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FORJAMENTO DE METAIS --------------------

"FORJAMENTO f A OPERAÇ~O MECANICA QUE 

ATRAVtS DA DEFORMAÇAO PLASTICA ORIEN­

TADA S~ CONSEGUE DAR FORMAS VARIADAS 

AOS METAIS". 

Utilizado pelo homem hã centenas de anos e atualmente melho­

rado com tecnologias sofist'icaeas, o Forjamento e hoje parte vital da 

Fabricação por Conformação. t o mais antigo de tais processos. 
O Forjamento pode ser caracterizado como deformação contro­

lada sob pressão. Com aquecimento ou sem ele, inicialmente, o homem 

trabalhava com martelo e bigorna e uma série de ferramentas de forma. 

/1arléLo 

Fig. 1 - Bigorna e martelo. 

1.1 -Evolução Histõrica 

Indicias tang1veis, legados pelas mais antigas civiliza-

Ções, nao deixam duvida de que a descoberta dos rudimentos da técnica 

de deformar metais pela arte do martelo remonta ã invenção da escri­
ta. 

Começando tão cedo, a humanidade acumulou, ao longo dos se-

culos, um admirãvel acervo de conhecimentos experimentais empiricos 
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Fig. 2 - Ferra~entas de forma de ferreiro. 

que vem sendo balisados, na histõria e na lenda, por feitos notãveis. 

As armas e ferramentas da idade do bronze e do ferro, a arte eg1pcia 

de trabalhar o ouro, a coluna de Delhi, as armas de Damasco e Toledo, 

o revólver Colt, etc., são marcos dos estâgios da arte de forjar da e 
ra pioneira . 

. O equipamento de forjar, substituto do martelo e da bigorna 

e de desenvolvimento muito mais recente. Apenas no Seculo XIII apare­

ceram os primeiros martelos hidrâulicos capazes de fornecer a energia 

necessâria para forjar peças não compatlveis com os modestos recursos 
humanos. 

Fig. 3 - Martelo hidrãulico e s~u funcionamento. 

,. 

•) 

• 
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Fig. 4 - Martelo elástico e sua evolução. 

o advento das maquinas a vapor permitiu o desenvolvimento 

de equipamentQ mais pesado. Em 1838 Naysmith projetou o primeiro mar­

telo a vapor, de acionamento direto, precursor dos monumentais "marte 

los pilões" que dominaram as forjarias pesadas no fim do Sêculo XIX e 

inicio do Seculo XX. 

Nos meados do sêculo passado, Root e Billings, desenvolve­

ram, na "Colt Army Company", o forjamento em matriz fechada. E, em 

1862 foi concedida nos Estados Unidos da America do Norte, a primeira 

patente para um "martelo de queda", responsável pela rápida expansao 

deste processo de forjamento. 

As máquinas para forjar parafusos, sucessoras 

"English Oliver" de 1830, projetada por Thomas Oliver, na 

tiveram uma evolução rápida nos Estados Unidos. Em 1887 a 

da famosa 

Inglaterra, 

"American 

Screw Company" lançou uma máquina capaz de realizar três operações si 

multâneas, em um sõ golpe. 

A automação dava os seus prtmeiros passos e abria o caminho 

para as recalcadoras (forging machines) das 8ecadas de 20 a 30 e as 

modernas linhas de automação integral de hoje. 

As prensas hidrãulicas, do inicio do seculo,mostraram-se e~ 

tremamente adequadas ao forjamento pesado, substituindo os "martelos­

pilóes" e abrindo novas perspectivas no setor. Atualmente, alcançam 

capacidade da ordem de 14.000 ton, capazes de forjar lingotes de ate 

300 ton. 
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As prensas mecânicas, tambem tiveram uma evolução acelera~ 

da. Entraram nas forjarias no fim do seculo passado e in1cio do pre­

sente e impuseram-se, de imediato, sobre os martelos em uma vasta li­

nha de ~orjamento em matriz fechada. 

Limitadas, no forjamento convencional, a 2.000 ton ate a de 
cada de 50, cresceram ate 80.000 ton nos tempos atuais. 

r interessante observar que ate epoca muito recente, o for­
jamento se desenvolveu em conhecimento inteiramente empirico do com­

portamento mecânico do metal no processo. 

O 11 F o r g i ng H a n d b o o k 11 
( 1 ) de Nau j o k s e F a b e 1 , obra s i g n i f i c~ ::. 

tiva e obrigatória nas bibliotecas das forjarias nas decadas de 40 a 
50, publicado em 1935, descreve o forjador como artista "que tem na 

mente a figura do caminhamento do fluxo do metal desde a forma do ta-

rugo de materia prima ate o forjado final e sua experiincia lhe indi-

ca as vãrias etapas ou pre-formas assumidas pelo. material fluente ati 

alcançar a forma adequada". 

Fig. 5 - Sequência de trabalho do ferreiro. 

Hoje o forjamento e uma extensiva tecnologia de conforma-­

çao. De um lado ele ainda representa uma velha arte e de outro abran­

ge altos niveis de engenhosidade humana. 
A anãlise racional do comportamento plãstico e elãstico dos 

metais iniciou-se, de fato, no fim do seculo passado. 
A 11 Teoria da Elasticidade" e, mais propriamente, a "Teoria 

da Plasticidade", a partir desta epoca, começo" a oferecer uma descri 

ção fenomenológica do comportamento elãstico e plã~tLco dos metais de 

grande valia para a melhor compreen~ão dos processos de fabricação 

por deformação mecânica dos metais. 
Estas teorias, como e sabido, trata o!> fYieta.15 como mate-

riais isotrõpicos e homogêneos o que, de um ponto de vjsta global, e 

perfeitamente satisfatõrio. 
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Na realidade, e sob um critério mais acurado, esta hipõtese 

~implificadora esti longe da verdade. 

SÕ em 1912. a descoberta de Von Lave permitiu a constatação 
da natureza cristalina dos metais. A cristalografia e a fisica dos me 

tais evoluíram rapidamente a partir dai e foi possivel identificar os 

principais mecani~mos da deformação dos metais. 

