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1) INTRODUGRD

1.1) _OBJETIVOS DO TRARALHO:
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adequadamente & ferramerts de trabalho. uwutilirando tecnhnicacs
modernss empregedas hoye em dis cende algume delas de uso
pratico em Empresas hacionais como pude cer verif ioada e
tes & Belzer & Coarneta.
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2) PROCESSD DE FORJAMENTO

2.1) CARACTERISTICAS DD PROCESED:

S.1.A) DEFINICAC

0 forjamente 5@ caracteriza por Wum processo de
conformagdc plastica  de material através do qual. partinde-
ce de uw:z peca de trabalheo com wumze aercmetriz siwmples. obhtid:
rreviamente de outros procecssees  de fahricacio cowoe bBarrac
laminadas ou cheFas. checa-sp & umy Fforme dessjacda omde o
grau de complexidade geagmetrica, meEcanica & dimensional

atende ¢ mais diferentes aplicagles na induiria moderna.

2.1.B) CLASSIFICALAD

Pedemos  corciderar que o processo de  forjamsnto
apresents uma  evoluclio continua desde o inicio d:  nosca
civilizecdo quanda o haomem passcu & utilizar o0z metaics,
trahelhercdo-os convenientemente pars a fabricacfo de  sews

tensilics de Necste caminmho oe arerfeicnerento

-
[ ]
o)
r
2

antinue de processc distingue-se claramente. hoje em dia.

~

Jois tipos: de clacsificagio.

I8 ]

-1.B.17 SEGUNCO 0 ESTADD TERMICO DA PEGA
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PROCESSO DF CONFRRMACEDR A& FRID
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Projete de Ferramertx de Forjamento

#a 458°C atingindo um Timite maximo de 188°C & 156°C abaiuo
da linha de solidificacio do material tom podemos constatar

noe grafico da figura 1.

1500 J l
Koo o~
P )
= [ B, I~
1200 /////.//a’?')' . N
e AL LY, £
o0 UAHN 0 -
LT 70 LAY 70
4. Zona de confo, i i 4
o o XA A /E/J'Tj‘:l/é;' e;ca/llin/tg A
§ oo | SN A
e ~ YA AN A A
E p == r:
8 00 - J'l
0 02 04 a¢ or 10 12

Contenido de carbono en %

FIGURA 1: Temperaturxz de conformacio en fungio ds
Forcentagem de carboro ewm agos.

Esta técmica passibilita & reducio da recistrcia &
deformacio slém de outras particularidades convenientes aa

Froceszo @ que serin abardadas detalhadamente no capitulao

2.1.B.2) SEGUNDD 0 TIPD DE CONFORMACZD

Este critério de classificacio mio ce relaciona  com
estado da pega & sapr trabalhada. fzs s im CR- Y tigads

diretamente com a maneira pela qual ecsta se defrorma. Tob tal
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pornto de victa podemos destacar dpis processos que se

distinguem quanto swas caractericticas e aplicagles.

FORJAMENTOD LIVRE

0 forjamento livire conciste em Umx operagso de
conformacio do material realizada soh ferramentas
geometricamente sinvplee e baratas, Obtem—-se com isto pegacs

tom pré-formas adequadszs gque sofreric trabaltos postericres
como tonformacoes em matrizres fechsdas. Eventualmente o
Frodute deste processe vem a ser zx forma final da pece come
por  exemplo: &nceorae de navios. ganchos de wxoities ‘e
picaretas,

& deformagio plastica € exercida pela aplicagie de
Frecceies ManURIic. onde & peca 8 arentada en E! bhigaorna

recebenca golpes de um martelao de MED . oW mecahicamente

™y
o
tn
ful

ztravés de prensas e marteles de forjas. Necte Glitiro cazso.

i—-5e & Bigorna pelsw mesa CcoOM cselim e o wartels de

in
<
p=x
;n
o+
i
-+
(R

mic pelo  urso com a ferramenta superior (ver figurs 20. B&
utilizcecio do trabalho wmecinice para conforesgfo poseibilita
o forjerzntns  de peges  com maicres dimemstes, Jjustificando
claramnerte o cey EMPFrEQo industriaxl. (S enmtantn., R
caracter fetica importante em ambos 05 processoc € &

abilidacre do apErEGOr. A E'pEriBrcia B marveeio adequado

LL
]

dae ferramemntas de trabalho.determinam a qualidade

0. bem como = obtengi%o de geometriazs d.versas,

]
]
<l
nr
(=N



Projele de Ferramenta de Forjamertc

}-_‘a. el ety
B AT

FIGURA 2: Forjamento livre.

Pela prépria caracteristica artezanal do foriamento
tivre., sste tipoc de processo néo & viavel ecanomicamente
para serizdos emr grandsecs lotes, sendo m®eis CORVERIErnie
nestes casocs o forjamenta em matrizes fechadacs.

Podemos destacer uma série de Operacbes ewecutzdas no

foriamento livrkre e que s3o:

- Recalcaaem

Wicsa-se sspecificamente o aumento da segio tranzvercal
de uma barra exercendo uwma forca de comprecic na direcic do

egixo decta. Fode~ce deformar a2 barra inteirs. resultando
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(-]

bolachas (ver Figura 3) que servirio de matéria prima para
confecgdo de engrenagens, ou em uma posicio determinada
deasta como em suecs extremidades g SeCOeE intermedié&rias

{(figuras 4 e 5),

FIGURA 3: Operagio de recalcagem.

]

L<3d

|

FIGURE 40 Recelcado de wma Peca numa POSican extrem:
2) Face inicial
b) Fase final
£) Digtribuigio das fibras mn

a:
=
m
1
a
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Y ot rar AR 41
ulﬂ*s m'-!m‘tuf i ﬁT’rﬁ.ra’-ﬂ’W 2R #" i

PR

B oo 777 [N NN\

FIGURA S: Recalcado de ums peca huma posicio intermedidria
al Faszse ;nlcial
y

0 recalecado & obtido ROF Erencagen  £8 prensac ou

gitilras, se destacam KO

m

recalcacdoras horizontais. Est
processn de  recalcagem pela grande wuiilizacifoc na inddstria
devido =z sz rentabilidade e rapidesz de NDPEPaES 0. sendd

i peoudent &t€ médic tamanhos

gerzlmente dectinades L pegos
como  eixo pinhies e parafucps. Para pegas He grandes
Dimensies, pels dificuldade de conformaghbio, recomenda-se as
prensas verticsic g velocidade de deformagies menores o oque

cCcarrets uma produgio mais lenta.
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FIGURA &° Matriz de recalcadora horizontal para fabricagio
de um eixc pinhio em & passadas.

Uws subrclassificagio do procecse es questic € a sletro-

fqr
1]

~recalCegem. & ciferengas fundamental gue oo distingue ecsti

M

no aguecimento do material executado apenas na regiic de
intereecse de deforwasic. 0 aquecimento € provocado pela
conversio de energiz elétrica em térmica par dissipagio. A
porcgio da pega a cser deformads assume o papel de elemento
recsistive no circuite & reside entre &ac ferramentas de
trabalho & e € que funcionam como eletrodos {(figurs 77. A

conformacio ocorre simultaneamente zo zguectimento. ou se€ja.

& medids que & diminwi a resisténcia & Jdeformacio. Para
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isto. a peca € colocada na miquina entre a ferramenta A e o

carro B. fpos & ajustagem da ferramenta C., definindo a
distancia (d) & ser reralcada, ocorre o deslocamento do
carrpg B ate gue & eutremidade da peia togue a ferramenta #.

e

Necste instante fecha-se o circuito dando inicio & operagcio.

—— e
s
"i"i"‘ g b 4 I RO Q Tt iy
) it ) D e, T s 5t N
iy 5
I\ = -_'. R
m— b S ———
—

f———————————
YT T s s e ?

FIGURA 77 Eletrorre-alcagem de uma pega
al Fase inicial
b Facse fineai
t=) Deslocamente do carro B
1) Encurtamento da pega.

A eletro-recalcagen Ha0 apresemntx o inconveniente da
u )

recalcacem sinples a gual limita o comprimento da fe;a de

terabalbo com relagfic o sua BupessUra. isto €7 o comerimento
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ndo deve spr osuperior A 3 wveres 0D valor da expessura para

evitar o fentimeno da flambaaem. 0 que causariaz deformagies

dietoreides irnconvenientes rne Pega. Na eletro-recalcagem
praticamente miEe exicte limite Jj& que © aquecimento €

localizado. A Unica restrigio estd na dimensido da maquing,

fator limitante do comprimento de trabalhe.

- Estiramento

10

n esgtiramento e Lima CPEer&GEo com caractericstica
opostas ao recalgque,. Pretemde-se aqui o sumento de tamwanho

Tal efe to é&

=
ar
a

1

da pega em detrimento e £ U& prpesell

[133

reszlizade por prefnsas que aplicam preccies if e deformagao
perpendicularmentse ao eine deo PEGA EH Farics

fazendo o material escoar na diregio df soeuw eix0 B @K SUAS

0D efeitoc secundirioc gque se ohiem neste pFrocesso COMG ©

alargamento s PECH EBWigs que o grperador & 9ire  BELS O
términe da OFBFag a0, rebatenda., em sect.ida. & parte
zlongada. Para uma diminuicio deste efeito, pode-zce girar &
CEoa KUl zserntido um guarltoc de volta & cadas gsolpe da prenszsa

au entiao. gira-la um gquarts de veolta para a scquerds & enm

sgnjids 2 direita suceseivamerte.



FIGURE: &: Forjamento

h:l)
bead
FPara pega
apresentzdac &
tempo azste

indesejavel e

anteriormente.,

gepecizic comandadas

-t

katipuladores.

mn

Projeto de Ferramenia Jde Forjamento 13

por ectiramento
anterior 4 conformagso
postericr & conformacio.

gratides  dimenzites evitam-se as téchnicas
forjaendo-as em Lt Urico sentido. pois o
giria-las PFROVOC& sgl  resfrizsento
perda do custosc crlyr aplicadn

n&on sSer que sejam giradas POFR Mmiaguinze

Felo operador & que recehem o0 rnors de
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FIGURA T Estiramento de um lirmgote com auxilico de
maripuladar
x) Begidc inicial
L1 Operagic
c) Segio finmal.

e ferramentas utilizadas aprecentam geralmente UM
superficie abhaolada que deivam zulcoe HMes pegat, Ng cazp de
superficies que necessitam melhor acabamento, procede-se &

oFeragcic de alisamento.
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FIGURA 1868 Ectiramento sesuido de alisamento =rm ume pegs.

Fode-ce obter também mudancas na geometria das pegzs.

produzindg harras csextavadas, retangylarecs, eto. Exige-se.

£0 . grande abilidade do operador Fois todacs as

"

reste ¢
operagtes citadas podem cer realizadae em moldecs {vewr

i1 =] 129, principalmente quandoa e Fequeren

figura

recetritac & melhores acabamentos

e
3
o
[}

dimensie

superficiais,
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4

FIGURA 11 Estiramento realizado sob maldes.
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FIGURE 2: Ectiramento de barras redondas para obtemgds
de pepfis:
a) Sextavados
b) Buadrados.

Umz outra agperagéo de gectiramento frequientementis
rezlizeds & feita em tubos. Nestes ceazo,. & pesa inicicl £
aecsertaca em  Wm mandril redonde colocadoe sobre & base da
Prerc: . Esta aplics golrpes repetidos b & direris
pe-rend cular ao eivo d:  pege ma o wmedids gue =& loslooa a0
lansc de  sux extengio. provacando  ceeu alongamento. Em
sgcuifz aplicta-es golpes ns direcio do gixo & PEGES



18 Marcos Auad

fazendo-a girar até que volte a posigio inicial. Comnsegue-se

com isto cilindros bem maiores que 0t iniCiais.

e
Vo

!
| | J
=

1-——————-.--1

—

e 2 A 4

FICURS 13: Estiramento pars confecgdao de tubos.

- Dobramentn

EL3

Bacicamesnrnte destina-ge & eucecusie de pegas qu
hecessitam 8- curvadas cogn  srvorss de mernivelas. Pode-ce
nbter Erngulos diversos em pegas cCOM <seghtes redordacs
retanoulares oL quadradacs . Ohserva-ze entretanto L
slargamento & Um getreitanento respectivanents na
superf ¢ies interras E externas o & Fege riE Zona o
deformagéo. Isto ¢ decorrante ia compresséc que sofre a

M & reciao de memnor Curvatura & & Lens

£
—

fibras do materi:z

deztace ma reaido de meiocr curvaturs. Devido & este efeitn

2

o

L1k}
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pegas de segio quadrada adquirenm L& configuragio

trapezoidal como mostrado na figura 14,
ff operagac de dobramento realiza-ce em marteletes

exigindo-se varios golpez ripidos ou em prencac sob moldes

onde & deformacic € graduzal.

s|>

FIGURA 14: Efeito sobre uwra harra de segio quadrada
que sofre dobrawsento.

11

FIGURA 15: Dperacic de dobramento utilizando moldes,
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FIGURA 142 Dperagio de Achramento utilizando ferramenta.

- Corte

N corte g everutads para sSeparacco do material
excedente de pegaz & forlar. Utiliza-se para isto ume
ferranenta parecida com um michado, colocada scbre & pega hna

A

pocigin desejada. A& tada golpe da méquina gira-se & peva abé

obhter o corte dessizdo.
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g = T o
<3 o ﬁ?h\\\‘
t. / . Sy
G e .

FIGURE 17: Operagio de corte,

- Furagio

Concsiste enm cbter—-se um fUuUro em uwms PEGCH atra

Fefistragan de ur puncio com o formato gque =& deseja
# pega =levada & temparaturs ds Fforis & asseetad:
bazse que a artomocda convenientemente € permite & Pzesa

mnaterial proveriente da pEge. Inicialmpente o meteriz!

e direcfo perpendicular ao movimento do pungifc. Atir

ul

detsrpiiedn CURsD deste. o material pacts

fatl
L]
n
L]
()

direcio de declocamento.
tplica—se fprincipalmente ne producio de  beo
deetinaces & fabr cacic de engrenagems que necessitam

furo central.

EEZCOH
Pdo unm
= na
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FIGURE 18t Operasclic de furagio no forjamento.

]

e

- Estrangulag

Obtem-cse com a estrangulacio uma fenda na pega através

e golrpecs de uma prers: oW gpartelete provido de um merdril

1y

em forma de gume. Decstina-ce 45 operacgiec preliminarec gue
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preparam o material para as demais etapas de forjamento como

2.

