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Pretende este trabalho dar inicio ao estudo do processo
de forjamento isotérmico de uma peca de uma liga de aluminio
(Al Mg Sil)através de alguns parametros como curva de escoamen
to, influéncia de lubrificantes e modelos de calculo-de forga.

Para a analise da curva de escoamento da liga Al Mg Sil
foram realizados testes alterando-se tanto a temperatura de en
saio como a velocidade de prensagem. Os resultados obtidos fo-
ram comparados com os resultados de duas referéncias bibliogra
ficas.

Em relagdac ao forjamento apresenta-se a ferramenta uti-
li1zada nos testes e descreve-se sobre as influéncias de alguns
lubrificantes testados.

Finalizando, mostra-se os resultados obtidos experimen-
talmente e os resultados obtidos através da aplicacao de tres
modelos tedricos extraidos da literatura.

Conclusoes e sugestoes para futuros trabalhos sao tam-

bém apresentados.
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ABSTRACHE

The objetive of this work was to start a study of the
isothermal forging process of an aluminium alloy (AlMgSi 1)
workpiece by using parameters as the yield curve, influence ot
lubrificant and force calculation models.

Tests were carried out to analyze the yield curve of the
alloy as a function of the test temperature and the pressing
velocity. The experimental results were compared with results
from two bibliographic references. With regard to the forging
processes, the tool employed and the results of tests obtained
with some lubricants are presented.

Finally, a comparison is made of the experimental results
and of results obtained from three theoretical model.

Conclusions and suggestions for future work are also presen
ted.
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area de contato.

didmetro inicial do corpo-de-prova.
altura inicial do corpo-de-prova.
espessura da garganta de rebarba.
altura final da pega forjada.
resisténcia ao escoamento.
resisténcia 4 deformacgao.

poténcia externa de cisalhamento.

poténcia que atua contra a velocidade v da fex

ramenta.

poténcia média por unidade de volume.
cceficiente de atrito constante.

tensao média calculada por integragao de area.

tensao que leva em conta a resisténcia ao escoa
mento.

forca total de forjamento.

forca que atua na regidao da rebarba.
forgca que atua na cavidade da ferramenta.
forca de cisalhamento.

raio central da peg¢a forjada.

raio total da pecga forjada.
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coeficiente de atrito de Coulomb a gque o material
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1 - INTRODUGAQ

A técnica do forjamento isotérmico ja vem sendo em-
pregada desde o inicio da Segunda Guerra Mundial em ligas de
aluminio. Atualmente com desenvolvimento de outras ligas leves
e de alta resisténcia, como ligas de titdanio e magnésio, esse

processo vem tendo um novo impulso.

A caracteristica principal desse processo & que as
matrizes sao aquecidas até a temperatura de conformagao, podendo
-se assim deformar lentamente o material no estado dutil empre-
gando-se pequenas forcas. Esse processo possibilita ainda a fa-
bricagao de pecas sem que seja necessario usinagem posterior, .
com isso consegue-se uma forte reducao de matérias-primas e do
custo operacional. Esse processo & importante também na conforma
cao de metais que apresentam alta dificuldade de forjamento a
guente. Assim, conseglientemente, esse processo esta sendo uma al
ternativa importante na conformagao das ligas de titdnio e ligas
a base de niquel.

Nessa técnica, além de utilizar-se prensas de menor
capacidade, pode-se também produzir pegas contendo elementos ~om
paredes finas e de alto crau de precisdo. Se determinadas condi--
coes foram cbedecidas, o material atinge caracteristicas de su-
perplasticidade e o processo pode beneficiar-se do estado supax
plastico.

Esta técnica pode apresentar algumas desvantagens,
como maicr desgaste das ferramentas devido ao trabalho em altas
temperaturas e a exigéncia de instalacOes especiais para o con-
trole rigido de temperatura.

Nesse trabalho procura-se analisar alguns aspectos
do forjamento isotérmico da liga de aluminio Al Mg Si 1 (DIN) wu
6351 T6 (ASTM). £ apresentado um dispositivo para a construgao
de curvas de escoamento a quente. Sao construidas as curvas de
escoamento gue servem de base para o calculo de forga. Sao testa
dos tres modelos de calculo de forga. Os modelos n3ao sao discuti
dos em profundidade porgue se conclui que para obter-se uma
maior precisao € necessario o uso de teorias mais sofisticadas
como a Teoria do Limite Superior ou Teoria dos Elementos Finitos.
Foram testados alguns lubrificantes mas ndao se conseguiu no mer-

cado um lubrificante que suportasse as altas temperaturas duran-



te O tempo necessario para forjar.

A figura 1.1 mostra alguns aspectos julgados impcl
tantes a serem analisados na pesquisa sobre forjamento isotérn£
co. Para o inicio deste estudo dividiu-se o trabalho em duas
partes, sendo a primeira delas definida como calculo tedrico =
a segunda definida como analise experimental.

0 calculoc tedrico apresenta os modelos empiricos
de T.Altan e Haller aplicados neste trabalho e também o modelo
de Reicherter que & um modelo simplificado da teoria das tiras.
Estes modelos foram utilizados para estimar a forca necessaria
de forjamento nos testes realizados.

A segunda parte do trabalho, analise experimental,.
esta dividida em curvas de escoamento da liga de aluminio Al Mg
Si 1, ferramentas utilizadas nos testes onde adaptaram-se dols
modelos e sistema de aquecimento onde utilizou-se um forno de
resisténecia elétrica. Apresenta-se ainda o material que foi uti
lizado nos testes de forjamento e os lubrificantes gue foram
testados. Para finalizar apresenta-se a opgao, pega industrial,
onde eventualmente poderia desenvelver-se algum produto em con-
seqliéncia dos resultados obtidos.

Os quadros com linhas cheias mostram as etapas ana

lisadas nesse trabalho.
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Fig. 1.1 - Fluxograma de aspectos importantes a serem analisados no forjamento isotérmico



2. ESTADO ATUAL DA TECNICA

2.1. Aspectos Gerais

A producdo de pegas através da técnica do forjamenio
tem nos ultimos anos sofrido transformagoes significativas, |
tanto no que diz respeito aos processos como aos equipamen-
tos, as ferramentas e aos materiais. Exige-se cada vez mais
uma maior precisdao, uma melhor qualidade superficial e uma ,
maior resisténcia mecanica. A tecnologia do forjamento foi
obrigada a modernizar-se devido a& pressao dos custos opera-
cionais do mercado de trabalho e das exigéncias de controle
da poluicao. )
A utilizacdo de pegas forjadas, como alternativa as ob-
tidas por outros processos (fundicao, usinagem) se justifica
principalmente devido ds exigéncias de seguranga, pois apre-
sentam melhores propriedades mecanicas. Em alguns casos O
processo de forjamento apresenta também um menor custoc de
producao. Em geral € necessario que se encontre um fator de
compromisso entre a quantidade de pegas a ser produzida, a
precisac dimensional apds o forjamento e o custo de produgao.
Modernamente & muito importante e ndo deve deixar de
ser mencionade, o emprego de computadores tanto no que se re
fere a calculos, como & simulagdo do processo e a automagac.
Uma peca ao ser forjada tem seu custo vinculado a mui-
tos fatores. Em relacao @ quantidade de sobremetal (material
a ser retirado apds o forjamento por usinagem), a fig. 2.1.
mostra uma representacao esquematica de como pode diminuir o
custo total de uma pega em fungao do processo de forjamento.
A peca A mostra uma grande perda de material devida 3 usina-
gem necessaria para deixar a peca em sua forma definitiva,
proveniente do tipo de forjamento utilizado (pouca precisaoc
do forjado). A pegca B mostra uma pega que foi forjada atra-
vés de um forjamento de média precisao, por isso tem-se me- .
nos material para remover no final do processo. A pega C,
por sua vez, apresenta menos material para remover do gque as
anteriores, pois foi forjada através de um processo de forja
mento de precisao. Os custos envolvidos para cada caso, es-—

tao expressos nas colunas ao lado das pecas na fig. 2.1,
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a) Custo do ferramental
b) Custo de material

c) Custos de forja

d) Custos de usinagem
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f) Custos do produto acabado
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Ainda em relagao aos custos envolvidos durante o forjz-
mento, nota-se gque 0s mesmos tornam-se relativamente alto-
quando sao utilizadas varias matrizes (quando ocorrem preé.-
-formas) para a fabricacao de um pegueno numero de pegas.
Em conseqliéncia disso, verifica-se uma preocupacao cada v-:
maior em reduzir os passos durante o forjamento, tentando-
-se desta forma, diminuir o nimero de matrizes empregadas.
Esta preocupagao com o nimero de matrizes, levou ao estudo
de outros processos com caracteristicas que propiciam ume
redugao de matrizes durante o forjamento e que originam ecc
nomia em custos.

Com o objetivo de reduzir custos e melhorar a qualidad:
dos produtos forjados, apresentam-se como alternativa para
alguns materiais, os seguintes processos: forjamento isotér
mico, forjamento em matriz aquecida (quase isotérmico) e o
forjamento em matriz aquecida em atmosfera controlada, denou
minada de "processo gatorizing" além de outros processos O
mo: metalurgia do po, forjamento progressivo e squeeze forn
(combinaqéo entre o processo de fundigéo e forjamento) /2.%z/
e /2.3/.

2.2. Forjamento isotérmico

Forjamento isotérmico & um processo de forjamento no
qual as matrizes e o material a ser conformado estd@o aproxi
madamente 3 mesma temperatura.

Basicamente, o forjamento isotérmico & uma nova tecnc-
logia para obtencao de pecas de precisdao. Na producdo de pe
gas de titanio, usa-se ferramenta a base de niquel e molih-
dénio e as mesmas sao, nesse caso, pré-aquecidas até a tern-
peratura de forjamento.

O processo de forjamento isotérmico pode utilizar-se
do comportamento superplastico dos materiais. A superplasti
cidade & a propriedade que determinados materiais tem para
alcangar grandes deformagoes sem gque se produza estricgao
ou ruptura, utilizando-se durante o processo uma combinagac
de velocidade de deformagcao e temperatura.

A principal aplicacao que encontram os materiais supe:
plasticos & no campo da conformacao, devido a facilidade d=
fluéncia que possuem nos intervalos de temperaturas e velc-

cidades de deformagao superplastica.



A grande dutilidade dos materiais superplasticos faz com
que o material chegue inclusive nas partes mais inacessiveis
da matriz, reduzindo dessa forma o custo e as perdas de mate
rial.

