Processo de Forjamento
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Historico

A conformacao fol o primeiro
metodo para a obtencao de
formas uteis.

Fabricacao artesanal de espadas por martelamento (forjamento).
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Historico

Observava-se que as laminas de
espadas exaustivamente deformadas
flcavam mais fortes gque as pouco
deformadas.

Hoje sabemos que este resultado €
alcancado devido ao refino de grao e ao
proprio direcionamento estrutural, alem
da reducao das impurezas e
encruamento.
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Forjamento

Operacao de conformacdo mecanica para dar forma aos metais
através de martelamento ou esforco de compressao (prensagem),
tendendo a fazer o material assumir o contorno da ferramenta
conformadora, chamada matriz ou estampo.




Comparacao:

Forjamento a quente

Forjamento a frio

Producao de pecas

Producao de pecas

Grande importancia técnico-
economica

Inclui os processos:

- extrusao

- recalque

- cunhagem (troquelagem)

Tensoes reduzidas
Pouco ou nenhum encruamento
Microestrutura mais homogénea

Tensoes elevadas e encruamento
— alta solicitacao da ferramenta

Alta forjabilidade

Forjabilidade limitada

Retrabalho de pecas grandes

Pecas pequenas de aco ou metais
nao ferrosos

Tolerancia de fabricacao de ruim a
media

Pouco retrabalho

Superficie com carepa

Boa qualidade superficial

Temperaturas de forjamento:

Aco = 1000 C (até
1050 C)

Ligas de aluminio 360 C ... 520C
Ligas de cobre 700 C ... 800

C




Produtos obtidos por conformacao

TREFILADOS

Atualmente cerca de 80% dos produtos
manufaturados sofrem uma ou mais
operacoOes de conformacao para a
obtencao de pecas com formas uteis, tais |
como tubos, barras, chapas finas além de FORJADA
pecas com seu formato final.
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Exemplo de produto obtido por forjamento:

Facas produzidas por forjamento.
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Aplicacao:

Produtos acabados ou semi acabados com alta
resisténcia mecanica destinados a sofrer grandes
esforcos e solicitacdes em sua utilizacao.



Vantagens do forjamento

Melhoria da microestrutura

Resisténcia maior

Melhor acabamento superficial que a fundigao.
Melhor distribuicao das fibras



Porque forjar?

Rosca usinada.
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Forjamento
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Tipos de forjamento: (a) matriz aberta; (b) matriz fechada com
rebarba; (c) matriz fechada sem rebarba




Tipos de forjamento: matriz aberta
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Estagios de forjamento em matriz aberta

ﬂ (a) Forjar o tarugo aquecido no diametro maximo

” (b) Ferramenta para marcar a localizacao das partes
” (c) Forjamento do lado direito
H (d) Forjamento do lado esquerdo

(e)Témino (controle dimensional)
[source:www.scotforge.com]




Tipos de forjamento: matriz fechada

Os processos de forjamento em sentido restrito sao:
. Recalque em matriz
. Forjamento em matriz fechada sem rebarba

. Forjamento em matriz fechada com rebarba
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Tipos de forjamento: matriz fechada

Modos basicos de fluxo do material forjado
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Tipos de forjamento : matriz fechada

Feducao da altura inicial sem grande expansaoc
lateral e sem grande deslizamento relativo entre
peca e ferramenta.

- Recalque

escoamento lateral do material com grande trecho
de deslocamento peca-ferramenta.
Fluxo de material 1 ao movimento da ferramenta.

- Expansao / Alargamento

nreenchimento de cavidades ocas da ferramenta
pela ampliacac local da  altura inicial com

deslocado relativamente longo escoamento lateral
do material apds o preenchimento do canal de

rebarba.
- Fluxo de material L e || ao movimento da
ferramenta.