Mas, i vista dos novos conhecimentos, os metais apresenta­

ram um comportamento anômalo. A resistência mecânica e, em consequên­

cia, a resistência a deformação dos metais, medida em laboratõrio, a-. 
presentava valores muito inferiores iqueles fornecidos pela anãlise 

teõrica da sua estrutura atômica. 

A partir da década de 50 e que, realmente, o comportamento 

mecânico dos metais começou a ser pesquisado em profundidade. 

O conhecimento na irea cresceu exponencialmente nos ultimas 

tempos e· e, atualment~, ainda um fértil campo de estudos. 

,: . 

1.2- Processos de forja~ent6 

Os processos de forja~ento podem ser classificados, sob o 

ponto de vista de método usado ha conformação do metal, em dois gru­
pos: 

- forjamento em matriz aberta ou forja livre 

- forjamento em matriz fechada "di e forgi ng". 
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2 - FORJA LIVRE 

2.1 -Generalidades 

Apesar das peças forjadas terem firmado sua posiçao na Fa­

bricação em geral e novos metais terem sido encontrados ou novas li­

gas desenvolvidas, acarretando aperfeiçoamento dos processos de forj~ 

menta e invenção de novos equipamentos, o forjamento livre em marte­

los e prensas, ocupa ainda lugar de destaque na indüstria moderna. 

Martelos e prensas de forja livre, são particularmente indl 
cados na fabricaçao de peças com formatos planos em c~riter experime~ 

tal ou para produção de pequenas corridas. 

Pequenas e medias forjas livres (de massa ate 0,5 ton) tais 

como eixos de vagões, bielas, pequenos eixos de manivelas, blocos de 
matrizes, alavancas, ganchos, etc~, são forjados a partir de seçoes 
laminadas e barras. 

Grandes forjas livres (com 250 a 300 ton), tais como eixos 

de hidrogeradores, turbinas e navios, colunas de prensas, rolos de la 

minadores, etc., são fabricados a partir de lingotes de seções trans­

versais redondas, quadradas ou poligonais. 

Forjados ocos, tais como tubos, aneis, tambores, caixas e 

caloeiras de alta pressão, são fabricados de lingotes ocos. 

O forjam~nto em matriz aberta usa, basicamente, como meio 

de conformação, ascforças de atrito que se desenvolvem entre o metal 

e as superficies da matriz. O chamado 11 atrito de Coulomb 11 desempenha 

papel importante neste tipo de forjamento. 
Não existe uma correlação direta entre a forma da matriz e 

a forma do forjado. As ferramentas sao planas ou de forma muito sim­

ples. Isto não impõe, a rigor, limitação na forma do forjado. 
As fibras (texturas) na forja livre seguirão o contorno ou ~ 

a linha na direção da mãxima tensão quando a peça estã sendo fabrica-

da. 
Forjados de qualidade (do pont6 de vista metalürgico) sao 

obtidos por deformações controladas, os quais são avaliados pelo fa­

tor de forjamento ou redução. 

onde s0 e s1 sao areas da seçao transversal da barra, antes e depois 

da deformação. 



• 

,( 

-7-

De acordo com dados prãticos, À náo deve ser menor que 2,5 

a 4 para aço estrutural e 10 a 12 para aços de altas ligas. 
Muitas pesquisas têm sido feitas a respeito da melhoria de 

qualidade dos aços, pelo grau de deformação mecânica. 

Alguns destes trabalhos (2) podem ser resumidos do seguinte 
modo: 

- W. B. Pilrie (1953) - conclusão: Para À = 4 os cristais primarias 

são quebrados e se consegue melho­

ria das propriedades mecânicas do 

material. 

- Tarrmann (1961) - conclusão: Para aços de alta liga a À= 6 a uni­

formidade de estrutura e melhorada. 

- G. Littlewood (1961)- conclusão: Para aço plano ao carbono À= 9 

conseguem-se propriedades mecâni­
cas superiores e bons testes de 

recalcamento são obtidos. 

- Engleman (1967) - conclusão: Para aços planos ao carbono À = 4 e re 

quisito essencial para uniformidade das 

propriedades mecânicas, sendo que À = 
18 i necessirio para uniformidade es­

trutural. 

- Hojas (1976) - conclusão: Para aços planos ao carbono À = 3 é adequado 

para eliminar vazios. No m1nimo À= 8 i ne­

cessário para se produzir aço de boa qualid! 

de, ou seja, uniformidade de estrutura e pr~ 

priedades mecânicas. 

O forjamento em matriz aberta tem dois campos de aplicação, 
diametralmente opostos: 

a) Forjamento manual: usa marteletes de alta velocidade, acima de 600 

golpes por minuto, matriz aberta e depende fundamentalmente da habili 

dade do forjador. ta versão industrial do "ferreiro". 

A ma n i pu l a ç ã o d a p e ç a é , n o g e r a l , ma n u a l o q u e l i m i ta o p~ 
• 

so mãximo do forjado. 

A aplicação t1pica dele i no forjamento de peças cujo forma 
to nao e compatlvel com uma matriz fechada em consequência do formato ou 
Da distribuição de massas. 
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b) Forjamento pesado: no forjamento de grandes massas metãlicas esenvol 

vem-se forças de tal magnitude que se torna impraticãvel o us de fer 
ramentas complexas. Os materiais para ferramentas de forjar t m limi­

tações quanto ã temperatura de trabalho e quanto ã tensão m~x1ma que 
I 

podem suportar. ~ 

Por outro lado, a deformação restrita do material se faz a 

custa, alem da resistência ã deformaçao do metal, também de se vencer as 
forças de atrito que se opõem ao escoamento. 

Isto elevaria o porte do equipamento a valores completame~ 

te descabidos. Dai a deformação semi-restrita, procurando~se chegar na 
forma desejada através de um escoamento o mais expontâneo e natural pos­

s1vel, com um m1nimo de re~rição. 