Esse processo e muito utilizado atualmente na fabricagao
de pecas para a industria aeronautica, na fabricagao de pe-
cas com secgoes transversais finas em forma de cruz, pas de

hélice, palhetas de turbina, etc.

D gomEaracéo do forjamento isotérmico com outros proces-

50S

A fig. 2.2 compara alguns aspectos entre o forjamentc
isotérmico e o forjamento convencional. O exemplo em gues-
tao refere-se ao forjamento de pecas de titanio. No forja-
mento convencional de pegas de titanio (800° a 15000C de-
pendendo da liga), as pec¢as perderao temperatura devido ac
contato com a matriz fria durante a Operagéo de forjamento,
por exemplo de 950°C no inicio do forjamento atingira 800°C
no final do forjamento. Para evitar o resfriamento muito
rapido, altas velocidades de deformagao sao aplicadas, en
tre lOl —103 s_l. Essas duas condicoes do processo, resfria
mento rapido no forjamento e alta velocidade de prensagem,
provocam um consideravel acréscimo na tensao de escoamento
e, portanto, uma alta forgca de forjamento. Este exemplo es-
ta esquematicamente mostrado ao lado esquerdo da fig. 2.2.
No forjamento isotérmico, tanto a matriz como o forjado,
tém a mesma temperatura durante o processo, por exemplo
950°C (no caso de forjamento de titdnio). Estas condigoes
de processo no forjamento isotérmico, permitem trabalhar «
baixas velocidades de deformagdo (@), por exemplo 10°°
—152 s"l, consequindo-se, com isso, trabalhar com baixa
tensao de escoamento e baixa resisténcia 3 deformacgdo. Uma
combinagao Otima da temperatura de forjamento e da taxa de
tensao resulta em um decréscimo da forga requerida para o
forjamento de 10% a 20% comparada com a forga de deforme-
cao requerida /2.4/ (lado direito da fig. 2.2).

No processo de forjamento isotérmico a matriz pode ser
agquecida por aquecimento indutivo ou por chamas. A fig. 2.:

mostra um sistema empregando-se o processo de indugao.



Voigtldnder e Glinther /2.4/ classificam o forjamento
isotérmico como tendo uma relagao temperatura da ferramenta
dividida pela temperatura da peca em torno de um (l) para
um tempo de contatc variando de 102 até 1035 (fig. 2.4). A
fig. 2.4 mostra ainda o forjamento isotérmico comparado a

outrcs processos de forjamento.

Forjamento Convencional Forjamento Isotérmico

7, #950% %

) s =3 -2 -1
ik, A ok $=10 ... 10 “ s

Kw=500...1200 N/m®> =80 ... 120 N/mn

%~950¢  ,800c¢ 5950°% ~950°%
o | (8 (o] varp

/ TITT T T 777
55;150% gf ~ 950

L L 2Ll LS

Parte superior da matriz
Parte inferior da matriz
Pega a ser forjada

Peg¢a forjada convencional

COo0eo

Peca forjada isotermicamente

Fig. 2.2 - Comparacao entre o forjamento conven

cional e o forjamento isotérmico em
pecas de Ti /2.4/.



Conjunto Ferramental Para
o Forjamento Isotermico
De Palhetas de Compressor

0j G;]j
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Fig., 2.3 - Sistema de aquecimento por indugao em
pecas de aluminio forjadas isotérmica-
nente / 2.4/.
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A tab. 2.1 mostra uma comparagao do valor da resist'n
cia a deformagao (k) reguerida no forjamento isotérmico
em comparagao a outros processos. Nesse caso foram forja-
das palhetas de compressores e se pode observar que o for-
jamento isot@rmico apresenta uma resisténcia & deformacaoc
na ordem de 1/8 da forca gque o forjamento convencional.

Em geral, deseja-se obter uma peca forjada com as di-
mengoes tao proximas quanto possivel da geometria da pega
acabada. A dificuldade de obtengac depende do material &
ser forjado. A fig. 2.5 mostra o perfil de uma pega forja-
da /2.6/ com tres materiais diferentes, quandc sujeitos a
um forjamento convencional. Os materiais comparados sao:
ago M2 (ago rapido ao Mo, W, V), titdnic e uma liga de mo-
libdénio. Notou-se, que para certas dimensoes como b, h &
%, 0S materiais atingem razoavelmente as dimensoes reque-
ridas, engquantc que dimensoes como S1, S2 e r3 sao mais dl
ficeis de alcancar nas ligas de titanio e molibdénio. A
fig. 2.5 tem a finalidade de mostrar a viabilidade da apli
cagao do processo de forjamento isotérmico, como alternati
va para se obter uma peca com dimensoes mais proximas das
dimensoes obtidas apds a usinagem.

A fig. 2.6 mostra uma anadlise comparativa de custo pa
ra ligas de aluminio entre pegas forjadas isotermicamente
e pegas fresadas /2.7/. No eixo vertical esta representado
o0 custo de pegas acabadas por avido. No caso da pega 1 con
seguiu-se uma economia de 30%; na pega 2, de 36%; na pecga .
3, de 57%; na peca 4, de 74% e na pega 5, de 45%. ;

Uma comparacao geral de propriedades, que relaciona o© g
forjamento isotérmico com outros processos de forjamento,
€ dado por K. Lange e Meyer-Nolkemper em /2.8/, e reprodu-
zida na tab. 2.2,

RS TR
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Tab. 2.1 - Valores de resistencia a deformagao (kw) tipicos eu
forjamento de precisao de palhetas de compressor
feitas em Tial6vd /2.4/

PROCESSO kw (N/msz
Convencional 1200
Quase-isotermico 700
Isotermico 150
Superplastico 40

Dizen| Timenndas ico ¥2 Titanio !'?Iﬁd‘ i
sdes | requeridas ! enic |_

|
b | 4omm 40 40 40 ;

Sa !
—‘H’:r h | 32 32 32 32 |

|
- |

l Sy 6 6 16 25 _
7 St. |S2] 2 8 9.5 16 ‘
——
rsz 4 12 18 25
ol 5° (0°) 50 1e {3°) 70 ]

Fig. 2.5 - Comparagao entre possiveis geometrias obtidas en

tre tres materiais diferentes no forjamento con
vencional /2.6/
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Pecas ! 2 3 L 5
PecaNriP-231173|P-026766|P-231172 |\P-231171 |P-145317
Fabri-
cg,-,’,-l_. Fuchs | Fuchs APP Alcoa Alcoa
Pecal
Av!ga 2 2 ! 2 2
Econon|| 230% 36% 57% 7L% L5%
Avido

$ Custo de pegas fresadas em relacdo a pegas forjadas

isotermicamente /2.7/.

-

Fig. 2.6 - Analise comparativa entre pecas fresadas e

forjadas



Tab. 2.2 - Processos especiais de forjamento e seus objetivos /2.8/

Processo

Forjamento de
Precisao

Forjamento sem
rebarba

Forjamento de
po (cambinado
em geral cam o
processo 2

Forjamento mor
no

- em combina

Gao com O pro

cesso 2

- em combinagao
caom 0OS pro-
cessos 2 e 3

Forjamento iso-
térmico

Foriamento pro—
gressivo

Tratamento ter-
mo=mnecanico

14

Qualidade C
atée B (DIN
7526)

Forjamento em
matriz fechada

Biletes sinte
rizados

Temperatura de
forjamento en-
tre 600 e 900°C

Temperatura de
ferramentas =
temperatura da
peca

Forjamento por
partes

Econania de
Material
Economia de
Passes

X X

Melhor aproximagao

a forma final

g 7
ﬁ'ﬂ
t_OH HE
G5 S5 8E
g & 4%
X X
X
X X X
X X
.4 X
X




Abaixo s3o citadas algumas vantagens do forjamento iso-

térmico sobre o forjamento convencional:

1. menor compressao devida as altas temperaturas e me-
nores velocidades de deformagdo (menor pressaoc sobre
processos convencionais de forjamento). Isto torna
possivel o uso de prensas menores ou a produgao de

pecas de maior porte /2.5/;

2. obtencao de pegas com qualidade superior em relaga.
is forjadas convencionalmente, por nao haver necessi

dade de usinagem posterior (nao ha corte das fibras);

3. boa qualidade superficial (menor possibilidade da 1.

cidéncia de trincas);

4. menor gasto de material devido a producao de pecgas
com tolerincias menores. Essa economia de matéria-

prima pode chegar a 50% na reducao do custo;

5. redugao do custo operacional (uma pega pelo processo
convencional necessita passar por duas ou tres matci
zes diferentes, enquanto gue no forjamento isotérmi-

co & necessaria,em geral, apenas uma matriz).

E evidente gue essa nova técnica também traz consigo al
gumas desvantagens em relagao ao processo convencional, co-
mo, por exemplo, problemas relacionados com a temperatura.
£ o caso do forjamento da maioria das ligas de titdnio, or-
de a temperatura de forjamento se situa na faixa de 920°
t 40%, por isso & necessidrio que o aquecimento das ferra-
mentas seja dessa ordem. As ferramentas adequadas a esse
processo devem entao ser construidas com materiais de alta
resisténcia a quente (ligas & base de niguel e ligas & base
de molibdénio /2.6/).

Outras desvantagens do processo podem ainda ser mencio-
nadas:

- maior desgaste das ferramentas, devido ao trabalho em

altas temperaturas;

- custo maior das instalacoes, devido ao agquecimento

das matrizes (no caso de ligas de aluminio nao & sig-
nificativo). Sac necessarias instalagbes especiais pa

ra um controle rigido da temperatura;

T

-
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- com as ferramentas desenvolvidas até o momento nao é
de nosso conhecimento o uso do forjamento isotérmico

na fabricacao de pegas de ago.
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3. MODELOS DE CALCULO DE FORGCA

Para a aplicagao dos modelos de calculo de forga devem ser
considerados alguns parametros que influenciam os resultados c.
tidos. Um dos parametros mais importantes para o calculo de focr
ca & a resisténcia ao escoamento (k.). A resisténcia ao escoa-
mento, & por definicdo, aquela tensao gue provoca o escoamentc
do material num estado uniaxial de tensdes. A resisténcia ao es
coamento, & funcgao da deformagao (g), da velocidade de deforma
cao {? ), da temperatura (v') do material a ser utilizado e de
seu historico (procedéncia do material, microestrutura, etc.).
O método de determinagac de ke serd abordado no capitulo seguin
te (Cap. 4).

