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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise técnico-econdmica da substitui¢do de matéria-
prima de pecas metalicas usinadas compradas em blocos para matéria-prima comprada em
uma pré-forma forjada. Ao final do trabalho ¢ mostrado que o ganho econdmico com a
substitui¢do do processo de usinagem para desbaste da matéria-prima por uma pré-forma

forjada ¢ significativo para as amostras apresentadas.
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ABSTRACT

This paper shows a technical-economic analysis of the substitution of raw material machined
metal parts for a forged preform. At the end, it shows that the economic gain by the

machining process substitution for a forged preform is significant for the samples analysed.

KEYWORDS: machining, forging, aluminum.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Principais partes de um torno paralelo ou UNIVErsal. ... 16

Figura 2 - Alguns processos de torneamento: (a) Cilindrico externo; (b) c6nico externo; (c) curvilineo; (d)

cilindrico interno; (e) conico interno; (f) sangramento radial. ..........ccccooreirriiiiien e 17
Figura 3 - TOrN0 de MaAUASIAY. ......cveviiiiiiiiiie et st e e e e e be s besresneenee e e stesbesrenteaneeneas 18
Figura 4 - Movimentos d€ tOFMEAMENTO .........cccviiueiieiiecie st e e ee e e e st et e te b e eseesseesteesreesteesreaneesneeanes 19
FIigura 5 - TOINO UNIVEISAL ......c..oiiiiiiiie et st te et e e eene e aseesta e te e te e teeneeannesneennes 20
FIQUPa 6 = TOINO REVOIVET .......ecieeeie ettt e sttt e s te e te et eeateeae e ensesseesbeesteesteeseeannesneennes 21
FIQUra 7 - TOINO COPIAUON .......c.eiiieiietiitiet ettt bbbt b bbb b et b bbb bt e 22
FIgura 8 - TOINO VEITICAL......ccuiiiiiiicie bbbttt bbbt 23
FIGUIA 9 = TOINO CNC ...ttt bbb bbbtk bbb bbb bbbttt bene e 24
Figura 10 - Tipos de operagdes envolvendo freSAdOrES. .......oorviiririiiriieeees e 25
Figura 11 - Fresadora NOriZONtal ...........cccoooiiii ittt te e ae e reesan e naeenas 27
Figura 12 - Fresadora VEITICAL............ciiuiiiiieiie ettt e st s e st e ste e be e be e aeenaesneesnaesreenas 28
Figura 13 - Fresadora COPIAUOIA .........cuciiiiieie ettt e st e et e et e e e estesteeste e te e aeenaesneesnnesreennis 29
Figura 14 - FreSadora UNIVEISAL ..........coo ittt et b e bttt e e e b et sbenbesbeeneas 30
Figura 15 - Fresadora GANTRY ...ttt bbbttt b bbbt st ne e b s 31
Figura 16 - FUradeira POITALIl ..ottt 34
Figura 17 - FUradeira de COIUNG..........cooiiiiiiiecree bbbttt bbb 35
Figura 18 - FUradeira Fadial ............cooiiiiiiiii et bt b ettt b b eneas 36
Figura 19 - Furadeira de Arvores MUITIPIAS.........c.ccviiiiiiiiiies et 37
FIgura 20 - PEGAS FOMJATAS. ......cueeieiereeite ettt sttt et b ettt b e bt b e bt e bt e e e b e sbesbe st e sbeebeaneennas 38

Figura 21 - Processo de forja na antigUidade. ...........coeieiiiiiiiieiee e bbb 39



Figura 22 -

Figura 23 -

Figura 24 -

Figura 25 -

Figura 28 -

Figura 29 -

Figura 30 -

Figura 31 -

Figura 32 -

Figura 33 -

FOrJAMENTO 8 QUENTE ...ttt ettt bbb bbbttt eb etk b e b b e b e 41
Forjamento em Matriz GDEITA.........c.ccveiiiiiie et sr e re e naeeens 46
Forjamento em matriz fEChada ........ccveieiiiiie e 49
Forjamento em martelo de qUeda IV .........cccv v eieiccc e 51
L T W [ (U0 OO ROS RPN 54
T TT- W= oT=] 1 o OSSR 55
Prensa NIAFAUIICA. .........oveie ettt e e e st e e stentesreereene e 56
Licalizag80 da rib em UMa BEIONAVE ......c.cciiiiiiitirieiete ettt sr e 69
Licalizac@o do Windshield 1 em Uma 8EFONAVE ..........ccceiieirieiiirieiee sttt 70
Licalizag@o do Windshield 2 em Uma @BIONAVE ...........cceruiririiieiieice et 70



DIN
CNC

Ra
ABNT

NBR
ASTM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

- Deutsches Institut fiir Normung
- Comando numérico computadorizado
- International Tolerance
- Roughness average
- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
- aluminum Association
- Denominag&do de norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

- American Society for Testing and Materials


http://pt.wikipedia.org/wiki/Associa%C3%A7%C3%A3o_Brasileira_de_Normas_T%C3%A9cnicas

SUMARIO

1 INTRODUQGAO . .....cecueeeeerirereenesesesssssssessssssssssessssssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssesessseses 14

2 REVISAO BIBLIGRAFICA .15

2.1 TORNEAMENTO.....coiiiiiiiieee ettt sttt 16
2.1.1 EVOIUGAO HiStOrIiCA...uuueiierrrreriicssrnricssssanrecssssansessssssssssssssssssssssasssssssssnssssssssasssssssassssssse 17
2.1.2  Torno UNIVErsal......ceceiineiisensseensecssnnsssecssessssecssnssssesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssasssns 20
2.1.3  TOrN0 ReVOIVET...uuuiueieiictiiseiitinnticnnisnesssecsnicssnssssesssessssssssssssssssseessssssssssssssssasssse 21
2.1.4 Torno CoOPiador.......cceeccceicssricsssnesssansssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 21
2.1.5 TOrno VertiCal.....iiiicsinisinsenssnicsenssensssecsssecssessssesssesssssssssssssssssassssssssssssssssssssss 22
2.1.6  TOrno CNCi...uuiiueiisnensnninsnensnicssnnsnecssessssnsssesssssssssssssssssasssssssssssssssssassssessssssssssssasssses 23
2.2 FRESAMENTON....coiiiitiiieieeee ettt ettt ettt et s b et sneesaeenneas 24
2.2.1 EVOIUGAO HiStOriCA...uuueiierrrrerricssssnnicsssssnsicssssnnsesssssnssessssssssssssssssscssssssssssssssssssssssasssssses 26
2.2.2 Fresadora horizontal............eieeineiinniinseinnneinsninsennsnensnecsssecsessssesssessssssssssssssssssesss 27
2.2.3  Fresadora VertiCal...ceecneciseeisennsnecseinsnecsecsssecssessssesssesssssssssssssssssassssssssssssssssns 28
2.2.4 Fresadora CoOPIiadora......eeccceecscsercsssencssssnsssssssssssssssasssssasssssasssssasssssssssssssssssssssssnssss 28
2.2.5 Fresadora UNIVEISA...cecinecisecsseissseissecsssecsssssssssssessssessssssssssssasssssesssssssssssassssssssases 29
2.2.6 Fresadora portal GANTRY ......cccuiiiivicnirencnssnncsssnncsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 30
2.3 FURAGAD. ...t s s 31
2.3.1 EVOIUGA0 NiSTOriCa....cccveiiieirrreriecirsnnnicsissnsicsssssnsecssssnssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssses 32
2.3.2 Furadeira Portatil.........ccoeicenveicnisencsssnncsssnncssnncssanssssassssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssans 33
2.3.3 Furadeira de COIUNA.......ccueeeineeeiseennineensntecnsntecssanecssanecssssesssssesssssesssssessssesssssesssssaees 34
2.3.4 Furadeira radial......eeeeineeiinniiinneeiniiennniennniinnseensseisssessssessssssssssssssssssssssscsss 35
2.3.5 Furadeira de arvores miultiplas.... .36

2.4 FORJAMENTO. ...ttt et ettt et st et esaee e 37

2.4.1 Evolucao historica 38




24.2

243

244

24.5

2.4.6

2.4.7

24.8

249

2.5

2.5.1

2.5.2

253

3.1

3.2

3.3

4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

4.14

4.2

4.2.1

4.2.2

FOrjamento @ UENTE.......ecccevcvericssssnriecssssnreesssssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 39
FOrjamento @ fri0.......ccoccneeicciisnniccsssnnicssssnnnecssssssnscsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssnans 43
Forjamento em matriz aberta..........cccoeeiicnissnnicccsssnnicssssnnrecssssnsesssssssssssssssssssssssssses 45
Forjamento em matriz fechada.........cueiicnivnriinisnricsssnnniccsssnnecssssnssesssssssscsssssssssnns 46
Tratamento térmico em pecas forjadas......ccueieenercssrercsssercssnicsssnsssssssssssssssasssssssese 49
Equipamentos para forjamento............ccceeueeeennes 50
LUuDIifiCaCA0. . ccueeeeiiiceiiiicnnnnnntieccsssssssnssssssecssssssssssssssesssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssnsass 56
Defeitos.....ccoveeervnercssnnecsnnnnene 59
ALUMINIO E SUAS LIGAS.....ciiumiiierrireiieieeeissisesissssssesse s sssssssssssessesssesens 60
EVOIUGAO NISTOIICA....uueeeiieeireeiienrcneiecnssnneccsssnnsecsssnssessssssssesssssssssssssnsssssssnsassssssnsasens 60
CaAracteriStICAS. ..ucevuiinrerineinininsinsstinstisssicstessstssstsssstesssessstssssssssesssssssssssssssssssssssssssnss 61
Classificacao das ligas de aluminio 62
MATERIAIS E METODOS 68
PECAS UTILIZADAS PARA AVALIACAO.........oooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveee e, 68
PROCESSO DE FABRICACAO PARA PECAS USINADAS.........cocovveeeerrerennann. 70
PROCESSO DE FABRICACAO PARA PECAS FORJADAS.........c.coovveverereeernann. 71
RESULTADOS E DISCUSSOES...c.covciimninenssiscssessssssssssssssssssssssssssssssssssssess 72
DADOS DA FABRICACAO MATERIA-PRIMA EM BLOCO..........ccooeeereenn. 72
Custo hora-homem e hora-maquina 73
Consumo de MAtéria-PriMa.......ccccceccccsrecssancsssanessssnesssssssssassssssssssssssssssssssnsssssasssssasss 74
Reaproveitamento da matéria-prima......c...ccceecccsnecssenesssenesssercssessssssssssssssssssssssnes 75
Custo de fabricacao. 76
DADOS DA FABRICACAO MATERIA-PRIMA FORJADA..........ccccoovveverreennnn, 76
Custo hora-homem e hora-maquinQ.......coeececveecisenecssencsssnnesssanesssasessssssssssssssssssssnssss 78

Consumo de MAtéria-PriMa....c..ccccreeecssrecssanesssanessssnesssanssssasssssssssssssssssssssssssssasssssases 79



4.2.3

4.2.4

5.1

Reaproveitamento da matéria-prima......cc.ccccceecccsnccssencsssenesssensssasessssssssassssssssssnes 80

Custo de faDriCaACAO....cccvveeeriieccsiicrssnenniiiccssssssssssssesscsssssssssasssssesssssssssssssssssssssssssssansss 81
CONCLUSOES. v eveeereeressesessssessesssssssessssssssssensssssssnsesssssssssssassssssssssssssensssssssssssssase 82
RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS. ....voveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 82

REFERENCIAS. ...vveeeeeeveeeeesesesesesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnssenssssssssnsssssssssnsnes 84



14

1 INTRODUCAO

Atualmente, 81% das aeronaves fabricadas pela Embraer sdo oriundas de pecas
metalicas (http://www.scielo.br, acessado em 17/08/2014). O principal processo de fabricagao
dessas pecas ¢ a usinagem.

No processo de usinagem, a geracdo de cavaco representa um consideravel desperdicio
de matéria-prima. Dados da Embraer indicam que o cavaco representa 82% de todo o material
utilizado na fabricagao de pegas metélicas.

Este simples dado ¢ suficiente para provar que a mais discreta redugdo nos custos de
fabricacdo dessas pecas ¢ suficiente para gerar uma grande economia por aeronave fabricada.

Pelo forjamento da pré-forma, o desperdicio de material ¢ reduzido juntamente com a
reducdo dos custos de usinagem.

Por isso, a proposta deste trabalho ¢ analisar a viabilidade da substituicdo do processo
de usinagem na fabricacao de algumas familias de pecas pelo processo de forjamento, visando
o menor desperdicio de material e melhor utilizacio da capacidade produtiva dos

equipamentos da empresa, gerando reducdo significativa dos custos de fabricagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fabricacdo de pecas pelos processos primarios como fundigao, forjamento, laminacgao,
etc., geralmente apresentam superficies grosseiras, que certamente exigirdo um acabamento.
Estes acabamentos nao podem ser alcangados com fundicao, forjamento ou laminagao.

As operacdes com metais podem ser divididas em duas grandes classes: Operacdes de
usinagem e operacdes de conformagio.

Segundo a norma DIN 8580, pode se entender usinagem como todo processo de
fabricacdo onde ocorre a remocao de material sob a forma de cavaco (SILVA, 2006).

A remocgao de material ocorre através da interferéncia entre ferramenta e peca, sendo a
ferramenta constituida de um material de dureza e resisténcia muito superior a do material da
peca.

A usinagem ¢ reconhecidamente o processo de fabricacdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a produgdo de metais e empregando
dezenas de milhoes de pessoas (TRENT, 1985).

E um processo que também permite a obtengio de algumas caracteristicas como:

e Acabamento de superficies de pegas para obtencdo de melhores tolerancias
dimensionais e aspecto visual melhor;

e Obtenc¢do de furos e outras caracteristicas que ndo sao possiveis de se obter através de
outros processos;

e Fabricacdo de pegas a baixo custo.

Serdo apresentadas agora as principais operagdes de usinagem convencional executadas
com ferramentas de geometria definida. Essas operagdes geralmente sdo agrupadas de acordo
com a maquina-ferramenta empregada e sdo divididas em:

e Operagdes de desbaste: em que o objetivo principal ¢ a garantia da remocdo do
material, de preferéncia nas mais elevadas taxas de remocdo de material. Nesta
operacdo, o limitador ¢ a poténcia da maquina ferramenta.

e Operagdes de acabamento: aqui, o objetivo € dar qualidade no acabamento final da
peca. O sobremetal deixado pela operacao de desbaste ¢ removido até as dimensdes

nominais da pega.
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2.1 TORNEAMENTO

E o processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de superficies de revolugdo
com o auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para tanto a pe¢a gira em torno do
eixo principal de rotacdo da méquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma

trajetoria coplanar com o referido eixo. (FERRARESI, 1969).

Figura 1 - Principais partes de um torno paralelo ou universal.

cabecote cabegote

fixo $ arvore  pofa-femamenta oo,  méGvel
= v Caro ponta
transversal

caixa
cambio

Fonte: (http://mmborges.com - acessado em 09/08/2014).

No torneamento, a matéria prima, conhecida como tarugo, geralmente tem uma forma
inicial cilindrica. A forma final € conica ou cilindrica.

As varias modalidades de torneamento incluem: torneamento retilineo (faceamento),
torneamento cilindrico, torneamento conico, torneamento radial (sangramento), perfilamento,

etc.


http://mmborges.com/processos/USINAGEM/TORNEAMENTO.htm
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Figura 2 - Alguns processos de torneamento: (a) Cilindrico externo; (b) conico externo;

(c) curvilineo; (d) cilindrico interno; (e) conico interno; (f) sangramento radial.

Fonte: (http://mmborges.com - acessado em 09/08/2014).

