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CARACTERISTICAS GERAIS v

« Tipos basicos: %%
— Conformacao a quente;
Fig. 7.1 Exemplos de matrizes para forjamento em matriz aberta.

— Conformacéo a frio. merEssoes Acapaponas

 Classificacao;
— Forjamento livre ou em matriz aberta (ferramentas
concavas ou planas);

, — Forjamento em matriz fechada;
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Fig. 7.2 Forjamento de uma pega em uma matriz fechada.
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Fig. 7.3 Forjamento de um anel em matriz aberta.

Nomenclatura tipica
de forjamento

Angulo de safda
Alma

\ Friso ou aresta
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FORJAMENTO LIVRE DEMEC

« Matrizes planas e simples;

Forjamento em Matriz Aberta




OPERACOES UNITARIAS

 Recalque ou recalcamento;

— Compressao direta do material entre um par de ferramentas de face plana ou
concava, visando primariamente reduzir a altura da peca e aumentar a sua

seccao transversal.

Recalque
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Estiramento
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Fig. 111.2.15: Esquema do estiramento a forja de uma barra prismatica por mordidas

sucessivas.

(a) (b) ()
Fig. II1.2.16. Formas sucessivas que assume uma barra prismatica, ao ser parcialmente
estirada a forja, mantendo a sec¢do quadrada ao final [8].
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Recobrimento as mordidas.




OPERACOES UNITARIAS

e Estiramento;

— Visa aumentar o comprimento de uma peca as custas da sua espessura.

Estiramento
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OPERACOES UNITARIAS
i

* Encalcamento;

— Reducdo da seccdo de uma porcao intermediaria da peca, por meio de uma
ferramenta ou impressao adequada.

Encalcamentno
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OPERACOES UNITARIAS

* Rolamento;

— Operacao de distribuicado de massa ao longo do comprimento da peca,
mantendo-se a seccao transversal redonda enquanto a peca € girada em torno do
Seu proprio eixo.

Rolamento




OPERACOES UNITARIAS

 Alargamento;
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— Aumenta a largura de uma peca reduzindo sua espessura.

Alargamento
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Alargamento e estiramento D/Eng\F:’c
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Fig. III.2.22: Estiramento de pega tubular longa sobre mandril, em uma prensa hidraulica 7]



OPERACOES UNITARIAS [?\g@gc
N

* Furacao;

— Abertura de um furo em uma peca, geralmente por meio de um puncgao de
formato apropriado.

Furacao
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Furacao

Aplicacao de puncéo ou mandril sobre a peca.

==
D s L

Fig. I11.2.27: (a) Inicio do processo de furagao;

(b) fluxo de matenal durante a operagao, (c) ten-
sOes trativas secundarias que surgem na pega [2}].

NSO

Fig. I11.2.28: Abertura de um furo
passante com auxilio de um pungio
flutuante macigo [2].



OPERACOES UNITARIAS
i

e EXtrusao;

— O material e forgado a passar atravées de um orificio de seccéo transversal menor
que a da peca.

Extrusdo

Direta Inversa

Lateral
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OPERACOES UNITARIAS

 Laminacao de forja,;

— Reducéo e da seccao transversal de uma barra passando-a entre dois rolos que
giram em sentidos opostos, tendo cada rolo um ou mais sulcos de perfil
adequado, que se combina com o sulco correspondente do outro rolo.

Laminacdo de
Forja

Qoay @ rew

rolo
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OPERAGOES UNITARIAS DEMEC

» Caldeamento;
— Visa produzir a soldagem de duas superficies metalicas limpas, postas em
contato, aguecidas e submetidas a compressao.

Caldeamento © viay
Fabricagdo de elo de corrente . rew
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OPERACOES UNITARIAS
i

» Cunhagem,

— Geralmente realizada a frio, empregando matriz fechada ou aberta, visa
produzir uma impressao bem definida na superficie de uma peca, sendo usada
para fabricar moedas, medalhas talheres e outras pecas pequenas, bem como
para gravar detalhes de diversos tipos em pecas maiores.

