LIRIO SCHAEFFER

« 14 de dezembro de 2014

CONSIDERAGCOES SOBRE O
PROCESSO DE FORJAMENTO A
FRIO

ATUALMENTE, JA SAO TAMBEM DEFORMADOS A
FRIO ACOS QUE APRESENTAM ALTA
RESISTENCIA MECANICA. TODOS OS MATERIAIS
QUE APRESENTAM UMA DETERMINADA
DUCTILIDADE A TEMPERATURA AMBIENTE
PODEM SER DEFORMADOS A FRIO. PEGAS COM
CANTOS VIVOS, REBAIXOS INTERNOS, FUROS
COM DIAMETROS PEQUENOS E PROFUNDOS E
MASSAS ASSIMETRICAS NAO SAO ADEQUADAS
PARA A PRODUGAO PELA DEFORMAGAO A FRIO

O forjamento a frio ocorre na temperatura ambiente, sendo um
procedimento particularmente interessante devido ao fato de se
permitir a fabricacdo de componentes com grande precisao
dimensional, geometrias complexas e com acabamento préoximo ao
uso da peca (near-net-shape). A Figura 1 mostra alguns exemplos de
componentes forjados a frio.Sao exemplos tipicos para a industria
automobilistica, que é a grande beneficiaria de pecas forjadas a frio.

FORJAMENTO A FRIO

Em materiais ndo ferrosos como o chumbo, zinco e cobre foram as
primeiras aplica¢des do forjamento a frio. Inicialmente, em rela¢do ao
uso de aco, empregou-se quase que exclusivamente a¢o nado ligado. O
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efeito do encruamento provocando um aumento na resisténcia
mecanica foi de extrema relevancia. Atualmente, ja sao também
deformados a frio acos que apresentam alta resisténcia mecanica.
Todos os materiais que apresentam uma determinada ductilidade a
temperatura ambiente podem ser deformados a frio.

Pecas com cantos vivos, rebaixos internos, furos com diametros
pequenos e profundos e massas assimétricas nao sao adequados para
a producdo pela deformacdo a frio. Comparado a usinagem e ao
foramento a quente, o forjamento a frio apresenta maior
produtividade e economia de matéria-prima, o que torna esse
processo altamente competitivo para a producdo de pecas em aco.

Como exemplo de alguns materiais comumente deformados a frio
destacam-se:

* Acos nao ligados: AISI 1010, 1015, 1020;
* Acos ligados: AISI 5115, 6120, 3115;

* A¢os para tratamentos térmicos: nao ligados: AISI 5140, 4130, 4140,
8620.

* Acos inoxidaveis:

- perliticos: AISI 410, 430, 431;

- austeniticos: AISI 302, 304, 316, 321.

* Ligas de aluminio:

- baixa liga: 1285, 1070, 1050, 1100;

- sem encruamento: 3003, 5152, 5052;

- com encruamento: 6063, 6053, 6066, 2017, 2024, 7075.

Economicamente, em comparacdo com processos concorrentes ao
processo de deformacdo a frio, nada se pode afirmar a priori.
Fundamentalmente, o processo a frio passa a ter vantagens
econdmicas, dependendo do volume de material e de quanto a peca
forjada se aproxima em geometria da peca pronta. E muito
importante, ainda, a utilizacdo de um material de menor custo, devido
ao encruamento, em substituicdo de um aco com maior porcentagem
de liga. E possivel, ainda, a eliminacdo de tratamentos térmicos ap6s
o forjamento.



Nao deve ser desconsiderado que o elevado custo do equipamento,
somado ao desenvolvimento necessario para definir os passos de
trabalho, pode ter como consequéncia a necessidade de se produzir
um numero elevado de pecas para tornar O processo
economicamente competitivo. Em geral, o rendimento sé pode ser
determinado com base em calculos comparativos ou com base em
experimentos.

Os desenvolvimentos tedricos sdao extremamente importantes
gquando se deseja minimizar a quantidade de experimentos para se
atingir o produto final. Principalmente no calculo de custo para a
comparacdo de dois processos, evitando-se a realizacdo de
experimentos, a utilizacao de teorias tem sido de grande importancia
para a simulacdo do processo em que se deseja prever o fluxo de
material. As teorias mais empregadas sao: Teoria dos Elementos
Finitos e Teoria do Limite Superior. Em relacdo as caracteristicas
técnicas necessarias para qualquer calculo é fundamental o
conhecimento da curva de escoamento (Tensdo de escoamento em
funcdo da deformacdo logaritmica).

Em relacdo a materiais empregados, além dos ja citados acima, sabe-
se pouco sobre novos materiais. Apenas ac¢os ligados ao boro
mereceram algum destaque nos ultimos anos. Sobre os materiais é
importante o conhecimento dos seguintes fatores:

* Tratamento térmico antes de forjar;

* Estrutura metalografica;

* Tamanho de grao;

* Texturas - linhas de segregacao;

* Velocidade de deformacao;

« Comportamento da curva de escoamento;
* Ductilidade.

