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Introducao ao projeto de

ferramentas para

forjamento a quente em matriz fechada

processo de forjamento é largamente utilizado na obtencdo de pecas metdlicas por
forjamento. Todavia, para que a ferramenta apresente bom desempenho, séo necessarios
alguns cuidados no desenvolvimento do projeto da ferramenta.

Desde a sua descoberta, ficou evidente para o ser
humano que os metais seriam vitais para a sua sobre-
vivéncia. Logo, os procedimentos para transformd-los
em produtos acabados passaram a ser elementos signi-
ficativos na supremacia de um povo sobre outro. Ha
centenas de anos antes de Cristo, o ouro, a prata, o
cobre, o bronze e o zinco ja eram transformados em
joias, armas e outros artefatos domésticos.

O forjamento é um dos processos empregados para
transformar metais do estado bruto (geralmente obti-
dos por processos da siderurgia) em pecas acabadas
com propriedades mecanicas, acabamento superficial e
custo competitivo para emprego nas mais variadas
aplicag@es.

Os produtos forjados véo desde uma simples agu-
lha ou componentes eletrénicos até pecas sofisticadas
empregadas nas inddstrias automobilistica, agricola,
médica, de eletrodomésticos, aeroespacial e outras.

Apesar de o Brasil deter uma das maiores reservas
mundiais de matérias-primas, ainda encontra-se funda-
mentalmente em um estagio de exportador desses pro-
dutos primarios. A transformacdo destas matérias-
primas, por exemplo, através do processo de forja-
mento, agrega maior valor aos produtos acabados.

O conhecimento em profundidade do processo de
forjamento permitira as empresas brasileiras elevar sua
competitividade.

O processo de forjamento a quente pode ser rea-
lizado de diversas maneiras. Na Figura 1 é possivel vi-

a)
Figura 1 - Exemplos de matriz para forjamento: a) aberta; b) fechada
com rebarba e; ¢) fechada sem rebarba. [1]

sualizar uma matriz de forjamento aberta (a), uma ma-
triz fechada com rebarba (b) e uma matriz fechada sem
rebarba (c).

A fabricacdo de componentes através do processo
de forjamento caracteriza-se pelo grande aproveita-
mento da matéria-prima (eliminando perdas que origi-
nam sucata) e pela producao econdmica de produtos
que exigem propriedades mecanicas e tolerancias di-
mensionais.

As pecas forjadas apresentam uma microestrutura
homogénea, livre de porosidades e com um fibramento
favoravel as propriedades mecanicas exigidas em mui-
tos componentes.

No forjamento a durabilidade de uma ferramenta e
o fluxo de material na zona de deformacdo sdo influ-
enciados por uma série de fatores como, por exemplo,
a tensdo de escoamento, a velocidade de deformacao,
a deformacéo, o atrito entre material e ferramenta e sua
geometria. O perfeito inter-relacionamento de todos
esses parametros pode levar a obtencédo de um produto
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« Facilidade do fechamento das ferramentas;

« Preenchimento dasferramentas;

» Minimizacdo de formacao de defeitos;

» Reducdo daformacéo de dobras (overlapping);

« Diminui¢do da quantidade de material perdido na
rebarba;

+ Determinacdo do angulo de saida e, em conseqiién-
cia, do peso do forjado;

o Posicionamento da geratriz na matriz e;

» Obtencdo de tolerdncias adequadas das pecas for-
jadas.

Quanto ao fluxo de material, a Figura 4 mostra a
influéncia da linha de reparticdo em combinacdo com a
linha de rebarba. Observa-se que o posicionamento da
linha de reparticdo tem influéncia nas linhas de fluxo da
peca acabada.

Uma avaliacdo precisa do fluxo de material durante
0 processo de forjamento, onde se considera a quan-
tidade de material que se desloca para fora da matriz
através da garganta de rebarba, é extremamente im-
portante no projeto de matrizes. Neste sentido até um
coeficiente de atrito baixo (boa lubrificagdo) pode cau-
sar a fuga de material através da garganta de rebarba
em vez de preencher as cavidades desejadas, inter-
namente na matriz. Uma espessura muito pequena da
garganta de rebarba aumenta a resisténcia ao escoa-
mento (kw). Nesta situacdo ocorre um resfriamento
mais rapido o que, por sua vez, também ocasiona um
aumento da resisténcia ao escoamento.

&4 &4
2 LS

Figura 4 - Efeito da linha de reparticio no fluxo do material
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Angulos de saida

A especificacdo correta dos angulos de saida, de-
monstrados na Figura 5, € muito importante, pois pode
evitar o trancamento da peca na matriz e com isso tem-
pos de paralisagdo de producao.
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Figura 5 - Angulos de saida [7]

Em contatos prolongados entre o material e a matriz
pode ocorrer uma diminuicdo da dureza da matriz e
com isso aumento do desgaste. Por outro lado a neces-
sidade de aumento dos angulos faz crescer a quanti-
dade de sobremetal. A existéncia de 4ngulos aumenta a
dificuldade de preenchimento de cavidades profundas
e aumenta o tempo de usinagem das pecas forjadas. A
Tabela T mostra sugestdes de angulos de saida para
diferentes equipamentos.