=
o

& furacg

P -
”
- \\ -7
o ;:“- ol
SN LY ,“,1 i ™
b '.... \1 ';qﬁ'.. _:l.z‘gfﬁ
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) u.v el @,&v '5 3
. " Yo ’ ,J 'I 2
¢ &,ﬁ
FIGURA 17: flperagio de eciramngulacie
5) Barra cilindrice
by Barrg reltangular.
- Podeleagan
Tic camente consicte B Uma GRErAR L0 pPrEYTImMinAar.
Straves de ferramentas cox cavidadse de geomstria variade

diferentes pre-formas, moldando-a. Isto

L}
m
i
m
1]
=
n:
ifi

da-z& =
fornecers cnondigfes mzis bridéprias para que o0 material ezcoe

3] adquirs o forma firmel o proLEsea e

a
T
>
ot
m

adequad:

forjamer*o em matriz.
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Rl N e r R

S8 Operagio de modelzaes.

-

4
[}
=
2
I

FORIAMRENTO EM MATRIZ FECHADA

Ezio tipo g foroamentao 4 ferenc ia-ce dacz demal s
oparsgies pelo fato de phrigar o material & escoar dentro de

Uz cey "ade totzlwenle fechad:z., formp:zce pOF W par dE

o

ferrame-tacs, sendo uma superiar Ffixa o martelo & ocutea
rferine £z Fiad HESE. Neste rceen, costuna-se chawv:z> taics
ferrame-tas 28 matrices.

T:z1 covidade aptresents além de Ui georetriaz
detern eide . gus & = Pargs fing’ YA pETE qus =k drce . a
chtter, v cznal laterel em toda & sus estengic & gquzl
Foczssit Tots gue o omat mts pLCnE, PrOCICIzRdn U




Projeto de Ferramenti de Forjamento 29

fuga € scomodacio em  uma outra cavidade. chamada bacia de
rabarba.

£ precsenga do canal e bacia de rebarba has matrizes é
importantissimo no Processn poie garante que tode & cavidade
com o formato da  pegs seja preenchida pelo material.
evitards que ce » obtenhsa itcompleta. Além diseo, permile
que as faces das matrizes ge juntem, o que produz sEmpre
EECaS CoOm  &as mesmes dimenctes (figura 22). A face fimal nr
procecec  caracteriza-ce pely eliminzgao da rebarba em

colaNpos ESpecials que everutar o sEu Corte {(figura 23).

i

).

posicionamento no forjamento finol
matriz

peca pronta
{corte )

FIGURA 21: Forjamento em matriz fechada.
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FIGUR2A ZZ: SBeqiincia de fasecs no forjamento en matriz
fechada indicanco 2 unid&o das matrizes pa
etapa final.
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pungdo

rebarba

% | matriz

7

FIGURA 23: Ecstampo de corte,

Pode-se. apis & operacio de rebarbagfo. submeter o pegs

& Umr procescsn dE Ccunhagom a fim de atribuir-ihe arcabemsrtos

superficiale ¢ diwencionzics mais restritos,. provocands atd &
relibresio  da pega. Estsa Wltiswse operacio Jéi-ce emn
ferremevrtas csemelharntes Zauelizzs utilizadas ra confecgio oz
pesz cox a particulariadde de nio aprecentarem canal & bacia

de  rebarba, além e pOoSsuiren meiLx precisic B Uma

cie maic licsa.

1
[
1
m
3
~ky

Geralmente a peca de trabalho antes de ser canformada

g gatriz fechads sofre W cérie e OFBragies de
foviawerto. Todos ertes proceeros eventuelwente podesr estar

>z eM uWma Unica ferramenta como mosira a fTigura 24.

n
n
1
o+
i
W]
n
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caso ele safre uma compressio no sentido das fibras.
Orientando o eIix0 horizontalmente ProvOra—-SsE pressies e

~
o

deformacso no sentido transversal das fibracg.

Burznte #« deformacgio podemos caracterizar trés formes
de esgoamentc doe  material que Ss&os o recalcamento, 0
slargame=to @ @ ascensic. No primeiroe ac defarmacfes n&o e@o
muito grandes. pbrigando o material & escOar  apenst Ko
zentido transversal para preencher & cavidade na matriz. O
alarocamento erxige maior deformacdo, J& que & pega & ser
obtids srrecenta um didmetro maior @ uma altura mais baixa
que o raterial de partida. J& na accensfo ocorrem grandes
deformacies pois, obriga o material a escoar no sentido

imverso de aplicacio da forca, fazendo-o preewncher longas

cavidades na matriz superiot.

/%[ il

D \\\ ‘ 1_\\

N %

T

Recalque ] Alargamento

FIGURA 25: Formas de eccoamento do material em matriz
fechada.
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7.1.C) FPROPRIEDADES DE PECAS FORJADAS
Ads técnicas do  ferjamento apresent

pele combinagio de Suas OPEragCeRS. UM
aplicag?es. Estas aplicagtes nic restringenm
de conformagio, wvisto que, poder-se-ia ohter
pata  ums determinads fungao através dos
veinager. fundigio ou mais recentemente pel
PO

Cate entfo qualificar as vantagens apr
forjamerto e oe custos envolvidos ne prod

da téchica ser utiliza

garclha ronvenientes a
do prodiuto.

- Cuctos de Fahricagac

0= rustoe de fabricacis abrangem uma €
cLe dependen do rcusto dz mhac-de-obra. ho
quanticzde de pegas & fabricar. dos desgesiss
ferramertal. do custo de material e atée
roliticoc-econtnicas da época somor taa
seouranca de investimentos e pportunidades d#
ectez itemns devem cser levados em contax &
cuidadocamente antes dz decisdo de gual o
implice PO mMeEnovw custo. Podewos salientar
maneira geral. com relagio zos custos

adas permitem,
infinidade de

-&e abh prolesco

Ua mesma PECa

PrOCBSSOSE de

& metalurgia do

ecentadacs pelo
ugio

[ugy- |

gy deg fztores

f=
=

ra-maguins, da

iae MagLinas @
das condigtes

de  inflacéc.
mercado. Todos

quantificados

procesec que
qQuUEe, o= Wme
de mzterial
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envolvidos, 0 forjamento caracteriza-se como a maic
conveniente. pOic a rperda de material & mimimizada
Pprincipalsente na conformagdo a Fric. podendo alcancer por

de econcoria comperado & fabricacio da

Py

exenplo. de 207 a &6
mesme PEga pelo FrOCESSD de USThagem. Estx diferengx
reflete-se mais em pegas CUja variagao ne diEmetro é mais

pronunc i adsx oW naquelas que apresentem cavidades.

N
N
N

=
§
N

MY
D

s
~50%]

N

N
PN
b Y

al el

rr

FIGURA Z&: Comparagzo de custoe de material ewm distintos
mEtodos de feabricegio:
z) Usiragew
b)Y Forjamento a quents rom usinaagem de arebamento
o) Forjamento a frio com wvsinacsem Se acabemrentco.
- Propriedades mechnicas
Bbe pegas fabricadas pelo processo de conformagico
apresevriafg caracteristicas mECimicas oe groange inieresee

cono o aumento da resistEncia & tracgkc 8 & ruptura., além do
aumentc do lirite de escoamento e da durez:z. &0 mece> ltempo

ocorre wuma dininuigdo do alarcamento e estricgéo da ruptura.
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Tais propriedades conferem usa vida Gtil maior da pega
frente 58 solicitagbes mecinicas de vibragfes e Ffadiga. Sem
david: :sto eslé associado &t orientactes que as fibras do
meterisl assuUmem., nio havendo, como RO C&sc da  uWcinagem.
suxs interrupgies. Uma adequada orientagio das fibras pede
elevaer & Carga ha qual a peca ecsté zendo solicitada de 2€Y &
oY . Cbtem-se enio pegac com dimensfes © PESOS MENQres

capazes de executaresm trabalhos de maior responzabilidade.

FIGURE 771 Disposigéiop dae fibracs em Uma roSCa?
a) Deticda por Us i nager
by Obtida por conformagdc.
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FIGURA 28: Orientacgio das fibras em uma pega forjiada
e recalcadora de 4 fase

4

- Acabamento superficial

0 ecstado superficial de pegas conformades apresentam

q

SLUMme mENOFREET Vallre

[k

mn

Uwa erxcelente gualidade. & rugosidads &

pegas trabalhadas a frio do gque nas trabalbadas & guente

wr

=
a2l
)

[La}
"
-
[as
3

g tezis valores diminuemn a medids que e aumentz o

deformacféfo € o numera de recalquecs.

2 3
oyame

Z recalcado uniforme
punto rugoso
7 punto alisado

®

D

4 recalcado 2 veces

vure pege forjana.
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- P-gpriedades dimensionalcs

A tolerincia dimensional & um parfimetro de dificil
controle no  forjamento, pois depende do tipo estado das
maquinas e ferramentas de trabalho, da  quantidade de
material utilizado. bem cCcomo suas caractericstices de
fabricacfo. Soma-se & isto. noc procescos de conformagédo &
quente., = perda de material rela formagio de carepaz e &

uniform “a‘e de temperztura da peca.

s

0D campo de variacfo das tolerfincias depende miic pel

crganizszio da  empresa e pelo departamernto de qualidzde que
vicstoriz & analisa todos os parimetros citados. No entznto.

& morma aprecenta campos de variacbes adwiceiveis para O

procecss COMO ewm DTN 7524 f‘variagoes admissivelis para Pes0Os
& i peca% conformadeas E] quentel. DIN 7525 fwar sibES
adpicziveis dimensionais pary agoe). DIN 1749 (aium niod,
DIN FEEE {magnésiol, DTN 17673 (cobre & suag ligas) e

DIN 1782¢4 (titEniod.
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Desplazamiento del centro s
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75
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| et W
“) 4 1 w- m‘ mJ m.

Peso de la pieza a forjar

Tolerinciae em peyas forjacdas:

FIGURA Z&:
a) Fepezsoura ex furngdo da seciEo ds pega
By Excentricidade em fungio do peso da pega
1) Bdgoe-ligas reesistentese ao celor
2Y Aros inoxidiaveis & titanio
Z2) Adco-carbono & agos de bains lica,
Didmetro nominal Limites de tolerancias
del ejﬂ mm
mm Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
1,6...5 0,20 0,10 0,05
6 0,25 0,13 0,06
8 0,31 0,15 0,08
10 0,33 0,15 0,08
11 y 12 0,38 0,18 0,09
14 v 16 0,43 0,20 0,10
20 0,46 0,23 0,11
22 0,51 0,23 0,11
25 0,56 0,25 0,13

TABELA 1% Limite de tolerincias para difdmetras de
eixos-pinhies confornados a2 frio.
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A tabela 1 refere-se & conformacio a frio onde o0f
valores do tipo 1 s3o facilmente ohtidos. 0s do tipo 2

erigef er BlOuUKS CRrREOS ferramentss especiaic, E importante

sxlientsar que UM Ccampo de tolerincia pequeno Ccowmo ©
especif cado no tipno 3 Feauer Ui aumento de custo

consideravel. &b Justificado se ac exigBncias dimensionais
forem relativamernte mLito mals importantess que o custo de

PEGC& .

2.1.0) F=2IHAG ERM FECAS FORJADASD

Umsz Pega forjada pode apresertar, durante = Sua

o ouw guando ectiver acabada. falhas provenientes de

et

fabricag

diferernt=zz cauvzsac. cojanr eleas devido ag empreco imnadeguade
de material, PFrocCecsss & fabricagfo intonverniente.
comcentragag de tenefies localizadas, deegacte de mazgquiheas &
ferramertas oL temperatur: desfavordvel gn  Fforjarsnto 3

quente.

Aloamas destas falhas S EHo constatadas imnediatamente
Fela cimples ohservacao vigual, Forém algumas delas

p chzervadas

LiEL4

hecrece im0 ewprego de téchmicas Especiais Ou g

"t
L
'

comente :rz = wiilizagio d: -:5a. Podesmos claszificé-lze em

tcis agr_.wos =presentandos ceauir:

0t
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andn = pecwn & conformada nas magquinas conhecidac como
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e
L
il
"
a

s da forjar recebs que,

g a ser aplicada caugam Ui

a4t

dimencionamento da €
RO imcompleta de forjamento ou  seja, & regi&ao
do  material nwEo csofre esforgo de conformegéo,
cendo entSo. cok uta estruturas dendritica prover ente
squecimento ¢ temperatura dg trabalho. Sabe-ze que
trutura  apresenta uma  resistrcia mecsEnica menor

=

qual =ofreu a trabalbe de conformacko lacu

o

rfirie ., Esta wvarizgko de proeriedades causa  uma

2ade fia PEg A, torpnando inconverniente A s
" EHO.

“afeito s¢ pode ser identificade submetende a peEfa &

Tiag metalooraftica de sus segio transversal. Unm peio

orEarmos = cituzgio & redimensionando os czlculos ou
m-cg parsz o forjamento  Ef PrEMEES QUE pPrOVOCEm UiEa
tohp wmais uniforme.

wsicstem &m uma descoantinuidade do materiul rcdendp

It

arep-se cuperficialmente, po imtericor Ce RFEER OW ME
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regifo de formacgio de rebarbas (Caso especifico do protesso

de forsawvento em matriz fechadal.

- Trinca Superficial Longitudinal

E causada bacicamente por defeitoz ha quslidacte do
material de partida. manifesta-se ha diregfe de aplicacio da
targa. coMo pode ser obssrvalo na figures 31. Dependerdo da
putencSo do  defeito no material inic: al e do  grau de
deTormacio. tendo em mente 4que o aumento deste dwltimo

Lpetro provooa 0 surgimento de maiores Ltentfec., este tipo

|

a
T

ney

de falh: pode alcangsr grandes disenshies Na PEC&.

i

brinces surerficial lonoituwdinal

-n
=t
=
=
s |
T
rel
o
ez
-
m
-y
!]_\

"
]

|

Ur outro meio que propictia este tipc de falha g devido
20 oeeczeleE s Fferramenta de trebalho. Ha figurs ZZ pode-zTe
cbhzervzy este fato pelo surgimentc da trinca nUME gtapa

iririsl de fabricecgit e SWa PrORPAagGayADl até o produtoe final.
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o  mp—

1Y X -Xe)

FIGURA 327 Propagacio de trinca hat varias fases de ux
forjado., devido a ferramenta deccastada.

- Trinca Superficial Transverca

i tontrédrio do caso  anterior. este tipo de trincas
ocorre em uma direcdo perpendicular & aplicacio da  cargs
(ver figura 33). Pode cer provenienie tanto 22 um meteria’
inadequado oW S5eja. COmM pPouca capacidade de deformacio, came
por fezlha no  processo, produzinde Lt g configuragso
inadeguada Jdas fibras {ver Ffigurs JL, Uultrapassandao z
temperaiura Jde conformacifo ou ainda e-cedendo o limite

de conformacho.

FIGURA

48 2 Ltrinca

zuperficial transversal.
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FIGUREA EQSITPEHCE longitudinal provocada pelo dobramentao
das fibras.