A resisténcia ao escocamento em um procésso onde o estado de
tensOes em geral n3o & uniaxial e entram em consideragao outros
fatores, como o atrito e a geometria das ferramentas, denomina-
-se de resisténcia a deformacgao (kw) /4.1/. Esse conceito € usa
do em alguns modelos de calculo.

A seguir, sao mostrados os tres modelos analisados nesse tra
balho:

3.1. Modelo de T. Altan (método simplificado de tiras) /3.1/

0 método utilizado por T. Altan tem sido usado para pre
visao de forcas e tensoes com aceitavel precisao. Para esta
finalidade, a peca é dividida em varios planos e secgoes axi

'métricas, e entdo equagdes simplificadas sao usadas para pre
ver a pressao média e a forga para cada secgao, antes que
todos os componentes das forgcas sejam somados.

Este método, quando utilizado na previsao de forcas de
forjamento, & baseado num modelo simplificado, conforme fig.
3.1. Nesta analise, a cavidade tem uma forma retangular e &
geometria da rebarba é representada conforme a fig. 3.1.

Para a pega em questao neste trabalho, a altura final &
definida por h,, o raic por r, a espessura da garganta da re
barba por h e a largura da garganta da rebarba por x. As
tensoes em varios pontos da seccao transversal, e também a
forga, podem ser estimadas através dos seguintes parametros:
a tensao de escoamento (kf}, o fator de atrito m (depende do
material e tipo de lubrificante) e a resisténcia a deforma-

gao k , que e definida pela seguinte expressio:
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(3, 1)

Wy
|

x p—r—
|
|

Fig. 3.1 - Esquematizagao Ge uma matriz fechada de

forjamento, segundo Altan /3.1/

A forga que atua na regiao da rebarba, Gy € obtida

através da expressao:

ol 2 m 1 .3 3 .
qA— 2"kf_TUT—h_ (R r) + (1 ZWF h) ( 7

Onde: R (3.2)

il
e
A
-
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Analogamente, a forca que atua na cavidade, dop pode
ser obtida atraves de:
- —
gy = 2722 (™ K T, Kw e
3 3 h 2

A forca total na secgao transversal g € definida como:

9= Ay T 9ep (3.4)

3.2. Modelo de Haller /3.2/

Haller considerou a pe¢a a ser conformada de acordo com
a fig. 3.2, onde pode-se imaginar que nas secgoes transver-
sais A, & A, surgem forcas de cisalhamento. Os grandes angu-
los de inclinacao na parede da matriz («4) e na superficie
de prensagem (eofz) seguram o material na matriz com firmeza.
O material permanece fixo dentro da matriz, mas sai pela gar
ganta da rebarba, uma vez que procura o caminho de menor re-
sisténcia. Ele estad em estado plastico apenas na parte trace
jada. A transigao da parte plastica a parte rigida ocorre so
bre ¢ plano de cisalhamento T-S, onde atua a tensaoc de cisa-

lhamento % max.
O corpo tem a largura b perpendicular sobre o plano da

figura. A lamela (tracejada em cruz), a gqual se encontra a
distdncia y do eixo de simetria, tem a espessura dy e a lar-
gura b, portanto a superficie comprimida & dF=b.dy.

Esquematicamente:

Fig. 3.2 - Representagao esquematica das dimensdes geométri-
cas da equagao (3.14)
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Sobre a lamela apresenta-se na vertical a velocidade da
ferramenta v = - dh/dt e além disso na horizontal a veloci-
dade u = dy/dt. Entre o eixo de simetria do corpo e a lamela
encontra-se o volume V = b.h.y. Visto que este volume perma-—

nece constante durante a conformagao, temos:

V = b (hu + yv) (3.5)

Desta forma a velocidade na horizontal sera:

u="7.v (3.6)

h

Na lamela comprimida atua a tensao de cisalhamento
tK = kf/z de acordo com o critério de Tresca, portanto a foi

¢ca de cisalhamento é:

.
|
|

Conseqlientemente a poténcia externa de cisalhamento se-

(3.7)

gy = dF. tk =b.dy. tk

L, =gp-u =dp (y/h).v = b.dy.tR(y/h).v| (3.8)

Para as quatro areas de cisalhamento, sendo tk= cte

(material comporta-se como plastico ideal) teremos:

LS = 4'J?l/2 = Geufl = —4-j11/2 b.dy.tk (y/h) .v
a
0 Yli /

= -4.tk(v/h)b ["/2 y ay (3.9)
/ ,

(3.10)

e

L_=-(1/2) tk (v/h) . b . f?

.
"'y

‘ A resisténcia a deformagao k, em todo o comprimento ";
deve apresentar uma poténcia contra a velocidade v da ferra-

menta dada por:

L=kw.f.b.v i (3.11)




T | ] B T

Relacionando a poténcia total (L, + L,) com o volume

V=5b.h.J, obtem-se a poténcia média por unidade de volu

me:
2
L =y (k. =1/2 Jl .tk) (3.12)
L. i.n
A poténcia média por unidade de volume na conformacgac
livre é:
Lpp= 2tkv/h = ke . (3.13)

De acordo com os pressupostos da teoria elementar da
plasticidade, as equacoes (3.12) e (3.13) sao iguais, onde
tk= k./2, portanto a resisténcia i deformacao podera ser em-

pressa por:

= 2
k, = k. [1+ /) . % w| | Gae

Utilizando k  da expressao (3.14), a forga de forjamer-
to sera dada por:

gq=A4A_.%k (3,15)

3.3. Modelo de Reicherter /3.3/

Reicherter apresentou um modelo considerando os fatores
intervenientes mais importantes como 0 atrito, as tensoOes
atuantes na rebarba e no centro da peca. Este modelo baseia-
-se na teoria elementar e a aplicagao consiste na andlise de

cada tira da peca forjada.



A fig. 3.3 mostra uma pega sobre a qual se aplicou o mo

delo de Reicherter

50

5,8 hr
& ke

5

S N

3 B B2 S

\\_"‘ 4 - JL‘LQ_ gy tl:::‘
NESSS,
1 N sy b4 —

oy ™ s

|

Fig. 3.3 - Pega forjada com aplicacac do modelo de
Reicherter /3.3/

Considerando que em cada tira atue uma tensac dada por:

t'e = k. « 2 « W« %R (3.16)

onde:

kf € a resisténcia ao escoamento, que depende da temperatura;

I\ & o coeficiente de atrito de Coulomb vigente nas condigGes
do teste, e tomado igual a 0,3 neste trabalho; finalmente

x/h & a razao entre a largura e a altura de cada tira analisa
da.

Tendo-se t's para cada tira, e considerando-se a tensaoc

atuante na zona da rebarba, como expressa por:

B Ske w 20 N o B/ (3.17)
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onde:

x @ a largura da garganta da rebarba

=
]

a espessura da mesma

Tem—-se gue a tensao resultante, que leva em conta esse:

dois parametros, sera dada por:

ts =t's + tA-1 (3.18)
{

A tensaoc que leva em conta a resisténcia ao escoamento,;

& dada por

(3:13)

PS = kf + tg

Utilizando o valor desta tensao, tem-se o valor de B
que € a tensdo média calculada por planimetragens ou integragao
da area, gue sera utilizada na expressao:

q=2a,.P (3.20)

onde:

A & a area de contato da pega forjada, e a expressao per-

mite calcular a forca necessaria para forjar.

e ——— ey



4. RESISTENCIA AO ESCOAMENTO

4.1. Aspectos Gerais

Nesse capitulo descreve-se a obtencao, para a liga traba
lhada da curva de escoamento que fornece a resisténcia ao es-
coamento em funcao da deformagac, da velocidade de deformagiu
e da temperatura. O teste empregado para o construgao das cur
vas de escoamento foi o ensaio de compressao, por ser O que
proporciona maiores faixas de deformacgao /4.1/.

Para a construgao das curvas de escoamento, foram leva-
dos em conta neste trabalho dois parametros importantes: a va
riacao da temperatura e a variagao da velocidade de deforma-
gao. Com os dados obtidos dos ensaios experimentais, foi fei-
ta uma comparacao com os dados fornecidos por duas referén-

cias bibliograficas.

4,2. Material Analisado

A liga AlMgSi 1 da norma DIN usada nos testes de compres
sdao, e posteriormente usada nos testes de forjamento, perten-
ce ao grupo de ligas endureciveis por precipitagao /4.2/, ou
seja, pode ser submetida a um tratamento térmico de solubili-
zagao e envelhecida artificialmente tendo suas aplicagoes ti-
picas em estruturas, pecas forjadas e pecas usinadas. Também
possui um grande emprego na indlstria automobilistica e aero-
nautica /4.3/, /4.4/.

A tab. 4.1 mostra as caracteristicas principais da 1liga

AlMgSi 1 utilizada nos ensaios.

Tab. 4.1 - Caracteristicas da liga AlMgSi 1

Componentes Quantidade (%)
i Cu 0,10
Mg 0,55
Mn 0,50
Ti 0,20
Si 1,00

Outros cada - 0,05

total - 0,15
Fe 0,50




A Tab. 4.2 mostra as propriedades da liga AlMgSi 1.

Tab. 4.2 - Propriedades da liga AlMgSi 1 /4.3/

Limite| Limite | Alonga | Dureza| Limite | Resistén-

resist! escoam.| mento Brinel| resist. cia a fa-

i émpera| a tra-| N/m? | 50mm($)] 500/10| cisalhg diga |
e : 250 s N/m? | mento 500:1;106 |
N/nn? N/hw@ ciclgs |

(N/mr?) |

0 126 56 25 - - - l

AlMgsi 1| T4 253 155 20 600 155 (95) 1|
1 T6 323 302 13 950 205 (95) ‘

4.3. Construgaoc das curvas de escoamento a quente

A

fig. 4.1 (a, b, c, d) mostra o dispositivo construido

no Laboratdrio de Conformagdo Mecdnica para a obtengao das

curvas

de escoamento a quente. A fig. 4.2 mostra uma foto de

montagem do dispositivo. Os equipamentos utilizados para es-

tes testes, foram os seguintes:

-

dispositivo de compressao;

maquina universal de ensaios "Kratos" operada em esca
la de 5 ton;

registrador (x,t) tipo potenciométrico, marca HCB
relogio comparador;

forno mufla Heavy Duty para o aquecimento isotérmico
do conjunto peca-dispositivo;

ponte amplificadora tipo KWS/T-5, marca HBM

sistema indutivo para medir deformacao;

registrador X-Y, marca Hewlett-Packard

termopares tipo K (cromel-alumel) .

