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Forjamento em matriz

aberta: aspectos de calculo

O entendimento dos aspectos bdsicos do forjamento em matriz aberta, principalmente de suas
equagdes, sGo fundamentais para que o processo resulte em produtos de qualidade e custos

adequados.

O forjamento é um processo de conformagdo meca-
nica que tem como objetivo conferir forma ao metal
através da aplicacdo de forca. Partem-se de geometrias
simples e macicas, como: blocos, barras ou pré-formas
fundidas, que ao sofrerem deformacdo plastica adqui-
rem propriedades mecanicas superiores aos demais
processos de fabricacdo de uma peca, como fundicdo e
usinagem, por exemplo. Além disso, proporciona gran-
de aproveitamento de matéria-prima, microestrutura
homogénea e sem porosidade, e fibramento favoravel
as propriedades mecanicas [1,2]. Na figura 1 pode ser
visto um exemplo de forjamento em larga escala.

.‘ h«ﬂ" O forjamento em matriz

aberta é o tipo de processo ca-
racterizado pela compressdo
de uma massa metélica por
uma matriz superior e uma in-
ferior, deformando-se de ma-
neira livre. Utilizando-se ma-
trizes planas ou geometrica-
mente simples, o processo é
aplicadvel para producdo de
pecas de grande porte, como eixos para navios, barras e
blocos utilizadas na inddstria metal-mecéanica; ou na
preparacao de forma para posterior processamento [2].

Figura 1 - Forjamento em
matriz aberta de eixos de
grande dimensdo [3]

ASPECTOS SOBRE CALCULOS DE FORCA NO
FORJAMENTO
Tem-se no calculo da forca de forjamento a principal

ferramenta da inddstria para especificacdo de processo.
Entretanto a anélise que envolve a fabricacdo de uma
peca requer a observacdo de alguns aspectos basicos,
pré-definidos ou ndo pelo engenheiro. Independente-
mente do tipo de forjamento abordado é imprescin-
divel o conhecimento da tensdo de escoamento do
material, da temperatura de trabalho e da deformacdo
verdadeira; sejam estes célculos simplificados como,
por exemplo, no forjamento em matriz aberta, ou mais
complexos como no forjamento em matriz fechada.

Determinar a prensa mais adequada ao trabalho,
avaliar a energia que serda empregada em uma ope-
racdo, garantir que uma peca possa ser fabricada, e
projetar o ferramental sdo apenas algumas aplicacGes
destes célculos.

Parametros do Forjamento em Matriz Aberta

A fabricacdo de diversas pecas de grandes dimensdes
somente é possivel por forjamento em matriz aberta,
como por exemplo, eixos e engrenagens para aeroge-
radores' de grande porte, que hoje chegam a 7 MW? de
poténcia. A figura 2 mostra eixos forjados de grande porte

'Aerogerador: gerador elétrico integrado ao eixo de um cata-vento que con-
verte energia edlica em energia elétrica. E um equipamento que tem se popu-
larizado rapidamente por ser uma fonte de energia renovdvel e ndo poluente.

*MW: unidade de Megawatts. Mega (M) é um prefixo do Sistema
Internacional de Unidades (SI) que indica que a unidade padrdo foi
multiplicada por um milhéo. Adotado em 1960, o prefixo vem do grego péyag
e significa grande. Watt (W) é a unidade de poténcia do Sl. E equivalente a um
joule por segundo (1 J/s). A unidade do Watt recebeu o nome de James Watt
pelas suas contribuicbes para o desenvolvimento do motor a vapor.



semi-acabados.

O avanco em termos
de capacidade neste ti-
po de aplicacdo requer a
criagdo de maquinas efi-
cientes, através da me-
Ihoria das propriedades
mecanicas dos compo-
nentes, permitindo re-
ducdo de peso, haja vista a grande solicitacdao mecanica
e aspectos estruturais de um aerogerador [2]. O alcance
destes requisitos passa inevitavelmente pelo estudo da
influéncia dos parametros de processo sobre as proprie-
dades dos materiais.