2.1.1 Evolucao Histérica

O torno vem sendo usado como meio de fabricar rodas, partes de bombas de agua,
cadeiras, mesas, e utensilios domésticos desde as antigas civilizagdes, a exemplo dos egipcios
€ romanos.

Com a invenc¢do da maquina a vapor por James Watt, os meios de producdo como teares
e afins foram adaptados a nova realidade. O também inglés Henry Maudslay adaptou a nova
maquina a um torno criando o primeiro torno a vapor.

No inicio do século 18 o torno j& havia incorporado todas as modificagdes feitas por
Maudslay. A correia passou a ser movimentada por um conjunto de polias de diferentes
tamanhos, o que possibilitou o trabalho com varia¢do na velocidade e rotacdo. Sua propulsdo
era obtida por meio de um eixo acoplado a um motor, for¢ando a maquina a ficar em um local

fixo (MOORE, 1989).


http://mmborges.com/processos/USINAGEM/TORNEAMENTO.htm
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Figura 3 - Torno de Maudslay.

Fonte: (MOORE, 1978).

Em 1925 o local fixo deixou de ser um problema. Um motor elétrico ¢ adicionado ao
equipamento. A variacao de velocidade passou a ser obtida por uma caixa de engrenagens.

Em 1978 as maquinas comegaram a vir com a tecnologia chamada CNC. Apesar de ndo
sofrer grandes alteragdes em sua mecanica, reduziu drasticamente a interface com o operador
substituindo os mecanismos responsdveis pela movimentacio do cursor por
microprocessadores. A usinagem passou a ser feita sem acdo do operador, mas sim
comandada por um programa armazenado em seu painel.

O torneamento ¢ uma operacao muito utilizada pela industria mecanica por causa do
grande niimero de formas que ele pode conseguir, além de sua alta taxa de remog¢do de
cavaco. O torneamento pode ser classificado em torneamento de desbaste e de acabamento. O
torneamento de desbaste tem como objetivo retirar grande quantidade de material da peca e
por isso ¢ realizado com valores altos de avanco e profundidade de corte. O torneamento de
acabamento tem por finalidade conferir a pega precisdo mais elevada e melhor acabamento
superficial, e por isso € realizado com baixos valores de avanco e profundidade de corte.

Genericamente pode-se dizer que a operacao de torneamento consegue obter qualidades
na faixa de IT6 a IT11 e acabamentos superficiais com Ra = (0,8 a 6,3 micrometros, sendo que
as tolerdncias e acabamentos mais apertados sdo conseguidos em torneamentos de

acabamento (AGOSTINHO, 2004).
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A obten¢do ou nao de tolerancias apertadas depende de muitos fatores, dentre os quais
0s principais sio:
e Condicdes de usinagem;
e Rigidez da maquina, da ferramenta, dos dispositivos de fixacdo e da pega;
e Material da pega;
e (Geometria da ferramenta;

e Fluido de corte.

Muitas vezes, quando se deseja maior precisdo na peca, a operagdo de torneamento €
seguida por uma operagao de retificagdo.

Para executar o torneamento, sdo necessarios trés movimentos relativos entre a peca e a
ferramenta.

e Movimento de corte (1): E o movimento principal. Permite o corte do material. O
movimento € rotativo e realizado pela peca.

e Movimento de avango (2): E o movimento que desloca a ferramenta ao longo da
superficie da pega. Sem este movimento a ferramenta de corte gera apenas uma
remocao de cavaco durante o curso.

e Movimento de penetragio (3): E o movimento que determina a profundidade de corte
ao empurrar a ferramenta em direcdo ao interior da peca e assim regular a

profundidade do passe e a espessura do cavaco.

Figura 4 - Movimentos de torneamento

Fonte: (http://mmborges.com, acessado em 09/08/2014)
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Hoje dispomos de diversos tipos de tornos, cada um desenvolvido especialmente para

uma determinada gama de tarefas.

Das maquinas mais simples a mais complexa, todas possuem basicamente as mesmas

partes:
e Corpo da maquina;
e Sistema de transmissdao de movimento do €ixo;
e Sistema de deslocamento da ferramenta;
e Sistema de fixacdo da ferramenta;
e Comando de movimentos e velocidades.

Abaixo uma breve explicagdo sobre os tipos de tornos mais conhecidos e utilizados

2.1.2 Torno Universal

E um torno simples e de facil manuseio, muito utilizado em oficinas e ferramentarias.
Possui eixo e barramento horizontal e tem capacidade de realizar todas as operagdes ja
citadas.

Possui grande dependéncia do operador por ndo possuir automagdo. Trabalha a baixas
rotagdes e avangos e ¢ utilizado principalmente para pegas de baixa complexidade e para

fabricagdo de pequenos lotes. Possui um baixo custo de manutengao.

Figura 5 - Torno Universal

TORMAX 20

Fonte: (http://mmborges.com/processos, acessado em 09/08/2014).
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2.1.3 Torno Revolver

E o torno precursor do CNC. Surgiu da necessidade de reduzir o custo da produgio em
série. Sua principal caracteristica ¢ a utilizagdo de um dispositivo especial em forma de torre
giratéria que emprega varias ferramentas convenientemente dispostas e preparadas para
realizar as operagdes em forma ordenada e sucessiva. Possui um grau médio de automacao,
gerando grande dependéncia do operador. Pode ser utilizado para fabricagdao de lotes médios
de pecas, bastante utilizado para produg¢do em série. Trabalha a baixas rotagdes e avangos.
Construtivamente, o torno revolver ¢ semelhante ao torno universal, com a diferenga de o

barramento ser mais curto e apresentar o castelo porta-ferramenta.

Figura 6 - Torno Revolver

i

e

Fonte: (http://www.gopixpic.com - acessado em 09/08/2014).

2.1.4 Torno Copiador

Mesmo possuindo alto grau de automacdo eletronica e mecanica, ¢ fortemente
dependente do operador. Utilizado para fabricacdo de pequenos e médios lotes. Trabalha a

baixas rota¢des € avangos.
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Figura 7 - Torno Copiador

Fonte: (http://www.maquinaslampe.com.br - acessado em 09/08/2014)

2.1.5 Torno Vertical

E semelhante ao torno universal, diferindo apenas na disposigdo do eixo-arvore, que é
vertical. J& a fixa¢do da peca ¢ mais simples e exige menos esforco. Por ter um eixo apoiado
em mancais altamente resistentes, consomem maior poténcia. Além disso, a expulsdo do
cavaco ¢ mais dificil; entretanto, ndo caem sobre o barramento. Caracteriza-se pelo corte lento
gerando cavacos com grande se¢do transversal. Utilizado para pegas de grande porte onde seu
volume, diametro ou peso ndo permitam a utilizagdo de um torno convencional. Possui grande
robustez, mas sua instalacdo ¢ dada como complexa em um parque fabril. Possui alto grau de
automagdo diminuindo a dependéncia do operador. Utilizado para fabricagdo de peca em

pequenos lotes.
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Figura 8 - Torno Vertical

Fonte: (http://www.atlasmaq.com.br - acessado em 09/08/2014)

2.1.6 Torno CNC

O comando numérico € um equipamento eletronico capaz de receber informacdes por
meio de entrada propria, compilar estas informagdes e transmiti-las em forma de comando a
maquina-ferramenta, de modo que esta - sem intervengdo do operador - realize as operagdes
na sequéncia programada. O que basicamente o diferencia dos tornos convencionais € a nao
necessidade de dispositivos para controle dos movimentos uma vez que esses movimentos sao
comandados através de dados de entrada, proporcionando ao equipamento € a pega uma
condi¢do bastante favoravel quando comparado com o torno convencional, além do que, sdo
maiores as garantias de uniformidade de qualidade e dimensdes de pega para pega e de lote
para lote.

Os componentes basicos de um torno com comando numérico sao:

e Parte mecanica: maquina-ferramenta propriamente dita, incluindo as unidades
motoras, hidraulicas e pneumaticas e ainda, os sistemas de refrigeragdo, lubrificacao,
transportadores de cavacos e outros.

e Interface eletroeletronica: componente que distribui e comanda os diversos elementos
da maquina (motores principais do eixo-arvore, motores de bomba hidraulica) e
também a abertura e fechamento de valvulas solendides atuantes em sistemas

hidraulicos e pneumaticos.
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e (Comando eletronico: equipamento (comando numérico) que recebe as informagdes em
seu painel e atua na interface homem-maquina que, por sua vez, transmite a maquina-
ferramenta as operagdes requeridas. Atua nos motores de avanco através de outra
unidade de for¢a de comando, propria pra estes motores, que sdo os responsaveis pelo
movimento dos carros.

Em um torno com comando numérico, todas as suas fungdes sao programaveis, sendo a
fun¢do principal programar o movimento relativo entre a ferramenta e a peca. O projeto e a
construcdo sao de altissima rigidez e solidez, proporcionando qualidade e tolerancias 6timas.
Como os movimentos sdo programaveis, pode se obter uma alta repetibilidade de pecas com
nenhum erro ou interrup¢do, ou mesmo sem intervencdo do operador na maquina (CEDUP-

2012).

Figura 9 - Torno CNC
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Fonte: (http://www.moniz.com.br - acessado em 09/08/2014)

2.2 FRESAMENTO

A operacdo de fresamento ¢ uma das mais importantes no processo de usinagem
mecanica. A operagdo consiste na retirada do excesso de material ou sobremetal da superficie
de uma pega (remover cavaco) com a finalidade de construir superficies planas retilineas ou
com uma determinada forma e acabamento desejados. No fresamento, a remog¢ao do
sobremetal ¢ feita pela combinagdo de dois movimentos, efetuados a0 mesmo tempo. Um dos

movimentos ¢ o de rotagdo da ferramenta ao redor do seu eixo. O outro ¢ o movimento da
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mesa da maquina, onde ¢é fixada a pega a ser usinada. E 0 movimento da mesa da maquina-
ferramenta ou movimento de avanco que leva a pega até a ferramenta de corte e torna possivel
a operagdo de usinagem; este movimento pode ser em um, dois, trés ou mais eixos (lineares
ou giratorios). A ferramenta, chamada fresa, ¢ provida de arestas cortantes dispostas
simetricamente em torno de um eixo.

O fato da fresa poder se apresentar sobre as mais diferentes formas confere a esta
operacdo um carater de versatilidade em termos de geometrias possiveis de serem geradas;
sendo assim, tem-se uma maquina elaborada para usinar praticamente qualquer tipo de pega
com superficies de todos os tipos e formatos com auxilio de suas ferramentas e dispositivos
especiais. Boa parte das superficies ndo planas e de ndo revolucdo de pegas e/ou componentes
mecanicos somente pode ser gerada por fresamento.

O fresamento ¢ uma operacdo que consegue uma tolerancia da ordem de IT9 a IT11 e
um acabamento superficial na faixa de Ra=1,6 a 6,3 pm (AGOSTINHO, 2004).

Para atingir tais nimeros, a maquina deve ser projetada para altas solicitagdes estaticas e
dindmicas, o posicionamento ¢ acionamento da arvore devem ser sem folgas para evitar

vibragdo e garantir precisdo dimensional.

Figura 10 - Tipos de operagdes envolvendo fresadoras
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Fonte: (http://tecmecanico.blogspot.com.br - acessado em 09/08/2014).
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2.2.1 Evolucao Histérica

A fresadora teria sido inventada em 1818, pelo norte-americano Eli Whitney, para a
fabricacdo de pecas para rifles. Os EUA estavam em guerra civil e Eli queria fornecer para o
governo 10000 armas em um prazo de apenas 2 anos. Esta fresadora ndo dispunha de motor.
O movimento do eixo arvores era conseguido através do giro de um volante que trabalhava

sobre um parafuso com rosca-sem-fim (http://www.vetorcnc.com - acessado em 09/08/2014).

Em 1820, o também norte-americano Robert Johnson adaptou a roda de um moinho
d'agua ao eixo arvore da fresadora para que conseguisse um trabalho mais produtivo. A forca
da 4gua movia a grande roda que, através de algumas correias e polias levava o movimento
até o eixo arvore da maquina.

Em 1848 a “Robbins e Lawrence”, fez uma fresadora mais robusta e precisa. Esta
fresadora tinha guias e barramentos, além de um sistema com manivelas com fusos e porcas,
bem parecido com o utilizado nas fresadoras atuais. Ja havia inclusive um cabegote vertical
que possibilitava uma gama maior de trabalhos e o movimento era conseguido através de
moinhos ou motores a vapor.

Em 1862, o engenheiro Joseph R. Brown, inventou a primeira fresadora universal. Ele €
o fundador de uma das mais importantes fabricas de maquinas operatrizes existente até hoje, a
"Brown e Sharpe". No final do século XIX, a empresa “Brown e Sharpe” ja fabricava
fresadoras com uma rica gama de acessorios. Ele acrescentou a fresadora o aparelho divisor,
alavancas para trocas de velocidade e rotagdo e a maioria dos acessoérios que conhecemos hoje
em dia. Esta fresadora inventada por Joseph ¢ praticamente a mesma que ¢ encontrada nas
oficinas e no comércio dos dias atuais, existem apenas algumas mudangas estruturais para que
as fresadoras modernas sejam mais resistentes e precisas.

A partir da década de 70, com o aparecimento do CNC, as fresadoras ganharam muita
rapidez eficiéncia qualidade no trabalho. Hoje em dia, com o auxilio do computador, estas

maquinas conseguem realizar a usinagem de praticamente qualquer pega (UFPA, 2012).

As fresadoras podem ser classificadas de diversas formas, sendo que as principais levam
em consideragdo o tipo de avango (manual ou automadtico), a estrutura (de oficina ou de
producdo), a posi¢do do eixo arvore (vertical, horizontal, universal, etc) e a sua aplicacao
(convencional, pantografica, chaveteira, dentadora, copiadora).

Quanto ao sistema de avang¢o automatico pode ser utilizado sistema elétrico ou

hidraulico


http://www.vetorcnc.com/

27

As fresadoras sdo classificadas, na maioria dos casos, de acordo com a posi¢do do eixo-
arvore em relacao a mesa de trabalho. Abaixo uma breve descri¢do das caracteristicas de cada

tipo:

2.2.2 Fresadora horizontal

Utiliza a fresa montada sobre um eixo horizontal. E utilizado para trabalho de
faceamento na horizontal e para efetuar ranhuras e perfis retilineos. A ferramenta mais
empregada ¢ a fresa cilindrica.

Principais caracteristicas:

e Coluna ¢ responsavel pela movimentacao vertical;
e Mesa possui carro transversal onde sdo fixadas as pecas de trabalho.
Com o deslocamento vertical da coluna, a for¢a de avango ndo ¢ alterada com o movimento

do carro transversal.

Figura 11 - Fresadora horizontal

Fonte: (http://herramientastop.blogspot.pt - acessado em 09/08/2014).
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2.2.3 Fresadora vertical

Dispde somente do eixo arvore vertical. Sio maquinas muito robustas e empregadas em
servigos com necessidade de grandes potencias. Isto tudo devido a grande rigidez permitida
pela forma da coluna e pela disposicio da cadeia cinemdtica (engrenagens, €ixos €
rolamentos). Servem para facear e efetuar ranhuras e perfilados retilineos ou circulares.

Principais caracteristicas:

e Robustez maior que dos demais modelos

e Fabricacdo de grandes pecas

Figura 12 - Fresadora vertical

Fonte: (http://spanish.alibaba.com - acessado em 09/08/2014).