: Paredes internas Paredes externas
Equipamentos —— = - T O
Inclinago | Angulo |  Aplicagdo | Inclinagao | Angulo Aplicacéo
Pegas com
Martelos - - - 16 99 | costeletas altas
1.6 90 Regra geral 1:10 6° Regra geral
1:10 6° | Puncoes baixos| 1:20 3% | Pegas planas
Prensas Grandes
1:6 9° | profundidades | 1:10 6° Pecas planas
1:10 g0 Regra geral 1:20 3° No pungéo
Maguinas 1:20 3 | Comextrator | 1:50 10 Com extrator
Horizontais - - - 120 | 3° |Namatriz supericr
Cont.
1:20 3 | Profundidade | 150 | 1° Regra geral
Furo ou Nas superficies
A6 1:50 |0°a3°|  saliéncia - 0° de agarras

Tabela 1 - Angulos de saida para forjamento de aco em matriz fechada [7]

A Tabela 2 apresenta orienta¢bes de angulos de
saida também para outros materiais [4].

As linhas tracejadas da Figura 5 indicam as dimen-
sOes apods a usinagem da peca forjada. Quando o equi-
pamento possui extratores os angulos podem ainda ser
reduzidos.



economicamente competitivo e de melhor qualidade.

Para o projeto de um ferramental existem modelos
de calculos e teorias que ajudam a integrar, de um lado,
as relagdes existentes entre o equilibrio fisico e os meca-
nismos de deformacdo e de outro, o desenvolvimento
de produtos para uma melhor competicdo econémica.
A manipulagdo dos parametros através de modelos de
calculo é o Unico meio para otimizar um processo e
deixar de trabalhar apenas de forma empirica, como
comumente € visto nas industrias de forjaria. A
quantidade de varidaveis é tdo grande que ndo se
consegue apenas de forma experimental aperfeicoar
um processo de fabricacdo.

Neste trabalho procura-se mostrar as variaveis de
processo e sdo fornecidas algumas informacdes para o
dimensionamento das matrizes para o forjamento a
quente em matriz fechada.

CONSIDERACOES GERAIS

Para dar inicio ao estudo, sdo apresentados na Figura
2 os principais pardametros envolvidos no processo de
forjamento. Observa-se a complexidade que pode en-
volver estudos aprofundados deste tema. Alguns desses
pardmetros como tensdes, grau e velocidade de defor-
macdo, temperatura, curva de escoamento e coefi-
ciente de atrito sdo abordados de forma introdutéria
neste trabalho.

Os fundamentos e esclarecimentos com demons-
tragGes mais aprofundadas podem ser vistos em ftra-
balhos anteriores [2, 3]. Os pardmetros abordados sdo
aqueles possiveis de quantificar. Com a avaliacao destes
parametros e o relacionamento dos mesmos com o
processo sera possivel efetuar preliminarmente o aper-
feicoamento das etapas de trabalho.

Matéria Prima Matriz

- Composigao Quimica - Material

- Microestrutura - Geometria

- Propriedades mecénicas - Acabamento superficial
- Defeitos superficiais -Refrigeracdo

- Tensdes e deformagaes

Pega acabada

- Tolerancias

- Fibragem

- Propriedades mecanicas

Equipamento

- Forga e poténcia

- Velocidade

- Tipo de maquina

- Pressurizagao do lubrificante
- Sistema de alimentagdo

- Curva de escoamento

(30
- Mddulo elasticidade
- Parametros térmicos
(o, 8)

- Composicéo quimica

- Viscosidade x temperatura
- Resisténcia 2 queima

- Nao poluente

- Atrito {m)

Figura 2 - Principais pardmetros do processo de forjamento
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Na Figura 2, temos que a curva de escoamento é
funcdo de:
9 - Temperatura
¢ - Velocidade de deformacéo
o - Deformacéo
Os parametros térmicos sdo:
A - Coeficiente de condutibilidade térmica
o - Coeficiente de condutibilidade ferramenta/peca
¢ - Emissividade,

CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO DAS
FERRAMENTAS

A seguir sdo abordadas, de uma forma geral,
algumas particularidades do complexo tema que é o
projeto das ferramentas. Esse assunto é analisado com
maior profundidade no guia desenvolvido pela “Drop
Forging Research Association” [4].

