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Processos de obtencao
de pré-formas na

producao de forjados em matriz

N o forjamento em matriz é frequente a utiliza¢do de uma ou mais pré-formas, sendo que o
projeto adequado das mesmas pode definir a viabilidade técnica e/ou econémica do
processo. Neste trabalho é apresentado o método de distribuicdo de drea, utilizado para o projeto
de pré-formas e os principais processos de conformagdo empregados na sua fabricagdo.

No processo de forjamento em matriz geralmente
ndo é possivel obter uma peca em um dnico passo
(gravura' Unica). Como a matéria-prima representa
entre 30 e 50% do custo total unitario do componente,
¢ importante que a pré-distribuicdo de material seja
ajustada tdo perto quanto possivel da forma final ja nas
fases iniciais da producéo. Assim sendo, recomenda-se
a utilizacao de pré-formas otimizadas que podem
reduzir consideravelmente o custo de producéo.

Quando o componente a ser forjado é relativamente
simples utiliza-se, além da gravura final, uma prévia
para execucdo da pré-forma. Para o forjamento de
componentes complexos, frequentemente torna-se ne-
cessario realizar operagdes mais elaboradas de pré-
forma em maquinas separadas. Na figura 1 sdo mos-
trados alguns dos mais freqglientes tipos de operagdes
de pré-forma. Estas incluem diferentes tipos de recal-
camento’, inclusive o eletro-recalcamento e de esti-
ramento, além de operac¢des para a “quebra” de cantos
vivos, dobramento, forjamento em rolos e laminacao
transversal de pré-formas.

Normalmente as operacdes de recalcamento, do-
bramento e parcialmente também as de estiramento
sao mais eficientemente quando realizadas em prensas
hidrdulicas. Em muitos casos o eletro-recalcamento €
uma solugdo dbvia para o recalcamento parcial de bar-
ras. Tarugos de sec@o redonda ou quadrada podem ser
estirados através de forjamento em rolos ou laminacao
transversal. Com um projeto de pré-forma otimizado os
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Figura 1 - Processos de obtengdo de pré-formas mais freqlienterente
utilizados

custos relativos a matéria-prima podem ser reduzidos,
pois é feita a distribuicdo do material de acordo com a
distribuicdo do mesmo no forjado final.

A figura 2 mostra, para dois diferentes forjados, a
consideravel economia de material que pode ser obtida
pelo uso de pré-formas produzidas por forjamento em
rolos ou laminacao transversal [1].

PROJETO DE PRE-FORMAS PARA FORJAMENTO
A partir da observacdo da figura 2 fica evidente a

"Gravura: nome dado a impressdo existente nas matrizes de forjamento
onde a peca é conformada.

‘Recalcamento: operac@o de forjamento que consiste na compresséo axial de
uma barra ou tarugo.
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Figura 2 - Economia de material que pode ser obtida com o uso de
pré-formas no forjamento de alavancas e bielas [1]

importancia do projeto da pré-forma nos resultados
finais do forjamento de uma peca. Embora muitas vezes
a definicdo de uma pré-forma seja feita pelo método de
tentativa e erro, existe uma metodologia de projeto,
conhecida como “método da distribuicdo de drea”, que
pode ser encontrada em inimeros trabalhos [2 a 11].
Até alguns anos atras, o ajuste final de uma pré-forma
definida pelo método da distribuicdo de area precisava
ainda ser feito experimentalmente. Nos ultimos 10
anos houve uma grande evolucdo dos sistemas de
simulacdo numeérica dos processos de deformacéo plés-
tica, especialmente dos baseados no método de ele-
mentos finitos.

Com isso, o ajuste final da geometria de uma pré-
forma pode ser feito através da verificacio da viabi-
lidade da mesma por um programa computacional de
simulacdo, que também pode sugerir as correcdes que
precisam ser feitas [12, 13]. Muitos programas de
simulacdo atualmente existentes no mercado possuem
rotinas especificas para o desenvolvimento de diferen-
tes processos de fabricacdo [14-16] que, tais como os
vistos na figura 1, podem ser empregados na confor-
macao de pré-formas.

Entretanto, é sempre importante lembrar que, inde-
pendentemente do método ou programa de simulacéo
utilizado para testar o projeto, é fundamental que se
disponha de dados confidveis sobre as propriedades
mecanicas do material (curva de escoamento) e condi-
¢Oes de contorno (atrito) do processo [17-20].