2.2.4 Fresadora copiadora

Esta maquina é chamada duplicadora ou maquina fresadora com copiador automatico.
Ela possibilita o terceiro movimento a operagdo executada pela contornadora. O gabarito
usado nesta maquina deve ser uma réplica em 3 dimensdes da peca a ser executada. O
apalpador executa mais a profundidade de corte além dos 2 movimentos do apalpador da

maquina anterior.
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Principais caracteristicas:
e Presenca de apalpador copiador
e O acionamento de avango deve ser bastante rigido, pois trabalha conjuntamente com o
apalpador
e Apalpadores em versdes bidimensionais € 2,5 D
e Os apalpadores bidimensionais trabalham nos eivos x e y

e Os apalpadores 2,5D trabalham no eixo vertical

Figura 13 - Fresadora copiadora

Fonte: (http://seulance.com.br - acessado em 09/08/2014).

2.2.5 Fresadora universal

E uma derivada da fresadora horizontal. Pode utilizar as fresas tanto em arvores
horizontais como em verticais , podendo inclinar horizontalmente a mesa. Além dos servigos
normais da fresadora horizontal, também pode efetuar ranhuras helicoidais sobre superficies

cilindricas e setores circulares perfilados.
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Principais caracteristicas
e Base, mesa giratoria, cabegote de fresamento flexivel
e Usinagem em todas as dire¢cdes com ferramentas de geometrias complexas

e Fabricacao de pequenas e médias pegas

Figura 14 - Fresadora universal

Fonte: (http://www.clarkmachine.com.br - acessado em 09/08/2014).

2.2.6 Fresadora portal GANTRY

O centro de usinagem tipo GANTRY ¢ adequado para usinagem de pecas complexas,
grandes ¢ médias. E versatil e amplamente usado para fresagem, perfuragio, mandrilagem,
parafusamento, alargamento, e outras operagdes, em industrias de automovel, de aviagao, de
moldes e outras. E uma maquina de grande precisdo na usinagem em alta velocidade e

recursos de troca automatica de ferramentas e o uso de Kits e pallets.
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Figura 15 - Fresadora GANTRY

Fonte: (http://www.zonacnc.com - acessado em 09/08/2014).

2.3 FURACAO

Furacdo ¢ um processo de usinagem onde o movimento de corte ¢ circular e o
movimento de avanco ¢ linear na dire¢do do eixo de rotacdo da ferramenta. Este ¢ um
processo muito utilizado pela industria. Cerca de 20% a 25% das maquinas-ferramenta
existentes sdo furadeiras, o que evidencia a posi¢cdo de destaque que o processo de furagdo
ocupa dentro dos processos de usinagem, dado que a grande maioria das pegas de qualquer
tipo de industria possui a0 menos um furo. Em geral, as pecgas tém de ser furadas em cheio ou
terem seus furos alargados através deste processo (AGOSTINHO, 2004).

A furagdo com broca helicoidal ndo permite obter bons acabamentos superficiais (Ra =
3,2 a 6,3 um) nem boas tolerancias dimensionais (IT11). Isso faz com que frequentemente
seja necessdria a realizacdo de uma operacdo de acabamento do furo feito com broca
helicoidal (AGOSTINHO, 2004).

Essas operagdes podem ser: alargamento, mandrilamento, brochamento, retificacao
interna, etc.

No processo de furacdo devem-se observar os seguintes fatores:

e Diametro do furo;
e Profundidade do furo;
e Tolerancias de forma e de medidas;

e Volume de produgao.
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2.3.1 Evolucao historica

A evolucao do processo de furagdo nao se deu da mesma forma que os processos de
torneamento e fresamento. Enquanto a evolugdo dos processos de torneamento e fresamento
se dava pela introducdo do metal duro e materiais cerdmicos nas ferramentas de corte (o que
gerou um ganho expressivo de produtividade, dado que a velocidade de corte pode ser elevada
consideravelmente); no processo de furacdo a inovagdo veio da variagdo na geometria das
brocas utilizadas (UFPA, 2012)

Isso permitiu um aumento da vida das ferramentas e um ganho de qualidade nos furos
executados, mas ndo gerou aumento significativo na velocidade de corte dado que o material
permaneceu inalterado: aco rapido. A introdu¢ao do metal duro como material de fabricagao
de brocas era impossibilitada pela inexisténcia de maquinas-ferramenta com poténcia e
capacidade de rotagdo suficiente para possibilitar a obtengdo da faixa de velocidades de corte
necessarias. A utilizagdo de brocas de metal duro e ceramicas implica no aumento da rotagao
a valores acima da faixa oferecida pelas maquinas convencionais.

O simples aumento da rota¢do das maquinas-ferramenta nao era suficiente para garantir
a introdu¢do de novos materiais para fabricagdo de brocas. Era também necessario que as
maquinas apresentassem boas propriedades de poténcia e rigidez. O desenvolvimento da
tecnologia do comando numérico para maquinas-ferramenta disponibilizou os requisitos de
poténcia, rigidez e capacidade de rotagdo do eixo-arvore.

O advento das maquinas de comando numérico tornou possivel a utilizagdo de brocas de
metal duro e ceramica e como esses materiais ja tinham passado por um processo de evolugdo
que j& durava algumas décadas, foram logo incorporados ao rol dos materiais utilizados na
fabricagdo de brocas. As vantagens da utilizacdo desses materiais sdo evidentes, como a
redugdo do tempo de usinagem e o melhor acabamento dos furos, obtidas devido a elevagao
da faixa de velocidades de corte.

A possibilidade de se utilizar brocas de metal duro e de ceramica fez com que a furagao
se recuperasse do atraso que se encontrava em relacdo aos processos de torneamento e
fresamento, no que diz respeito a faixa de velocidades de corte empregada. O estudo do
desempenho das brocas de metal duro e de ceramica criou um vasto campo de pesquisas
visando o aproveitamento maximo de suas potencialidades.

A recuperagdo do atraso tecnologico fez com que a furagdo seguisse as tendéncias atuais

dos demais processos.
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As furadeiras sdo maquinas-ferramenta destinadas a execu¢do de operagdes de furar,
escarear, alargar, rebaixar e roscar com machos. Sdo compostas em geral de um cabegote,
chamado fuso, que pde em rotagdo a broca.

Ha varios equipamentos disponiveis no mercado. Abaixo uma breve descricdo das

caracteristicas de cada tipo.

2.3.2 Furadeira portatil

A forca de avanco vem do operador que forca a furadeira contra o material, enquanto a
rotacdo vem de um motor da propria furadeira.

Seu maior mercado ¢ para fins domésticos, sem apelo industrial, embora também seja
bastante utilizado em industrias para pequenas operagdes de ajustes e reparos. Pode ser
transportada com facilidade e pode-se opera-la em qualquer posi¢ao. Atualmente no mercado
j& € possivel encontrar furadeiras portateis movidas a bateria, eliminando, portanto, a
necessidade de uma fonte de alimentacdo externa. Também sdo utilizadas com frequéncia
como esmerilhadeira, marteletes, politriz e parafusadeiras.

Principais caracteristicas:

e Versatil;

e Baixa qualidade dimensional e de acabamento dos furos;
e Baixa poténcia;

e Sem necessidade de fonte de alimentacao externa;

e Avango manual.
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Figura 16 - Furadeira portatil

Fonte: (http://www.solucoesindustriais.com.br - acessado em 09/08/2014).

2.3.3 Furadeira de coluna

A furadeira de coluna ¢ uma maquina versatil que possibilita diversos tipos de servigcos
como furacdo, rosqueamento e até pequenas fresagens usando uma mesa coordenada, visto
que ela possui uma grande facilidade e seguranca em suas operagdes tornando os furos mais
precisos e robustos.

A furadeira de coluna possibilita furagdes de média escala e diametro, ela possui sua
base muito rigida, larga e pesada que ¢ responsavel por sustentar a maquina. A furadeira de
coluna é composta por sua base, coluna, cabegote engrenado, motor e spindle com avango
manual.

A furadeira de coluna serve como um meio preciso de localizar e manter a direcao do
furo que deve ser feito, além de possuir uma alavanca que facilita a introdugdo da broca no
material. A furadeira de coluna possui diferentes velocidades de rotacdo adequadas para os
diferentes tipos de trabalho.

Principais caracteristicas:

e Simples;
e Melhor acabamento;

e Avanga automatico ou manual.
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Figura 17 - Furadeira de coluna

Fonte: (http://www.solaiautomacao.com.br — acessado em 09/08/2014).

2.3.4 Furadeira radial

A furadeira radial possui um cabegote movel radialmente em 360° horizontalmente,
além de possuir suporte de ferramentas com inclina¢do varidvel em 360° verticalmente. Em
geral possui uma mesa de coordenadas em trés eixos (X,y,z), além de ter inclinagcdes da mesa
em 180°. E destinada a furacdo de pecas grandes em varios pontos, dada a possibilidade de
deslocamento do cabegote.

Possui avancos automaticos e refrigeracao da ferramenta por meio de bombea.

O sistema de cabegote movel elimina a necessidade de reposicionamento da pega
quando se deseja executar varios furos. Pode-se levar o cabecote a qualquer ponto da bancada,
diminuindo o tempo de producdo. Recomendada para pegas de grandes dimensdes, a serem
furadas em pontos afastados da periferia.

Principais caracteristicas:

e Indicado para pegas pesadas;
e Maior possibilidade de movimentacao do cabecote, permitindo efetuar a furacdo sem
movimentar a peca;

e Avango automatico.
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Figura 18 - Furadeira radial

Fonte: (http://www.atlasmaq.com.br - acessado em 09/08/2014).

2.3.5 Furadeira de arvores multiplas

Uteis para trabalhos em pecas que tém que passar por uma série de operagdes, como
furar, contrapuncionar, mandrilar, alargar furos e rebaixar conica e cilindricamente.

No caso de furadeiras de multiplas arvores pode-se ter, basicamente, dois tipos
distintos de acordo com o motor. Pode-se ter maquinas onde cada arvore possui seu proprio
motor ou quando todas as arvores compartilham de um mesmo motor.

As furadeiras multiplas sdo as maquinas utilizadas nas linhas de producdo, pois
aceleram a fabricag¢do. Podem ser ajustadas para executar as varias etapas de um furo, como
furar, alargar, escarear, rebaixar, etc., em sequéncia. Também podem ser ajustadas para
efetuar diversos furos em uma s6 operagdo. Em algumas destas maquinas pode-se ajustar cada
arvore livremente, dentro de seus limites, e ter sua propria velocidade de rotacao.

Principais caracteristicas:

e Possibilidade de efetuar varios furos simultaneamente;
e Avango comum para todos os furos;
e Rotacdo independente para cada arvore;

e Maior produtividade.
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Figura 19 - Furadeira de arvores multiplas

Fonte: (http://www.cimm.com.br — acessado em 09/08/2014).

24 FORJAMENTO

Forjamento ¢ o nome genérico de operacdes de conformacao mecanica efetuada com
golpes rapidos e repetidos (martelo de queda livro ou acionados) ou por esforco de
compressao sobre um material ductil, de tal modo que ele tende a assumir o contorno ou perfil
da ferramenta de trabalho. Na maioria das operacdes de forjamento emprega-se um
ferramental constituido por um par de ferramentas de superficie plana ou concava,
denominado matriz ou estampo. A maioria das operagdes de forjamento € executada a quente;
contudo, uma grande variedade de pecas pequenas, tais como parafusos, pinos, porcas,
engrenagens, pinhdes, etc., sdo produzidas por forjamento a frio.

A industria do forjamento emprega cerca de 32 mil pessoas na Europa. Cerca de 50%
da sua producgdo destina-se ao mercado automotivo, maquinas agricolas € de movimentagao
de terras; 25% a induUstria aeroespacial e a parcela restante a indastria metal-mecanica em
geral (UTL, 2011).

Em média, um carro de passageiros incorpora mais de 250 componentes forjados
como valvulas e bielas, engrenagens, juntas, anéis , cubos de roda, braco de suspensao, etc

(UTL, 2011).
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Figura 20 - Pecas forjadas

Fonte: (http://esperancaforjados.com.br - acessado em 10/08/2014).

2.4.1 Evoluciao historica

O forjamento ¢ o mais antigo processo de conformar metais, tendo suas origens no
trabalho dos ferreiros de muitos séculos antes de Cristo. H4 evidéncias de que o forjamento
foi usado no Egito antigo, Grécia, Pérsia, India, China e Japao para a fabricagdo de armas,
joias e uma variedade de utensilios. Naquela época, os artesdos que dominavam as técnicas do
forjamento eram tratados com muito respeito e consideragdo. Por volta de 1600 A.C., na ilha
de Creta antiga, placas de pedra gravadas eram usadas como matrizes para gravagao em ouro
e prata. Isto evoluiu para a fabricacdo de moedas, mediante um processo semelhante, cujos
registros datam de cerca de 800 A.C. Matrizes mais complexas foram usadas em Roma, por
volta de 200 A.C. (SINGER, 1967). A evolugao do forjamento permaneceu estagnada durante
muitos séculos, até o surgimento do martelamento com guia, no final do século VIII D.C. Este
desenvolvimento permitiu o ingresso definitivo do forjamento na industria, como processo de
fabricagdo. A substitui¢ao do brago do ferreiro ocorreu nas primeiras etapas da Revolugao
Industrial. Atualmente existe um variado maquinario de forjamento, capaz de produzir pecas
das mais variadas formas e tamanhos, desde alfinetes, pregos, parafusos e porcas, até rotores

de turbinas e asas de avido (SINGER, 1967).
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Figura 21 - Processo de forja na antiguidade
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O forjamento pode ser dividido em dois grandes grupos de operagdes: Forjamento em

Matriz Aberta ou Forjamento Livre e Forjamento em Matriz Fechada. Também pode ser

dividido entre Forjamento a Frio e Forjamento a Quente; essa classificagdo ¢ dependente da

temperatura na qual as operagdes de forjamento ocorrem.

Quadro 1 - Classifica¢dao do processo quanto a temperatura

TEMPERATURA
Frio <0.3 Tfuséo
Quente >0.6 Trusio

Fonte: (adaptado de MAKENZIE. sd).

2.4.2 Forjamento a quente

O forjamento a quente € o processo de conformagdo onde o metal a ser forjado se

encontra acima da temperatura de recristalizagdo. Isto faz com que durante a deformagao os

mecanismos de recuperagdo e recristalizacdo acontecam, inibindo a geracdo de tensdes

internas e favorecendo a ductilidade pela formacdo e aumento dos graos. Abaixo ¢

apresentado um quadro que relaciona alguns metais e suas faixas de temperatura para

forjamento.
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Quadro 2 — Faixa de trabalho dos metais e ligas

Metal ou ligas Faixa aproximada de temperatura de forjamento, °C
Ligas de aluminio 400-550
Ligas de cobre 600-900
Acos carbono e de baixa liga 850-1140
Acos inoxidaveis martensiticos 1100-1250
Acos "Maraging” 1100-1250
Acos inoxidaveis austeniticos 1100-1125
Ligas de niquel 1000-1150
Acos inoxidaveis semi-austeniticos PH 1100-1250
Ligas de titanio 700-950
Superligas a base de ferro 1050-1180
Superligas a base de Cobalto 1180-1250
Ligas de nidbio 950-1150
Ligas de tantalo 10560-1350
Ligas de molibdénio 1150-1350
Superligas a base de niguel 1050-1200
Ligas de tungsténio 1220-1300

Fonte: (MAKENZIE, sd).

Para que o forjamento seja bem sucedido ¢ necessario que todo o corpo esteja a uma
temperatura uniforme.

No forjamento a quente, deve-se ter um cuidado especial por conta da formagdo da
carepa (um oxido originado ao redor da peca aquecida que pode chegar de 2% a 4% do peso)
que como qualquer 6xido, tem como caracteristica uma dureza elevada podendo ocasionar
defeitos a peca ou até mesmo danificar a matriz (MAKENZIE, sd).

Assim como no forjamento a frio, este processo se utiliza de prensas martelo,
hidraulicas e excéntricas diferindo na energia/forca que sera aplicada (menor, pois o metal
aquecido flui com maior facilidade) e na resisténcia as altas temperaturas.

