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 FORJAMENTO DE_METAIS
"FORJAMENTO E A OPERACAO MECANICA QUE
ATRAVES DA DEFORMACAO PLASTICA ORIEN-
TADA SE CONSEGUE DAR FORMAS VARIADAS

A0S METAIS".

1 - FUNDAMENTOS

Utilizado pelo homem ha centenas de anos e atualmente melho-
rado com tecnologias sofisticadas, o Forjamento e hoje parte vital da
Fabricacao por Conformacao. E o mais antigo de tais processos.

0 Forjamento pode ser caracterizado como deformagao contro-
lada sob pressao. Com aquecimento ou sem ele, inicialmente, o homem
trabalhava com martelo e bigorna e uma serie de ferramentas de forma.

RN
i i

Fig. 1 - Bigorna e martelo.
1.1 - Evolugao Historica
Indicios tangiveis, legados pelas mais antigas civiliza-

¢oes, nao deixam duvida de que a descoberta dos rudimentos da teécnica
de deformar metais pela arte do martelo remonta a invencao da escri-
ta. |

Comegando tao cedo, a humanidade acumulou, ao longo dos se-

culos, um admiravel acervo de conhecimentos experimentais empiricos



Fig. 2 - Ferramentas de forma de ferreiro.

que vem sendo balisados, na histdria e na lenda, por feitos notaveis.
As armas e ferramentas da idade do bronze e do ferro, a arte egipcia
de trabalhar o ouro, a coluna de Delhi, as armas de Damasco e Toledo,
o revolver Colt, etc., sio marcos dos estagios da arte de forjar da e
ra pioneira. ' o

. 0 equipamento de forjar, substituto do martelo e da bigorna
e de desenvolvimento muito mais recente. Apenas no Seculo XIII apare-
ceram os primeiros martelos hidrauiicos capazes de fornecer a energia
necessaria para forjar pecas nao compativeis com os modestos recursos -
humanos. '

—

Fig. 3 - Martelo hidraulico e seu funcionamento.
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Fig. 4 - Martelo elastico e sua evolugao.

0 advento das maquinas a vapor permitiu o desenvolvimento
de equipamento mais pesadc. Em 1838 Naysmith projetou o primeiro mar-
telo a vapor, de acionamento direto,'precursor dos monumentais "marte
los piloes" que dominaram as forjarias pesadas no fim do Seculo XIX e
inicio do Seculo XX. |

Nos meados do seculo passado, Root e Billings, desenvolve-
ram, na "Colt Army Company", o forjamento em matriz fechada. E, em
1862 foi concedida nos Estados Unidos da América do Norte, a primeira
patente para um "martelo de queda", responsavel pela rapida expansao
deste processo de forjamento.

As maquinas para forjar parafusos, sucessoras da famosa
"English Oliver" de 1830, projetada por Thomas 0liver, na Inglaterra,
tiveram uma evolugao rapida nos Estados Unidos. Em 1887 a "American
Screw Company" langou uma maquina capaz de realizar trés operagoes si
multdneas, em um so golpe.

A automagao dava os seus primeiros passos e abria o caminho
para as recalcadoras (forging machines) das decadas de 20 a 36 e as
modernas linhas de automagao integral de hoje.

As prensas hidraulicas, do inicio do seculo,mostraram-se ex
tremamente adequadas ao forjamento pesado, substituindo os "martelos-
piloes"” e abrindo novas perspectivas no setor. Atualmente, alcancam
capacidade da ordem de 14.000 ton, capazes de forjar lingotes de ‘ate
300 ton.
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As prensas mecanicas, tambem tiveram uma evolucdo acelera-
da. Entraram nas forjarias no fim do século passado e inicio do pre-
sente e impuseram-se, de imediato, sobre os martelos em uma vasta 1i-
nha de forjamento 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.

E interessante observar que ate epoca muito recente, o for-
jamento se desenvolveu em conhecimento inteiramente empirico do com-
portamento mecanico do metal no processo.

0 "Forging Handbook" (1) de Naujoks e Fabel, obra significa
tiva e obrigatoria 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 experiéncié lhe indi-
ca as varias etapas ou pré-formas assumidas pelo material fluente até
alcangar a forma adequada".

e

i
7

Fig. 5 - Sequencia de trabalho do ferreiro.

Hoje o forjamento e uma extensiva tecnologia de conforma--
cao. De um lado ele ainda representa uma velha arte e de outro abran-
ge altos niveis de engenhosidade humana. ,

A analise racional do comportamento plastico e elastico dos
metais iniciou-se, de fato, no fim do seculo passado. )

A "Teorja da Elasticidade" e, mais propriamente, a "Teoria
da Plasticidade”, a partir desta epoca, comecou a oferecer uma descri
cao fenomenoldogica do comportamento elastico e plasteco dos metais de
grande valia para a melhor compreensao dos processos de fabricacao
por deformagcao mecanica dos metais.

Estas teorias, como e sabido, trata o5 metais como mate-
riais isotropicos e homogeneos o que, de um ponmto de vista global, &
perfeitamente satisfatorio.
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Na reatidade, e sob um critério mais acurado, esta hipotese
simplificadora esta longe da verdade.

SO em 1912, a descoberta de Von Lave permitiu a constatagao
da natureza cristalina dos metais. A cristalografia e a fisica dos me
tais evoluiram rapidamente a partir dai e foi possivel identificar os
principais mecanismos da deformacao dos metais.