- Trinca Interior

Por localizar-ce no interior da pega. & conctatada
apeEnas cuando neorre a quebra do material sx zervigo, o que
torna ezte tipo de defeits imperseptivel na fase fabril e
muito meic perigoso que &2 trinmca superficial. Manifeeta-2¢e

5 de maior conformagic & que & submetido o

nes recites
matarts’ auando & ultrapaseadn o gL limits de

conformabilidade (Ffiaurz 35,

Boa devp-ze proietar

ar
]
0
=3
)
e
=
Ty
1

&
2E

BPeEge BNigs alta

e

1r
e

convenientemente srE-formas  pPara  diminuir c grat de
deformasie de uma etapa para oulra na reagifo critica durante
0 PFrOCESSO. Finalmente um ersaio estatiztica via witra-som

paode ==+ realizade pare detectar a PrEesengsa o & gpsentual

fFalha.
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FIGURA 2S: Trinca interior em uWma peCa.

~ Trimce na Recidoc de Rebarba
fcorre devido & exicst@ncia de uma grande reducic entre

o tanal de rebarba & a4 parede latersl <o forjado. provocando

uh abrupto aumento de tenzfo sohre o material. Fla citua-ce
Y] laorzo A treharba & pove. durante o] Frocezco oOE

rebarbagifo, extender-se adentro & pega (ver figura T4},

Flash

Grain flow

FIGURA 3£: Trincs ma regiio de rebarka.

Fosde sex- Frovocaca tambénr pelo As D de U faterizl

in

fragilizade, ouw seja, pela presenca indesejédvel de ivxpurezac

i agC Favre cortornermnos ssl s Frobiems . Wt ' liTzm-ce

de foa gualidade. além de projetarer—-ce caraic do

=2
1
c+
T
-5
m
tn
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LGOTA FRIA

Caracteriza-se exclusivamente nhos procecsos em matrizes
fechsdes devido & uma conTiguracao itadeguada das fibras.,
Tfazends com que elas ce dobrem umes sobre &3 outras seam se

cpldarer, como pode ser ohservado wha Figura 3I7.

7! Orientagio das fibras intericres mostrando
o dobramernto de uma sobre a ocuter.

FIGURA

£l

£ forma que tais fibras BoSumem 8 comseqlieénc a g

wlaounse fatores: o Fluse desprdenado de material gusnte na
cavidade da #watriz. o couw pasicionamento ivcorpelc para o

forjame«to e 2 mé distribuicio d2 missa em Coerages de pré-

~forme.

INCRUETAQAD DE GXIDEOS

Tewbém refere-ca %0 processo em maleisx fechad: sendr
conseqiEncia do nio desprendimente dx  carepa  de  dxido,
Formacds= apds o material ter cido zguscide pares a execugio da

forjadc. Este camada s  solta do corre da pega durante a
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rebarbacio. orasionandn YERIi@s Ré sua superficie, Evita-ce

eclea falhe metruindo o DRErsacor & depr sl euhat permIa ot
PELE  quente antes o  submetf

Propivia o descolamertis 8 gqusda ds comeds e Gxidno,

LEECAREDNETACED

A ode

srczrbonetzgio £ & Ferda e cerbonc o 00
supevficie aw Feca fpe i pquescrmentn demszrade Tl
fornc de  astscefera aarescive (02, umidade relaliva &1t
CO2. etecl. Elr provoc: uwmr quece he Fludmciz e crparidade
comformacio dc mate= 2. Bilexr diezg, & cuperficie zETU
valores o resistEncis #ais baiveos mfluindo me voida 0bt
FECER. A proTund dade de descarhonetasso deve £F 5, [
possivel., efzin  tome-%e cuidadno com Seus zosries cauUSECQOP
aue SHo: C tipc¢ 28 atmoscfers co Farnao, g temeoeraturs
ayuecimento 5 oo tempe Ce fgues imerntco.
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FUETIMA MATERIAL

Dizemps que oOcCorreu a queima do material gquando ecte ¢
submetids £l una temperatura oe aquecimento sSUperior a
temperatura adequada de trabalbo. além de PRErManeceEr Bm
dewmaziedz sob tal condigio. D efeito pronuwnciado da queima

modificagio de estrutura cristaliza do material,

e

deve~-ce

penetragic

P
n:

ne

segjn pel tramsTorescho de faee ou atraveées

do metal que atac-m os

[
wm
=
et
fi:]
i

r

intercrictalineg de gases 4|

contorvrce de  grios. formande doidos & conseqientemente susi

1

fragilidade.
A gueima deve cer evitada atravécs do aguecimento lentao

2 recorendadas prra ceda tipo de matarial.

it

s temperatur

bk
w

ERROE DIFMENSIOMATIS

Bz Talhase gimensionzic sio gratinmnadas pCr
circunzstiincias ezpecifices dn ErOCLEEsl & pPocis CEr

facilmerte jidentificadas guarndo & producic & submetida a um

it
u

d@ controle cde gualidade bew iwplantado re ewpres
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2 marutencic conslante dos eauiparenlos &

g_l
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il
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Muitae veres ccorre & fTahricagio de pegae incorpletas,
princiczlimente no forlamento ex matriz fechada. Isto =6 deve

L& guantidade insuficiente Oe material calocaca I &

m
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maxtriz., Tarendo com que este nfo ocupe todas as cavidades da

ferramenta. Um recalculo do procecsso é bastante pare

a
>
a
ol

este problema.

Cevewos citar também o casp da fabricacio de pecas ctom
suas dimenstes totalmemte em decacordo com o previcto.
Falheac dJeete tipe poden ter EURE Origens &m U
desal inhamento das wmatrizes. provocando o chamado momentao de

tombamento com indicadoe ne ficura 28,

FIGURA 287 Desal inhamento dee ferramentas ccasitonando
momento de tumbam nto.

U cutro tipo de desalinhamento & provocado gelc

montager inadequads da metriz como indicade na Figura 39

TNARRYLANAAS

FIGURA 29: Ferramenta momtads cowm decalinhamento.
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s desvios dimensionaics podem decorrer também do
desaasie na impressaoc  de matrisz pelo tempo de  uso  da
ferramenta. ou seja, ultrapacsada swa vida nhil.

Aléw discso. podemos desztacar o fato da contragio do
material guando no processo de forjamento a quente ocorre o

resfriamento da pega Fahricada.

conts & 0 dilataglo

volumetrica

Deste modo deve-se levar et

do materiazl em gquest&o na

temperaturs e trabaliho, proJietando a matrisz o Ltk
cavidade de impreszio com dimersies maiores do  que o
requerido no produto final.
Material Medida de retraccién
%
Aluminio 1,5...1,8
Bronce ~1,6
Cobre ~ 0.8
Aleaciones de magnesio 1,2...1,6
Acero duro al manganeso ~ 2,0
Latén 1,2...1,5
Materiales de niquel ~20
Acero, sin alear 1,2...1,5
Acero aleado 1,5..2,0
Acero prensado posterior al rojo 0.8...1,2
Cinc ~ 1.6
TARFLA 25 Tabela d& porcertagem de contragio de material
dzvido ao resfriasento a partir dg =uis rec-
-pectivas temrerzturas de forjamepnto & quente.

moomy

A Mo,

FATORES DE INFLUENCIA:

0 forjamento. por ©e

conformagio plastica.

constituwir & W F 1

recebe

pProceesc  de

influncia de uma serie de
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paremetros que contrihuem na capac ld:de e defarmagio [

fluenmeia Jo meterial gunl dAecrane-ee trabalhabilidade.
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paturers metaldrgica.
f eccolhs do U determinado valor parse este ou asuele
Farametro & erbazadas  ros contec imenlos erperiment: ic
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ndigties secpecificas do processn

wr

o

Relacionam—se CoOm &
de confornagsc. Podemos dizer que taiec fatores descritos &

as sohtre o material.

w

seguir sreprcem suas infludnr

- Temperatursa

n

A temperatura pode cep coneiderada como wm dos R
inportantes fatores de influBrcia mecdanica. Juntamenis cow
velocidade de deformagio que cera  apresentada no ftewm

poceteriaor.

o

A corsequBncia bacsica de  aumento da temperatura &
diminuwican  da tencia de gscaamente do waterial. Tal

gbezervacio relaciona-se ao e=tado cristalineg do materizal ou
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cele. D estade do temesmho de gr&o, Frecenca de cciugan
501 ide 8 ceaunda fase.

Camo a deformag i ocarre por mavimentos d&
diccordancias nos plance de deslizarernto 8 o cowicor o de
grioc representa Uma regiio de grande imperfeicfa  no

reticpladn cristalino., 1mpede de manegira mals aconluegds eate

Fentmero . Assim, um metal cos tamanho e

i
=
asg
=]
™
[l

QuE NG
iprezenla uma graende cuperficie de covtorng [ L& alta
tensidn de escoamento (ver Tloura 48), necessitando entio uma

mai1or solicitacio mecinice.

l O

g o -

‘= \\'\1- v

£ o5

[ a“d &

Ot &

‘0
True strain —
FIGIRA 48: Diagrars de recristelizacio.

0 mesmo pode~ze dizer a respeito Je =zoluglies céilidac,
ccasionadas pela precerpa de atogoe de outros elementos sohb

forma intersticial, deformande o reticulado cricgstzling e

=1

Jificultando o movimento e discordine ias., Eates tlomoe

Fadem ser mEiores QoL WMEeNDFEeS que g do elemento ceclvente
{&tome do wetsl de  haee) & recebem a1 dezigracgio de =cluto.
For dificie atfmicsa. eles =) posicionam by & diregan de

movimento deas discordincias e inberagew com elag, rriando um
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Ne pratice. Frocesea-te a Fecristslirecio do material
teErI s infer i ores ao descrito Fia definicio. POFEmMm
Z:-se tempersturzs mais altas.
e
. \'.)
& \
o I i
Bal=————
C
; 5
ks
Il e S s
-
Ll Fi
E)1R
<1y Fropriedades mecinicas devido ac tamanhco Jde o-Po.
Crds matetricl apresenta L temperaturs de
creliracio, conztituindo~-se e iimite inferioer de
c rento de meitzl para trabalho & quants, 0 mivimo velor
Erceratura quUeE SE pode atingir é xquele ma gual mEo ce
ficz valeores acentuadoes de descarbonetsacic. crecrimento
erzdo Qe grRo. queina  do meterixl e Formacio df carepsa
Preternde-se com tete evitar Ffalhas mzc pegae forjadas
item 2.1.D7 & oabter pegas rom tolsrinciss wzic
ritas. Em vieta diste. 2 omaxima tenperatura eitua-se.,
g citado roe  item Z.1.B.1 e Ltorng de 188°C a 156<C
sz de linha des solidificagie do material.
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FPodew-ce definir A0 A WM& faina de temperaturas ri0

forjamerio & quente que e conetilui na Zor: de Tewmperztur

r

aoeqQuadts de trabalhe., A ceguir s2ri apresentads uma *abela

de Temperaturs.

- -~ -
d= Zor

Material Zona de temperaturas °c

Aluminio puro

Al-nleacioges de forja g;g ggg
Aleacijones prensadas de magnesio 270... 400
Cobre 650... 900
Aleaciones Cu, latén 650... 850
Acero, bajo contenido de C 900...1150
Acero, contenido medio de C §50...1100
Acero, contenido elevado de C ' 800...1050
Acero, aleado al Mn 850...1100
Acero, aleado al Ni - 850...1100
Acero, aleado al Cr 870...1100
Acero, aleado al Cr-Ni 870...1100
Acero, aleado al Cr-Mo 850...1050
Acero, inoxidable (18/18) 750...1100
Aceros para rodamientos 850...1100
Acero para tuercas prensadas en caliente 1150...1350¢
Niquel y aleaciones Ni 850...1250
Metal Mone| 960...1170
Plata alemana 700... 800
Titanio 870.., 900
Aleaciones al titanio 700... 970
Cinc y aleaciones al cinc 200... 250

> Temperatura de farjamento & suente pars
diversos materiais.,

TABELA

1u)

!

i Ma ievs EMm concideracio W m ator muito

3]
(1
r+
o
-+
wr

5]
13
"
12
x
i
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52
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m
n

importerter = perda de calaor duranle o proces

“eztac perdac dever e getudadas, pois abhaivam )
temperztura Jdo wzterial., Tevando~-o ¢ U g condigia OF
fordab Tidede destfavorivel = OCRSiNAE N defeiing ComD

trincas, falta de redugfo, sto (ver (tem 2.1.D3.
fic perd:s cao decorrentes 2x radiacio do material a ser
trabalhado ou por transmicefo térmica no conbtate peca-

ferraments. Buanto as perdas por radisgfo. pode-ze dizer que

£ 0 PECUBNAS. pois dependesm da temepratura do material e do
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tempo de EMNPOC I GAD. ccorrendeo apeEnas durante o ce
trarmcsporte dn Torno até z maquina de conformagie. Egl
OFErecfc realiza~se rapidemente e apenas mo caszo de s “5ire
croblemes com A mEnidl e fgue o maleriz] sorbe fliceatd
evposto A Ui amhiente de temperatura Fferigr £ L
rossibilitando an  fendmencs da ridiaclc alcangar yalore
carnsiderzveis.,

B owmzior parcela Jde Ferdas ccorre  por tranicemioecis o
calor nc corntato Fega~ferraments dew s a diferernsa i
tempersxturs entre eatas Juro. Dtasionands t fentwenc b
condugdc térmica. FEste fzrbmenc £ sltomente influenc s
pel: comzdutibilidade 4errica do #materiszl cde trahalk- U
varia an fumegio & terperatura. flesim, guantao menor
terperatira da Fega. maiocr o ssd velor de condutibilicdade
por conseguinte as perdas por condugfo.

[y T
1) g - 44 ¢no aleadd
a a3 Tl Q1%L §%0 05 %S
”5',, A\, 8,090 L s f |
s
L NJaoz%l \%“‘“’?‘*\\EA
£ ol am%r 8080
3 gn TN 8 | ‘?
i A, £
g :g %l Y- = & 3070 D% RI%Cr
g S~ N =
2 . =aasa—L- AL
do09 ra — ~ |73 az %l
S 20 080% L e~ A, B _,M |~
& agg e Lk h—
20 3 To.o Y ot 0
™~ B
] 80301 (il =
qos : —
0 Mo w0 W W W W 0°C s J ,7%(_;_- yg%ih— ,gg;,'y,;- yf,lw
Temperatura (S
Hasd . 4020, 00 W0 W0 W0 SOT W
Temperatura
FIGURA £3F: Condutibilidade Lérwmica s acos-carbono e

ages-liga.
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Cowo podemos phearvar na figura 42. =

Vit

Lérrice Jiminwi com o suwentoc de temperstur: besm comp. 70 0

avmentes 2a rorcentagem de tarbane. bom calientar .8 C=
agos-lics ceralmente apresentam concul.rt T idarle tevmic:
fERores SLE  CE ag0s  comuns. Em o relacgis &2 diferer;z  d:

a
g5
=

:!
n

Woveloer., waiotr 22 0§

"
m

temperz_.rve: . Quenhto weior for o

evidenc &dac. Para dimifutr exte difererga #HUECE-Ze 3

Tervipevys e pubr e inger ¢ JFE°C contEguUInco-eE Uma reducic
ez peroze e 137 B @BE S o waleriel &2 forjar sprezevt-
haiwa tewmperatura e trehalhbo. ecte efeito pods cgp
cliwin: -z zquecendo-se a ferrasenta & t-) comdigio.