O forjamento pesado define muito mais um processo do que o 

peso do forjado. Assim, faz-se forjamento pesado em prensas de 800 ton e 
de lingotes mãximos da o~dem de 2 ton. Por outro lado, usando-se a mesma 

têcnica, faz-se, hoje, forjamento de lingotes de ati 300 ton usando-se 
prensas de 14.000 ton. 

A proporção que a massa metálica a forjar cresce, o proces­
so se sofística exponencialmente. As trocas de calor da massB metãlica 

complicam-se, de um lado pelas perdas por radiação das grandes superfi­

cies, por outro lado, parte do trabalho de deformação e transformado em 

calor, com a consequente elevação de temperatura da massa. Hã um equilí­

brio a manter sob pena do aparecimento de gradientes de temperatura sev~ 

ros. A falta de homogeneidade de temperatura acarreta variações loc~is 

da taxa de deformação com o consequente aparecimento de tensões que po­

dem provocar trincas características do processo. 

O sistema de tensões que aparece na massa e a variação da 

. deformação ao longo da sua altura é função da taxa de deformação, da ge~ 

metria das ferramentas e da geometria da seção. Qualquer heterogeneidade 

na taxa de deform~ção e causa, provável, de trincas. 

Tudo isso leva ã necessidade de se preceder o forjamento de 

um proaram~ cujdadosamente analisado. 
O progr·ama e executado graças a coordenação de uma equipe 

constituída do óp€rador da pre11sa, do operador do manipulador e do oper~ 

dor da ponte tola.nte, tudo sob a orientação do "mestre de forjaménto". 
O equipamento típico do forjamento pesado e a prensa hidrãu 

lica, o manipulador e a ponte rolante para posicionar o lingote, 

fornos de aquecimento e tratamento térmico. 
o produto típico e: 

e os 
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- esboços em geral 

- cilindros de laminação 

- aneis e dfscos e "queijos" de grande porte 

- eixos, fl angeados ou nao 

- virabrequins pesados 

- blocos, placas, barras, etc. 

a 

b 

c 

Fig. 6 - Sequencia de forjamento de virabrequim 
pesado. 

Fig. 7 - Sequincia de forjamento de gancho pes! 
do em forja livre. 



-10-

0~·.- --A - -_- /'I ;- • - . -
_,,: ,J-- . .,._ 

0. ~·-~:.'!~B,. A . n- ~ .. - -
..... - = a '",. ::' • =-·.; 

Ç0 Af ,_ ~· ~ I A I . C, B - _ 
: --: -:..... I '"' -_.-

Fig. 8- Sequência de forjamento de virabre­
quim médio de 1 e 2 moentes_ 

.. 

• 



-11-

Fig. 9 - Martelo de ferraria com colunas 
em a r co. 
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Fig. 10- Marte1ete pneumãtico de ferraria. 
.. 

• 
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Fig. 11 -
para livre. 

T 

14 C'.j 

'.;~---.~--~~~_,---:7.;.--~~~:/~-;~.~~~.'-~-.-~-~,--~-~~---.. ~-.-.. -~~~~:-~~: . ,_. . . ,' ~· 

simples 

Fig. 12 - Conjunto de pren­
sa hidrãulica de 

3000 tf e manipu­
lador para forja­

mente 1 i vre. 
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2.2 - Processos bâsicos 

No forjamento de modo ger~l podemos dt~tinguir uma sirie 
de processos caracterfsticos que sao os prtiçesso~ bisicos de confor 
mação mecinica ou operaçõ~s bisicas: 

A) o recalcamento, a laminação e a extrusio sio chamados de opera­
ções principais 

B) o corte, o dobramento e o torcimento sao as operaçoes auxiliares. ~ 

3 - RECALCAMENTO ~ 

3.1 - Introdução 

O recalcamento e o termo usado para descrever a operação 
de reduzir a altura do tarugo visando aumentar as suas dimensões 'la 
terais (fig,. 13)~ 

No recalcamento o esforço de compressão se fa~ na direção 
paralela ao eixo longitudinal do tarugo e o flux6 de material i li~ 
vre e lateral. 

Fig. 13 - Recalcamento. 

O grau de deformação no recalcamento i calculado pela f5r 
mula ~baixo: 

('eq. 1 ) 

o diâmetro media d do tarugo, em cada instante do recal 
camento, serã dado pela condição de incompressibilidade, ou seja: 

d = d o 
.R 
v~ = (eq.2) 

Na prãtica a influencia da superficie de contato se faz 
de modo substancial atraves das forças de atrito; isto resulta em u 
ma não uniformidade de deformação (fig. 14) na altura (um plano ou 
duplo embarrilamento) e no volume (inchamento no contorno do mate­
ri a l). 
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Fig. 14 - Deformação não uniforme no 

recalcamento. 

A deformação nao uniforme pode ser reduzida melhorando a 

qualidade de acabamento da superfície, aquecendo as ferramentas, lu 

brificando as faces do tarugo (cera, grafite misturado com Õleo ou 

ãgua, Õleos lubrificantes, vidro, etc. são usados como lubrifican-­

tes de matrizes) e usando revestimentos de metais com baixa resis­
tência a deformação, e assim por diante. 

3.2 - Esforços e tensões no recalcimento 

Como primeiro ataque para resolução de problema desta na­

tureza serã considerada uma solução combinada entre aproximações de 

equação de equilibrio e plasticidade. 

- Equação de equil1brio 

Considerando-se, sem perda da generalidade, o recalque de 
tarugo redondo se a altura deste for no mãximo igual ao diãmetro 

(d >,h), razões de ordem prãtica indicam que as tensões variam pouco 

através da espessura. Assim as tensões cr 9 , a
2 

e crr serão considera­
das independentes de z. 

Fig. 15 - Esquema para derivação de equaçoes 

de equilibrio aproximadas. 
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Conforme esquematizado na figura 15 e considerando o c~r­
po elementar indicado, obtim-se a equação de equilíbrio: 

(eq.3) 

A partir da equaçao 3 a solução do problema somente fica­
ra cronfigurada atravis de novas hipõteses e considerações sobre a 
distribuição das tensões no corpo considerado. 