As matrizes podem ser tanto abertas (livres) quanto fechadas, sendo que a primeira ¢
bastante utilizada para se consegui as dimensdes necessarias a segunda. Normalmente sdao
necessarias varias etapas para se obter a peca final.

As variagdes estruturais devido ao trabalho a quente proporcionam um aumento na
ductilidade e na tenacidade, comparado ao estado fundido. Geralmente, a estrutura e
propriedades dos metais trabalhados a quente ndo sdao tdo uniformes ao longo da se¢do reta
como nos metais trabalhados a frio e recozidos, ja que a deformagdo ¢ sempre maior nas
camadas superficiais. O metal possuird graos recristalizados de menor tamanho nesta regido.
Como o interior do produto estara submetido a temperaturas mais elevadas por um periodo de

tempo maior durante o resfriamento do que as superficies externas pode ocorrer crescimento
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de grao no interior de pegas de grandes dimensdes, que resfriam vagarosamente a partir da

temperatura de trabalho.

Figura 22 - Forjamento a quente

Fonte: (http://www.revistaforge.com.br/ - acessado em 10/08/2014).

A maioria das operagdes de trabalho a quente ¢ executada em multiplos passes ou
estagios; em geral, nos passes intermediarios a temperatura ¢ mantida bem acima do limite
inferior do trabalho a quente para se tirar vantagem da reducdo na tensdo de escoamento,
embora com o risco de um crescimento de grdo. Como, porém, deseja-se usualmente um
produto com tamanho de grao pequeno, a temperatura dos ultimos passes (temperatura de
acabamento) ¢ bem proxima do limite inferior e a quantidade de deformagao ¢ relativamente
grande. Pequenos tamanhos de grdos dardo origem a pecas com melhor resisténcia e
tenacidade (MAKENZIE, sd).

Na conformagdo a quente deve-se se tomar cuidado com as quedas de temperatura.
Esta queda de temperatura pode ocorrer devido ao esfriamento da peca em contato com o ar €
a transmissao de calor da pega para a ferramenta fria. Sendo que os fatores que influem na
transmissdo do calor sdo tempo de contato peca-ferramenta e a superficie da peca.

Durante a conformagdo ocorre também um aquecimento da peca devido a energia de
deformacao, porem menos importante do que as perdas acima mencionadas.

Somente em casos de agos de alta liga, submetido a elevada conformacao, ¢ possivel
que este aquecimento se sobreponha ao esfriamento.

Deve-se observar no forjamento o fendmeno de contragdo do metal. O metal aquecido

a temperatura de forjamento dilata, logo, ao resfriar-se ele se contrai. Isso deve ser levado em
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consideragdo quando se projeta uma matriz para forjamento, sendo que esta deverd ser
construida um pouco maior, porque se isso ndo ocorrer, a peca resultante apresentard
dimensdes menores do que projetada. Na pratica, podem-se considerar os seguintes valores

para a contracao, mostrados no quadro seguinte.

Quadro 3 — Fator de contracdo para forjamento a quente

Material Contragao
Aco 1 % (de 1020 a 20°C)
Cobre e bronze 0,8% (de 520 a 20°C)
Latdo 0,9% (de 520 a 20°C)
Ligas leves 0,9% (de 420 a 20°C)

Fonte: (MAKENZIE, sd).

De um ponto de vista pratico o Trabalho a quente — que ¢ o estigio inicial da
conformacdo dos materiais e ligas — apresenta um certo numero de vantagens, mas também de
problemas, como listado em seguida.

VANTAGENS

* Menor energia requerida para deformar o metal, j4 que a tensdo de escoamento
decresce com o aumento da temperatura;

» Aumento da capacidade do material para escoar sem se romper (ductilidade);

* Homogeneizagdo quimica das estruturas brutas de fusdo em virtude da rapida difusao
atomica interna;

* Eliminacdo de bolhas e poros por caldeamento;

* Eliminacao e refino da granulacao do material fundido, proporcionado graos menores,
recristalizados e equiaxiais;

* Aumento da tenacidade e ductilidade do material trabalhado em relacdo ao bruto de

fusdo.

DESVANTAGENS

* Necessidade de equipamentos especiais (fornos, manipuladores, etc.) e gasto de
energia para aquecimento das pegas;

* Reagdes do metal com a atmosfera do forno, levando a perdas de material por

oxidagdo e outros problemas relacionados (p.ex., no caso dos agos, ocorre também

descarbonetacdo superficial; metais reativos como o titanio fica severamente fragilizado
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pelo oxigénio e tem de ser trabalhado em atmosfera inerte ou protegido do ar por uma
barreira adequada);

* Formagao de 6xidos, prejudiciais para o acabamento superficial;

* Desgaste das ferramentas ¢ maior e a lubrificagado ¢ dificil;

* Necessidade de grandes tolerancias dimensionais por causa de expansio e contracio
térmica;

* Estrutura e propriedades do produto resultam menor uniformidade do que em caso de
trabalho a frio seguido de recozimento, pois a deformacdo sempre maior nas camadas
superficiais produz nas mesmas uma granulacdo recristalizada mais fina, enquanto que
as camadas centrais, menos deformadas e sujeitas a um resfriamento mais lento,
apresentam crescimento de graos;

* Geragao de carepas;

» A matriz fechada deve possuir calhas de rebarba.

2.4.3 Forjamento a frio

O Forjamento a frio tem esse nome, pois ¢ uma deformagdo plastica de metais,
realizada a uma temperatura abaixo da temperatura de recristalizagdo do material forjado,
onde o material ¢ forcado por compressao, a fluir entre uma matriz e um macho, resultando na
obtenc¢do de pecas com forma e tolerancias de precisao.

E um método usado para mover, sem remover o metal. Esta tecnologia ja provou ser
altamente econdmica. Suas aplicagdes estdo crescendo rapidamente juntamente com seu
potencial e desenvolvimento para pecas com formas geométricas mais complexas, fabricadas
com matérias-primas que permitem maior grau de deformacgao.

O trabalho a frio ¢ acompanhado do encruamento do metal, que ¢ ocasionado pela
interagdo das discordancias entre si € com outras barreiras — tais como contornos de grao —
que impede o seu movimento através da rede cristalina. A deformacdo pléstica produz
também um aumento no numero de discordancias, as quais, em virtude de sua interagao,
resultam num elevado estado de tensdo interna na rede cristalina. Tudo isto resulta
macroscopicamente num aumento de resisténcia e dureza e num decréscimo da ductilidade do
material (FILHO. 1997).

Por encontrar-se em baixas temperaturas, a tensao de deformagao do material ¢ alta e,

portanto exige altas pressoes por parte das maquinas e, consequentemente, exige forjas de
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grande ou médio porte. A carga utilizada para a conformagao pode chegar a 15000 toneladas
para prensas de grande porte (IFES, 2009). A velocidade de trabalho também influencia na
vida da ferramenta, ¢ um patamar de velocidade deve ser escolhido de acordo com a carga
aplicada. A vantagem que encontra sobre o forjamento a quente ¢ que apOs 0 processo a peca
encontra-se ja em suas dimensdes acabadas, pois ndo sofreu dilatagdes por causa do aumento
de temperatura.

Todos os materiais que apresentam uma ductilidade a temperatura ambiente podem ser
deformados a frio. Fundamentalmente o processo a frio passa a ter vantagens econdmicas,
dependendo do volume do material e de quanto a peca forjada se aproxima em geometrias da
peca pronta.

A maioria dos agos trabalhados no forjamento possui uma resisténcia mecanica muito
alta, o que torna a carga necessaria de conformagdo elevada e consequentemente diminui a
vida das ferramentas utilizadas. Para que se diminua a resisténcia desses agos e torne mais
amena a carga de aplicacdo, ¢ interessante que o aco passe por um tratamento térmico de
esferoidizagao.

A cementita em forma de esferas torna mais facil o escoamento do material entre os
graos, o que diminui a for¢a necessaria para a fluidez do ago trabalhado. Para se formar
cementita, o aco deve ser aquecido proximo a faixa de sua temperatura de austenitizacdo e

depois resfriado lentamente ao ar livre (FILHO, 1997).

O Trabalho a frio também apresentam vantagens e limitagdes na sua aplicagdo, como
listado em seguida.

VANTAGENS

* Menor quantidade de matéria-prima requerida (a pe¢a pode ser obtida em sua forma

final sem nenhuma perda de material ou com pequena quantidade de sobremetal para

usinagem ou ainda necessitando apenas operagdes de furagdo ou rebarbagem);

* Melhoria das propriedades mecanicas da peca devido ao trabalho de conformagdo

realizado no material (geralmente aumenta o limite de ruptura, o limite de escoamento

e a dureza, além de se obter uma estrutura granular orientada na dire¢do do trabalho

mecanico aplicado);

* Possibilidade de utilizagao de matéria-prima mais barata;

» Obtengdo de formas especiais (¢ possivel obter pecas que ndo seriam produzidas

economicamente por nenhum outro processo);

* Alta produtividade;
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* Precisdo dimensional;

* Bom acabamento superficial;

* A protecao contra a corrosao ¢ aumentada devido a operagao de fosfatizagao;

* Possibilita a substituicdo de um material de custo maior (alta liga) forjado a quente,
por outro de custo menor (aco carbono) forjado a frio, obtendo-se assim pegas forjadas

com propriedades mecanicas equivalentes.

DESVANTAGENS

» Necessidade de prensas de maior capacidade; ¢ Pressdes elevadas nas ferramentas,
necessitando assim de materiais especiais e geralmente de alto custo;

* Necessidade de recozimentos intermedidrios para obterem-se grandes deformagoes;

* Viavel economicamente apenas para lotes grandes de pegas;

» Tempos de preparacdo de maquinas e ajuste do ferramental, maiores.

Toda a operacdo de forjamento precisa de uma matriz. Ela ajuda a fornecer o formato
final da peca forjada, além de ser determinante na classificagdo dos processos de forjamento
em aberto ou fechado.

As matrizes de forjamento sdo submetidas a altas tensdes de compressdo, altas
solicitagdes térmicas e, ainda, a choques mecanicos. Devido a essas condigdes de trabalho, €
necessario que essas matrizes apresentem alta dureza, elevada tenacidade, resisténcia a fadiga,
alta resisténcia mecénica a quente e alta resisténcia ao desgaste. Por isso, elas sdo feitas, em
sua maioria, de blocos de agos-liga forjados e tratados termicamente. Quando as solicitacdes

sdo ainda maiores, as matrizes sdo fabricadas com metal duro.

2.4.4 Forjamento em matriz aberta

No Forjamento em matriz aberta, o material ¢ conformado entre matrizes planas ou de
formato simples, que normalmente nao se tocam. Neste processo sdo empregadas matrizes
abertas ou ferramentas especiais.

Quando se trata de processo de martelo pela agdo da queda, a sequencia de
deformacdo e a obten¢do da forma da peca sdo definidas pela habilidade do operador do
equipamento. A peca deve ser manipulada frequentemente (girando-a periodicamente e/ou

movendo-a pra frente e pra trds) para se atingir a mudanga de forma desejada. Associando-se
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tais fatores, conclui-se que a qualidade geral esperada para a peca ¢ baixa se comparada a
obtida no forjamento em matriz fechada. E usado geralmente para fabricar pegas grandes, com
forma relativamente simples (por exemplo, eixos de navios e de turbinas, ganchos, correntes,
ancoras, alavancas, excéntricos, ferramentas agricolas, etc.) € em pequeno nimero; e também
para pré-conformar pegas que serdo submetidas posteriormente a operagdes de forjamento
mais complexas, com o objetivo de redistribuir o metal para posi¢des mais adequadas ao
forjamento subsequente.

Uma importante contribuicdo do forjamento livre a quente ¢ a obtencdo de uma
estrutura metalurgica favoravel no metal, devida ndo s6 aos fenomenos de recuperagdo e

recristalizacdo, mas, também a diminui¢do da porosidade interna nas pecas forjadas.

Figura 23 - Forjamento em matriz aberta

Fonte: (http://forjaria.weebly.com - acessado em 10/08/2014).

2.4.5 Forjamento em matriz fechada

No Forjamento em matriz fechada, o material ¢ conformado entre duas metades de
matriz que possuem, gravadas em baixo-relevo, impressdes com o formato que se deseja
fornecer a peca. A deformagdo ocorre sob alta pressao em uma cavidade fechada ou
semifechada, permitindo assim, obter-se pecas com tolerancias dimensionais melhores do que
no forjamento em matriz aberta. Neste processo, a influéncia do operador ¢ minima; a prensa,
seja mecanica ou hidraulica, trabalha com a velocidade de deformagao controlada.

Pecas de formas complexas ou de precisdao ndo podem ser obtidas por técnicas de

forjamento em matriz aberta, exigindo matrizes especialmente preparadas que contenham o
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negativo da pega a ser produzida. Tais matrizes sdo caras, exigindo na maioria das vezes, alta
producdo para justificar seu custo.

A obtengdo de um formato complexo normalmente nao ¢ possivel com uma tUnica
etapa de trabalho, exigindo uma ou mais etapas de pré-forjamento.

Diante da dificuldade para se distribuir precisamente o material nas etapas de
forjamento precedentes, utiliza-se na maioria dos casos um excesso de material, que ja na
etapa de esbogo se permite escapar por entre as duas matrizes, formando uma rebarba que por
vezes ¢ removida (cortada) antes do forjamento final nas matrizes de acabamento.

Nos casos em que a deformagdo ocorre dentro de uma cavidade totalmente fechada,
sem zona de escape, ¢ fundamental a precisdo na quantidade fornecida de material. Uma
quantidade insuficiente implica falta de enchimento da cavidade e falha no volume da peca;
um excesso de material causa sobrecarga no ferramental, com probabilidade de danos ao
mesmo e a0 maquinario.

Dada a dificuldade de dimensionar a quantidade exata fornecida de material, ¢ mais
comum empregar um pequeno excesso.

As matrizes sdo providas de uma zona oca especial para recolher o material excedente
ao término do preenchimento da cavidade principal. O material excedente forma uma faixa
estreita (rebarba) em torno da peca forjada. A rebarba exige uma operacao posterior de corte
(rebarbagdo) para remogao.

Essa rebarba precisa ser fina para assegurar o preenchimento total da matriz e
tolerancias rigorosas. Isto porque uma rebarba fina, em presenca de atrito, gera alta pressdo de
conformagdo. Tais caracteristicas levam a obten¢do de produtos de elevada qualidade, que em
alguns casos apresentam-se quase que totalmente acabados, principalmente se considerar o
forjamento a frio onde as tolerancias dimensionais e o acabamento superficial conseguido
aproximam-se dos obtidos na usinagem por torneamento.

De um modo geral, todos os materiais conforméveis podem ser forjados. Os mais
utilizados para a producao de pecas forjadas sdo os agos (comuns e ligados, agos estruturais,
acos para cementagdo e para beneficiamento, agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, agos
ferramenta), ligas de aluminio, de cobre (especialmente os latdes), de magnésio, de niquel
(inclusive as chamadas superligas, como Waspaloy, Astraloy, Inconel, Udimet 700, etc.,
empregadas principalmente na industria aeroespacial) e de titdnio (http://presstecnica.com.br

—acessado em 10/08/2014).
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O material de partida ¢ geralmente fundido ou, mais comumente, laminado - condi¢ao
esta que ¢ preferivel, por apresentar uma microestrutura mais homogénea. Pecas forjadas em
matriz, com peso nao superior a 2 ou 3 kg, sdo normalmente produzidas a partir de barras
laminadas; as de maior peso sdo forjadas a partir de tarugos, quase sempre também
laminados, e cortados previamente no tamanho adequado. Pegas delgadas como chaves de
boca, alicates, tesouras, facas, instrumentos cirurgicos, etc., podem ser forjadas a partir de

recortes de chapas laminadas (http://presstecnica.com.br — acessado em 10/08/2014).

