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R E S U M O  - - - - - -  

Pretende este  t raba lho  dar i n i c i o  ao es tudo  do processo 

de forjamento isotérmico de uma peça d e  uma l i g a  de a l u m í n i o  

(A1 Mg si1)atravGs de alguns parâmetros como curva de escoamen - 
to, i n f l u ê n c i a  de l u b r i f i c a n t e s  e modelos de cálculo-:de força .  

Para a análise da curva de escoamento da l i g a  A1 Mg S i 1  

foram realizados testes alterando-se tanto a temperatura de eq 

saio como a velocidade de prensagern. Os resultados obtidos fo- 

ram comparados com os resultados de duas referências bibliográ - 
f icas ,  

Em relação ao forjamento apresenta-se a fe r ramenta  u t i -  

lizada nos t e s t e s  e descreve-se sobre as i n f l u ê n c i a s  de alguns 

lubrificantes testados. 

Finalizando, mostra-se os resultados obtidos experimen- 

talmente e os resultados obtidos através da aplicação de tres 

modelos teóricos ex t r a ídos  da l i t e r a t u r a .  

~onclusões e sugestões para f u t u r o s  t rabalhos são tam- 

bém apresentados. 



The objetive o£ t h i s  work was to s t a r t  a study o£ the  

isothermal forging process o£ an aluminium alloy (ALMgSi 1) 

workpiece by using parameters as the y i e l d  curve, influente o2 

l u b r i f i c a n t  and force calculation models. 

T e s t s  were carried o u t  to ana lyze  the yield curve of .the 

alloy as a f u n c t i o n  o£ the test temperature and t h e  pressing 

velocity. The experimental results were compared with r e s u l t s  

from t w o  bibliographic referentes. With regard to the Eosging 

processes, the to01 ernployed and the results of tests obtained 

with some lubricants are  presented.  

Finally, a comparison is made o£ the experimental results 

and of r e s u l t s  obtained from three theoretical  model. 

Conclusions and sugges t i ons  for f u t u r e  work are also presen - 
t e d .  



SIGNIFICADO DOS SXMBOLOS UTILIZADOS 

área de contato. 

diãme tro inicial do corpo-de-prova . 

a l t u r a  inicial do corpo-de-prova- 

espessura da garganta de rebarba. 

altura f i n a l  da peça forjada.  

res is tência  ao escoamento. 

res is tência  à deformação. 

po tênc ia  e x t e r n a  de cisalhamento. 

potência  que atua contra a velocidade v da fer - 

2 
(N/mm s )  potência média por unidade de volume. 

coeficiente de atrito constante.  

tensão média calculada por integração de área. 

tensão que leva em conta a resistência ao escoa - 
mente. 

força tot-a1 de for  j amento. 

força que atua na região da rebarba. 

força que atua na cavidade da ferramenta. 

força d e  cisalhamento. 

raio c e n t r a l  da peça forjada. 

raio t o t a l  da peça for jada .  



2 
t~ 

(N/mm ) tensão a t u a n t e  na zona da rebarba. 

2 
t ' s  (N/mm ) tensão a t u a n t e  em cada t i r a  considerada. 

2 
ts (N/mm ) tensão que leva  em conta t e t ' s .  A 

2 
tk ( N / m  ) tensão de  cisalhamento. 

(mm/min) velocidade d e  prensagem. 

largura da garganta da rebarba, 

l a r g u r a  d a  peça. 

d i s t â n c i a  entre as duas reentrãncias (rasgos) .  

deformação logaritmica.  

velocidade de deformação. 

velocidade de deformação no inicio do ensaio. 

velocidade de deformação no f i n a l  do ensaio. 

velocidade de de£ orrna~ão média. 

coeficiente de atrito de Coulomb a que o material 

está submetido. 

\m/s 1 velocidade de prensagem horizontal. 

(rn3/s 1 volume em função do tempo. 

(OC) temperatura.  

temperatura i n i c i a l  do ensaio. 