Desde que ôr = ôg (estado de tensões cilíndrico) a equa­
çao 3 se simplifica sobremaneira e o problema de simetria axial se 
transforma em problema plano, ou seja: 

(eq.4) 

3.3- Condições de escoamento 

E de fundamental importância na resolução de problemas de 
conformação mecânica o estabelecimento de condições sob as quais o 
metal se deforma plasticamente. 

Para casos simples d~ carregamento uniaxial, de traçao :OU 

compressão, a condição plástica i atingida quando a tensão no corpa 
atinge o limite de escoamento, entendido aqui um comportamento per­
feitamente plástico do metal. 

Nos estados mais complexos de cprregamento o escoamento 
plistico não sõ se relaciona com a grandeza das tensões em uma de­
terminada direção mas tambim com tensões nas demais direções. 

TRESCA apõs sirie de experiências, assumiu,-em 1864, que 
o escoamento se daria quando 

ou 

cr 1 - cr 3 
=~--

= cr s 

onde cr e a resistencia do material ao cisalhamento. s 

(eq.5) 
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A partir de experimentos realizados a posteriori,os quais 
mostravam um notãvel desvio da relação a~/as do valor 0,5, em cerca 
de 10 a 15%, Von Mises {1913) e outros (3) reformularam as condi­

ções de Tresca. 
O escoamento plãstico se daria então quando a intensidade 

da tensão tangencial (T) atingisse determinado valor. 
No caso do carregamento simples onde o material se escoa 

quando ax = as e da expressão de T (3) em função das componentes do 
estado de tensões, chega-se a: 

T = as 

3 

Assim em termos de tensões consideradas no recalcamento 

a condição de escoamento de Von Mises se escreve do seguinte modo: 

(eq.6) 

Fazendo-se ainda as simplificações anteriormente conside­

radas, de que a 9 =a r e ainda que çzr = O, considerando-se que os e 
feitos do atrito se restrinjam i superficie de contato do corpo com 
a ferramenta, então a condição de plasticidade para o problema em 
curso sera: 

(eq.7) 

Com as equaçoes 3 e 7 fica definida a solução do problema 
com relação a esforços e tensões. A dependência que resta e sobre a 
distribuição das ~orças de atrito na superficie de contato. 

a) - para a = constante = ~a r s 

a solução para az: ser a uma reta 

ou 
a2 

- ( 1 d - 2 r). ( eq. 8) = + ~ h a3 

b) - para ar = c r 

a solução para a. sera uma parãbola. 
z 
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a soluçao para crz sera exponencial (4). 

I i . . 
Lh ,._ !y·· -r. 

/f. 

(GJ (•J 

Fig. 16 - Soluções diversas para esforços 
no recalcamento. 

A figura 16 nos revela o comportamento da distribuição 
das pressões a2 em função das diversas hip6teses sobre o atrito. Na 
figura 16.a a solução linear e na parte (b); as demais soluções, in 
clusive uma solução composta de uma distribuição seccionalmente con 
tinua para ar-. 

3.4 - Pressão média de recalque 

A força exercida pela ferramenta durante a conformação me 
cinica pode ser ~eterminada por: 

onde 

cr­z 
dA = p X A 

p - pressao média de recalque 

A - irea do tarugo no instante calculado. 

(eq.9) 

Pela equaçio 6, desprezando-~e o sinal que indica esforço 
de compressao e integrando conforme a equaçao 9, obtém-se: 

~ = 1 + l/3 ~ ~ 
as 

(eq.lO) 

Tal expressao obtida inicialmente por Siebel, tem impor-­
tincia fundamental na determinaçao dos esforços de forjamento de p~ 

ças em geral. ·~ 
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Fig. 17 - Resultados experimentais evi­
denciando ação do atrito (5). 

Apesar do carãter aproximativo da solução encontrada para 

o recalcamento, pode-se notar a semelhança bastante grande entre a 
mesma e os resultados obtidos na prãtica. A hipõtese de se fazer 

çr = constante se confirma quase que integralmente nos casos exper2 

mentais. 

d0Jh0= 1 
ao-35mm 
~=35m~:~ 

soo~-,--......,.--.....------'-. 

NJmm2 rfo!h0 =1,57 
~·25!r.::t 
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,~-' ;.ur.o I .. I . :0

1

.30 
. i.r-OlO 

i 
i 

. : -rA- 1 ! oO.SOI 
~ I C :'==:"':.~ 
=~'-_;·u 

j j - I 00 20 .-,3:J 

5 ~ 5 za m~3 
Rodius r 

Fig. 18 - Resultados experimentais evi­
denciando a influência do fa 

tor geométrico d/h(S). 



-20-

Fig;- 19 - Soluções de virias autores 
para recalcamento. 

A figura 19 nos mostra comparações entre diversas 
ções para o recalcamento: 

1 ) • obtida sobre hipótese r; = a /2 (por Unksow). r s 
2 ) . obtida par a r,; r = a /2 - r/r

0 (por Unksow). s 
3) . solução de SchrBder e Webster. 

4 ) . solução de Siebel (].l = 0,3) ( 6 ) . 

5 ) . solução de StBter. 

3.5 - Método do balanceamento de potências 

solu-

Este método é baseado na lei da conservaçio de energia;na 
deformação plãstica a potência desenvolvida pelas forças externas 

(Psu) se iguala a potência de dissipação interna (Pin). 

Mas Psu sera a soma algébrica das potências desenvoividas 
pelas forças atuantes (Pa) e a razão de dissipação energética nas 
superfícies de atrito (Pf) 

psu = pa - pf 

A potência de dissipaçio interna é o resultado da potên­
cia de deformaçao (Pd) plãstica (modelo rígido perfeitamente plãst~ 
co) das zonas de deformação mais a potência de dissipação das zonas 
de cisalhamento intenso das superfícies das interfaces entre zonas 
deformadas e material rígido (Psh) 

Assim: 

(eq.ll) 
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que nos permite resoluções para uma serie de situaçóes que sao a-
presentadas pelos problemas de forjamento. 

