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ESTIMATIVA DA PRE-FORMA PARA FORJAMENTO"

Fabiano da Silva Brites®
Itanara da Silva Barbosa®

Resumo

A economia mundial exige que as empresas dos mais diversos ramos de atuacao,
inclusive a industria de forjamento, desenvolvam produtos de elevada qualidade com
custo baixo e/ou pelo menos condizente a realidade econémica de seus mercados
consumidores. Baseado neste panorama as forjarias, sejam elas pequenas, médias
ou de grande porte procuram desenvolver metodologias e técnicas que elevem
ainda mais sua produtividade, melhorando a qualidade de seus produtos, e
reduzindo o desperdicio de material, set-up de operacdo, mao-de-obra, etc. Nesse
sentido, um dos pontos chave para evitar o desperdicio da matéria-prima, aplicada
aos produtos forjados, € o célculo da pré-forma de forjamento. O uso da pré-forma é
indicado quando a geometria da peca possui elevada complexidade e a obtencao
desta ndo se d4 adequadamente numa Unica etapa de operacdo. Assim, um dos
métodos mais utilizados na estimativa desta pré-forma é o Método das Areas
Projetadas ou também chamado de Método de Drabing. Assim, pretende-se com
este artigo contextualizar esta técnica e apresentar as vantagens e desvantagens do
uso desta metodologia para produtos forjados, principalmente, quanto a economia
de material.
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ESTIMATES OF FORGING PREFORM

Abstract

The global economy requires that companies in various areas of activity, including
the forging industry, develop high-quality products with low cost and/or at least
conducive to the economic reality of its consumer markets. Based on this scenario
the forges, whether small, medium or large seeking to develop methodologies and
techniques that will increase your productivity even more, improving the quality of
their products, and reducing material waste, set-up operation, labor force, etc.. In this
sense, one of the key points to avoid wastage of raw material, applied for forged
products, is the calculation of the forging preform. The use of the preform is indicated
when the part geometry has high complexity and obtain this does not occur
adequately in a single stage operation. Thus, one of the most used methods in
estimating this preform is the method of Projected Areas or also called Drabing
Method. Thus, it is intended with this article contextualize this technique and present
the advantages and disadvantages of using this methodology for forged products,
especially as the economy of material.
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1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva de componentes forjados é composta por diversos grupos
de forjarias (pequenas, médias ou de grande porte), algumas mais especializadas do
gue outras, e que juntas empregam milhares de pessoas pelo mundo. Logo, é
possivel destacar a importancia da industria de forjados para a economia e, porque
nao dizer, para a sociedade de qualquer pais, inclusive o Brasil.

Geier'? destaca que o projeto de fabricacéo de um produto forjado n&o é uma
tarefa simples, j& que requer testes e ajustes até se atingir uma condigéo satisfatoria
de producdo. Para Santos et al.®?), apud Mendonca,®® e Pacheco,”” o projeto de
forlamento deve contemplar as seguintes etapas: a) desenho da peca a ser forjada
(analise critica); b) escolha da geratriz (matéria-prima, formato e dimensdes); c)
desenvolvimento de pré-formas (se for necessario); d) projeto e fabricacdo das
matrizes (material, tipo de fixacdo, niUmero e disposicdo das cavidades, numero de
etapas, etc.); e) escolha do equipamento; f) acabamento (rebarbacéo e tratamento
térmico). Fases estas que devem estar embasadas pelo conhecimento técnico e
cientifico, bem como, pelos resultados de simulacdes através da aplicacdo de
softwares dedicados.

Porém, e mesmo com todo o esfor¢o para o desenvolvimento das técnicas de
simulacdo, € comum encontrar em forjarias de pequeno a médio porte, ou até
mesmo aquelas de grande porte, a adocdo das técnicas de “tentativa e erro” ou
“empirismo” visando o0 projeto e fabricacdo de componentes forjados, conforme
destaca Peres.® Situacdo esta muito comum, principalmente, na etapa de
desenvolvimento de pré-formas de forjamento.