Um dos principais parametros de forjamento em
matriz aberta é a forca de forjamento F, que é funcdo da
area de contato matriz/peca Ad e da resisténcia a de-
formacao k, [2]. Aforca Fpode ser calculada por:

Figura 2 - Eixos macicos semi-
acabados [3]

F=Ad kw Equagéo 1

A éarea de contato Ad é expressa pela equagdo 2,
onde $,¢€ a largura de contato matriz-peca (mordida ou
avanco) e boé a largura inicial da geratriz, que pode ser
visualizada nafigura 3 [2].

A resisténcia a deformacao k., é descrita por Sbros-
chew (equacdo 3), Siebel (equacdo 4), Geleji (equagéo 5).
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sendo a velocidade de deformacdo ¢ expressa por:

V, Equacgéo 7

A descricao detalhada de cada parametro de calculo
é dada nafigura 3.

»-largura inicial da geratriz (mm)

, - largura da barra apos deformagao (mm)
, - altura inicial do bloco (geratriz) (mm)

, - altura do bloco apos deformagdo (mm)
S,- largura de contato matriz-peca,
denominado de avango ou mordida (mm)
S,;- alargamento final (mm)

B - largura da ferramenta (mm)

F - forga de forjamento (N)

R - raio da ferramenta (mm)

1,- comprimento inicial da geratriz (mm)

I, - comprimento da barra apos a
deformagao (mm)

V.- velocidade de ferramenta (mm/s)
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Figura 3 - RelacGes geométricas em matriz aberta [2]

onde u é o coeficiente de atrito do par matriz/peca
(~0,3 para agos).

A tensdo de escoamento k;, que é obtida experi-
mentalmente através de ensaios de tor¢do, tracdo ou
compressao, é funcdo da deformacao ¢, da velocidade
de deformacdo ¢ e da temperatura T[1]. A deformacao
verdadeira ou logaritmica ¢ é calculada na altura h, na
largura b e no comprimento /da barra, respectivamente
por:

- Consideragdes sobre as deformacoes
Ad =S, b, parasecoes retangulares Equagao 2 Aplicando-se a Lei da Constancia de Volume define-
Ad =S, d, parasegoes circulares se que a soma das deformacdes verdadeiras € igual a
zero:
_ U i) Equacéo 3

kw_kf'(1+3 hl Pt e, +p,=0 Equagao 8
K K ( 1 wsS, hl ) Equacéo 4 Comumente na indUstria é de interesse o conheci-
W=k e + 20l 4-d, mento do alargamento na espessura e do alongamento
no comprimento de uma barra apés uma etapa de forja-

w =k, - ( 1 us, ) Equagao 5 mento. O alongamento final b; pode ser calculado por:

4 2:h1

b,=b,"y

Equacgéo 9

Da mesma forma o alargamento final SB; é dado por:

Sb, = b, y" Equagéo 10

onde:

S é ofator de alargamento;

y €ograudereducdo em altura.

O fator de alargamento §,é dado por:



S, Equagdo 11

O grau dereducdo de alturay é dado por:

Equacgéo 12

-
Y= h,

O limite maximo para S, (mordida) é estabelecido
pelo limite de capacidade de forca da prensa. Para pro-
dutos ainda ndo acabados recomenda-se o uso de valo-
resde % entre0,4e0,6[2].