Chamando de D a potencia de dissipação especffica (7), co 
mo sendo 

(eq. 12) 
a expressão desenvolvida da equaçao 9, ricarâ: 

(eq.l3) 
onde: 

P - esforço de conformação 
u - velocidade da ferramenta 
V - volume da região deformada 
Ssh - superficie de cisalhamento interno 
k - resistencia ao cisalhamento plãstico = os/~~ 
sf - superficie de atrito. 

3.6 - Soluções para recalcamento plano 

Vãrias soluções podemos encontrar para o referido proble­
ma dependendo cada uma da particularidade do mecanismo de deforma-­
ção plãstica imaginado. Supondo-se deformação uniforme e plana, en­
tão: 

e 

Pela equaçao 11 

E. = u/h 
.Z 

I 

EY = - u/h (incompressibilidade do material plãsti­
co) 

P x u = 2 k * b h + j ~~v~~ k d sf 
sf 

2 k u n 

(eq.l4) 

~v e a velocidade de deslizamento do material sobre a ferramenta 
conforme indicado na figura 20. 



Como: 

então: 

ou 

-22-

Fig. 20 - Deformação uniforme entre 
placas planas. 

E = dy/dt = - u/h 
y y 

dy I d t = t1 v = u 
h y 

Substituindo na equaçao 14 e fazendo as simplificações necessãrias 
resulta: 

p 
2 k b = 1 + i j..l 

b 
h 

3.7- Soluções para superf1cies de descontinuidades 

Em oposiçao ao mecanismo de deformação proposto anterior 
mente, outra soluçao para o problema do recalque entre matrizes p~ 
nas pode ser obtida, tomando-se em consideração campos de linhas 
de deslizamento ou tambim chamadas linhas de e~corregamento. E~em­

plos de possiveis modos de deformações podem ser vistos na figura 
21. 

1•\ 
l.bl 

Fig. 21 - Dois possiveis modos de deformação 
com indicaçio da movimentação dos 
blocos r1gidos. 

• 

• 
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Neste caso a dissipação de pot~ncias se darã no desliza­
mento de um bloco relativamente ao outro e na movimentação relati­
va entre material e ferramenta. De acordo com a figura 21, pode-se 
esc r e v e r: 

p X U 

p u = 

ou 

para 

b/4 k b/4 k b 
= 2 2 cos9 (VBO+VBC) + 2 2 cose (VDC+VDE) + 2 41J k VBA 

2 

b 
2 4 1J k V DA 

k b u 
sen 29 

b 
k n b k 3 u 2 k b (se~29 + +ll 2 tange + ]J 2 tange = u 

p 
( l 1 b 

2 k = + 4 ]J li) u 

b/h = 2n. 

p 

Fig. 22 - Modelo de formação e diagrama 
de velocidades relativas. 

1 
4 ]J ~) 

A caracterTstica principal das soluções obtidas para o 
problema do recalcamento e que elas são aproximações da solução e­
xata do problema. No primeiro tratamento, onde se partiu das condi 
ções de equil1brio de tensóes, a solução e uma aproximação da sol~ 

ção exata p-or valores inferiores e as ultimas soluções obtidas por 
considerações de balanceamento de potências são aproximações por 
valores maiores. Comparações entre os dois tipos de soluções podem 
ser notadas no diagrama da figura 23. 
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O UPPõR BCU~DS 

+LOWER BOUNDS 

X SLIP LINE FI ELO SOLUTIONS 

b 
h 

o 
-'---:--=---:--.J:__-' ----- '--'---" 

2 3 4 5 6. 7 8 9 10 

Fig. 23 - Comportamento aproximativo das 
soluçoes para o recalque, 

3.8 - Embarrilamento no recalque de cilindros 

Como jã mencionado anteriormente a deformação no recal­
que longe estã de ser uniforme (fig.l4). E cla~o que uma aproxima­
ção deste comportamento e notada para condições d >>h, porem na 
verdade sempre haverã um maior ou menor grau um encurvamento da su 

perficie lateral, ao qual dã-se o nome de embarrilamento. 
O método do balanceamento de potências permite o trata­

mento do problema de recalque levando-se em consideração este fa­
to. 

pl 

':·,-· "'1:~-'<<1; ~/ ~,_,~ /~1/ff:'/:,"/f.~~.'.~'·~<l"''~ 

Fig. 24 - Compressão de cilindro entre 
placas rugosas. 

Para a situação da figura 24 e introduzindo as coordena­

das adimensionais 

p = r/R 

E; = z/R 

'!' = h /d 

\'} 

• 
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onde 
d = 2R 

Um campo de velocidades radi_a_i s capaz de traduzi r a con-
--~ 

fig~raçio do embarrilamento pode ser expresso por: 

onde: 

A é uma constante 

O~ 8 ~ 1 é o parâmetro caracteristico do grau de 
embarrilamento.Quando 8 = O nio se formaria o barril. 

A velocidade axial W pode ser deduzida a partir da con­
dição de incom~ressibilidade 

desde que 

onde u e a velocidade de recalque. Então: 

Sabendo-se que: 

e que 

3 u 
A=2'!'(3-8) 

E9 + E r + Ez: = 

Eg R v = -r 

r,; ir R v = z. 

o 

----~~---

a equaçao 13 para este caso pode ser escrita do seguinte modo: 

P. u = 2IT k } ) 

1 

D pd p dE; + 2llu k j 1 

vE;=~crdcr 
o o o 

(eq.l5) 

Desenvolvendo-se os cãlculos (8), as soluções sao encon­
tradas pesquisando-se para uma dada condição de ~e ~o valor de B 



-26-

que minimize o valor de P. A condiçio i vilida desde que os valo­
res de P dados pela equação 15 são aproximações da solução exata 
por valores maiores. 