1.1 Pré-formas de Forjados

A utilizacdo de pré-formas para os produtos forjados € indicada quando a
geometria destes possui elevada complexidade, e sua obtencdo ndo se da
adequadamente numa Unica etapa de operacdo. Onde, em muitos casos a forma da
peca é tdo complexa que mesmo adotando geratrizes (matérias-primas)
semelhantes ocorrem defeitos que comprometem a qualidade do produto final.
Sendo assim, para suavizar a deformacédo do material entre as matrizes e garantir
sua qualidade devem ser previstas as pré-formas.

A pré-forma pode ser definida como aquela geometria e/ou volume de
material que antecede a etapa final de forjamento. Para um processo com apenas
uma etapa a propria geratriz pode ser considerada a pré-forma deste processo. Brito
et al.,® e Flach,” destacam que as pré-formas podem ser fabricadas por processos
como: recalcamento, estiramento, forlamento em rolo, dobramento e/ou junto a
matriz principal, bastando para isso usinar cavidades que antecedem a cavidade
final, e fazer seu adequado dimensionamento. O que pode ser considerado, em
alguns casos, como uma desvantagem com relacdo ao tempo de processo, ja que
se torna em mais uma etapa a ser realizada, além daquelas ja previstas a peca.

O dimensionamento correto da pré-forma proporciona um fluxo uniforme de
material na matriz, evitando choques entre o material que estd sendo deformado e a
matriz, possibilitando ainda maior vida util da ferramenta e melhor acabamento
superficial do forjado. Outro fator que favorece a utilizacdo de pré-formas é minimizar
a forca necessaria a deformacado, possibilitando a utilizagdo de maquinario com
menor capacidade. Assim, um dos métodos mais indicados para seu
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dimensionamento é o Método das Areas Projetadas ou também chamado de Método
de Drabing.

1.2 Método das Areas Projetadas ou de Drabing

Este método que é detalhado no Metals Handbook,® e citado por Flach,”
tem seus procedimentos descritos resumidamente a seguir e ilustrados na Figura 1:
1°) Desenhar a peca em duas vistas: sendo uma o plano da rebarba e a outra
perpendicular a este plano, em escala reduzida ou tamanho natural,
2°) Estimar a rebarba (largura/espessura) e desenha-la junto as vistas;
3°) Tracar planos perpendiculares ao plano da rebarba, interseccionando a
peca, pelo menos, em suas descontinuidades (quanto mais planos melhor);
4°) Calcular a area da secdo correspondente a intersec¢do de cada plano
com as vistas da peca, lancando num grafico de valores das areas;
5°) A partir dos valores das éareas, e com a forma geométrica bésica
escolhida, deve-se definir a grandeza de referéncia, conforme tabela 1,
lancando os valores num grafico da pré-forma;
6°) A partir do gréfico da pré-forma, dimensiona-se a geratriz pelo maior valor
obtido da grandeza de referéncia. Logicamente, deve-se considerar a
disponibilidade comercial dessa grandeza, ou seja, sua bitola. Posteriormente,
a pré-forma pode ser dimensionada através do gréfico da pré-forma, porém,
neste caso, devem ser previstas operacdes que antecedem o forjamento
propriamente dito, ou ainda, a confeccdo de matrizes progressivas. Vale
destacar que a pré-forma ainda deve ter seu contorno suavizado, eliminando
vértices acentuados.

Fonte: Brites”, p. 41. ]
Figura 1. llustracdo do Método das Areas Projetadas ou de Drabing.

Figura 1. llustrac@o do método das &areas projetadas ou de drabing.

A aplicagédo de softwares de desenho em 3D auxilia no desenvolvimento
deste método, ja que os procedimentos 1 a 4 séo facilmente obtidos, bem como, do
modelamento das geratrizes e pré-formas para posterior aplicacdo em simulacdes
computacionais do processo real.