Os corpos-de-prova com o dispositivo de compressao fo-

ram colocados no forno até atingirem a temperatura desejada

em todos os testes.

A

temperatura foi medida através do Termopar que estava

adaptado ao corpo-de-prova para cada teste realizado, confor
me posicao (:) (Big: 4:1)s

TTNLRTEETR
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Fig. 4.1 (a) - Vista frontal em corte do dispositivo de com
pressao.

1. Base do dispositivo.
¢ 2. Parede da camara isotérmica.
3. Bolacha de compressao.
4. Estampo
5. Corpo-de-prova.
6. Posigao do termopar
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Fig. 4.1 (b) - Vista em corte da base do dispositivo de

compressao
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Flg. 4.1 (c) - Vista em corte da cadmara isotérmica do dispo

sitivo de compressao.
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Fig. 4.2 - Foto do dispositivo de compressao.
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Atingida a temperatura desejada, o conjunto foi retira-
do do forno e submetido ao ensaio de compressao. Os valore:
de deformagdo foram medidos através do sistema indutivo que
estava ligado a uma ponte amplificadora. A forga foi medid.
através de uma célula de carga gque também estava ligada a
uma ponte amplificadora. Esta célula de carga esta acoplada
d prdopria maquina de ensaio.

Tanto a forga como a deformagac foram registradas em um
registrador X-Y e estes dados, posteriormente, foram utiliz.
dos para a montagem das tabelas 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e
4.8.

Com a forca registrada calculou-se o valor da resisten-
cia ao escoamento (ka através da lei da constancia de volu-
me, utilizando-se a area em cada instante do ensaio (Ai)
£ = F/Ai.

A deformagao logaritmica (4 ) foi calculada através ca

aplicando-se a expressao k

expressao ? = 1In hi/ho onde hi apresenta a altura em cada

instante do ensaio e ho & a altura inicial do corpo-de-prove.
A fig. 4.3 mostra esquematicamente a montagem de equipa

mentos para o registro da forga, do deslocamento e das temp:e

raturas vigentes nos testes.

Todos os testes de compressao foram realizados dentro
da faixa de temperatura de conformagao da liga utilizada,
ou seja, de 460° i 520°% /4.4/.

4.4. Resultados Obtidos

4.4.1. Influéncia da temperatura

Para os primeiros testes, foram utilizadas tem-
peraturas iniciais de ensaio variaveis (4650C, 5050C, 515%3
e velocidade de prensagem constante (100mm/min).

As tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 mostram os resultados
obtidos para a construgao das curvas kf em fungao de ? com '
e ?m constante. Os valores apresentados em todas as tabe-
las correspondem aos resultados mais significativos de va-
rios testes realizados. Os valores de ¢n1foram tomados co-
mo a média aritmética entre os valores obtidos das expres-
soes Yo=v/ho para o inicio do ensaio e ?f=v/hf para o fi-
nal do ensaio.
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Placa da maguina com isolamento de amianto

Estampo do dispositivo de compressao
Corpo-de-Prova

Base do dispositivo de compressao

Placa da base da maquina com isolamento de amianto
Célula de carga

Sistema indutivo

Ponte amplificadora

Ponte amplificadora

Registrador X-Y

Termopar para medicao de temperatura

4.3 - Esquematizagao da montagem dos equipamentos.
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Tab. 4.3, Valores obtidos no ensaio n9 1,

Ah (mm) |hE (om) |Ai(mm?) kf(N/mm2) Pl -]
0,129 26,8  315,6 3,9  0,00478
0,258 26,7  317,1 7,8 0,0096
0,387 26,6  318,7 13,3 0,0144
0,516 26,4  320,2 17,9 0,0192
0,645 26,3  321,8 21,3 0,0241
0,774 26,2  323,4 22,4 0,0290
0,903 26,0  325,0 22,5 0,0340
1,03 25,9  326,6 22,5 0,0388
1,93 25,0  338,3 23,0 0,0741
2,58 24,4  347,3 23,3 0,100
3,22 23,7 356,7 23,4 0,126
5,8 21,2 400,1 23,7 0,241
6,45 20,5  412,7 23,9 0,272
7,74 19,2  440,4 23,8 0,337
8,38 18,6  455,5 23,8 0,371
9,03 17,9  472,0 23,8 0,407

10,32 16,6  508,5 23,7 0,481

10,96 16,0  528,8 23,8 0,520

12,25 14,7  575,0 23,9 0,604

12,9 14,1  601,5 24,1 0,649

ensaio n? 1

ho

do
g

v

n

= 27 mm

= 20 mm
+

= 465 T 4%

= 100 nm/min * 1%

= 0,08 s

1



Tab. 4.4. Valores obtidos no ensaio n9 2.

sh(mm) | hE(mm) |AL(mm?) [k (N/mm2) |¢] - ]

0,066 27,9 314,9 3,9 0,0025
0,133 27,8 315,7 7,1 0,0050
0,26 27,7 317,1 13,4 0,0093
0,4 27,6 318,7 18,0 0,014
0,6 27,4 3231 ,0 19,4 0,021
0,93 27,0 325,3 19,2 0,034
1,6 26,4 333,1 19,5 0,058
2,93 25,0 350,8 20,6 0,110
3,6 24,4 360,5 20,8 0,137
5,6 22,4 392,6 21,0 0,22
9,6 18,4 478,0 20,9 0,419
11,6 16,4 536,3 21,4 0,5
13,6 14,4 610,38 22,0 0,65

ensaio n® 2

ho = 28 mm
do = 20 mm
o= 505 t 4%

v = 100 mm/min + 1%
Ym = 0,08 gL

W T s
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Tabh. 4.5 . Valores obtidos no ensaio n? 3.
AR (mm) | hE (um) |AL(mn?) |k_(N/mm?) [ [ -] |
0,129 27,8 315,6 3,9 0,00465
0,258 27,7 317,0 7,8 0,00932
0,387 27,6 318,5 10,9 0,0140
i 0,516 27,4 320,0 14,8 0,0187
| 0,645 27,3 321,5 16,3 0,0234
0,774 27,2 323,0 16,8 0,0282
0,903 27,0 324,6 16,9 0,0330
1,03 26,9 326,1 17,0 0,0374
| 1,93 26,0 337,4 17,4 0,0714
2,58 25,4 346,0 17,7 0,0966
3,22 24,7 354,9 17,6 0,122
5,8 22 ;2 396,2 17,6 0,232
6,45 21,5 408,1 17,7 0,261
7,74 20,2 434,1 17,8 0,323
8,38 19,6 448,34 17,8 0,355
9,03 18,9 463,7 T 0,389
10,32 17,6 497,5 17,6 0,459
10,96 17,0 516,2 17,6 0,496
12,25 15,7 558,5 17,9 0,575
12,9 15;1 582,5 18,0 0,61

ensaio n? 3

ho
do

= 28 mm

= 20 mm

I

I

0,08 s~

1

515 + 4°¢
100 mmy/min + 1%

™

SR 5

o

g e
b L1 pe Lo
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Baseando-se nos resultados cobtidos das tabelas 4.3,
4.4 e 4.5 construiu-se a fig. 4.4 que mostra a influén-

cia da temperatura na resisténcia ao esccamento.

m’é |
o a
a 465t4cl
.
i /________I 505t4%c! ——
o 20 T
5 i | 5154 ¢
o
Q
(8]
w
®
O
@ 40
i3]
-
9] |
& v =100 mu/min +1%
; -1
*ﬁ fm =go8 s
o
= |
[ | |
01 03 05

] [} L]

Deformagao logaritmica {f = ]

Fig. 4.4 - Curva de escoamento em funcao da deformagao e da

temperatura.
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Com os resultados obtidos na curva anterior (fig.4.4),

obteve-se a fig. 4.5 considerando-se *’e ? constantes.

s

s

&
. ::_—-—___—-—--_____._9_,?_____
o

A

Resisténcia ao escoamento k

|
vV = 100 mm/min + 1%
?m = 008 gL

| | | |

460 ' 480 500 520

Temperatura ~%°C)

Fig. 4.5 - Curva de escoamento em funcao da temperatura man

tendo-se constante a deformagao.

4.4.2. Influéncia da velocidade de prensagem

Num segundo teste, foram realizados tres ensaios
a temperaturas constantes com velocidades de prensagem varia
veis (100mm/min, 70mm/min, 50mm/min).0s equipamentos utiliza
dos para estes testes, foram similares aos dos primeiros tes
tes e os ajustes de sencsibilidade fecram mantidos. As tabelas
4,6, 4.7, 4.8 mostram os resultados obtidos para a constru-
¢ao das curvas k. em funcao de ¢ -

Os valores apresentados em todas as tabelas,
correspondem aos resultados mais significativos de varios

testes realizados.
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Tab. 4.6. Valores obtidos no ensaio ne 4.
an(mm) | hE (nm) | Al (n?) |k (/mn)| ¢ [ - ]
0,129 27,8  315,6 11,8 0,00465
0,258 27,7 317,0 173 0,00932
0,387 27,6  318,5 20, 4 0,0140
0,516 27,4 320,0 21,0 0,0187
1,03 26,9 326,1 22,2 0,0374
1,93 26,0  337,4 22,9 0,0714
2,58 25,4 346,0 23,1  0,0966
| 3,22 24,7 354,9 23,2 0,122
5,16 22,8 385,1 24,0 0,20
7,74 20,26 434,1 24,7 0,323
9,03 18,9 463,7 24,2 0,389
10,3 17,6 497,53 24,6 0,459
12,2 15,7 558,5 25,0 0,575

ensaio n? 4

ho
do

V'
&

Qm

28 mm

20 mm

4607 4% (cte.)

0,05 a 0,09 s~

1

100 mm/min + 1%

0,07 s~

1
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Tab. 4.7. Valores obtidos no ensaio ne 5.
sh(mm) | hf (mm) | Ai(mm2) kf(N/mmzjl{ C-1]
0,129 27,8 315;6 8,7 0,00465
0,258 2177 317,0 14,9 0,00932
0,387 27,6 318,5 19,6 0,0140
0,516 27,4 320,0 21,0 0,0187
1,03 26,9 326; 1 21,4 0,0374
1,93 26,0 337 ,4 222 0,0714
2,58 25,4 346,0 23X 0,0966
3,22 24,7 354,9 23,2 0,122
5,16 22,8 385,1 23,3 0,20
7,74 20,2 434,1 24,1 0,323
9,03 18,9 463,7 24,2 0,389
10,32 17,6 497,5 24,1 0,459
122 15,7 558,5 24,6 0,575

ensaio ne 5

ho

do

¢

1}!