- Expansao com extrusao
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Recalque

Recalque de Cilindro Exemplo de Fabricacio:

Recalque inicial e final da
Cabeca de um parafuso

Recalque de Anel
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Processo de recalque duplo (pré-recalque e recalque final)

Razao de Recalque
s =lo/do

s: depende da geometria, da superficie e do paralelismo do prato de compressao, da
peca, bem como do lubrificante. No recalque a frio vale:
s<2.3 processo de compressao simples (1 Etapa)

s=45 processo de compressao duplo (2 Etapas)
s >4 5 até 20 processo de compressao multiplo.



Tipos de forjamento: matriz fechada
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Estagios de impressao de forjamento em matriz fechada
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1. Blank (bar) 2. Edging 3.Blocking 4. Finishing 5. Trimming
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Estagios de impresséo de forjamento em matriz fechada

Schematics of the impression-die forging process showing

partial die ﬁlling at the beginning of flash formation in
the center sketch, and the final shape with flash in the
right-hand sketch

Stages (from bottom to top) in
the formation of a crankshaft by
hot impression-die forging
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Matriz fechada

A rebarba tem duas funcoes:

m "valvula de seguranca" para o excesso de metal na
cavidade da matriz, garantindo quantidade de metal
suficiente para encher toda a cavidade da matriz.

m De maior importancia é que a rebarba regula o escape do
metal, portanto uma rebarba muito fina aumenta muito a
resisténcia de escoamento do sistema de maneira que a
pressao sobe para valores bem altos, assegurando que o
metal preencha todos os espacos da cavidade da matriz.
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Estagios de impressao de forjamento em matriz fechada sem reb arba
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FORJAMENTO ROTATIVO




Matriz aberta x matriz fechada

Forjamento livre Forjamento em matriz fechada
Simples, sem relacao entre a forma Matriz relacionada com a forma
da peca e a da ferramenta peca
meta: preparacao de tarugos [ meta: possibilita boa precisao de
formas tubulares para a fabricacao dimensional e de formas.
final (forjamento parcial em matriz /
usinagem )
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Linhas de deformacao no Forjamento

FORGING GRAIN FLOW '
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Qualidade de Partes Forjadas

Acabamento superficial/controle dimensional :
melhor que produtos fundidos

Mais resistentes e mais tenaz que fundidos, de mesmo material

: Plastic deformation

Qriginal (elongated grains)
coarse grain E

structure ?ﬂqrstﬂ'ijzatrqn
" -

I

.l i A
Growth of new
fine grains

[source:www.scotforge.com]



Matriz de forjamento:

No forjamento em matriz fechada sédo empregados acos para trabalho
a quente, acos altamente ligados, como o aco H13, uma vez gque
durante o processo de forjamento, o ferramental € submetido a varios
tipos de solicitacoes:

1. solicitacao mecanica,

EX.: solicitacdes de amortecimento em martelo de forja.
2. solicitacéo térmica

3. Oxidacéao

4. Desgaste atraveés do atrito entre peca e ferramenta.



Selecao da Matriz

m Requisitos basicos

- Resisténcia ao impacto

- Resisténcia a abraséao

- Resisténcia a fadiga térmica

- Resisténcia ao desgaste

- Resisténcia ao amolecimento pelo calor

- Resisténcia a altas pressoes



Martelos e Prensas

Usam-se duas classes basicas de equipamentos para a
operacao de forja:

o0 martelo: que aplica golpes de impacto rapidos sobre a
superficie do metal;

e as prensas: que submetem o metal a uma forca
compressiva aplicada relativamente de uma forma lenta.
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Prensas (Mecanicas ou Hidraulicas)

Caracteristicas:
Lenta
Pecas grandes
Matrizes sao mais baratas
Melhor acabamento
Distribuicdo de fluxo uniforme (def. Plastica)

| Desvantagens:
Custo elevado do equipamento
Maior troca térmica

Tempo suficiente para produzir camada de 6xido que dificulta
solda e perda de calor



Martelo

m Caracteristicas

- Energia dissipada =perto da superficie da peca
- Deformac6es maiores perto da superficie

- Normalmente o angulo de saida € maior

. Varias pancadas para produzir a peca

- Devido ao impacto é necessario matrizes especiais de
elevado custo



Martelos e Prensas

] alta taxa de deformacao
Martelos : alta energia, limitada pela
energia cinética do martelo

e de queda livre : acionados por correia ou tabua;
e mecanicos;

e pneumaticos.

