|

UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Laboratério de Conformacgao Mec - UFPR

FORJAMENTO

Conformacao - TM 262

Prof. Paulo Marcondes, PhD.
DEMEC / UFPR




FORJAMENTO .

Historico;

Conceito;

“Forjamento € o nome generico para operacoes de
conformacdo mecanica efetuadas com esforco de compressao
sobre um material ductil, de tal modo gue ele tende a assumir

o contorno ou pertil da ferramenta de trabalho.”



CARACTERISTICAS GERAIS o p/

« Tipos basicos: %%
— Conformacao a quente;

Fig. 7.1 Exemplos de matrizes para forjamento em matriz aberta.

— Conformacao a frio. weressses acanaponas

) CI aSSifi C a(; éo; Fig. 7.6 Exemplos de matrizes para forjamento em matrizes fechadas.
— Forjamento livre ou em matriz aberta (ferramentas
concavas ou planas);

; — Forjamento em matriz fechada;



CARACTERISTICAS GERAIS
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Fig. 7.2 Forjamento de uma pe¢a €m uma matriz fechada.

MATRIZ
SUPERIOR

GIRO
INTERMITENTE

Fig. 7.3 Forjamento de um anel em matriz aberta.
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Nomenclatura tipica

de forjamento

Angulo de saida
Alma

Friso ou aresta
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CARACTERISTICAS GERAIS DEVIEC

 Etapas do forjamento;

Corte —> aquecimento —> pre-conformacao —> forjamento -> rebarbacao

« Materiais utilizados:
— Acos (comuns, ligados, ferramenta, estruturais e
Inoxidaveis);

— Ligas (Cu, Al, Mg, Ni e Ti).



FORJAMENTO LIVRE

« Matrizes planas e simples;

Forjamento em Matriz Aberta




OPERACOES UNITARIAS

 Operac0Oes simples de conformacao por forjamento;

— Matrizes abertas ou ferramentas especiais;

— Produzir pecas acabadas e simples;

— Redistribuir a massa de uma peca bruta para posterior
forjamento em matriz.

— Recalque, estiramento, laminacao, alargamento,

fendilhamento, extrusao, etc.



OPERACOES UNITARIAS

 Recalque ou recalcamento; (-

— Compresséo 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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Recobrimento as mordidas.

Estiramento



OPERACOES UNITARIAS .
i

« Estiramento; C

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

Estiramento

“a r B M
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OPERACOES UNITARIAS

* Encalcamento;

11

— Reducdo da seccdo de uma porcao intermediaria da peca,
ferramenta ou impressdo adequada.

Encalcamentn

"W » B B

por meio de uma



OPERACOES UNITARIAS

* Rolamento;

12

— Operacéo de distribuicdo de massa ao longo do comprimento da peca,

)
e
o 2
Oh LIR
I

mantendo-se a seccdo transversal redonda enquanto a peca é girada em torno do

Seu proprio eixo.

Rolamento

E



OPERACOES UNITARIAS .
i

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

Alargamento

4 ¢ B M
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Alargamento e estiramento DEI C
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Fig. I11.2.21: (a) Estiramento ¢ (b) alargamento de pega tubular curta sobre mandril [7].
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Fig I11.2.22: Estiramento de pega tubular longa sobre mandril, em uma prensa hidraulica (71




OPERACOES UNITARIAS D}ﬁgc
* Furacao; LN

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

Furacao

“a4 r B WM
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Furacéo Dﬁ%ﬁ

" e

Aplicacao de puncao ou mandril sobre a peca.

a b
y===cs1
A
Fig. 111.2.27: (a) Inicio do processo de furagio; Fig. I11.2.28: Abertura de um furo
(b) fluxo de material durante a operagao; (c) ten- passante com auxilio de um pungdo

sdes trativas secundarias que surgem na pega [2]. flutuante macicgo [2].



OPERACOES UNITARIAS
i

e Extrusao;

— O material é forcado a passar atraves de um orificio de seccéo transversal menor
que a da peca.

Extrusdo

Direta Inversa

Lateral
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 Laminagao de forja,; C

— 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.

INE

OPERACOES UNITARIAS ;

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, aquecidas e submetidas a compressao.

Caldeamento . play
Fabricagao de elo de corrente . rew
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OPERACOES UNITARIAS

» Cunhagem,

— Geralmente realizada a frio, empregando matriz fechada ou aberta, visa
produzir uma impressdo 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.

D

Cunhagem Qoy @rew

matriz superior

matriz inferior
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OPERACOES UNITARIAS .

D
» Fendilhamento; C

— 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 € virada para ser fendilhada do lado oposto.

