PROCESSOS DE FABRICACAO

PROCESSOS DE
CONFORMACAO MECANICA




Forjamento

™

Ferreiro - Uma das profissdes mais antigas do mundo.

Hoje em dia, o martelo e a bigorna foram substituidos
por maguinas e matrizes que permitem a producao

constante de milhares de pecas.

Esse processo de conformacao mecanica, tao antigo

guanto o uso dos metais, € o forjamento.
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Forjamento

™

Forjamento - €& um processo de conformacao
mecanica em que o material € deformado por

martelamento ou prensagem,

E empregado para a fabricacdo de produtos acabados
ou semi-acabados de alta resisténcia mecanica,

destinados a sofrer grandes esforcos e solicitacdoes em

ksua utilizacao.
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Forjamento

As operacOes de forjamento sao realizadas a quente, em
temperaturas superiores as de recristalizacao do metal.

Alguns metais nao-ferrosos podem ser forjados a frio.

Classes de equipamentos para o forjamento:

O martelo ou martelete de forjamento, que aplica golpes

rapidos e sucessivos sobre a superficie do metal (velocidades

\entre 3,0 e 20 m/s);




7
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Forjamento por martelamento

tu rbinaS. I bigorna '
\_ )

« Massa de 200 a 3000 kg =1
gue cai livremente ou é / |

Impulsionada de uma

altura entre 1 e 3,5 m.

* Pontas de eixo,
virabrequins, discos de

5



Forjamento por prensagem

~

\_

* Prensas hidraulicas ou mecanicas de forjamento,
gue submetem a liga a forcas compressivas aplicadas

com velocidade lenta (velocidades entre 0,06 a 1,5

m/s).

v Palhetas de turbinas e forjados de liga leve séao

produtos fabricados por prensagem.

/
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Forjamento por prensagem

Prensas mecanicas ou hidraulicas.

» As prensas mecanicas, de curso limitado, sdo acionadas por
eixos exceéntricos e podem aplicar cargas entre 100 e 8.000

toneladas.

» As prensas hidraulicas podem ter um grande curso e sao

acionadas por pistdes hidraulicos.

Capacidade de carga entre 300 e 50.000 toneladas. Elas séo

\bem mais caras gue as prensas mecanicas. /
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Forjamento: Matriz

Toda a operacao de forjamento precisa de uma matriz.
Ela ajuda a fornecer o formato final da peca forjada.

Ajuda também a classificar os processos de forjamento,

gue podem ser:

“* Forjamento em matrizes abertas, ou forjamento livre;

\otoforjamento em matrizes fechadas. /
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Forjamento: Matriz

As matrizes de forjamento sdo submetidas a altas tensdes de

compressao, altas solicitacoes térmicas e, ainda, a choques mecanicos.

Devido a essas condicOes de trabalho, é necessario que essas maitrizes
apresentem alta dureza, elevada tenacidade, resisténcia a
fadiga, alta resisténcia mecanica a quente e alta resisténcia
ao desgaste.

Por isso, elas sado feitas, em sua maioria, de blocos de acos-liga

forjados e tratadas termicamente. Quando as solicitacdes sao

@da maiores, as matrizes sdo fabricadas com metal duro. /
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Forjamento em matriz aberta

™

bastante simples.

pegueno e seu tamanho é grande.

@:éntricos, ferramentas agricolas etc.

No forjamento livre, as matrizes tém geometria ou formatos

Usado quando o numero de pecas que se deseja produzir é

E o caso de eixos de navios e de turbinas, virabrequins, anéis

de grande porte, ganchos, correntes, ancoras, alavancas,

/
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Forjamento em matriz aberta

~

em matriz.

Freqglentemente, o forjamento livre € usado para

preparar a forma da peca (esboco) para o forjamento

\ Forjamento de barras Forjamento de anéis
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Forjamento em matriz aberta

k Forjamento de barras e de anéis /
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Forjamento em matriz aberta

A operacado € iniciada com uma matriz de pequena largura. O
estiramento acontece por meio de golpes sucessivos e avancos da
barra (b, c, d, e). A barra € girada 90°C e o processo repetido (f).

Para obter o acabamento mostrado em g, as matrizes sao trocadas
por outras de maior largura.

@ (b) (=)
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Forjamento em matriz aberta

™

\_

Encalcamento:

Variedade de estiramento em que se reduz a seccao

de uma porcao intermediaria da peca, por meio de

uma ferramenta ou impressao adequada.

/
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Forjamento em matriz aberta

Encalcamento:
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Forjamento em matriz fechada

O material é conformado entre duas metades de
matriz que possuem, gravadas em baixo-relevo,
iImpressdes com o formato que se deseja fornecer a
peca.