Em relacdo a Curva de Escoamento é importante observar que o
trabalho de conformacdao da origem a um aumento de temperatura.
As curvas de escoamento em fun¢ao da temperatura sao parametros
técnicos de fundamental importancia na definicdo das etapas de
processo. Em relacdo aos processos de fabricacdo como usinagem,



solda, conformacdo a quente, etc., a conformacado a frio apresenta as
seguintes vantagens e desvantagens.

Vantagens

« Menor quantidade de matéria-prima requerida (a peca pode ser
obtida em sua forma final sem nenhuma perda de material ou com
pequena quantidade de sobremetal para usinagem ou ainda
necessitando apenas operacdes de furacdo ou rebarbagem);

« Reducdo ou eliminacdo de operacdes subsequentes (mesmos
motivos anteriores);

* Melhoria das propriedades mecanicas da peca devido ao trabalho de
conformacdo realizado no material (em geral aumenta o limite de
ruptura, o limite de escoamento e a dureza, além de se obter uma
estrutura granular orientada na direcdo do trabalho mecanico
aplicado);

* Possibilidade de utilizacdo de matéria-prima mais barata (pelos
motivos do item anterior);

* Obtencdo de formas especiais (é possivel obter pecas que ndo seriam
produzidas economicamente por nenhum outro processo);

* Alta produtividade;

* Precisdo dimensional (tolerancias reduzidas podem ser obtidas com
grande repetibilidade destas, de peca a peca e de lote a lote, reduzindo
os custos de inspecdo de cada lote);

« Bom acabamento superficial (geralmente obtém-se rugosidade
superficial comparavel ao retificado);

* A protecdo contra a corrosao é aumentada devido a operacdo de
fosfatizacao.

Desva ntagens

* Necessidade de prensas de maior capacidade;

* Pressoes elevadas nas ferramentas, necessitando-se assim materiais
especiais e em geral de alto custo;

* Necessidade de recozimentos intermediarios para obter-se grandes
deformacodes;



* Viavel economicamente apenas para lotes grandes de pecas;

« Tempos de preparacdo de maquina e ajuste do ferramental (set up)
maiores.

ETAPAS DO PROCESSO

Geralmente, parte-se de um material de secao circular, o qual é
cortado em blanques que passardo nas diversas combina¢bes das
opera¢bes de forjamento até a forma desejada. As etapas sao
definidas por leis e critérios bastante conhecidos, que limitam o
comportamento da peca-trabalho: limite de reducao de area, limite de
recalque livre ou confinado, conformabilidade do metal, etc.

Corte

O corte dos blanques pode ser feito em operacao independente
através de corte por cisalhamento em prensas verticais ou horizontais
ou dentro de uma operacao integrada em prensas de multiplo estagio.
O corte ideal seria por serra circular ou fila horizontal, porém é muito
mais caro (tempo de corte, perda de matéria- prima), mas,
dependendo da precisdao desejada e do tamanho do blanque, este
procedimento é inevitavel.

O corte por cisalhamento (Figura 2) obtido em operacdo independente
tem a desvantagem de maior numero de set up e maior
movimentac¢ao de material em processo, porém tem a vantagem de
poder-se efetuar as operacdes de tratamento térmico e superficial em
separado, que por sua vez trazem vantagens de se poder cortar um
material duro (desejavel para corte por cisalhamento) e conformar um
material de maior plasticidade (apds recozimento), e ainda de se obter
toda a superficie do blanque recoberta com lubrificante, ou seja,
inclusive as faces onde foram feitos os cortes. Observa-se que o corte
da geratriz € uma operacao fundamental do processo de forjamento
a frio. De um modo geral, o preparo da geratriz tem uma influéncia
nos custos de producao e nas dificuldades decorrentes da automacao
do processo (Figura 3).

Tratamento térmico

Para se obter uma melhor conformabilidade, o material deve estar
esferoidizado, sendo esta uma das etapas vitais do processo.



Normalmente, faz-se um recozimento em fornos continuos com
atmosfera neutra e velocidade controlada ou em fornos a vacuo no
caso de blanques e em fornos campana a vacuo para bobinas. Esta é
uma etapa significativa nos custos, principalmente quando o forjado
necessita usinagem posterior como uma operacao de fresamento, por
exemplo, na qual é necessario regenerar a estrutura para a condi¢cao
de normalizado.

Decapagem mecdnica

A geratriz ou blanque recozido deve passar por uma limpeza com jato
de granalha de aco com a finalidade ndao s6 de remover a oxidagao
superficial como também de aumentar a area da superficie e ao
mesmo tempo diminuir a area de contato inicial no forjamento. Isso
permite, assim como a operacdao de fosfatizacdo, uma melhor
absorcdo de lubrificante e obviamente uma melhor condicdo de atrito.