FABRICACAO DE PRE-FORMAS EM PRENSAS
HIDRAULICAS

Prensas hidraulicas sdo muitas vezes a primeira
escolha para a realizacdo de um grande ndmero de
processos de conformagdo mecanica. Isso ocorre por-
que esse tipo de equipamento possui uma grande ver-

16 Ferramental  JaneirofFevereira 2009

satilidade e pode ser fabricado de modo a cobrir uma
grande faixa de capacidade em termos de forneci-
mento de forca e energia para conformacdo. A efici-
éncia pode ser maximizada por um projeto cuidadoso
dos sistemas de atuacdo e pela selecio de modernos
sistemas de controle. Grande parte da flexibilidade
caracteristica desse tipo de equipamento vem do fato
da forca maxima de conformacio poder ser atingida
em qualquer ponto do curso, o que permite o uso de
ferramentas com diferentes alturas a partir de adap-
tacdes minimas.

Dependendo das exigéncias e caracteristicas do
processo de conformacdo, uma prensa hidraulica pode
ser projetada com o atuador ou pistdo ligado direta-
mente a bomba hidraulica ou a um acumulador. A
figura 3 mostra esquematicamente os dois tipos de
sistema.
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Figura 3 - Representacdo esquemdtica do sistema de acionamento de
uma prensa hidrdulica: a) atuacdo direta e; b} com acumulador

No caso de acionamento direto os movimentos da
prensa dependem do fornecimento de 6leo pressuri-
zado proveniente diretamente de uma bomba ou
conjunto de bombas. Essa solucado é preferida quando
determinada performance é requerida em um curso
relativamente grande e com alta velocidade. No siste-
ma bomba/acumulador, parte da energia é estocada no
acumulador e pode ser disponibilizada se necessério.
Essa solucdo € preferida quando altas velocidades de
prensagem sdo necessarias em um curto espaco de
tempo, sendo que a recarga do acumulador ocorre en-
tre dois golpes da prensa. Dependendo do tipo de apli-
cacdo, da area de mesa necessaria, da altura da maqui-
na e do curso desejado podem ser utilizadas prensas
cuja estrutura € formada por uma tnica pega (pela
uniago de diversas pecas soldadas) ou prensas cuja
estrutura € formada por vérias pecas individuais (base,
travessdo, estrutura superior e colunas unidas e pré-
tensionadas por quatro tirantes). A figura 4 mostra os
dois tipos de estruturas das prensas hidraulicas e seus
principais componentes.
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pré-formas em forma de anel. Geralmente essas pré-
formas sao fabricadas por laminacdo a partir de uma
geratriz que pode ser obtida por diferentes processos.

A Lasco Umformtechnik GmbH desenvolveu uma
prensa especial para a fabricacao de pré-formas anela-
res que podem ser diretamente utilizadas em processos
de forjamento. Na figura 5 é mostrado esquematica-
mente o processo utilizando esse equipamento, que

Figura 4 - Tipos de estruturas das prensas hidrdulicas e principais
componentes

Prensas para obtencao de pré-formas em anel
Pecas como rolamentos e engrenagens sdo muitas
vezes forjadas, dependendo do tamanho, a partir de
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Figura 5 - Processo de obtencdo de pré-formas em anel
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pode ser totalmente automatizado e utilizado em ope-
racoes de conformacdo a quente, a morno ou a frio. Em
uma primeira etapa o tarugo é posicionado na mesa da
prensa e sofre uma operacao de recalcamento até uma
altura especificada. Através de movimentos de trans-
lagdo e rotacdo dasferramentas, o tarugo é entdo po-
sicionado sob um puncio de pré-furacdo e a sequir sob
uma ferramenta que corta o fundo do furo por cisa-
[hamento.

Prensas paraestiramento

Forjados especiais como, por exemplo, eixos frontais
para caminhd&es e palhetas para grandes turbinas gera-
doras, consomem bastante tempo em operacées de
producéo de pré-formas. Visto que os lotes de tais com-
ponentes geralmente nao sao grandes, um alto inves-
timento em ferramentas ou sistemas de troca rapida de
ferramentas ndo € justificavel. Assim, o uso de prensas
automatizadas para operagdes de estiramento é uma
alternativa economicamente viavel. O sistema visto na
figura 6 consiste de uma prensa hidrédulica de uso geral,
com alta velocidade de prensagem e um manipulador
para posicionamento e movimentacao da peca. O ma-
nipulador permite a rotacao da peca em torno do eixo e
movimentacdo longitudinal, sendo acionado hidrauli-
camente. Dependendo da pré-forma desejada, o com-
ponente pode ser girado 90 ou 180 graus no sentido
horario.

O ndmero de golpes depende da velocidade da
prensa e do ndmero de operacdes de manipulacdo e é
de pelo menos 60 golpes por minuto. Os valores no-
minais especificados para o contorno da pré-forma
podem ser calculados em um computador pessoal e
transferidos para o sistema de controle. Cada projeto
pode ser armazenado e, se necessario, modificado para
o forjamento de novas pré-formas. Para contornos se-
melhantes um mesmo conjunto de ferramentas pode
ser utilizado. Se necessario um par de ferramentas pode
sermontado como cisalha’.