A avaliacdo do projeto de matrizes de forjamento
para operagdo a partir da automag¢do computacional
pode ser encontrada no trabalho de A. Viecelli [5]. O
principal objetivo de um projeto ideal € maximizar a vi-
da do ferramental. A Figura 3 demonstra varios para-
metros que podem afetar a durabilidade de uma fer-
ramenta.

aco-ferramenta
|
Figura 3 - Projeto da ferramenta em conjunto com pardmetros que
afetam a vida de uma matriz [5]

Composigao do
7
. Condigdes da
Impacto mecanico h
superficie
Choque termico

Na sequéncia sdo abordados alguns aspectos que
servirdo de subsidio inicial no projeto de ferramentas
para forjamento.

Linha de reparticao das matrizes

E a linha ou plano que divide a peca entre a ferra-
menta superior e a ferramenta inferior. A escolha e o
posicionamento correto da linha de particdo ou linha
de reparticdo das matrizes pode influenciar em varios
fatores:



Material Angulo
Acos 5°a7°
Ligas de aluminio 0°a7®
Ligas de titanio 5°a7’
_igas resistentes ao calor 5°a7’

Tabela 2 - Angulos de saida para matrizes de forjamento [3]

Dimensionamento de costeletas, bases e raios
Em relacdo a espessura da base ¢, a Figura 6 mostra
os valores recomendados para forjamento de aco para

h {mm)

Figura 6 - Influéncia da altura da costeleta em funcdo da espessura
da base [3]

diferentes alturas de costeletas (h) em funcdo dalargura
da base (w).

A Figura 7 apresenta a nomenclatura dos raios em
produtos forjados, onde r é o raio de canto, R é o raio de
filete e H é a altura da costeleta.

=1 ata
H1
Rl He

Rz

H3 r3f H

Figura 7 - Nomenclatura dos raios em pecas forjadas

AFigura 8 mostra valores orientativos para aplicacao
no desenvolvimento do projeto de produto na deter-
minacao de raios de filete e de canto.
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Figura 8 - Grdficos dos valores recomendades para raios em produtos
forjados [3]

Consideracoes sobre aregido de rebarba

A rebarba se apresenta como um excesso de mate-
rial ao redor do forjado e esta situada no plano da linha
de reparticdo. A geometria e o dimensionamento da
passagem denominada de garganta da rebarba usada
nas matrizes de forjamento, demonstrada na Figura 9,
tem, basicamente, trés funcdes durante o processo:

1 - Restringir o fluxo lateral do metal, forcando o
material a encher totalmente a cavidade da matriz;

2 - No estagio final do processo, quando a cavidade
estd cheia, permitir que o metal escape para o aloja-
mento;

3 -Regular as tensoes de forjamento sobre a matriz.

A alta pressdo normal na garganta de rebarba, de-
vido a diminuigdo da altura (h) e a restricdo do fluxo do
material pela passagem ao longo da largura da base
(w), tende a aumentar as tensées na matriz. Em com-
pensacdo, permite consideravel reducdo na quantidade
de material requerido para formacéo da peca final.
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Garganta
- de Rebarba 4
+Canal de Rebarba

b Reharha

T—_ passagem

Figura 9 - Canal de rebarba e alongamento do excesso de material

A correta determinacdo da regido de rebarba é muito
importante para a minimizacdo do consumo de maté-.
ria-prima.

A espessura da garganta de rebarba (h) pode ser
estimada em fungao do pesc da pega forjada, como
demonstrado na Figura 10. As determinacdes das
dimensdes da regiao da rebarba, que podem ser vistas
na Figura 5, devem posteriormente ser reavaliadas com
o cdlculo da forca de forjamento ou da distribuicao das
tensdes na ferramenta. Se a capacidade méaxima de
forca da prensa disponivel esta longe de ser atingida,
pode-se diminuir a altura da rebarba (h,) e, desta forma,
reduzir a quantidade de matéria prima utilizada. Isso
significa reducdo de sucata e diminuicdo do custo do
forjado.

Espessura de Rebarba hr (mm)

0" UL I 2.8
ar ez 03 ud a2l
Peso da peca (kg)

Figura 10 - Relagdo entre espessura da garganta de rebarba e o peso
da peca forjada [7]

A espessura da rebarba (f1) pode ainda ser deter-
minada, em funcdo da area projetada (A,) da gravura ou
da pecaforjada[9] por:

h.=0,015..[A,



Nesse caso a area projetada da peca (A)) nado deve Sendo:
considerar a rebarba.