Mas, a vista dos novos conhecimentos, os metais apresenta—
ram um comportamento anomalo. A resisténcia mecanica e, em consequen-
cia, a resistencia a deformagEo'dos metais, medida em laboratorio, a-
_presentava valores muito inferiores aqueles fornecidos pela analise
teorica da sua estrutura atomica.

A partir da decada de 50 e que, realmente, o comportamento
mecanico dos metais comegou a ser pesquisado em profundidade.

0 conhecimento na area cresceu exponencialmente nos Ultimos
tempos e e, atualmente, ainda um fértil campo de estudos.

1.2 - Processos de forjameﬁtd

Os processos de forjamento podem ser classificados, sob o
ponto de vista de metodo usado na conformacao do metal, em dois gru-
pos:

- forjamento em matriz aberta ou forja livre

- forjamento em matriz fechada "die forging".



2 - FORJA LIVRE

2.1 - Generalidades

Apesar das pegas forjadas terem firmado sua posicao na Fa-
bricagcao em geral e novos metais terem sido encontrados ou novas 1i-
gas desenvolvidas, acarretando aperfeigoamento dos processos de forja
mento e invengao de novos equipamentos, o forjamento livre em marte-
los e prensas, ocupa ainda lugar de destaque na industria moderna.

Martelos e prensas de forja livre, sao particularmente indi -
cados na fabricacao de pegas com formatos planos em carater experimen
tal ou para producao de pequenas corridas.

Pequenas e medias forjas livres (de massa ate 0,5 ton) tais
como eixos de vagoes, bielas, pequenos eixos de manivelas, blocos de
matrizes, alavancas, ganchos, etc., sao forjados a partir de secgoes
laminadas e barras.

Grandes forjas livres (com 250 a 300 ton), tais como eixos
de hidrogeradores, turbinas e navios, colunas de prensas, rolos de Tla
minadores, etc., sao fabricados a partir de lingotes de secOes trans-
versais redondas, quadradas ou poligonais.

Forjados ocos, tais como tubos, aneis, tambores, caixas e
caldeiras de alta pressao, sao fabricados de lingotes ocos.

0 forjamento em matriz aberta usa, basicamente, como meio
de conformagao, as-forgas de atrito que se desenvolvem entre o metal
e as superficies da matriz. 0 chamado "atrito de Coulomb" desempenha
papel importante neste tipo de forjamento.

Nao existe uma correlacao direta entre a forma da matriz e
a forma do forjado. As ferramentas sao planas ou de forma muito sim-
ples. Isto n3o impGe, a rigor, limitacdo na forma do forjado.

As fibras (texturas) na forja livre seguirao o contorno ou
a linha na direcao da maxima tensao quando a pega esta sendo fabrica-
da. ‘
| Forjados de qualidade (do ponto de vista metalurgico) $ao0
obtidos por deformagOes controladas, os quais sao avaliados pelo fa-
tor de forjamento ou redugao.

A=SO
5
onde SO e S] sao areas da secao transversal da barra, antes e depois

da deformagao.



-7-

De acordo com dados praticos, ) nao deve ser menor que 2,5
a 4 para aco estrutural e 10 a 12 para agos de altas 11gas.

Muitas pesquisas tém sido feitas a respeito da melhoria de
qualidade dos agos, pelo grau de deformagao mecanica.

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

- W. B. Pilrie (1953) - conclusao: Para x = 4 os cristais primarios
sao quebrados e se consegue melho-
ria das propriedades mecanicas do
material. |

Tarrmann (1961) - conclusao: Para agos de alta liga a » = 6 a uni-
formidade de estrutura e melhorada.

G. Littlewood (1961) - COI”IC]I_JSEO: Para ago plano ao carbono A = 9

conseguem-se propriedades mecani-
cas superiores e bons testes de
recalcamento sao obtidos.

Engleman (1967) - conclusao: Para acos planos ao carbono X = 4 & re
quisito essencial para uniformidade das
propriedades mecanicas, sendo que X =
18 & necessario para uniformidade es-
trutural.

Hojas (1976) - conclusao: Para acos planos ao carbono ) = 3 € adegquado

8 & ne-

para eliminar vazios. No minimo A
cessario para se produzir ago de boa qualida
de, ou seja, uniformidade de estrutura e pro
priedades mecanicas. '

e —
f

0 forjamento em matriz aberta tem dois campos de aplicagao,

diametralmente opostos:

a)

SO

to
da

Forjamento manual: usa marteletes de alta velocidade, acima de 600
golpes por minuto, matriz aberta e depende fundamentalmente da habili
dade do forjador. E a versao industrial do "ferreiro".

A manipulacao da peca €, no geral, manual o que limita o pe
maximo do forjado. i

A aplicacgao tipica dele e no forjamento de pegas cujo forma
nao & compativel com uma matriz fechada em consequéncia do formato ou
distribuicdao de massas. N
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b) Forjamento pesado: no forjamento de grandes massas metalicas esenvol
vem-se forcas de tal magnitude que se torna impraticavel o usgp de fer
ramentas complexas. Os materiais para ferramentas de forjar tém limi-
tagoes quanto a temperatura de trabalho e quanto a tensao maxima que
podem suportar. /j ' -

~Por outro lado, a deformacao restrita do material se faz a
custa, alem da resistencia a deformacao do metal, também de se vencer as
forgas de atrito que se opoem ao escoamento. ' '

Isto elevaria o porte do equipamento a valores completamen
te descabidos. Dai a deformagao semi-restrita, procurando-se chegar na
forma desejada através de um escoamento o mais expontaneo e natural pos-
sivel, com um minimo de restrigao.

