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Area: 1. GESTAO DA PRODUCAO) )
Sub-Area: 1.1 - GESTAO DE SISTEMAS DE PRODUGAO

Resumo: A GLOBALIZACAO TEM SIDO O MAIS IMPORTANTE VEICULO DE
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO NO MUNDO, DE MODO QUE A NECESSIDADE
DE PRODUCAO EXIGE O SURGIMENTO DE NOVAS TECNOLOGIAS. A MANUFATURA
ADITIVA VEM SE DIFUNDINDO E CARREGA UM ENORME POTENCIAL DE SUPRIR A
URGENCIA POR NOVAS TECNOLOGIAS. ESTE ARTIGO VISA COMPREENDER O
FUNCIONAMENTO DA MANUFATURA ADITIVA DE MODO A ENTENDER A
EVOLUCAO DA VIABILIDADE DO PROCESSO NA INDUSTRIA 4.0. A PARTIR DA
REVISAO E COMPARACAO DE LITERATURA DA AREA JA EXISTENTE, ALEM DE
DEBATES COM ESPECIALISTAS, BUSCA-SE OBTER UMA PERSPECTIVA DO CAMPO
NO CONTEXTO ATUAL E FUTURO. ESPERA-SE COMPREENDER OS METODOS
ATUAIS E ATRAIR CONHECIMENTO PARA PROSPECTAR O FUTURO DO
PROCESSAMENTO INTRODUZIDO NA REALIDADE DA INDUSTRIA 4.0.

Palavras-chaves: ESTAMPAGEM. FORJAMENTO. INDUSTRIA 4.0. FERRAMENTAS.
MANUFATURA ADITIVA. DESENVOLVIMENTO.
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Development of Additive Manufacturing of Stamping
and Forging Tools in Industry 4.0

Abstract: GLOBALIZATION HAS BEEN THE MOST IMPORTANT VEHICLE FOR
TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT IN THE WORLD, IN A WAY THAT THIS DEMAND
FOR GROWTH REQUIRES THE EMERGENCE OF NEW TECHNOLOGIES. ADDITIVE
MANUFACTURING IS SPREADING AND CARRIES AN ENORMOUS POTENTIAL TO
SUPPLY THE URGENCY OF NEW TECHNOLOGIES. THIS ARTICLE INTENTS TO
UNDERSTAND HOW THE ADDITIVE MANUFACTURING WORKS AND SEE THE
PROGRESS OF THE VIABILITY OF THE PROCESS IN THE INDUSTRY 4.0. BASED ON
STATE OF THE ART, COMPARISON OF THE EXISTING INFORMATION ON THE AREA
AND SPECIALISTS OPINIONS, THIS PAPER LOOKS FORWARD TO GAIN A GOOD
PERSPECTIVE ON THE FIELD IN CURRENT AND FUTURE DAYS. IT IS EXPECTED TO
UNDERSTAND THE NOWADAYS METHODS AND GAIN KNOWLEDGE TO PREDICT
THE FUTURE OF THIS PROCESS IN THE INDUSTRY 4.0 REALITY.

Keywords: ~ STAMPING. FORGING. INDUSTRY 4.0. TOOLS. ADDITIVE
MANUFACTURING. DEVELOPMENT.
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1. Introducéo

A industria 4.0 é caracterizada por ter um impacto mais profundo e exponencial, e
pode ser definida por um conjunto de tecnologias que permitem a fusdo do mundo fisico,
digital e bioldgico. Existem seis principios para o desenvolvimento e implantacéo da Inddstria
4.0: operagdo em tempo real, virtualizacdo, descentralizagdo, orientagdo a servicos e
modularidade. Cada um desses principios sdo fundamentais para empresas e paises entrarem
neste novo método industrial e tecnolégico. Assim, a adaptacdo para novos negdcios serdo
necessarias, e com tendéncias de exigéncias cada vez maiores, segundo Periad (2018), como é
0 caso de processos de conformagdo, como estampagem e forjamento.

