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PEDRO KUPKA KNOLL

Forjamento a frio
de engrenagem em aluminio

preenchimento insuficiente da matriz é uma das principais limitacdes no forjamento a frio de
engrenagens de dentes retos. Melhorar estas condicdes para garantir as dimensdes e a exatiddo neste
processo é de fundamental importdncia. O método de volumes finitos é usado para simular o processo de
forjamento a frio destes componentes a partir de um modelo tridimensional, verificando as distribuicdes das
tensées, as velocidades de deformagdo e os niveis de preenchimento da matriz.

As engrenagens sdo geralmente
fabricadas por processos de usina-
gem ou forjadas a quente e subme-
tidas a um processo de acabamento
por usinagem. Todavia o forjamen-
to a frio de precisdo tem sido estu-
dado, nos Gltimos anos, para a pro-
ducdo de engrenagens com o intui-
0 de eliminar operacdes subse-
guentes de acabamento, economi-
zar matéria-prima e minimizar o rui-
do ap6s a montagem, uma vez que
0 processo permite a fabricacdo de
pecas com dimensdes bem proxi-
mas ao da peca final (near net sha-
oe) [1]. Inicialmente utilizaram-se
materiais como zZinco e agos nao
igados em forjamentos a frio.
Atualmente, qualquer material que
zpresente certa ductilidade' em
temperatura ambiente pode ser uti-
izado neste tipo de processo. A
Tabela T mostra as principais vanta-
gens e desvantagens do forjamento
z frio em relacdo a outros processos
de forjamento.

Este estudo tem como objetivo
znalisar as forcas obtidas no forja-
mento a frio de engrenagens em

Vantagens

Menor quantidade de matéria-prima

Reducao ou eliminagdo de operacoes
subsequentes

Melhores propriedades mecéanicas finais
Alta produtividade
Precisao dimensional

Desvantagens

Necessidade de equipamento com maior
forga de forjamento

Elevadas pressdes nas ferramentas

Necessidade de tratamentos térmicos
intermedidrios para grandes deformacoes

Maior tempo de preparacao (setup) da
magquina e do ferramental

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do
forjamento a frio de preciséo [2]

liga de aluminio AA6020 compa-
rando com resultados obtidos pela
simulacdo numérica computacio-
nal (FEM - Finite Element Method).

MATRIZES PARA FORJAMENTO
DE ENGRENAGENS

Algumas alternativas de projeto
de ferramental para forjamento a
morno” de engrenagens avaliando
o escoamento do metal e a for¢a
exercida sobre cada peca foram de-
senvolvidas em um estudo pratico

[3]. Em um dos projetos a matriz é
elasticamente conectada a prensa
(Figura 1a) e no outro a matriz é
rigidamente fixada na prensa (Fi-
gura 1b). O lado direito de cada
uma das figuras representa os ele-
mentos da ferramenta antes da de-
formacdo e o lado esquerdo o siste-
ma apos a conformacao. Foram fei-
tas ainda compara¢bes com pun-
cBes planos e pungdes chanfrados.
A Figura 2a mostra as forcas ob-
tidas nas quatro variacdes de pro-
jetos utilizados. A menor carga obti-
da foi na matriz com molas (movel)
e com puncdo chanfrado. Quando
a matriz esté rigidamente presa na
prensa, a resisténcia do atrito na
interface matriz/peca se contrapde
ao movimento do punc¢do aumen-
tando a forca de forjamento. E
quando a matriz estd elasticamente
presa, a forca de atrito atua na mes-
ma direcdo do movimento do pun-

'Ductilidade: Propriedade fisica dos materiais de
suportar a deformacdo pldstica, sob a acdo de
cargas, sem rompimento ou fratura.
‘Forjamento a morno: processo realizado a
temperaturas entre 100°Ce 250°C.
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Figura 1 - RepresentacGo esquematica dos projetos de ferramental: (a) matriz elasticamente presa
na prensa e; (b) matriz rigidamente presa na prensa [3]
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Figura 2 - (a) Grdfico de forcas de forjamento
utilizando diferentes projetos de ferramental
e; (b) engrenagem forjada [3]

¢do diminuindo a forga necessaria
para o forjamento. A Figura 2b
mostra a engrenagem de ago AlSI
8620H forjada a morno.

Outro estudo realizado com for-
jamento de engrenagens com den-
tes em V e com dentes curvos
mostra uma alternativa de projeto
(Figura 3a).