A decomposicao da conformagdo de uma pega complexa entre diversas etapas de
trabalho e ferramentas permite em muitos casos economizar energia e material, reduzir o
desgaste das ferramentas e aumentar a precisdo do produto forjado.

As operagdes de obtengdo das formas intermediarias de uma pega constituem a
conformagdo intermediaria, que se compde normalmente de trés etapas: distribui¢do de
massas, dobramento (se for o caso) e formagao da se¢do transversal (fase de esbogo).

Na etapa de distribuicdo de massas ocorre a retirada de material das porgdes nas quais
a secdo transversal deva ser reduzida, e o acimulo do material nas posi¢des onde a se¢dao deva
ser aumentada.

As operacdes de forjamento livre mais empregadas para esta etapa sdo o estiramento, o
encalcamento, o alargamento e o rolamento, sendo o recalque usado para aumentar a sec¢ao
transversal.

O dobramento (segunda etapa) pode ser executado durante o forjamento, sem um
estagio especial, quando for paralelo ao movimento da ferramenta. Em caso contrario, ¢
efetuado numa etapa especifica durante ou mesmo apds o forjamento da peca. Pode envolver
ou nao uma reducao da se¢do transversal da peca e uma defasagem do eixo da mesma, como o
caso do forjamento de virabrequins.

A formagdo da sec¢do transversal, ou fase de esbogo, ¢ a tltima etapa da conformacao
intermedidria, na qual as se¢des transversais sao aproximadas das sec¢des definitivas da peca,
de modo que as ferramentas acabadoras imprimam a forma e dimensdes exatas da peca, com
um consumo minimo de energia. Esta etapa envolve uma distribuicio de massa
perpendicularmente ao eixo longitudinal da peca.

E preciso observar que, as vezes, é necessario mais de um estagio de esbogo, quando
uma unica ferramenta ndo ¢ capaz de estabelecer o fluxo adequado de metal ou exige um
consumo de energia além da capacidade do equipamento disponivel.

Na etapa de conformagdo final, ao iniciar-se a formacao da rebarba, em virtude da

presenca do estrangulamento ou garganta da rebarba entre as duas matrizes, as tensodes
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compressivas na cavidade das matrizes elevam-se consideravelmente e causam o
preenchimento de todos os recessos dessa cavidade.

As fungdes da rebarba, portanto, sao duas:

e Atuar como "valvula de seguranca" para o excesso de metal na cavidade das matrizes;

e Regular o escapamento do metal, aumentando a resisténcia ao escoamento do sistema
de modo que a pressdo cres¢a até valores elevados, assegurando que o metal
preenchera todos os recessos da cavidade.

Procura-se dimensionar a rebarba de modo que a extrusdo do metal através da
garganta seja mais dificil do que o preenchimento do mais intrincado detalhe das matrizes;
mas isto ndo deve ser feito em excesso de modo a criar cargas de forjamento intensas demais,
com os consequentes problemas de desgaste ou quebra das matrizes. O ideal ¢ projetar a
relagdo de rebarba minima necessaria para o total preenchimento das matrizes.

A rebarba da forma final ¢ removida em uma operagdo posterior de rebarbacdo,

representando uma perda inevitavel de material no processo.

Figura 24 - Forjamento em matriz fechada

Fonte: (http://www.volani.com.br — acessado em 10/08/2014).

2.4.6 Tratamento térmico em pecas forjadas

As pecas forjadas sdo submetidas a tratamentos térmicos posteriores com a finalidade

de remocao das tensOes internas introduzidas durante o forjamento e o resfriamento do
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forjado, homogeneizagdo da estrutura da peca forjada e melhoria de sua usinabilidade e de
suas propriedades mecanicas.

Os principais tratamentos térmicos empregados em produtos de agos forjados sao
recozimento ¢ normalizacao que visdo melhorar as propriedades mecanicas e a usinabilidade
dos forjados.

Dependendo da aplicagdo de uma pega forjada, suas propriedades mecanicas também
podem ser melhoradas por um tratamento térmico, anterior ou posterior a operacao de
forjamento.

Abaixo segue breve descricdo dos principais tratamentos térmicos aplicados em pecas

forjadas.

e Témpera
Tratamento térmico de endurecimento, realizado em todos os agos temperaveis.
Realiza-se témpera com resfriamento em oOleo ou em agua em fornos com atmosfera
controlada e protetora.
e Revenido
Tratamento térmico que visa corrigir certos efeitos da t€émpera, quando se manifesta
uma dureza ou fragilidade excessiva ou quando se receiam tensdes internas perigosas.
Realizado em forno tipo pogo com circulacdo de ar forgada.
e Recozimento
Este processo deve anteceder o forjamento para que o material se torne menos
quebradico, ou mais maledvel e ductil, e também reduzir as tensdes internas. Este tratamento ¢
feito aquecendo-se o0 aco acima da zona critica e deixa-lo resfriar lentamente.
e Normalizagao
E feito para melhorar a estrutura cristalina do ago, obtendo assim melhores
propriedades mecénicas. E feito aquecendo-se o material acima da zona critica e deixando-o

resfriar ao ar. Isto permite um refinamento no tamanho do grao.

2.4.7 Equipamentos para forjamento

Basicamente existem duas grandes familias de equipamentos para forja, as prensas e

os martelos.
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Os martelos de forja deformam o metal através de rapidos golpes de impacto na
superficie do mesmo. Geram deformagdo irregular nas fibras superficiais, dando grande
resisténcia mecanica a pontas de eixo, virabrequins, etc.

Os trés tipos basicos de martelo sdo descritos a seguir.

e Martelo de queda livre com prancha

No martelo de queda livre, a matriz superior € a massa cadente sdo elevadas por rolos
de atrito engrenados a uma prancha, correntes ou outros mecanismos.

Quando o mecanismo ¢ liberado, a massa cadente cai sob a influéncia da gravidade
para produzir a energia da pancada. Apds o impacto, o0 mecanismo ¢ imediatamente elevado
para nova pancada.

O forjamento com um martelo ¢ normalmente feito com pancadas repetidas. Os
martelos podem atingir entre 60 e 150 pancadas por minuto dependendo do tamanho e
capacidade. A energia suprida pelas pancadas ¢ igual a energia potencial devido ao peso da
massa cadente e da altura de queda (BRESCIANI, 2011).

Os martelos de queda sdo classificados pelo peso da massa cadente. Entretanto, uma
vez que o martelo ¢ uma maquina limitada energeticamente, no qual a deformagao se processa
até que a energia cinética seja dissipada pela deformagao plastica da pega de trabalho ou pela
deformagdo elastica das matrizes e da maquina, ¢ mais correto classificar essas maquinas em

termos da energia transmitida (BRESCIANI, 2011).

Figura 25 - Forjamento em martelo de queda livre

Fonte: (http://conformacaomecanica.blogspot.pt - acessado em 10/08/2014)



http://conformacaomecanica.blogspot.pt/
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e Martelo de duplo efeito
Uma capacidade maior de forja ¢ atingida com um martelo de duplo efeito no qual o
martelo é acelerado no seu curso descendente por pressdo de vapor ou ar comprimido em
adi¢ao a gravidade. O vapor ou ar comprimido podem também ser usados para elevar o

martelo no seu curso ascendente (BRESCIANI, 2011).

Figura 26 - Forja em martelo de duplo efeito

Fonte: (http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/ - acessado em 10/08/2014).

e Martelo de contragolpe
Nos martelos de queda o choque produzido pela queda da massa ¢ transmitido para

toda a estrutura da méaquina, bem como para as fundacdes. Para amenizar este fato foram
desenvolvidos os martelos de contragolpe, em que ambas as partes (superior e inferior) se
movimentam ao mesmo tempo encontrando-se no meio do percurso. Desta forma a reagdo do
choque praticamente inexiste € ndo ¢ transmitida para a estrutura da maquina e fundagdes
(BRESCIANI, 2011). Mas dada a configuracdo deste tipo de martelo temos como
desvantagens:

e Maior desalinhamento entre as partes superior e inferior da matriz;

e A forca de forjamento deve estar localizada no meio da matriz para evitar grandes

atritos entre as massas € as guias;


http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/
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e Nao ¢ possivel manipular a pega durante o0 movimento do martelo;

e Maiores despesas de manutencao.

Figura 27 - Forja em martelo de contragolpe

Fonte: (http://pt.forginghammer.cn/p4.asp - acessado em 10/08/2014).

Uma caracteristica comum aos martelos ¢ que em funcdo do forjamento ser feito por
meio de golpes, o martelo adquire grande flexibilidade, pois enquanto as prensas sdo limitadas
em termos de forga (s6 podem ser aplicadas se a forga requerida for menor que a disponivel),
nos martelos esta limitagdo ndo existe uma vez que o martelo aplicard golpes sucessivos até
que a conformacdo desejada se processe. Desta forma os martelos sdo mais indicados para o
uso com matrizes de multiplas cavidades em que em um unico bloco existem as cavidades
para pré-conformagdo e conformacgao final.

Outro aspecto relativo aos martelos € que estes requerem em média 400% mais energia,
que as prensas, para executar a mesma deformacdo (Escola Federal de Engenharia —

ITAJUBA, sd).

e Prensa de fuso

Sdo constituidas de um par porca/parafuso, com a rota¢do do fuso, a massa superior se
desloca, podendo estar fixada no préprio fuso ou entdo fixada a porca que neste caso deve ser
movel, dando origem a dois subtipos de prensas; as de fuso movel; e as de porca movel.

Ligado ao fuso ha um disco de grande dimensdao que funciona como disco de inércia,
acumulando energia que ¢ dissipada na descida. O acionamento das prensas de fuso pode ser
de trés tipos:

* através de discos de fricgao;

* por acoplamento direto de motor elétrico;

* acionado por engrenagens.


http://pt.forginghammer.cn/p4.asp
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O movimento de subida da prensa ¢ realizado pela inversao de rotacdo do fuso. Este tipo
de prensa ¢ muito comum na Europa e se constitui no tipo de prensa mais antigo.

Comparada com as prensas hidraulicas se caracterizam por serem mais rapidas,
ocuparem um espago menor, € possuirem uma manuten¢do mais simples. Comparada com os
martelos se caracterizam por serem mais silenciosas, desgastarem menos as matrizes,
necessitarem de fundagdes menos robustas e serem mais eficiente, aproveitando melhor a

energia disponivel (Escola Federal de Engenharia — ITAJUBA, sd).

Figura 28 - Prensa de fuso

SATHARY

o il

Fonte: (www.rossimaquinas.com - acessado em 03/09/2014).

e Prensa excéntrica

Depois do martelo de forja, a prensa excéntrica ¢ o equipamento mais comumente
utilizado.

Pode ser constituido de um par biela/manivela, para transformar um movimento de
rotacdo, em um movimento linear reciproco da massa superior da prensa. Para melhorar a
rigidez deste tipo de prensa algumas variagdes do modelo biela/manivela foram propostos
assim nasceram as prensas excéntricas com cunha e as prensas excéntricas com tesoura

(Escola Federal de Engenharia — ITAJUBA, sd).


http://www.rossimaquinas.com/site/index.php?option=com_virtuemart&view=productdetails&virtuemart_product_id=126&virtuemart_category_id=25
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As prensas mecanicas excéntricas sdo muito usadas para forjar pecas de tamanhos
médios e pequenos, devido a facilidade de manuseio e ao baixo custo de operacao.

O curso do martelo neste tipo de prensa ¢ menor que nos martelos de forjamento e nas
prensas hidraulicas. O maximo de carga ¢ obtido quando a massa superior estd a
aproximadamente 3 mm acima da posi¢ao neutra central. S3o encontradas prensas mecanicas
de 300 a 12.000 toneladas (BRESCIANI, 2011). A pancada de uma prensa ¢ mais uma
aplicacdo de carga crescente do que realmente um impacto. Por isto as matrizes sofrem menos
e podem ser menos macigas. Porem o custo inicial de uma prensa mecanica ¢ maior que de

um martelo.

Figura 29 - Prensa excéntrica

Fonte: (www.ruapiratininga.com.br - acessado em 03/09/2014).

e Prensa hidraulica

As prensas hidraulicas sdo maquinas limitadas na carga, na qual a prensa hidraulica
move um pistdo num cilindro. A principal caracteristica ¢ que a carga total de pressao ¢
transmitida em qualquer ponto do curso do pistdo. Essa caracteristica faz com que as prensas
hidraulicas sejam particularmente adequadas para operagdes de forja do tipo de extrusdo. A
velocidade do pistao pode ser controlada e mesmo variada durante o seu curso.

A prensa hidraulica ¢ uma maquina de velocidade baixa, o que resulta em tempos
longos de contato com a pega que pode levar a problemas com a perda de calor da pega a ser
trabalhada e com a deterioragdo da matriz. Por outro lado. a prensagem lenta de uma prensa

hidraulica resulta em forjamento de pequenas tolerancias dimensionais.


http://www.ruapiratininga.com.br/maquinas/prensas-excentricas/prensa-excentrica-80-ton/
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O custo inicial de uma prensa hidraulica ¢ maior do que o de uma prensa mecanica da
mesma capacidade (BRESCIANI, 2011).

As prensas hidraulicas sdo disponiveis numa faixa de 500 a 18.000 toneladas, ja tendo
sido construidas, também, prensas hidraulicas de 50.000 toneladas (Escola Federal de

Engenharia — ITAJUBA, sd).

Figura 30 - Prensa hidraulica

Fonte: (www.jefersonmaquinas.com.br - acessado em 03/09/2014).

2.4.8 Lubrificaciao

Em diversas situacdes praticas o principal efeito do atrito ¢ influenciar o acabamento
da superficie do produto ou afetar o desgaste das matrizes e ferramentas.

Quando uma superficie sélida em um par que desliza em contato for muito mais dura
que a outra (como ¢ tipico na combinagdo ferramenta-peca) as asperezas da superficie mais
dura penetrardo na superficie mais mole, deslocando um volume de metal proporcional ao
percurso total de deslizamento e a area da segdo reta das asperezas, fato que ¢ conhecido
como aragem (Escola Federal de Engenharia — ITAJUBA, sd).

A resisténcia ao atrito devido a aragem ¢ aditiva aquela resultante do cisalhamento de

asperezas unidas por aderéncia. A forca de aragem estd relacionada com as propriedades de


http://www.jefersonmaquinas.com.br/categoria/prensas-hidraulicas/
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escoamento da peca e com o tamanho e forma das asperezas. Assim, matrizes lisas sdo
importantes para reduzir a contribui¢do da aragem ao atrito total. O problema mais sério que
se origina de uma lubrificacdo inadequada ¢ a transferéncia de material da pega para as
ferramentas, que ¢ denominado pickup. A transferéncia de metal ocorre de duas maneiras. Se
o filme de lubrificante ¢ desfeito na interface de uma superficie aspera de uma ferramenta, a
peca ¢ forcada a penetrar em rebaixos na superficie da ferramenta. Um movimento tangencial
subsequente cisalha o metal mole que se projeta para o interior dos vazios superficiais da
ferramenta, resultando em absor¢do de material pela ferramenta (tool pickup) e num
acabamento ruim da superficie da pega. Se o filme de lubrificante se desfaz sob a acdo de
pressoes elevadas, ocorre uma soldagem a frio localizada entre a ferramenta e a peca (Escola
Federal de Engenharia — ITAJUBA, sd).

Quando um pedaco de metal se desprende da superficie da peca, este deixa exposto
uma porcao limpa de metal que ¢ ainda mais suscetivel a colagem a frio. Assim, quando se
inicia a absor¢do de material desprendido (pickup), ela geralmente se torna progressivamente
pior, levando ao colamento (galling e seizure). Ja que as superficies das ferramentas estdo
sujeitas a varios ciclos de deslizamento, elas sofrem um desgaste continuo durante a
utilizacdao. O principal mecanismo de desgaste ¢ a abrasdo devida a presenca de particulas
duras de 6xido na superficie (BRESCIANI, 2011).