Brito et al.,® ressaltam que no forjamento em matriz é frequente a utilizacéo
de pré-formas, as quais tém impacto sobre a viabilidade técnica e/ou econémica do
processo, jA que o uso otimizado destas gera uma reducdo no custo da producdo,
em virtude da matéria-prima ser responsavel por 30 a 50% do custo total unitario dos
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forjados. Logo, toda e qualquer reducdo na quantidade de material empregado no
forjamento se reflete em economia para as empresas, conforme exemplificado na

Figura 2.

Tabela 1. Grandezas de referéncia conforme a geometria basica®

Geometrias basicas

Area da secéo

Grandezas de referéncia

Circular

€

Asegz"io = 7Z'(R| )2

R- — ,Aseqéo
I T

Poligonal hexaédrica

Asegéo = 2’5981(LHex )2

I—Hex — Ase(;éo Hi =E ﬁ
2,5981 3\ Ly,

Quadrada
i—f 1
l I Ase(;éo = (LI )2 I‘i = 3V, Asegéo
Retangular ou em chapa
Ase a0 Ase a0
Aseéoin I-i Ei: _(;.,.Li:_(;
a0 = Ei(Li) | - :

(Ri = Raio da segao; L; = Largura da sec¢ao; Luex = Lado do hexagono;

i = Altura da secéo; E; = Espessura da segao)

Figura 2. Economia de material que pode ser obtida com o uso de pré-formas.

Flach,” destaca em seu trabalho que devido & variacdo de forma e volume
gue muitos produtos forjados apresentam torna-se dificil o dimensionamento da
geratriz inicial e das pré-formas, resultando num percentual de rebarba elevado, e
comprometendo assim os custos da producdo e o poder de competitividade das
empresas. Nesse sentido, na sequéncia serd apresentado o dimensionamento de
uma pré-forma para uma peca forjada aplicando o Método das Areas Projetadas ou

de Drabing.
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2 MATERIAL E METODOS

O produto escolhido, para o desenvolvimento da pré-forma, consiste num
componente utilizado em guias de elevadores denominado “grampo de 3/8” (ver
figura 3), que é forjado a quente a 1100°C numa prensa mecanica de fricgdo, cuja
lote de producdo mensal € entorno de 4.500 pegas. O material utilizado neste
grampo € o0 agco ABNT/SAE/AISI 1020, a partir de uma geratriz de diametro 22,22mm
e altura de 52mm, com posterior recalque até 43mm. As principais dimensdes da
peca escolhida sao: 38mm de largura, 48mm de comprimento e 15mm de altura,
porém vale destacar que a totalidade de suas dimensdes ndo serdo citadas aqui
devido a este produto ser fabricado por uma empresa privada. Além disso, verifica-
se ainda na figura 3, que esse componente apresenta, durante sua fabricacdo, um
excesso de rebarba junto as arestas laterais e um comprometimento dessa junto a
seus veértices (cantos), o que torna plenamente indicado o uso e desenvolvimento de
uma pré-forma.

Figura 3. Grampo de 3/8” acabado e com rebarba. a) Vista superior. b) Vista inferior.

Essa nao uniformidade na largura da rebarba, que caracteriza a néao
homogeneidade do fluxo do material se deve, em geral, pela ado¢ao de uma geratriz
e/ou pré-forma inadequadas, além de outros possiveis parametros influentes, como:
complexidade de forma, velocidade de forjamento, posicionamento inadequado do
material junto a cavidade da matriz, etc.

Logo, e devido a elevada producdo desse componente, toda e qualquer
otimizacdo no consumo de matéria-prima, principalmente com relacdo ao
dimensionamento correto da geratriz e/ou pré-forma, significaria uma economia para
a forjaria. Favorecendo a reducdo dos custos de producéo e, consequentemente, 0
aumento da lucratividade das empresas.

Nesse sentido, e visando agilizar o método de célculo da pré-forma, a peca
escolhida foi modelada em 3D, contendo uma rebarba de 1mm de espessura e com
8mm de largura, conforme definido por Grining®™ para um processo de
alargamento, e considerando uma area projetada da peca no plano de particao igual
a 1.824mm?.