. play ‘ rew

Fendilhamento

Alargamento de furo

21
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CARACTERISTICAS DO PROCESSO

 Recalque de pecas cilindricas;

- Deformacdo 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;

e Parah/d>16 ??eh/d>3 7?77

ferénciais;

Limites a tlamba
= LS N 4 ; ‘].n flambager que longas (a) entre matrizes planas: (b) no
mples i barra: () no enc: amento com pre-forma conica: e (d) no encabecament
2 2 Com estampo-gua e matriz fechada (R ol ?



CARACTERISTICAS
DO PROCESSO

FIG. 12.4 Predicted temperature distributions and grid distortions at various stages of hot
compression process [22]. (a) At the end of free resting (¢ d nme £ = 6s); (b) 16
reduction in height {¢ = 6.373s); {c} 33.34% reduction in height {7 = 6.750s); (d) 50.00%;
reduction in height (2 = 7.125s); (¢} 66.67%% reduction in height (¢ = 7.508s); (1) at the end
of 3s free resting after deformation (7 = 10.5s).




CARACTERISTICAS DO PROCESSO

 Recalgue de pecas prismaticas;
— Secc0es transversais tendem a se arredondar;

— Divisores ¢

« Controld MSC/DYTRAN - F /I'
i

..
— Custo; N

s
— Deformaca

24 (€)



Recalque, estiramento, .
rolamento OEMEC




FORJAMENTO EM MATRIZ FECHADA

1 - ~ D C
« Matrizem duas metades (impressoes); [

Forjamento em Matriz Fechada

26



<
L
(®
LLI
L.
N
2 4
-
J
=
=
Ll
O
=
<
L
=
<
J
14
O
L



FORJAMENTO EM MATRIZ ABERTA/
FECHADA

« QOperacoes intermediarias;
— Distribuicao de massa;
— Dobramento;
— Formacao as seccao
transversal;

EFFPLS



Step -1 Strain ( Effective )




FIBRAMENTO MECANICO NO NVl
FORJAMENTO




CLASSIFICAGAO
DE SPIES
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Fig. 16.9 Classificagio quanto a forma para o forjamento. (Segundo Spies.) (Extraido de Forging
Equipment, Materials, and Practices, p. 113, MCIC-HB-03, Bauelle Memonial Laboratorics,

Columbus, Ohio, 1973))
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OPERACOES SECUNDARIAS
)
— Rebarbacao;
* Prensade excéntrica;
— Furacao;

— Desempeno;
— Calibragem.

 Acabamento superficial,

— Tamboreamento;

— Jateamento;

— Decapagem quimica;
— Neutralizacao.

32



PROCESSO PRODUTIVO DEMEC

Posteriormente ela é levada para uma prensa excéntrica que faz um recorte em trés estagios para
garantir alta qualidade dos furos.



A cada 11 pecas é feita uma verificagdo dimensional e de qualidade do processo



PROCESSO PRODUTIVO  0:vic

Na seqiiéncia 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.



PROCESSO PRODUTIVO DEMEG

O produto &, entao, encaminhado para um processo de lavagem com detergente neutro, para nao
manchar o aluminio



PROCESSO PRODUTIVO v

Coloca-se, entao o produto em uma centrifuga equipada com um assoprador de alta poténcia para uma
secagem de boa qualidade.
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REBARBAGCAO

 Funcoes da rebarba;

— Valvula de seguranca;
— Regular o escapamento do metal em excesso.

Forjamento com Rebarba

“« » B »

38



REBARBAGCAO

* - =
DEMEC
" s

« Deve-se dimensionar a rebarba de modo que a extrusdo do metal atraves 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
39



Dimensionamento da rebarba

>~ -
F@J Tipos de bacia de rebarba

Fig. 7.7 Formagao de rebarbas durante o forjamento em matrizes fechadas.
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CRITERIOS DE PROJETO il

%) @)

 Projeto de pecas e matrizes;

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

arredondada; /§ / W //Z///% /Z %

N W / USHEL

: A NS ANSD) /A

— Devem ser evitados cantos Vivos; \\\ \ ' x\\\\\ RIRLARTRI

— Todas as superficies paralelas a direcéo de forjamento devem ser inclinadas e
com alma progressiva;

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

| L
— Devem-se evitar encaixes (reentrancias laterais); THIIIr=)))p *

- . . 7 /,,,/"f:«:;)?,f;:;f?%;’3;?;47/7//%% b
— Devem-se evitar pegas com grande assimetria de forma e volume; Zz‘i,m“*#”/}

41



CRITERIOS DE PROJETO

. xf..a—*-.
DEMEC
" R‘b
o Nao fo rJ Step -1 Temperature
— Avrebarb; emocao e ao
preenchi
— Subdivid lualmente,
posterio
— Sempre ( sinagem;
— Deve-se s, de modo a se