Y

1l

Il

28 mm

20 mm

460 = 4°% (cte.)

0,048 a 0,07 s

70 mm/min+ 1%
= 0,06 st

1




Tab., 4.8. Valores obtidos no ensaio nQ 6.

ah(mm) | h(mn) |Ad(e?) |k (N/me2) | [ -]
0,129 27,8  315,6 11,8 0,00465
0,258 27,7  317,0 19,7 0,00932
0,387 27,6  318,5 20,4 0,0140
0,516 27,4  320,0 20,6 0,0187
1,03 26,9  326,1 21,0 0,0374
1,93 26,0  337,4 21,4 0,0714
2,58 25,4  346,0 21,6 0,0966
3,22 24,7 354,9 21,8 0,122
5,16 22,8  385,1 22,8 0,20
7,74 20,2 434,1 23,0 0,323
9,03 18,9  463,7 22,9 0,389

10,3 17,6  497,5 22,8 0,459
12,2 15,7  558,5 23,0 0,575

ensaio n? 6

ho = 28 mm

do = 20 mm

J =460 T 4% (cte)
$ =0,03a0,05s*
v = 50 mm/mint 1%
m=0,04 s T

Com o objetivo de explicar a influéncia da velocidade
de prensagem considerando-se constante a temperatura (460°
* 4°) nos valores de kf e ? , foram utilizados os resulta
dos das tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 para a construcao da fig.
4.6.
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E

3 _ |_100 mm/min_
i ./r/_-;r.:__ﬁ—____ o Q -]

A 640“""?

8 20

g

g !

g 1
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o ]

g |

Y]

’ 'rr=4601”4°c

i

o 10 ! l

s L+ .

E 100 mn/min 3 1 % +— o535 & ¥ ¢ 009§t
0 7 m_m/m_'!_n z } - T— 004 s1¢ Y ¢ 007 s-1
@ 50 mm/min -~ 1 § v— 002 s F ¢ 005 -1
|

i | | |

0,1 03 05

Deformacac logaritmica f[:— ]

Fig. 4.6 - Curva de escoamento em funcac da variacao da

velocidade de deformacao

4.5. Comparacao dos resultados obtidos com a bibliografia

4.5.1. Comparacgao dos valores obtidos com os calculados

de acordo com Hensel e Spittel

Os resultados obtidos foram comparados com os va
lores de resisténcia ao escoamento, fornecidos através de
uma equacao matematica apresentada por Hensel e Spittel /4.5/
para a liga analisada.

Aplicando-se a equagao:

-m T
3 ] I'l2 m

.f) = kaLl? . L2¢ s L3¥ , onde
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Ll’ ml, Lz, L3, m3, sao constantes e dependem do material

utilizado. Estas constantes assumem os seguintes valores:

kfO = 67,2 N/mm2
L, = 5,114

m = 0,00429
L2 = 1,134

Ly = 0,815

m, = 0,089

que sac fornecidos para a liga AlMgSi 1, comparados com 0Os

valores obtidos da fig. 4.5 e tabelados a seguir:

Tab. 4.9 - Comparagac de alguns valores de ke em fungao da
¢ e da ¥ obtidos experimentalmente, com os va-
lores de Hensel e Spittel /4.5/.

Y =0,05 s .

§ -1lo,1 | 0,2 0,6 % =) 0,1 |0,2 }0,6
5 (°c S COc)
Rl 465 4 23,3 [23,9 |24,1 [ S| 465 [28,9 |30 |31,9
'é 505 4 |20,0 |21,0 |22,0 5 505 (24,2 | 25,2 | 26,7
Blsis 4|17,6 |17,7 18,0 |E] 515 [21,0 | 22,1 23,4
2 3
2 7 3
% k. = N/mm

I
=

Os valores atribuidos na eguacao retirados da referén-
cia /4.5/, referem-se a materiais contendo de 1% a 6% de Mg.
Deve-se observar que o teor de Mg no material ensaiado & de
0,4 a 0,9% de Mg.
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A fig. 4.7 mostra uma comparagac quantitativa entre os

dados experimentais obtidos e os calculados pela referéncia

/4.5/:

T sg8 . | |
~NAan I .
£ W s e
= /.—’
[+§

B 4 1808 g .o .

= —TEREL
z — | 505 %4
= e |
gﬂ s ;—fwﬂ~#*
3 / : 51554 %
O /’—- 1
9]
14)]
% |
0
rd
rU 1
-
u10 14— -
o
i Referencia /4.5/ X :
- o ' § =005 s
.'_! ’
8 E:qa entos v =100 mm'/mmt.! %
" prOpr:Los

- o | 05

Deformagdo logaritmica f [~ J

Fig. 4.7 - Comparacao de dados experimentais com dados da

literatura /4.5/ (equagao de Hensel e Spittel).
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Considerando-se os valores obtidos experimental-
mente para as deformacoes, e comparando com os valores c=
Hensel e Spittel resultam as seguintes diferencas percentu-
ais para kf:

Tab. 410 - Representacao das diferencas resultantes de kf :
conforme tab. 4.9.

|
v (°c) L( di ferenca (%) | (°C) ¢f |diferenca() #(°c) % diferenga(%J

0,1] -19 0,1 -17,6 0,1 -16,5 |
46524 [ 0,2  -20 505-4 {0,2| -16,6 |515%4 |0,2| -19,6 |
0,6 -24,5 0,6 -17,4 0,6 -23,2 J‘

4.5.2. Comparacgao dos valores obtidos com os calculados

de acordo com Akeret

Os resultados obtidos experimentalmente foram
comparados com os valores de Akeret /4.7/, atraves da tab.
4.11 e da fig. 4.8, que compara os valores de kf em fungao
de ? para uma mesma temperatura, levando-se em conta a varia
¢ao da composigao quimica da liga utilizada nos testes e sen
do ~]ﬂe n‘ﬂ constantes.

TRT



| Tab. 4.11- Influéncia da variagao da composigao quimica nos valores de ke x Y
| mantendo-se constantes C‘f’(s-l) e ().

Os resultados apresentados na tabela, referem-se aos anexos Al, A3, A5
e A7.

5 . _l
AlMgSi 1 f= 0,05 s
' r i Total | 2 Al | Ref ke o 0 ety
I Cu Fe Mg Mn S T Qutros ota n P l{) (n/am2) | (9¢) .
c Exper.|0,5 | 21,4 505:4] 4-4
ol L A Bt L hiH Aed3 - T |exGpril0,5 | 17,8 51544 e
cs 4.5
A
0,009 {0,366 |0,81 |0,30 1,00 |0,013 - - 0,01 | rest.|/4.7/]10,5 |21 500
o
| &
0,009 |0,25 |0,55 |0,50 0,91 |0,013 - - 0,01 | rest.|/4.7/| 0.5 | 23,7 560 e
1\4
A;
0,006 0,22 |0,78 {0,910 |[1,01 |0,04 - - 0,01 | rest.|/4.7/]0,5 |33 500 e
. Ag
| o]
' 0,006 |0,25 | 0,78 | - 0,98 |0,015 - - 0,01 | rest.|/4.7/|0,5 | 17,2 | 500 | e
| Ag
I
‘ As figs. Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 e A8, sao referentes ao anexo A.
r

b
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Fig. 4.8 - Comparagao de dados experimentais com da-

dos de Akeret
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rados com os valores de Meyer-Nolkemper /4.8/. Esta compara:

do foi feita considerando-se as mesmas condicoes dege ¥ e
¢

4.5,

47

- Nolkemper

Os valores de k. e ¢ de Akeret /4.7/ foram compa

3. Comparacgao entre os valores de Akeret e Meyer-

estdo contidas na tab. 4.12, e o objetivo foi verificar

resultados de k

£

nas mesmas condigoes de ensaio.

Tab. 4.12 - Comparagao de alguns valores de Akeret e

Meyer-Nolkemper, resultam as seguintes diferencas percen-

Meyer-Nolkemper

¥ = 35-1
S a-(ocL-Jo,z 0,5/ 0,9 ;j\\?'(OC[‘J 0,2 |0,5]0,9
S| o350 | 8o 75| 70 || 350 | 75| 85| 82
5| 450 50 a6 | 46 | 8| 450 58 | 60| 50
é 500 40 40 | 38 % 500 46 | 46 | 42
5 kf = N,/mm B

Considerando-se os valores obtideos de Akeret e

tuais para k_., expressas na tabela abaixo:
5

Tab. 4.13 - Representagao das diferengas resultantes de

kf conforme tab. 4.12
v (C0) y |aiferenca(®) » (°C)  |diferenca(®) o (°0) @ |diferenca(s) |
0,2|] +6,0 0,2 -16 0,2{f -15
350 (0,5 - 13 450 0,5 -30 500 (0,5 ~-15
0,9] -~ 13 0,9 -9-v 0,90 -10 :
J
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mostra a composigao quimica da liga

AlMgSi 1, utilizada por Akeret e Meyer-Nolkemper

Tab. 4.14 - Comparagao guimica utilizada por Akeret e

Meyer-Nolkemper

Cul Mn| Mg| Si| Fe| Zn | Cxr | Ti |Pb |Al [Be
Referénci
]
/4.7/ 0,03(0,92{0,75|1,09(0,31{0,05/0,01}0,01|0,01| xresty -
/4.8/ 0,0110,72{0,91|1 0,31 - - | 0,005 - - 0,000

As figuras referentes ao item 4.5.3 e que originaram =

comparagao, estao contidas no Anexo A (figs. A9 e AlO do Ana

X0 A).
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ANALISE EXPERIMENTAL DO FORJAMENTO ISOTERMICO

5.1. Consideracdes Gerais

0 forjamento em matriz fechada pode ser realizado cum

ou sem formacao de rebarba (fig. 5.1).

r 74 | g{

NN

7
7

leesaida de ar

Forjamento com rebarba Forjamento sem rebarba

Fig. 5.1 - Representacao esquematica do forjamento com e

sem formacao de rebarba.

Para a realizacao dos experimentos do presente trabalho
optou-se pela construcao de uma matriz com formagao de rebar
ba.

Para analisar algumas caracteristicas do forjamento
isotérmico foi usado como material teste a liga AlMgSi 1,
poxr ser a mesma facilmente encontrada no mercado e por ser
uma liga empregada para pegas forjadas /4.2/.

