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RESUMO

O processo atual de forjamento do Braco de Ligacéo que é utilizado no sistema
de direcdo de caminhfes e 0Onibus, é composto pelas etapas: Corte da geratriz,
Aquecimento da geratriz, Pré-forjamento, Forjamento final e Rebarbacdo. Este
trabalho desenvolveu-se tendo como objetivo a andlise para substituir a etapa de Pré-
forlamento por uma etapa de Pré-formacao utilizando Laminacdo Transversal por
Rolos de Cunha Cruzada (Cross Wedge Rolling). O estudo desta proposta visa
principalmente reduzir a quantidade de matéria prima aplicada ao processo atual de
forjamento. Os resultados da simulacdo numérica computacional mostraram que €
possivel, substituir a etapa de pré-forjiamento, reduzindo em aproximadamente 10% a
matéria prima usada, bem como, obter melhor distribuicio do material para
preenchimento da cavidade da matriz, diminuindo a perda por rebarba no processo.
Os testes realizados na pratica comprovaram esta reducao. Por outro lado, foi
observado no ambiente simulado e no ambiente fisico um acréscimo de
aproximadamente 5% de for¢ca empregada na operacao final de forjamento do produto

em questao.

Palavras-chave: Laminacdo transversal, forjamento a quente, pré-forma, pré-forja,
braco de ligagéo, DIN 41Cr4.



ABSTRACT

The current forging process of the Link Arm, which is used in the steering system
of trucks and buses, comprises the steps: Cutting, Heating, Pre-forging, Final forging
and Deburring. This work was developed to replace the Pre-Forging step with a Pre-
Forming step, using Cross Wedge Rolling. The objective of this proposal was to reduce
the amount of raw material applied to the current forging process. The results of the
computational numerical simulation showed that it is possible, by replacing the
proposed step, to reduce the applied raw material by up to 10%, as well as to obtain a
better distribution of material for filling the cavity, reducing the loss due to flashing in
the process. Tests carried out in practice proved this reduction. On the other hand, it
was observed in the simulated environment and in the physical environment an
increase of up to 5% of force used in the final forging operation of the product in

question.

Keywords: Cross wedge rolling, hot forging process, pre-forming, pre-forging, link
arm, DIN 41Cr4
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1 INTRODUCAO

Para determinadas aplicacfes da industria agricola e automotiva, sao exigidas
dos produtos geometrias complexas e, em alguns casos, propriedades especificas,
como resisténcia e tenacidade. Para atender estas propriedades mecanicas,
juntamente com complexidade e de geometria e a velocidade de producdo, o
forjamento, processos mais antigos de fabricacdo, continua a se destacar nos dias
atuais. No entanto, como todo o processo de fabricacéo, o forjlamento carrega consigo
uma seérie de custos empregados em seu desenvolvimento, entre eles estdo, alto
investimento em maquinario, energia elétrica e matéria prima. Sendo assim, uma das
responsabilidades do engenheiro na industria de forjamento é criar ou desenvolver
técnicas e procedimentos que visem a reducdo de custos durante a producéo,
aumentando assim a eficiéncia dos processos.

A operacéo de laminacao transversal aplicada para a geracao de pré-forma no
processo de forjamento, pode ser uma solucéo viavel quando se busca melhorar a
qualidade de processo com o0 objetivo na reducdo de rejeitos. Esta técnica pode
apresentar excelentes resultados visto a capacidade de se obter pré-formacdes com
variacdes de seccéao transversal ao longo de um comprimento. Desta forma pode-se
também reduzir a rebarba durante o processo de forjamento, proporcionando uma
reducdo da quantidade de matéria prima utilizada para obtencdo de um determinado

produto.
1.1 Definicdo do Tema

Durante o processo de forjamento a quente é necessario assegurar o fluxo
adequado de material dentro da gravura da matriz para seu total preenchimento. No
entanto, na maioria das vezes durante o processo, perde-se muito material com
formacao excessiva de rebarba.

Este trabalho propde a substituicdo da etapa de pré-forjamento por etapa de
laminagéo transversal por rolos de cunha cruzados, visando pré-formar o material
antes da operacéo de forjamento final. Realizando melhor preenchimento da gravura
devido a correlacdo de seccdes entre pré-forma e forja final e por consequéncia

reduzindo os custos com matéria prima aplicada ao produto forjado.
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1.2 DelimitagOes do Trabalho

Este trabalho visa desenvolver uma nova etapa no processo de forjamento que
venha a substituir ou ser adicionada as etapas atuais, buscando encontrar uma
solucédo para reduzir o material empregado no forjamento de um produto da linha
automotiva. Contudo, é sabido que os custos no desenvolvimento de etapas dentro
de um processo de forjamento sao elevados. Para evitar custos elevados e
desnecessarios, este experimento sera conduzido inicialmente em ambito virtual, com
a utilizacdo de modelamento em CAD e simulacdo numérica. Para validar os

resultados da simulacdo numérica serdo realizados testes praticos de processo.

1.3 Objetivos

A realizacdo deste trabalho visa aperfeicoar os conhecimentos na area de
projeto de ferramental de forjado, integrando tecnologias de modelamento e simulacao
computacional com o objetivo de reduzir matéria prima aplicada ao produto em

questéao.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo é reduzir a quantidade de matéria prima necessaria para o processo
de forjamento do produto braco de ligacdo através da substituicdo da operacao de
pré-forjamento por operagdo de laminacéo transversal.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho séo:

a) estudar métodos de construcao de pré-forma por laminagéo transversal,

b) analisar métodos encontrados, compilar e desenvolver projeto para pre-
forma laminada de braco de ligacéo;

c) Simular processo de forjamento atual que consiste em pré-forjar e forjar. E
comparar com 0 NoOVOo processo, substituindo a pré-forja por uma pré-forma

laminada objetivando reducdo de matéria prima.
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1.4 Justificativa

A analise dos resultados obtidos neste estudo de caso pode ser o pontapé
inicial para um investimento maior na aplicacéo de rolos laminadores transversal para
a fabricacdo de pré-formas, tendo em vista possivel retorno financeiro gerado pela
reducdo de matéria prima aplicada aos processos de forjamento.

A Figura 1 mostra o fluxograma do desenvolvimento desta pesquisa iniciando
com o surgimento da oportunidade de melhoria aos resultados obtidos.

- -
Processo Analisar Execucio - fabricar

~

existente de bibliografias ferramental
forjamento sobre CWR projetado
g . . ( \
Simulagdo Desenvolver .
: . Realizar testes
computacional projeto de fisicos
do processo ferramental CWR
atual. — |
s - -
Analise e Ajustes Simular processo Analisar e
Processo Simulado com ferramental comparar
X Processo Fisico projetado processos
Busca de Comparar processos: Consideractes
oportunidades inacs .. -
P . BaEl 5 La.mmaga~o finais e conclusdes
de melhoria CWR em simulacdo
\ .

Figura 1 - Fluxograma das atividades
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto das etapas de um processo de forjamento

Durante um longo periodo os processos de conformac¢do mecanica de metais,
apesar de sua extensa aplicacdo na industria, foram e muitos ainda séo, baseados
em técnicas experimentais. O trabalho realizado para otimizacdo dos processos de
conformacdo, consomem tempo e possuem custo elevado, tendo em vista que
necessitam de varias intervencgdes no ferramental e testes praticos para se obter uma
evolucdo do processo. Com o desenvolvimento tecnoldgico da computacédo tornou-se
viavel a otimizacdo dos processos de conformacdo com a aplicacdo do Método de
Elementos Finitos (FEM) [1].

De maneira prética, cada etapa do processo de conformacao esta associada a
pelo menos uma ferramenta ou equipamento de conformacéo [2]. O projeto de um
ferramental para processos de conformacé@o é uma tarefa altamente especializada,
realizada por projetistas experientes, o mesmo deve ter conhecimento amplo na
manufatura das ferramentas, montagem dos conjuntos ferramentais e a aplicacao dos
ferramentais no setor de forjaria. [3]. Atualmente alguns softwares de CAD comerciais
possuem pacotes especificos para projeto e desenho de ferramentas, porém, ainda
possuem pouca integracdo direta com softwares de simulagcdo computacional CAE
gue auxiliem na definicdo das etapas do processo [4].

Em diversas forjarias € comum encontrar pecas com elevado desperdicio de
material (ex. excesso de rebarba), consumo de energia, além de defeitos como trincas
ou falhas de preenchimento, problemas como estes, na maioria das vezes resultam
de um projeto de produto ou processo deficiente, sem analise criteriosa de parametros
e sem qualquer embasamento teérico e cientifico [5]. O sistema CAD quando
integrado a Engenharia Assistida por Computador CAE pode ser usado para
solucionar os problemas gerados por desperdicios que elevam os custos do processo
de forjamento. Estas técnicas s&o de menor custo do que realizar testes com matrizes
e equipamentos reais. A modelagem fornece muitas informacgdes sobre o processo
como forca de forjamento e fluxo de material em diferentes estagios permitindo
também otimizac&o da bitola da matéria prima e até mesmo reducao da espessura de

rebarba [6]. Estes sistemas podem ainda, ser integrados a algum tipo de inteligéncia
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artificial visando entre outras coisas, imitar o raciocinio humano na resolugdo de

problemas e tomada de decisdo assertiva [7].
2.1.1 Considerac0es iniciais

Tanto no projeto do ferramental, quanto para o processo de forjamento a
quente, as etapas da conformacao desde o corte da geratriz até a obtencao do produto
final possuem algumas caracteristicas especificas. Para facilitar a comunicacéo entre
as areas de projeto, processo e producao na industria, estas etapas sdo comumente
denominadas de:

a- Etapa de corte ou cisalhamento da geratriz, onde a resultante desta etapa

€ a prépria geratriz;

b- Etapa de pré-formacao, onde a resultante desta etapa é a pré-forma;

c- Etapa de pré-forjamento, onde a resultante esta etapa é a pré-forja;

d- Etapa de forjamento final, onde a resultante desta etapa é a forja;

e- Etapa de rebarbacéo, onde a resultante desta etapa é produto final forjado

e rebarbado.