Uma outra fonte de desgaste ¢ a fadiga superficial proveniente de ciclos de aumentos e
decréscimos na pressdo interfacial. As tensdes térmicas devido ao aquecimento e resfriamento
das ferramentas podem também originar o surgimento de fissuras em suas superficies. Ao se
selecionar um lubrificante, a peca, a matriz e o lubrificante devem ser considerados como um
unico sistema. Sao varias as fungdes de um lubrificante em processos de conformacgao:

e Reduzir atrito de deslizamento entre a matriz e o material;

e Agir no sentido de evitar a soldagem localizada na matriz e na superficie do
componente forjado;

e Possuir propriedade isolante para reduzir a troca de calor a fim de minimizar a
variagdo da temperatura na superficie da matriz;

e Possuir propriedade ndo abrasiva e nem corrosiva;

e Eliminar a carepa e outras impurezas;

e Desenvolver uma pressdo balanceada do gases, para auxiliar a rdpida extracdo do
forjado da gravura;

e Ser livre de poluentes ou componentes toxicos € ndo produzir fumaca;
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e Aumentar o limite de deformacao que antecede a fratura;
e Controlar acabamento superficial.

Existem diversos requisitos, as vezes contraditérios, para um bom lubrificante
adequado para o uso em conformacdo. Este deve ser capaz de funcionar para um variado
espectro de pressdes, temperaturas e velocidades de deslizamento. Como uma das
caracteristicas da maioria dos processos de trabalho mecanico ¢ a geracdo de uma grande
quantidade de areas superficiais novas, o lubrificante deve possuir propriedades de
espalhamento e molhabilidade favoraveis. Deve também ser compativel tanto com a matriz
quanto com o material da pe¢a com relagdo a molhabilidade e ao ataque quimico, devendo
possuir boa estabilidade térmica e resisténcia a ataque bacterioldgico e outros contaminantes
de menor importancia. Um bom lubrificante produz residuos que ndo causam manchas apos
soldagem ou tratamentos térmicos subsequentes, sendo facilmente removiveis. Finalmente,
um lubrificante ndo deve ser toxico, inflamavel e caro (Escola Federal de Engenharia —
ITAJUBA, sd).

Existem duas categorias gerais de lubrificagdo: parcial e hidrodindmica. Na
lubrificagdo parcial as superficies ndo estdo totalmente separadas por um filme de
lubrificantes. Esta € a situacdo mais comum para a lubrificacdo na conformag¢ao mecéanica.

Na lubrificacdo hidrodinamica as duas superficies se encontram totalmente separadas
por um filme lubrificante. Esta situacdo existe em mancais, mas ndo ¢ comum na
conformacdo. Ela ocorre, por exemplo, na extrusdo hidrostatica e no estiramento de arames
com lubrificac¢do pressurizada.

A utilizagdo de um filme lubrificante espesso tal como na extrusdo de ago com vidro
viscoso como lubrificante, pode ser considerada uma lubrificacdo quase hidrodinamica.

Os lubrificantes reduzem o atrito ao introduzirem uma interface que seja facilmente cisalhada.

Materiais organicos com cadeias moleculares longas sdo exemplos tipicos de
lubrificantes parciais. Estas moléculas polares prendem uma de suas extremidades a superficie
do metal; como exemplos tipicos podemos citar os acidos graxos, tal como o acido oléico, que
forma um sabao metélico quando misturado com agua ou 6leo.

Os lubrificantes organicos possuem baixa estabilidade térmica, ndo podendo ser
utilizados acima de 200 a 300°C (Escola Federal de Engenharia — ITAJUBA, sd).

Os aditivos de extrema pressao ("aditivos EP”) reagem localmente quando o filme da
lubrificacdo parcial ¢ quebrado sob a ag@o de calor e pressdo. Quando uma superficie nova ¢

formada devido a quebra do filme de lubrificagdo parcial, os aditivos EP reagem
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quimicamente para formar um composto com baixa resisténcia interfacial ao cisalhamento.
Compostos halogénicos e enxofre coloidal sdo exemplos de aditivos EP.

Frequentemente aplicam-se revestimentos de conversao (0xidos, fosfatos ou cromatos)
a peca para servirem como uma base para a retencao de lubrificante, sendo que alguns destes
revestimentos ja possuem propriedades lubrificantes.

Uma lubrificagdo quase hidrodinamica pode ser obtida através de filmes lubrificante
continuos, que podem ser constituidos de solidos ducteis moles (tais como chumbo, cobre,
teflon), polietileno ou sélidos com uma estrutura lamelar (tais como grafite, nitrato de boro e
certos 6xidos). Uma lubrificacdo com filmes continuos pode também ser obtida com fluidos
como vidro fundido ou com dispersdo de grafite. Em condi¢des de lubrificagdo completa por
filme fluido a resisténcia interfacial ao cisalhamento ¢ um produto da viscosidade do filme e
da taxa de deformacao cisalhante.

O acabamento superficial de um produto trabalhado depende das condi¢des de atrito.
No trabalho a frio as asperezas superficiais sdo aplanadas por uma ferramenta lisa e polida,
produzindo uma superficie brilhosa ou polida. Uma ferramenta aspera nunca produzird um
acabamento superficial melhor que o seu proprio. Um acabamento sem brilho ¢ produzido
com lubrificacdo de filme espesso e ferramentas lisas. Quando a pe¢a nao ¢ conformada em
contato direto com as ferramentas, como em certas operacdes de conformacdo de chapas, o
acabamento superficial ¢ controlado pelas propriedades da peca; dai resultam defeitos tais

como casca de laranja e restrigdes ao estiramento.

2.4.9 Defeitos

O Defeito ¢ uma falha no componente tipica de processo, mas nao inevitdvel. Os
produtos forjados também sdo vulneraveis a alguns defeitos tipicos como:

e Vazios: causados pela falta de material para total preenchimento da matriz;

e Falta de reducdo: caracteriza-se pela penetracdo incompleta do metal na cavidade da
ferramenta. Isso altera o formato da peca e acontece quando sdo usados golpes rapidos
e leves do martelo;

e Trincas superficiais: causadas por trabalho excessivo na superficie da peca em
temperatura baixa ou devido ao aquecimento da peca em fornos com atmosfera rica

em enxofre;
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e Trincas nas rebarbas: causadas pela presenca de impurezas nos metais, devido a
contragdao do material (tanto no forjamento quanto no tratamento témico) ou porque as
rebarbas s3o pequenas. Elas se iniciam nas rebarbas e podem penetrar na pega durante
a operagdo de rebarbacao;

e Trincas internas: originam-se no interior da peca, como consequéncia de tensdes
originadas por grandes deformacdes;

e Gotas frias: sdo descontinuidades originadas pela dobra de superficies, sem a
ocorréncia de soldagem. Elas sdo causadas por fluxos anormais de material quente
dentro das matrizes, incrustagdes de rebarbas, colocagdo inadequada do material na
matriz;

e Incrustragdes de 6xidos: causadas pela camada de 6xidos que se formam durante o
aquecimento. Essas incrustragdes normalmente se desprendem mas, ocasionalmente,
podem ficar presas nas pegas;

e Descarbonetacdo: caracteriza-se pela perda de carbono na superficie do aco, causada
pelo aquecimento do metal. A profundidade do alcance depende da atmosfera do
forno, do tipo do material e do tempo de permanéncia na temperatura de aquecimento;

e Queima: ocorre quando o aquecimento alcanca a temperatura préoximo a temperatura
de fusdo, provocando uma alteragdo permanente no material, devido a penetragdo
intercristalina de gases oxidantes, que dao origem a peliculas de o6xidos entre os

limites de grao.

2.5 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, ¢ o

metal mais jovem usado em escala industrial.

2.5.1 Evolucao historica

Ha sete milénios, ceramistas da Pérsia ja produziam seus vasos com um tipo de barro
que continha alumina. Trinta séculos mais tarde, egipcios e babildonios usaram outra
substancia contendo aluminio na fabricagcdo de cosméticos e produtos medicinais.

Comercialmente, o aluminio s6 comegou a ser produzido ha cerca de 150 anos.
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O registro da primeira obtengdo do que mais se aproxima do aluminio até entdo foi
feito em 1809 por Humphrey Davy fundindo ferro na presenca de alumina.

Em 1809, o francés P. Berthier descobre um minério avermelhado que contém 52% de
oxido de aluminio perto da aldeia de Lés Baux, no sul da Franca. E a descoberta da bauxita, o
minério mais comum de aluminio.

Em 1821 o dinamarqués Hans Christian Oersted consegue isolar o aluminio de outra
maneira, a partir do cloreto de aluminio na forma como ¢ conhecido hoje.

A primeira obten¢do do aluminio por via quimica ocorre em 1854 por Henry Saint—
Claire Deville. Em 1855 Deville mostra, na exposi¢do de Paris, o primeiro lingote de um
metal muito mais leve que o ferro. Torna-se publico o processo de obtencao de aluminio por
meio da redugdo eletrolitica da alumina dissolvida em banho fundido de criolita. Esse
procedimento foi desenvolvido separadamente pelo norte-americano Charles Martin Hall e
pelo francés Paul Louis Toussaint Héroult, que o descobriram e o patentearam quase
simultaneamente. Esse processo ficou conhecido como Hall-Hero6ult ¢ foi o que permitiu o
estabelecimento da industria global do aluminio. Este ainda é o principal processo de

producdo de aluminio (http://www.abal.org.br/).

2.5.2 Caracteristicas

A industria aeronautica e aeroespacial, frente as mudancas ocorridas nos ultimos
tempos no transporte aéreo de massa e com o desenvolvimento de novos produtos, exige uma
disponibilidade maior de novos materiais aos quais se tenha qualidade de informagdes
suficientes para seu processamento (HEINZ, 2000).

Diante deste cenario, o aluminio toma importancia devido a sua fécil usinabilidade e
suas caracteristicas fisicas e mecénicas.

O aluminio possui alta resisténcia a corrosdo e seu comportamento a baixas
temperaturas ¢ significativamente melhor que os metais ferrosos.

O aluminio e suas ligas tém grande importancia devido a sua baixa densidade, elevada
relagdo resisténcia/peso, endurecibilidade de muitas ligas, aparéncia, fabricabilidade,
possibilidade de tratamento superficial e propriedades fisicas e mecanicas
(WEINGAERTNER, 1994).

Este tipo de material, com alta relagdo resisténcia/peso, ¢ de grande importancia para a

industria, em especial a aerondutica, que busca reducao de peso a todo o momento.


http://www.abal.org.br/
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O aluminio, quando polido, tem aspecto de prata, com grande reflexibilidade, dissolve
bem o hidrogénio, mas reage com o oxigénio formando AI203 (alumina) em sua superficie.
Esse oxido peculiar, continuo, transparente, inerte ¢ aderente, preserva (passiva) o aluminio
de certos meios agressivos.

O aluminio puro tem baixa resisténcia mecanica, ou seja, na condi¢do pura (99,99%),
sua resisténcia a tracdo ¢ cerca de 6 kgf/mm?2.

Quando comercialmente puro (99,9%) a resisténcia do aluminio ¢ de 9,1 kgf/mm?.
Assim, pode-se concluir que as impurezas contribuem para aumentar sua resisténcia em quase
50% (FREIRE, 1983).

Para algumas ligas de aluminio esta resisténcia a tracdo pode ser superior a do aco,
como ¢ o caso da liga de aluminio ASTM 7075, quando comparada ao aco ABNT 1020.

Elementos quimicos como cobre, magnésio, silicio, zinco e manganés, sucatas
selecionadas e refinadores de graos sdo adicionados ao aluminio, permitindo a obtengdo de
ligas quando submetidos a fusdo em fornos especiais. Os produtos dessas ligas podem ser
provenientes de fundidos ou transformag¢des mecanicas, como trefilacdo, extrusado,

forjamento, laminag¢do, usinagem e outros (FREIRE, 1983).

2.5.3 Classifica¢ido das ligas de aluminio

A classificagdo das ligas de aluminio ¢ baseada no sistema proposto pela Aluminum
Association, Inc. (AA). Este sistema, denominado de “The Aluminum Association Alloy and
Temper Designation System”, também ¢ aditado pela ABNT como referéncia no Brasil,
através da norma NBR 6834. A classifica¢do proposta pela AA ¢ subdividida nos grupos das
ligas fundidas e das ligas trabalhaveis.

As ligas trabalhdveis sdo aquelas na qual a forma final do produto ¢ obtida pela
transformag¢@o de um semimanufaturado ou pela transformagdo mecanica a frio ou a quente do
metal liquido solidificado.

A classificagdo das ligas trabalhaveis emprega um sistema de quatro digitos Y X;X,Xs.
O primeiro digito “Y” representa o elemento de liga principal e o grupo da liga; o segundo
digito “X,” representa as variagdes em relagdo aos limites de impurezas ou modificagdes na

liga. O terceiro e o quarto digito, “X,” e “X3”, indicam as diferentes liga do grupo ou o teor de

pureza para o aluminio.
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Quadro 4 — Principais grupos de ligas trabalhaveis

Série das ligas

Descricao

Ligas da série

3XXX

Uma das mais utilizadas. Sua conformabilidade e a resisténcia a
corrosdo sdo similares as do aluminio comercialmente puro (ligas da
sériec 1XXX), com propriedades mecanicas um pouco maiores,

particularmente quando deformadas a frio.

Ligas da série

SXXX

Sdo as mais resistentes. Estdo disponiveis em varios formatos,
como laminas, chapas, perfis, tubos, arames, etc. Elas também possuem

elevada resisténcia a corrosao e sao facilmente produzidas e soldadas.

Ligas tratadas
termicamente de

média resisténcia

Contém magnésio e silicio (ligas da série 6XXX) e possuem
elevada resisténcia a corrosao, mas perdem um pouco da sua capacidade
de serem trabalhadas (o que, em seg¢des estruturais retas, muito

difundidas em aplica¢des estruturais, ¢ irrelevante).

Ligas tratadas
termicamente de

elevada resisténcia

Té&m no cobre (série 2XXX) ou zinco (série 7XXX) os principais
elementos de liga. Sdo tdo resistentes quanto o aco estrutural, mas
necessitam de proteg¢do superficial. Estas ligas sdo utilizadas quando o

fator resisténcia/peso for o principal, como na aviagao.

Fonte: (Adaptado de http://www.abal.org.br)

As ligas trabalhdveis ainda apresentam uma subdivisdo quanto ao mecanismo de

resisténcia da liga, ou seja, elas subdividem-se em ligas trataveis termicamente ou em ligas

ndo trataveis termicamente.

As ligas trataveis termicamente caracterizam-se pela variacdo da resisténcia mecénica

ser controlada através de tratamento térmico e, em soldagem, podendo ter suas propriedades

regeneradas por tratamento térmico posterior.

Para as ligas ndo trataveis termicamente o mecanismo de variacdo de resisténcia

mecanica ¢ baseado no endurecimento por solucdo so6lida ou dispersdo e melhorada através de

endurecimento por deformacao a frio (encruamento). O estado que o material adquire apos

acdo de trabalho a frio, a quente e/ou por tratamento térmico, ¢ denominado de “condigdo

metalirgica” ou “témpera”. A nomenclatura utilizada na identificagdo da “témpera” emprega

letras, que representam o tipo de t€émpera, e nimeros, quando requerido, que indicam as

operagdes principais que o produto deve sofrer. A especificacdo basica da témpera, valida

para ligas fundidas e trabalhaveis, ¢ descrita pela seguinte designacdo LN;N,. Onde L

representa o tipo de tempera e N; e N, representam as operagoes que o produto deve sofrer.