O conceito de manufatura aditiva consiste em fabricar pecgas a partir da adicdo de
material em uma superficie plana de acordo com um arquivo projetado em CAD. Esse
processo também pode resultar em prototipos rapidos para testes com consumidores, além de
permitir producdo de pecas funcionais nas especificacdes, propriedades desejadas e pré-
definidas no projeto. O procedimento é feito em maquinas comumente chamadas de
impressoras 3D e, geralmente, processam filamentos poliméricos termoplasticos que sdo
fundidos e depositados para que se solidifiguem em camadas que constroem a pe¢a em um
modelo bottom-up (CAMPBELL, 2011).

Essa caracteristica ligada a producdo de pecas metalicas por manufatura aditiva torna
possivel que esse meio de producdo auxilie em outros meios, como no forjamento e
estampagem, nos quais as matrizes possam exigir certa complexibilidade referentes a
geometria, de modo que a utilizacdo da manufatura aditiva para esse fim possa facilitar e
melhorar esses processos de conformacédo de materiais.

A construcdo de ferramentas de conformacéo exige conhecimentos como transferéncia
de calor (MUVUNZI, 2017). E notéria a necessidade de se compreender suas principais
funcbes, bem como o modo como sdo produzidas. O tipo de manufatura utilizada em suas
confecgbes torna-se, assim, um importante fator para 0 seu uso, uma vez que suas
propriedades devem satisfazer mecanicamente as condic@es a estas que serdo submetidas.

As definicdes fundem-se de modo a buscar aplicacdes ao estudo do desenvolvimento
da manufatura aditiva das ferramentas de estampagem e forjamento na industria 4.0. Assim,
este inserto desponta-se a revelar e desenvolver o uso da tecnologia utilizada pela industria

4.0, cabendo de estudo a ferramentas de estampagem e forjamento.
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2. Método de Pesquisa

Para o desenvolvimento do estudo, foi necessario selecionar um método que se alinhe
as ideologias do projeto, isto é, algum embasamento que justifique as defini¢cdes escolhidas. O
método utilizado foi a analise do estado da arte, por meio do Google académico e Web of
Science, no qual pesquisou-se os temas abordados no artigo, coletando, assim, um conjunto de
estudos realizados anteriormente a fim de se obter defini¢des do assunto sem divergéncias.

O tema Manufatura Aditiva de Ferramentas de Estampagem e Forjamento na Industria
4.0 é escasso, fazendo-se necessidade de dividir os temas em fragmentos. Assim, pesquisou-
se, separadamente, os temas Manufatura Aditiva, Ferramentas de Estampagem, Ferramentas
de Forjamento e Industria 4.0.

Foi coletada uma amostra de artigos para cada um dos quatro temas citados. Com o
conjunto de artigos lidos, péde-se construir conclusdes e definicdes dos temas, 0s quais
posteriormente foram alinhados e interligados de modo a permitir discussbes sobre o
desenvolvimento da manufatura aditiva de ferramentas de estampagem e forjamento na

industria 4.0.

3. Revisdo Bibliogréafica
3.1. Estampagem

Estampagem consiste em operacdes de corte e conformacdo de materiais metalicos
planos, a fim de conferir a forma e a precisdo desejada, sem a presenca de defeitos. Podem ser
estampagem de corte (ou puncionamento), na qual o material € estampado em ferramentas de
corte e é necessario o rompimento por cisalhamento; por conformacéo, na qual o material o é
conformado plasticamente a fim de se obter o formato final desejado; por repuxo, na qual o
material sofre um estiramento, ou seja, sua espessura diminuida desejada; por dobramento, na
qual o material, geralmente uma chapa fina, é dobrada até se atingir a forma desejada
(KRELLING, 2019).

O projeto das ferramentas de estampagem depende de muitos fatores, tais como o tipo
do material da matéria-prima, sua espessura, tolerancias admitidas pelo produto final, entre
outros. Devido a isto, existem varios tipos de ferramentas, alguns exemplos sdo: Ferramentas
para trabalho peca a peca, na qual sé é possivel realizar a operacdo por cada golpe da prensa;
Ferramentas progressivas, na qual a chapa entra em banda, com alimentacdo automatica a
partir de bobines ou manual a partir de tiras, entre uma matriz superior e inferior e vai sendo

alvo de sucessivas operacdes de corte, dobragem ou estampagem até a obtencdo de uma peca
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terminada; Ferramentas transfer, sdo compostas por véarias ferramentas que executam
individualmente uma determinada operacdo, e que se encontram montadas em sequéncia
normalmente sobre uma base comum; entre outros como colunas de guiamento, estruturas,

molas helicoidais, etc.

