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USO DO CAD/CAE/CAM NA PRODUCAO DE MATRIZES PARA
OS PROCESSOS NOVOS DE CONFORMACAO MECANICA

UTILIZACION DEL CAD/CAE/CAM EN LA FABRICACI,éN DE MATRICES PARA LOS
NUEVOS PROCESOS DE CONFORMACION MECANICA

Marcos Espinoza’, Lirio Schaeffer™

INTRODUGAO

Os novos processos, 0 aumento da variedade de produtos, a diminuigdo dos ciclos de vida e a competéncia
no mercado, sao na atualidade os que exercem pressao na necessidade de se apresentar o desenvolvimento
de produtos novos nos estagios de projeto e manufatura do ferramental.

Esta realidade imp&e dentro das empresas um novo conceito de ENGENHARIA DIGITAL, que se caracteriza
num ambiente virtual integrado que nos possibilita projetar, desenvolver, simular e gerenciar todas as informagodes
do produto /1/.

Quando se fabricam pegas acabadas, normalmente estas apresentam uma geometria complexa, como:
furos, angulos, raios, tolerancias, etc. A competitividade deste processo em relagdo aos processos convencionais
pode ser aumentada se for possivel a automacao do processo de projeto até a manufatura.

Uma automagdo pode ser obtida com a combinagdo de desenhos técnicos CAD (Computer Aided Design)
com a simulagdo do processo CAE (Computer Aided Enginnering) e com a etapa de fabricagdo do ferramental
CAM (Computer Aided Manufacture).

O desenho técnico de uma pega com geometria complexa, é extremamente dificil pelos procedimentos
convencionais com diferentes vistas e cortes. A solugdo moderna e mais econémica é o emprego de programas
computacionais que automatizam o processo de visualizagdo desses componentes. Desta forma obtém-se uma
visdo de toda a peca do angulo que se deseja, podendo-se efetuar ou simular cortes localizados para
observacdo de detalhes dimensionais, pode-se efetuar calculos rapidos dos volumes, etc.

Palavras chaves: CAD/CAE/CAM, matrizes, mecanica.

RESUMEN

Los procesos modernos de conformacion mecanica ejercen cada vez mayor presion sobre los fabricantes
de coquillas, moldes, matrices, punzones o hileras, sean éstas de pequefio, medio o grande porte. Los ciclos
de produccion de piezas son cada vez mas cortos y variados, y exigen respuestas rapidas de los fabricantes
de matrices.

Procesos de fabricacién modernos como Tixoforja, Inyeccion de polvos metalicos, forja isotérmica, fundicion
bajo presion, hidroconformacion, etc., estan exigiendo a los fabricantes de matrices mayor velocidad en la fabrica-
cion de las herramientas, en consecuencia de los cortos ciclos de fabricacion y de la gran cantidad de piezas.

Los términos CAD/CAE/CAM estan siendo comunes en la industria moderna y estan relacionados con el
empleo de computadoras en la fabricacion de matrices.

Las etapas de desarrollo para la fabricacion de una pieza, envuelven en la primera fase del dibujo técnico
de la pieza, CAD (Computer Aided Design) con la simulacion del proceso CAE (Computer Aided Enginnering) y
con la etapa final de fabricacion de la herramienta CAM (Computer Aided Manufacture).

Palabras clave: CAD/CAE/CAM, matriceria, mecanica.
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Essa visualizacao computacional
tridimensional de desenhos técnicos é obtida
através de softwares comerciais denominados CAD
— Computer Aided Design. O «Solidworks» ou
«Autocad» sao exemplos destes softwares que
permitem uma visualizacao tridimensional de com-
ponentes com geometrias complexas.