Os quadros abaixo apresentam as subdivisdes possiveis.

Quadro 5 — Principais grupos de ligas trabalhaveis
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Digito Estado do Material

F Material sem garantia quanto as suas propriedades mecanicas, ndo havendo
controle das condi¢des do processo de fabricagao

(0] Material recozido, com maxima capacidade de conformabilidade

W Material solubilizado

H Material que ndo apresenta solubilidade e, portanto, suas propriedades mecanicas
sdo obtidas por deformacdo mecéanica. Acompanha um ou mais digitos

T Material que apresenta solubilidade e, portanto, tratdvel termicamente podendo
ou nao ter encruamento adicional. Acompanha um ou mais digitos

Fonte: (BRESCIANI, 1992).

Quadro 6 — Subdivisdo da témpera H

Subdivisao da témpera H: Endurecimento por deformagao

Digito N;

Digito N,

Digito N3

H1 - Endurecimento por

deformacao apenas

HN,2 — 25% endurecida

H2 - Endurecimento por

deformagdo e parcialmente

HN 4 — 50% endurecida

recozido

H3 — Endurecimento por | HN;8 - Totalmente

deformacao e estabilizado endurecida (75% de
redugdo/deformacao)

HN,9 — Extra endurecida

Quando utilizado
indica variacdo na tempera

obtida com dois digitos.

Fonte: (BRESCIANI, 1992).




Quadro 7 — Subdivisao da t€émpera T
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Subdivisao da t€émpera T: Trataveis termicamente

N; indica a sequéncia especifica de

tratamento

N2

Digitos adicionais (N3 € Ny)

T1 — Envelhecida naturalmente apos

resfriamento de uma  elevada
temperatura, oriunda do processo de
fabricagao
T2 — Trabalhada a frio apds
resfriamento e envelhecida
naturalmente

T3 — Solubilizada, trabalhada a frio e

envelhecida naturalmente

T4 — Solubilizada e envelhecida

naturalmente

TS5 — Artificialmente envelhecida apos

resfriamento de uma elevada

temperatura

T6 — Solubilizada e envelhecida

artificialmente

T7 — Solubilizada e estabilizada

(superenvelhecimento)

T8 — Solubilizada, trabalhada a frio e

envelhecida artificialmente

T9 — Solubilizada, envelhecida

artificialmente e trabalhada a frio

TI0 — Trabalhada a frio apds
resfriamente de uma  elevada
temperatura e envelhecida
artificialmente

Indica variacdo no

tratamento  basico
que ira  alterar
significativamente

as caracteristicas da
liga.
Ex.: T42 ou T62

Quando utilizados indicarao
alivio de tensdo.

Ex.: TN;51 ou TN;N,51 —
alivio de tensdo  por
estiramento;

TN;52 ou TN|N,52 — Alivio

de tensao por compressao.

Fonte: (BRESCIANI, 1992).
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O cobre contribui para o aumento da elasticidade e da resisténcia a tracdo, e o silicio
melhora o processo de fundi¢do, aumentando a resisténcia a abrasdo. Ligas de Al-Si-Cu com
mais de 4% de cobre, ou aquelas contendo magnésio, podem ser tratadas, termicamente
(WEINGAERTNER, 1994).

A adicdo de cromo, niquel, vanadio, prata, boro, chumbo, bismuto, zirconio e litio
conferem a liga de aluminio mais resisténcia a corrosdo sob tensdo, controle de recristalizagao
e usinabilidade. Entretanto, outros elementos como o ferro, titdnio, sodio, estroncio e
antimonio sdo considerados impurezas e devem ser controlados. O elemento quimico
adicionado a liga é que determina o tipo ¢ a aplicacdo da mesma (WEINGAERTNER, 1994).

As ligas das série 7000 sdo constituidas de ligas tratadas termicamente, feitas por
laminagdo ou por extrusdo. A liga de aluminio 7050 pode ser dividida em duas familias
dependendo da porcentagem de cobre como terceiro elemento ligante: a liga de ALZnMgCu e
a AlZnMg. Essas ligas, desenvolvidas pela Alcoa a partir de 1970, sdo geralmente usadas em
aplicagdes estruturais e também em estruturas soldadas, pois possuem resisténcia nas zonas
afetadas termicamente (MAZZOLANI, 1995).

A liga 7050-T74 foi desenvolvida para preencher a necessidade de um material que
desenvolvesse alta resisténcia na direcdo da espessura, boa resisténcia a esfoliacdo por
corrosao e trinca por corrosao sob tensao e boa tenacidade a fratura e caracteristicas de fadiga.

As placas e os forjados da liga 7050-T74 sdo os novos produtos padroes de materiais de
secdo espessa na (CARVALHO, 1999).

Para o grupo das ligas fundidas, a designagdo basica utilizada também utiliza quatro
digitos de identificacdo. A diferenca estd na presenca de um ponto (indicacao que o produto
esta sob a forma de peca ou lingote) separando o terceiro e o quarto digito. Este tltimo digito,
apos o ponto, indicara a forma do produto. O primeiro digito identifica o grupo da liga. Os
dois digitos seguintes caracterizam a liga ou a pureza do aluminio ou somente as diferentes

ligas de um grupo. O quadro abaixo apresenta um resumo da classificacdo das ligas fundidas.
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Quadro 8 — Classificacao das ligas de aluminio fundidas segundo a AA.

Designacao da

AA (YX1X2X53)

Liga

Digito X3

Variacdes da liga

(A,BouC)

1XX.X

Al puro (min. 99%)

2XX.X Al-Cu

3IXX.X Al-Si + Cu e/ou Mg
4XX.X Al-Si

5XX.X Al-Mg
6XX.X Série ndo utilizada
7XX.X Al-Zn

8XX.X Al-Sn

9XX.X Al + outros elementos

0 — Peca Fundida
1 ou 2 — Lingote

Modificacdes das

ligas originais

Fonte: (AA, 2000)




68

3 MATERIAIS E METODOS

Para se atingir os objetivos de economia de matéria-prima e reducdo de ciclo na
fabricacdo de pecas e a manutencdo ou melhoria de propriedades mecanicas do material
fabricado, deve-se conhecer o processo de fabricagdo atual para saber as suas condigdes € 0
material utilizado no inicio da usinagem. Também ¢ importante o conhecimento do volume e
peso, tanto da matéria prima quanto do produto acabado.

Com isso, sera possivel fazer uma andlise comparativa dos resultados alcangados e

justificar uma possivel mudanca de processo de fabricagdo.

3.1 PECAS UTILIZADAS PARA AVALIACAO

Para este estudo, as pegas foram divididas em 2 familias:

e Geometria simples: pegas planas ou de pouca curvatura com ou sem janelas ou ilhas
de alivio de peso;

e Geometria complexa: pegas com uma ou mais curvaturas caracterizadas por
geometrias de dificil acesso.

A familia de pecas de geometria simples representa proximo de 85% das pecas usinadas
que compdem o universo de metalicos instalados em uma aeronave, enquanto a familia de
pecas de geometria complexa representa uma gama bem menor de pegas, no entanto tem uma
taxa de cavaco que ultrapassa 90% da matéria-prima bruta.

Para este trabalho foram selecionadas duas pecas de geometria simples € uma peca de
geometria complexa.

A primeira pega de geometria simples selecionada ¢ feita de aluminio ASTM 7050-T74
nas medidas 1500mm x 450mm x 170mm, com massa de 14 kg quando acabada.

Esta peca vai ser chamada deste momento em diante de Rib.
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Figura 31 - Licalizagdo da rib em uma aeronave

Underside of
skin panel

Skin panel Typicl rib

Fonte: (www.nomenclaturo.com — acessado em 03/09/2014).

A segunda pega de geometria simples selecionada ¢ feita de aluminio ASTM 7050-T74
nas medidas 1500mm x 1000mm x 200mm, com massa de 7 kg quando acabada.

Esta pega sera chamada deste momento em diante de Windshield 1.


http://www.nomenclaturo.com/tag/airplane-wing

70

Figura 32 - Licalizagdo do Windshield 1 em uma aeronave

WINDSHIELD 1

Fonte: (forum.contatoradar.com.br — acessado em 03/09/2014).

A pega de geometria complexa selecionada ¢ feita de aluminio ASTM 7050-T74 nas
medidas 2000mm x 1000mm x 350mm, com massa de 8 kg quando acabada.

Esta pega sera chamada deste momento em diante de Windshield 2.

Figura 33 - Licalizagdo do Windshield 2 em uma aeronave

|

WINDSHIELD 2

3.2 PROCESSO DE FABRICACAO PARA PECAS USINADAS

A usinagem de um bloco de aluminio nas medidas do envelope do produto ¢ o processo
usual de fabricagdo. Ha, portanto, uma grande perda de material que ocorre pela producao de
cavaco, além do elevado nimero de hora-méquina despendido para se chegar a dimensao final

do produto acabado.


http://forum.contatoradar.com.br/index.php/topic/79647-aviao-da-trip-faz-pouso-de-emergencia-em-bauru/
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O processo se inicia com o corte da placa de aluminio nas dimensdes do envelope do
produto, a pega ¢ entdo enviada para uma fresadora para faceamento do bloco. Em seguida, a
peca € levada para a operagao de desbaste, onde ocorre o maior consumo de tempo em todo o
processo de fabricagdao do produto. Feito o desbaste, a pega ¢ levada a area de ajustagem, onde
os pontos de fixacdo sdo serrados e lixados e a peca sofre um acabamento nestas regides. Em
seguida ¢ efetuada uma inspe¢do tridimensional no produto para garantia das medidas e
controle do empenamento ao longo do processo. A pega recebendo conformidade ¢ enviada
para a operacdo de fresamento de acabamento e, em seguida para uma nova inspecao
tridimensional. Entdo ¢ feita uma limpeza na peca para a inspe¢ao de liquido penetrante. Se
nada for detectado a peca ¢ enviada para a operagdo de shot peening para alivio das tensoes
acumuladas durante o processo de usinagem; em seguida a peca ¢ encaminhada para uma
operagdo de desempeno pos-shot peening e por ltimo a limpeza final da pega para que possa

ser analisada pela engenharia da qualidade.

3.3 PROCESSO DE FABRICACAO PARA PECAS FORJADAS

A compra da matéria prima forjada, numa geometria mais proxima do produto final,
altera significativamente o processo de fabricagdo. O nimero de etapas ¢ reduzido e a
quantidade de horas utilizadas para a manufatura da peca sofre uma expressiva redu¢ao, como
serd apresentado a seguir.

Com a substitui¢do do bloco de aluminio pela matéria-prima forjada, o processo de
fabricacdo sofre algumas mudangas. A comecar pela etapa de corte do bloco de matéria-
prima.

Como a matéria-prima ja ¢ comprada nas dimensdes e formas geométricas mais
proximas do produto, as etapas de corte e faceamento da placa de aluminio n3o sdo mais
necessdarias, gerando um ganho médio de 4 horas no ciclo de fabricagao.

A primeira etapa no processo passa entdo a ser o desbaste. Agora com uma redugao
consideravel na geracdo de cavaco e, consequentemente, nas horas de usinagem.

Em seguida a pega vai para a ajustagem para eliminagdo dos pontos de fixacao,
lixamento e acabamento geral dessas regides. A proxima etapa ¢ a inspecao tridimensional no
produto para garantia das medidas e controle do empenamento ao longo do processo. Entdo ¢

feita uma inspecao por liquido penetrante para garantir a qualidade estrutural da peca.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados todos os dados envolvendo a fabricacdao através da

matéria-prima em bloco e a matéria prima em pré-forma forjada.

4.1 DADOS DA FABRICACAO MATERIA-PRIMA EM BLOCO

Todo o processo de fabricagdo tendo como matéria-prima um bloco de aluminio,
conforme descrito no item 2.2, pode levar mais de 46 horas, dependendo do produto a ser

fabricado, conforme tabelas abaixo:

Tabela 1 — Tempo de fabricagdo da Rib.

Operacdes Horas Execucdo Horas Set-up

Corte da placa de Aluminio 1 0,1
Faceamento 2 0,1
Fresamento - desbaste 30 2
Ajustagem 1 0,1
Inspegao tridimensional 1 0,1
Fresamento - acabamento 3 1
Inspegao tridimensional 1 0,1
Inspecao - lig. Penetrante 2 0,1
Shot Peening 1 0,1
Desempeno pos shot peening 1 0,1
Limpeza pos shot peening 1 0,2
Soma 44 4

Tempo Total
48 horas

Tabela 2 — Tempo de fabricagdo da Windshield 1



Operacdes Horas Execucdo Horas Set-up
Corte da placa de Aluminio 1 0,1
Faceamento 4 0,1
Fresamento - desbaste 25 2
Ajustagem 1 0,1
Inspecao tridimensional 1 0,1
Fresamento - acabamento 3 1
Inspecao tridimensional 1 0,1
Inspecao - lig. Penetrante 2 0,1
Shot Peening 1 0,1
Desempeno pos shot peening 1 0,1
Limpeza pos shot peening 1 0,2
Soma 41 4
Tempo Total
45 horas
Tabela 3 — Tempo de fabricacdo da Windshield 2
Operagdes Horas Execucao Horas Set-up
Corte da placa de Aluminio 1 0,1
Faceamento 4 0,1
Fresamento - desbaste 25 2
Ajustagem 1 0,1
Inspecdao tridimensional 1 0,1
Fresamento - acabamento 5 1
Inspecao tridimensional 1 0,1
Inspecdo - lig. Penetrante 2 0,1
Shot Peening 1 0,1
Desempeno pos shot peening 1 0,1
Limpeza pos shot peening 1 0,2
Soma 43 4

Tempo Total
47 horas

4.1.1 Custo hora-homem e hora-maquina
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As maquinas utilizadas para a fabricacao das trés pecas do estudo sdo uma fresadora 5

eixos, uma fresadora 3 eixos e uma maquina de Shot Peening. Os custos dos equipamentos
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utilizados para a medicao tridimensional ndo serdo contabilizados, pois ndo ha alteracao nesta
operacao com a mudando do processo.

A taxa hora de uma fresadora 3 eixos ¢ de US$ 100,00;

A taxa hora de uma fresadora 5 eixos é de US$ 150,00;

A taxa hora de uma maquina de shot peening ¢ de US$ 65,00;

A taxa utilizada para calculo do custo da mao de obra é USS$ 52,00.

Em todo o processo de fabricacdo a fresadora 5 eixos ¢ utilizada em apenas uma
operagdo para cada peca, na operacdo de acabamento. A fresadora 3 eixos ¢ utilizada em duas
operagdes para cada peca: no faceamento e no desbaste. O Shot peening ¢ realizado em
apenas uma operagdo para cada uma das pegas, na operagdo de Shot Peening.

Com base nos valores de hora-maquina para cada um dos equipamentos € os tempos de
cada operagdo, o custo envolvido na fabricacao das trés pegas no que tange a maquina ¢ mao

de obra fica conforme tabela abaixo:

Tabela 4 — Custo de maquina e mao de obra

Produto Custo maquina Custo MO Custo total

Rib US$4.081,50 US$ 457,60 US$ 4.539,10
Windshield 1 US$3.871,50 US$ 457,60 US$ 4.239,10
Windshield 2 US$4.081,50 US$ 457,60 US$ 4.539,10

4.1.2 Consumo de matéria-prima

Na fabricacdo de uma aeronave, o peso € sempre o maior desafio. Quanto menor,
melhor o desempenho do produto, tornando-o mais econdomico (em termos de consumo de
combustivel) e, consequentemente, mais atraente as companhias aéreas, que busca margens
operacionais constantemente.

Isso faz com que os produtos sejam projetados para que nao haja excesso de material
em lugar algum, criando por diversas vezes, ilhas de usinagem ao longo da peca.