3.2. Forjamento

Forjamento € um processo de conformagdo de metais sob esforcos de compressao de
tal modo a este tomar forma da matriz desejada. O forjamento pode ser em matriz aberta; na
qual o material é conformado entre matrizes planas ou de formato simples, que normalmente
ndo se tocam. E usado geralmente para fabricar pecas grandes, com forma relativamente
simples; e forjamento de matriz fechada, na qual 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 deformacéo ocorre sob alta pressdo em uma cavidade fechada ou semi-
fechada, permitindo assim obter pecas com tolerancias dimensionais menores
(FORJAMENTO, 2009).

Existem trés tipos martelos de forjamento, de queda-livre, Este equipamento consiste
de uma base que suporta colunas, nas quais s@o inseridas as guias do suporte da ferramenta, e
um sistema para a elevacdo da massa cadente até a altura desejada, mecanismo de elevacéo é
geralmente acionado por um pedal, de maneira a deixar livres as mdos do operador para a
manipulacdo da peca; martelo de dupla acéo, neste equipamento, a massa cadente é conectada
a um pistdo contido em um cilindro no topo do martelo. O pistdo ¢é acionado geralmente por
vapor ou ar comprimido; martelo de contra-golpe, caracteriza-se por duas massas que Se
chocam no meio do percurso com a mesma velocidade, sendo que a massa superior €

acionada por um sistema pistao-cilindro (PAIVA, 2019).

3.3. Industria 4.0

A industria 4.0, ou a chamada quarta revolucéo industrial, é a denominacdo dada para
a evolucdo dos meios de fabricacdo onde a tecnologia de informacdo e o avanco de técnicas
de manufatura seja utilizado para melhor aproveitamento dos setores econdmicos e que
afetem de maneira produtiva o cotidiano da populacdo de maneira geral. O principal foco
dessas mudancas & promover a integragdo dos ambitos fisicos, digitais e biolégicos da

maneira mais produtiva para isso. Existem também, seis principios para o desenvolvimento e
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implementacdo da indlstria 4.0, que sdo: operacdo em tempo real, virtualizagdo,

descentralizacdo, orientacéo a servicos e modularidade (PERIAD, 2018)

Operacdo em tempo real: Consiste na capacidade de acompanhar a producao
em tempo real, tendo como base a Internet das Coisas, uso de dados e gestéo
instantanea;

Virtualizagio: E feito um layout da fabrica de maneira virtual, por meio de
sensores que sdo dispostos nos médulos e permitem monitoramento remoto
dos processos. Neste modo também, pode-se realizar simulagdes do processo
para que erros ao longo do processo sejam evitados;

Descentralizagdo: As maquinas fornecem informacfes sobre seus ciclos de
trabalho, facilitando os processos e tomadas de decisfes por sistemas cyber-
fisicos;

Modularidade: A industria passa a se planejar conforme a demanda. Séo feitos
maodulos de producdo, o que permite maior flexibilidade, aléem de poder criar-
se métodos de vendas individuais dos produtos, ndo mais apenas o produto

completo.

Para isso, sdo utilizados alguns exemplos como referéncia tais como a manufatura

aditiva, a internet das coisas, a inteligéncia artificial, a biologia sintética e os sistemas ciber-

fisicos. Cada um desses conceitos ajuda a ilustrar os tipos de mudangas que a industria 4.0

propdes com evolucdo dos meios de fabricacéo.