Inicialmente, foi construida a ferramenta 1 com a gual
foram realizadas simulagoes com plasticina. A fig. 5.2 mos-
tra uma foto de um dos testes em que se empregou plasticina.
Foi ainda testado gesso como material modelo, mas os resulta
dos foram insatisfatorios. A plasticina tem sido usada exten

sivamente como material para simulagao /5.1/.
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[ I | I |
0 36,2 W0 108,7  145(mm)
B S T R N T R (ST

Fig. 5.2 - Teste realizado usando-se plasticina.

ApdOs 0s testes com o material modelo plasticina, foi da
do inicio aos primeiros ensaios com aluminio. Nesses ensaio:
verificou-se o preenchimento incompleto da matriz o que nos
levou a construir uma segunda ferramenta que formaria uma pe

¢a com paredes mais espessas.

5.2. Ferramenta de Teste

A fig. 5.3 mostra uma foto desta ferramenta com o siste
ma de guia e extratores. A fig. 5.4 mostra a geometria da

ferramenta 2 empregada na segunda série de testes.

Fig. 5.3 - Foto da ferramenta 2.

]
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[
23
]
16 _ Ll Mo
- ¢ 105 .
As Parte superior da ferramenta
B- Parte inferior da ferramenta
C- Suporte da tenaz e pino guia

oﬁ%___ (:L______ I “TM10

Extratores para desmoldagem das pecas

D-

Fig. 5.4 - Geometria da ferramenta 2.
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5.3. Caracteristicas dos Testes

0 forjamento isotérmico foi simulado neste trabalho, e
que todo o conjunto ferramenta-pecga, foi colocado no forno.
Apds o aquecimento até a temperatura de forja, esse conjunto
foi retirado do forno e colocado na maguina de ensaio. Com o
auxilio de termopares, foi medida durante o ensaio a temperu
tura na ferramenta e na peca, sendo que a diferenga de tempe
ratura maxima verificada, foi de 10°c. Essa diferenga corres
ponde ao instante de ruptura do Termopar na peca (aproximada

mente proximo ao final do ensaio).

Foram realizados os testes com as seguintes caracteris-

ticas:

a) Ensaios com velocidades nao controladas devido as ca
racteristicas da magquina de testes, porém com temperaturas
controcladas. A forca de compressac foi a maxima forga corres

pondente a capacidade da maquina (ferramenta 1).

b) Ensaics com velocidades de maguina constante (100mm/
min.). As temperaturas foram mantidas constantes durante o
ensaio. A forca de compressao foi a maxima forga correspon-

dente a capacidade da maquina (100kN) (ferramenta 2).

c) Ensaios com temperatura constante durante o ensaio.
Variacao de velocidades de ensaio para ensaio (100, 70 e 50
mm/min.). A forga de compressac foi a maxima forga corres-

pondente & capacidade da maguina (100kN) (ferramenta 2).

5.4. Equipamentos utilizados nos testes

Caracteristicas:

- Maquina de ensaio: Fabricante: VEB WERKSTOFFPRUFMAS-
CHINEN (ZDM)
Poténcia ligada: 18 KVA
Ano: 1969
Capacidade: 300kN

- Maquina de ensaio: Fabricante: KRATOS
Precisao: 0,1%

Ano: 1982
Capacidade: 100kN
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- Forno elétrico: Fabricante: HEVY DUTY ELETRIC CO
Temperatura maxima: 700°%¢
Voltagem: 230 V
Poténcia: 2500 W
Ciclos: 60

- Registrador Poten
ciométrico x-y: Fabricante: HEWLETT PACKARD

Voltagem: 220 V

- Registrador Poten
ciométrico ECB: Voltagem: 110 V

Modelo: RB 102
Fregliéncia: 60 HZ

- Termopares tipo K: Cromel - Alumel
Bitola: 1,5 mm

- Multimetro Digital Philips: Modelo: PM 2421/08
Voltagem: 120 V
Poténcia: 20 W
Freqliéncia: 50/60 HZ

5.5. Lubrificantes utilizados nos testes

Un dos parametros importantes que deve. ser analisado
no forjamento isotérmico & o da lubrificacgao.

Nos primeiros testes realizados, notou-se a importancia
do lubrificante nos resultados obtidos. O primeiro lubrifi-
cante a ser testado foi o grafite em po. Colocou-se O mesmo
nas paredes da ferramenta 1 e na peca a ser forjada. Os re-
sultados obtidos nao foram muito satisfatdorios, ja que o ma-
terial nao escoava totalmente para o interior da ferramenta, i
resultando com isso o preenchimento apenas parcial da ferra-
menta. Outro aspecto observado durante estes testes com o
grafite, foi o acabamento superficial que a pega apresentava
no final dos testes. O acabamento superficial apresentou po-
rosidades e aspecto bastante indesejavel.

Os testes com grafite em pd, persistiram até a confec-
cao da pega n? 4. As tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, do Capitulo Re
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sultados Obtidos, mostram a série de ensaios realizados. A
partir da pega n? 5, passou-se a utilizar uma mistura de gr .
fite e sabao, numa proporgao de 50% (peso). Os resultados ob
tidos com este tipo de lubrificante foram bem melhores que
os obtidos com o lubrificante usado anteriormente. Além do
material preencher bem mais a ferramenta, ele escoava tamb’mu
com mais facilidade. O acabamento superficial continuou apre:
sentando um aspecto indesejavel.

Paralelamente aos testes gue estavam sendo realizados,
testava-se outro tipo de lubrificante, no caso oleo. Para es
tes testes, foi necessario realizar uma pesgquisa nas princi
pais forjarias de ago e de aluminio e tentar obter maiores
informagoes. Os resultados dessa pesquisa levaram a seguinte
conclusao: cada forjaria usa lubrificagao conforme o ma-
terial utilizado, conforme o equipamento empregado e também,
conforme a temperatura de forjamento, utilizando seu propric
lubrificante, fazendo o mesmo, parte de sua prdpria técnica,
muitas vezes pouco ventilado a terceiros.

Os O0leos utilizados inicialmente, foram:

Ipirgerol SP: & um Oleo lubrificante de alta qualidade.

Os testes com este tipo de lubrificante
nao deram resultados, pois o mesmo nac suportou a tempe
ratura de trabalho.

Dry-Lube: lubrificante utilizado para ferramentas de

trefilacao. Os resultados nao foram satisfatdrios.

Molykote (HTF): lubrificante a base de sulfeto de molib

dénio e d0leo. Os resultados tambem nao foram satisfato
rios. O lubrificante entrou em combustac a uma tempera-
tura de 4500C.

Oildag e Deltaforte 79: sao Oleos lubrificantes utiliza

dos em algumas forjarias de aluminio, na fabricagao de

pecas forjadas, por exemplo, no caso do trem de pouso

dos avioes Bandeirantes /5.2/.

Estes lubrificantes foram utilizados diretamente nas
ferramentas e pecas, e notou-se que os mesmos entravam em
combustao bem antes de atingirem a temperatura de forjamento.
Conseqlientemente estes testes foram invalidos, persistindo

com isso o uso do lubrificante que mais se adaptou nos tes-

L a4 - 4 [ Y S -~ b n e o i — e o ——— T e ETT L —rm ey e
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tes, no caso, grafite e sabao.
Considerando-se os resultados obtidos com os lubrifican

tes testados, verificou-se que os melhores resultados foram
os testes onde se utilizou lubrificantes que continham grafi
te.

Pelas referéncias consultadas sobre lubrificagao con-
clui-se que os lubrificantes gue contém grafite, em relacao
a outros lubrificantes, levam-nos a resultados mais satisfa:
torios, principalmente, quando se trabalha a temperaturas en
tre 200 d 500°C (como por exemplo, a referéncia /5.3/ ), con

forme fig. 5.5.

(=]
~

[
N

grafife

b
@

M‘“h_f%m’b&ﬁ

COEFICIENTE DE ATRITO

20¢.L°C 4265°C  6LBB°C  8711°C  10937°C
0 400 &00 200 1600 20000 F
TEMPERATURA SUPERFICIAL

Fig. 5.5 - Representacgao esquematica de atrito-temperatura

versus varios tipos de lubrificantes /5.3/.
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RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Utilizacao de material modelo

Em muitos processos de conformagaoc mecanica, & comum o
uso de certos materiais como modelos, gue sao utilizados
com a finalidade de minimizar os custos referentes a usina-
gem de ferramentas e matéria-prima do material a ser confor
mado.

Os materiais utilizados como modelos comumente emprega
dos sao o chumbo, a plasticina e outras composicOes seme-
lhantes. Neste trabalho testou-se a plasticina. Foi usado
como lubrificante, pd de giz e 0leo. Os melhores resultados
foram obtidos com pd de giz (ver fig. 5.2). Todos os espa-
¢os da matriz foram preenchidos. Com o emprego do material
modelo, tentou-se fixar o volume de material necessario ac
preenchimento completo da matriz,

Apds os testes empregando material modelo, utilizou-se
aluminio (AlMgSi 1). Estes testes demonstraram, entretanto,
preenchimento incompleto da matriz, devido ao atrito entre
pega e ferramenta e as altas temperaturas utilizadas nos
testes. Concluiu-se, assim, gue o comportamento do material
modelo nao era idéntico ao do material de teste; devido a

esse fato, abandonou-se o uso de material modelo.

6.2. Testes com a liga AlMgSi 1

6.2.1. Bateria de teste A

A tab. 6.1 mostra os dados iniciais e a forcga
medida da bateria de teste A. Estes testes, foram realiza-
dos com velocidades nao controladas da maguina (aproximada-
mente entre 30 e 80mm/min), com temperaturas controladas em
cada teste e empregando-se a forca de compressdao maxima da
maguina. Defeitos existentes na maquina impossibilitaram al
cangar 300 kN. Todos os biletes tinham a forma de barras ci
lindricas. A fig. 6.1 mostra, esquematicamente, as princi-
pais caracteristicas geométricas da peca no filtimo estigio

de forjamento.

N T T
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Fig. 6.1 - Caracteristicas geométricas

Verificou-se, apds a oitava pega, gue aoc man-
ter-se a forga maxima por um tempo maior sobre a pega, ©
escoamento (fluxo) do material, continuava se processando.
Esse fato, demonstra a proximidade das condigOes momenta-
neas do ensaio da caracteristica superplastica do mate-
rial em analise, caracteristica esta definida no Cap.2
(item 2.2) guando a sensibilidade 3 velocidade de deforma
g¢ao devera assumir valores entre 0,3 e 0,8.