A deformacédo ocorre sob alta pressdo em uma
cavidade fechada ou semi-fechada, permitindo
assim obter-se pecas com tolerancias dimensionais

kmenores do que no forjamento livre. /
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Forjamento em matriz fechada

© piay © rlay

estampo .mw

mpo .mw

peca bruta peca forjada

matriz inferior

\_ /
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matriz inferior
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Componentes forjados em
matriz fechada
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Componentes forjados em
matriz fechada

1111
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Componentes forjados em
matriz fechada
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Forjamento em matriz fechada

Para a confeccao de uma Unica peca S&0 necessarias varias
matrizes com cavidades correspondentes aos formatos

Intermediarios que o produto vai adquirindo durante o processo de

fabricacao.

« Esbocamento e acabamento de uma alavanca.

C———1 Peca inicial
C—="1 (A) Fase de estiramento
O———={3 (B) Fase de arredondamento

C——0T1 (C) Fase de dobramento

(D) Fase de esbocamento
(E) Fase de acabamento /

c=——] (F) Corte darebarba
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Etapas para a fabricacao de uma biela

™

\
\'.
NN

, ®

\

*As <cavidades 1 e 2
realizam o desbaste e a
expansao;

a cavidade 3 realiza o
“forjamento bruto” ;

e as cavidades 4 e 5 o

acabamento e a rebarbacao,

respectivamente. /
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Forjamento em matriz fechada

Chave de boca
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Forjamento em matriz fechada

Chave de boca
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Forjamento em matriz fechada

™

\_

A maitriz apresenta uma cavidade extra em sua
periferia e que tem o0 objetivo de conter o excesso

de material necessario para garantir o total

preenchimento da matriz durante o forjamento.

Esse excesso de material chama-se rebarba e deve

ser retirado da peca em uma operacao posterior de

corte (rebarbacao).
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Forjamento em matriz fechada

A fim de evitar a formacao de uma rebarba muito
grande, a matriz de forjamento é projetada com uma

calha de rebarba, conforme ilustra a figura abaixo.

matriz superior

calha de
rebarba
Vista em corte da calha de rebarba

7 £ il em uma matriz de forjamenta
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Forjamento em matriz fechada

™

Para pecas nao muito complexas, sao aplicadas as
seguintes etapas no forjamento em matriz
fechada:

1. Corte do blank, ou seja, do pedaco de metal em
barra no tamanho necessario.

2. Aquecimento - realizado em fornos.

3. Forjamento intermediario, realizado somente
guando e dificil a conformacdo em uma unica

\ etapa.

/
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Forjamento em matriz fechada

4. Forjamento final - feito em matriz, jA com as

dimensaoes finais da peca.

5. Tratamento térmico - para a remocao das
tensbes, homogeneizacao da estrutura, melhoria

da usinabilidade e das propriedades mecanicas.

\_ /
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Tratamentos Termicos

Témpera:

Tratamento térmico de endurecimento, realizado em
todos os acos temperaveis. Realiza-se témpera com
resfriamento em 0Oleo ou em agua em fornos com

atmosfera controlada e protetora.
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Tratamentos Termicos

Revenido:

Tratamento térmico que visa corrigir certos efeitos da
témpera, quando se manifesta uma dureza ou
fragilidade excessiva ou quando se receiam tensoes

Internas perigosas.

Realizado em forno tipo poco com circulacao de ar

\ forcada.
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Tratamentos Termicos

Normalizacao:

Tratamento térmico que visa obter granulacao mais
fina e homogeneizacao da estrutura dos acos que

nao necessitam de endurecimento. Realizada em

fornos com atmosfera controlada.

/
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Tratamentos Termicos

Recozimento:

Tratamento térmico que visa restituir ao material suas
propriedades normais que foram alteradas por um

tratamento mecanico ou térmico anterior.

/
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Defeitos dos produtos forjados

Falta de reducado - caracteriza-se pela penetracao
Incompleta do metal na cavidade da ferramenta. Isso
altera o formato da peca e acontece quando sao usados

golpes rapidos e leves do martelo.

Trincas superficials - causadas por trabalho excessivo

na periferia da peca em temperatura baixa, ou por alguma

Kfragilidade a guente. /
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Defeitos dos produtos forjados

Trincas nas rebarbas - causadas pela presenca de
Impurezas nos metais ou porque as rebarbas sao
pequenas. Elas se iniciam nas rebarbas e podem

penetrar na peca durante a operacao de rebarbacao.

Trincas internas - originam-se no interior da peca,

como consequéncia de tensoes originadas por grandes

\ deformacdes. /
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Defeitos dos produtos forjados

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, Iincrustacoes de
rebarbas, colocacao inadequada do material na

matriz.
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Defeitos dos produtos forjados

™

Incrustacoes de O0xidos - causadas pela camada de
oxidos gue se formam durante o aquecimento. Essas
Incrustacoes normalmente se desprendem mas,

ocasionalmente, podem ficar presas nas pecas.

/
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Defeitos dos produtos forjados

~

Descarbonetacao - caracteriza-se pela perda de
carbono na superficie do aco, causada pelo
aguecimento do metal.

Queima - gases oxidantes penetram nos limites dos
contornos dos graos, formando peliculas de oxidos.

Ela € causada pelo aquecimento proximo ao ponto de

\\\¥fuséo.
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