0 forjamento pesado define muito mais um processo do que"o
peso do forjado. Assim, faz-se forjamento pesado em prensas de 800 Eon e
de lingotes maximos da ordem de 2 ton. Por outro lado, usando-se a mesma
tecnica, faz-se, hoje, forjamento de lingotes de ate 300 ton usando-se
prensas de 14.000 ton.

A propor¢cac que a massa metalica a forjar cresce, 0 proces-

so se sofistica exponencialmente. As trocas de calor da massa metalica
complicam-se, de um lado pelas perdas por radiagao das grandes superfi-
cies, por outro lado, parte do trabalho de deformacao e transformado em
calor, com a consequente elevacao de temperatura da massa. Ha um equili-
brio a manter sob pena do aparecimento de gradientes de temperatura seve
ros. A falta de homogeneidade de temperatura acarreta variagoes locais
da taxa de deformacao com 0 consequente aparecimento de tensoes gue po-
dem provocar trincas caracteristicas do processo.
. 0 sistema de tens0es que aparece na massa e a variagao da
.deformacao ao longo da sua altura & fungao da taxa de deformagao, da geo
metria das ferramentas e da geometria da secao. Qualquer heterogeneidade
na taxa de deformagdo & causa, provavel, de trincas.

Tudo isso leva a necessidade de se preceder o forjamento de
um proarama cujdadosamente analisado.

0 programa & executado gragas ‘a coordenagao de uma equipe
constituida do operador da prensa, do operador do manipultador e do opera
dor da pontévroXante, tudo sob a orientacao do "mestre de forjaménto".

0 equipamento tipico do forjamento pesado € a prensa hidrau
lica, o manipulador e a ponte rolante para posicionar o lingote, e 0s
fornos de aquecimento e tratamento termico.

0 produto tipico e:



esbogos em geral

cilindros de laminagao

aneis e discos e "queijos“Ade grande porte
eixos, flangeados ou nao

virabrequins pesados

blocos, placas, barras, etc.

Fig.
pesado.

Fig. 7 - Sequéncia de forjamento de gancho pesa

do em forja livre.
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Fig.

8 - Sequencia de forjamento de virabre-

quim medio de 1 e 2 moentes.
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Fig, 11 - Prensa hidraulica simples
para forja livre.
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2.2 ~ Processos basicos

No forjamento de modo geral podemos distinguir uma sérfer'-
de processos caracteristicos que sao os processos basicos de confor-
magao mecanica ou operagoes basicas:

A) o recalcamento, a laminagao e a extrusao sao chamados de ~opera-
¢oes principais ‘

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

3 - RECALCAMENTO

3.1 - Introdugao

0 recalcamento € o termo usado para descrever a operagEo 
de reduzir a altura do tarugo visando aumentar as suas. d1mensoes 1a,
terais (fig. 13), 1

' No recalcamento o esforgo de compressao se faz na direcao
paralela ao eixo-longitudina1 do tarugo e o fluxo de material e 1i-

vre e lateral. Jj-d"
o

—t—llﬂ-——

Fig. 13 - Recalcamento.

0 grau de deformagao no recalcamento & calculado pela for
mula abaixo:
Ah : :
Eh = R (eq.1) -
)
0 diametro medio d do tarugo, em cada instante do recai
camento, sera dado pela condigcao de incompressibilidade, ou seja:

h |
d=dy > = 4 VT—:lr; ~ (eq.2)

Na pratica a influencia dé superficie de contato se faz
de modo substancial através das forgas de atrito; isto resulta em u
ma nao uniformidade de deformagao (fig. 14) na altura (um plano ou
duplo embarrilamento) e no volume (inchamento no contorno do mate-
rial). ' '
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Fig. 14 - Deformagao nao uniforme no
recalcamento.

A deformacao nao uniforme pode ser reduzida melhorando a
qualidade de acabamento da superficie, aquecendo as ferramentas, lu
brificando as faces do tarugo (cera, grafite misturado com o0leo ou
agua, oleos lubrificantes, vidro, etc. sao usados como lubrifican--
tes de matrizes) e usando revestimentos de metais com baixa resis-
tencia a deformacao, e assim por diante.

3.2 - Esforgos e tensoes no recalcamento

Como primeiro ataque para resolugao de problema desta na-
tureza sera considerada uma solugao combinada entre aproximagoes de
equacgao de equilibrio e plasticidade.

- Equagao de equilibrio

Considerando-se, sem perda da generalidade, o recalque de
tarugo redondo se a altura deste for no maximo igual ao diametro
(d 3 h), razoes de ordem pratica indicam que as tensoes variam pouco

atraves da espessura. Assim as tensoes Og> 05 € O serao considera-

das independentes de 2.

Fig. 15 - Esquema para derivacao de equagoes

de equilibrio aproximadas.
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Conforme esquematizado na figura 15 e considerando o cor-
po elementar indicado, obtém-se.a equagﬁp de equilibrio:

+ - — = 0 , ' (eq.3)

A partir da equagao 3 a solucao do problema somente fica-
ra configurada através de novas hipoteses e consideragoes sobre a
distribuigao das tensoes no corpo considerado.