A simulacdao do processo usando programas
computacionais é muito importante porque evita o
procedimento convencional das empresas que
empregam a técnica da «tentativa e erro». Uma
ferramenta é retocada varias vezes até produzir
um componente dentro das especificacoes
desejadas. Com a simulacdao pode-se observar
antecipadamente os efeitos do local de injecao,
machos, angulos salientes, etc., sobre o fluxo do
material. Modificagdes importantes no ferramental
podem ser realizadas muito rapidamente minimi-
zando os custos de fabricagdao da matriz.

Portanto, a combinacao do desenho técnico
(CAD) com o processo de simulacao (CAE) pode
reduzir enormemente os custos de fabricagao de
um componente. Por outro lado, espera-se assim
reduzir o tempo de «set-up» (procedimentos
operacionais até a produgdo do primeiro compo-
nente aceitavel pelo controle de qualidade).

Este trabalho tem o objetivo efetuar uma
integracao do processo de fabricacdo de compo-
nentes complexos desde o desenho inicial da pega

pronta (CAD), passando pelo processo de
simulagdo fisica relacionada com os fenémenos de
injecdo (CAE) finalizando com informagdes
necessarias para a fabricacdo do ferramental
(CAM).

A figura 1 mostra um esquema desta
integragdo que atualmente esta sendo realizada
em paises com tecnologia de ponta /2/.

I. PROCESSO CAD

Para a obtencdo dos desenhos das pecas a
fabricar, antigamente eram empregadas velhas
pranchetas e uma serie de canetas de diversas
cores para visualizar a peca. Na atualidade
empregando sistemas computacionais de edigdes
graficas (sistemas CAD), estes desenhos ficaram
uma tarefa rapida e pratica, os programas tornaram
também esta tarefa facil de documentar e os
projetos eram visualizados em 3D. Estes progra-
mas também permitem criar modelos geométricos
incorporando solicitagdes térmicas ou mecanicas.
A visualizagdo de diferentes formatos pelo
projetista permite também definir seu plano de
fabricacao.

Os sistemas CAD oferecem muitas vantagens
aos desenhistas, e ou mais importante é a
padronizacdo grafica, que permite que varios edi-
tores graficos interpretem um desenho
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Figura N.° |. Sistema integrado do CAD/CAE/CAM /2/.
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armazenando num arquivo padrdo /3/. Os progra-
mas mas empregados sao o AUTOCAD e SOLID-
WORKS.

A descrigao tri-dimensional de um componen-
te num sistema CAD (Computer Aided Design),
dentro de tolerancias que atingem pelo minimo 1/
10mm é fundamental para uso destas informacoes
para etapas seguintes: simulacao (CAE) ou
fabricacdo de matrizes (CAM). Ja no Brasil a
maioria das empresas fazem seus desenhos téc-
nicos empregando programas de CAD. A
modelagem de um componente com programas
CAD sao informacOes fundamentais tanto para a
usinagem de eletrodos (quando o processo de
fabricacdo das matrizes € através da eletroerosao)
como para o comando de uma fresadora controla-
da por computador (CNC).

Uma vez existente o desenho da pega pron-
ta, define-se o desenho da peca forjada. Neste
momento sdo introduzidos angulos (que por
exemplo facilitam a retirada da peca da
ferramenta), raios (cantos vivos sao quase que
impossiveis na fabricagdo de pecas forjadas),
espessura da base, etc. Estas sao as informacoes
importantes para a execucao da proxima etapa que
€ a simulacao do processo.

A figura 2 mostra a peca em trés dimensoes
e seu desenho também em 3D. Os cortes nos darao
as vistas desejadas em 2D.
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Figura N.° 2. A peca e seu possivel desenho.

Il. PROCESSO CAE

Na fase do CAE (Computer Aided Engineering)
sao executadas etapas de simulagdo do processo.
Nesta fase visualizamos tensdes e deformacoes,
analises estrutural empregando o método de ele-
mentos finitos, também sado revisadas as equacoes
de conformacao, preenchimento das matrizes,
definicdo da necessidade de formas intermediarias,
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esforcos que ocorrem no ferramental, influéncia
do tipo de maquina, preenchimento exato das ca-
vidades, andlise da influéncia de raios e cantos,
deformacao elastica das matrizes, determinacao
da garganta de rebarba, avaliagao dos efeitos da
dilatacdao térmica, determinagdo da linha de
reparticao, etc.