Para isso foi empregado o software SolidWorks, que consiste num programa
de CAD utilizado em projetos industriais para o detalhamento de pecas, conforme
demonstrado na Figura 4.
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Figura 4. Grampo de 3/8” modelado em 3D com rebarba.

A partir da peca modelada em 3D com rebarba, foram definidos 33 planos
defasados 2mm cada um, visando o célculo da &rea das secdes interseccionadas
pelos planos, conforme também apresentado na figura 4. Devido a complexidade de
forma da peca, esse calculo se torna de dificil solugdo manual, sendo por isso
novamente utilizado os recursos do SolidWorks.

Entdo, e segundo o Método das Areas Projetadas ou de Drabing, foi
desenvolvida uma pré-forma de sec¢éao circular a partir dos valores obtidos das areas
(Figura 5), sendo esta também modelada no SolidWorks através do comando loft —
gue une todas as secOes defasadas para a formacdo de um solido com contorno
suavizado. O comprimento total da pré-forma ficou em 48mm, didmetro méaximo igual
a 25,04mm e minimo igual a 16,73mm. Esta pré-forma teve seu processo de
forjamento simulado através do software Simufact.Forming visando verificar o
aspecto de sua rebarba, principalmente quanto a sua uniformidade ao final do
processo simulado de forjamento.

Figura 5. Pré-forma de secao circular desenvolvida e os pontos de verificagao da largura da rebarba.

Ao final da simulagédo de forjamento via software foi obtida uma imagem da
pré-forma deformada (peca ao final do processo com a rebarba) visando avaliar a
largura da rebarba com o auxilio de um software de analise de imagens chamado
ImageTool — desenvolvido pela University of Texas Health Science Center de San
Antonio/USA. E, devido a peca escolhida para as analises ter uma simetria planar,
foi verificada a largura da rebarba em cinco pontos (bp1, bp2, bps, bps € bps) ao longo
da periferia da peca, partindo do centro desta para cima conforme é apresentado na
Figura 5. Sendo entéo realizada a medi¢ao cinco vezes nestes pontos de verificagao
para a obtencéo das suas médias, bem como, dos desvios padrdes em cada ponto.
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3 RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos com relacéo a largura da rebarba
nos pontos de verificacdo escolhidos. Vale destacar que estes valores foram
resultantes dos aspectos finais de simulacao via software, bem como, dos paramtros
desta. Os quais foram escolhidos e visam retratar fielmente aqueles relativos e
utilizados junto ao processo real de forjamento.

Tabela 2. Largura da rebarba obtida através de simulacdes e considerando a pré-forma

Ponto de verificacdo bp1 bpo bps bp4 bps
6,33 6,37 9,75 7,17 7,73
6,71 6,46 9,62 6,90 7,47
Valores obtidos [mm] 6,33 6,57 9,75 6,90 7,35
6,46 6,47 9,63 7,02 7,48
6,46 6,46 9,88 6,64 7,35
Largura média [mm] 6,46 6,47 9,73 6,93 7,48
Desvio padrdo [mm] 0,16 0,07 0,11 0,19 0,16

Analisando a Tabela 2 nota-se, que a pré-forma de secdo circular, quando
simulada via Simufact.Forming, apresentou a maior largura média de rebarba junto
ao ponto bpz com 9,73mm, seguido dos pontos bps, bps, bpz, bp; com 7,48mm,
6,93mm, 6,47mm e 6,46mm, respectivamente. Sendo verificada, também, uma certa
uniformidade junto aos cantos (vértices) do grampo de 3/8” em relacdo as demais
arestas, o que pode indicar que esta pré-forma, tende a garantir um melhor
preenchimento da cavidade da matriz. Além disso e com relagdo aos desvios padrao
apresentados na Tabela 2, 0 maior valor desta grandeza ocorreu junto ao ponto bpy
com 0,19mm, seguido dos pontos bp; € bps com 0,16mm, bpz com 0,11mm e pelo
ponto bp, com 0,07mm.