Para uma matéria prima comprada em bloco, o custo do desperdicio ¢ muito grande,
pois além da grande perda de matéria prima por meio da geragdo de cavaco, hd o custo das
horas de usinagem e de consumiveis de processo como ferramentas de corte e Oleo
lubrificante.

Para se chegar ao produto acabado RIB, ¢ preciso um bloco de massa de 368 kg. Dado

que o produto acabado possui 14 kg, a perda de material é de 354 kg. Em outras palavras,
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96,2% de toda a matéria prima comprada para a fabricacdo deste produto serd descartado

como cavaco.

A compra do material ¢ feita com base no peso. Logo, quanto mais pesado for a
matéria prima, maior sera o custo final do produto.

O prego de mercado de 1kg da liga de aluminio ASTM 7050-T74 esta em US$ 15,00.

Com base nesses dados, para a fabricagdo da pega RIB, o custo de aquisi¢ao da
matéria prima sera de US$ 5.520,00. O desperdicio somente em cavaco ¢ de US$ 5.310,00
(desconsiderando a receita obtida com a venda do cavaco, que sera adicionado mais adiante).

A matéria prima para a fabricagdo da pega Windshield 1 possui massa de 780 kg; para
um produto acabado de 7 kg. O desperdicio de matéria prima para a fabricacdo desta peca ¢
ainda mais expressivo, chegando a 99,1%.

O custo de aquisi¢do da matéria prima ¢ de US$ 11.700,00. A perda financeira devido
a geracdo de cavaco para a fabricacdo do Windshield 1 chega a US$ 11.595,00
(desconsiderando a receita obtida com a venda do cavaco, que sera adicionado mais adiante).

Para a peca Windshield 2 o cenario ¢ ainda mais desanimador. A matéria prima
necessaria para a fabricacdo deste produto tem 2000mm x 1000mm x 350mm, com uma
massa de 1598 kg. O produto acabado tem massa de 8 kg. A transforma¢do do bloco em
cavaco para esta peca ¢ de 99,5%.

O custo para a compra da matéria prima ¢ de US$ 23.970,00. O desperdicio de matéria
prima em cavaco ¢ de US$ 23.850,00 (desconsiderando a receita obtida com a venda do
cavaco, que sera adicionado mais adiante).

Certamente os custos deste desperdicio ndo sdo absorvidos pelos fabricantes, eles sao
repassados aos compradores das aeronaves, que pagam por algo que nao agrega valor nenhum

ao produto comprado.

4.1.3 Reaproveitamento da matéria-prima

Como o desperdicio de matéria prima ¢ evidentemente grande, uma forma de reduzir o
custo da peca ¢ através da venda do metal na forma de cavaco. O preco do cavaco no mercado
fica por volta de US$ 1,50 o kilograma do metal.

Nestas condigdes, os custos de matéria prima envolvidos na fabricacdo das trés pecas

passa a ser apresentado conforme tabela abaixo:
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Tabela 5 — Custo da matéria-prima

Produto Custo MP bruta Venda cavaco Custo final MP
Rib US$ 5.520,00 US$ 531,00 US$ 4.989,00
Windshiel 1 US$ 11.700,00 US$ 1.159,50 US$ 10.540,50
Windshiel 2 US$ 23.970,00 US$ 2.385,00 US$ 21.585,00

4.1.4 Custo de fabricacio

O custo final de uma pega inclui seu custo de compra (matéria-prima) mais o custo de
realizacdo de todas as operagdes adicionais necessarias. Antes de operagdes de montagens.
Por exemplo, é necessario usinar a pega, como vimos; este custo ¢ consideravel. Quando se
trata de pegas simples tanto o fundido quanto o forjado, requerem a mesma quantidade de
usinagem, mas quando as pegas sdo mais complexas os forjados tendem a requerer menos
usinagem que os fundidos.

Com base nos dados apresentados até o momento, ¢ possivel concluir o custo de
fabricagdo de cada uma das trés pegas estudadas quando utilizado o processo de usinagem
como foco do processo.

A tabela abaixo apresenta todos os custos envolvidos o processo.

Tabela 6 — Custo total de fabricacao

Rib Windshield 1  Windshield 2
Custo maquina US$ 4.539,10 US$ 4.239,10 US$ 4.539,10
Custo méao de obra US$ 457,60 US$ 457,60 US$ 457,60
Custo matéria-prima US$4.989,00 US$10.540,50 US$ 21.585,00
custo produto US$9.985,70 US$ 15.237,20 US$ 26.581,70

42 DADOS DA FABRICACAO MATERIA-PRIMA FORJADA

A compra da matéria prima forjada, numa geometria mais proxima do produto final,
altera significativamente o processo de fabricagdo. O numero de etapas, muitas vezes ¢
reduzido e a quantidade de horas utilizadas para a manufatura da peca sofre uma expressiva

redugdo, como sera apresentado a seguir.
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Com a substituicdo do bloco de aluminio pela matéria-prima forjada, o processo de
fabricacdo sofre algumas mudangas. A comecar pela etapa de corte do bloco de matéria-
prima.

Como a matéria-prima ja ¢ comprada nas dimensdes e formas geométricas mais
proximas do produto, as etapas de corte e faceamento da placa de aluminio ndo sdo mais
necessarias, gerando um ganho médio de 4 horas no ciclo de fabricagao.

A primeira etapa no processo passa entao a ser o desbaste. Agora com uma redugdo
consideravel na geragdo de cavaco e, consequentemente, nas horas de usinagem.

Em seguida a peca vai para a ajustagem para eliminagdo dos pontos de fixagdo,
lixamento e acabamento geral dessas regides. A proxima etapa é a inspecao tridimensional no
produto para garantia das medidas e controle do empenamento ao longo do processo. Entdo ¢
feita uma inspecao por liquido penetrante para garantir a qualidade estrutural da pega.

O restante do processo ¢ basicamente o mesmo, conforme indicado nas tabelas abaixo:

Tabela 7 — Tempo de fabricacdo da Rib (MP forjada)

Operacoes Horas Execucdo Horas Set-up
Fresamento - desbaste 6 1
Inspecao tridimensional 1 0,1
Inspecdo - lig. Penetrante 2 0,1
Fresamento - acabamento 3 1
Ajustagem 5 0,1
Inspecao tridimensional 1 0,1
Inspecao - lig. Penetrante 2 0,1
Shot Peening 1 0,1
Desempeno poés shot peenint 1 0,1
Limpeza poés shot peening 1 0,2
Soma 23 2,9

Tempo Total
25,9 horas



Tabela 8 — Tempo de fabricagao da Windshield 1 (MP forjada)

Operacgoes Horas Execucdo Horas Set-up
Fresamento - desbaste 8 1
Inspecao tridimensional 1 0,1
Inspecdo - liq. Penetrante 2 0,1
Fresamento - acabamento 3 1
Ajustagem 5 0,2
Inspecdo tridimensional 1 0,1
Inspecdo - lig. Penetrante 2 0,1
Shot Peening 1 0,1
Desempeno pos shot peening 1 0,1
Limpeza poés shot peening 1 0,2
Soma 25 3
Tempo Total
28 horas
Tabela 9 — Tempo de fabricagdo da Windshield 2 (MP forjada)
Operagdes Horas Execugcdo Horas Set-up
Fresamento - desbaste 14 1
Inspecao tridimensional 1 0,1
Inspecdao - lig. Penetrante 2 0,1
Fresamento - acabamento 3 1
Ajustagem 5 0,2
Inspecéo tridimensional 1 0,1
Inspecao - lig. Penetrante 2 0,1
Shot Peening 1 0,1
Desempeno pos shot peening 1 0,1
Limpeza pods shot peening 1 0,2
Soma 31 3
Tempo Total
33 horas

4.2.1 Custo hora-homem e hora-maquina
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As maquinas utilizadas para a fabricagdo das trés pecas utilizando matéria prima forjada

nao sofreram alteracao; continuam sendo uma fresadora 5 eixos, uma fresadora 3 eixos e uma

maquina de Shot Peening. Os custos dos equipamentos utilizados para a medigdo
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tridimensional, como mencionado anteriormente, ndo foram contabilizados, pois ndo ha
alteracdo nesta operagcdo com a mudanga do processo.

Os custos de utilizagdo das maquinas também ndo sofreram alteragdo, continuando em
USS$ 100,00/hora, US$ 150,00/hora e US$ 65,00 para a fresadora 3 cixos, fresadora 5 eixos e
shot peening, respectivamente. A taxa para calculo do custo da mao de obra também continua
o mesmo, US$ 52,00/hora.

Utilizando a mesma sistematica adotada para o calculo de custos de fabricagdo para
matéria prima usinada, a tabela abaixo define o custo de maquina ¢ mao de obra para a

fabricacdo das pecas com base na matéria prima forjada:

Tabela 10 — Custo de maquina e mao de obra

Produto Custo maquina Custo MO  Custo total

Rib US$1.371,50 US$ 717,60 US$ 2.089,10
Windshield 1 US$1.571,50 US$ 722,80 US$ 2.294,30
Windshield 2 US$2.171,50 US$670,80 US$ 2.842,30

4.2.2 Consumo de matéria-prima

Para a substituicdo da matéria-prima para forjado, o custo do desperdicio ¢ reduzido
consideravelmente, pois a perda por geracao de cavaco ¢ reduzida, assim como a reducao de
consumiveis e hora-maquina.

A pré-forma forjada para a fabricacdo da RIB possui uma massa de 20 kg. Reducdo
expressiva quando comparado aos 368 kg da matéria-prima para a mesma pega, porém em
bloco. A geragao de cavaco € de 6 kg, reduzindo a perda de matéria-prima para 30%.

Devido ao processo de forjamento para a obtencdo da nova matéria-prima, o custo da
matéria-prima sofre um aumento. Enquanto a compra do bloco para usinagem sai a um valor
de US$ 15,00/kg, o custo de aquisicdo da matéria prima ASTM 7050-T74 na pré-forma
forjada aumenta para US$ 190,00/kg.

Com essa alteracdo no custo da matéria-prima, para a fabricacdo da RIB, o custo de
aquisicao da matéria-prima sera de US$ 3800,00. O desperdicio financeiro em cavaco fica em
USS$ 1.140,00 (desconsiderando a receita obtida com a venda do cavaco, que sera adicionado
mais adiante).

A matéria-prima na pré-forma forjada para a fabricagdo da pega Windshield 1 possui
massa de 61 kg; para um produto acabado de 7 kg. O desperdicio de matéria-prima na forma

de cavaco para a fabricagdo desta pega ¢ 11,4%.
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O custo de aquisi¢do da matéria-prima forjada passa para US$ 11.590,00. A perda
financeira devido a geragdo de cavaco para a fabricagdo do Windshield 1 chega a US$
10.260,00 (desconsiderando a receita obtida com a venda do cavaco, que sera adicionado mais
adiante).

A matéria-prima necessaria para a fabricagdo da peca Windshield 2 tem uma massa de
89 kg. O produto acabado tem massa de 8 kg. A transformagdo de cavaco para esta peca ¢ de
9%.

O custo para a compra da matéria prima ¢ de US$ 16.910,00. O desperdicio de matéria
prima em cavaco ¢ de US$ 15.390,00 (desconsiderando a receita obtida com a venda do

cavaco, que serd adicionado mais adiante).

4.2.3 Reaproveitamento da matéria-prima

A estratégia de vender o cavaco como forma de reduzir o montante investido na
fabricag¢do do produto sera mantida.

O importante nesta etapa ¢ que, independente do custo da matéria-prima forjada ser
mais de 12 vezes maior que o custo do bloco para usinagem, o preco de venda do cavaco nao
sofre altera¢do, dado que o material continua sendo o mesmo. Desta forma, o pre¢o do cavaco
no mercado fica permanece US$ 1,50/kg.

Assim os custos de matéria-prima com a utilizacao da pré-forma forjada fica conforme

tabela abaixo:

Tabela 11 — Custo da matéria-prima

Rib Windshield 1  Windshield 2
Custo maquina US$ 1.371,50 US$1.371,50 US$2.171,50
Custo mao de obra US$ 717,60 US$ 722,80 US$ 670,80
Custo matéria-prima US$ 2.089,10 US$ 2.294,30 US$ 2.842,30
custo produto US$ 4.178,20 US$ 4.388,60 US$ 5.684,60

E notério que, neste novo cenario, o retorno com a venda de cavaco torna-se pouco
atrativa dado que em todos os casos, o valor adquirido com a venda do cavaco nao ultrapassa

6% do custo da matéria-prima.
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4.2.4 Custo de fabricacio

Utilizando a mesma metodologia do item 4.1.4 para o célculo do custo final de
fabricacgdo, a tabela abaixo apresenta os custos envolvidos no processo de fabricagdo e o custo

do produto final para cada uma das trés pegas estudadas.

Tabela 12 — Custo total de fabricagao

Rib Windshield 1  Windshield 2
Custo maquina US$ 1.371,50 US$1.371,50 US$2.171,50
Custo mao de obra US$ 717,60 US$ 722,80 US$ 670,80
Custo matéria-prima US$ 2.089,10 US$ 2.294,30 US$ 2.842,30
custo produto US$ 4.178,20 US$ 4.388,60 US$ 5.684,60

A tabela abaixo apresenta a variacdo no custo de fabricagdo para cada um dos

processos estudados

Tabela 13 — Variagao no custo de fabricagao

MP bloco MP forjada Variacao
Rib US$ 9.985,70  US$ 4.178,20 139,0%
Windshield 1 US$ 15.237,20 US$4.388,60  247,2%
Windshield 2 US$ 26.581,70 US$ 5.684,60  367,6%
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5 CONCLUSOES

O estudo realizado neste trabalho propds a troca da matéria-prima para a usinagem de
algumas pecas seguindo alguns critérios de complexidade e abrangéncia de aplicagao.

Uma pré-forma forjada nas dimensdes e geometria mais proximas do produto acabado
foi proposta no lugar da usinagem partindo de um bloco de metal como matéria-prima.

Esta proposta apresentou viabilidade técnica dado que hé fornecedores disponiveis para
a obtencdo da nova matéria-prima.

Sendo a proposta tecnicamente viavel, aprofundou-se entdo no estudo econdmico,
buscando avaliar se o custo final do produto gera um retorno consideravel a ponto de se
buscar a mudanga no processo.

Embora o valor do quilo do metal forjado tenha se apresentado muito acima do quilo do
mesmo material em bloco, ao final do processo a troca da matéria-prima se tornou vantajosa,
como se verifica nas tabelas 12 e 13.

Apesar de as pecas Windshield 1 e Windshield 2 serem necessarias apenas uma ou duas
vezes no avido, seu ganho ¢ consideravel. Devemos considerar também que este ganho ¢
recorrente, ou seja, ¢ um ganho que sera apresentado em cada aeronave fabricada.

Para a pega Rib o ganho ¢ menor, porém nao menos expressivo, chegando a custar
menos da metade do valor original com a substituicdo da matéria-prima. Outro ponto muito
importante para esta pega € o fato de ela ser utilizada varias vezes em uma aeronave.

Cada semi-asa do Airbus A330-340 utiliza 39 pegas, gerando uma demanda de 78
pecas por avido (FAST, 2013).

E importante observar que, este estudo teve carater preliminar e outras ferramentas de

tomadas de decisao e modelos financeiros devem ser utilizados.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E evidente que este trabalho ndo encerra o tema. Ainda podemos avangar no
desenvolvimento desta nova proposta em algumas frentes.
A seguir sdo apresentadas algumas sugestoes para novas pesquisas:
e Estudar o aprimoramento da pré-forma visando redugdo ainda maior de peso,
utilizando die forging, por exemplo;
e Estudar os efeitos da mudanca de estratégia de forjamento no produto acabado

(Hand forging vs Die forging);



Estudar mudangas no processo para reduc¢ao ou eliminagdao do empenamento.
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