Foreimente devemos Titesr o tempo de cortzto entre zstze
dois elementos g & geogmptria da  ferramenta. Mo prigeirc
Casdi. © tempo o cornrtato prolongade EEFY Rl R FZwdas,
Buanioc 2o segundo, se B FEC®E &  =EpP fahricada aprecerta
muitae resntrincias &z ferrarerts quUE $& constitui o =zeuw
negative nic possibilita us contatc maine entee BT Juas
syperf - e, contribvindo per: Wma dimisuigic nas percs:z por
conduric.
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FIGURA 431 Gréfico da perds de calar sp furngio do tep:
2e contzto reca ferranents.

Duszrnte = cornformacgao., pela deformnagéro plaeti
etsl., gera-cs celor internc. Fete fomireno =-o AESE &
atenuante no que se refere as perdac de cxlor no proce
farjamerto o queris,. pois ecta Glbiwe & Huiho mran
relacgisa 2o calor gErado e simente Fo Cacc = u
deformagies poderncs levi-lo en coernzideragbn,

da ¥ig farjamento = Y i o BQuUEC imento g=vy
deformac o tem W& importincia significativa., e
materiesl pode 2lcergar altacz Ltempperatyres, ztirgindg z
G colocragids azirl m o espectro onde cEDrre L&
fragilidsde & aumento iz resistEnc |a =) sccoamsrt
representar profpriedades nio desejiveic meo waterial.
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& velocidade de deformagfo relacicona-ze diretaments com
s velecoiceds ac movimerntc de SCGraEng . Fetac puraea
casssrem de  uma posicin de equilibrio # outra, recescsitan
ztirng'» un certo valor de lernsido cizalhante gque caracteriza
o hivel Finims de emergis pars prove-ar ¢ declocamernico. Fote
gnergia e em cua maioria dissipada (F8% a 92%4), sendc arenas
UMz RFEQUEna  pParcels mcumulads como  energiia Garadors:  de
defeitos. 0 vprocesso de discsipacgin € conseqléncia des
zlteragtes no reticulade cristaline durante o movikento das
diecordEncias oaue san manifectadas princieralmente por:

~ ULTRAF&SSAGEM DAS TENSSEE DF PECIFRELG-NARARRD

Fargs MECSSSEria Pares roveEr Lra discordincia reita £m UM
reticulads perfeito.

- IMTERAGED DE DIEGDORDANCIAS €/ REFETTRS DE PONTE

- INTERAGCAD DF DISCORDENCIAG C/ DTCGCOBRDZNCIAC-TLIQFRISTAS

~ IHTERAGED DE DISCORDENCIAS C/ UIBFAQEED TERMILAE

- TRTERACED DF DICSTORDENCTIAS CF ELETRONS

- EFEITO DE RELAYAQRAD DO NOCLED DE DISCORDANCIAS

Aczim, & medide que e procecsta mais rapidamentie esiss
interrelapgfes., a velocidade de mevismento das diccordincias €
zrelerscdc. necescsitando para tzl maiorzs valaores do nmivel de
energia de ativagio. Em outras palaveas, a medida que
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aumentiae: a velocidade oe deformacio temos um aumerta da
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tercelico Je gcscoamento do material.
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Projeto de Ferreamenta de Forjamento 3
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FICURA £9: idem antericr: material 14 Mn Cr 15,
Oheerve-se cleramente o ausento dz itersio de gzcozmento

do materizl Falsa Falorec veloocidades de corfTormagio. Foar

rets fzto, muitas vezeo csuwbetitui-es ro procesec  de

ot
n
e
"
a

cronformagio os matielos de Fforjar ot prepnsas hidrauy

1

E1Em dicsso, deveamnos levar em conta & ssernciacio veleocidade-—
temperztura de deformacdc onde pelss prioprias figuras
gevidencis~e¢s mencres valares de resistifncia parx  mainopec

temperaturas. Pap ilsto. guandc gs trata de forjamen*a g
fric. o gfeito 2a velocidede € bem mence scermbunds 2 fic: ew

tormn de apenas de 20YL. prevalecenda outroc parimetros comao

o graw cCz defoarwigao e o atrito.

- Trau de Deformacho

Define-ge g1 AL o & deformagzo Coimo & VEr i agao
logaritiwica da relegao de  alturse da pega apbc  sep

trebalbhzde e no seuw estads inicial, Aeocim temoe:®



&2 Farcos Auad

p=)
L

In the/ha?

A redide gue acorre & Colormegdo temos o escorreassenio

Do

aes discoardingiac e plancs de deslizeamenlo. Etiae por

wn
=
a

vex nko alirigem a superficie do material. interaginde com

e

Vsl
m
=

owlrae discordEnciag Gue ac-bin P OF phetruwir & frazzi
destas ltimas slraver da rede crietalina. Forme-se Lith &

o

gspéEciE e barreira dificullendao ced: VE S I =

"
(2]

deslocaments dacs liscordiRncias. o} que £¥ i 9¢ Lima tenska

Ciweathente maior Falfa PROVOCAF Wha ROova deformagido. Fetacz
cbgservagies foram constatadas inicialmente paor Taulor &

dewonetrzm o aumento da terisio de eccoamentc do metesial a

redids que zumeniz-se o grau de deformacdo.

Es.e procesco # hode =m dia chamado trabzlha de
endurec imentoc (erncruamsentc? sods o material pasca por LreEs
sctigics diferentes. No estigis 1. o rebalho de
endurecimnente & pequemnc. poic wnio exislem W& numero grande
] harreiras BRFE impedis b livre wovimentagac des
discardincias gue se deslocam gm lormgos plarncs de

decslizarento. formando sistemas Unicos de escorregawmento (em

uma wni-a diregfo). 0 estésio 2 € caracterizado pela maior

contribuicio no processa de endurecimento, Seeger propds que

devide & diminuicao o comprimnento dos plarnns de
sECorrecamento. ac discordincisse se movimerntan e PEJUENGS

ESPpagos onde as barreiras ao sou deslaocamento =30 efm moior

numerc . Isto rrovocaria um acoumuto ce dicscordinciss rmashas



regidles

it

ceesadla

Causgand

carnclus

m
n)

3
17
l}_l

3
1l
it}

o

=
o

ar

..‘

mn

ey

‘mento devido o materia

-

ne

» W

Projeto de Ferramnentz de Forjamento L

0 endurecimento ocorreria pelo acrécstcimn de tencies
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Pode-se entretanto calcular a rugostdade par culrocs
dJois critérios, O primeiro utiliza & Faix Quadrada das

disténcias ao quadrado em relacio a linha media.,

1
Re = ¢ 171 . gt d1)%
0
No segundo critério, estabelece-qe uma linha de

referéncia que contém o ponto superior do Mmaior pico e mede-
-ee a dJdistincia dos demais pontos em relacio & esta linha.
Bssim temos:

1
Re = 1/1 .| h,.d1

SHOE (SKID)
STYLUS
/ | ARM

PICK-UP

FIGURA S2:% Ezquema o2 aparelho Wtilizado rna determinacho
da rugosidade.

Buanto maior o valae da rudgosidade, mais irregular & &
superficie. dimindindo os pontos de romtato entre = peEca € O
material. Deste wmodo, a érea real de contato & inferior a

area aparente. como wostrado ma Figura 53.
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aparente de contate.
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- Ferramenta

0 problema da rugosicade abordado no item znterior @&

L a caracteristica importante . FOlS & boa qualidade
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fechadas

ial da fFferramenta influi decisivamente no estade da
re  da Fega atabada. Ao omedida que se exigem
as superficiais mais restritas. dJdeve-se trabalhar
zes polidas aleéewm de wtilizar-se uma camada adequada
apropriadoe  lubrificante para 0% materiais 8 ¢
‘o em gquecstio.

da 0til da matriz € outroc parédmetro importante gue
o FroceEssl e forjamento. 0 deegaste devido &
CEO rCauvta uma alteracio nhas tolerincias dimensionais
wdo. & pactir de v Zdetermimnade porin. o refugo da

] tal deve-se observar alguns culdados coma evitar

(L1}

aa e ronforpacids pelo bhom dimensicramento do

e doe esforgos necessarios, desenvolver um mretodo

ple de gualidade &ficiente e uwtilizar maguinas e
witpe adequados associados a correta montases das
tas.

zxlmente deve ser abordada e caracteristicas
cas das ferramentas no  forjamento em matrizes

. 0 correta dimensionamento das pré-formas evita aue

ha conformacgio firnal ocorra UM escoamento nig uniforme do

material

figuras

. provocando dobras 15 peca comoc mostrado nas

54 e 50,

ra
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Projeto de Ferramenta de Forjamento &1
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0z agos cig o materials meic comuns ma fabricagéo de
e uE forjades. gprezeprten carzcterictices importantes

quanto & quant idade de cerhono & & prezengs de elesmrntoz de

188, Nt forjamenio & querte, deve-g: oherryar & T2l de
tepperatyra de conforwagic =a 5.al se trabalha. Parz ago:s

A B P umento da porcentacoim

i

el
(=
=
b
o

sdos,. esta faiwe diminde

[Ix]
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de carbonc. grigindn  uva raiolr rokirolo d0 pProcEsoooo. &

erpsenca d: slementos de 1is: influenm re diminuigio d: foivsa

de tespe- atura de conforwzgic, @ na condetibilidede térmica
oo knterial. provocando & neceesidactse  de uh aovec menteo
lento para obter-se maicr homogeinizagéo d2 temperaitura na
pega., evitando garandes difsrenges aptre g zuperficie 8 =ua
parte central, o que pode provocar trincas durante &
ronformscio.

0 forjemento & fric For cg  desenvelver sob condigies
meie sucterzs., reztringe z fzi:a de z2¢2% zpropriadoce rars &
conformegio. Oe agos  com alto tac de  gages &1 SUh
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THEELA

T
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Torsemento a quentle pargque nio perxitem cementagio e
PMe O lerpete & revenido poeterior & conformacio, Exstec
v b0 Os wine encantiram-sF nes tabelze Zde 5 a2 15
Tipo de Tipo de des- c Si Mn P ]
acero (segin oxidacién®) % % % % %
DiN 17006) méximo miximo
UQst36-2%) v 0,13 Trazas 0,25/045 | 0,040 0,040
UQSt38-2 U 0,19 Trazas 0,25/0,45 | 0,040 0,040
(Mbk 6)2) RR 0,18 0,15 0,20/0,40 | 0,040 0,040
Ma 8}2) RR 0,06/0,12 0,15 0,20/040 | 0,040 0,040
Ma 12} ) RR 0,10/0,16 0,15 0,25/0,50 | 0,040 0,040

l) U =efervescente, RR =muy desoxidado (mediante elementos neutralizantes del nitrégeno)
%) Abreviacién solamente pruvisional
%) Conocido también como MUK 7

Sy Tipo e composigio quimica de mcos para conformagoc
# frio que ndo permitem tratamento térmicc arpés
frriamento,
pu tratado (conformado Endurecido en frio (segiin el grad
enmhte:;e), P de conformaci6n) _V:l%res in%'{:rmoa—
TlpO de acero no tra oy escortezado LtIvos sin compromlso
(segin DIN 17006) | Resistenciaa | Estriccién Limite de | Resistencina | A12122-
Ia traccién fluenci la traccidn mlElltO
kg/mm? minimo kg/mm kg/mm? é' 3do
UQst36-2 34/441) -
UQSt38-2 38/47 -
osic 6)7) 30/42 60 > 40 50hasta65 | >10
Ma  8)? 32/44 60 -
M™Ma 12)?) 36/48 55

1 P - g = = o
} Elvalor minimo no se garantiza si se conviene enel pedido un contenido de C menor que el fijado
%) Abreviacién solamente provisional.
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Projeto de Ferramenia de Forgamenic

Bigins ds Pabricantes O
rire G Estado
sted RbcHLING del
t A HD A4,
Coams | Baems Pur 81y g: .1: material kg.mms | Brinel | L=4a
A S PaLx -_ -— — —_ Natural! — ey =
Froo
AN PaLx - -— -— -_— Natursl =37 = 24
* 37
Ag )4 PiLk -_— _— - _— Natural 34 n 42 —_ 30
rQ 4
Aq 42 PaLx -_— -_— _— —_— Natural 41 & 80 o 21
rQ 42
Aq B0 PaLy -— —_ —_— =% Natural 50 a 00 — 2
FQ 80
c10 AD BO CA cU —_ Crudo 149
Normelisado 36 + 48 127 k1]
Templado y rev, 42 + 65 -_ 20
D cam
c1s Al B s | a RE3 | Crudo = 18
Normalizado 40 + 80 - 20
Templado y rev. 68 + 80 - + 16
De cem.
15 NC 11 cal CON18 Fc ai RAE2 Recoctdo 211 —
CQ1-Pb Templado y rev. 100 8 130 - 10
De cem.
18 NC 13 -_— CN36 D —_ RAE] Normulizado ac il —_
Recocldo 15 223 —
Templado 90 & 120 | 265 & 280 >0
Ds com,
IWCNS NG+ - POE a — Recocldo 263 -
Templado y rev. 126 & 180 = L}
De cam.
Cc a0 1 A2 B2 c2 [ - Recocido — 163 —
Normalizado 45 + 80 —_— 20
Bonificedo 53 + 85 — 22
E bonificac.
TEBEIA 21l Tipos 2 caratterictizeas mecHaicas 2e mios ER el
R et & qushnte,




ra
k=
"
L]
"

Biglss de Fahricantes
Siglas UNI Estado I
as del
RcHLINg A0
Coawx | Burna Pur 8uv %g“l: material ku.fmm' B;‘Lﬂu | 3 =/g .
cxn A3 Bl C3 [2x] RM3 Recocide —_ 178 -
Normallzado 0 4+ 60 —_ 23
Bonificado 80 + 70 - 19
Da bonificsc.
C 40 At B4 C4 [+ ] RM4 Recocldo -_— 01 —_
Normalizado 80 + 70 — 18
Bonificado 0 + 80 — 14
De bonificac.
[l 1] Ab B [+ } Ch RMS Recocido -_ 238 —_
Normalizado 90 -+ 80 _— 14
Bonificado 80 + 80 _— 12
Ds bonlficac.
B OM 4 K cMa VMC) YoM — Recoclido —_ 223 —_
Bonlficado 86 + 100 —_ 14
Ds bonilicac. K48-Pb
30CD 4 KMO -_— -— UMe _— Rececido — 207 -
a Normalizado a5 + B0 —_— b1 ]
Booificedo 80 + 00 -— 13
Ds bonificag.
16 NC § QNS CN32 viB KN RAN3H Reacocldo — 12 —
Bonificado 80 + 100 - 15
Ds bonificae. b
38 NCD 4 GNB 2 R VOMBC { NCMi Monix 38 | Rececldo —_ 223 —
GNE1-Pb g Bon!ficado 98 + 110 _ L1
Da bonlfeas,
36 RCD 12 ONM R VaM KNMO —_ Recocldo —_ 255 —
Bonificado 100 + 11B = 18
Do bonlficac,
30 CD 10 XMV -— = -_— _— Recoeldo —_ a4} —_
Eonificado 90 + 110 —_— 12
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Prorelo Jde Ferramsnie de Forgemeric &

[y ]

Temperaturas de
Biglas UN1 M:dlo
slas Norma- ] Caracteristices y smpleo
Por]:dun Nsclon Rw:é:ldo Ta:nph Rcv:é:ldo temple
>

A 00 1150 + 850 | 830 + 100 _— - -—_ — Para elemontios sometidos & bajss woe
licitaclones y trabujos corrientes.