O trabalho ou a energia pode ser calculado em
funcao do volume (V) pela sequinte formula [2]:

hy wv(l 1Y) b 5
T= kf'V'[ln'—"'ﬂf(W-7)+_—°-(h§—hf)] Equagao 13
1 0

Curvas de escoamento

Dentre os diversos fatores que tem influéncia sob a
conformacao, a resisténcia a deformacdo, o atrito na
interface peca/matriz e a geometria do sistema sdo os
que exercem influéncia direta sob as tensées durante a
deformacao. Sendo a determinacao destas tensdes sim-
plificada ou sofisticada, o método de calculo sempre
levard em conta a resisténcia ao escoamento do mate-
rial. A resisténcia ao escoamento é descrita relacionando
um grau de deformacédo a uma tensdo correspondente,
0 que nos leva a constru¢do de uma curva, através de
ensaios mecanicos, sendo estes os de tracdo, compres-
sdo e torcdo [1, 2, 4]. Afigura 4 apresenta um exemplo
tipico de gréfico de curva de escoamento gerado a par-
tir de um ensaio de compressdo a quente de um aco
ABNT? 4140.
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Figura 4 - (a) Curvas tensdo de deformacédo a 1.000°C e 1.100°C;
(b) Curvas tensdo de deformacgdo a 900°C [8]

Em especial no forjamento, é de interesse o levan-
tamento de curvas de escoamento a quente. Nestas
condi¢bes ndo se pode desprezar a variacao da resis-
téncia a deformacdo com a velocidade de deformacao.

E necessario, para a aquisicio dos dados que geraréo a
curva de escoamento a quente, o uso de um equipa-
mento com algumas particularidades 1, 2, 5].

A curva de escoamento é definida como sendo a
variacdo da tensao de escoamento (k) em funcdo da
temperatura (%), da deformacéo (¢) e da velocidade de
deformacdo (p). A tensdo de escoamento (kr) é aquela
aplicada a um corpo para que ocorra a deformacado
plastica [4]. A figura 5 demonstra esquematicamente a
relacdo entre kr e cada um dos fatores: temperatura, (),
deformacao () e velocidade de deformacao ().

Em deformacdo a

. A Ky () quente, além da tem-
f peratura e da defor-
ke(e) macdo, a velocidade

de deformacdo exer-

ce influéncia sobre o

\ k() | valorda tensao de es-

coamento, como po-

00 de ser observado na

figura 5. A velocidade
de deformacdo é da-
da por:

Figura 5 - Representacdo esquemdtica da
influéncia sobre k, da temperatura(®), defor-
magdo(ip) e velocidade de deformagéo(p)[4].

. dp Equacéo 14
P = ot

onde dp/dt representa a variacdo da deformacdo em
funcdo do tempo. Para o caso da compressao a formula
pode ser escrita como:

Equacgéo 15

. V.
= i
0=

onde V;é a velocidade da ferramenta e h; é a altura
instantanea. Um significativo nimero de pesquisadores
no mundo tem tentado desenvolver equagdes constitu-
tivas dos metais que representem o comportamento da
tensdo de escoamento, sugerindo modelos baseados
em dados experimentais. Nesta area tem destaque os
trabalhos de Hensel e Spitel, Misaka e Shida [7, 8].

Além dos aspectos matematicos envolvidos no en-
saio, existem aspectos técnicos que ndo podem ser ne-
gligenciados. Uma vez que se tenha um corpo-de-prova
cilindrico é necessario atencado a alguns detalhes espe-
cificos para este ensaio. Para evitar que o corpo de prova

*ABNT: fundada em 1940, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas é o
orgdo responsdvel pela normalizagdo técnica no pais, fornecendo a base
necessdria ao desenvolvimento tecnoldgico brasileiro. £ uma entidade priva-
da, sem fins lucrativos, reconhecida como tinico Foro Nacional de Normali-
zagdo através da Resolugdo n®07 do CONMETRO, de 24.08.1992.



saia do estado uniaxial de tensdes é necessario que se
tenha paralelismo entre as duas faces do corpo de prova
que estardao em contato direto com aferramenta[1, 4].

Maquinas para Forjamento em Matriz Aberta

Para a correta aplicacdo das férmulas para célculo de
forca e trabalho de forjamento anteriormente explana-
das é necessario ainda o conhecimento de aspectos
relacionados ao processo de forjamento.