Para a condição 8 = O e ~ = 1 obt~m~se pela equação 15: 

= 1 + 1/3 d 
3 h 

Fig. 25 - Soluções obtidas pelas equaçoes 
15: linha pontilhada 
16: linha cheia. 

- - p §r----.----.---~-----,----, 
p=-

dS 

.&--~ 

I 
! 

L_ ___ _L ____ 8.L.----~.--~:'2--------:-:/:J=-----2~0 r 
Fig. 26 - Outras soluções para recalque 

considerando o embarrilamento 
linhas cheias (3). 

(eq .16) 
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3.9 - Mapeamento de tensões de recalque 

t:~J "'"'' ' 

I .. , .... .,., ,,,,. 

r 

& 

' 

''· 

z 

' 
I 

Vw I 

... 
··' ·"'·• ·"'•· 

' ' """ 
' 

bl 
.·, "'"' 

<A 

T 
~ 

J 
r.x 

Interfãce: ferra­

menta e corpo 

Interior: o corpo 

em recal"camento 

Fig. 27 - Quadrante de estudos e distri­

buição de tensões esquemãticas. 

. r 

Rodiat . . · 11rlr1 

r 

r 

C i S a l h a m • Trz/TI 

Fig. 28 - Levantamento experimental de 

tensões no recalcamento. 

r 
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4 - ESTIRAMENTO 

4.1 - Introdução 

~ a operação de forjamento, tambim chamada de laminação, 
em que o esforço de compressão ~ exercido perpendicularmente ao e! 
xo longitudinal da peça i uma operaçao largamente utilizada no for 
jamento livre e como preparação no forjamento com matrizes. 

Devemos distinguir estiramento ou laminação como opera­
ção de forjamento ou o Drawing-down {figura 29) do processo de con 
formação laminação ou Rolling (figura 30). 

Ffg. 29 - Laminaçao em forja livre 
(Drawing-down). 

Fig. lO - Laminação de barras 
(Rolling). 

4~2 - Estudo do estiramento 

Tarugos, blocos ou barras podem ser estirados pelo forj~ 

mento entre matrizes planas em prensas ou martelos. 
Os parâmetros de estiramento sao: 

i - avanço ou alimentação o 

Llh - redução (h
0 

- h1 ) 

• 

4 

• 
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À - razao de forjamento 

~b- alargamento (b 1 - b
0

). 

Fig. 31 - Representação esquemãtica da 
operação de laminação. 

Considerando duas reduções sucessivas (h 1 b
1
)-+ (h 2 b2 ), 

a relação de forjamento no inicio do trabalho e: 

e a segunda e: 

A redução de forjamento total e: 

Generalizando o processo para n etapas de reduções, te-
mos: 

Para uma dada seção transversal de um tarugo h
0 

b
0

, o a­
largamento aumenta com a redução de ãh e o comprimento 1

0
. 

A discussão deste fato com maiores detalhes pode ser fei 

ta com auxílio da teoria da plasticidade atraves do metodo de ba­
lanceamento de potências envolvidas na conformação. 
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4 ... -~ 1 - Mod~l o p.ara estudo de 1 ami nação 
~ .. 

~ ~ ."':; .. 
,, Confo~~~Y;ô''padrão de deformação indicado na figura 31 ,um 

campo de ve1ocid~~es cinematicamente posslvel pode ser o indicado 
abaixo, uma· vez considerado llh pequeno relativamente as dimensões 

h, b e i. 

" 

Fig. 32 - Modelo de deforma­

çao para laminação 

vz = 

vy = 

vx = 

Ez: 

a Ey 

( 1 - a ) Ex 

Deste modelo resultam as seguintes taxas de deformações: 

Ez = - E 

E = y a E 

Ex = ( 1 - a) E 

Y xy = y xz = Y zy = o 

e a expressao da equaçao 13, para este caso particular, terá a se-
\' 

guinte forma: 
\. 
1 

p. u = ~ j o d v + ).! kj v k d s f + kj
5 

v s h d s 5 h 
v 5 f s h 

(eq.l7) 

O parâmetro~· fator determinante da deformação transve~ 
sal, conforme modelo adotado, serã determinado pela condição de mi 

nimização do esforço de conformação 

a P = o 
a a 

. ---~-~ 

e do qual se obtém, apos desenvolvimento e simplificação oportunas 

e necessárias (3) 

• 
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4 ]J 9 

l + 9
2 

a-: 1/2 . (eq.l8) 
+ g2 + 1/9 

A representatividade proposta pela equaçao 18, do fenômeno do es­
praiamento lateral de laminação, que ela representa, pode sér veri 

ficada atravis dos dados experimentais indicados abaixo. A aproxi­

maçao e tanto melhor para os valores de~ > 0,5 

0.7 

.-0.6 -
T ~ 
el~ w 
o ~05,.... 
<-
UJ \.!) • 
~a::: 

B1~ 
u. :u 0.4 ~ o c 
t-t-zz 
l!J L.r.J u iJ0.3-
lL LL 
u. u. 
w w 
00 

Fig. 33 - Mitodo utilizado para medida 

de variações dimensionais na 
laminação. 

- - )(l(- )( 
A _.....-,. 

"'~x~à0 
fXxA~ 

A:~ a 

X&,~ X= Squore bors 

tx"' / . ~:"es cc,ées v D--=1.25 
_ /'X}fja bo _ 
y X){ ho 

X O= Oo = 1.5 
U U0.2 1-

A= Tests on bors with curved surfaces 
Essais sur borres à surfoces courbes. 