No desenvolvimento do ferramental de forjlamento a quente, é possivel projetar,
a partir do modelo do produto forjado, todas as formas resultantes das etapas do
processo de forjamento. Algumas resultantes das etapas, como geratriz, pré-forma
laminada, forja final rebarbada, estdo ilustradas na Figura 2 facilitando assim o
desenvolvimento projeto.

E importante observar que o processo de forjamento a quente n#o
necessariamente deve possuir somente as etapas mencionadas anteriormente.
Existem processos de forjamento a quente com mais etapas, bem como aqueles com
um numero menor de etapas. As etapas sao definidas de acordo com a maquina que

as produz, a geometria e a complexidade de forma do produto final.



17

() (b) (©) (d)

Figura 2 — Resultante das etapas do processo de forjamento, geratriz (a), pré-forma
laminada (b), forja (c) e forja final rebarbada (d) [8]

2.1.2 Etapa de Forjamento final

Os forjados séo de grande importancia na cadeia de produtos automotivos pois
as propriedades dos forjados garantem condi¢des ideais para determinados tipos de
pecas gue necessitam de alta resisténcia e possuem geometrias complexas [9].

Dentro do processo de forjamento a quente, a etapa de forjamento final
antecede apenas a etapa de rebarbacdo. No entanto, do ponto de vista de projeto,
esta etapa precede todas as outras. A partir das informacées contidas no produto final,
€ que o projetista consegue definir todas as etapas do processo. Normalmente, é
muito dificil obter um produto final forjado acabado em apenas uma etapa do processo
de forjamento a quente, pois torna-se inviavel projetar um caminho para o fluxo do
material na cavidade da matriz, afim de obter uma forma prescrita com propriedades
satisfatdrias baixo custo [11].

O volume do produto final forjado permite que se calcule o peso da geratriz a
ser utilizada, bem como as sec¢des ao longo do produto, podem definir a bitola da

matéria prima no processo [2]. Se tratando de um processo de conformacao a quente,
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para a etapa de forjamento o projetista considera a dilatagdo volumétrica sofrida pelo
material durante o aquecimento do mesmo, a Tabela 1 mostra a dilatagédo volumétrica

de alguns tipos de materiais ao sofrer aquecimento.

Tabela 1 - Material x Dilatacdo Volumétrica [10]

Material Dilatacao volumétrica Av (%)

Aluminio 15a18
Cobre ~0,8

Aco ao Carbono l2al5

Aco Liga 15a2,0
Bronze ~1,6

Ligas de magnésio 12al,8
Aco manganés ~2,0

Latéo 1,2al15
Ligas de Niquel ~2,0
Zinco ~1,6

2.1.3 Etapa de Pré-forjamento

Dependendo da complexidade da geometria do produto final forjado, torna-se
necessario, uma ou mais etapas que antecedem a etapa de forjamento final dentro de
um processo de forjamento a quente. Estas etapas podem ser chamadas de pré-
forjamento ou pré-formacao, e servem para que o material preencha toda a cavidade
da gravura da matriz na etapa final de forjamento do produto. Basicamente a etapa de
pré-foriamento tem como objetivo gerar a Pré-forja Figura 3 (a) que se parece com o
produto final forjado Figura 3, porém com menor quantidade de detalhes, com
espessura e raios maiores e menor largura que o produto forjado. Em contrapartida,
deve possuir sec¢Oes transversais maiores que as sec¢des do produto final forjado e
como resultante e um volume maior de material, é sugerido que se utilize sec¢des
transversais de 1% a 3% maiores que as secc¢Oes do produto [2]. Porém este tipo de
relacdo também varia com a complexidade do produto. Ha praticas industriais que
aconselham utilizar de 5 a 8% nas secc¢des e considerar o volume final da pré-forja de

3 a 6% maior que o volume do produto forjado final forjado.
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(b)

Figura 3 - Pré-forja (a) e forja final (b)

A etapa de pré-forjamento além de facilitar o preenchimento da gravura de forja
final aumenta também a vida atil do ferramental como um todo, pois o deslocamento
do material a ser forjado é dividido em duas etapas diminuindo o arraste e o atrito em
cada uma delas, por consequéncia o acabamento do produto forjado se mantem
uniforme em um lote maior de pecas diminuindo também o nimero de regravacdes
da ferramenta de forja.

A etapa de pré-forlamento nem sempre é exigida nos processos de
conformacao muitas vezes parte-se diretamente da geratriz, ou seja, material bruto
cortado e aquecido para a etapa de forjamento final. E outras vezes utiliza-se somente

a etapa de pré-formacéo antes ou substituindo a etapa de pré-forjamento.

2.1.4 Etapa de Pré-formacéo

Quando o produto final forjado € relativamente simples pode-se desconsiderar
a etapa de pré-forjamento e substitui-la por uma etapa de pré-formacdo. Ou para
casos onde o produto final forjado possui uma geometria de grande complexidade
pode-se entdo adicionar a etapa de pré-formacao antes da etapa de pré-forjamento e
esta etapa possivelmente pode ser executada em maquina separada [12]. A etapa de

pré-formacgao tem como objetivo gerar a pré-forma, Figura 4 que por sua vez possui a
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geometria muitas vezes distante da forja final, mas serve também para dar inicio a

distribuicdo do material dentro das gravuras subsequentes.

(a) (b)

Figura 4 — Pré-forma laminada (a) e forja final (b)

A matéria prima aplicada ao processo de forjamento € responsavel por um
percentual significativo do custo do produto, por esta razdo o projeto de pré-forma
ideal é essencial para reducéo do custo do mesmo. O objetivo da pré-formacao, assim
como o do pré-forjamento, € alcancar a maxima proximidade da forma final do produto
com boa distribuicdo do material, reduzindo também o fluxo de material na ferramenta
final de forjamento, por consequéncia aumentando a vida Gtil da ferramenta [13].

Dentro das possiveis maneiras de se obter uma pré-forma ideal a etapa de
laminacéo transversal pode ser uma maneira eficaz de distribuir o material da geratriz
de forma facilitar o preenchimento das cavidades nas operacdes subsequentes. Na
Figura 5 € possivel verificar 0 uso da matéria prima aplicada no processo de
forlamento sem e com a etapa de pré-formacdo laminada, que reduz

significativamente o consumo de matéria prima.
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Processo de forjamento Sem Laminagdo Processo de forjamento Com Laminagdo
Transversal uso 100% do material Transversal uso 66% do material

a - Etapa de corte
a - Etapa de corte Geratriz

Geratriz
b - Etapa de pré-formacédo laminada

Pré-forma

b - Etapa de pré-formacéo

PraEsTE c - Etapa de pré-forjamento

Pre-forja

c - Etapa de pré-forjamento
Pré-forja
d - Etapa de forjamento

Forja Final
d - Etapa de forjamento

Forja Final

Figura 5 — Material aplicado ao forjado sem e com pré-forma laminada[13]

O projeto da pré-forma é a parte mais critica do projeto de matrizes para
forjamento, sendo que a principal funcdo da mesma é distribuir o material
adequadamente dentro da gravura de forja [2].

O projeto de uma pré-forma pode ser realizado através do método de
distribuicdo das secc¢des, que leva a aproximacgdes razoaveis da forma final ou ainda

ser auxiliados por testes em sistemas de simulagcdo numérica [12].

2.1.5 Definigédo da geratriz de forjamento

Para determinar o volume da geratriz (Vg) € necessario conhecer o volume do
produto forjado (Vp), adicionar o volume da rebarba (Vr) e em casos de forjamento a
quente somar o volume das perdas por oxidagédo (Vper). O volume das perdas por
oxidacdo pode chegar a 5% do volume do produto [5]. A equacdo 1 mostra como
determinar o volume da geratriz (Vg) [5].

Vg =Vp+Vr+Vper Eq. (1)
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Preferencialmente se opta por geratrizes de formas circulares com secgao
redonda, pois facilitam o encaixe na gravura da matriz reduzindo tensdes de atrito no
inicio do forjamento. Para célculo do diametro inicial da geratriz (d,), sdo definidas
seccOes transversais ao longo do produto forjado, e extraido destas seccdes o valor

de Area Transversal do Produto (Ap) como mostra o exemplo da Figura 6.

L Secgdo 05

Area 2018.43mm2 — “ P |
Secgdo 01— L geccao 02

— Secgao 03 'f- Secgdo 04
Figura 6 - Sec¢bes do produto

Para encontrar o valor do didmetro inicial da geratriz (do), deve-se igualar o
maior valor de Area da Seccéo Transversal do Produto (Ap) encontrado nas seccdes
do produto, com o valor da Area da Seccgédo Transversal da Geratriz (Ag) e com este

valor, calcular o didametro da mesma.

Ap = Ag Eq. (2)
Ag =" Eqg. (3)
do = 228 Eq. (4)

A

2.1.6 “Método das Seccdes” para a determinacdo de pré-forma na etapa de pré-

formacao por laminacéo

O método das seccdes projetadas, pode ser uma das opcdes para a criagao da
pré-forma. Para realizacado deste meétodo utiliza-se o modelo projetado do produto a
ser forjado j& com um percentual de rebarba pré-definido e fatia-se o0 mesmo em

diversas secc¢des com distancias definidas, entdo mede-se a area transversal de cada
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secc¢ao definida com o valor calcula-se o raio equivalente e transforma-se a mesma
em secgoes circulares [14].

A Figura 7 apresenta o modelo do produto forjado, enquanto a Figura 8 mostra
o valor da area transversal encontrada em cada seccéo. O uso de software de CAD
para modelamento mateméatico auxilia e facilita a criagdo desta etapa do processo de
forjamento.