Desde que 8. = 6g (e;tado de tensges cilindrico) a equa-
¢ao 3 se simplifica sobremaneira e o problema de simetria axial se
transforma em problema plano, ou seja: | o

- — =0 | (eq.4)

3.3 - Condigoes de escoamento

E de fundamental importancia na resolucao de problemas de
conformagao mecanica o estabelecimento de condigoes sob as quais o
metal se deforma piasticamente.

Para casos simples de carregamento uniaxial, de tragéo:ou‘
compressio, a condicdo plastica &€ atingida quando a tensdo.no corpo.
atinge o 1limite de escoamento, entendido'aqui um comportamento per-~
feitamentevpléstico do metal. |

ol = o

Nos estados mais complexos de carregamento o  escoamento
plastico n3o s6 se relaciona com a grandeza das tensdes em uma de-
terminada direcdao mas também com tensoes nas demais direcoes.

TRESCA apds série de experiencias, assumiu, em 1864, que
0o escoamento se daria quando

ot s
“max 2 T ts T 7
ou
9y - 93 =0 (eq.5)

onde cs e a resistencia do material ao cisalhamento.
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A partir de experimentos realizados a posteriori,os quais
mostravam um notavel desvio da re]agéd os/os do valor 0,5, em cerca
de 10 a 15%, Von Mises (1913) e outros (3) reformularam as condi-
coes de frésca. '

0 escoamento plastico se daria entao quando a intensidade
da tensao tangencial (T) atingisse determinado valor.

No caso do carregamento simples onde o material se escoa

s
estado de tensoes, chega-se a:

quando o, = o e da expressao de T (3) em funcao das componentes do

Assim em termos de tensoes consideradas no recalcamento
a condigcao de escoamento de Von Mises se escreve do seguinte modo:

2
s

2

+ (O 2

2

(cr-c -0 + (oz-or) + 6 Cop = 20

o) 07 %7)

(eq.6)

Fazendo-se ainda as simplificacoes anteriormente conside-
radas, de que Og =0, ¢ ainda que Crp = 0, considerando-se que os e
feitos do atrito se restrinjam a superficie de contato do corpo com
a ferramenta, entao a condigao de plasticidade para o problema em
curso sera:

G, -0 =0 (eq.7)
Com as equagoes 3 e 7 fica definida a solugao do problema

com relacao a esforgos e tensoes. A dependéencia que resta e sobre a
distribuigao das forgas de atrito na superficie de contato.

a) - para o

r constante uos

a solugao para Oy sera uma reta

ou
o
2 _ d - 2r
p 7 (e S, | ~ (eq.8)
b) - parao_ = cr

r

a solucao para o sera uma parabola.
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c) - para z_. = o

a solugao para g, sera exponencial (4).

N
“3
g

’

| v

/o TSR
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Fig. 16 - Solucdes diversas para esforgos
no recalcamento. '

A figura 16 nos revela o comportamento da ‘distribuigao
das preséﬁes‘cz em fungao das diversas hipoteses sobre o atrito. Na
figura 16.a a solugao linear e na parte (b); as demais solugoes, in
clusive uma solugao composta de uma distribuigao seccionalmente con

tinua para o,.

3.4 - Pressao média de recalque

A forga exercida pela ferramenta durante a conformacao me
canica pode ser determinada por:

A
F=f os dA = p x A (€q.9)

onde 7
p - pressao média de recalque
“A - area do tarugo no instante calculado.

Pela equacgao 6, desprezando-se o sinal que indica esforgo
‘de compressao e integrando conforme a equagao 9, obtém-se:

B LR VAR % | ' . (eq.10)
S

Tal expressao obtida inicialmente por Siebel, tem impor--
tancia fundamental na determinagao dos esforgos de forjamento de pe

cas em geral. 53



o recalcamento, pode-se notar a semelhanga bastante grande
mesma e os resultados obtidos na pratica. A hipotese de se
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Fig. 17 - Resultados experimentais evi-

denciando acao do atrito (5).

Apesar do carater aproximativo da solugao encontrada para

entre a
fazer

e © constante se confirma quase que integralmente nos CasoOs experi
mentais. |
500 ; —— —
Nimm? a,/h, <167 T~
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‘\ h=21mn b
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Fig. 18 - Resultados experimentais evi-

denciando a influencia do fa

tor geometrico d/h(5).
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Fig. 19 - Solu¢6es de varios autores

para recalcamento.

A figura 19 nos mostra comparacdes entre diversas solu-
¢Bes para o recalcamento:

1). obtida sobre hipotese L, =0./2 (por Unksow).
2). obtida para L, = oS/Z - r/r0 (por Unksow).
3). solugao de Schr8der e Webster.

4). solugao de Siebel (u = 0,3) (6).

5). solugao de Stbter.

3.5 - Metodo do balanceamento de poténcias

Este metodo &€ baseado na lei da conservac3o de energia;na
deformagao plastica a poténcia desenvolvida pelas forgas . externas
(Psu) se iguala a potencia de dissipacgao interna (Pin)' '

Mas P_, sera a soma algébrica das poténcias desenvolvidas
pelas forgas atuantes (Pa) e a razag de dissipacao energética nas
superficies de atrito (Pf)

Psu = Pa - Pf

A poténcia de dissipagao interna @ o resultado da potén-
cia de deformagao (Pd) plastica (modelo rigido perfeitamente plasti
co) das zonas de deformacao mais a potencia de dissipacao das zonas
de cisalhamento intenso das superficies das interfaces entre zonas
deformadas e material rigido (Psh) .