0.1~--~·----~'-----~'-----J~--·~~~--~~----~·-----~'----'~--~·----~ 
O 0.2 OA O.ó 0.8 1.0 1.2 L 1.4 t.6 1.8 2.0 22 

BITE RATIO (6J = --
RAPPORT D'Et/1PREINTE- bo 

Fig. 34 - Valores experimentais ~o coeficiente de alargamento. 
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Como forma alternativa pode-se, em lugar da equaçao 18, 
utilizar para determinação do coeficiente de espraiamento, a ex­

pressão empirica obtida a partir dos resultados indicados no gráfi 
co da figura 34: 

a = 0,14 + 0,36 9- 0,054 e2 (eq.l9) 

4.4 - Coeficiente de alargamento 

Apesar de ser o coeficiente a dependente expressamente 

do atrito ll e do formato da zona de deformação, (equação 18), ·pÔd~ 
se verificar experimentalmente, conforme a expressão 19, que a de­

pendência se faz mais diretamente com fatór 9, relação entre larg~ 
ra da ferramenta e largura do tampo. 

Como: 

ou 

e para redução de altura de ate 40%, o coeficiente a pode ser con­

siderado constante e como resultado da integração: 

Consequentemente 

h 
= (~)(1-a) h, 

4.5 - Limites de laminação 

Uma vez determinado o valor do coeficiente~. o valor 
do esforço de laminação serã conhecido através do desenvolvimento 

da expressão dada pela equação 17. 

Quando as relações entre a largura da ferramenta e as di 
mensoes das faces do tarugo são bastante grandes, nota-se diverge~ 

cia acentuada de comportamento da deformação com relação ao modelo 

adotado. A pressão media de laminação decresce com t/h = 1. Entre­

tanto quando t/h < 1 a natureza do estado de tensões muda substan­

cialmente e a pressão passa a crescer com a diminuição da relação 

• 
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1/h. Exemplo caracterlst1co ~ a compressão de chapas grossas com 

matriz plana, figura 35. 

4.6 - Compressão de chapas grossas 

Uma solução para este caso particular de laminação pode 
ser obtida pelo mecanismo de deformação proposto a seguir, figura 
35. 

e' b' 

Fig. 35 - Mecanismo de deformação 

simples. 

Conforme diagrama acima e aplicando-se a equaçao do ba­
lanceamento de pot~ncias. sabendo-se de antemão que nenhuma pot~n­

cia i consumida pelas partes rTgidas, então: 

P. u = 2 ( k . v BC R)= k. vBcVr;__2 + h2 

e de acordo com o diagrama de velocidades relativas 

p 
2k 

O modelo adotado por ser muito simples ~ impraticãvel p~ 

ra valores maiores de h/b. Neste caso um modelo mais sofisticado 

do tipo indicado na figura 36 deverã ser usado e a solução neste 

caso sera dada pela expressao: 

p 1 1 7 h 
2K = ""2" ( 3 11 + 9 I) 
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G 

ab 

MODr 2 

Fig. 36 - Modelo alternativo de mecanismo 

de deformação. 

4.7- Compressão de bloco semi-infinito 

Quando a relação t/h ~ 0,115 uma outra alteração ocorre 

no estado de carregamento do corpo. O recalcamento nestes casos 
deixa de existir e o material flui lateralmente para cima. A lami­
naçao se transforma em uma operação de corte. 

Aqui um novo mêtodo de resolução de problemas de confor­

mação fornecerã uma solução "exata" para a força de compressão. t 
o metodo das linhas de fluência. 

4.8 - Linhas de fluência ou "Slip-lines" 