7

NN

Fig. II11.3.,18: Exemplo de posicionamento da rebarba influindo pa_quali- -t
dade da peca: (a) posigdo desfavoravel; (b) posigan que -

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

intermediaria, com melhor desempenho que (a) e menor custo que (b).
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CRITERIOS DE PROJ

 Simulac¢des numeéricas;
— Estudar as caracteristicas de escoament
— Facilitar o desenvolvimento de matrizes
— Reduzir os custos e 0s tempos associadt

« Aguecimento das pecas;

3 A (tili G
— Conformagao a quente € utilizada de modo adimi.

para a deformacéo do material;
— O aguecimento pode ser realizado atraveés de forn:

problema de empobrecimento superficial de carbc

43



DEFEITOS DE FORJADOS

 Penetracdo incompleta do forjamento;

Deformacéao superficial;
Utilizar maquinas de maior capacidade;

Trincamento superficial;

Temperatura insuficiente;
Tensdes secundarias trativas;
Controlar os parametros do processo;

« Trincamento devido a rebarbacao;

44

A trinca pode penetrar na peca;
Projetar a rebarba com b/h baixo;
Posicionar corretamente a rebarba;

* - )
DEMEC
" a

// % Rebarba
%

(a)



DEFEITOS DE FORJADOS

)
] D . ::-Hu(n'f.
« Defeitos de dobra: "N

— 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 ndo & preenchldo
—  Atrito excessivo; 7
— Presenca de residuos de lubrificante ou carepa;

— Evita detalhes finos (resfriamento local);

e Trincamento interno:
— Resultado das tensoes trativas secundarias;
— Adequacio das ferramentas;

45



EQUIPAMENTOS DE FORJA

46

Quadro 16.1 Valores tipicos da velocidade para diferentes equipamentos de forja ¥ ‘\ r g

Faixa de velocidade D ﬁM/E/ c

Mdquinas de forja pés|s mis - f” LINE
L .

Martelo de queda livre 12—16 3,6—4,8

Martelo mecanico 10—30 3,090

Maguinas HERF 20-—-80 6,0—24.0

Prensas mecanicas 0,2—5 0,06—1,5

Prensas hidraulicas 0,2—1,0 0,06—0,30

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

Martelos e prensas de friccdo sdo maquinas de capacidade limitada, pois a
conformacao cessa quando a quantidade de energia disponivel no golpe é
entregue a peca, sendo necessario golpes adicionais se a peca ainda no 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 sdo limitadas pela carga maxima fornecida, pois quando a
forca exigida se iguala a capacidade do equipamento, 0 émbolo deste cessa.



EQUIPAMENTOS

« Martelos de forja; L

cilindra

— Golpes rapidos e sucessivos;
— Deformacao superficial.
— Pontas de eixo,virabrequins;

haste do_pistdo

* Prensas;

— Compressao em baixa velocidade
— Deformacao resultante regular;

RN N Y L AR AT A N S
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EQUIPAMENTOS DE FORJA

48

MARTELOS:

— Martelos de bigorna:

* Queda livre;

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

 \erticais;

» Horizontais;

PRENSAS
— Hidraulicas:
— Mecanicas:
« \erticais:
» EXxcéntrico (rebarbacao);
» Manivela;
» Friccao;

e Horizontais:
» Recalcadoras horizontais;

)
DEMES:
e "'\x'



EQUIPAMENTOS DE FORJA

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

-
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EQUIPAMENTOS DE FORJA

FORJAMENTO ROTATIVO

% 2o
P22 (X% 2%

=

POSICAO FECHADA  POSICAO ABERTA

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




EQUIPAMENTOS DE FORJA

LAMINADORES DE FORJAR (Rolamento);




MATRIZ ESTACIONARIA

FERRAMENTAS RECALCADORAS

MECANISMO ARTICULADQ'

MATRIZ MOVEL

EIXO FIXO

EQUIPAMENTOS
DE FORJA

Fig. 7.11 Esquema de funcionamento de uma recalcadora.
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Fig. 7.12 Etapas de fabricagdo de pega tipica de uma reca



Recalcadora horizontal:
a frio e a quente




EQUIPAMENTOS DE FORJA
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* Prensas de excéntrico; EG
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EQUIPAMENTOS DE FORJA

* Prensade friccao;




EQUIPAMENTOS DE FORJA

* Prensade joelho; %ﬁ
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EQUIPAMENTOS DE FORJA

* Prensade cunha; %ﬁ

ANNNN

« Bastante rigidas

i
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EQUIPAMENTOS DE FORJA

* Prensas hidraulicas;

58



EQUIPAMENTOS DE FORJA

» Forjamento orbital; > G

~ Forjamento Orbital

VSN = \\\ S

59 Flg. 2.10 Stages in orbital forging



Defeito X tipo de equipame%