Assim:
p =?’d+PSh+Pf | (eq.11)
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que nos permite resolucoes para uma serie de situacoes que sao a-
presentadas pelos problemas de forjamento.
' Chamando de D a potencia de dissipacao especifica (7), co

mo sendo

= ) _ 2 2 2,1/2
D = o]E1 + 02E2 + 03E3 = N7 k(E] +E2 +E3 )
7 (eq.12)
a expressao desenvolvida da equagao 9, ficara:

P u =‘}/ D dv + {//- |Avik d Ssh +‘)/ lAv4p d Sf
' v S

Ssh f
(eq.13)

onde: h
- esforgo de conformagao
- velocidade da ferramenta
- volume da regiao deformada
sh superficie de cisalhamento interno
3

- resistencia ao cisalhamento plastico = o /N

N0 X N < ©c
]

¢ - superficie de atrito.

3.6 - Solugoes para recalcamento plano

Varias solugOes podemos encontrar para o referido proble-
ma dependendo cada uma da particularidade do mecanismo de deforma--
¢ao plastica imaginado. Supondo-se deformacao uniforme e plana, en-
tao:

E:Z = u/h
Ex = 0 '
Ey = - u/h (incompressibilidade do material plasti-

co)

D= VZ kftumZ 40+ (um)? V2 -2k 8

Pela equacgao 11

Pxu=2kgbh +/[ Javin k d S. (eq.14)
S¢
Av e a velocidade de deslizamento do material sobre a ferramenta

conforme indicado na fiqura 20.
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- Deformagao uniforme entre
placas planas.

Como:
Fy =$# = - u/h
entao: |
dy/dt = Av = - ¢y
ou b/2 g
u u
‘sz IAV} uo  d S¢ = 4u 9 R 0 y dy = R

Substituindo na equagao 14 e fazendo as simplificagOes necessarias
resulta:

= ] + ] _t_).
ZKb TH h
3.7 - Solugoes para superficies de descontinuidades

Em oposigao ao mecanismo de deformagao proposto anterior

mente, outra solugao para o problema do recalque entre matrizes pla -

nas pode ser obtida, tomando-se em consideragao campos de linhas
de deslizamento ou também chamadas linhas de escorregamento. Exem-
plos de possiveis modos de deformagoes podem ser vistos na figura
21. '

n
Vi
@
s
*’j’
|
N A
0

i

|

0

Fig. 21 - Dois possiveis modos de deformagdo
com indicagao da movimentagao dos
blocos rigidos. “ |
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Neste caso a dissipacao de potencias se dara no desliza-
mento de um bloco relativamente ao outro e na movimentacao relati-
va entre material e ferramenta. De acordo com a figura 21, pode-se

escrever:
. b/4 k b/4 k b
Pxu=25=5s5 Weo*Vac) * 2 7 cosg (YpctVpe) + 2 gV k Vpy
b
2 zuk Vg
_2Kkbu . b n b 3u 1 1 b
Pus=—grzgtuzk tangd M7 k tangd 2kbulggmg*z¥ H?
ou
p 1 b
T R Y

para

b/h = 2n.

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

»
ol
[ 2

A caracteristica principal das solugdes obtidas para o
problema do recalcamento € que elas sao aproximacoes da solucao e- .
xata do problema. No priméiro tratamento, onde se partiu'das condi
¢oes de equilibrio de tensoes, a solugao e uma aproximagao da solu
cao exata por valores inferiores e as ultimas solucoes obtidas por
consideragoes de balanceamento de potencias sao aproximagoes por
valores maiores. Comparagoes entre os dois tipos de solugoes podem
‘ser notadas no diagrama da figura 23.
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Fig. 23 - Comportamento aproximativo das
solugoes para o recalque,

3.8 - Embarrilamento no recalque de cilindros

Como ja mencionado anterjormente a deformagao no recal-
que longe esta de ser uniforme (fig.14). E claro que uma aproxima-
cao deste comportamento &€ notada para condig¢oes d >> h, porem na
verdade sempre havera um maior ou menor grau um encurvamento da su
perficie lateral, ao qual da-se o nome de embarrilamento.

0 método do balanceamento de potencias permite o trata-
mento do problema de recalque levando-se em consideragao este fa-
to.

r,—' '/,/// /_'

’[ /II /// Al /7 ' fl.;.i/ naey

o e ]

ey
SO [ RATE

L

Fig. 24 - Compressao de cilindro entre
placas rugosas.
Para a situagao da figura 24 e introduzindo as coordena-

das adimensionais

p = r/R
£ = z/R
Y = h/d
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onde
d = 2R

Um campo de velocidades radiais capaz de traduzir a con-

figuracao do embarrilamento pode ser expréSSo por:

Ao (1 -8 £2/v%)

<
(]

onde:
A e uma constante

0xBx<1leo parﬁmetho caracteristico do grau de
embarrilamento.Quando B = 0 nao se formaria o barril.
A velocidade axial W pode ser deduzida a partir da con-
dicao de incompressibilidade
W=-2A(E-BE3/3 ¥P)
desde que

NE=W = u

onde u e a velocidade de recalque. Entdo:

A = 3 u
2y (3 - B)
Sabendo-se que:
= S v
Er = R 5T
e que
E9 + Er + Ez =0
_ v
Eg = R %
- v
tzr R 7

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

4 ,1 1
P.u = 2k //’/// D pd pd€ + 2Iu k/)/ VE=ch0

0 0. 0
(eq.15)

Desenvolvendo-se os calculos (8), as solugoes sao encon-
tradas pesquisando-se para uma dada condicao de u e ¥ o valor de B
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que minimize o valor de P. A condig¢ao & valida desde que os valo-

res de P dados pela equagao 15 sao aproximagoes da soluc¢ao exata
por valores maiores.