Devido ao fato de se ter mantido a ferramenta
por um tempo maior em contatc com a pega, no instante em
que a maquina atingiu a forga maxima no ensaio n? 8, obteve
-se também para esta situacao, o melhor preenchimento da ma
triz. Neste ensaio, obteve-se a pegca de maior altura. Em ne
nhum ensaio, consequiu-se preencher completamente a matriz.

E provavel que, ao se explorar mais as condi-
¢oes de superplasticidade da liga de aluminio analisada, ou
seja, deformando-se o material com velocidades da maquina
bem mais baixas que aquelas usadas, obter-se-ia o completo

preenchimento das matrizes (ver fig. 2.4). Isso significa

B e
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que estariamos trabalhando a uma velocidade de deformagao

tao baixa, que o material estaria dentro das caracteristi-
cas de superplasticidade. Essa caracteristica nao foi deta-
lhadamente explorada, devido & transmissao de calor a estru-
tura da maquina de testes (combinagao de alta temperatura

com um tempo maior de permanéncia sobre as placas de apoio
da magquina).
6.2.2., Bateria de Tecste B

Neste grupo de ensaios, utilizou-se uma outra ma

quina de testes (maquina Kratos) com a caracteristica princ.
pal de manter a velocidade das ferramentas constantes. Nesse

equipamento, havia, ainda, a possibilidade de se medir e re-’

gistrar a forca e a deformagao durante o ensaio. Infelizmen-
te, a capacidade desse equipamento era de apenas 100 kN.

A velocidade de prensagem nesse grupo de ensaios
foi de 100mm/min. A temperatura foi alterada de ensaio para

ensaio. A tab. 6.2, mostra as condigoes de testes dessa sé-
rie.
6.2.3. Bateria de teste C

Nesta bateria de ensaios, utilizou-se a mesma mé
quina de testes da bateria anterior e a mesma ferramenta,
sendo que a caracteristica principal deste teste, foi a va-
riagéo da velocidade de prensagem (100mm/min, 70mm/min e
50mm/min) . A tab. 6.3, mostra as condicoes de teste desta

série.
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Tab. 6.1 - Resultados da bateria de teste A

Condigoes iniciais

Condigoes finais

(apos o forjamento)

2o (°c) 2 .
Peca |ho (mm) | do (mm) peca hlfmrn] h (rm) | £ (mm) | % (mm) A (mm<) £y(rm) | x (mm) | R (mm) | Lubri ficante
1|50 |s1,1 540 | 43 4 76,2 | 10 4560 | 55 | 31 |41 Crafite
2 | 50 |43 540 | 42 4,3 |73,8] 8 4277 |55 | 31 |39 Grafite
3|57 [s1 520 |45 7 81,4 | - - - Grafite
4 |50 |50 520 |44,8 |4,3 |73 8 4185 |55 | 31 |39 Grafite
Fite ©
5 154 |50 490 | 48,4 |5 70,4 | 7,6 | 3893 |55 |31 [38,6 | oAt
Grafite +
6 |57 |[51,1 520 |49,1 |8 81,2 | 8,5| 5178 |55 |31 |39,5 Srf~l
7 156 [51,1 s40 |50,1 |5,6 [77,9 | 7,2 | 4766 |ss |31 |[38,2 grfgite *
Grafite +
8 |56 |[51,1 520 |52,5 |5,6 |80,9 | 7,5 | 5140 |55 |31 |38,5 | Srort
Grafite +
9 |s0 |51 520 |47 3 81,5 | 7,6 | 5216 |55 |31 38,6 | oot
Grafite +
10 |56 |46 520 |43,6 |4 79,4 | 7,6 | 4951 |55 |31 [38,6 | oritt

- A velocidade de prensagem para este teste foi de aproxima
damente 30 -80 mm/min;

- V' final da peca nao foi registrada;

- No final desta bateria de testes,

totalmente danificada devido a desmoldagem.

a ferramenta 1

estava
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Tab. 6.2 - Resultados da bateria de teste B.

Condigoes iniciais

Condigoes finais

(apbs o forjamento)

Yo (°c) |vre(Cc) . |
Peca|ho (mm) | do (mm) il el hy (mm) | h (mm)| £(mm) | x (mm) | A () | £1 (mm) | (m) | R (mm) | Lubri ficante
Grafite +

1.1 | 45 | 45 520 515 |32 1 | 70,7 | 3 3926 55 | 31 | 34 Gt

1.2 | - - - - - - - - - B - - -
Grafite +

1.3 45 | 45 517 504 |31,4 | 11 |69 3 3739 55 | 31 | 34 Seban
Grafite +

1.4 | 45 | 45 513 503 |31 11 |69 2 3500 55 | 31 | 33 Sabio
Grafite +

1.5 | 45 | 45 471 466 |[32,3 | 12 |67 2,3 | 3535 55 |31 | 33,3} S =

‘geJ, U OP3S?3

A
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Tab. 6.3 - Resultados da bateria de teste C.

Condigoes iniciais

Condigoes finais

(apbs o forjamento)

Pega | ho (mm) | do (mm) 1rgézg) egézg) hy (mm) | h (nm) | £ (mm) | x (mm) A (mm?) | £1 (mm) | x (mm) | R (mm) | Dubri ficante
1.4 | 45 | 45 513 | 503 |31 |11 |69 | 2 | 3s00 | s5 | 31 | 33 | GERESTe
2.1 | 45 | 45 514 | 505 |32,2 (11,769 |3 | 3739 | 55 |3 |34 | Srafite
2.2 | 45 | 45 515 505 |33 (12 |70 | 3 3851 55 f@ |84 | SEe

e para o teste C foram:

- As velocidades de prensagens

- Na bateria de

- Na bateria de

pega 2.1
pega 2.2

pega 1.4

Il

teste B e C,

50 mm/min

utilizou-se a ferramenta 2;

para o teste B,
= 100 mm/min

70 mm/min

foi de 100 mm/min,

la utilizada da magquina (100 kN), atingindo-se 107 kN.

teste B e C, ultrapassou-se a capacidade da esca-

*gel, BU OBR3}SD
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Tab. 6.4 - Resultados obtidos para a bateria de teste A

-

Pe?as_ Forgas Calculadas ( kN ) EgggggsP
N® Modelo de Diferenca(%) | Modelo de Diferenga(%)| Modelo de Diferenga (%) (kN)
T Alten - Haller __Reicherter
B 181 -28 277 10 214 14 250
2 148 -33 253 13 274 20 220
3 % = = - e = &
4 147 -43 249 -4 185 -29 260
5 134 -50 214 ~21 171 -36 270
6 125 -54 196 -38 210 ~22 270
7 124 -54 228 -16 176 -34 270
8 128 -53 240 o B 200 -26 270
9 165 -37 303 11 325 17 260
10 146 -42 292 14 308 34 250
e ¢ ensailo.

- A pega trés nao sc calculou, devido a problemas surgides durante ©

-

ed1037 8p OTnoTed
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Tab. 6.5 - Resultados obtidos para a bateria de teste B

PECAS FORCAS CALCULADAS (kN) Egﬁ%is
(NQ) f?»deﬁ ,Je piferenca(s) todelo 3¢ Ibiferenga(®) | hos oo ae |Diferenga(®) | (kN)
1-1 79 -26 136 21 105 -2,0 107
1-2 - - - - - - -
1-3 79 -26 130 18 107 0 107
1-4 73 -32 130 18 101 -6,0 107
1-5 74 -31 157 32 97 -9,0 107

- A pega 1-2 nao

se calculou,devido a problemas surgidos durante o ensaio.

€9
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Tab. 6.6 - Resultados obtidos para a bateria de teste C

PECAS FORCAS CALCULADAS (kN) Aol
(vo)  |M29929 92 | piferenca (s) Hoce 10 3¢ piferenca(s) | FOSIC €€ lpiferenca(s) | (i)
1-4 73 -32 130 18,0 101 -6,0 107
2-1 78 £ 127 16 105 -2,0 107
2-2 78 =27 128 16 110 3,0 107

4]



- K St Y

il

a2t 3,

| et e

(KN)

FORCA

2001

1007

o o I« Altan

=2 Haller
= Medido

. " .
BATERIA DE TESTES A

BATERiA DE tEstEs B e 'C’

4———a Reicherter

1 2 3 . 5 6 7 8 9 1@ 11 12 13 14 5 241 22
NUMERO DE PECAS

Fig. 6.2 - Forga calculada e medida para cada pega forjada.
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para efetuar os calculos de acordo com o modelo de
Reicherter, fez-se uma analogia com o modelo apresentado em
3.3. Para o calculo das tensoes, relacionou-se para a geome-
tria da ferramenta utilizada o mesmo procedimento adotado,

conforme o diagrama abaixo, referente a peca 1. (fig. 6.3).

1
|
31

pm

Para as demais pecas, procedeu-se de maneira similar.

Fig. 6.3 - Exemplo do diagrama obtido com a aplicacio do
modelo de Reicherter (peca 1).

N 5w



do a mesma ter sido aguecida a uma temperatura maior do
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Os diagramas apresentados a seguir, mostram os resulta-
dos obtidos da bateria de testes B. As peg¢as ensaiadas, fo-
ram a 1-1, 1-3, 1-4 e a 1-5. A peca 1-2, foi desprezada dev:

que

a temperatura de conformacao do material; este aguecimento

foi de aproximadamente 600°C. A velocidade de prensagem foi
de 100mm/min para esta bateria, e o objetivo deste teste fc i

verificar o efeito zobre as condigoes de forjamento, consid:

rando-se uma velocidade de prensagem constante, devida as v:

riacoes de temperatura.

)

o

Fig.

5]

registrada ' (

Temperatura

L+ ]
3
F (kN

o
O
o

S5o0l

450

6.4 - Curvas resultantes do forjamento isoté@rmico

registrada

-

@
[

o
7

Forga F (kN) |

0
) Tenpenaturay' ( d)
. > f_"_Tl'—-v-——.__‘_'

J v=100mm/min|
|
10 20 20
Deformagac registrada Ah (mm)

a bateria de testes B.

para
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A fig. 6.5 mostra os resultados obtidos da bateria
de testes C, relacionando as forgas registradas pelas res-
pectivas deformagoes. Os resultados obtidos, correspondemn

as pecas 1-4, 2-1 e 2-2.