São aquelas linhas pertencentes ao reticulado de linhas 

mutuamente perpendiculares vis1veis sobre seções de barras apõs d~ 

formação a frio. Estas linhas, figura 37, ou linhas de Luders, são 

as trajetórias das tensões tangenciais mãximas. 
,------ ---------·--------, 

~~~J&~ I 
Fig. 37- "Slip-lines" na seçao de uma 

chapa de aço laminada a frio. 

As linhas de fluência sao ·1 argamente empregadas no cãlcu 

1 o de tensões em caso de deformação p 1 a na·, no interior dos corpos 

deforma dos e nas superf1cies de contato com a ferramenta. Par a tal 

elas · contam com uma sêrie de propriedades, como segue: 

a - As linhas de fluência são cont1nuas e formam duas familias de 

linhas perpendiculares entre si. 

b- As "slip-lines" cruzam a direção das tensões principais a 45°. 
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c - O ângulo entre as tangentes a duas "slip-lines" da mesma fam1-

lia ·nas interseções com linhas de outra famllia permanece cons 

tante. 

d-Os ângulos «P 1 e «P 2 de inclinação das "slip-lines" na interse­

çao com o contorno da região deformada depende da tensão tan­

gencial r;; sobre o contorno; 

«Pl = 1 /2 
ç 

are cos 1{ 

e - A variação da tensão mêdia ao longo de uma linha de fluência e 

proporcional ao ângulo de variação da direção desta. 

4.~ - Solução de Prandtl para compressão de bloco semi-infini­

to 

A solução dada por Prandtl ê uma aproximação bastante 

boa para compressão plana de bloco semi-infinito em casos onde se 

pode desprezar a ação do atrito. 

O campo de "s 1 i p-1 ines" proposto por Prandt 1 e o indica­

do na figura 38. 

Fig. 38- Fam11ias a e 8 de "slip-lines" 

propostas por Prandtl. 

A solução se conduz conforme a figura 39. Assim: 

A) estado de tensões no ponto m da superficie livre 

crl 
m 

= o 

e cr 3 serão dados pela equaçao de plasticidade 

- cr = 2 k 
3m 

= - 2 k 
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2 

B) Seguindo trajetõria mn sobre a linha de fluência da familia 

a variação da pressão media sera: 

Fig. 39 - Esquema indicativo de solução 
para "slip-lines". 

Como <Pmn = II/2, então 

- II k =- k (1 + II) 

Sabendo-se que as tensões em n sao de compressao, pode-
se fazer 

cr1 n + a3 n = 2 k ( 1 + rr) 

mas, 

crln - cr 3n = 2 k (condição de plasticidade) 

finalmente: 

cr 1n = p = 2 k (1 +II/2). 

4]0- Solução de Hill 

Uma solução diferente e mostrada na figura 40. Foi de mo 
do comparativo apresentada mais recentemente pelo matemãtico R. 
H i 11 . 

O resultado para pressoes da ferramenta obtido a traves 
deste modelo e idêntico ao do modelo anterior, com6 se pode compr~ 

var pelas regras jã expostas do método de "slip-lines". 
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p 

Fig. 40- Familia de "slip-lines" 
proposta por Hill. 

As duas soluções são igualm~nte vãlidas porem o modelo a 

presentado por Hill dã um padrão mais próximo do que realmente a­

contece quando se comprime um bloco elasto-plãstico com uma ferra 

mente rigida. O escoamento plãstico se inicia na vizinhança das ex 
tremidades A e B. 

A diferença fundamental entre um modelo e outro e o pa­

drio de deformação plãstica assumido em cada caso (figura 41). Am­

bas contudo representam uma soluçio completa do problema~ 

a). Ambas correspondem a um estado de tensões em equilíbrio 

b). Existe um padrão de deformação que satisfaz os requisitos de 

velocidades conforme diagramas in~icados na figura 41. 

c). Os incrementos de deformação de cisalhamento no padrão de de-

formação tem o mesmo sinal das tensões cisalhantes dentro do 

campo de "s 1 i p-1 ines". 

(a) 

RIGID 

(h) 

r-T-l 
I I 6ç: 

Fig. 41 - Comparação entre padrões de de­

formações dos modelos propostos. 
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5 - EXTRUSAO 

5.1 -Introdução 

E a operação na qual o esforço de conformação i paralelo 
ao eixo longitudinal da peça, sendo que neste caso, ao contrãrio 
do recalcamento, parte do material ou todo ele i forçado a passar 
atravis do orificio da ferramenta, conforme a figura 42. 

p 

! laterzl, 
---+ projec:tion 

Fig. 42 - Exemplos de operaçao de 
extrusão. 

5.2 - Tensões e deformações na extrusão 

Para o estudo da extrusão considera-se basicamente o mo­
delo plano e de simetria axial. 

Na figura 43 pode-se analisar para a extrusio pl~na as 
desuniformidades de deformação que oc~rrem nesta operação. 

-
------ -; I 

I 

Fig. 43 - Deformação de um elemento de 
chapa atravis da ferramenta 
de extrusio. 
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Apesar do conhecimento prévio sobre as irregularidaáes 

nas deformações que ocorrem na região de deformação durante a ex­

trusio, a desconsideração deste fato nos permite um primeiro mod! 

lo aproximativo para estudo ~as tensões, a exemplo do que se faz 

com o recalcamento. 
As figuras 44 e 45 nos indicam os ~lementos bisicos pa­

ra derivação das equações de ~uilrbrio respectivamente para o mo­

delo plano e para o modelo de simetria axial. 

Fig. 44 - Elementos bisicos de equilíbrio 

na extrusão plana. 

}JP ,jP 

Fig. 45 - Equilrbrio elementar na extrusão 

de barras redondas. 

Da figura 45, pode-se deduzir (Rowe) a equaçao seguinte 

D . d a + 2 
X 

ax + p(l +11cotag) d D = O (eq.20) 

Sendo a - (-p) = a a condição de escoamento e fazendo 
X S 

então 

B = 11 cotag o. 

= 1 + B 
B (eq. 21 ) 
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onde Ab e Aa sao respectivamente as areas da seçao inicial e final 

da peça.Na ausência do atrito a expressão se torna simplesmente 

(eq.22) 

que se obtem fazendo-se 

1 i m ( eq . 2 1 ) • 
B + O 

5.3- Soluçjo limite superior para extrusio 

A primeira soluç~o para tensões na extrus~o mesmo parti~ 

do de um padrio irreal de deformaç~o permite ainda resultados bas­

tante aproximados. Contudo, outras soluções podem ser encontradas 
partindo-se das condições de fl·uxo do material através da zona de 
deforma ç ~o . 

O mõdulo de fluxo mais comodamente utilizãvel e o do flu 
xo radial, indicado na figura 46. 

Fig. 46 - Modelo de deformação por fluxo 

radial na extrus~o. 

Nas superficies esféricas de entrada e sa1da da zona de 
deformação o material sofre um cisalhamento intenso e as potências 

dissipadas são somadas a potência de deformação e deste modo obtem 

-se a soluç~o para esforços conforme B. Avitzur (9). 
Outra soluç~o desta feita baseada no equil1brio de ten­

soes a partir do modelo de fluxo radial pode ser obtida considera~ 

do a zona de deformação como setor cilindrico ou esférico de pare­

de espessa submetido a pressões internas e externas, vide F.Stassi 

( 1 o) ~ 

Um outro modelo mais elaborado para o estudo dos esfor­

ços e deformações na extrusão como indicado na figura 47, permite 

anãlise detalhada do fenômeno e basicamente pode ser assim descri­

to: 
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(C) 

Fig. 47 - Modelo de fluxo com caracter1s­
ticas da deformação na região 
c8nica. 

a) cisalhamento intenso nas interfaces EF e FG 

b ) c o m p r e s sã o c i r cu n f e r e n c i a 1 i de a 1 n a z o n a B c o n f o rm e a f i g u r a 4 7 

(b)(i) 

c} cisalhamento difuso (distorção) na zona B da figura 47 (b)(ii}. 

Feito o balanceamento de dissipaçio de pot~ncias (11) e 
através da equação 13, obtem-se de modo simplificado: 

para extrusão de barras redondas 

a xb 1 T)2 
n = a + 4 0: 

para extrusão de barras chatas, sendo 

A 
T) = .tn ( b) 

~ 

a = ângulo da ferramenta. 
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Um teste para o modelo proposto com relação a valores ex 
perimentais e dado nos graficos da figura 48, onde as curvas teõri 
cas são comparadas aos dados obtidos em experiências de trefilação 
com barras cilíndricas . 

.AXI SYr.~.".1EfRiC D!·.N.".Ir-h.,~ 

:!l. 
-- ..,L ___ ..,L_ _ _L_~ 

" ~ 7 ? 

Fig. 48 - Confronto teõrico-experimental 
em conformação através de fer­
ramentas cônicas. 
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