Cunhagem ©ryy @rew

matriz superior

matriz inferior
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OPERACOES UNITARIAS
i

e Fendilhamento:;

— Consiste em separar o material, geralmente aquecido, por meio de um mandril
de furacdo provido de gume; depois que a ferramenta foi introduzida até a
metade da peca, esta é virada para ser fendilhada do lado oposto.

. play . rew

A

Fendilhamento

Alargamento de furo
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CARACTERISTICAS DO PROCESSO

 Recalque de pecas cilindricas;

- Deformacao homogénea e heterogénea;

- Aumento da pressao na interface;

- Zona de fluxo restringido;

- Barrilamento;
« Parah/D<1,4 —um bojo;
« Parah/D=1,4 e 1,6 —dois bojos;

| i . (]
40l

mimio o

H= Iinlﬂ. <0

 Parah/d>16 ??eh/d>3 ?7?

— TensOes residuais (secundarias);
« Trativas, compressivas e circunferénciais;

natnzes planas. (b) no
it ¢ (d) no encubegaimento

19 Fig U2 11 Lanites unpostos pely flagnba;
encibecamento sumples de umn barra 1€) no encibe:
SSLAINPO- L. e,




CARACTERISTICAS
DO PROCESSO

(e)

FIG. 12.4 Predicted temperature distributions and grid distortions at various stages of hot
compression process [22]. (a) Al the end of free resting (clapsed time 7 = 65); (b) 16,67
reduction in height (¢ = 6.3735s); (c) 33.34% reduction in height (7 = 6.750s); (d) S0.00%
reduction in height (£ = 7.125s); (¢) 66.679% reduction in height (¢ = 7.508s); (1) st the end
of 35 free resting after deformation (7= 10.5s)




CARACTERISTICAS DO PROCESSO

)
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 Recalgue de pecas prismaticas; Pk
—  Seccoes transversais tendem a se arredondar;

21

— Divisores de fluxo:;

« Controlam o escoamento do material na deformacéo plastica;

— Custo;

— Deformacao plana. @

(a)




Recalque, estiramento,
rolamento




FORJAMENTO EM MATRIZ FECHADA

. . - C
« Matriz em duas metades (impressoes); P

Forjamento em Matriz Fechada
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FORJAMENTO EM MATRIZ FECHA




FORJAMENTO EM MATRIZ ABERTA /|

-~

FECHADA

« QOperacoes intermediarias;
— Distribuicdo de massa;
— Dobramento;
— Formacao as seccao

] com rolamento, {b) confpmmg:lo do corpo. com recalque prévio do trecho a ser cunado. (¢) ¢ (d) clapas de
pré-debramento; (¢) ¢ ([) curvamento da porgdo central; (&) acabamenlo lateral; (h) hmpeea da pega pronta
com maganco dc onicorle (escarfagen). (1) gabarito deslocaycl para verificagdo das scegdes transs ersais [2)




Formato do tarugo inicial

Step -1 Strain ( Effective )




FIBRAMENTO MECANICO NO A
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OPERACOES SECUNDARIAS

)
— Rebarbacéo;
* Prensa de excéntrica;
— Furacéo;
— Desempeno;
— Calibragem.

 Acabamento superficial;

—  Tamboreamento;

— Jateamento;

— Decapagem quimica;
— Neutralizacio.

28



PROCESSO PRODUTIVO i

Na seqgiiéncia a peca sofre um processo de tamboreamento (tambor vibratdrio cheio de chips de
porcelana) que tem por objetivo polir e tirar as rebarbas do produto.



REBARBACAO

« Funcoes da rebarba;

30

— Valvula de seguranca;

— Regular o escapamento do metal em excesso.

Forjamento com Rebarba
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REBARBAGAO o

DENMEC
!;_ /--"-BM\EI: LINE

« Deve-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;

« Um dimensao excessiva da rebarba, pode criar cargas de forjamento
Intensas demais, resultando em problemas de desgaste ou quebra das
matrizes.