{
o 100
o
241

S
L; 7z

4 R —
g ]
L6008 I,
L 14
o o
@ e
1% iS

+

g0
(i o3
- )
= b
= 550,
s " Ll.4 - v=100mm/min
A, o :
= Sa0l— 2.1 »v=|70mm/min
e P 50mm/min

500,
20-__.____. e
Forca F (kN)
Temperatura 9'(°c) +—e—e—
450 | i

10 . 20 30
Deformagcao registrada Ah (mm)

Fig. 6.5 - Curvas resultantes do forjamento isotérmico para

a bateria de testes C.



69

Com o objetivo de verificar a influéncia da velocidade
no preenchimento da matriz (obtengao da maior altura final
da peca), construiu-se a fig. 6.6 com base nos resultados
dos testes C. Para a variacao da velocidade de testes (en-

tre 50 a 100 mm/min), ndo se verificou grande variagao da

altura.
|
2|2
— 1
£ B
I 1
,_,‘
L
/)
@
T
o
4t
Q
Onoy
in
—
g
e 1.4
i Pecas 2.1
" 2.2
N
=1
o
= . N0 =45 mm
| do=45 mm

L b L

—3 ) 50 70 00

. Velocidades de prensagem v (mm/min)

Fig. 6.6 - Alturas finais obtidas versus velocidades de

prensagem, utilizadas na bateria de testes C.

OBS: Para todas as temperaturas registradas e expressas nac

I+

figuras, deve-se considerar um erro de 2% devido as

imprecisoes dos instrumentos de medicao.

 Th—
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6.2.6. Resultados obtidos da analise metalografica

As fig. 6.7 e 6.8 a e b dao uma idéia sobre as
deformacoes internas nas pegas deformadas e podem servir de
subsidios guando se empregar teorias mais precisas que per-
mitam descrever o fluxo do material e calcular regioces de
grandes e pequenas deformacoes (na zona de deformagoes
plasticas). As teorias analisadas neste trabalho nao levam
e consideragao o que ocorre internamente.

A fig. 6.7 ilustra como exemplo a macroestrutu-
ra de uma peca forjada. Nela se pode observar as regioes de

grandes deformacoes

Fig. 6.7 - Macroestrutura da pega 1. Bateria de teste A
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A fig. 6.8 a) e 6.8 b) mostram um caso tipicc
da macroestrutura de um corpo de prova empregado para

4a construgéo da curva de escoamento.

Igualmente pode-se agui observar as regioe:

de grandes deformagoes.

Fig. 6.8 a) e 6.8 b) - Macroestrutura de um corpo de
prova utilizado para a curva
de escoamento (V'= 505C°).

P —— R —



72

7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS (CONCLUSOES)

- Nos testes de influéncia da velocidade de prensagem sobrs
os valores de kf e verificou-se, para as velocidades de pren
sagem utilizadas (100mm/min, 70mm/min e 50mm/min)uma variagao
significativa da tensao de escoamento. Apesar de grandes alte-
ragoes na velocidade de prensagem (100%) as alteragoes de

1

nao sao significativas (0,03 s ~ a 0,09 sdl) o gque justifica

esta observagao.

- Verifica-se gque na comparagao dos resultados obtidos expe:r '
mentalmente com os resultados calculados por Hensel e Spittel,
valor de k. diminuiu da ordem de 20% & medida em que | e ¥ aume
ta. Isso pode ser ocasionado pela menor quantidade de Mg do mat.
rial utilizado experimentalmente (o Mg aumenta a resisténcia me-

canica).

- Verifica-se a grande influéncia da composicao quimica no
comportamento das curvas de Akeret, observando-se que peguenas
variacoes na quantidade de alguns componentes da liga utilizada
(AlMgSi 1), sao suficientes para causar uma variagao substancicl
nos valores de k. em funcao de ¢ (tab. 4.11).

- Considerando, por exemplo, a condigao experimental ¢=0,5
e Q== 0505 s-l com uma temperatura de 505 % 40C, o valor de kf
medido (21,4 N/mmz) &, praticamente, o mesmo fornecido por
Akeret nas mesmas condigoes (21 N/msz, o que pode ser comprova-

do nas figs. A 1 e A 2 (Anexo A).

- As pequenas diferengas entre outros pontos das curvas doo
dados experimentais e os dados de Hensel e Spittel podem ser de
vidas as diferengas na composicao quimica do material trabalha-
do.

- Finalmente conclui-se que, para efeitos de comparacao de
valores experimentais com valores da literatura, & necessaria
'
uma composicao quimica semelhante. Nao foi discutido o efeito
da microestrutura inicial porque, em geral, os trabalhos encon-
trados na literatura nao fornecem referéncia sobre a mesma. E
bem possivel que microestruturas diferentes (para a mesma compo
sigcao quimica) tenham efeitos significativos sobre as curvas de

escoamento.
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- Nos resultados obtidos pela aplicacao dos modelos de calcu-
los de forga, verificou-se que o modelo de Reicherter, para alg.
mas pecas como a 1.1, 1.3 e a 2.1, praticamente, nao apresenta

diferengas percentuais em relagao a forga. medida..

- Na utilizagao de material modelo, verificou-se que a plasti
cina utilizada como material modelo, nao serve para simular o

processo de forjamento do aluminio (AlMgSi 1).

- Na bateria de testes B as pecas nas quais se manteve condi-
¢Oes praticamente isotérmicas do inicio ao final do ensaio, fo-
ram as que obtiveram alturas finais maiores, o que comprova que

O sistema sem perda de temperatura, ocasiona melhores resultados

- Para a geometria analisada (ferramenta e biletes) e para os
limites de velocidade empregados pode-se afirmar que & possivel
forjar pelo processo isotérmico, sendo verificada uma pequena

queda de temperatura (figs. 6.4 e 6.5), durante o ensaio.
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8. SUGESTA(Q DE CONTINUIDADE

- Quando refere-se & comparacgao do forjamento isotérmico cor.
outros processos (Cap. 2) e sao apresentadas caracteristicas ob-
tidas com o forjamento isotérmico, & conveniente considerar ou-
tros processos como: metalurgia do po, forjamento progressivo,
forjamento a frio e a morno. Estes processos sao, também proces-

sos atualizados e, provavelmente, permitem a obtengéo de caracte
risticas semelhantes 3s do forjamento isctérmico, sendo portanto

outras opgoes viaveis em termos de forjamento de precisao.

- Seria conveniente adotar outro tipo de geometria de matriz,

principalmente, matrizes sem a formagao de rebarbas e com menos

angulos e, com isso, testar outras teorias para calculo de forga

com alteracao de capacidade de equipamento e velocidade de pren-

sagem.

- E conveniente testar lubrificantes na construgac das curvas
de escoamento da liga AlMgSi 1,3ja que neste trabalho, optou-se
apenas por alteragoes de temperaturas (¢ ), velocidades de pren-
sagem (¥ ) e comparagoes com dados apresentados nas referéncias

bibliograficas.

- Utilizou-se varios lubrificantes para fins de testes (Cap.
5) que nao originaram resultados muito satisfatdorios durante o
forjamento. Entre estes lubrificantes, est3ao o 0Oildag e Deltafor
te 79 (Acheson do Brasil Ltda). E conveniente testar outros ti-
pos de lubrificantes, como o Molylube MM 50 que € uma graxa para
altas temperaturas (acima de 4OODC), contendo 4,4% de dissulfeto
de molibdénio ou o Molylube LA gue & uma suspensao coloidal esté
vel de dissulfeto de molibdénio. Estes lubrificantes foram recen
temente fabricados pela Acheson do Brasil Ltda e, provavelmente,
devem permitir trabalhar em temperaturas de forjamento como as

utilizadas neste trabalho.

* - Na bateria de testes A, durante o forjamento da peca oito,
quando se manteve a forca maxima por um tempo maior sobre a pegs
verificou-se gque o material continuava escoando para o interior
da matriz. Seria conveniente explorar mais as condig¢oes de super
plasticidade do processo isotérmico, bastando para isso, que s

tenha um melhor isolamento térmico da maquina.



75

- B conveniente projetar um forno de aquecimento que opere el
cima da estrutura da propria maguina a fim de obtermos uma perdu

minima de temperatura.

- Na bateria de testes C, verifica-se que as alturas finais
das pecas 2-1, 2-2 e 1-4, tém pouca diferenga. E conveniente,
utilizar mdgquinas de ensaios que possibilitem trabalhar com velc
cidades de prensagem menores do gque 50mm/min e verificar se os
resultados se alteram sensivelmente a& medida que se alteram as

velocidades de prensagem.

- Para avaliar o modelo de calculo de forca que melhor se

ajusta ao processo, & conveniente considerar somente baterias dg

testes B e C, pois na bateria de teste A, ocorreu pouco control:
das dimensoces iniciais das pegas e perda de temperatura durante
os testes. A bateria de teste A teve por finalidade dar inicio

ao processo de forjamento isotérmico.

- E conveniente realizar testes de micrografia tanto nos tes-
tes de forjamento como nas curvas de escoamento e verificar a in
fluéncia quantitativa de determinados elementos da liga trabalh:

da nos resultados.

- Os modelos nao permitem observar o comportamento da forga
durante o ensaio (fig. 6.4 e 6.5) e por isso sugere-se que nos
proximos trabalhos sejam exploradas teorias com maior precisao
como a teoria da analise do limite superior /8.1/ ou teoria
dos elementos finitos /8.2/.
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10. ANEXO A

0Os diagramas das figuras Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A-

e Al0 mostram as diferencas das curvas k_ em funcao de ? consi-

derando a variagao da composigao quimicafda liga AlMgSi 1. As
composigoes quimicas dos materiais considerados nas fiquras Al,
A2, A3, A4, A5, A6, A7 e A8 estao contidas na tab. 4.11.

Nos resultados demostrados pelas figuras Al, A3, A5 e A7
foi utilizada a mesma velocidade de deformagao (0,05 s_l), e
nos resultados demonstrados pelas figuras A2, A4, A6 e A8 a ve

locidade de deformacao foi de 0,1 gt

g Y - 0,05 s

T
150 1500 BOOO" . 150 000 1

Fig. Al - Curva de escoamento kf p 4 f em funcao da temperatura

/4.7/
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As figuras A9 e Al0 referem-se ao Item 4.5.3 (Comparagao
entre os valores de BRkeret e Meyer-Nolkemper) e as composi-
goes quimicas dos materiais utilizados estao expressas na tab.

4.14.
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