Uma peca vazada é deformada
entre um punc¢ao e um contra-
puncdo em uma matriz fechada. O
mandril é preso ao pungdo para
impedir a deformacdo do furo e a
superficie periférica escoa para den-
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Figura 3 - (a) Sistema de matriz fechada para
forjamento de engrenagem; (b) engrenagem
automotiva forjada e; () engrenagem com
dentes em V forjada (4]

tro dos dentes da matriz. Sob a acéo
do puncao, a matriz se move no
mesmo sentido da aplicacdo da for-
ca, sendo guiada pelo contrapun-
c¢do. Em funcdo de a matriz ser
completamente fechada, nenhuma
rebarba é formada, mas devido a
geratriz’ ser aquecida para permitir
0 escoamento, os dentes ndo sdo
formados com precisdo. A Figura
3b mostra uma engrenagem feita
em uma matriz similar. A divisdo do
fluxo de metal para formar os den-
tes e o cone nesta engrenagem faz
com que o preenchimento da ma-
triz seja mais facil do que na engre-
nagem mostrada na Figura 3c.

A precisdo dos dentes forjados é

determinada pela precisdo da ma-
triz e as dimensdes da matriz sao
afetadas essencialmente pela ex-
pansao elastica devido as pressoes e
a temperatura do farjamento.
Quanto maior for a temperatura
menor a expansao elastica por pres-
sdo, porém aumenta a expansao
térmica. As melhores precisdes se-
rao obtidas para pecas sem pré-
aquecimento. A Figura 4 mostraum
projeto alternativo. Uma matriz
(orificio) com a forma da engre-
nagem € suportada por um anel ex-
terno. A engrenagem a ser forjada
tem um didgmetro maior do que o
do orificio e é fosfatizada e lubri-
ficada antes do forjamento. O pro-
cesso consiste em forcar a geratriz
pela matriz formando os dentes da
engrenagem. Os experimentos rea-
lizados mostraram que bons resul-
tados dimensionais e superficiais fo-
ram obtidos e que ocorreu um en-
durecimento nos dentes da engre-
nagem devido a deformacao.

Anel )
\ Matriz | Pungao jngrenagem

|
!
| | |
|
1

1
Figura 4 - Processo alternativo de forjamento
de engrenagem (4]

O desenvolvimento de um sis-
tema de ferramenta flexivel para o
forjamento de engrenagens utili-
zou a técnica de prototipagem
computacional baseada em ele-
mentos finitos [5]. A aplicacdo des-
ta técnica permitiu o desenvolvi-
mento do conjunto de ferramentas
para 0s ensaios experimentais. A
Figura 5 mostra os detalhes do pro-

‘Geratriz: é especificado como o volume de
matéria-prima bruta que serd utilizada como
ponto de partida para o forjamento.
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Figura 5 - Esquema do sistema de forjamento de precisdo de engrenagens [5]

j=to e a sequéncia do processo, on-
de a) é a posicdo de descanso do
sistema, b) € o inicio do forjamento
com a pré-forma (geratriz) em posi-
czo de trabalho, ¢) é o forjamento
propriamente dito e d) o final do
orocesso. A Figura 6 apresenta um
=xemplo de engrenagem forjada
neste sistema. A comparagdo entre
2 simulacdo numérica e o experi-
mento realizado com o sistema
oroposto provou que este processo
de forjamento pode ser utilizado
para produzir estas engrenagens
com boas propriedades mecanicas.

Figura 6 - Engrenagem forjada a frio [5]

PROJETO DO FERRAMENTAL
ENSAIADO

O ferramental utilizado no forja-
mento é constituido de matriz su-
perior e inferior, pungdo superior e
inferior além de um conjunto de
molas prato e anel limitador.

A matriz superior € composta de

um anel externo e de uma matriz
interna (inserto) colocada por inter-
feréncia, a qual esta pré-tensionada
proporcionando maior resisténcia a
estamatriz (Figura 7).

Anel interno

Matriz Interna

Figura 7 - Montagem da matriz superior

O inserto, a matriz inferior e os
puncdes foram fabricados com aco
ferramenta D6'. O anel limitador
tem a funcdo de restringir o deslo-
camento da prensa além do neces-
sario para o forjamento da peca. A
Figura 8 mostra a montagem do
ferramental antes e apos a confor-
macao.