518J/
519 / //523/

§20—¢ 5y /522

Figura 7 - Modelo 3D do forjado com sec¢des pré definidas

Area=3020.4564 mm "2
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Area=2643.3377 mm”™2 y / 7
Perimeter=423.7561 mm ™. k / / Araa=1693.1780 "2
. \ 4 " Perimeter=313.4041 mm

Area=1543.3987 mm~2

Area=1252.9244 mm~2 Perimeter=302.4952 mm

Perimeter=282.5246 mm

_ Area=1424.7385 mm~2
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"~ Perimeter=285.6932 mm

Area=1257.3342 mm~2
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Area=1288.4720 mm~2

Perimeter=283.9503 mm Area=1992,2805 mm~2

= Perimeter=327.5506 mm

Area=1351.9556 mm "2
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Area=1616.3580 mm~2
Perimeter=298.9001 mm

Area=655.7034 mm~2 -
Perimeter=282.8237 mm

Figura 8 - Medicao de area em cada seccao com auxilio de software CAD
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Usando o valor da &rea transversal encontrada em cada seccao, calcula-se o
valor equivalente ao raio (r), de um circulo para transformar a sec¢do encontrada em
uma seccéo circular, com estes valores e a distancia (Is) entre as secc¢des tracadas
pode-se tracar a pré-forma equivalente, a Figura 9 mostra o esboco realizado com os
valores encontrados de secc¢éo e distancia no eixo das abscissas.

=170 pb=15,0 p8=15,0 p10=15,0 p12=150 | P14=150 pl6=150 gl8=150 p20=150

= = 9=15,0 11=15,0 =15, -
p5=15,0 pr=150 P P p13=15,0 p15=15,0 pl17=15,0| p19=15,0

|

20,4
-

=30,3
=29,3
9,5
21,5
L.
N

Valor raio — r (mm)

p21
p22=29,0
p23
p24=2
p25=23,4
p28
p34=21,6
=25,0
=19,8

p26=22,4
p27
p29=20,3
p30=2
p31=20,0
p32=20,2
p33=20,6
p35
p36=25,6
p37

=
(=
(-

1 ]

=

-

-
=

-

Valor distancia — [s (mm)

Figura 9 - Esboco da pré-forma com raios (r) e distancia (Is)

A Figura 10 mostra o esboc¢o com revolugcdo em torno do eixo das abscissas.
Apés pode-se ainda ajustar as secdes de maneira a facilitar a fabricacdo da mesma

pelo processo de laminacéo transversal por rolos de cunha cruzada.

il_ 1.]—;—4-4-_; | L L] H.’

Figura 10 - Modelo da Pré-forma com revolucao e raios

A Figura 11 mostra uma sobreposicao entre o produto forjado e a pré-forma
obtida pelo método das secdes projetadas.
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Produto

Pré-forma

Figura 11 - Sobreposi¢éo pré-forma x forjado

2.2 Laminacéo para obtencé&o de pré-forma

A laminacgédo por rolos é um dos métodos utilizados dentro dos processos de
forjamento para criacdo de pré-forma e consiste basicamente em forcar o material
aguecido a passar por entre rolos e ou cilindros separados entre si por uma distancia
menor que o didmetro ou espessura do material a ser laminado. A laminacdo pode ser
realizada de forma transversal ao material a ser laminado Figura 12 (a),neste caso
onde os rolos giram no mesmo sentido um ao outro. Bem como no sentido longitudinal

da geratriz Figura 12 (b) em que os rolos giram em sentido contrario um ao outro. [15].
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N M
i \)“)’
(b)

Figura 12 - Tipos de laminag&o para obtencéo de pré-forma, transversal (a) e longitudinal (b)
[13]

2.2.1 Maquinas laminadoras

Laminadoras sdo maquinas de construcdo bastante rigida, pois para o tipo de
conformacao que se propde geralmente, atinge-se milhares de toneladas de presséo.
Os laminadores sdo comumente compostos por dois rolos, mancais, estrutura fundida
e motor de alta poténcia para movimentar e conformar os metais. Em laminadoras de
rolos longitudinais como apresentados na Figura 13, os rolos giram em sentidos
opostos forcando o metal a passar por entre eles diminuindo assim a secao inicial do

material e alongando o mesmo no sentido longitudinal.
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Figura 13 — Lamindaora de rolos longitudinais [16]

2.2.2 Laminacéao Transversal por Rolos de Cunha Cruzada, (CWR - Cross Wedge

Rolling)

A técnica de Laminacao Transversal por Rolos de Cunha Cruzada (CWR) € um
processo de conformacao usado na fabricacdo de pré-formas para forjados no qual o
material é deformado por rolos cilindricos segmentados em formato de cunha cruzada
Figura 14. O processo € realizado a temperaturas elevadas para diminuir as forcas de

deformacéo do material deformado [17].

ROLO SUP.

> FERRAMENTAS

ROLO INF.

Figura 14 - Laminacéo Transversal por Rolos de Cunha Cruzada (CWR) adapt. de [18]
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A Figura 15 ilustra a maquina laminadora transversal modelo ULS55 Smeral
modelo semelhante ao utilizado no desenvolvimento desta pesquisa. As

caracteristicas principais desta maquina sao[19]:

- Didmetro inicial da matéria prima a ser rolada (d,) 15 - 60mm
- Minimo comprimento da matéria prima 250mm
- Maximo comprimento apés rolamento 400mm

- Maxima reducdo relativa da &rea em uma formacao (ea max.) 75a78%

- Mé&xima reducdo relativa da area em duas formacdes (ea max.) 86%

- Didmetro dos rolos da maquina 600mm
- Largura dos rolos 400mm
- Velocidade dos rolos (n) 10, 11, 13 e 15rpm
- Distancia ajustavel entre as superficies dos rolos 50 a 75mm
- Poténcia do motor 60/40 kVA

Figura 15 - Maquina Laminadora Transversal UL55 [20]

O processo de Laminacdo Transversal por Rolos de Cunha Cruzada para
fabricacéo de pré-forma se destaca pelo baixo consumo de material na aplicacao do
produto final, geralmente a perda ndo excede 10% do produto final [21]. Este processo
é dividido normalmente em quatro zonas basicas, zona de esfaqueamento, zona de
guiamento, zona de alongamento e zona de dimensionamento [22]. Apesar das

vantagens apresentadas pelo processo de laminacao transversal por rolos de cunha
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cruzada o projeto de ferramental ainda € bastante dificil, quando se trata de pecas
com determinada complexidade, mesmo as equipes mais experientes da area,
acabam encontrando solucdes finais por meio de sucessivas aproximacdes e método
de tentativa e erro [23]. Com o0 avanco de tecnologias de simulacfes virtuais para
processos complexos sob um estado tridimensional de tensdes tem crescido o
interesse pelo estudo no desenvolvimento destes ferramentais.

O processo de Laminacgao Transversal por Rolos de Cunha Cruzada é bastante
complexo de ser modelado numericamente, devido a complexidade de fatores como
interacdo peca e ferramenta, sensibilidade de variacdo de angulos, troca de calor,
fator de atrito, velocidade de giro entre outros [23].

Entre os defeitos encontrados no processo de Laminagdo Transversal por
Rolos de Cunha Cruzada pode-se destacar a formacéo de uma cavidade central, que
se apresenta na forma de uma fissura axial, também conhecida como efeito
Mannesmann [24]. Este € um dos defeitos mais comuns, e pode ser atribuido pela alta
tensdo de cisalhamento existente no centro da peca, tensfes de tracdo acumuladas
em um determinado numero de revolucdes da peca, ou ainda relacionadas as
velocidades tangenciais entre os diferentes diametros da peca. Além do efeito
Mannesmann outro defeito comum encontrado é conhecido como squaring que € o
achatamento do material devido ao escorregamento da peca em relagdo as
ferramentas. Este escorregamento ocorre quando a forga tangencial da ferramenta

em relacdo a peca é superior a forca de atrito entre a peca e a ferramenta [25].

2.2.3 Projeto de Ferramentas de Laminacéo Transversal por Rolos de Cunha

Cruzada

A Figura 16 mostra as quatro zonas de um ferramental de Laminagé&o
Transversal por Rolos de Cunha Cruzada. Nela também é possivel observar os
principais parametros de um ferramental que sdo: angulo de formacédo a, angulo de
espalhamento 3 e relacdo de diametros § [26], [27] e [28].

§ =] Eq. (5)

Onde: dj,=diametro inicial da geratriz a ser laminada

d= diametro apds laminacgao
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Figura 16 - Zonas e parametros de uma ferramenta, adaptado de [26]

Muitos estudos foram realizados para descobrir os melhores valores para 0s
parametros o, B e §. Estes parametros, ndo sé influenciam na qualidade final do
produto como também potencializam a variacdo da vida da ferramenta de
conformacdo. Por ser um processo de volume conservativo, maiores valores de
Relagdo de Diametros (&) aumentardo significativamente a deformacéo plastica no
sentido axial e comprimento total da peca, pois aumentam o contato entre peca e
ferramenta o que leva a um desgaste maior da ferramenta, acarretando ma qualidade
da peca [22]. Menores valores de Angulo de Formac&o (a) auxiliam a reducdo do
desgaste do ferramental, ja a variacdo do Angulo de Espalhamento (B) ndo impde
grande influéncia ao desgaste do ferramental, mas valores maiores deste angulo,
desgastam mais comparado a valores pequenos [22]. Fu e Dean relacionam o

coeficiente de atrito (1) para auxiliar no caclulo dos angulos a e 8 [29].

senfs = 0,09 [-] Eq. (6)

sena

O coeficiente de atrito (i) pode variar durante o processo de laminagcao

transversal por rolos de cunha cruzada. Estudos empiricos sugerem valores entre
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pu=0,3 e 0,5 [30], para efeito de calculos. Lovell assegura que 0 escorregamento nao
ocorre durante a rolagem, desde que o coeficiente de atrito i atenda a equacgao 7 [31]

nzt Ja+ &y 420 Eq. (7)

Onde dw — Diametro do rolo de laminacéo [mm]
do=diametro inicial da geratriz a ser laminada

C - Parametro calculado pela equacao [-]
C =—m tan a tan f ke[d + 0,62(do — d)] [ Eq. (8)