Existem diferentes tipos de maquinas aplicadas ao
forjamento em matriz aberta, tendo cada uma delas
particularidades que determinam seu comportamento
frente a energia envolvida no processo.

As maquinas para forjamento sdo classificadas, se-
gundo Lange, 1985, pelo tipo especifico de controle,
podendo ser: prensas e martelos controlados por capa-
cidade de trabalho ou energia; prensas controladas pela
forca e prensas controladas pelo deslocamento (golpe).

Prensas e martelos controlados por capacidade de tra-
balho ou energia (E,)

A maquina desta categoria tem capacidade de tra-
balho ou energia definida, que é utilizado completa-
mente no golpe de trabalho para a conformacao da pe-
ca. Frequentemente é aplicado mais de um golpe para a
total conformacao da peca (figura 6). Martelos e pren-
sas de fuso com volante pertencem a esta categoria.

Este tipo de equipamento tem como grande vanta-
gem o baixo custo/beneficio no que tange a geracao de
grandes forcas e altas velocidades (3 a 8m/s) e sim-
plicidade construtiva.

As desvantagens geralmente sdo: somente formas
simples sd@o possiveis de obtencdo, forjamento de pecas
de pequeno porte e; dependéncia da habilidade do
operador.

Prensas controladas pela forca (F.,)
Este tipo de equipamento é capaz de fornecer forca
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Figura 6 - Esquema de forjamento feito em trés etapas em prensas
controladas por capacidade de trabalho ou energia [1]

para o forjamento independentemente da posicdo do
ferramental. A forca fornecida tem seu limite na capa-
cidade nominal da prensa F, (figura 7). As prensas
hidraulicas e prensas de fuso estdo enquadradas nesta
categoria.

Tem grande vantagem no que diz respeito a forca
maéxima de forjamento e movimento linear. Suas des-
vantagens estdo no custo e na baixa velocidade[1, 2].

Nominal force Fp

Deformation force F —

Sk R

Deformation travel s —

Figura 7 - Representacdo esquemadtica de uma prensa hidrdulica e
limite de forca [1]

Prensas controladas pelo deslocamento

Equipamentos deste tipo também sdo chamados de
prensas mecanicas porque tem a forca de forjamento
relacionada a transmissdo mecanica de movimento.
Prensas desta categoria tém um volante que determina
a capacidade de trabalho e energia do equipamento. A
magnitude da forca de forjamento é dependente de
posicao do ferramental que é controlada pelo volante.
Na posicdo final do curso a forca seria teoricamente
infinita [1]. As limitacdes de forca deste tipo de equi-
pamento estdo esquematicamente representados nas
figuras 8 e 9. Nesta categoria estdo as prensas excén-
tricas e as de manivela (crank®).

As equacgbes 16, 17 e 18 devem ser consideradas
para a correta determinacdo de parametros de forja-
mento em prensas de manivela.
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Figura 8 - Representacdo esquemadtica de uma prensa de manivela e
limites de forca [1]

“Crank: do inglés, significa manivela, excéntrico, virabrequim.
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CONCLUSAO

A determinacdo da forca e energia de forjamento de
uma peca é Gtil na especificagdo do maquinario neces-
sario para execucdo da tarefa e periféricos, sendo tam-
bém possivel a estimativa dos custos de processo. A
determinacdo destes dois parametros de forjamento
depende, além de uma da aplicagcdo de calculos basicos,
da observacdo criteriosa do tipo de processo e fatores
especificos.

A utilizacdo dos modelos para determinacdo da resis-
téncia a deformacao k, pode ter uma utilizacéo pratica
muito eficaz desde que se utilize valores de k; previa-
mente determinados experimentalmente.