Apo6s a confecgdo do ferramen-
tal foi realizado o polimento do in-
serto para que os dentes da en-

‘Aco D6: Indicado para a fabricagdo de ferra-
mentas de corte (matrizes e puncdes), ferramen-
tas para forjamento a fric e cilindros para a la-
minacdo a frio. E composto principalmente de
2,00~2,25% de carbono (C), 0,2~0,6% de
manganés (Mn), mdximo de 0,03% de fésforo
(P), 0,03% de enxofre (§), 0,2~0,4% de silicio
(5i), 11-13% de croma (Cr), 0,8~1,25% de
tungsténio (W) e 0,15~0,30% de vanddio (V).
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Figura 8 - Montagem do ferramental: (a) antes
da conformacéio e; (b) apds a conformacdo

grenagem forjada apresentassem
boa qualidade superficial além de
facilitar a extracdo da pega.

FORJAMENTO DA ENGRENAGEM
O material utilizado neste tra-
balho foi uma liga de aluminio
AA6020, com a composi¢do qui-
mica apresentada na Tabela 2. A
geometria das geratrizes utilizadas
é de 18 mm de diametro e 65 mm
de comprimento cada. Para lubrifi-
cacdo das geratrizes, das matrizes e
dos puncdes foi utilizado lubrifican-
te grafitico Aerodag G da Acheson.

Elementos’ | Si | Fe | Cu | Mg | Al | Ouiros

% em peso | 0,46(0,26 | 0,34 [ 0,76|97,93 0,25

Tabela 2 - Composicdo quimica da matéria-prima
utilizada obtida via espectrometria dptica

O forjamento foi realizado em
uma prensa hidraulica FKL com 700
toneladas de capacidade. A matriz
inferior é apoiada sobre a mesa da
prensa enquanto a forga € aplicada
sobre o puncdo superior até que a
mesa superior da prensa atinja o
anel limitador. A altura do anel limi-
tador é calculada para que ocorra o
total preenchimento da matriz.
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O processo foi realizado a tem-
peratura ambiente e a forca utili-
zada obtida por uma célula de car-
ga conectada a um sistema de aqui-
sicdo de dados Spider 8 da HBM.
Para a medicdo do deslocamento
da prensa utilizou-se um transdu-
tor® de deslocamento tipo LVDT
(Linear Voltage Displacement Trans-
ducer) acoplado ao sistema de aqui-
sicdo de dados.

SISTEMA DE SIMULACAO

O programa Superforge 2004,
da MSC Software Corporation, foi
utilizado para o desenvolvimento
do projeto. Este sistema é baseado
no método de volumes finitos [6] e
é muito utilizado para simular pro-
cessos de forjamento, extrusdo e
laminacé&o.

Programas de simulagéo de for-
jamento através de volumes finitos
sdo uma importante ferramenta de
trabalho devido & reducdo no tem-
po de desenvolvimento de novos
processos, evitando possiveis erros
que geram custos de projeto, mao
de obra, fabricacdo de matrizes e
perda de material pela produgdo de
pecas incorretas. Podem auxiliar
ainda no célculo da reducdo de ten-
sGes nas matrizes, aumentando sua
vida Gtil e melhorando a qualidade
das pecas finais produzidas.

Curvas de escoamento

A Figura 9 mostra a curva de
escoamento da liga de aluminio
AA6061, similar a liga AA6020, com
velocidades de deformacdo entre
0,01 e 15" para a temperatura de
25°C.

O material utilizado neste traba-
lho é uma liga Al-Mg-Si, geral-
mente aplicada em pecas que ne-
cessitam resisténcia a corrosao e em
pecas estruturais para a inddstria
automobilistica [7].

250 - 25°C
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Figura 9 - Curvas de escoamento para a
figa Aa6061

SIMULACAO DO FORJAMENTO A
FRIO

Para processos de forjamento a
frio, os principais dados de entrada
no programa sdo curvas de escoa-
mento do material forjado e infor-
macdes sobre o atrito existente en-
tre a peca e a matriz, que estao no
banco de dados do programa Su-
perforge 2004.

O objetivo da analise numérica
computacional foi o de avaliar o
comportamento quanto ao preen-
chimento da cavidade e a forca de
compactacdo aplicada.

Neste experimento a simulagao
da peca foi realizada para o material
AA6061 e a matriz discretizada com
elementos tetraédricos com mode-
lagem tridimensional. Para a rea-
lizacdo dos calculos no programa
foram utilizados os dados que
seguem:

e« Tamanho da malha =3 mn‘i;

o Coeficiente de atrito (1) de 0,3;
« Velocidade de ferramenta (V)
de 22 mm/s;

« Temperatura (9,) das matrizes
25°C;

« Densidade (p) do material de
2.700 kg/m’;

*Silicio (Si), ferro (Fe), cobre (Cu), magnésio (Mg)
e aluminio (Al).