Para a condigEorB =0 e u =1 obtém-se pe1a'eq0ag50 15:

p d , : '
L .16
. 1+ 1/3 — (eq )

Fig. 25 - Solucoes obtidas pelas equacaes
15: linha pontilhada
16: linha cheia.

\
;.\T

)
*
<

12 RS

Fig. 26 - Outras solugbes para recalque
considerando o embarrilamento
Tinhas cheias (3).
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3.9 - Mapeamento de tensoes de recalque

I} 1,1?
e O e 0 e e 3 Interface: ferra-
T
Y ;
] T menta e corpo
) 4 ]
b rx
v Interior: o corpo
o NG 2w Ay arar vy il

Fig. 27

em recalcamento
Quadrante de estudos e distri-

buig¢ao de tensdes esquematicas.
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Fig. 28 -

Levantamento experimental de
tensoes no recalcamento.
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4 - ESTIRAMENTO

4.1 - Introducgao

E a operagao de forjamento, tambem chamada de laminacgao,
em que o esforgo de compressao e exercido perpendicularmente ao ei
xo longitudinal da peca e uma operacao largamente utilizada no for
jamento livre e como preparagao no forjamento com matrizes.

Devemos distinguir estiramento ou laminagao como opera-
¢ao de forjamento ou o Drawing-down (figura 29) do processo de con
formagao laminagao ou Rolling (figura 30).

Fig. 29 - Laminacao em forja livre

(Drawing-down).

o i
..\ 77 77/‘1 .
A ST SSNSN

AAARARRNNY
\WI7
-5

Fig. 30 - Laminagao de barras
(Rolling).
4.2 - Estudo do estiramento

Tarugos, blocos ou barras podem ser estirados pelo forja
mento entre matrizes planas em prensas ou martelos.
O0s parametros de estiramento sao:

lo - avango ou alimentagao

Ah - reducao (h - hy)
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A - razao de forjamento (= FE—EE)
’ : T 71

Ab - alargamento (b] - b

o) -

Fig. 31 - Representagao esquematica da
operagao de laminacgao.

Considerando duas redugoes sucessfivas (h] b,) > (h2 bz),
a relacao de forjamento no inicio do trabalho é:

yL = ho Do

1Ry by
e a segunda e:

LM hy

A reducao de forjamento total e:

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

At = A] . 12 e . lm.

Para uma dada secao transversal de um tarugo h0 b 0 a-

0’
largamento aumenta com a redugao de Ah e o comprimento 20.

A discussao deste fato com maiores detalhes pode ser fei
ta com auxilio da teoria da plasticidade através do método de ba-

lanceamento de potencias envolvidas na conformacao.
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4?%1- Modelo para estudo de lTaminagao

b

‘7'"-1' ~ ~ . .
.16?padrao de deformacao indicado na figura 31,um
campo de velocidades cinematicamente possivel pode ser o indicado

~  Conforme”

abaixo, uma vez considerado Ah pequeno relativamente as dimensoes

h, b e g. g
o

p —-—--5._-{,—" £(5s)
NN . '
j f A Yz T Rz
o
) S R v, = a E
' Y y
" 7 FICD)
; : :
' AR . ve = (1 - a) Ex
o S
/
EF’4‘“‘*

Fig. 32 - Modelo de deforma-
¢ao para laminagao

Deste modelo resultam as seqguintes taxas de deformagoes:

. E, =-E

Y; Ey = at
Ex = (1 - a) E
Yxy ®¥xz © Y2y © 0

e a expressao da equagao 13, para este caso particular, tera a se-
guintekforma:

\
Pou=k f Dav+uk
v

0 parametro a, fator determinante da deformagao transver
sal, conforme modelo adotado, sera determinado pela condi¢ao de mi
nimizacao do esforgo de conformagao

: (
A Vi d S¢ + k//; Ven d SSh (eq.17)
f sh

|
o1} I'U
il
o

e do qual se obtem, apos desenvolvimento e simplificagao oportunas
e necessarias (3)
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h /b 4 u®

1 + 0

o o - 2

a = 1/2

‘hy/by + 24 1+ 82+ 1/6

 (eq}]8)'

A representatiVidade proposta pela equagio 18, do fenomeno do es-
praiamento lateral de laminagao, que ela representa, pode ser veri
ficada através dos dados experimentais indicados abaixo. A aproxi-

macao e tanto melhor para os valores de u > 0,5

Fig. 33 - Método utilizado para medida

de variacoes dimensionais na

laminagao.
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Fig. 34 - Valores experimentais do coeficiente de alargamento.
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Como forma alternativa pode-se, em lugar da equacao 18,
utilizar para determinagao do coeficiente de espraiamento, a ex-
pressao empirica obtida a partir dos resultados indicados no-gréfi
co da figura 34:

a=0,14 + 0,368 - 0,054 g% (eq.19)

4.4 - Coeficiente de alargamento

Apesar de ser o coeficiente a dependente expressamente
do atrito u e do formato da zona de deformacgao, (equacao 18),'p6dg
se verificar experimentalmente, conforme a expressao 19, que a de-
pendencia se faz mais diretamente com fator 0, relagac entre 1argg
ra da ferramenta e largura do tampo.