Observa-se portanto que na etapa da
simulagao sao executadas operagbes de controle
de um projeto estabelecido preliminarmente pelo
projetista na etapa do desenho (CAD). No caso de
se verificar que o esforco é exagerado para o
equipamento disponivel deve-se, por exemplo,
projetar o forjamento de uma operagao
intermediaria. Caso seja verificado um
preenchimento imparcial da cavidade devem ser
alterados raios, angulos ou até mudar a tempera-
tura de forjamento. No caso em que se verifica
uma deformagdo elastica das matrizes (como no
caso do forjamento a frio) é necessario prever um
encamizamento do ferramental. Estes sao alguns
exemplos da etapa de simulacdo. No passado es-
tas etapas eram sempre analisadas em prolonga-
das e oneradas operacbOes experimentais.
Empregando os modulos de simulacdo podemos
também avaliar o comportamento dinamico de
pecas mobiles.

Os programas comerciais mais empregados
sdo: M.S.C. WORKING MODEL SOFTWARE, COS-
MOS /WORK e DYNAMIC MOTION SIMULATION.

Na figura 3 se mostra a simulagdo de uma
peca para poder determinar as condigcdes para sua
fabricacao final, sempre tratando de otimizar
matéria prima, tempo e ferramental neste
processo. Uma vez atendidas todas as condigbes
de conformacdo as informacdes retornam para o
desenhista (CAD) onde se executarao os desenhos
do ferramental. E possivel que ocorra um processo
interativo entre o desenho e a simulacdo até a
otimizagdo final do projeto. Uma vez definida a
ferramenta encaminham-se as informagdes para
0 processo de fabricacao do ferramental.

Ill. PROCESSO CAM

Apos ter sido otimizado o projeto de um for-
jado (CAD) com um rigoroso acompanhamento da
analise sobre o efeito das varidveis no processo
(CAE) passa-se a etapa de fabricagao do
ferramental (CAM-Computer Aided Manufacture).
A construcdo do ferramental com maquinas de
usinagem com controle numérico (CNC) necessitam
informac0es transmitidas diretamente da area de
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Figura N.° 3. A simulacdo por elementos finitos nos permite otimizar o projeto final /4/.

projetos onde as superficies ou volumes foram
precisamente descritas através de modelos mate-
maticos via CAD 3D /5/. Da mesma forma as ma-
quinas de usinagem também necessitam
disponibilizar de um sofisticado sistema CAD/CAM
3D para receber os dados e iniciar a operagao de
usinagem. O sistema CAM nao trabalha completa-
mente automatizado. Sempre é necessario técni-
cos especializados e altamente treinados. Existem
na atualidade duas rotas basicas para a fabricacdo
das ferramentas.

Os programas em CAD através de sua
linguagem de programacgdo, permitem a criagao
de rotinas personalizadas, e usando estes recur-
sos criam entidades geométricas que definem o
perfil da peca a ser usinada.

Fresamento
do eletrodo

Electroerosio Acabamento
da Matriz
Tratamento da
superficie

A fig. 4 mostra esquematicamente as duas
rotas para a fabricacao do ferramental. Esta
automacdo permitiu a minimizagao de erros origi-
nando a fabricacdo com exigéncias de tolerancias
que nao poderiam ser mantidas nos procedimentos
tradicionais (desenho em papel, fabricacdo de
modelos em madeira para uso em fresadoras-co-
piadoras, etc...).

« Método convencional via uso de eletroerosao
» Método de usinagem ultra-rapida (High Speed
Milling — HSM)

Existem varios programas que sao
empregados neste processo como: TEKNO-SOFT,
MASTER-CAM, ESPRIT, CAM-WORK, etc.