Onde (0< ke <1), para fins préticos ke =1 [-]

Coeficiente de atrito (1) entre a peca e ferramenta podem afetar o
comportamento do escoamento do material, bem como a carga de forjamento e 0
desgaste das ferramentas. Porém em alguns casos o coeficiente gerado entre a
ferramenta e a peca é requerido. [32] No caso da laminacéo, é este coeficiente que
auxilia na reducdo de problemas como squaring. O acabamento superficial deixado
pela usinagem na ferramenta do rolo laminador e a temperatura do material a ser
laminado podem influenciar no Coeficiente de Atrito (1) durante o processo de
laminacédo transversal por rolos de cunha cruzada, superficies mais rugosas tendem
a coeficientes de atrito mais altos [19]. Um recurso tecnologico utilizado para aumentar
o Coeficiente de Atrito (1) entre peca e ferramenta é a criacdo de serrilhas nas laterais
do rolo de laminagé&o. Serrilhas, sédo pequenos sulcos realizados ao longo das faces
de contato entre o rolo e a peca que auxiliam a aderéncia do material principalmente
no inicio da rolagem, as mesmas estao ilustradas na Figura 17. Apesar de aumentar
o Coeficiente de Atrito (u) inicial entre o rolo e a peca a ser laminada o sulco do
serrilhado auxilia na aceleracdo da dissipacao do calor gerado durante o rolamento,
levando a uma temperatura de contato transiente mais baixa no cume da ferramenta

aumentando significativamente a durabilidade da mesma [33].
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/—SERRILHAS

Perfil da serrilha
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Figura 17 - Serrilhas

Ainda na busca de valores ideais para a e B alguns autores apontam para

formulas empiricamente estudadas [34] e [35].

tano. tanf < 0,08 [-] Eq. (9)
—W X <1 + %) x(6—-1)<02[] Eq. (10)

De modo geral a definicdo dos angulos a e B sdo determinados de maneira

empirica basedaos em testes praticos. Os resultados mais aceitos encontrados nestes

testes foram compilados e estdo esbocados na Figura 18. Sendo que para o angulo 3

os valores variam entre 5° e 10°, 0 angulo o os valores variam entre 20° e 30° [19].
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Figura 18 - Angulos o e B em relacéo a & adaptado de [19]

Onde ¢a é a deformacéo relativa da area na seccéo;
d, - diametro inicial da geratriz

d - didametro final ap6s laminado

ea = (2255) %100 = [%] Eq.(11)

Tendo em vista a ampla variabilidade de op¢des e combinagdes possiveis entre
os angulos a e B a simulagdo computacional numérica pode colaborar muito com o
processo de Laminagdo Transversal por Rolos de Cunha Cruzada. Pois com esta
tecnologia é possivel realizar varias iteracdes a baixo custo, obtendo resultados
precisos e fazendo com que se tenha mais assertividade e precisédo na fabricacdo do

ferramental.
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2.3 Simulagdo numeérica computacional

Em geral os processos de forjamento tendem a ser um sistema complexo de
variaveis. Otimizar caracteristicas como material, geometria, temperatura, lubrificacédo
e refrigeracdo do ferramental para uma determinada aplicacdo em um componente &
um dos objetivos do engenheiro de processo [36]. As tecnologias de Desenho
Assistido por Computador (CAD), Manufatura Assistida por Computador (CAM) e mais
recentemente Engenharia Assistida por Computador (CAE) se tornaram grandes
aliadas no desenvolvimento e aprimoramento de produtos forjados. A partir da metade
dos anos 1990 os softwares de simulagéo de forjamento conseguiram alcangar um
nivel de precisdo aceitavel para encontrar solu¢cdes de problemas praticos de
forjamento [37].

Projetar o ferramental para processo de laminacdo transversal por rolos de
cunha cruzada € bastante complexo e montar o processo inteiro no ambito de
simulagdo computacional numérica ainda € um desafio para 0os engenheiros, porém a
realizacdo desta pratica, contribui para melhorar a eficiéncia no desenvolvimento
deste processo [19].

O Método de Elementos Finitos (FEM), pode ser utilizado nos processos de
conformacdo mecénica, neste caso, sdo construidos a partir das equacdes de
derivadas parciais que caracterizam os equilibrios quase estatico ou dinamicos. A
representacdo destes elementos é feita por meio de esquemas de integracao
implicitos ou explicitos envolvendo leis de comportamento dos materiais do tipo rigido-
plastico, rigido-viscoplastico, elasto-plastico ou elasto-viscoplastico [38]. Dentro do
processo de simulacdo computacional numeérica pode-se utilizar alguns modelos para
definicdo de atrito, entre eles Siebel, Levanov e Coulomb. Na série de estudos de
simulacdo numérica realizados em Lublin University to Technology, Zbigniew Pater
considerou o fator de atrito entre peca e ferramenta constante, utilizando lei de friccéo

conforme Levanov, assumiu para todos os casos estudados o fator de atrito m=1 [39].

2.3.1 Geracao de malha para simulagdo numérica computacionais

Para conformacdes onde as ferramentas possuem raios muito pequenos,

arestas salientes e ou detalhes minuciosos como as que ocorrem no Processo de
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Laminacao Transversal por Rrolos de Cunha Cruzada a malha gerada nos modelos
matematicos computacionais influenciam o resultado da simulacdo. Elementos finitos
sdo conectados entre si por pontos, denominados pontos nodais ou nés. Estes
elementos e pontos nodais sdao chamados de malha (Mesh). Os pontos sé&o
considerados onde linhas se interceptam e servem de orientagdo para o célculo de
propriedades fisicas baseado hum modelo matematico Figura 19 [40]. A precisédo do
Método de Elementos Finitos (FEM) depende diretamente do tamanho e do tipo de
elementos da malha. Quanto menor for o tamanho do elemento e maior o nimero de

elementos maior preciséo nos resultados [41].

= % Nés
g Elementos

Figura 19 - Exemplo de Malha computacional de um produto [41]

Uma malha computacional nhada mais € que uma representacdo de uma face
ou superficie fisica, ou seja, dividir uma geometria em pequenas partes que o software
seja capaz de calcular cada um desses elementos, sabendo-se 0 que ocorre em cada
elemento pode-se saber 0 que ocorre em um corpo como um todo [42]. Uma malha
pode ser estruturada quando cada volume interno tem sempre o mesmo numero de
vizinhos ou néo estruturada de maneira aleatoria [43]. Todo projeto desenvolvido com
Engenharia Assistida por Computador (CAE) tem inicio na etapa de construcao de um
modelo geométrico executado em Desenho Assistido por Computador (CAD). Para
garantir o funcionamento do projeto o modelo geométrico tridimensional criado precisa
ser tratado antes de ser submetido ao software de simulagéo, o objetivo final & gerar
uma malha (mesh), um modelo discretizado que sera utilizado pelo software para
resolver equacionamentos da fisica apropriados ao modelo em questédo a Figura 20

ilustra a geracéo da malha [44].



Figura 20 - Preparacdo do modelo para geracéo de malha [44]

36
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Analise do processo atual de forjamento sem laminagao

Para realizacéo deste estudo, utilizou-se como produto forjado final, um braco
de ligacao, utilizado no segmento automotivo, de aplicacao especifica em caminhdes

e ou Onibus, Figura 21.

Figura 21 - Brago de ligacdo sem rebarba

Este componente possui peso 4,130kg apds forjado e rebarbado. No processo
atual é produzido a partir de uma geratriz com diametro de 50,80mm x 349,7mm de
comprimento, que resulta na massa de 5,550kg. O Acgo utilizado € o DIN 41Cr4, Tabela
2. O aproveitamento metalico considerando a massa final do produto dividido pela
massa inicial de geratriz em percentual € de 74,4%, o restante do material 25,6% é

destinado a rebarba gerada no processo de forjamento.

Tabela 2 - Composicdo Quimica do Aco DIN 41Cr4 [45]

DIN C Si Mn P 5 Ni Cr Mo Qutros
0,38 0,15 0,50 0,90
A41Cr4 0,035 0,035
0,45 0,40 0,80 1,20

3.1.1 Calculo do diametro da geratriz baseado no produto

Analisando o produto final em questdo e considerando os calculos

desenvolvidos no item 2.1.6 deste trabalho. Verifica-se que a sec¢do S13 da Figura
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22 possui a maior area transversal do produto (Ap) encontrada, corresponde ao valor
de 2701 mm2. Com o valor encontrado, e igualando as areas do produto (Ap) e da
area da seccao transversal da geratriz (Ag) pode-se calcular o valor do diametro

equivalente da geratriz.

Figura 22 — Secgdo S13 com maior area transversal encontrada

Onde d, é o diametro inicial da geratriz

do = /m do = 58,64mm Eq.(4)

O diametro inicial ideal da geratriz (d,), para este forjamento, conforme célculo
seria @58,64mm. Porém, considerando os valores de bitola de matéria prima mais
comuns no mercado, o volume de pecas a serem produzidas anualmente, o

comprimento da geratriz em relacdo ao comprimento total da peca forjada e a analise
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das demais secc¢des da peca, verificou-se que é possivel a utilizacdo da geratriz com
@50,80mm x 349,7mm de comprimento.

3.1.2 Etapas do processo atual de forjamento

A sequéncia de etapas do processo atual de forjamento deste bragco consiste
em: Corte da matéria prima, Geratriz Figura 23(a), aquecimento da geratriz cortada,
pré-forjamento da geratriz aquecida, Pré-forja Figura 23(b), forjamento final Forja
Figura 23(c) e rebarbacéo a quente separando a peca Forja rebarbada Figura 23(d),
da Rebarba Figura 23(e). Para as etapas de pré-forjamento e forjamento foram
realizadas simula¢des numéricas computacionais para efeito comparativo do valor de
forca F, obtido no forjamento fisico e forca F, de forjamento calculado na simulagéo

numerica computacional.