4 DISCUSSAO

Garcia et al.,*? destacam que o comportamento mecanico de qualquer
material utilizado na engenharia é funcdo de sua estrutura interna e de sua aplicagéo
no projeto. Logo, o comportamento de um material durante o forjamento, seja a
geratriz ou sua pré-forma também é resultado da maneira como estas sédo aplicadas
ao projeto. Principalmente com relacdo ao seu dimensionamento e uso correto.

Bresciani Filho et al.,™® e Norton,"** afirman que a utilizacéo do forjamento
para a fabricacdo de pecas se deve a melhoria das propriedades mecéanicas obtidas
pelo material em comparacdo a outros processos, como: usinagem, fundicéo, etc.
Logo, o forjamento quando realizado de maneira correta, e visando eliminar e reduzir
gualquer desperdicio, permitiria significativos indices de lucratividade, qualidade e
competitividade junto as empresas.

Além disso, e conforme Lino et al.,*® as tecnologias de fabricacéo assistida
por computador: CAD (Computer Aided Design) e CAM (Computer Aided
Manufacturing), além da prototipagem rapida e da rapida fabricacdo de ferramentas
possibilitam as empresas diminuir o tempo de langamento (time-to-market) de um
dado produto, tornando-as mais competitivas junto ao mercado consumidor. Assim,
o uso de metodologias técnico-cientificas alicercadas com o uso de softwares de
simulacdo aumenta a confiabilidade dos processos de conformacéo, principalmente,
o forjamento.
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Geier” e Santos et al.,® destacam que os softwares de simulacdo s&o
grandes ferramentas para auxiliar no desenvolvimento dos produtos. Sendo que,
para o forjamento, estes sdo utilizados desde a sele¢cdo da méaquina (a partir da
forca necessaria), previsdo de dobras e outros defeitos, analise do fluxo de material,
previsdo das tensfes atuantes, definicdo das etapas e possiveis pré-formas ao
processo, reducdo no tempo de processo, etc. Portanto, ao fazer uso da Método das
Areas Projetadas ou de Drabing em conjunto com softwares de simulacdo visando a
estimativa no dimensionamento da pré-forma de forjamento se torna plenamente
favoravel e recomendavel.

5 CONCLUSAO

Durante a aplicacdo da metodologia para o desenvolvimento de pré-forma
ficou evidente o quéo simples é a utilizacdo do Método das Areas Projetadas ou de
Drabing, que permite um controle mais apurado da homogeneidade da largura da
rebarba, e da matéria-prima empregada na fabricacdo dos forjados. Vale destacar
que o controle e a otimizagdo do consumo de matéria-prima, bem como, seu custo
representam significativos diferenciais para as empresas de forjados, agregando
gualidade e versatilidade e, consequente, lucratividade a este ramo industrial.

O Método das Areas Projetadas ou de Drabing possui um embasamento
tedrico mais aprofundado do que aquelas técnicas de “tentativa e erro” e “empirismo”
ainda muito empregadas nas forjarias por todo o Brasil. Além disso, e a partir das
simulac6es numeérico-computacionais verificou-se uma largura de rebarba mais
homogénea através do uso da pré-forma de secéo circular, porém esta propriedade,
guando simulada ou obtida por processo real, é resultante ndo apenas da geometria
da pré-forma mas também das condi¢cdes de simulacdo e forjamento, sendo os
principais parametros de influéncia: o atrito e a lubrificacdo, dimensdes e
acabamento das cavidades da matriz, velocidade e tipo de maquinario (prensas),
etc.

Sendo assim, sugere-se que, além das condi¢des do processo de forjamento
em si, a geometria da pré-forma influencia na geometria final da peca forjada.
Principalmente, quanto ao movimento e ao preenchimento do material no interior da
cavidade da matriz, além da homogeneidade da rebarba resultante, distribuicdo de
tensdes, desgaste das matrizes, entre outros parametros ja citados neste trabalho.
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