~emperatura f i n a l  do ensaio. 
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A técnica do forjamento isotérmico já vem sendo em- 

pregada desde o inicio da Segunda Guerra Mundial em ligas de 

alumhfo, Atualmente com desenvolvimento de outras ligas leves 

e de al ta  resistência, como l i g a s  de titânio e rnagnésio, esse 

processo vem tendo um novo impulso. 

A caracteristica principal desse processo 6 que as 

matrizes são aquecidas at6 a temperatura de conformação, podendo - 

-se assim deformar lentamente o material no estado dÚtil empre- 

gando-se pequenas forças. E s s e  processo possibilita ainda a fa-- 

bricação de peças sem que s e j a  necessário usinagem poster ior ,  

com isso consegue-se uma for te  redução de matérias-primas e da 

custo operacional. E s s e  processo 6 importante também na conforiiia - 

ção de metais que apresentam alta dificuldade de forjamento a 

quente, Assim, conseqfientemente, e s s e  processo está sendo uma a& 

ternativa importante  na conformação das l i g a s  de titãnio e l i g a s  

ã base de n í q u e l .  

Nessa técnica, além de utilizar-se prensas de menor 

capacidade, pode-se também produzir peças contendo elementos w r n  

paredes finas e de alto grau de precisão. Se determinadas condi-- 
ções foram obedecidas, o material atinge características de su- 

perplasticidade e o processo pode beneficiar-se do estado supar - 
plás t i co .  

E s t a  técnica pode apresentar algumas desvantagens, 

como maior desgaste das ferramentas devido ao trabalho em altas 

temperaturas e a exigência de instalações especiais para o con- 

trole xigido de temperatura. 

Nesse t rabalho procura-se analisar alguns aspectos 

do forjamento isotérmico da l i g a  de alumínio A 1  Mg Si 1 ( D I N )  cu 

6351 T6 (ASTM) . É apresentado um dispositivo para a construção 

I de c.usvas de escoamento a quente. são construídas as curvas de 

escoamento que servem de base para o cálculo de força. São testa - 
dos tres modelos de cálculo de força. Os modelos não são d i s c u t i  

dos em profundidade porque se conclui que para obter-se uma 

maior precisão é necessário o uso de teorias mais sofisticadas 

como a Teoria do L i m i t e  Superior ou Teoria dos Elementos Fin i tos .  

Foram testados alguns l u b r i f i c a n t e s  mas não se conseguiu no mer- 

cado um l u b r i f i c a n t e  que suportasse as a l t a s  temperaturas duran- 



te Q tempo necessário para for ja r .  

A f igu ra  1.1 mostra alguns aspectos julgados imp~jj,: - 

tantes  a serem analisados na pesquisa sobre forjamento isotér~*i i  - 
co. Para o inicio deste estudo dividiu-se  o t r aba lho  em duas 

partes,  sendo a primeira d e l a s  d e f i n i d a  como cálculo teórico e 

a segunda d e f i n i d a  como análise e x p e r i m e n t a l .  

O cálculo t eó r i co  apresenta os modelos empíricos 

de T.Altan e Haller aplicados neste t raba lho  e também o modelo 

de Reicherter que é um modelo simplificado da t e o r i a  das t i r a s ,  
Estes modelos foram utilizados para estimar a força necessária 

de forjamento nos  testes real izados.  

A segunda parte do t raba lho ,  análise exper imental  ,. 
está d iv id ida  em curvas d e  escoamento da l i g a  de aluminio A1 Mg 

Si 1, ferramentas utilizadas nos t e s t e s  onde adaptaram-se d0f.s 

modelos e sistema de aquecimento onde u t i l i z o u - s e  um forno de 

res is tência  elétr ica.  Apresenta-se ainda o material que f o i  u t i  - 
lizado nos t e s t e s  de forjamento e os l u b r i f i c a n t e s  que foram 

testados. Para f i n a l i z a r  apresenta-se a opção, peça industrial, 

onde eventualmente poderia desenvolver-se algum produto em con- 

seqbência dos resul tados obt idos .  