(a) (b) (© (d) (e)

Figura 23 - Geratriz (a), pré-forja com rebarba (b), forja com rebarba (c), forja acabada (d) e
rebarba (e)

3.1.3 Corte da geratriz

O corte da geratriz é realizado em serra disco e o controle dimensional é

realizado através da massa do material cortado.
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3.1.4 Aquecimento da geratriz

O aquecimento da geratriz é realizado em forno de aquecimento indutivo com
poténcia de 860kW, o controle de temperatura da geratriz € realizado através de
pirdbmetro Optico com sistema de descarte automatizado, caso a geratriz ndo esteja
dentro da faixa de temperatura estipulada. A geratriz € aquecida a uma temperatura
T, média de 1175°C +50°C.

3.1.5 Pré-forja

A pré-forja, etapa (b) da Figura 23, é realizado com batida Unica em prensa
mecénica rapida com capacidade maxima 16000 kN. A temperatura T da geratriz
nesta operacao € de 1175°C e o lubrificante utilizado é Lubrodalt AT 2060. Para esta
etapa do processo a espessura de rebarba projetada é de 2,0mm, tal operacéo utiliza
em média uma forga F, aplicada de 10160 kN este valor é obtido através de uma célula
de carga instalada na prensa mecanica. No item 4.1 deste trabalho foi realizado a
simulacdo numérica computacional desta etapa do forjamento para efeito comparativo

com o processo fisico realizado.

3.1.6 Forjamento etapa final

O forjamento final, etapa (c) da Figura 23, € também realizado com uma Unica
batida na mesma prensa mecanica rapida de 16000 kN, com as mesmas condicdes
de temperatura e lubrificacdo, a espessura de rebarba nesta operacéo é de 2,0mm, a
célula de carga mostra que utiliza-se em média uma forca F aplicada de 12240 kN
para esta etapa. Assim como na etapa anterior no item 4.1 deste trabalho foi realizado
a simulagdo numérica computacional desta etapa de forjamento para efeito
comparativo com o processo fisico.

O conjunto de ferramentas de pré-forjamento e forjamento esta ilustrada na
Figura 24 com as gravuras de pré-forja e forja, sendo que o dimensional dos blocos
de cada matriz € de 550mm de comprimento x 370mm de largura e altura variando

entre 125 a 180mm, o peso fica proximo de 240kg para cada ferramenta.
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Figura 24 - Matriz inferior(a) superior (b), Conjunto (c) de pré-forjamento e forjamento

3.1.7 Rebarbacéo da peca

A rebarbacdo da peca é realizada em prensa excéntrica com capacidade de
3000 kN, no entanto a forca F, apresentada pela célula de carga da prensa nesta
etapa para o cisalhamento da rebarba foi de 1150 kN. A temperatura T medida com
pirbmetro Optico da pecga registrada no momento do cisalhamento foi de 900°C, apés
0 corte da rebarba, a mesma apresenta aspecto semelhante ao representado na
Figura 25.
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Figura 25 - Peca rebarbada

3.2 Desenvolvimento do processo de Laminag&o Transversal por Rolos de
Cunha Cruzada - CWR

Prevendo uma possivel posterior aplicacdo pratica deste estudo, estipulou-se
usar o mesmo a¢o e mesmo diametro da matéria prima do processo atual, tendo em
vista a disponibilidade deste material no estoque da fabrica. Entdo para este estudo
utilizou-se aco DIN 41Cr4 com diametro 50,80. Seguindo o procedimento escrito no
item 2.1.6 foram pré-definidas secc¢des distante uma da outra (Is) em 15mm ao longo
do produto considerando o percentual de rebarba do processo atual como mostra a
Figura 26.

Figura 26 - Produto final com rebarba, pré definicdo das seccdes

Em seguida analisou-se a medida area transversal de cada e seccédo da Figura
27. Com este valor obter-se o valor do didametro equivalente em cada secéo.
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Figura 27 - Demonstrativo das sec¢des encontradas no produto

Na sequéncia foram distribuidos os valores das areas transversais nas secgoes
encontradas correlacionadas a uma distancia no eixo longitudinal da peca. Entéo,
calculado o valor da area de cada secdo a um raio correspondente a uma area de
secdo circular. A Tabela 3 mostra os valores das areas encontrados nas seccoes
mostradas na Figura 27 e o valor do raio correspondente calculado para seccao

circular.



44

Tabela 3 - Area das sec¢des do produto versus raio da secgéo circular

Area das seccfes transversais

Produto: ] Braco
e I R = R W
SO 0 0 0
S1 15 1582 22,4
S2 30 2339 27,3
S3 45 2433 27,8
S4 60 2155 26,2
S5 75 1753 23,6
S6 90 1769 23,7
S7 105 1754 23,6
S8 120 1709 23,3
S9 135 1653 22,9
S10 150 1617 22,7
S11 165 1731 23,5
S12 180 2146 26,1
S13 195 2701 29,3
S14 210 2486 28,1
S15 225 1221 19,7
S16 240 801 16,0
S17 255 737 15,3
S18 270 739 15,3
S19 285 811 16,1
S20 300 1296 20,3
S21 315 2521 28,3
S22 330 2665 29,1
S23 345 945 17,3

Com o valor dos raios (r) encontrados através das secc¢fes e a distancia entre
as secoes do braco (Is), tracou-se o perfil da pré-forma desejada € o que mostra a
Figura 28. Nao necessariamente a pré-forma tracada sera a pré-forma utilizada para
0 projeto, pois 0 método das sec¢des ndo leva em consideracdo a fabricagdo do
ferramental que serd utilizado para a geracdo da mesma, entdo a experiéncia do

projetista deve ser considerada.
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Figura 28 - Perfil gerado pelas sec¢des encontradas

Com a revolucéo e sem considerar raios de concordancia a pré-forma ficaria
como ilustra a Figura 29.

Figura 29 - Pré-forma gerada através das secoes

Para facilitar a execucdo do projeto o projetista utiliza sua experiéncia para
ajustar a pré-forma considerando as sec¢des encontradas, em relagdo ao diametro da
matéria prima inicial (dy) 50,8mm, neste caso, desconsiderando as reducdes das
extremidades e compilando as varia¢cdes diametrais ao longo da pré-forma, apenas
uma reducdo é realmente significativa para posterior preenchimento da gravura no
forjamento, esta reducao € ilustrada na Figura 30.

Figura 30 — Reducéao significativa da pré-forma
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Tendo em maos o modelamento tridimensional da pré-forma, ainda
considerando o peso de 5,550kg utilizado no forjamento sem o processo de
laminacdo, o projetista posiciona a mesma na gravura da forja da ferramenta
validando assim o trabalho realizado Figura 31, nesta etapa ja € possivel identificar
gue as pontas da pré-forma extrapolam a gravura do produto forjado, pois apés a
laminacdo o comprimento total da geratriz fica 382mm, com isto, significa que deve-
se diminuir o peso da matéria prima aplicado ao processo de forjamento com a etapa
de laminacao.

Figura 31 - Pré-forma posicionada na gravura da forja

Para iniciar o projeto do ferramental de laminag&o inicialmente deve-se
considerar qual o tipo de méaquina de rolamento que sera utilizado, pois estas
informacdes sdo necessarias para definir o escopo do ferramental. Para este caso a
maquina utilizada é um rolo de laminagdo transversal modelo Smeral ULS 55,
segundo manual da maquina algumas dimensdes sdo dadas no item 2.2.2.

A primeira etapa para modelar as ferramentas dos rolos laminadores, € verificar
se a reducéo relativa da area (ea) da pré-forma na seccdo apresentada na Figura 32
esta dentro ou ndo, do padrédo estipulado pelo fabricante da maquina [19].

O célculo de reducéo relativa da area (ea) € expresso por:

ea = (“=2)x100 = [%] Eq. (11)
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do

Figura 32 - Reducéo na seccéo significativa, e seus respectivos diametros

O célculo da Relacéo dos diametros (6) e a Reducéo Relativa da Area (ga),

parte do diametro inicial (dy) de 50,8mm para o diametro (d) de 35mm como mostra

a Figura 32.
Ent&o tem-se:
§=228=-145 Eq. (5)
35
ea = (2225 x100 = 52,53% Eq. (11)

Neste caso o valor de Reducéo Relativa da Area (sa) ficou consideravelmente
baixo, tendo em vista o valor de reducéao relativa estipulado pelo manual do fabricante
da maquina 75 a 78%. Portanto ndo houve necessidade de usar um segundo estagio

para o rolamento para reducéo da seccéo definida.
A segunda etapa é encontrar as melhores combinagées entre os angulos (o) e

(B) para realizar a conformacédo. Para esta etapa utilizou-se as indicacées dadas pelo
manual do fabricante somadas a uma serie de experimentos com a variacdo dos
angulos em ralacao aos demais calculos que serdo apresentados abaixo. Agregou-se
a isso a expertise do projetista do ferramental, visando otimizar o processo de
rolamento da pré-forma. Dentre as quais as melhores condi¢des encontradas
considerando a Reduc&o Relativa da Area foram: Angulo de Espalhamento () igual
a 6,0° e Angulo de Formaco (o) igual a 22°.

Os valores encontrados neste experimento estdo conforme especificagbes
empiricas do fabricante evidénciadas na Figura 18, e estdo tambem dentro das
especificacdes de acordo com os caculos especificados no item 2.2.3 equagdes 9 e
10.
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tan22°.tan6® = 0,0424 < 0,08 Eq.(9)

b3 1,45

OIS (14 | 1) x (145 - 1) = 0,13 <02 Ea.(10)

Para dar segmento, deve-se calcular os comprimentos de avanco inicial (I1) e

comprimento de abertura da reducéo (12) como ilustra a Figura 33.