A 1150 + B50 | 860 + 700 | BEO 4 GBO —_ — — Para clomentos & forjar, poce soliclie

o dos y que no w0 han de bonificar.

AG N 1200 + $00 | 680 + 700 | 890 + 910 — —_ —_ De usc coman, soldable; se pueds tra-
bajer facllmente; purs Oryanoa poce so-
Neltndos,

Ag &3 1150 + BSD | 680 4 T00 | 870 + 890 — — - Purs &rboles, tornilleris corriente, gun-
ohos medianamento solicitados,

AG B0 1100 + B8O | 4S50 -+ 700 | BoD + BED —_ _— —_ Cubos, ejes, tensores, tornillos, engra-
najus poce solicitdos, torollleris veria,

C 10 1250 =+ 860 | $10 4+ $30 | 660 + QB0 | 910 + §30 | 120 4 150 | =mgum Elementos poco aclicliados, pernos, Are
boles de distribuclén, cubos, casguillos,
engranijes, tornillos, mandriles, etc.

—

De cem.

C1s 12560 -+ 860 | 900 + 930 | 650 4+ 680 | 900 + 920 | 130 « 150 | mgue Para ejes, krboles de distribucion, ous
bos, esphrragos medlansmente wsolloitu.
dos, engratinjes, casquillos pura utllujes.

De cem

18 NC 11 1100 -+ 850 | 860 + BBO | 840 -+ 080 ) 330 + 860 | 150 + 1BO | acelte Empleado especislments en In industria
de automoclén para &rboles ¥y engranajes,
coronaa, pifiones ¥ para piezas de medin.
nas y grandes dimensiones muy solicl-
tadas.

De cem

12 NC 13 1050 + 850 | B8O + 880 | €3¢ + €60 | 700 + 810 | 180 -+ 300 | acelie Como sutaclormonte, para elementos do
grandes diménsiones ¥ DRF& grandes ei-
fuerzos.

De cam

WCN & 1100 + B50 | 860 + BBO | 830 + €80 | BAD -+ 870 | 150 -+ 1BO | noeits Indleado para clementos cementados de
medias ¥y grandes dimoensionea mediana-
mente soliciados, Piflones, coronus cd-
nlcas, eNgrapmies, pernos, PUrs wrticu-
ladas.

De cem.

(S 1] 11200 + 860 | 900 4 940 ! 860 + T00 | 880 + 920 | 660 - 840 | mgua Parn tles, grandesd arboles, bulones,

t plezay de miquing, elementos forjudes
&n general, ¢jes pars cubus de blcicletas,
tirantes de cireccion, palus para ventiiu-
aures,

THEELS 7kaif Temperaluras de tratamento térmico e emprs
MG Lia s g agoe Fare foriznenio & oL
conforpge tabela 7ai.

7
o

Tl
b}
e+ 1)
mo T




& Eoeros Auad
Temperaturas de i
LR T | Medio
g d
Stklns URL | portndura | Norma- | pecocido | Temple | Revemido Ilnmj:ule | CREECCErsLICR-Remples
| ifs) lizaclén oC sl oC 5 I
o I
I |
| = i s
C s 1200 + B50 | 880 - 920 | 650 ~ 00 870 500 | 560 - 640 | Agum | Para tornillos, engransjes poco soliti-
| ! tados, eles, arboles, blelas, cubos, torni-
| Ifos para prensas, ganchos, Diezas for-
t Jjadas eL general.
De bonificae. i
\ —— |
C 40 1200 - 850 | 860 + SO0 | 650 — TOD 840 830 : 569 — 840 Aarua Para partes de méaquinas dobnde se re-
| H quiere dureza, cllindros. jemizadores, ba-
i yonelas, rejas dec arados. punzones, es-
tampac, engranajes: plezss forjadas en
! I general,
De bonificar.
i : —_—— - —
C 50 1150 =- 850 | B850 ~ 8BO ] 650 — T00 | BZ0 -- B50 | 560 640 ' apuu Partes de maquina donde se requiere
! # una dureza tlevada engranajes, piezas
. 84D  B70 , Beelte | de armas, chavetas. Gtlles agricolas, bie-
las, muciles, pedales de bicicieta, gran-
' 1 aes foryados,
D¢ bonificac. J ' '
35 CM 4 1150 + 850 | 860 -~ 880 | 680 - 720 | 820 -+~ B30 | 580 -- 640 | mgua Para Orgabos d¢ méquinas muy soli-
citados: pequeflos elementos estampados,
B60 — 9060 aceite | arboles cigdefales poce solicitados, ple-
zas foriadas.
De bonificac, Y |
I |
30 CD 4 1150 -~ 850 | 890 = 920 | §20 < 720 | 870 = 18 560 — 640 aceiie * Adecuade para 6rganos de mAquinas de
pequefas ¥ medianas dimensiones. Usado
| para tubos ¥ chapas de elevada resisten-
cia.. Adecuado pars endurecerse superfi-
cialmente
HRC > 53
De bontficac. | |
35 NC 9 1150 -+ 850 | 850 < BBO | 650 « 680 | 840 - BT0 | 580 = 640 . aceite | Adecuado para drganos de gran resis-
tencia. Muy empleado en las consirue-
clones autcmovilisticas, 4rboies motores,
! | ejes, bielas, tornilleria gruesa, palencas,
[ | etcétera. . 4
De borificac. | ! *
38 NCD 4 } 1150 = 850 | 850 = 820 | 650 = 700 | 840 + 870 | 560 - 640 | acelte l Tenaz y de elevada resistencis a los es-
| fuerzos dinfmicos y & los glternados;
i muy usado en ja industris de automo-
{ S ! clén; adecuado pars tornillerfa tratada.
i |
De bonificac. [
a0 NCD 12 . 1150 = 900 | 840 = 880 | 640 < 680 | 840 — 870 | 560 = 640 l Bceite Usado para organos de még:inas de
J i cualquier dimensicn cuarndo se reguieren
elevadas resistenclas & la fatige. Torni-
R lleria tratada de elevada resistencia.
De bonificac. I
I
30 CD 10 [ 1150 + 850 | 880 + 00 | 700 =« 750 | 880 - £00 | 550 = 650 | aceite Usado para 4rganos que requieren mu-
cha tenmcidad y resistencia al desgaste;
cilindros nitrurados pars motores; &r-
boles cigiiefinles de motores de aviacidn,
etcétera. Después de ls nitruracién, la
[ dureze superficial es > 850 Vickers,
TAEELA Tho: Temperaturas de tratamento térmicc & emrprescos
LBELiais ds  sgoz  paras forjamento & guente
conforme tabhela 7aa.




TAREEL

Fraiete de Ferriports de Forjamentic

e
~d

Tipo de acero C Mn Cr Mo Ni
{segiin DIN 17006) % % % % %
Cq 15 0,15 045 = =l -
15Cr 3 0,15 0,50 0,55 - -
16 MnCr 5 0,16 1,15 0,95 - -
W MoCrd 0,20 0,75 0,40 045 -
15Cr Nié 0,15 0,50 1,55 - 1,55
17 Cr NiMoé6 0,17 0,50 1,65 0,30 1,55
TAEBELS & Tiro ComMpos ;a0 gquUimica 3¢ actos para deforeog o
o fr gt permitem cementachao apfs forjamentco
Estirado en frio, recocido blando y | Templado por induccidn, 30 mm diimetro
ligeramente reestirado en frio
Tipo de acero
{segan DIN 17 006) { Resistencizala Estriccibn de Resistencia 2 Resiliencia
traccion rotura ia traceidn (KCU) kgmlcm’
kg/mm? % kg/mm? minimo
miximo minimo
Cq 15 52 65 55/80 6
15 Cr 3 52 62 70/95 6
16 MnCr§ 56 62 85/115 5
20 MoCr.4 56 62 80/110 6
15 Cr Nié 58 62 95/125 5
17 Cr NiMoé 65 58 105/135 5
£ fr Bpopriedadse getiEricss e EITE pEriE Foriamenlo

a frio conforme tzbela &



res
(a1

fartos Auwd

Tipo de acero C Mn Cr Mo Ni
(segitn DIN 17 006) % % % % %
Cq 22 0,22 0,45 - o ‘L
Cq 35 0,35 0,65 = - -
Cq 45 045 0,65 = = =
38Cr1 0,38 0,65 0,28 - -
37Cr4 0,37 0,75 1,05 - -
42 Ctr Mo 4 042 0,65 1,05 0,23 -
34 CrNi Moé 0,34 0,65 1,50 0,23 1,50
TERELA 18 Tiro & composiciec quimics de agos para deforma
a frio oL Feriiten tenpers: z Al A S R #

ar]

grjamentoc.

Estirado en frio, recocido ’ Templado y revenido
blanco y ligeramente reesti- Templado en aceite < 16mm ¢
. rado en frio
Tipo deacero | Resistencis | Estriccion | Digmetro [Para Ia dureza [Resistencia | Restiencia
17006) ala tra%clon de rotura miximo minima pu- E Ia traccion(KCU) kpm/cm?
lr:'lpi/xni:nr:lo minimo o i LIRe pjmm?  [minimo

Cg22 56 62 = = 55/70 7

Cq35 59 60 7 40 63/78 5

Cq4s 62 58 11 40 71/86 3

38Crl 60 60 12 40 75/90 5

37Cr4 64 60 22 40 95/115 4

42 CrMod 66 58 28 45 110/130 4

34CrNi Moé 70 62 40 45 120/140 5

TAETLA 11 Fropriededes wecErnices df aros para forjamente
g frio conforne taibelz 10,

-

[ALH

LLE i |

v



Projetic de Ferraments de Forjameris

Tipo de acero C Cr Mo Ni Ti
{segun DIN 17006) %, % % x% %
X6Cr13 0,06 13,0 - - -
X8Cr17 0,08 17,0 - - -
X12CrlI3 0,12 13,0 - - -
X2 CrNil7 0,21 17,0 - 2,0 -
X6CrNil8 10 0,06 18,0 - 9,5 -
X6CINiTi 1810 0,06 18,0 - 10,5 > 5x%C
XBCrNil8 12 0,08 18.0 - 12,0 =
X6CrNiMo 17122 0,06 17,2 22 12,0 -
X6CrNiMoTil7122 0,06 17,2 2,2 12,0 > 5x%C
TEEELA 370 Tire & cemposicifc guimica 4 aton parc forijamente
a frio que =s¥¢ resistentes 2 correocio.
Estirado en frio. recocido blando| Caracteristicas de resistencia
o bien templad . y en estado de montaje
reestirado en frio
Tipo de acero
{segiin DIN 17 006) Resistenciaa | Estriccién Estado de
1a traccidn de rotura tratarniento Resistencia a| Alargamientb
kg/mm? % fla traccién de rotura
méximo minimo kg/mm? N
minimo
X6Cr13 65 65 recocido 45/65 20
XB8Cr17 65 65 recocido 45/65 18
X12Cri3 65 62 templado y revenido | 60/80 16
X21CrNil17 95 50 templado y revenido| 90/115 9
X6CiNi18 10 75 55 templado 50/70 40
X6CrNiTi 1810 75 50 templado 50/70 s
XBCrNil8 12 75 55 templado 50/70 40
X6CrNiMo 17122 15 55 templado 5070 40
X6CINiMoTi 17122 75 50 templado 50/70 35
THBELA 122 Propriedsades mecahices de acos pare forjzwentc
& Trio conforme tabela 12.
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Tipo de acero Composicidn quimica en 7 de peso (anilisis de la fusidn)
v 1 .
- ! Nam, 'dle c Si_ Mn l Cr Mo N Otros
Abreviacién I materia maximo | midximo
1 !
Aceros ferriticos
X10Cr13 1.4006 0,08..0,12| 1.0 10 120148 | - = >
X 8Cr17 1.4016 <010 10 1,0 16.0..180 | - = T272%C
X 6CrMol? 14113 Z007] 10 1.0 16,0175 j 09..12 | - =
!
Aceros austeniticos
X12CIN1188 14300 5012/ 10 20 17,0..190 | - 80..100 | -
X 5CrNi189 14301 007 1.0 20 17,0..200 | - 9o.ms | -
X 2CiNi189 14306 Z0,03| 1.0 20 110200 | - 100,125 | -
X10CrNiT1 189 1.454) 00| 1,0 20 1710190 - 9,0..115 | Ti25x%C
X SCtNiMolBI10 1.4401 007 1,0 2.0 16,5..185 | 20..25 | 105.135 | -
X10CtNi1MaT11810 14571 <0.10| 1.0 20 165185 20..25 | 105..135 | Ti25x%C
X 2C:NiMuolBi2 1.4435 2003} 10 20 16,5..18,5 | 2,5.30 | 125150 | -
TERELA 141 Tiro & cosrosigle guimica d: aj;oe imouwidive. s
rars foriarserlo a2 frio.
Abreviacion Resistencia a la traccién| Limite de fluencia Alargamiento

9B o bien Iimite 0,2 de rotura &5
kp/mm? kp/mm? min. %
(4

Aceros ferriticos - recocidos
X10Cr13 §5..65 30 15...20
X 8Cri7 45..60 27 15..20
X 6CrMo 17 45..60 30 22..30
Aceros austentticos - templados
X12CrNi188 50...70 22 30...50
X SCINil8% 50..70 19 30...50
X 2CrNii89 45..70 18 30...50
XI0CINIiTi189 50...75 2] 22..40
X SCINiMo1810 50...70 2% 26..45
X10CrNiMoTil810 50...75 23 22.40
X 2CINiMo 1812 45..70 20 26..45
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¢ oipfem 0 meterial sdeguado,
~ COBRE