Como:
Ey = - a EZ
ou
db _ dh
b~ " % h

e para reducao de altura de até 40%, o coeficiente a pode ser con-
siderado constante e como resultade da integracao:

b] h

— = (2

b My
Consequentemente

Sl Doy 1-a)

L0 h]

4.5 - Limites de laminagao

Uma vez determinado o valor do coeficiente a, o valor
do esforgo de laminacao sera conhecido atraves do desenvolvimento
da expressao dada pela equacao 17.

Quando as relagoes entre a largura da ferramenta e as di
mensoes das faces do tarugo sao bastante grandes, nota-se divergen
cia acentuada de comportamento da deformagao com relacao ao modelo
adotado. A pressao media de laminagao decresce com &/h = 1. Entre-
tanto quando 2/h < 1 a natureza do estado de tensoes muda substan-

cialmente e a pressao passa a crescer com a diminuigao da relagao
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2/h. Exemplo caracteristico @ a compressao de chapas grossas com
matriz plana, figura 35.

4.6 - Compressao de chapas grossas

Uma solugao para este caso particular de laminagao pode
ser obtida pelo mecanismo de deformagao proposto a seguir, figura
35.

-Mods 1

ab

Fig. 35 - Mecanismo de deformagao
simples.

Conforme diagrama acima e aplicando-se a equagao do ba-
lanceamento de poténcias, sabendo-se de antemao que nenhuma poten-
cia e consumida pelas partes rigidas, entao:

sy

_ _ 2 2
P'u'z(k'VBC'B_C)'k'VBC\/p" + h

e de acordo com o diagrama de velocidades relativas

)

ol

P 1
7k -7 G+

0 modelo adotado por ser muito simples e impraticavel pa
ra valores maiores de h/b. Neste caso um modelo mais sofisticado
do tipo indicado na figura 36 devera ser usado e a solugao nes te
caso sera dada pela expressao:

7

=

P =

7K ’]2'(3F+ )

|z
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Fig. 36 - Modelo alternativo de mecanismo
de deformacgao.

4.7 - Compressao de bloco semi-infinito

Quando a relagao &/h - 0,115 uma outra alteragcao ocorre
no estado de carregamento do corpo. 0 recalcamento nestes casos
deixa de existir e o material flui lateralmente para cima. A lami-
nagao se transforma em uma operagao de corte.

Aqui um novo metodo de resolucao de problemas de confor-
macao fornecera uma solucao "exata" para a forca de compressao. E
o metodo das linhas de fluencia.

4.8 - Linhas de fluencia ou "Stip-lines"

Sao aquelas linhas pertencentes ao reticulado de 1linhas

mutuamente perpendiculares visiveis sobre secoes de barras ap6$,dg

formagao a frio. Estas linhas, fiqgura 37, ou linhas de Luders, sao
as trajetorias das tensﬁes tangenciais méximas.

Fig. 37 —W"S11p 11nes" na segao de uma

chapa de ago laminada a frio.

As linhas de fluencia sao largamente empregadas no calcu

1o de tensoes em caso de deformagao plana, no interior dos corpos
deformados e nas superficies de contato com a ferramenta. Para tal
elas ~contam com uma serie de propriedades, como segue:

a - As linhas de fluencia sao continuas e formam duas familias de

linhas perpendiculares entre si.

b - As "slip-lines" cruzam a diregao das tensoes principais a 45°
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c - 0 angulo entre as tangentes a duas "slip-lines" da mesma fami-
Tia -nas intersegoes com linhas de outra familia permanece cons
tante. ' ‘

d - 0s angulos ¢, e ¢, de inclinagao das "slip-lines" na interse-

¢ao com o contorno da regiao deformada depende da tens3ao tan-
gencial ¢ sobre o contorno;

¢1 = 1/2 arc cos %ﬁ
I
% = & t 5

e - A variacao da tens3ao média ao longo de uma linha de fluencia &
proporcional ao angulo de variacao da diregao desta.

4.9 - Solugcao de Prandtl para compressao de bloco semi-infini-
to

A solucao dada por Prandtl e uma aproximagao bastante
boa para compressao plana de bloco semi-infinito em casos onde se
pode desprezar a agao do atrito.

0 campo de "slip-lines" proposto por Prandtl @ o indica-
do na fiqura 38.

T

\ Qg)ﬁ?‘\/

Fig. 38 - Familias ¢ e g de "slip-lines"

propostas por Prandtl.
A solugao se conduz conforme a figura 39. Assim:
A) estado de tensdes no ponto m da superficie livre
o = 0
Tn

e og serao dados pela equagao de plasticidade



entao: -
5 . ]m + 3m -
m 2 -

B) Seguindo trajetdoria mn sobre a linha de fluéncia da familia
a variacao da pressao media sera:

Op = Op = 2 k &,

Fig. 39 - Esquema indicativo de solugao
para “"slip-lines".

Como ¢mn =11/2, entao

O'_=0'_ —Hk=—k(]+H)
n m

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

se fazer
Ny * O3, T 2 k (1 + I)
mas,
91p = %3 = 2 k (condigao de plasticidade)

finalmente:

99 =P = 2 k (1 +1/2).

410 - Solugao de Hill

Uma solucao diferente € mostrada na figura 40. Foi de mo
do comparativo apresentada mais recentemente pelo matematico R.
Hill.

0 resultado para pressoes da ferramenta obtido atraves
deste modelo e 1dént1c0 ao do modelo anterior, como se pode compro
var pelas regras ja expostas do metodo de "slip-lines".
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Fig. 40 - Familia de "slip-lines"

=

proposta por Hill.