11 12
0 @ | ® I
@,
 /— O
[}
T
Qn
Figura 33 - Simbologia de referéncia
Para o comprimento de avanco inicial (I1) tem-se [19]:
_ a
= Gais P [mm] Eq. (11)
Para encontrar-se a variavel (a) citada na equacao 11 [19].
a=h+ (1,5 até 2)[mm] Eq. (12)

Para encontrar-se a altura radial da conformacéo (h) citada na equacgao 12 [19]

do—d
2

h =

[mm] Eq. (13)

Para comprimento da zona de forja (12) tem-se [19]:

12 = -y [mm] Eq. (14)
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c= g [mm] Eq. (15)

Onde (c) é a metade da abertura total da reducéo significativa (e) abertura da
reducgéo significativa “regido conformada”, ilustrado na Figura 33

Para a reducéao significativa ilustrada na Figura 32 com diametro inicial (d,) de
50,8mm para diametro final (d) apos laminagdo de 35mm aplicando as equacdes

acima mencionadas tem-se os valores:

h =222 = 7,9mm Eq. (13)
a=179+ (1,75) = 9,65mm Eq. (12)
1= ﬁ = 227,25mm Eqg. (11)
12 = :gz:; = 213,59mm Eq. (14)

Apos calculado os valores modelou-se os rolos em software da CAD. Os rolos
de conformacéo geralmente sao formados por quatro casquilhos que juntos formam
360° para o caso estudado, considerando os comprimentos encontrados nos calculos
anteriores, foi necessario montar apenas dois casquilhos para cobrir a formacéo da

laminacédo da pré-forma definida Figura 34 .
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Figura 34 - Casquilhos projetados

3.3 Simulacdo computacional do processo

Ap6s ter finalizado o projeto das ferramentas do processo convencional com as
etapas de Pré-forja e Forja, bem como o projeto das ferramentas do processo proposto
com as etapas de Laminacao Transversal de Cunha Cruzada e Forja, partiu-se para
a realizacdo das simulacdes numéricas computadorizadas e, utilizou-se para este

estudo o Software Q-Form3D.

3.3.1 Simulacdo computacional do processo convencional de forjamento com etapas

de Pré-forja e Forja

Para esta simulacéo, os parametros utilizados foram:

Tabela 4 - Pardmetros de simulacdo do processo sem laminagao

Dados da simulagao Geratriz Ferramentas
Material DIN 41Cr4 AISI H13
Densidade (p) 7,85kg/cm? [46] 7,87kg/cm? [46]
Condutibilidade térmica (A) 46,6W/m K [46] 29,1W/m.K [46]
Calor especifico (Cp) 486J/kg.K [46] 486J/kg.K [46]
Temperatura no Inicio do forjamento (T) 1175°C 170°C
Coeficiente de atrito (p) 0,35
Forgca maxima da prensa (F) 16000kN
Velocidade da prensa (v) 382,5 mm/s
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A Curva de Escoamento para o aco DIN 41Cr4 é apresentada na Figura 35
considerando Velocidade de deformacéo (¢°) [1/s] e interpolada na temperatura (T)

de forjamento 1175°C [46].

Tensao Escoamento x Deformacdo com
variagdo de velocidade em 1175°C

180

160

140

120

100

80

60

40

Tensdo de Escoamento kf [MPa]

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Deformacao Verdadeira ¢ [-]
—® - 0,01 0,1 1 10 —@— 100 ---®-- 500

Velocidade de Deformacdo ¢° [1/s]

Figura 35 - Tensdo de escoamento x deformagéo verdadeira, variando a velocidade na
temperatura de 1175°C [46]

3.3.2 Simulagdo computacional do processo proposto com etapa de Laminacao

Transversal por Rolos de Cunha Cruzada

Tabela 5 - Parametros de simulacdo para processo de laminagéo

Dados da simulagao Geratriz Ferramentas
Material DIN 41Cr4 AISI H13
Densidade (p) 7,85kg/cm? [46] 7,87kg/cm? [46]
Condutibilidade térmica (A) 46,6W/m.K [46] 29,1W/m.K [46]
Calor especifico (Cp) 486J/kg.K [46] 486J/kg.K [46]
Temperatura no Inicio do forjamento (T) 1175°C 100°C
Fator de atrito (m) 1,0
Velocidade de giro dos rolos (v) 15 rpm
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Observacdes sobre os parametros utilizados na simulacao

Fator de atrito (m) no rolamento - Elemento de grande importancia para
a realizacdo da simulacdo do processo de Laminagcdo Transversal por
Rolos de Cunha Cruzada, sabe-se que na pratica 0 mesmo oscila nas
interagcOes entre a peca e o rolo durante o processo. Para simplificar o
processo de simulagdo numérica normalmente assume-se a lei de
friccdo de Levanov e um valor constante de fator de atrito (m) durante
todo o processo, o fator indicado na literatura normalmente é igual a 1,0
[18], [21], [22], [23] e [47].

Serrilhas - Muito comumente na simulagcdo numérica computadorizada,
bem como na prética, sdo utilizado serrilhas para que a forca de atrito
seja superior a forca tangencial entre a peca e a ferramenta, fazendo
assim com que a peca gire e nao escorregue entre os rolos.

Fator de malha - Para o Processo de Laminagé&o transversal por rolos de
cunha cruzada onde se tem pequenas arestas ao longo de grandes
comprimentos e detalhes importantes como as serrilhas. A malha gerada
para a realizacdo da simulacdo numérica computadorizada, influencia
diretamente os resultados da simulacdo. Alguns exemplos referentes a
esta caracteristica poderdo ser vistos no item 4.2 deste trabalho.
Temperatura - Deve ser observado durante o processo de simulacdo os
impactos causados pela diferenca de temperatura entre peca e
ferramental, esta troca térmica pode causar impactos sobre o produto ou

sobre o ferramental.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 Consideracdes Iniciais

Para a realizacdo da analise experimental foram simulados de maneira
computacional ambos os processos de forjamento com suas etapas:

Processo atual de forjamento, onde as etapas séo: Corte da matéria prima e
aquecimento da geratriz (a), pré-forjamento (b), forjamento final (c) e rebarbacéo (d)

nesta ultima etapa, separa-se a peca da rebarba Figura 36.

(a) (b) (c) (d)

Figura 36 - Geratriz (a), pré-forja (b), forja final (c) e forja + rebarba (d)

O processo proposto de Forjamento com Laminacdo Transversal substitui a
etapa de pré-forja por etapa de pré-forma laminada. Com este processo as etapas
sdo: Corte da matéria prima e aquecimento da geratriz (a), pré-formacéo por
laminacéo (b), forjamento final (c) e rebarbacédo (d) nesta ultima etapa, separa-se a
peca da rebarba Figura 37.
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(a)

_—

(d)

(b) (c)

Figura 37 - Geratriz (a), pré-forma laminada (b), forjamento final (c) e forja + rebarba (d)

4.2 Simulacdo computacional do processo de Forjamento Sem Laminacao

Dados de entrada para a simulacdo computacional do processo atual de
forjamento sem laminacédo, conforme Tabela 4 do item 3.3

Foram simulados as etapas de pré-forjamento e forjamento final etapas “b” e
“c” representadas na Figura 36. Estas etapas, pré-forjlamento e forjamento s&o
realizadas em duas batidas da prensa, porém, em uma unica ferramenta ilustrada na

Figura 38 com duas gravuras, pré-forja e forja final .

Figura 38 - Ferramenta Inferior de pré-forja e Forja final itens (b) e (c) da Figura 36
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Na etapa de pré-forjamento “b” da Figura 36, a geratriz € posicionada sobre a
gravura da pré-forja e submetida a compresséo gerada pela prensa. A Figura 39(a)

ilustra a posicao inicial da geratriz e a Figura 39(b) mostra a resultante do processo
realizado.

(a) (b)

Figura 39 - Inicio (a) e fim (b) da etapa de pré-forja

A Figura 40 mostra a relacdo entre o tempo e a forca aplicada, extraido do
software Q-form3D, exibindo a forca maxima atingida pela prensa na etapa de pré-
forjamento. O valor encontrado é de 9770 kN.

%108

ﬂ'l

Forca de forjamento F(KN)
T

b7 | . | 4 1 v 1 s 1 v b s | 4 1 .
0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080 0.050.096960

Tempo t(s)

Figura 40 - Forca maxima na etapa “b” de pré-forjamento da Figura 36.
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Apés a etapa de pré-forjamento, posiciona-se a pré-forja resultante na gravura
da forja como mostra a Figura 41 (a) e submete-se novamente a compressao gerada
pela prensa, obtém-se entéo, a forja final Figura 41 (b).

(b)

Figura 41 - Inicio (a) e fim (b) do forjamento final

A Figura 42 mostra a relacdo entre o tempo e a forca aplicada, extraido do
software Q-form3D, para etapa de forjamento final exibindo o valor maximo atingido
pela prensa que € de 11820 kN.

x 10°

i o oo

Forga de forjamento F(kN)

s | s 1 L | 1 | ' |
0.000 0.0 0.020 0.030 0.040 0.050 b.CbTI&)GO

Tempo t(s)

Figura 42 - Forca maxima na etapa “c* forjamento final da Figura 36
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Para a realizagdo de um comparativo com as simulacdes realizadas, foram
extraidos do processo fisico de forjamento valores de forca aplicada pela prensa.
A Tabela 6 mostra o valor da forca exercida pela prensa, nas etapas de pré-forja e
forjamento final, durante a fabricacéo de 15 pecas produzidas no processo fisico atual.
Estes valores foram coletados da através da célula de carga embarcada na prensa de
forjamento. Esta célula de carga possui um conjunto de extensémetros que estao
fixados nas colunas da prensa de forjamento e medem a deformacédo das mesmas

durante o golpe de forjamento e convertem esta deformacédo em forca exercida.

Tabela 6 - Dados de for¢a, coletados durante as etapas de pré-forja e forjamento final

Pré Forjamento Forjamento Final
Peca
(kN) (kN)
1 10117 12102
2 10302 12283
3 10123 12120
4 10106 12300
5 10208 12312
6 10170 12214
7 10108 12290
8 10117 12400
9 10103 12320
10 10123 12302
11 10213 12280
12 10107 12123
13 10132 12200
14 10306 11998
15 10207 12320
Minimo 10103 11998
Média 10162,8 12237,6
Maximo 10306 12400
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4.3 Simulagdo computacional do processo de forjamento, substituindo etapa
de pré-forja por etapa de pré-forma laminada.