Internet das coisas (10T): Esse conceito é definido pela interacdo de objetos
inanimados com 0s sistemas nos quais estdo inseridos por meio da troca de
dados pela rede, tornado sua funcdo, além de mecanica, também inteligente
dentro do contexto aplicado;

Inteligéncia Artificial (1A): E tratada como IA sistemas computacionais que
tentam simular o mecanismo de raciocinio por meio da interpretacdo
comparativa de diversas entradas para a obtencdo de uma Unica saida coerente
com o contexto do sistema a qual o software esta submetido;

Biologia Sintética: E um conceito que se afasta um pouco do ambiente fabril
pois esta ligado ao desenvolvimento de tecnologias e mecanismos ligados a
sistemas quimicos ou bioldgicos como o desenvolvimento de enzimas, sistemas

genéticos ou mesmo a manipulacdo de sistemas bioldgicos;
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e Sistemas Cyber-Fisicos: E o conceito que define a integracio e comunicagao
de sistemas fisicos e digitais, de tal modo que cada um destes influencie no
outro complementando informacdes agregando valor em forma de performance
e produtividade. Serve, como exemplo, pensar em simula¢Ges que imitam a
atuacdo de determinado objeto, que por sua vez, devolve para o software
variaveis, que ndo sdo contabilizadas na simulacdo, tornando as duas partes
cada vez mais verossimeis e eficazes a cada interacéo;

e A manufatura aditiva também é um exemplo do desenvolvimento na tecnologia

na industria 4.0 e sera discutida mais a fundo.

3.4. Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (MA) é um meio de fabricacdo baseado na adi¢do de material
para a formacdo de uma determinada geometria. Essa adicdo pode ser feita tanto por
elementos fundidos, como no caso de polimeros, mas também pode utilizar de meios térmicos
para sinterizar material em forma de pé como ¢ feito em particulados metalicos, ceramicos e
também poliméricos.

A fabricacdo de pecas por manufatura aditiva é feita a partir de um desenho digital em
CAD que define as geometrias e dimensdes e que sdo convertidas em coordenadas para que a
maquina opere na construcdo a partir de um plano referenciado. Isso permite que formas
complexas sejam obtidas de maneira mais simples, pois existem menos limitacoes em relacéo
a moldes e matrizes. Um dos grandes diferenciais desse processo € a obtencdo de pecas nas
quais S0 necessarios poucos ou nenhum processos posteriores. Esse tipo de processo é
denominado Near Net Shape (NNS) e proporciona agilidade e produtividade de processos de
fabricacéo.

Especialmente para componentes metalicos existem dois tipo de processos de MA que
sdo utilizados. O primeiro é conhecido por Laser Metal Fusion (LFM) e é baseado na
sinterizacdo metalica camada por camada do p6 metalico que espalhado e compactado
uniformemente em uma camara por meio de um laser de alta frequéncia (MOWER, 2016).

Outro método disponivel é o Laser Metal Deposition (LMD) que se define pela
deposicdo constante do p6 metalico que entra em contato com o laser de alta frequéncia onde
é instantaneamente fundido e depositado na geometria da peca desejada (DUDA, 2016).

O processo de Laser Metal Deposition é ilustrado pela figura 1 e pela figura 2.
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FIGURA 1 — Laser Metal Deposition. Fonte: https://www.laserstoday.com/2016/05/laser-metal-deposition-laser-

metal-fusion-comparison-of-processes-their-uses/
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Ambos os métodos sdo capazes de produzir pecas complexas, e apresentam uma
peculiaridade quanto a propriedade mecanica, visto que a fabricacdo por esse método nao
proporciona linhas de fluxo na configuracdo granular do material, diferente de pecas
conformadas, mas ainda assim proporciona ao material uma anisotropia no sentido favoravel a

solicitacdo devido a configuracdo lamelar da peca (MURR, 2012).

FIGURA 2 — Laser Metal Deposition. Fonte: https://www.laserstoday.com/2016/05/laser-metal-deposition-laser-

metal-fusion-comparison-of-processes-their-uses/

4. Discussao
A partir das pesquisas feitas, pode-se obter as propriedades necessarias para a

manufatura de ferramentas tanto de estampagem, quanto de forjamento. Nestas, é ideal a
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obtencdo de alta dureza, elevada tenacidade, resisténcia a fadiga, alto limite de escoamento,
alta resisténcia mecénica a quente e boas toleréncias contra oscilagdes térmicas (GARRIDO,
2019).