ELETRO-RECALCAMENTO

Durante o processo de eletro-recalcamento uma
corrente de alta intensidade e baixa freqliéncia passa
através da regido da barra a ser recalcada, limitada por
contatos elétricos submetidos a uma diferenca de po-
tencial. Essa regido é aquecida pela passagem da
corrente devido a resisténcia elétrica do material. Si-
multaneamente um atuador hidraulico deforma o ma-
terial de modo a concentrar massa entre os eletrodos.
Com o aumento do volume a distancia entre os ele-
trodos aumenta. O eletro-recalcamento ndo é limitado
as extremidades da barra podendo o material ser acu-
mulado em qualquer porcdo da mesma. A figura 7
mostra os dois tipos basicos de eletro-recalcamento
existentes: (a) recalcamento livre; e, (b) recalcamento
de pecas.

Figura 6 - Sistema para obtencdio de pré-formas por estiramento
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Figura 7 - Tipos de eletro-recalcamenio: (a) recalcamento livre ¢;
(b) recalcamento de pecas

O eletro-recalcamento ajuda a superar algumas das
limitac6es e das desvantagens tecnolégicas da defor-
macao plastica a quente além de aumentar a renta-
bilidade dos processos. O aquecimento e deformacio
simultaneas em uma Gnica maquina permite aumentar
significativamente a relacao de recalcamento.

Relacdo de recalcamento é o quociente entre o
comprimento inicial e o diametro da barra a ser recal-
cada. No processo convencional de recalcamento rara-
mente pode ser utilizada uma relacdo maior do que
trés. Com o eletro-recalcamento esse valor freqiien-
temente pode chegar a vinte como, por exemplo, em
modernas valvulas de motores. Em alguns casos, até
mesmo relacdes de recalcamento de quarenta vezes
podem ser utilizadas.

Entre as inimeras vantagens do eletro-recalcamento
podem ser listadas: (a) ndo existe rebarba longitudinal,

*Cisalha: é um par de navalhas para realizacdo de alguma operacdo de corte
que pode ser necessdria no processo.



2 gue € inevitavel em maquinas convencionais; (b) ndo
=xiste desperdicio de energia e material visto que ape-
nas a secdo a ser deformada € aquecida; (c) no processo
de pecas em matriz fechada é possivel um controle
oreciso do volume; (d) ndo existem tempos “mortos”
e aquecimento (o aquecimento € feito durante a de-
formacdo); (e) o consumo de energia € bastante baixo
cerca de 0,35 a 0,40 kWh/kg); (f) em vista do aque-
~mento e deformacdo simultaneos, a formacao de ca-
‘=pz € minima, o que aumenta a vida Gtil das ferra-
mentas em operacdes subseqiientes de forjamento; (h)
= contaminacdo ambiental pela emissdo de calor, fu-
maca ou gases é reduzida ou inexistente; (i) em pré-
‘ormas desenvolvidas por eletro-recalcamento livre,
operacles subseqlientes podem ser executadas sem
rzzguecimento intermediario; (j) a temperatura de
2guecimento pode ser precisamente controlada e man-
da constante através de controle tiristorizado” da cor-
rente; (k) a compressdo axial da barra permite a ob-
t=ncao de boas linhas de fluxo e a auséncia de falhas
superficiais; (I) a boa distribuicdo das linhas de fluxo
=vita a formacao de dobras e enrugamentos; (m) eletro-
=calcadoras podem também ser utilizadas apenas para
=guecimento, por exemplo, para a realizacdo de algum

Zoras normalmente ndo necessitam fundacoes.
O eletro-recalcamento é muito utilizado para obten-
~20 de pecas como as demonstradas na figura 8.

|

Figura 8 - Pecas obtidas por eletro-recalcamento: (a) eixo flangeado;
5 walvulas para motores de combustdo interna; (c) pré-formas
=xiinadas a producdo de juntas de sistemas de direcéo

O processo também é bastante adequado na fabri-
czcao de pré-formas para a produgdo de barras esta-
oilizadoras para caminhdes pesados e para vagdes fer-
TOViarios.