T cobre gpressnts LR erCcelerie conformakh il id: 2s z
& & fric. B Forgam=rnto z slent=. : £ S de
raturas perniticda situa-ze gatr e &S Eel ¢ 7ongel
imcdo—ze tosphés feiuzs ode  FEFeT & LEgeL. J&% a hos
Thebhilidede & frirc & eyl TE Ea) bsivo Gr L i
amento deete mater 2l. No entanteo., o custo <o wie Fogs
hrz & elevecdo ef FTurgdc de seu prefl MO BESCETO, C gLis
geitrimes &  cum apRliCagio. sendo adotado AFERES QUANSD GF
ueins  de manutengio advindoe do tipo de solicitagdc
ificerem o se empreco. KNe tehels 16 pode cxr oho=zrvids
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.| Alama-
Resitsienciz | miento unn
Denommacon | Abrevia | Pexo % Limite 0,2 {1l traccién | de roturs { Brineil
smgin DIN 1708 | 360 |Cu 002 on Bio B . Aplicacién
kp/mm? kp/mm? % kil
min, min. min. aproximados
C—Cobre C—Cu |995 2 38
D—Cobee D-Cu |99.75 =10 20...25 30 L+ Piemas recalcadas y prensdas
F-Cobre F-Cu |99,90 gin valores de resisiencia prescritos
E~Cobee E-Cu ]99.90 4.8 20...25 30..40 |40..05 Kem con conductibibidad
especial
SA -Cobre SA-Cu |990 Espirmagos, cajas de fuego
8B —Cobre SB—Cu {9925
8D - Cobre SD-Cu |99.8 } Przas ecalcadas y prensadas
SF —Cobre SF-Cu |99.90 =26 30..37 6 95
SE —Cotee SE-Cu |99.90 =33 =37 3 110 Idem eon conductibilidad
especal
GEFLE 220 Tippe de cobres wtilizodos para forjavendlo.
o
Lt Lissz de cobre comtesdo zince =ho derominadas laiia.
te rztapiel gnoontra arands zplicecgin e pegas Forjadas.
evids  uma graznde  resictEsci: rociglica & Erce.enle
Fabaltctilidade. C 1atic aprezerta diferertes compoesigOes
wigicez, [ charade 1:t¥c © que coonidsn ne miwime IEX de
see comforgs-s2e hem o Triod. K2 sertamts £ Lm deos orounos
cterizie cuja corformacsis & gJlente torna-<e MmERCS
arts =z D latic B com uma porcentasesr ode zimco entre 347
£5T  tew bhoa trabalhab i lidade tanto a2 suzriz, =@ lorg de
ggel = &56°C., auanto & Ffrio. Imversamente orcsto, o latio £
o kE < de 4%% de zinco rnike aprecsents hoa trabalbabilidade
gquente g & frio.
Tusnto ao aspecto corrgsiveo & impo=tarte Fesaltar o
ato 2z latic rfo ser resictenis a acides coidantes., szic P
opluwcz: aovpmas do geswo tipc., 0 1atfc € ataceds tamhem poOF
woriz-2 & por enliuctes alcalinas. ¢lotades & salfurcsas.



Preseto de Ferramevls oz Forjameeds i
Brzc.r deztas drevanlagene &y CoOmjEreGAD cOom O cobre ©
= Lan g e Fakin pritre eles £ coreideravel ., fTaviprgoer T t
ewpreso d- latfa. A principaic ligas <o spreseniadie n:
tabels 17,
[l
Abrevacion Nim.de | Limite 0.2 (Resiseencia | AgiESenio | Bumzs Brncl
malerial a 1a Uraceidn o p/mm*
hasta 002 oy bs 51 m’m‘:’ Aplicaciin
nueva ahora kpfmm?® | kp/mm’ %'min. |%min, |
CuZns Ms95 20220 | S13 222 20 18 €0
CuZnld M:50 20230 |S15 224 18 15 60
CuZnls Mi85 20240 316 225 16 14 &5
CuZn20 Ms80 20250 [ 318 277 15 13 65 fuy buena conforma-
CuZnig Ms72 20261 | 5120 230 14 12 70 bilidad en frio
CuZn30 Ms70 20265 (S22 232 14 12 10
CuZn3} Ms367 20280 | S24 2M 13 10 70
CuZn36 M63 20335 [S28 236 10 8 15 )
CuZn37 Ms63 20321 |S26 236 19 3 75 } blena ﬂ;"!“‘““""
CuZn36Pbl | Ms63Pb | 2.0330 |£30 240 10 8 7 ldad en frio
CuZn36Pb3 | Ms63Po | 20375 | £30 240 10 8 75 todavia un paco confor-
mable en frie ¥ confor-
mable en caliente
CuZn4d Ms60 2.0360 | €25 <42 12 9 %0
CuZn38Pbl | Ms60Pb | 20370 {S25 <42 12 9 20
CuZnI9Pb2 | MsSB 2.0380 o (o Gy O
&Znig::; ;:g; 23 o " 3 - mn.f::miﬁdad en caliente
OIZn o] = no (]
CuZnd0Pb3 2.0405 para la conformacién en frio
CuZnélPb2 20406
CuZn44Pb2 | Ms56 2.0410 [ Los valores no eszin determinadgs
CuZa20Al | SoMsT6 | 20460 | 10.20 3440 | 40 = S e rallRD
s de remaches y tornillos
resistentes al agua del mar.,
La elabotacidn ¢3 dificil tanto en
fric como en caliente,

TERELE *7: Principaiz laties wutilizades para forjamento.
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Aecvernt:oer de zer eusceptiivel & temso-rorrosho. ocasiarasda
trincas. & suz wltilizagic justifica-ee pela
aprecertzr molhor reocistEnc:iz & 0 corrosio e

cohr

11



R pE

=]

]

fa]

bl

)

o

3t

Lt

Fif

BV &
o

- FA
=
st
L

e

(i

1o

Bda
=
17¢

=
t-d

123

o

Parcoc Auad

ALUMINTD
arlicacio

n
fr
r

g

T

8]

wmE

5 AMZEOC 1 &
sluminic
ermitindn

5 Caso
Fe-mE £ EK
) que

=r

pPROnL

Exi]

¢ =& des
rigticas
B pega
Fars = C
inios. B
mitires g
zimento a

forjament
Tam R

faiva o
Tipats t
e ohe . - ~
25 &G = i

1R o2 1R,

femp

1t

pemed

[+

=2

mn

o

(]
rs

(]

L

crferen
ciada gu
emetrLos

;

w
[N
w
i

s
-

i
[l

[
jakh

mAEE

1
11l

o

i

ah

m

+
m
!

[

o

quern

mr
™

MEEF &

e

i0 COfG

i f

]

¥,

ok

(541

M

m

LX)

-t

1

]

HY

r

o

Ti

iy
o)

I

-

.

h

(10

i

Lis]

Ea]

[
taghc
gue cont
VBRElR &
groelen

£l

[}

s mEROY
i W
s mms nah
ares  FF

Fiz recisg
D ROl 4
R ohte
FroaEio.
maige

i)

pobrEer
B
chies e
Ioaturin
prbilidas
citua~e
- &
wenle,

e

T

s
L1

AL

L ’-.

-z

ST

bt

i |'j [n)

zjictE
&1 it

£z

&

L]

(End

ar

Ao

Prrimtip:

: fe 5=
RG] EH N RIS S ¥
oeie do wm:te
shalbab 1 oas
. Ho o oent
g 0% e e e
zictEncia
tamEc o, meEd
SlEdeE  mEcER
P b ronproel
urimic rpurac

fr
ped

& Tars
NEla MECEr
rics Durcs
ihzover et

o)

o

]

iTr

—

LEa
Bl
e

Hil

&

e

e

(m]

il
[

ﬁf!cn'*

m

1o

tan

5

&

rocentadn

mER L

1
[WR

]

BREW
- == L
i B
o e
aE
LALG

SERE
itz

o

m

wE

Ib1]
L

m

1

b

=
T ud
Tor
FHer
AR
oI

[=1
=

fr

av

(1158

"

H1




95 it
5. 8¢ £ | ot vl | g esey 01 eisey oINp | 0E'SOZ0'E ¥1d 661V =
5 TE r 3 8 1 ¢ ejsey g1 wisey OInpIWds 97'50L0°¢ t1d 661V =
- 44 81 174 [ 8 g ujsey| 0g Bisey opuepqg ob'sozoe L2 1144 .M
i i 91 | 81 £ ] $EpO) sEpO) opesuazd | 80°5020°¢ 84 66l o
[ [44 91 sojuosard eoualsisal ap sII0jEA IS $EpO} $epo} OpeINss or'sotoe Yz §6iV o
ils
B St [ 4 § 6 £l ¢ BIsey 071 Bisey toInp 0E°55T0°E E1d §'66lY [
a. 0t 9 L Lo 01 < ejseq 81 ey OINPHWSS | 97°55Z0( 01 5661V fu
2 (1] 44 114 9 > L 9 eysey 0t eisey opueq OI'SSTOE m CRoLY B
) (iT4 0T | & z L sepol sepo} opesuard | BO'SSTOE Ld §'661V ey
= $0)1asad BIOUA)SISAT ap STO[RA WS $EPOY SEPO) opelsa 0T $sZo'¢ Yz §*66lv
L. i
i OF Y |5 8 4] £ eisey 01 ¥isey omp | ocsezoe tld Leety e
L (14 L ] D 6 < misey 81 wisey omprwas | 9T'SLL0E 64 L'661Y . g=
1 81 ¥4 it s > 9 9 ejsey Q€ eisey opuelq or'sLToe LN s
! 8 T | st [4 9 sepo) SEPO) opusuord | 80°5LT0'E 94 L'66IY i
=] s0j150503d EIOUS)SISAT AP S0I0[RA LIS sepo) sepo) opeipsa | 0USLT0C W2 LGV Ao
-+ : B
" o€ v s 8 tl £ elsey 0l eisey oInp | 0¢'SBZ0'E AE Y1 .
= 14 L 8 SR 6 ¢ eyset] g1 misey ompltuas | 97'$8TOE 64 8'661V i
o 81 €L L s > 9 9 ejsey NE eisey opuejq [ 08: 1410 ~ 8661V i
Bl | sz 4 9 sepO) SEPO} opesuaid | BO'SBTOE 94 g'66ly o
$031>531d BIOUAISISAT AP SII0IRA UIS SEPO] Sepo} open)sa 0Z°s870°¢ Yz g'66ly B
14 ¥ § - 4 £ eiser| Of eisey olmp 0£°50£0°¢ 114 6’661V o
174 g 6 = L ¢ ey g1 eisey - | oInpruias 9T SOE0'E Ld 6'661V &
St ST | 62 = 4 g BjsE (f eisey opue| O1°'SOE0'E 6661V 5
$1 £ | Lz = * sepo) SEpo} OPESUIl 80°'s0E0°€ #d 6'66IY e
$011105a1d ©1DUI)SISAT AP Sa10]eA UILS sepoy sepoy opemjsa | O0T°S0E0'€ Yz 6'6aIY &
s ¥ g = 11 £ eisey 071 misey omp OE'$8E0E T1d 486661V il
174 8 [ = L ¢ esey 81 wisey omplusas IIBEDE Ld 986661V o]
| ST 74 = ¥ 9 ejsel| (¢ msey opueq 0I'C8EG'E MABE 661V
Y . £ | LT = 4 SEPO) SEPO} opesuaxd 80°$8£0°E P4 ¥ 86'661V
G sol20saxd BIOUISISAL Op SBIO[RA UIS SEPO) SEpO) opexysa 0T'$8E0E 4z o 86'661Y
W ud
BEEMHMMM ENEE Nmﬂﬁ oﬁﬂw%_ Em__uﬁ sere> oxua| W U3
0tg | $g 1000 g | 1089059 BInyouE | ONAWEIP [FusIBW ap
u/dy SEWIELT | goreuogexa | sorquis(e opelsy oRWNN | uoeMaIqY
fH eImjor sp sesleq |‘sepuopax e ba
[JELTATS | opue 0 | uopoeaer e SEPRIPLND seeq O_
sZaIn( -BdIB|Y SIu)Y | apusEaY s1Liey i
: sauosuswiI(g
<1

n.
)

T



a frin

el Fiozds Auad
T Resistencia Alargamiento gl{wlﬁi
S L ! ala traccién| Limite 0,2 de rotura rine:
Abreviacidn | Nimero de | Estado {Espesor]oB 002 | bsl 8y HB kp/mm?
material kpj mm? kp/mm? % Valores
mm Imin. min. minimo aproximados
A199.98 R F4 3.0385.08 . = 7] 15
A99.9 F4 3.0305.08 4 = 7] n is
A998 Fb 3028308 | rencado| cuab] © 2 25] 22 18
Al99.7F6 3.0275.08 quieral ¢ 2 bLY ) iB
AI99.5 F7 3.0255.08 7 2 23{ 20 20
AISS FE 3.0205.08 8 3 18] 16 22
TERELA 19k Pepdfilce de zluminic utilizedos para forjamento
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Marcos Aued

0 titanio vew tomande dectaque como malerial Fara
fordiexenino nos ultimos arios. Frincipalmenie pelo sew bhaisn
peco  espec!fico. grande resisténcia & corrosec. altoe
valores de resizténcre mecirica & Tric e & qQuertie € ror nhc
ser mpagnetizével. Alem dizsc. s liges 7de titirio spreszentan
alta resiciBncia térmica, padendc Ser utilizadas =
equifFamertos que trabalhem & zites temroralurac.,

A conforregto i oalente dezte tipo e material €=i6E
alavrs cwlasdos: gsrecliats,. O primeire probles: refere-ope @
faiva de temperatura s qua: gitua-ce grtrs E7E°0 z Reser
Fafe LTitinio  puro B de 7@8¢°0 a 974°C para 0 woterials Com
clerperntors de Tigsa. Deve-ce DE GBIV EF tewhin & altsz
rentividade deste elemento, privicipalmante &0 oxigEnio,
nitrogernio s DoidrngEr o, ohrigando £ UK sousC imerto ot
gimosfers cortrolads de oghs irerts orde pode-se destncan o
aFainio.