Definida estas propriedades, nota-se que ha uma necessidade de definir os materiais
das ferramentas de conformacdo, ao passo que se estabelece os materiais que podem ser
obtidos pelo processo de manufatura aditiva, uma vez que as propriedades dos materiais
obtidos por esse processo ainda séo delimitadas.

Pesquisou-se quais materiais seriam ideias para a manufatura e uso das ferramentas de
estampagem e/ou forjamento, tais como acos com boa presenca de Cromo, Molibdénio,
Tungsténio e Vanadio. Assim, faz-se necessario avaliar 0s materiais que sdo compativeis com
a tecnologia de impressdo 3D e, a0 mesmo tempo, que satisfacam as condi¢cdes mecanicas
ditas em que uma ferramenta de conformag&o necessita.

Dentre os materiais que sdo compativeis com a viabilidade da impressdo 3D, alguns
sdo mais adequados para esse tipo de producdo, como Agos, Aluminio, Bronze, Prata, Ouro e
Platina. Todavia, dentre esses, apenas acos sdo condizentes com 0s requisitos exigidos em
ferramenta de conformacao.

Dessa forma, as pesquisas indicaram que os acos AISI O1, AISI W2, AISI D3,
Maraging, AISI M2, AlISI H12 e AISI H11 poderiam ser utilizados na manufatura aditiva para
a fabricacdo de ferramentas de estampagem e forjamento. Entretanto, o enfoque do projeto do
desenvolvimento da manufatura aditiva dessas ferramentas foi em matrizes. Logo,
compreendeu-se que haveria necessidade de focar em propriedades como alta dureza e alto
limite de escoamento, caracteristicas essas que podem ser obtidas pelo aco Maraging.

Com a ferramenta e o material escolhido, o préximo passo foi determinar o tipo de
manufatura aditiva que deveria ser utilizada no processo. Anuiu-se, entdo, o LMD (Laser
Metal Deposition) por apresentar capacidade de produzir pecas maiores e resistentes. Por ser
um processo de MA metdlica, a peca impressa apresentara uma anisotropia quanto ao
comportamento mecanico. Essa propriedade prové uma dualidade, visto que a resisténcia na
solicitacdo na direcdo de forjamento e estampagem sdo atendidas, mas pode existir uma
desvantagem quanto a esfor¢os cisalhantes. Esse é o tipo de afirmacdo que ndo pode ser feito
sem a execucdo de testes praticos para avaliar de fato a influéncias desses tipos de choques
em matrizes impressas de conformagao.

N&o obstante das escolhas, é inerente a importancia de se manter alinhado a

manufatura aditiva desses componentes com a industria 4.0 (1.4.0).
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Alguns dos principios da indlstria 4.0 estdo dissolvidos as caracteristicas da
manufatura aditiva. A modularidade permite, de certa forma, maior flexibilidade industrial, o
que se adapta ao conceito de manufatura aditiva, sendo capaz de ser um processo que pode ser
Unico, isto é, podendo ndo necessitar de processos posteriores de fabricacdo, tendo em vista a
capacidade de produzir pecas near net shape, que poderia extinguir, por exemplo, usinagem, o
que permite menos gasto com operadores, maquinas e energia.

Ademais, a MA também permite operacdo em tempo real. Os softwares utilizados para
a impressdo 3D permitem controle do processo e fornecem informacgdes de produgdo das
pecas que outros métodos de fabricacdo ndo fornecem com tanta precisdo, sejam eles

relacionados a temperatura, tempo e velocidade de producéo.

5. Concluséo

Ao expor os principios das areas estudadas, industria 4.0 e manufatura aditiva,
acredita-se que € possivel desenvolver a impressdo 3D de metais para a manufatura de
matrizes de conformacao.

Contudo, para que esse processo seja possivel, € preciso que as tecnologias envolvidas
evoluam ao ponto de que as necessidades de projeto sejam atendidas, ou seja, possibilitar

estudos praticos que supram a necessidade de avaliar a viabilidade deste procedimento.
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