Dimensionamento dos blocos de matrizes h = Profundidade da cavidade
A Figura 11 mostra as principais dimensdes que de- b = Largura da cavidade
vem ser consideradas no projeto de uma ferramenta

a=Distancias entre gravura e limite de bloco
para forjamento.

a, = Distancias entre gravuras

H = Altura do bloco (ou matriz)
L=Comprimento do bloco
B =Largura do bloco

B ) A Tabela 3 apresenta valores caracteristicos para o
7 posicionamento da gravura na matriz.
L h (mm) a (mm) at(mm) H (mm)
6 12 10 100
a . 10 32 25 125
-a- 40 56 40 200
Figura 11 - Valores tipicos de referéncia para dimensionamento do 100 110 80 318

Hioco de matrizes [9] Tabela 3 - Valores caracteristicos para projeto

DC0 O



Estes sdo valores de referéncia com énfase para as
distancias minimas entre a lateral do bloco e o posicio-
namento da gravura (dimensdo a) e também a distén-
cia minima entre uma gravura e outra (dimensio a,).

O mau dimensionamento da posicdo da gravura no
bloco daferramenta pode levar afratura (Figura 12).

Figura 12 - Fratura de uma matriz por mau dimensionamento

Colocacdo de pinos-guia

Com o objetivo de compensar possiveis desloca-
mentos da matriz inferior em relacdo a matriz superior
ou ainda para minimizar pressées laterais usam-se
pinos-guias nas ferramentas.

A Figura 13(a) mostra esquematicamente os pinos-
guias posicionados em uma matriz. Podem-se usar dois
pinos em posi¢des diametralmente opostas em vez de
quatro pinos-guias.

Na Figura 13(b) encontram-se medidas orientativas
para projeto de alojamento de pinos-guia.Na Figura
13(c) encontra-se a recomendacdo de raio de canto
para o alojamento do pino-guia.

Sendo:

d = didmetro do pino-guia

a = 0,3.d, representando a altura do chanfro

b = folga lateral recomendada

¢ = folga de fundo recomendada

h = altura de penetracdo do pino-guia na matriz superior
| = altura de penetragdo do pino-guia na matriz inferior
a =~ 10° a 15°, representando o dngulo do chanfro

A Tabela 4 sugere alguns valores crientativos para o
dimensionamento dos pinos-guias.

A colocagéo de pinos-guias ndo apresenta um custo
elevado e podem ser facilmente substituidos quando
desgastados.

=)

o3d=a

Largura ou didmetro Diametro do
da matriz (mm) pino-guia d (mm)
200 60
300 ' 70
400 80
500 90
600 100
800 120
1000 140

Figura 13 - a) Esquema de posicionamento de pinas-guia [10]
b) dimensionamento dos pinos-quia; ¢) raio de canto
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Tabela 4 - Valores caracteristicos para pinos guia

PROCEDIMENTOS DE PROJETO

O processo de desenvolvimento de uma ferramenta
para forjamento é composto de diversas fases, confor-
me demonstra a Figura 14 (pg. 28).

Inicia-se com a definicdo da peca a ser produzida.
Essa peca é geralmente obtida a partir de um sistema de
projeto auxiliado por computador - CAD (Computer
Aided Design). |a nesta fase é aconselhavel proceder a
simulacao computacional do processo de fabricagao,
objetivando corrigir e otimizar detalhes da peca duran-
te o desenvolvimento da mesma.

Essa analise é realizada com sistemas de engenharia
auxiliada por computador - CAE (Computer Aided Engi-



mento para forjamento da peca por meio de férmulas
de célculo ou modelos como a Teoria Elementar da

Plasticidade.
projeto da ferramenta estdo definidos, inicia-se a con-

feccao propriamente dita, através de usinagem da

Na fase seguinte, quando todos os parametros de
ferramenta. Em funcdo da complexidade das pecas,

aeering). E através da simulacdo do processo que se
ma possivel um perfeito estudo para possiveis

reducdes de custos (minimizacdo da matéria prima e
=ducdo de desgaste de ferramenta) com a otimizagdo

it

0

atualmente a grande maioria das ferramentas é con-

feccionada a partir de maquinas operatrizes computa-

dorizadas - CNC (Computer Numeric Control). Para a
operacao dessas maquinas, é necessario desenvolver

programas de usinagem a partir de sistemas de fabri-

da zona de rebarba. Também é possivel identificar a
cacao auxiliada por computador - CAM (Computer Aided

forma geométrica ideal da pré-forma para obter a
melhor distribuicdo de massa com a finalidade de
conseguir o completo preenchimento das cavidades. A

simulacdo pode ainda indicar o surgimento de dobras

Manufacturing).
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Regras para especificacéo
do desenho de forjados

Pec¢a acabada

Calculo do volume da
geratriz

Calculo do comprimento da
geratriz

"

F

Dimensionamento da zonade |

Distribuicdo de massa

g

CAE

Otimizacéo do processo por
simulagdo computacional

i
E
E

rebarba (h, w)

Caleulo da a ou ergta

Dimensionamento das
ferramentas

i Usinagem da ferramenta

Figura 14 - Fiuxograma dos procedimentos para o projeto de ferramentas simples
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