] capacidade de deformacao controlada
Prensas : pelo curso e forca disponivel em
determinadas posicoes

- mecanicas;

e hidraulicas.



Projeto

Engloba a definicao de todas as atividades, etapas,
dimensoes, sequéncia de operacoOes, materiais e
tratamentos relacionados com a fabricacao de uma

dada peca.

O projeto se baseia nas informacoes iniciais do que
se deseja produzir.



Informacoes para o projeto:

125

Desenho da peca:
Material
Quantidade:
Tratamento térmico:



Dai resultam:

Tipo de forjamento (equipamento) ;

NUumero de matrizes e suas dimensoes (ferramentaria) ;
Tratamento térmico das matrizes ;

Massa, forma e dimensoes iniciais do material a ser forjado ;
Equipamentos auxiliares ;

Fornos e temperaturas de aquecimento e reaquecimento das
diversas etapas;

etc...



Projeto:

O projeto deve prever:

m sobremetal para usinagem;

m angulos de saida para as superficies que forem
paralela a direcao de forjamento;

m raios de concordancia para 0s cantos
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Forjamento simples - operacdes basicas:

Corte da Matéria Prima : serra, disco abrasivo, cisalhamento,
chama, etc...

Aguecimento : feito em fornos a 6leo, gas, eletricos, etc, a uma
temperatura adequada para facilitar a deformacao;

Conformacao : pode ser feita em mais de uma operacao -
algumas preparatorias - usando-se forjamento aberto ou em

matrizes fechadas;

Rebarbamento : remocao do material que normalmente fica em
excesso ha peca;

Acabamento : limpeza e tratamento.



Fatores que determinam a opcao pelo
forjamento

Material

Tamanho do lote
Forma

Reducao de peso
Integridade do produto



Material:

Praticamente todos os materiais metalicos podem ser
forjados, desde que a liga seja ajustada para obter a
necessaria conformabilidade.

Aplicacoes que demandam elevada resisténcia mecanica,
tenacidade, ductilidade e resisténcia a fluéncia necessitam
de acos, titanio ou aluminio de alta resisténcia; em
temperaturas elevadas usam-se acos INOX austeniticos,

titanio ou superligas.
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Tamanho do lote:
Para justificar a utilizacao do ferramental/matrizes

gue sao relativamente dispendiosas, o forjamento é
usado para taxas de producéao altas.



Forma:

Alguns nao tém limitacdes quanto a geometria final,
contudo costumam necessitar de muito trabalho e
mao-de-obra para alcancar a forma final, além de
proporcionarem menor resisténcia mecanica. Algumas
vezes, uma montagem de partes fabricadas por um
processo menos intensivo em mao-de-obra pode ser
mais barata.



Reducao de peso:

Em alguns segmentos a minimizacao do peso €
essencia. O fato do forjamento produzir
componentes com forma muito proxima a forma final
evita a presenca de material onde nao ha solicitacao.
Além disso, a resisténcia mecanica especifica €
favorecida pelo forjamento.



Integridade do produto

Boas praticas de forjamento garantem componentes
sem porosidade ou falhas internas.



Toleranclas/Processos

Forjamento a quente —2,50 mm a 1,25 mm
Forjamento a Frio — 0,1 mm

Fundicdo - 1,5 mm

Fundicao de Precisao — 0,03 mm
Sinterizado — 0,1 mm — 0,01 mm

Usinado — 0,01 mm — 0,0005 mm
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