A Figura 43 mostra o comparativo entre as etapas do processo atualmente
utilizado no forjamento do braco de ligacédo, com as etapas do processo de forjamento
proposto, onde sera substituida a etapa de pré-forjamento, por etapa de pré-formacao
laminada para que seja possivel reduzir a quantidade de matéria prima aplicada ao

produto forjado.

Etapas
Processo Atual

Etapas
Processo Proposto

(@  (b) (c) (d)

Figura 43 - Comparativo das etapas, Processo atual x Processo proposto

4.3.1 Geracao da malha para simulacdo computacional do rolamento cruzado

Apbés a realizagdo de algumas simulacbes do processo de laminacao
transversal por rolos de cunha cruzada, observou-se a necessidade de refinar a malha
utilizada no modelamento das ferramentas de rolamento. A Figura 44(a) mostra o
modelo matematico gerado pelo software de simulacdo numérica. Ja a Figura 44(b)
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mostra como fica a distribuicdo da malha no mesmo modelo. Para este caso a
distribuicdo ficou da seguinte maneira.

e NuUmero de nos na superficie = 25702

¢ Numero de elementos na superficie = 12850

(@) (b)

Figura 44 - Geometria do rolo sem refino de malha

A Figura 45(a) mostra a imagem gerada pelo software apds um refino de malha.
J4 a Figura 45(b) mostra a distribuicdo da malha no modelamento do rolo de
laminacdo, este ajuste também se fez necessario porque as simulacdes
computacionais ndo apresentavam resultados satisfatérios, e em alguns casos,
apresentavam erros a medida que avangavam em determinados pontos do rolo de
laminacéo. Por outro lado, este refino da malha gerou uma necessidade maior de
processamento durante a simulacdo, aumentando significativamente o tempo para
obtencao de resultados. Para o caso da malha refinada a distribuicéo ficou:

e NuUmero de nos na superficie = 49774

¢ Numero de elementos na superficie = 24886
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(@) (b)

Figura 45 - Geometria do rolo com refino de malha

4.3.2 Simulagdo computacional de Laminag&o Transversal por Rolos de Cunha

Cruzado

Dados de entrada para simulacdo computacional do processo proposto com a
etapa de laminacgé&o transversal conforme Tabela 5 do item 3.3.

Considerando os dados fornecidos foi realizado a simulacdo numérica
computacional do processo de laminagédo transversal por rolos de cunha cruzada,
porém a mesma hao apresentou resultados satisfatorios a geratriz ndo percorreu todo
o perimetro do rolo. As forcas de atrito ndo foram suficientes para vencer as forgas
tangencias de deformacgdo gerando amassamento ao invés de rolamento da geratriz
Figura 46. Para esta simulacdo foi utilizada a lei de friccao conforme Levanov
considerando o fator de atrito constante (m) igual a 1,0 [18], [21], [22], [23] e [47].
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Figura 46 — Geratriz com amassamento

A Figura 47 apresenta o grafico extraido do software de dimulagdo numérica Q-
Form e nos mostra o volume de material conformado pela tensédo efetiva na
conformacdo, o mesmo apresenta também a minima tensdo 3,57MPa a maxima

tensdo 108,49MPa e a tensdo media 11,48MPa ocorrda na peca.

Volume [mm®]: 660029

Minimum value [MPa]:  3.57341
Maximum value [MPa]: 108,498

= N Mean value [MPa]: 16.82
Standart deviation [MPa]: 13.54

20 e Median [MPa]: 11.48

& Coefficient of skewness: 1.817
E 15 T s B e i i it Excess kurtosis : 3.656
£ 5 Percentile [MPa]: 4937
10 1 95 Percentile [MPa]: 4421

10 20 30 40 50 &0 70 20 o0 100
Effective Stress [MPa]

Figura 47 - Grafico de volume de material por tenséo efetiva sem serrilhas
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Na expectativa de melhorar a condicdo de rolamento, experimentos foram
realizados alterando angulos de espalhamento (3 entre 5° a 10° e formacao a entre 20°
a 30°, Figura 48 respeitando os valores estipulados pelo fabricante da maquina [19].

Porém, apos realizado diversas simulagfes, ndo se obteve resultados satisfatorios.

\ Lower wedge

Figura 48 - Angulos de espalhamento B e angulo de formagcéo o [48]

4.3.3 Testes de simulacdo computacional com fator de atrito somado a serrilhas

Analisando as condi¢cdes expostas acima a respeito do fator de atrito
comparando estes resultados aos resultados expostos na literatura optou-se por
realizar as simulacdes utilizando a insercdo de serrilhas ao longo das pistas de
rolagem externas dos rolos como mostra a Figura 49. As serrilhas sdo pequenos
sulcos que na pratica geralmente sao feitas por ferramenteiros utilizando ferramentas
rotativas manuais, e servem para aumentar a aderéncia entre o rolo e a geratriz

durante o processo de rolamento.
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Figura 49 - Pistas com serrilhas

Com as condicdes mencionadas obteve-se resultados satisfatérios da
simulacdo numérica. A geratriz obteve o rolamento esperado realizando assim, a
redugdo na regido que futuramente ficara entre os munhdes da peca final forjada
Figura 50.

Figura 50 - Laminacao Atrito + Serrilhas
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A Figura 51 apresenta o grafico extraido do software de dimulagdo numérica Q-
Form e nos mostra o volume de material conformado pela tensédo efetiva na
conformacdo, o0 mesmo apresenta também a minima tensdo 16,44MPa, a maxima
tensdo 184,70MPa e a tensdo média 47,32MPa ocorrda na peca. Numeros

relativamente maiores que 0s encontrados no mesmo grafico com o processo sem

serrilhas.
Volume [mm®]: 663153
B3 [ 95% ]
Minimum value [MPa]: 16,4406
Maximum value [MPa]: 184,706
Mean value [MPa]: 43.68
Standart deviation [MPa]: 14.21
Median [MPa]: 47.32
S Coefficient of skewness: 0.8861
E Excess kurtosis: 2431
£

5 Percentile [MPa]: 25.57
45 Percentile [MPa]: 76.02

30 45 &0 75 o0 105 120 135 150 165 180
Effective Stress [MPa]

Figura 51 - Grafico de volume de material por tensdo efetiva com serrilhas

4.3.4 Analise da temperatura na simulacdo numérica

A diferenca de temperatura na pe¢a mostrada na Figura 52, maxima 1167°C e
minima 966°C evidencia que ha troca térmica entre peca e ferramental durante a
etapa de Laminac¢ao Transversal por Rolos de Cunha Cruzada, porém, ndo se obteve
dados significativos que esta troca representasse impactos para o processo durante

o desenvolvimento em ambito de simulacdo numérica computacional.

Mz TIG788
=]

=]
[V1ink:R9561628)

Figura 52 - Diferenca de temperatura durante a laminagéo
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4.3.5 Reducao da matéria prima

Com a realizagdo dos calculos pelo método das seccbes, e apds algumas
simulacdes, pode-se reduzir o peso da matéria prima aplicada ao forjamento em 10%
comparado ao processo atual produzido. A Figura 53(a) mostra a pré-forma laminada
posicionada diretamente na gravura da forja, ja a Figura 53(b) mostra a resultante da
simulacdo do forjamento. A Figura 54 mostra a relacdo entre o tempo e a forgca
aplicada, extraido do software Q-form3D para a etapa de forjamento destacando a
forca maxima encontrada de 11980kN.

(a) (b)

Figura 53 - Pré forma com redugcé@o de matéria prima

o =]
T T

Forga de forjamento F(kKN)
- .

-
0.000 0010 0.020 0030 0.040 0.050 0.060 0070 0080 009009730 0.170

Tempo t(s)

Figura 54 - Forga maxima aplicada ao forjamento pos laminado
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4.4 Realizacao de testes préaticos de laminacdo por rolos de cunha cruzado

Para que se pudesse verificar e validar as condi¢des realizadas na simulacéo
computacional, realizou-se alguns testes fisicos de laminagédo por rolos de cunha

cruzada.

4.4.1 Teste de rolamento sem aplicacao de serrilhas

No teste inicial sem aplicacdo de serrilhas, o processo teve seu comportamento
semelhante ao o processo computacional simulado considerando o fator de atrito (m)
igual a 1. A geratriz deslizou antes mesmo de chegar a conformar, a mesma saiu por

entre os rolos o que acabou danificando uma das placas guias da maquina Figura 55.

Placas guias

Figura 55 - Placas guias da geratriz

4.4.2 Teste de rolamento com aplicacao de serrilhas

Tendo em vista o teste realizado anteriormente ficou evidenciado que a

simulagé@o apresentava resultados confiaveis sobre o processo, entdo empregou-se
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nas ferramentas as serrilhas Figura 56 conforme descrito no item 2.2.3 deste trabalho,
e foram realizados novos de testes de laminagéao.

Figura 56 — Serrilhas na superficie do Rolo Laminador

O processo de rolamento ocorreu de maneira satisfatoria, sem deslizamento ou
atravessamento da geratriz por entre os rolos de laminac¢do. Porém, o impacto das
serrilhas na pré-forma laminada gerada foi de péssimo acabamento superficial Figura
57 sendo que este mal acabamento, gerou impactos negativos como dobras além de

um aspecto visual ruim apdés o forjamento final do produto Figura 58.

Figura 57 - Marcas das serrilhas na pré-forma laminada
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Figura 58 - Marcas das serrilhas no produto forjado

Foram necessarios alguns ajustes no ferramental de laminacao para que se
pudesse reduzir os impactos das serrilhas, entre estes ajustes foi diminuido a
profundidade dos sulcos das serrilhas préximas a regido de calibracéo e retirado de
maneira total as serrilhas na regido de calibragéo dos rolos, sem que comprometesse
0 processo de laminacdo transversal por rolos de cunha cruzada. Apés muitas
intervencdes do setor de ferramentaria, se conseguiu produzir resultados aceitaveis

de processo e acabamento superficial Figura 59 e Figura 60.