Para o forjamento desse tipo de peca (figura 8) em
um processo convencional o material precisa ser acu-

mulado nas extremidades da barra. Se essa operacao
requerer varias etapas de prensagem, o tempo de pro-
cesso aumenta e a temperatura diminui, obrigando a
utilizagdo de aquecimentos intermediarios e multiplas
ferramentas, o que encarece o processo. No eletro-
recalcamento ndo é necessaria a aplicacdo de reaque-
cimentos intermediarios nem o uso de varias ferra-
mentas. Em modernas eletro-recalcadoras todos os
pardmetros necessarios (posicionamento e temperatu-
ra) para um processo econdémico e seguro sao monito-
rados e controlados automaticamente. A confiabilidade
do processo e o aumento da produtividade sdo alcan-
cados pelo monitoramento das velocidades de prensa-
gem e de afastamento dos eletrodos e das temperaturas
das ferramentas e da peca. O guiamento da barra e a
ocorréncia de instabilidades também € monitorado.

LAMINACAO TRANSVERSAL E FORJAMENTO EM
ROLOS

Laminacdo transversal e forjamento em rolos sdo
dois processos de obtencédo de pré-formas que promo-
vem a distribuicdo do material fazendo passar o tarugo
entre um par de rolos equipados com ferramentas. A
operagdo continua permite um processo inteiramente
automatico. O processo é utilizado para a obtencédo de
pré-formas e forjados de precisdo que possuam simetria
rotacional, em acos e ligas de aluminio.

No processo, visto na figura 9a, um tarugo cilindrico
aquecido na temperatura de conformacao é alimen-
tado entre dois rolos, nos quais as gravuras que deverao
formar a pré-forma estdo fixadas. Os rolos giram no
mesmo sentido e a cada rotacdo uma pré-forma é eje-
tada. Dois trilhos guiam as barras que sao alimentadas
paralelamente ao eixo dos rolos exatamente no centro
geométrico do par. Nas laminadoras transversais Lasco
as ferramentas e rolos sao mantidos em uma tempe-
ratura constante de forma a garantir um processo segu-
ro, sem variacdes. O sistema permite a troca de rolos e
ferramentas em menos de 5 minutos. A movimentacdo
dos rolos é feita com dois servo-motores separados, o
que garante um movimento continuo e suave, permi-
tindo melhor ajuste da velocidade.

O processo de forjamento em rolos € visto na figura
9b, sendo utilizado para a obtencédo de pré-formas a

“Carepa: camada de Exfa'agﬁo, pouco aderente, formada a alta temperatura
na superficie da pega.

*Tiristorizado: sistema de controle da poténcia fornecida a um equipamento
realizado através do controle continuo do Gngulo de fase da corrente elétrica
fornecida.
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(c) Laminador para forjamento em rolos

Figura 9 - Representagdo esquemdtica dos processos de laminagdo
lransversal, forjamento em rolos e laminador para os processos

partir de tarugos redondos ou quadrados. Ao contrério
da laminac@o transversal, o tarugo € alimentado radial-
mente por um manipulador. Os rolos giram em sentido
contrario e podem acomodar diferentes gravuras de
modo a executar a operacdo de pré-forma em até seis
passes.

A figura 9c mostra um laminador especialmente
projetado para o forjamento em rolos de tarugos de
ligas de aluminio. Os parémetros do processo durante o
rolamento devem ser rigidamente controlados de for-
ma a garantir 6timos resultados. Os rolos sdo eletrica-
mente aquecidos a 200°C sendo que unidades adicio-
nais permitem manter uma temperatura constante,
igual a 250°C, na superficie das ferramentas. Um spray’
lubrificante é aplicado, a cada ciclo, sobre as ferra-
mentas de modo a prevenir a aderéncia do aluminio nas
ferramentas de aco.

Entre as muitas vantagens da laminacao transversal
e do forjamento em rolos pode-se citar as sequintes:

(a) consideravel economia de material; (b)aumento da
qualidade superficial devido a quebra de carepa du-
rante a deformacéo; (¢) aumento consideravel da vida
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de ferramentas em operac¢des subsequientes de forja-
mento devido a quebra da carepa e a reducdo do fluxo
de material na matriz; (d) poucas exigéncias de manu-
tencao; (e) forcas de conformacéo relativamente bai-
xas e sem variacdes; (f) troca de ferramentas entre 5 e
10 minutos por rolo, dependendo do tamanho do mes-
mo; (g) facilidade de manutencdo de temperatura
constante e; (h) repetibilidade confiavel de todos os
parametros do processo.

CONCLUSOES

Uma vez que no forjamento raramente uma peca
pode ser fabricada em uma Gnica etapa, é fundamental
que especial atenc¢do seja dada a definicdo de geratrizes
e/ou pré-formas desde as primeiras fases do projeto
para que se obtenha um processo economicamente
viavel. )

O projeto de uma pré-forma pode ser feito através
do método de distribuicdo de area, que leva a aproxi-
magdes razodveis da forma final ou ainda ser auxiliados
por testes em sistemas de simulacdo numérica.
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