Figura N.° 4. Procedimento convencional com usinagem de eletrodos
e usinagem rapida para fabricacdo de matrizes /6/.
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Usinagem
Convencional

HSM

;Re‘:::ﬁ,lae‘:_l:’:(n) 6000 rpm 16-40000 rpm
Avango (f) 0.2 - 0,8 mimin 1.5 -5 mimin
z;og.:;:tdeidade 1-5 mm 0,02 - 0,5mm
matorial <36 HRe <62 HRe
Forcade alta baixa
?_I:|°";eg:;ad° alta baixa

Figura N.° 5. Diferenca entre a usinagem convencional de ferramentas e a usinagem ultra-rapida (HSM) /7.

A fig. 5 mostra alguns valores quantitativos
entre a usinagem convencional e a usinagem ul-
tra-répida. E importante frisar que na usinagem
ultra-rapida pode-se trabalhar matrizes com a du-
reza até 62HRc.

O ESPRIT [8/ é um programa avancado mais
empregado na indlstria, e destaca todas as ca-
racteristicas de suas mais recentes versoes,
beneficio adicionado pela representacdo continua
das partes da maquina durante toda a criacao do
processo de usinagem, poténcia de programacao
100% Windows nativo, acesso a Web personaliza-
do, uma comunicacdao associativa com todos os
sistemas de CAD. E a solugdo mais produtiva no
mercado. Os programas atuais fazem o trabalho
de maquina em minutos, tanto para fabricantes de
moldes, indUstria mecanica, elétrica, automotiva e
aeroespacial.

A compatibilidade e a maioria dos programas
de CAD, CAE e com Windows inclui o suporte para
tecnologias automaticamente gerar folhas de
processo paralelamente a um programa de planilha
eletronica tal como Microsoft Excel. Estes progra-
mas podem enviar e receber arquivos de todo o
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Figura N.° 6. Pecas desenhadas pelo ESPRIT /8/.
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mundo, mais o acesso a pagina na Internet da DP
Technology onde se tem acessos a suportes e/ou
melhoramentos. Sem fechar o software, vocé pode
mesmo receber o auxilio através do E-mail de seu
centro de suporte. As maiorias de programas geram
coédigos a partir do dia da instalacdo. Inclui uma
biblioteca de mais de 600 pds-processadores
aprovados de fabrica que sao facilmente e
rapidamente customizados e pode gerar o cddigo
para todos os formatos e controles de maquina CNC.

IV. INTRODUCAO AOS PROCESSOS MODERNOS

4.1. Tixoforjamento

O forjamento semi-sélido ou tixoforjamento
€ uma tecnologia para fabricagao de pegas onde o
metal no estado semi-sdlido é forjado em uma
matriz de aco ou matriz ceramica. A matéria pri-
ma empregada deve possuir uma microestrutura
globular, sem dendritas. Esta microestrutura no
estado semi-sdlido, escoa como se fosse um liqui-
do de alta viscosidade sob tensdes de cisalhamento
pequenas, sendo possivel produzir formas
complexas com paredes extremamente finas /9/.
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Esta tecnologia oferece a possibilidade do
emprego de prensas de baixa capacidade. O me-
tal no estado semi-sdlido possui valores baixos de
resisténcia a deformagdo.

As matrizes para este processo devem ser
fabricadas com desenho muito especial, que
dependem da complexidade da peca e do metal a
serem conformada.

Na figura 1 se mostra o cilindro mestre de
freio, que possui muita complexidade no seu for-
mato, a matriz deve permitir um preenchimento
total de sua gravura e uma saida facilitada.

Na atualidade sao fabricados implantes de
titdnio com acabamento superficial poroso, este
fato facilita a integracdo dssea, resultando uma
forte e duradoura adesdo entre o 0sso e o implan-
te, observa-se na figura 8 implantes de titanio para
a fixacdo de proteses dentarias.