Figura 59 - Acabamento da pré-forma laminada
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Figura 60 - Acabamento no produto

4.4.3 Analise da temperatura nos testes fisicos

Devido a producdo de um lote muito pequeno de pecas para teste, nao foi
possivel perceber algum tipo de influéncia da troca térmica que ocorre entre peca e
ferramenta durante o processo de Laminagdo Transversal por Rolos de Cunha
Cruzada. E possivel que em lotes produtivos de maior escala este fator pode impactar
de alguma maneira tanto o produto, mas principalmente o ferramental. Pois € sabido
que a troca térmica intermitente, associada a grandes esforcos mecanicos de

compresséao contribuem para menor vida Util de ferramentais de conformacéo.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 Simulacao versus processo fisico de forjamento atual

Diante das simulacfes realizadas, € notério que quanto mais assertivos e
detalhados forem os dados de entrada para a simulacdo, melhores e mais fidedignos
a realidade serdo os resultados obtidos por ela.

Quando analisado os resultados obtidos pela simulacdo numérica computacional
das etapas de pré-forja e forjamento final, em comparacédo a média das forcas obtidas
pela célula de carga embarcada a prensa de forjamento no processo fisico pode-se

dizer que os resultados simulados s&o confiaveis. E o que nos mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Forga simulado X Forca forjamento fisico

Pré-forja Forjamento final
Simulacdo Computacional 9770 kN 11820 kN
Processo Fisico (média) 10162,8 kN 12237,6 kN
Diferenca - Percentual 4% 3,5%

As diferengas encontradas nos valores simulados e os valores médios da
pratica, podem ser atribuidas a questbes especificas como, desgaste das gravuras,
alteracdes no fator de atrito que esta relacionado com a aplicacdo do lubrificante, e ou
variacbes no aquecimento da geratriz e das ferramentas e até mesmo no
posicionamento inicial da geratriz na gravura que é realizado manualmente pelo
operador. Estas condicfes ndo sdo variaveis no ambito da simulacdo numérica. A
lubrificacdo dos ferramentais e a alimentacdo do geratriz na gravura de forja
realizadas de maneira automatica podem contribuir para aumentar ainda mais

assertividade em processos de simulagao.
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5.2 Simulacéo processo de forjamento, substituindo pré-forja por pré-forma

por laminagao

5.2.1 Reducao de malha para simulagéo

Ao executar as primeiras simulacdes numéricas computacionais da etapa de
Laminacao Transversal Cruzada percebeu-se que diferente da simulacao das etapas
de pré-forjamento e forjamento final, os modelos matematicos gerados pelo software
de simulacdo apresentavam distorcbes geométricas. ApoOs algumas analises e
estudos realizados, percebeu-se o impacto do refino de malha utilizado para este
ferramental em especifico. Na pesquisa bibliogréfica realizada para este estudo ndo
se encontrou relatos especificos sobre o fator de malha e seus impactos utilizados
nas simulacées de Laminacdo Transversal Cruzada. Mas foi necessario reduzir a
malha gerada no ambiente de simulacdo numérica computacional para que se

obtivesse resultados conclusivos.

5.2.2 Influéncias do fator de atrito

O fator de atrito durante o rolamento no processo de Laminacdo Transversal
por Rolos de Cunha Cruzada é influenciado por um grande nimero de variaveis, tais
como pressao de contato, temperatura da ferramenta e da geratriz, velocidade dos
rolos, entre outros. Portanto na simulagdo numérica computadorizada assumiu-se o
valor constante conforme sugerido em na literatura. Contudo, ao compararmos, 0S
testes fisicos em relagdo a simulacdo numérica computadorizada, se obteve
resultados semelhantes, pois, tanto no processo de simulacdo numérica
computadorizada, quanto no processo fisico de Laminacédo Transversal por Rolos de
Cunha Cruzada, foi necesséario utilizar a aplicacdo de serrilhas na ferramenta, para
gue fosse possivel finalizar o rolamento sem apresentar defeitos de amassamento na

geratriz.
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5.2.3 Reducéo de matéria prima

Dentro dos objetivos deste trabalho, o principal deles é reduzir a matéria prima
utilizada no forjamento do braco de ligacéo, pois reduz custos de fabricacdo tornando
0 processo mais competitivo. A Tabela 8 mostra o dimensional da geratriz utilizada no
processo de forjamento atual (sem laminacdo), em comparagcdo ao processo de
forjamento proposto com a substituicdo da etapa de pré-forja por etapa de pré-forma

por Laminacao Transversal Cruzada.

Tabela 8 - Comparativo entre pocessos

Geratriz Produto
A 3 Aproveit.
Diametro Comprimento Massa | Massa (M) o Rebarba
Processo metalico (Am
do) mm) | (o) (mm) | M) (ko) | (ko) oo |00
Atual (sem 50,8mm 349,7mm 5,55kg 4,13 74,41% 25,59%
Laminacao)
Com
T 50,8mm 315,2mm 5,00kg 4,13 82,60% 17,40%
Laminacao

Quando observado o resultado da simulagédo do processo atual de forjamento,
nota-se que ha um excesso de rebarba na operacéo de forjamento final Figura 61, a
rebarba é desigual, hd excesso de material nas regifes 1, 2 e 4, ja na regido 3 0
material pode ser considerado ideal. Evidencia-se também alguns pontos destacados
na bossa e no munhdo da peca, estes pontos caracterizam regiées com grande
probabilidade para o surgimento de dobras que podem ser causadas por diversos
fatores, entre eles estdo a ndo homogeneizacdo da temperatura da geratriz durante o
aguecimento, o posicionamento da geratriz na operacao de pré-forja, velocidade de
escoamento do material no preenchimento da cavidade, encontro de duas frentes do

material dentro da cavidade, entre outros.
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Regiao 1

Regiao 2

Figura 61 - Forja final processo atual

Ja no processo de forjamento apds a laminacao transversal nota-se que a
rebarba se comporta de maneira mais homogénea Figura 62, a regido 1 ndo apresenta
uma regido com grande amassamento de material, a regido 2 apresenta menor
quantidade material acumulado, as regides 3 e 4 tem redugdo menos significativa.
Esta resultante deve-se a uma melhor distribuicdo das sec¢des gerado pelo processo
de pré-forma por laminacéo, evitando desperdicio de material em seccbes menores
da peca, bem como possibilitando melhor posicionamento da geratriz dentro da
gravura da forja final, sendo assim pode-se evitar também provaveis dobras, de

maneira a garantir maior qualidade a peca que se esta produzindo.

Regido 1 | ' = 3 Regido 3

1)
13 -

2y

* 4

=

Regido 2 B V":Regiﬁo 4

Figura 62 — Forja final com processo de laminacgéo

Quando comparado as forcas da etapa de forjamento final em ambos os
processos, com pré-forja e com pré-forma por laminagdo cruzada pode-se perceber
um pequeno acréscimo que varia de 2% a 5% na forca da operacédo de forjamento
final com a laminacao cruzada, fato que se torna compreensivel tendo em vista que
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se eliminou do novo processo a operacao de pré-forja, realizando-se assim toda a

conformacdo em uma Unica batida da prensa de forjamento.

5.3 Testes praticos da laminacéo transversal

Com os testes realizados de forma fisica pode-se evidenciar e comprovar
alguns aspectos que a simulagdo numérica computacional nos mostrava. Tais como
baixo fator de atrito gera escorregamento da geratriz e a aplicacdo de serrilhas
melhoram a condicdo de atrito entre a ferramenta e a peca. Porém ha detalhes que a
simulacdo ndo consegue nos mostrar como o caso das marcas das serrilhas deixada
na peca. A literatura consultada ndo especifica exatamente em que regides do rolo de
laminacéo deve-se aplicar ou ndo as serrilhas. Na pratica pode-se observar que nao
€ aconselhavel ter serrilhas em todo o decorrer do rolo de laminacédo, a regido de
calibracdo da ferramenta ndo deve possuir serrilhas, pois, esta regido final da
ferramenta afeta diretamente o acabamento deixado na peca, e ndo afeta o processo

de rolamento, portanto, deve ser isento de serrilhas.
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6 CONCLUSOES

A realizacao deste trabalho demonstra a importancia do processo de simulagéo
numerica integrado ao sistema CAD no ambiente de engenharia de forjamento. O
conhecimento pratico das etapas do processo de forjamento acoplado ao poder atual
dos softwares de simulagdo computacional numérica podem render excelentes
resultados para tomada de decisdes estratégicas de uma fébrica.

O estudo dos métodos das seccbes projetadas para definicdo do projeto de
pré-forma laminada assegura a melhor distribuicdo do material dentro da gravura de
forjamento final melhorando e facilitando o preenchimento da cavidade.

A analise do processo atual que consiste em pré-forja e forjamento final (sem
laminacdo) em comparag¢do ao processo proposto que consiste em pré-forma com
laminacdo transversal e forjamento final no &ambito de simulacdo numérica
computadorizada, apresentou uma reducdo significativa na matéria prima aplicada no
forjamento do brago de ligagdo de 0,550 quilogramas por peca. Isso equivale a 11%
do peso atual utilizado. Os testes praticos evidenciaram que tal alteracdo das etapas
do processo de forjamento foram eficazes na reducdo da matéria prima aplicada ao

forjamento do Brago de Ligagéo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar o desgaste gerado na gravura final de forjamento tendo em vista a
geometria da pré-forma ter menor adaptacdo a gravura final de forja quando
comparada a geometria da pré-forja.

Analisar a viabilidade financeira do investimento do ferramental para laminacao
em relacdo ao ganho da matéria prima no produto forjado.

Estudar a possibilidade de utilizar um uUnico ferramental de laminacdo para
producdo de diversos bracos de ligacdo, que possuem geometrias semelhantes.
Visando o rateio do investimento do ferramental de laminagéao.

Aumentar a reducao dos diametros da geratriz laminada, buscando a maxima

reducdo de material permissivel para forjamento do braco em ambito virtual.
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