Esta etapa em conformacdo a frio ja é tradicionalmente conhecida
como fosfatizacdo/ensaboamento, uma vez que a fosfatizacdo sempre
precede a aplicacdo do lubrificante, que por sua vez é um sabao
alcalino. Esta é também uma etapa muito importante no processo,
pois altas taxas de pressdo especifica sao verificadas na interface
metal/matriz e uma boa lubrificacdo reduz as forcas de atrito
existentes nesta regiao, o que obviamente reduz a forca necessaria de
forjamento, além de aumentar a vida util da ferramenta e de levar a
obtencao de pecas mais perfeitas, quer quanto ao seu aspecto, quer
dimensionalmente. Dependendo do estado em que o blanque ou
geratriz chega para a lubrificacdo, ele passa pelas seguintes
operacoes:

1. Desengraxamento;
. Lavagem;

. Decapagem;

. Lavagem;

. Fosfatizacao;

. Lavagem;

. Neutralizacao;
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. Aplicacao do sabao;



9. Secagem.
Descricao Sumaria das Operacdes:

+ Desengraxamento: realizado quando as pecas vém para o banho
contaminadas com 6leo ou graxa ou quando vao para novo
tratamento térmico. Desnecessario quando as pecas vém de
jateamento de granalha ou de recozimento;

* Lavagem: usada para retirar residuos da operag¢do anterior, inclusive
a solucdo desengraxante. Feita em dgua com renovacgao constante;

* Decapagem: quimica, neste caso, tendo um papel triplo: eliminar os
6xidos superficiais (provenientes de tratamento térmico, ferrugem,
etc.); aumentar o microrrelevo das superficies por multiplicar os
pontos de germinacdo de cristais de fosfatos; deixar o material
quimicamente ativo. E feita mediante imersdo das pecas numa
solucdo aquosa a 10-15% de acido sulfurico a uma temperatura de 65-
70°C, que contém fracamente um inibidor de ataque do aco;

* Lavagem: esta é necessaria porque antecede a fosfatizacdo, que é
sensivel ao carregamento de solu¢cbdes dos banhos anteriores.
Realizada com agua com renovagado constante;

* Fosfatizacdo: é a operacao mais delicada do processo. Realizada a
guente, normalmente com tempo de imersao de 5 a 10 minutos;

* Tem como finalidade formar sobre a superficie do aco uma camada
de fosfato de zinco que forma um reticulado cristalino de alta
aderéncia, capaz de reter o lubrificante nas operac¢des de forjamento
a frio;

* Lavagem: efetuada como nas etapas anteriores;

* Neutralizagdo: realizada, como o nome diz, para neutralizar os
residuos acidos da operacao de fosfatizacao;

* Aplicacdo do sabdo: mergulha-se as pecas numa solucao de sabdes
alcalinos entre 60 e 80°C e a camada lubrificante de sabdo de zinco
une-se firmemente a camada de fosfato de zinco e, com isso, a
superficie do metal;

* Secagem: efetuada em estufa ou ar para evitar a evaporacao da agua
durante o forjamento, devido ao aquecimento da peca, 0 que pode
impedir o funcionamento do lubrificante.



Tratamento térmico apés as operagoes de forjamento

Conforme citado anteriormente, a peca pode sofrer ainda um
tratamento térmico apos a ultima operacdo de forjamento visando a
uma melhor usinabilidade, alivio de tensdes ou ainda a obtencdo de
determinada propriedade mecanica ou de estrutura desejada para
que a pe¢a cumpra a funcao para a qual foi projetada de maneira
satisfatoria e sequra.

RESISTENCIA A FADIGA

No forjamento ou na Extrusdo a Frio obtém-se uma maior resisténcia
a fadiga devido as tensdes residuais de compressao existentes nas
camadas superficiais do componente deformado. A densidade de
material no contorno de grdo também é minimizado (principalmente
quando comparado com componentes usinados). O material existente
entre o contorno de grao atua como microtrincas. Quanto menos
material existe no contorno de grao, maior é a resisténcia a fadiga. As
linhas de fluéncia e o comportamento de fases continuas esclarecem
0 aumento da resisténcia a fadiga.

DEFEITOS EM PRODUTOS FORJADOS A FRIO
Os defeitos que surgem em produtos forjados a frio sdo causados
basicamente por fatores como:

« Tratamento térmico incorreto e baixa qualidade superficial dos
tarugos de partida;

» Deficiéncia da lubrificacdo na interface tarugo-ferramentas;

« Execucdo de etapas de extrusdao ou recalque com graus de
deformacdo excessivos e;

» Uso de ferramentas com geometrias inadequadas.

LIMITAGOES DO PROCESSO

Como em qualquer processo, as limitacdes do forjamento a frio de
eixos de aco referem-se a aspectos econdmicos e relativos a prépria
natureza do processo.

* Alimitacdo de capacidade do equipamento de forjamento em termos
de energia disponivel e dimensdes;



» Caracteristicas de produtos forjados;

 As propriedades mecanicas do material empregado na fabricacao
das ferramentas, em termos de dureza e resisténcia a compressao.

Esses aspectos fazem com que um dado equipamento seja capaz de
produzir forjados com dimensdes e geometrias especificas, limitando
seu uso para uma categoria de produtos.

As limitacdes impostas pelas ferramentas apresentam um carater
econdmico relacionado com o seu custo e vida de trabalho.

O forjamento a frio apresenta-se como um processo economicamente
competitivo em que a escolha adequada do material e dos processos
para fabricacao do ferramental influi decisivamente.
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