AGRADECIMENTOS
A Capes - Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pes-
soal de Nivel Superior/CNPq - Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico pelo finan-
ciamento do projeto BRAGECRIM. A Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul - UFRGS e ao IBF da Univer-
sidade Técnica de Aachen. Também a Acos Favorit e
Grupo Gerdau. Ao professor Dr. Alexandre Rocha, pro-
fessor Dr. Gilmar Batalha, professor Dr. Peter Standring,
Dr. Alberto Brito, M.Sc. Diego Lima e engenheiro Tiago
de Sa Gomes.

REFERENCIAS
[1] Lange, K.; Handbook of metal forming. Ed McGraw-Hill, USA,
1985.

[2] Schaeffer, Lirio; Forjamento: introdugdo ao processo. 2% edicdo,
Ed. Imprensa Livre. Porto Alegre, 2006.

[3] http://www.traderscity.com/, acesso em 2010.

[4] Brito, Alberto M. G.; Soares, Solange R.; Schaeffer, Lirio;
Curvas de Escoamento: Métodos de obtengdo e aplicagdo.
Anais do XllI Seminério Nacional de Forjamento. Porto
Alegre, 1993. Paginas 148-182.

[5] Alve, M. L.; Modelacdo numérica e andlise experimental de
operagdes de forjamento. Lisboa: IST/UTL, 2004. Tese (Dou-
torado) - Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica
de Lisboa, Lisboa, 2004. Cito In: Brito, Alberto M. G.; Soares,
Solange R.; Schaeffer, Lirio. Curvas de escoamento: métodos
de obtencdo e aplicagdo. Anais do XIIl Seminéario Nacional de
Forjamento. Porto Alegre, 1993. p. 148-182.

[6] Schaeffer, L.; Curvas de escoamento como pardmetro fun-
damental para a simulagdo ao processo de forjamento. Anais
do XII Seminéario Nacional de Forjamento. Porto Alegre,
1992.p.167-177.

[7] Centro Brasileiro de Inovacdo em Conformacado Mecanica -
CBCM. Curvas de escoamento - aco SAE 4140.
http://www.ufrgs.br/ldtm/, 2007. Cito In: Lima, D. R. S,;
Desenvolvimento de tecnologia de forjamento de aco AlSI
8640 destinado a producéo de brocas de perfuracdo. 2007.79
f. Dissertacdo de Mestrado. PPGEM, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul - UFRGS, Porto Alegre.

[8] Kima, S. I.; Leeb, Y.; Byonc, S. M.; Study on constitutive relation
of AlSI 4140 steel subject to large strain at elevated tem-
peratures. Journal of Processing Materials Technology, 140
ed. pp 84-89. Editora Elsiever. 2003.

[9] Souza, S. A.; Ensaios mecdnicos de materiais metdlicos. 5"
edicdo. Sao Paulo. Editora Edgard Bliicher. 1982.

[10] ASTM A370. Standard test methods and definition for
mechanical testing of steel products. American Society for
Testing and Materials. EUA. 1997.

Gianpaulo Alves Medeiros - Engenheiro de Materiais. Mestrando em engenharia na érea de processos de fabricacao pela Universidade Federal

do Rio Grande do Sul.

Lirio Schaeffer - Engenheiro Mecanico e Mestre em Engenharia de Minas, Metallrgica e Materiais pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) e Doutor na area de Conformacdo Mecanica pela Universidade Técnica de Aachen na Alemanha (Rheinisch-Westfalischen
Technischen Hochschule - RWTH). Coordenador do Laboratério de Transformacdo Mecanica (LdTM) do Centro de Tecnologia da Escola de
Engenharia da UFRGS. Pesquisador na area de Mecanica, Metalurgia e Materiais do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq), professor das disciplinas relacionadas aos processos de fabricacdo por conformac@o mecanica e vinculado ao programa
de Pés-Graduacdo em Engenharia Metaldrgica, Minas e Energia (PPGEM) da UFRGS. Consultor ad-hoc da Fundacéo de Amparo a Pesquisa do
Estado do Rio Grande do Sul, na Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior e do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico. Autor de varios livros sobre conformagdo mecanica.



	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5