As duas solucoes sao igualmente validas porem o modelo a
presentado por Hill da um padrab mais proximo do que realmente a-
contece quando se comprime um bloco elasto-plastico com uma ferra
mente rigida. 0 escoamento plastico se inicia na vizinhanga das ex
tremidades A e B.

A diferenga fundamental entre um modelo e outro & o pa-
drao de deformagao plastica assumido em cada caso (figura 41). Am-
bas contudo representam uma solugao completa do problema:

a). Ambas correspondem a um estado de tensoes em equilibrio

b). Existe um padrao de deformacao que satisfaz os requisitos de
velocidades conforme diagramas indicados na figura 41.

c). Os incrementos de deformagao de cisalhamento no padrao de de-
formacao tem o mesmo sinal das tensoes cisalhantes dentro do
campo de "slip-lines".

(a)

) — RIGIG

Fig. 41 - Comparacao entre padroes de de-
formacoes dos modelos propostos.
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5 - EXTRUSAO
5.1 - Introdugao

E a operagao na qual o esforgo de conformacao € paralelo
ao eixo longitudinal da peca, sendo que neste caso, ao contrario
do recalcamento, parte do material ou todo ele e forcado a passar
atraves do orificio da ferramenta, conforme a figura 42.

Pungio

LA R
\

N

D
IP7777 77777777777

———

r Splitcies

l L aterel,

—3 projection

Fig. 42 - Exemplos de operacgao de
extrusao.

5.2 - Tensoes e deformacoes na extrusao

Para o estudo da extrusio considera-se basicamente o mo-
delo plano e de simetria axjal.

Na figura 43 pode-se analisar para a extrusao plana as
desuniformidades de deformagao que ocorrem nesta operagao.

Fig. 43 - Deformagﬁo de um elemento de

chapa atraves da ferramenta
de extrusao.
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Apesar do conhecimento préevio sobfe as irregularidades
nas deformagoes que ocorrem na regiao de deformacao durante a ex-
trusao, a desconsideracao deste fato nos permité um primeiro mode
1o aproximativo para estudo das tensoes, a exemplo do que se faz
com 0 recalcamento.

As figuras 44 e 45 nos indicam os elementos basicos pa-
ra derivagao das equacoes de equilibrio respectivamente para o mo-_
delo plano e para o modelo de simetria axial.

Fig. 44 - Elementos basicos de equilibrio
na extrusao plana.

Fig. 45 - Equilibrio elementar na extrusao
de barras redondas.

Da figura 45, pode-se deduzir (Rdwe) a equacao seguinte

D . d g, * 2 o, * p(1 +pcotag ) dD =20 (eq.20)

Sendo o, - (-p) = o  a condigao de escoamento e fazendo

B =u cotag a

entao

(eq.21)
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onde Ay e A sao respectivamente as areas da secao inicial e final
da peca.Na ausencia do atrito a expressao se torna simplesmente

Ix

o

|

= an ( (eq.22)

3>'>
o T
~—

Q

S

que se obtem fazendo-se

Tim (eq. 21).
B~ 0

5.3 - Solugao limite superior para extrusao (

A primeira solugao para tensoes ha extrusao mesmo partin
do de um padrao irreal de deformacao permite ainda resultados bas-
tante aproximados. Contudo, outras solugoes podem ser encontradas
partindo-se das condigoes de fluxo do material atraves da zona de
deformagao.

0 modulo de fluxo mais comodamente utilizavel & o do flu
X0 radial, indicado na figura 46.

Fig. 46 - Modelo de deformagao por fluxo
radial na extrusao.

Nas superficies esfericas de entrada e saida da zona de
deformagao o material sofre um cisalhamento intenso e as potencias
dissipadas s3ao somadas a poténcia de deformagao e deste modo obtém
-se a solugao para esforcos conforme B. Avitzur (9).

Outra solucao desta feita baseada no equilibrio de ten-
soes a partir do modelo de fluxo radial pode ser obtida consideran
do a zona de deformagao como setor cilindrico ou esférico de pare-
de espessa submetido a presSBes internas e externas, vide F.Stassi
(10).

Um outro modelo mais elaborado para o estudo dos esfor-
cos e deformacoes na extrusiao como indicado na figura 47, permite
analise detalhada do fenomeno e basicamente pode ser assim descri-
to:
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" Fig. 47 - Modelo de fluxo com caracteris-
ticas da deformagao na regiao
c8nica.

a) cisalhamento intenso nas interfaces EF e FG

b) compressao circunferencial ideal na zona B conforme a figura 47
(b) (i) |
¢) cisalhamento difuso (distorgao) na zona B da figura 47 (b)(ii).

Feito o balanceamento de dissipagao de potencias (11) e
atraves da equagao 13, obtem-se de modo simplificado:

o 2
xb _ n 3
Tk ry 3

para extrusao de barras redondas

9xb _ 1 ﬂz

7k Y1y
para extrusao de barras chatas, send¢

A
2n (IE)
a

angulo da ferramenta.

(%4
n
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Um teste para o modelo proposto com relacio a valores ex
perimentais e dado nos graficos da figura 48, onde as curvas teori
cas sao comparadas aos dados obtidos em experiencias de trefilacao
com barras cilindricas.
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Fig. 48 - Confronto teorico-experimental
em conformagcao atraves de fer-
ramentas conicas.
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