Matriz Superior
— Para pecas complexas, projetar b/h alto;
— Para pecas simples, projetar b/h baixo;

Matriz Inferior
31



Dimensionamento da rebarba

Fig. 7.7 Formagdo de rebarbas durante o forjamento em matrizes fechadas.

MATRIZ SUPERIOR
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MATRIZ INFERIOR

vig. 7.8 Calha para evitar a extensao exagerada da rebarba.
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CRITERIOS DE PROJETO G~

33
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Projeto de pecas e matrizes;

— As paredes laterais da pecas recalcadas devem ter, sempre que possivel a forma

arredondada; v
— Devem ser evitados cantos vivos; \\\ \ \\*—\—'\\\ N

— Todas as superficies paralelas a direcdo de forjamento devem ser inclinadas e
com alma progressiva,

— Devem ser evitados furos finos (normais a direcao de forjamento);

|
— Devem-se evitar encaixes (reentrancias laterais); T J///ﬁ

.L‘~—.

Ty

— Devem-se evitar pegas com grande assimetria de forma e volume;




CRITERIOS DE PROJETO

— Nao forjar furos pequenos;

— Avrebarba deve ser posicionada no local mais adequado a sua remogao e ao
preenchimento completo da cavidade da matriz;

— Subdividir pecas complexas por pecas simples forjadas individualmente,
posteriormente unidas por algum processo adequado;

— Sempre que necessario, as pecas recebem sobremedidas para usinagem;

— Deve-se levar em conta o efeito da contracdo térmica das pecas, de modo a se
obter maior precisao no processo.
‘ ///////////’ A, % A 7 72
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Fi 111.3.18: Exemplo de posxcxo'\amento da rebarba influindo na quali-
dade da peca: (a) posigdo desfavordavel; (b) posigan que

assegura boa qualidade, mas implica em matrizes muito caras; (c) solugao

intermediiria, com melhor desempenho que (a) e menor custo que (b).




CRITERIOS DE PROJETO

 Simulacdes numéricas;
— Estudar as caracteristicas de escoamento do material;
— Facilitar o desenvolvimento de matrizes e ferramentas de forjamento;
— Reduzir os custos e os tempos associados ao desenvolvimento de novas pecas;

« Aguecimento das pecas;
— Conformacao a quente € utilizada de modo a diminuir os esforcos necessarios
para a deformacao do material;
— O aquecimento pode ser realizado através de fornos de inducéo, evitando o

problema de empobrecimento superficial de carbono (descarbonetacao);

35




DEFEITOS DE FORJADOS .

LN

 Penetracdo incompleta do forjamento;
— Deformacao superficial;
— Utilizar maquinas de maior capacidade;

 Trincamento superficial,
— Temperatura insuficiente; 7z <
— TensOes secundarias trativas; /;Hebm
— Controlar os parametros do processo;

(a}

 Trincamento devido a rebarbacéo;
— Atrinca pode penetrar na peca;
— Projetar a rebarba com b/h baixo;
— Posicionar corretamente a rebarba;

36



DEFEITOS DE FORJADOS

)
D

INE

Defeitos de dobra: %

— Descontinuidade originada quando duas superficies do metal se dobram uma

contra a outra;
. . . . VY
— Preenchimento parcial devido ao canto vivo; m

— Resfriamento localizado e atrito excessivo:

Gota A
Falha de enchimento: 'W

— Ocorre quando um determinado local profundo da matriz néo € preenchido;
—  Atrito excessivo; Y LIS
— Presenca de residuos de lubrificante ou carepa,; /%f {///"/:{///‘,;

fl'
— Evita detalhes finos (resfriamento local); = ,\
k\%\ :

\ TR
Trincamento interno:

:.::rn\:‘ \%{ :\t\\* \\
\\\\\\\\‘\%&\
— Resultado das tensdes trativas secundarias; | !