# conforkacio a frioc wic é adequads para 6 tLitimio purn
grresentardc requens  trabelhabilidade & metescitends  ds
baitxas velocidades. As ligse de titinic mifo zprecesntam um
pepecta Jiferarnte., cendo qus alaum:z el s rao permitep
conformecio. 0Oz princirsis wmateriais ectdo listados ns
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Prejeto de Ferraments de Forpapenic

: Carstreristicas mecinicas Conformabiidad en fric
Tipo de Denominacién Estado Lim, Res, Alargs. Radio de ourvaliza (mm) &
kp/mm Wp/mm? % no soldade woidado

TiAISSH2 S recockdo 5 " 18 35,18 as
TIAISSns 2r$ ocodide 84 91 1n 23.8 a6

° TIAIBNB2 Tat recocido M %0 17 1 & B
TiAIBEMol V] mecocido 95 103 11 1 .5 7.8
TiAi6 Nb2 Tal Mol recocide 1] L] 12 aprox.
TiAK ZrdMo28n? recocido 9% 103 n - .10
TiMn$ recocido 1] 97 15 1.8 no wldsbk
TiAIIV2S recocido &0 10 15 2 .) 4.6
TIAM Mot recocido o4 104 16 - frigil
TiIAM M emplado 98 114 L] - frigl
TIAG VA recocido B4 95 14 45.6 9..12

a+f TiAls V4 temphide | 105 119 0 -
TrAl7T Mod recocido 108 112 12 - frigil
TiAI?Mod templado 122 133 10 =
TiAl6 V6 Sn1(FcCu) recocido 106 t1e 17 H 16
TrAMS VESn2{FeCu) templado 127 133 8 -
TiAM Mol V] recocido &) 98 16 3.4
TiAK Ma3 VI templado H? 137 & 15.45
TiVIICIII AR recocido 91 94 16 25.3 3

] TiviICrit Al templado 113 130 [} - -
TIVI3CTTIAID end por 172 83 4 - -

Iam. en frio
TiCu2 recocido 40..58 50. 70 20...30 b | k]
a TiCu2 templado 3y..70 72...83 20..24 - -

TiAl6 ZiSWI 50,2 recocido 93 105 17 - -

Comp. | Tisni1ZrsAi25MolSm,2 recocido ] 105 12 = =

a+f T15n11Mod A12.55:0.2 temphdo 107 128 10 - -

Comp. T1Al6 215 Mot Cul 50,2 tetnplado 124 140 T - -
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Trata~ce de i dos tele Importantec FRzains mecan.CcneE

dooomitoodto ME-4 .

e

ce mrleriaic, A ABENT scpescidice. atrzw
corpes de prova ulilizsdes reste enszic que podem aprresent

stangular ow Ccircular, como indicade ne £ gura Sé&4.
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FICURE Sir Lorpn 4 Erove pire entalo 28 tragdc.
0 corrpn de prove acseip especificado & prezo e 1§ gu

sietem: de  aplicazgio e teRrga. cicttema e FimegEc
prter ia’ & it : de owedicio fevtereimertrre, strain
-grees, sto.t. fGplica-z2 gracstivarente calgis Mo carzc
Frove ri centide e ceztica-lo £ verifica~ce 252
delermineds pontlo o el catparterento glegztica EEOULI DD

tei de Hoaoke., ou seja, dada uma CErga CUorme uws elonsarent
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que drecararece caco prta zejm retirada, Porewm,
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te x coras stinge wm bimite. o melerial e:fre uma deformacéo
i A S {eernarentol wac  retornande aa  sew  estado
Ficial., HNeets cwmer z2e cowportow plesticzameznlz.,

furentando-=& C valor da carga anl . cada, atinge-ct uma
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FIBURA 71 Diagrame gerza! "ienefo-deformagio".

E Ele LKE difevresrcs erprecen nitidesente nne ardficos
entre L« material d0til e ur outro gue pic zrresents grancde

P Zdzde de gscoaementy. O prigeirs Fossui Uma rec1Eo de

e
e
T
fae
r



Lk |
=

e
ar
b3
™
o]
m
I
<
!
('S

rigfc entre & face plastica @ a f:ise plasiica ma
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. © limite d¢ resist@ncis s FElgemandc adol a-st &
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1¢2 Parcos Auad

guant)dage e energia capars de cer trancemilida ao meterital

Cmp Ut gzle sofrz gocoementc. Por nutro Ysde. & lensci-ade
£ i Lapacidane do meter gl ahearver R - hF ToE A
Teetice O Seformagio. il &3 z quani i dade Wi fF s
FREr OlE AFMERERAdN SEM OCUPPEE O SEL O FORPIHPRTO.
Fetes wvaloresz sfio calcwlados & partir do gréafico

tewcho-deformasfo como & area abaive do mesmo. fndicados na

fFigura A8

B  resihéncio

V] tenacidade
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E
E
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a2
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v
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[
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DeformagGo, %
FIGURA &f1 Beprecenticio peguematice: dazsg proprisdades
resilifrncia e tenacidade.

0 madulo de elazticidade mede & rigider do meterial.
ecea modo, quantao meior gcte valor. mERor & &8 Capisidadse
decte ze deformar para um dido valor do tarefo. Na £ aura £1

o mater- el & apresent: Ul valor fe wmodulo de glasticidede

maior Jc qus © material B. Fete é calocwlado tomando—s¢ &
tamaente do  amagulo  da regiiko reta da curva tensio-
-deformegao. Como zats propriedade relacioma-se & sstruturs
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FICURE £7: Torcgio em uw corpo 2 prove circulesr sélido.

Tienfe-se atnds de sittemas auriliares capares de medir

nomumer s de woltes srimgicdo Jurarte @ torgfEo e outrn rcapar
e o medip g erncurtemento S5 comeen Jg prove: duraviie o regims

P s
b
=
L
]
3]
l”i‘ 1
[
r;.
=
L
P
=
ir
&
=i
r
=
e
L3
T

grwegrerts forma o0l

.,3
—a
o2
U]
-
m
a]
3
]
e

m



44m
-
(2K ] & P
L poo
L.

LT
F =)
O S -
P EdE
g ita
prati
4
Lo ¥ E

TRnn

3

Hil

inEred

Vol o

......

R ertrvemids

L

* central

famente parz & fivacifo nae placas.
diEmetro Lem um comeny imerntoc L

Yoocomprimento Gt cende wt i lizads izt vanssnte pur:
dicdre, Ewmprenar e tamboy corpoe g Frova tubulares.

GLe rorternher s SIPECELUFE MR Qo poreds Fera
s ruptura por Flamtagem. Adotam-se alsumes relagfes
Cea DhROE g rokprimends DERER Sl o doEestrn o goterpe
cpp cJe 14 g 0 digmetro ¢ternc sobhre a espessura deve
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3) ANALISE MECANICA DO PROCESSO DE FORJAMENTO:

No capitulo anterior foi apresentada uma série de
var iAveis aque influenciam u] PrOCESSO de for jamento
alterando, na maioria dos casos, o valor da tensBo de
escoamento do material. A ewxcessBo fica por conta das
cond igdes de lubrificagdo na qual modificam
significat ivamente o valor do coeficiente de atrito. Todos
estes fatores interagem simultaneamente e deven Ser
considerados nos modelos matematicos desenvolvidos para
analise do forjzmento. Muitos estudiosos, entre eles
Avitzur, Grunning, Billigman, Dieter, Langue, Slab € outros,
apresentaram scolugdes que dentro do campo de conhecimento
cientifico existente hoje em dia tentam desenvolver, =&
partir da teoria da elasticidade dos materiais, um método
mais préximo possivel daquilo que € observado na real idade.
Em funclo da maior proximidade de resultados seradescrito de
forma resumida o método de Slab, apresentando em seguida  um

wemplo ilustrativo desenvolvido pelo préprio autor.

3.4) METODO DE SLaAB:

Este método calcula as forgas e tensdes em ums pega
forjada. Slab divide a pega em varios planos de deformagio

localizados em secBes assimétricas,. Estas s8o  analizadas
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comparat ivamente a um modelo simplificado de cavidade com
geometria retangular e canal de rebarba padr&o, COomo
indicado na figura 7. 6 carga de forjamento total ser& =

soma das cargas calculadas nas diferentes segdes.

stulss!’/"r__——"'“—F-L;:“‘T“-h,_ﬁ:\\\ ;

L L

i — i
i -
METAL FLOW =
e N
[ \ ! 950
} ol

t —

FIGURA &7: Modelo de cavidade utilizado.

Em uma seglio de simetria axial, a tens8o de escoamento

na entrada do canal de rebarba €& dada por:

o = 2 ma— 4 g o (3.1)
o ?T- - t n f ]

onde: m (& o coeficiente de atrito de cizalhamento)
we t {(s8po dimensdes do cannl de rebarba em pol.)
ak (& a tencsBo de escoamento do material na

regillo de entrada da bacia de rebarba en
1bf/in® )

Integrando a equag8o acima obtem—-se a forga agindo na

regiflo do canal de rebarba dada pela egquaclio (2.2) a seguirs:
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F o= D.n.0 2 _.m i (R¥-r2y+f14 22 a M R Zr®
- =Rl NEl | e t ya -t ) e

onde: R = r + w
r (& uma dinensfo da cavidade em polegadas)
o

t (& dada pela expresfio 3.1)

Analogamente, pode~se obter a forga na regific da

cavidade a qual € dada pela expressdo?

onde = o, (& dads pela expreglo 3.1)
M (& umz dimens8o da cavidade em polegadas)
o (é a tensSco de escoamento do material na regilio

da cavidade em 1bf/in> )

A carga total em uma se¢lo deste tipo é obtida
comando-se as for¢gas agindo no canal de rebarba e na

tavidade ou sejas

F =F, + F (3.4
<

Por outro lado, em se¢Ses que n8o apresentam simetria em
relag%oc a um eixo e sofrem, por consequinte, deformagio
plana, as expressdes da tens8o e da forga, tanto no canal de
rebarba quanto na cavidade, s8o dadas em fung¥po da unidade
de profundidade. Entende-se por isto a uma unidade de

compr imento tomada em um plano perpendicular & se¢8o em
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estudo. Tais equagles sqo apresentadas a seguirs

= e
O'.P = Tﬁﬂu o'f- [1 + m.——t-—] (3.5
& na.w
= - ~y T,
pr TT. N.O’f. [c.. + “—“—t ] (3.6)

onde: L (& o comprimento em polegadas da cavidade)

Para o cAlculo através das expressdes anteriores, falta
a determinag8o das tensdes de escoamento o, € o, levando—se
em considerag8io os parémetros Jj& wmencionados. Assim, A

tencs®o pode zer calculada por:

o=¢C . &)™ (3.8)

onde: C e m (=80 coeficientes obtidos em fung8o do
tipo de material, da temperatura média
da cavidade ou do tanal de rebarba e do
grau de deformag8o na hora do forjamento)

(& a velocidade mé&dia de deformagdo).

tle

A temperatura € influenciada pelo tempo e velocidade de
deformacio, gerag8o de energia durante =a conformacia,
temperatura da ferramenta e esfriamento desta durante o
processp. Assumindo a hipdtese de que a temperatura da pega

é uniforme e o reasfriamento ocorre simetricamente de =ambos
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os lados, ®’ temperatura média da cavidade ou no canal de

rebarba pode ser dado pela expressBorl

e =8 + 8@ (3.9)

onde: & (& a temperatura média da peg¢a durante o
processo emn F dada através da equag8o 3.10)

8. (& o aumento de temperatura devido & deforma-

4
~¢80 obtido da egquag8io 3.12).
G= ok (Ehal) - e E SSEEE (3.40)
1 Sy et c.p.t 3

onde = 6; {& a temperatura inicial da ferramentza em F)

& (& a temperatura no infcio da deformag8o em F)

o (& o coeficiente de transferdncia de calor em
BTU/in®/F)

t (€& a espessura da cavidade oo do canal de rebar-
~ba apds a deformag8o em polegadas)

c (& p calor especifico do material em BTU/1Ib/F)

P (& a densidade do material em 1b/in>)

T (& o0 tempo de contato na deformag8o em s).

QO tempo de contato por sua wvez depende do tipo de
mA&quina utilizada & das caracteristicas cingmaticas desta, =a

qual determinam a velocidade média da ferramenta de impacto.
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<e£~e )
T = = (3.14)

m
onde: e, (& a espessura média inicial da cavidade ou do
canal de rebarba em mm)
€, (& a espessura média final da cavidade ou do ca-
~-pal de rebarba em mm)

Um (& a velocidade média da ferramenta de impacto
aem mm/s).

Basta calcular Gd cdado por?

e, = _ﬁ;f&:f“ (3.42)
d C L T
onde: A (& o fator de conversfo de energia mec&nica para
energia térmica em BTU/in.lb)
EL(é a tensfio média de escoamento do material obti-
~-da no ensaio de tragdo em lb-F/inz = pgi)

& (& a deformacfo logarfitmicald.

£g
£ = ln[ ] (3.13)

GConhecida o valor de Gt, tiram—se ous valores de L & m

dus tabelas desenvolvidas por Langue, a qual encontram—-se no

apéndice.

Falta calcular o valor da velocidade média de deformagio

dado por:
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3

(3.14)

mi

ondet £ (& a espessura média dada pela equaclo 3.15)

e, + &

e = =i b (3.15)
.

3.2) EXEMPLOS

A pega escolhida para demonstragc8o do método € uma biela

indicada na figura 68, sendo o material de partida de

ago-carbono AIST $016.

SECTION D-D

B
f;_T"—SAB
END VIEW PLAN VIEW

—L_O-IO 1.920—-‘ L,,ajoj _‘L‘MDL

SECTION A-A SECTION B-B SECTION C.C

FIGURA 68% Principais caracteristicas da biela a ser
fForjada.
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Ela sera confeccionada em duas etapas. Na prineira
passard do material em bruto para uma pré-forma ¢ desta para
a forma final. B importante salientar que n&o ser8o expostas
todas as passagens do cdlculo, peis o procedimento € andlogo
para cada seg¢lo. Enm contrapartida, serd apresentado o
resultado Ffinal, comparando-o com agueles obtidos pelo
monitoramento do processe em uma operag8o real efetuada.

