326 it 0 4 24.300
final Matriz superior] 488731 | 419.156 | 3935.867 4 2 0 122.180 | 209.600
Matriz superior 1,496,329 1.687.998 | 1.413.907 2 1 2 748.150 |1.687.998; 707.000
Matriz inferior { 1.478.021{ 1.653.051 | 1.348.396 3 0 10 492.700 134.840
Matriz inferior | 13.308 34947 65.511 0 0 0
Matriz inferior i 77.471 24858 41.408 2 0 0 38.750
Matriz inferior | 411.260 | 394.258 | 354.459 2 3 12 205,630 | 131.430 | 29540

Tabela 5.10 - Levantamento das requisicdes das ferramentas falhadas
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Anglisando a tabela 5.10, observa-se que ndo ha um comportamento comum para todos os
itens de ferramental visto que ha ferramentas que apresentaram aumento de consumo ao longo dos
anos (matriz e buchas de marcar centro, e matriz inferior de extrudar), enquanto outras
apresentaram uma queda nesse consumo (punc¢do de marcar centro e piloto de extrudar). Assim,
ndo se pode a principio, relacionar essas fathas com possiveis modificagdes nas propriedades da

matéria~-prima ou com modificagSes no processo de fabricagio dessas ferramentas.

Itens criticos como a matriz e as buchas de marcar centro podem ter apresentado aumento
do consumo de ferramentas pelos problemas apresentados no item 5.2.2, figuras 5.7 (b) e 5.7 {c),
quando as falhas deveram-se a presen¢a de uma porcentagem elevada de austenita retida. A
solugdo proposta € de promover ¢ duplo revenido das ferramentas de modo a reduzir essa

porcentagem de austenita retida.

Qutra causa possivel pode ser o projeto inadequado de itens para a fabricagdo de produtos
para os quais a principio as ferramentas falhadas nZo haviam sido projetadas, como por exempio,
um aumento de dureza do material trabalhado. Esse problema foi observado durante a montagem
de alguns ferramentais nas prensas, em que 0s pinos-extratores tinham uma se¢do pequena para os
elevados esforgos de extragiio verificados. A solugdo possivel é a modificagdo do plano de
montagem com o uso de pinos-extratores com maior secio e que sio normalmente empregados na
fabricagdo de outros produtos extrudados, com isso haveria uma redugdo do nimero de falhas e

também do niimero de itens de ferramental, o que reduziria o inventario da ferramentaria.

Da observagdo dos nimeros apresentados para o consumo de ferramentas destaca-se a
importéncia de se acompanhar estatisticamente esse consumo, procurando determinar as causas
das falhas, relacionando-as com trocas de fornecedores de matéria-prima, modificagbes no
tratamento térmico e superficial de ferramentas. Esse acompanhamento permitiria a eliminagio
dessas causas de modo a reduzir os custos envolvidos que englobam a fabricagio das ferramentas,
o tempo parado de prensas a espera dessas ferramentas e os tempos de preparag@o dessas prensas

com a desmontagem e montagem dos ferramentais.

96



Capitulo 6

Conclusdes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos na observacio das diversas etapas do processo de fabricacgdo

de pinhes para motores de partida e também obtidos nas experiéncias realizadas com a matéria-

prima e com as ferramentas falhadas, pode-se apresentar as seguintes conclusdes:

deve haver um controle minucioso das condigdes de tratamento térmico da matéria-prima de
modo a garantir a homogeneidade da microestrutura e consegiientemente da dureza, a fim de
garantir a continuidade do processo, sem a necessidade de retrabalho ¢ com um consumo

minimo de ferramentas;

os diversos tratamentos térmicos propostos a temperatura de 680°C, com diferentes tempos de
homogeneizagdo ndo apresentaram modificagGes microestruturais importantes em termos de

esferoidizagdo, observando-se apenas um alivio de tensdes;

os fornos empregados nas etapas de tratamento térmico durante o processo de fabricagdo,
apresentaram variagSes importantes no tempo e na temperatura de aquecimento, levando a
obteng@o de pegas tratadas com diferentes propriedades de acordo com o forno empregado ¢
num mesmo forno, de acordo com a regifio onde se encontrava cada pega. Assim, a principio,
esses fornos ndo devem ser empregados para o coalescimento e devem ter sua utilizagdo

planejada para ndo interferirem no fluxo de produgio;
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as falhas observadas nas ferramentas tiveram como causa o tratamento térmico inadequado
para as buchas e matrizes que apresentaram uma elevada porcentagem de austenita retida ¢, o

projeto inadequado da geometria no caso dos pungdes,

a analise do consumo de itens de ferramental devido &s ferramentas falhadas ndo apresentou
um comportamento comum para todos os itens analisados o que dificulta relacionar essas
falhas com possiveis alteragdes da matéria-prima fornecida. Concluiu-se pela necessidade de
uma metodologia para analisar cada ferramenta falbada, documentando o tipo de falha

observada, sua possivel causa e a quantidade de pegas produziadas.
Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:

dar continuidade a analise da matéria-prima beneficiada, buscando um tratamento térmico
vidvel na empresa que garanta condigBes de microestrutura e dureza adequadas para o

processo de conformagio a frio;

estudar a implantagio de um procedimento para acompanhamento estatistico das falhas
observadas nas ferramentas, relacionando essas falhas a alteragGes promovidas no processo e

na matéria-prima empregada,

estudar a redugdo do inventirio da ferramentaria pela utilizagdo de itens comuns de

ferramental, empregando os conceitos de tecnologia de grupo.
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