— Adequacio das ferramentas;
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EQUIPAMENTOS DE FORJA

38

Quadro 16.1 Valores tipicos da velocidade para diferentes equipamentos de forja + .\ ,,,f'”“'
Faixa de velocidade D' e e

Mdquinas de forja pésis mfs a8 P \: LN
Martelo de queda livre 12—16 3,648
Martelo mecanico 10—30 3,09,0
Magquinas HERF 20—80 6,0—24.0
Prensas mecanicas 0,2—S5 0,06—1,5
Prensas hidraulicas 0,2—1,0 0,06—0,30

Para uma selecao de engenharia, deve-se levar em conta principalmente a
energia de conformacéao fornecida pela maquina;

Martelos e prensas de friccdo séo maquinas de capacidade limitada, pois a
conformacéo cessa quando a quantidade de energia disponivel no golpe é
entregue a peca, sendo necessario golpes adicionais se a peca ainda néo estiver
completamente forjada;

Prensas excéntricas (rebarbacéo) e de manivela trabalham com um curso fixo,
ou seja, a conformacao estara concluida quando o excéntrico atingir o ponto
morto inferior;

Prensas hidraulicas sao limitadas pela carga maxima fornecida, pois quando a
forca exigida se iguala a capacidade do equipamento, o émbolo deste cessa.



EQUIPAMENTOS )

« Martelos de forja; L -
— Golpes rapidos e sucessivos;
— Deformacao superficial. )
— Pontas de eixo,virabrequins; |

hoste do_pistdo

 Prensas;

— Compressao em baixa velocidade g
— Deformacao resultante regular; émboio

O S R A AT A A

’ bigerna
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EQUIPAMENTOS DE FORJA

40

MARTELOS:

— Martelos de bigorna:

* Queda livre;

» Queda acelerada (duplo efeito);
— Martelos de contragolpe:

« \erticais;

» Horizontais;

PRENSAS
— Hidraulicas:
— Mecanicas:
e \erticais:
» Excéntrico (rebarbacéo);
» Manivela;
» Friccéo;

« Horizontais:
» Recalcadoras horizontais;



EQUIPAMENTOS DE FORJA

o

« MAQUINAS ESPECIAIS:
— Recalcadoras elétricas:
— Magquinas de forjamento rotativo;
— Magquinas de forjamento de alta energia (HERF);




EQUIPAMENTOS DE FORJA

FORJAMENTO ROTATIVO

POSICAO FECHADA POSIGAO ABERTA

Fig. 7.13 Principio de funcionamento de uma médquina de forjamento rotativo.




EQUIPAMENTOS DE FORJA

LAMINADORES DE FORJAR (Rolamento);
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Fig. 7.11 Esquema de funcionamento de uma recalcadora.

EQUIPAMENTOS
Recalcadora
horizontal

DE FORJA

Fig. 7.12 Etapas de fabricagido de pega tipica de uma recalcadora.



Recalcadora horizontal:
a frio e a quente




EQUIPAMENTOS DE FORJA

e Prensas de excéntrico;
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EQUIPAMENTOS DE FORJA

 Prensa de friccao;




g) Eixo
discos laterais

f) Alavanca
seletora

\ . 4

a) Polia Motora

Disco de
friccao
b) Volante
(disco central)
Sentido
de giro
c) Fuso fixo fuso
Fuso
d) Quadro moével Fusiuae] MOVEL
FIXO
iz inferi Quadro |1
h) Matriz inferior e l\o
a) b)

£G



EQUIPAMENTOS DE FORJA

* Prensa de joelho; %‘E

N
S
4

» Curso longo
« Bastante rigidas




EQUIPAMENTOS DE FORJA

D
« Prensade cunha; %ﬁ

N

« Bastante rigidas

|
il

V/ L




EQUIPAMENTOS DE FORJA

* Prensas hidraulicas;

51



EQUIPAMENTOS DE FORJA

 Forjamento orbital, Forjamento Orbital




Defeito X tipo de equipament
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Forging Lap Formation