Inicialmente, divide-se a pega em trés partes, ou seja,
trés segBes assimétricas. As se¢bes A ¢ C, por apresentarem
simetria em relag8o ao eixo de revolug8o, ser8Bio calculadas
pelas expressBes 3.1, 3.2, 3.2 e 3.4. J& a seglHo B é
caracter izada por uma deformag8o plana a qual utilizard as
expressdes 3.5, 3.6 € 3.7. No entanto, parws =s duas etapas
de deformaglo serlio consideradas as mesmas dimensBes, em

todas as segdes, no canal de rebarba da ferramenta. SEo

elas®
Pré—~forma: t = ©,10 in (espessurwl

w = 9,34 in (comprimento’
Acabado * t = 9,046 in

Para o emprego do met odo, As cavidades foram
consideradas retangulares cujas dimensSes estlo espostas a

seqguir
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Seglio A-A
Pré-formas: r = ©€,96 tn ¢+ H = 8,32 in
acabado & r = 0,20 in 3 H = @,iB in
Se¢lo B-B
Pré&-forma: L = ©,93 in 3 H = 0,3 in
Acabade ¢ L = 0,95 in 3§ H = 9,18 in
Secla C-C
Pré—format: r = .53 in 3 H = 8,64 in
Acabade * r = 0,55 in 3 H = 6,59 in

Tomando-se 2 se¢lo A~-A ¢ considerando o material de
partida com uma altura inicial de ©,75 in, o deslocamnento da
ferramenta de impacto na regifio da cavidade durante =@

operag8o de pré—forma sera:s

Como o forjamento ser& realizado &€m uma prensa mec&nica
excéntrica de 99 batidas por minuto € curso de ferramenta de
10 in, a velocidade média da ferramenta de impacto € dada

pela sua express8o cinemdticat

5 _ 0,215.0.90 10

= O = . CROR
Ym = ¥ar T30 Y W . 70 - Yoo 1
vV = 43.47 in/s
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Deste mode, o tempo de contato dado pela expresslio 3.ii

seré&st

9,75-0,32
13,467

= §,034i0 <

fs caracteristicas do material fornecems

o = 18.900 psi

a = ©,003% BTU/ in- / F
c = 0,108 BTW/ 1b / F
o= 0,285 1b/ in"

0 material de partida ser& agquecido a 2100 F & as

ferramentas z 350 F. Assim, a temperatura média da pega dada

pela express8o 3.1i0 seréa:

@,0039 . 0,031%
¢,1008.0,285.0,32

e = 350+(21@0~35@).EXP[— ] = 2078,3 F

A deformac8o na regifo da cavidadce ser&:

" @,75 o -
& = ln [—@73;‘2 ] 01’8\4

Sendo o fator de convergdo A& = 1,07Xi0—‘ BTU/in.lb, o0
aumento de temperatura devide a deformagdo dado pela

expressdio 3.12 sera:

6 w 1007 . ie~*. igeoeo . 0,85

il [
d ©,108 . 0,285 <
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Calcula~se agora a temperatura média na cavidade, dada

pela express8o 3.9°
9t = 2078,3 + 53,2 = 2434,5 F

Com os valores de 5& ¢ &£, obtem—se na tabelsn pPRAFRX
agco-tarbono 1@ié os valores C = 9,8 . 163 e m = 9,187.

Finalmente a velocidade mé&dia de deformac8o ¢  obtida

poy §

13,67

= = 25

{@,75%+0,32)/2

1

i/s

~u
u
3

Pela expressio 3.8 temos a tencsBo de escoamento na segdo

A-A na regifio da cavidade.

o= 9,8 . 10 .(25,55) = 417947 psi X 18000 psi

Em operag®es mnadlogas determinam—se 0s demais valores de
o. Considerando o valor do coeficiente de atrito cizalhante
(m = ©,4) e a profundidade na se¢8o B-B, caracteristica de
deformagS%o plana igual & 2,9 in, est ima~se as cargas nesta
se¢80 € nas demais para A pré—~forma € o acabado. 08

resultados para cada seglo podem ser observados & seguirs
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carga (1b) na seg8o total tons

A-A B-B L-C ib
Pré-forma 337244 196998 89285 623497 344,77
Acabado A7 2234 285509 123947 BileoH9O 408, 3

Os valores reais medidos foramd
Pré—-forma: 320,67 tons
Acabado = 425,00 tons
Comnparando os resultados observa—se uma discrep&ncia em

torno de 4%, o que & acgitlvel.
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4) FERRAMENTAS PARA FORJAMENTO
4,3) TREORTERANES DAE TIRSENERTADY
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sas 1:16 6" normal 1:220 | 3 normal
1:20 3" com extratores| 1:30 | 1° |com extratores
| : o |no mandril, oo
‘C ] 1:20 e para superficies
Maqzl- perpendicuilares
'}a". re a diresio do
on2 movimento
30 segundo a a 1
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Prooeis de Ferramert: d= For apevis e
Arredondamento  dos
Dimensko Arredondamento  dos| cantos reentrantes em|Raios de  transicho
M ou A, cCAn{OS salientes em | lodas &8s pecas forjadas|Tara o corpo em pegas
ou todas as pecas forjadas em matriz orjndas em recaicado-
L) em mairiz I ras  horizontais
mm [
f mm T
mm Pecar Pecas min
de até nOl'E‘l'lliﬁ precisas

2 4 4
25 40 3 6 5
40 63 4 10 6
63 100 6 16 8

100 160 8 25 10

160 250 10 40 i6

(=02 NN. . XV LN YN

ko -

4 7 !
TETE! £ . CDirenzoes normalizadea: de reipe de arrecdondezrento

- D mengbes di Pegs:

Em .xa pege forj:acs poce~es jdent i ficar  uma £erie Ay
dimerefs: gue wfc eclussificadis pels rorme MER 89090 Roiceoid:
e norg: DIk 7524, tomg temaos o 2

Diwsnzier de Espescsura (as. @o)

Diwsnefes do forjado gue CryUSEm & linha dz pretcorbes e

- . e .
cal med drxe perelelamente o o) resio 2 forjamento.

f snstes de Laomprismento. Larsura & [iGSmetro

T, T oba. o ho g oy, do

Diorsrnzies perpandiculares A& dHivecioc Jd:  forjamecrto.
Foaents zer Timenzies exteEruna: ou internas. AT S imencTaze d
difmedlrc snmprezam-ze po super T ves cilipar icac.
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NEE Farcos fAuad

Dis=p:ber d¢ Rehaiwo (ga. po!
Direcpelce ode profundideds de cavidades wmae cupepficip:

_15 e d2 ,_  Reborba

FIGHER 480 Dimencies ew rega forjada.

Feva v gxecugidc do Farjementn o veloume de meterial &
ger wl Tizade Jewe satisfiger o wolume c:lcovlato dx pocs
sCHadc ¢ gLanticdade de mzterial perdida pOF oxidesfia e
desrartornstecis fuer ttem 2.1.D3 alcangande & orden de ZFY
el volume T 5 U cobhrepstz? guhyon o CE e =z @

adiciorzda neo Espessura, sende dade ewm Furcfc dis dimernsTe:
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maior dimens8o do corpo (mm) sobvemetal (mm)
ateé 20 ©,5 a 1,0

20 a 8o 1 e ar s

8¢ a 150 1,5 a 2,0

acima de 150 2,9 a 3,9

TERELE T2: Bobtvenate] incicads parz o fordansnioc op fztvin
fechada.

Cos relegic as dimenslies deve-ge zind:; destecar alguns
velores o z dB8  BSpEZLUra 2 LOMmpr imer Lo 2 P ede
recomerdados, afin de se gwitar U sohrecarregementa  Jd:
watr iz, sdicade na tabels T4,



1d4 Rercoe A

h (mm) - s2 {mm) r3 mm)
até 1o L 3 ]
die -39 B 1S 4 6
de 16 a 25 S e
de 25 a 4e 8 ie
P de 46 a 43 i2 20
de 42 a 100 co 32
de 100 a 146 3z o
s] (mm)
b ou d (mm) 1 até 36 (3d) 1 acima de 3b (3d)
ate 25 2 3
de 25 a 4@ 3 4
de 40 a 63 S 6
de 63 a 100 & 8
de 1606 a 140 8 19
de 160 a 256 i2 16

- iommed .
TATDELS 4 Dimenctes rmorme]l izadas de sipessurs. comprimsertc
BE S Bar =rE £ . : 1 P Ll
@ Farece £ #a.o JE Turwsbuop owr oner Forjiart:.,
L
fA_
S e ?1
/ o] — a—ye
Gl e
q[
FIGHRES <75 Feaouems: de EECa indicando parametto: e
PREPEEELFEa, COupr wmanto de pirede & viit -
vatura
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- Dimernzles ds Canil e Bacia de Febzrba
C-=Forme wvicty no caridiuln J.2.4 © caral dg rek:rb:
CEVE aprezarntap digenchc e Guadas pare goEaittim e e LE e
RN 2o Terraments & koo 5 1l i Dimp SR iE
Finsg 2+ teme & . : becin o reharta deve sogu i Li# &
fe Sl 12 SimEnsinneal com ERL rvitands redidas
desprorzreiomaia, antiprodulivas e nd EZoNOmi-ocs.
Cz velore B T i vebele 77 G G (2 L S e
mes prodetaca da paga ns flems da rel SEaL mar gl

G
Lh
1l
S
n
th
n
©

(¢ ate 4,5y 12,0 4,0 11,06 15,0

w

(-]

03]
©
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93]
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4.5 ete 71012,5 S,0 20,¢ 25,0
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4
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- Tolerancias da Forjada

£ onorp NER &899 /1005., baseads i g MO By N R
setebelece L Frociedime s "o & detorg ornes s
tolerin: farx Pros feyoes Tfarja : [ trde o 3 dimeh
apresentadoc mo iten "Dimenspe:s da  Peg¢a Forjada'.
Tornece lakbén tolerinmcies relativies a flexiioc e emperame
semlesovsie, djelanc i a entre centroz, rajics e repniranc
€ arredondamenic fzaliente=), inmcl magies de superfici
vebarba e profundicade de corte admizsivel.

Define-ge a redida Jd¢ rebarha como o comer iments o&¢
exlreridene & limba de intereecido do  rlanmo o Amanic
sride de urke Taog oM 00 plane adjecents B orsboartos. i
grofundideade de co=-te § g medids entre a fare de coete
linhs s intersegia dos  plamcs  do frouls  de =g ide
forraments .

Deslocomento
N ~Superficie de corte
.
| .
Y Reborbe Profundidode da
corte
FIGURA %% Rebarkas e profurdidade d¢ certe.

Todns o VElores gx%%n0 contidos em tabela & ¢
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Projets d2 Fewramenis de Forjansrd:

Tipo de acero
Abreviacién Cloowl 145V 33 100V1 X 32CiMoV 33
Numezro de material 1.1540 1.2838 1.2833 1.2365
Dureza RHC 56...61 58..62 59...63 58...62
Aplicacion tg SV, m 3
(l:!atrices &0 Matrices de corte
Mordazas Mordazas Mordazas
Matrices Matrices Matrices
Caja de prensado Caja de prensado Caja de prensado
5 Recalcador previo
Recalcador previo
Estampa degabado Estampa de acabado
PR Punzén :
Anillos de guia
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Tipo de acero Recocoidu blando}
Abreviacion ¢

Cl100wW1 680...710
WOV 1 680...720
145 V 33 680...720
X 32 CriMoY 33 710...750
100Cr 6 710...750
X210Cr 12 800...840
X 40 CrMoV 51 800...840
60 WCrV 7 710..750

X 165 CrMoV 12 800...840

50 Ni('r 13 610...650
X 45 NiCrMu 4 610...650
56 NiCrMoV 7 660...700
75 CrMoNiW 67 710...750
Recocido
a 600..650
60 MnSi 4 680...720
§9-1-2 770...820
Si12-1-2 770...820
$6-5-2 770..820
S 18-6-1 770...820
8 10-4-3-10 770...820

TABELA-3%a: Temperaturas de recorimento brande para agos de
ferramentas destinadas ao trabalho a firio.
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Recocido de

Tipo de material) ablandamiento
Abreviacidn °C

C100wW 1 680,710
Cliow?2 680...710
100V 1 680..720
115Civ 3 70,750
120WV 4 710...750

60 WCrv 7 710...750

45 CrVMoW 58 140...780

X 165 CrMoV 12 800...840

X210Cr 12 800...840
X 3I0WCrv 53 740...780
X 32 Cr™oV 33 710...750
X3I0wWCrv 93 740...780
5912 770...820
$180) 770...820

TABELA 3%L: Tewmperaturas de recozimento brando para agos de
ferramentas destinadas ac trabalho & guentle.

RECOZIMENTO PARA ALIVIC DE TENSEES

Independentemente do tipo de material. este & aquecido

a uma fai

ta entre 400°C e &950°C. permanecendo mesta faiwa de

i &

2

faz-se o0 resfriamento lento ro

—

horas a partir da qua
pripric forno. Obtem-ce assim apenas um alivio de temcies
proveniente dos Processcs de fabricacfo da ferramenta & que

cio indesejidveis na tEmpera.
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4.4,B) TEMPERA

Para se realizar um tratamento de 1Empera. deve-ce
levar primeiramente em consideracgdo o adequado agquecimento
do matéria], procedendo-se da meneira mais lenta e howogénia
possivel. Este cuidado evita deformacfes e aclmulo de
tenstes localizadas responsaveis por trincas. € importante
observar que o agquecimento deve ser mais demorado guanto
maior a porcentagem de elementos de liga presentes.

Geralmente leva-se 0 wmaterial # wum forno de pre-
—aquecimento fazendo-o linhgir uwuma temperatura aba:imxo da
temperatura de Leémpera. Em seaquida faz-se sua trancferéncia
para o forno de tEmpera. A tabela 40 fornece para o

4

diferentes tipos de materiaies as temperaturas maics adeguadac
para este tratamento. No caco de pecas grandes & robustas

escolhe-se o liwite superior da faixa apresentada. enguantio

que pafa PEG&S PeGQUENas e delgadas utiliza~se o8 menores

valores, Nos agps-liga tomam-<se o valores do limite
superijar, principalmente peeioc fato de propiciar maior
resistencia ao trabalho a gquente € a0 revenidos isto 6.

baixas temperaturas de tempera requerem baiMas temperaturas
de  revenrnido que podewm  ser facilmente wltrapassadas no
forjamento &8 conseqlientemente provocar formagcédo de trincas.
No entanto. todos os valores superiores rfao devem ser
ultrapessados pois ocasiohnaria crescimento demasiade de orio
e ate descarbonetacic e formagio de carepa. inutilizando a

ferramenta (ver figura 108).
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Temple

Tipo de acero Lin agun En aceite Observaciones
Abreviacion C C

En aceite sola-
C100W1 760...790 790.. 820 | onve para he-

190...820 4 mamientas de

i pared delgada
145 V 33 800...830 = Enfriamiento lento del horno
X 32 CrMoV 33 - 1020...1070 | Temple en bafio caliente

de 450 hasta 500°C
100Cré x 830... 860
X210Cr12 - 930... 980 | Teimple tambicn al aire
X 40 CrMoV 51 - 1000...1050 | también al aire y bafio caliente
60 WCrv 7 = £870... 900
X 165 CrMoV 12 — 980...1020 también al aire
SONCT 13 = 840... 880 { también al aire
X 45 Ni(CrMo 4 - B40... 870 tambicn al aire
56 MitMoV 7 — - 860 hasta 900 al aire o al aire

de ventilador
75 CtMoN1W 67 — 870... 900
60 MuS14 bt 820... 850
§$9-1-2 = 1200...1230
$12-1-2 - 1210...1240 | | también temple
en bafio caliente o

§6-5-2 - 1190...1220 aire comprimido seco
S 18041 | i 1230...1260
$ 10-4-3-10 | g 1210...1250

TABELA 40a: Temperaturas e meios de tEmpera para

a de
ferramentas destinadas ac trabalho a f

cos
rino.
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X216Cr )2

X 30wV 83

X 32 CiMoV 33

X30wWCrv 93

S93-2

S18-0-1

e

st

T
]

m
w

m

i

p

'y

1

[N

b

Fd

L o 7]

LU I I
ik

]

n

Temple
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