“Transdutor: Dispositivo capaz de transformar
uma forma de energia em outra, utilizando para
isso um sensor que recebe os dados e os transfor-
ma. Porexemplo, o sensor pode traduzir informa-
i rica (velocidade, posicdo, tempera-
nformacdo elétrica (corrente, tensdo,




» Calor especifico (¢,) de 1.132
I/kg.K;

« Condutividade térmica (1) de
193 W/m.K;

« Modulo de elasticidade (E) de
7.000 kg/mm’ ¢;

« Temperatura da geratriz (0,) de
5°C.

O programa de simulacao reco-
menda um coeficiente de transfe-
r2ncia de calor, tanto das matrizes
quanto da peca para o ambiente,
de 50 W/m’/K e um coeficiente de
fransferéncia de calor da peca para
zs matrizes de 6.000 W/m?/K.

Ao final do processo de simula-
c20 0 programa mostra o preenchi-
mento total da peca, como apre-
sentado na Figura 10. Na Figura 11
=s5t30 demonstradas a geratriz e a
peca forjada.
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Figura 10 - Resultado final da simulacdo do
orocesso de conformacdo da peca

COMPARATIVO REAL x
SIMULADO

Um exemplo de peca obtida no
forjamento com o ferramental pro-
posto & mostrado na Figura 12. Po-
de-se observar, pelos dentes da en-
grenagem, que ocorreu um com-
pleto preenchimento da matriz,
mostrando que a limitacdo adotada
para o deslocamento do pungéo
(30,1mm) foi adequada para o pro-
cesso.

"’"mm” Al
o' R Bk

Figura 12 - Engrenagem de aluminio forjada
a frio

O grafico da Figura 13 mostra
que aforca de forjamento obtida foi
de aproximadamente 32 toneladas
para o deslocamento de 30,1 mm.

Esta forca de forjamento € relati-
vamente baixa proporcionando um
menor desgaste de ferramenta e
validando o projeto proposto quan-
to a este requisito.

Resultados da simulacao
A Figura 14 representa o resulta-
do final do preenchimento da peca

obtido na simulagdo do forjamento
com o ferramental proposto, iden-
tificando, por uma escala de cores,
os pontos de contato do material
com a matriz (maximo contato =1
e minimo contato = 0). Pode-se
observar, pelos dentes da engrena-
gem, que ocorreu o completo
preenchimento da matriz.

Contato da peca com a matriz

Max. 1.00 y ,qy‘ o

Min. 0.00 B ﬂ ~ i‘\

s \

Figura 14 - Representacdo final do preenchi-
mento da peca

A forca de forjamento de 35
toneladas, obtida na simulacao,
pode ser verificada na Figura 15.

As Figuras 16 e 17 demonstram
a tensdo de escoamento na peca e
na matriz, respectivamente.

Durante o experimento foram
obtidas engrenagens de aluminio
forjadas a frio, sendo analisadas as
forcas necessérias para a completa
conformacdo da peca. Foi possivel
comprovar que o projeto de ferra-
mental proposto é vélido para o
forjamento deste tipo de peca.

O método de volumes finitos é
uma ferramenta adequada para
~ analisar e aperfeicoar

| 0 processo, mas exi-

ge que os dados de

entrada representem

corretamente o que

Forga (tan)

sera reproduzido na
pratica.

Os resultados ob-

0~ T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Deslocamenta (mm)

26,00 w00 | tidos através das si-

Figura 11- (a) Geratriz e; (b) produto forjado

Figura 13 - Grafico forca x deslocamenta

mulagdes mostraram
que a peca teve um
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Forga na direcéo Z em toneladas [E+1]
3.523

preenchimento total na matriz e
que as forcas resultantes na simu-
lacdo foram muito préximas da pra-
tica, validando o problema propos-
to. A tensdo obtida na peca ficou
abaixo da tensdo de escoamento
do material da matriz, caracteri-
zando a inexisténcia de problemas
para a conformacao.

Neste tipo de forjamento & im-
portante observar o volume da ge-

Deslocamento em mm [E+0]

Matriz . . .
superior ratriz, evitando que haja excesso de
0.000 material, uma vez que ndo ha ca-
0.000 30.100 nais de rebarba. O excesso de ma-

Figura 15 - Forca de forjamento obtida na simulacdo

terial pode resultar em aumento
significativo da tensdo, gerando da-

Nivel de tensao em Mpa E+3

r?' 412556

|- zssan

Nivel de tensao em Mpa E+2

<d

| - tensss

- vAzezs
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x
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nos a matriz.
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Figura 16 - Tensdo de escoamento na peca
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