4.3. Forjamento isotérmico

O forjamento isotérmico consiste em forjar
uma pega empregando a matriz na mesma tem-
peratura da peca. E sem dlvida um processo de
fabricacdo de componentes de ligas leves, mais

Figura N.° 7. Pecas de formatos complexos que requer matrizes bem projetadas /9/.

4.2. Injecao de p6s metalicos

O novo processo de fabricacdo de componen-
tes de precisdo denominado Moldagem de Pés
Metdlicos por Injecao (Metal Injection Moulding)
permite a producdao de componentes usados na
indUstria biomédica, automotiva, aeronautica,
eletro-eletronica, armas, entre outras, e que podem
ser fabricados na sua forma acabada (near net
shape).

Este processo resulta da unido da técnica de
injecdo de plasticos com a técnica da metalurgia
dos pds /10/.

empregados na indUstria automobilistica e aero-
nautica. Devido a que se sobressai pelo fator
econémico e elevadas caracteristicas mecanicas
qgue as pecas obtém. Estas pegas podem atingir
uma alta resisténcia a fadiga, tolerancias e outros
aspectos de seguranca /11/.

Para que o processo de forjamento isotérmico
seja competitivo em relacdo a outros processos,
Ou para que uma empresa seja competitiva em
relacdo aos concorrentes é necessario que todas
as etapas que envolvem a fabricacao sejam
otimizados.

Figura N.° 8. Pecas biomédicas injetadas de pé de titanio.
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A figura 9 mostra as ferraduras de aluminio
AA6351 que sao forjadas por este processo, nota-
se também o desenho desta empregando o solid
works.

Figura N.° 9. Ferradura de aluminio para cavalos de
corrida.

V. FABRICACAO DAS MATRIZES

O projeto de matrizes ainda depende da
experiéncia pratica do projetista, devido a que nao
existem regras fixas ou normas para 0 projeto.
Existem entre tanto, certas diretrizes e principios
desenvolvidos através de muitos anos de
experiéncias.

Neste trabalho procuram-se abordar de uma
forma geral particularidades do complexo tema que
€ o projeto das matrizes. Esse assunto é analisado
com maior profundidade no guia desenvolvido pela
«Drop Forging Research Association» /12/. A
avaliacao do projeto de matrizes para uma
automacgao computacional pode ser encontrada no
trabalho de A. Viecelli /13/.

O principal objetivo de um projeto perfeito é
maximizar a vida atil do ferramental. Varios
parametros podem afetar a durabilidade de uma
ferramenta.

O emprego de sistemas CAD/CAE/CAM
para a fabricacao de matrizes nos permite alcancar:

1. Facilidade de fabricacdo ainda com formatos
complexos.

2. Avaliar o fluxo de material para o adequado
preenchimento da matriz.

3. Projetar a matriz final e se necessario, matrizes
intermédias.

4. Projetar pré-formas e determinar o tamanho
do BILLET.

5. Modificar, alterar e ajustar as dimensoes finais.

6. Confeccionar as matrizes podendo ser usinadas
direito no bloco de ago, empregando a CNC.

90|

Matriz
superior

inferior

Figura N.° 10. Desenho de uma Matriz no CAD.

Em fungdo ao fluxo de material a figura 11
mostra a influéncia da linha de reparticado em
combinacdo com a linha de reparticdo. Observa-se
gue o posicionamento da linha de reparticdo tem
influéncia nas linhas de fluxo da peca acabada.

&4 B4

o

Fig. 11. Efeito da linha de reparticdo no fluxo do ma-
terial.

V1. CONCLUSOES

Pelo exposto, conclui-se que o conceito tradi-
cional da engenharia de fabricacdao ou de
manufatura de produtos, onde as operagbes que
envolvem o desenho, analise e manufaturas estdo
se modernizando, devido as novas tecnologias, aos
novos produtos e aos novos materiais que estdo
aparecendo no mercado.
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