Os quadros com l i n h a s  cheias mostram as etapas ana 
*- 

l i s a d a s  nesse t rabalho.  



T. Altan a --A ---- 
a a f  ite Al bQ Si1 

r----l ---- I *, A,,, !--"---: , 

(Um i Grafite 

: LFW 1 * I 

L----r----J ! - - - - - - - - 

Fig. 1.1 - Fluxograma de aspectos importantes a serem analisados no forjarnento isotermico 



2.1. Aspectos Gerais 

A produção de peças através da técnica do forjamento 

t e m  nos  Últimos anos sofr ido  transformaçÕes significativas, 

t a n t o  no que d i z  respei to  aos processos como aos equipmen- 

tosr ãs ferramentas e aos materiais. Exige-se cada vez mais 

uma maior precisão, uma melhor qualidade superficial e uma 

maior resistência mecânica. A tecnalogia do £orjamento foi 
obrigada a modernizar-se devido ã pressão dos custos opera- 

cionais do mercado de t raba lho  e das exigências  de controle 

da poluição. 

A utilização de peças fo r j adas ,  como a l t e rna t i va  as ob- 

t i d a s  por o u t r o s  processos (fundição, usinagem) se j u s t i £ i c a  
principalmente devido às exigencias de seguranqa, pois  apre- 

sentam melhores propriedades mecSnicas. Em alguns casos o 

processo de forjamento apresenta também um menor custo de 

produção. Em geral é necessário que s e  encont re  um fator de 

compromisso e n t r e  a quantidade de peças a ser produzida, a 

precisão dimensional após o forjamento e o custo de produqão. 
Modernamente 6 muito importante  e não deve deixar de 

ser mencionado, o emprego de computadores tanto no que se re 

fere a cálculos, como 2 simulação do processo e ã automaçãa. 

Uma peça ao ser forjada tem seu custo vinculado a mui- 

t o s  f a t o r e s .  Em relação ã quantidade de sobremetal (material 

a ser r e t i r ado  após o forjamento por usinagem) , a fig. 2.1. 
mostra uma representação esquemãtica de como pode diminuir o 

custo total de uma peça em função do processo de forjamento. 

A peqa A mostra uma grande perda de material devida 2 usina- 
gem necessária para deixar a peça em sua forma d e f i n i t i v a ,  

proveniente do t i p o  de f o r j  amento u t i l i z a d o  {pouca precisão 

do forjado) . A peça B mostra uma peça que foi forjada atra- 

v& de um forjamento d e  média precisão, por isso tem-se me- 
nos mater ia l  para remover no f i n a l  do processo. A peça C, 

por sua vez, apresenta menos material para remover do que as 

an te r io res ,  po i s  foi for jada  através de um processo de forja - 
mento de precisão. Os custos envolvidos para cada caso, es- 

tão expressos nas  colunas  ao lado das peças na f i g .  2.1, 



a) Custo do ferramental 

b) Custo de material 

c) Custos de fo r j a  

d) Custos de usinagem 

e) Custos da peça forjada 

f) Custos do produto acabado 

F i g .  2.1 - ~epresentação esquemática da diminuição do custo 

t o t a l  de uma peça em função do processo de forja-  

mento /2. L/ . 



Ainda e m  relação aos custos envolvidos durante o fosja- 

mento, nota-se que os mesmos tornam-se relativamente alto:. 

quando são utilizadas várias matrizes (quando ocorrem prc- 

-formas) para a fabricação de um pequeno número de peças. 

Em conseqaência disso, veri£ica-se uma preocupação cada ve:: 

maior em reduzir os passos duran t e  o forjamento, tentando-. 

-se desta forma, d i m i n u i r  o número de matrizes empregadas. 

Esta preocupação com o n b e r o  de matrizes, levou ao estudo 

de outros processos com características que propiciam umr: 

redução de matrizes duran te  o forjamento e que originam e f x  .- 

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 isoter - 
mito, forjamento em rnatrlz aquecida (quase isotérrnico) e o 

forjamento em matriz aquecida em atmosfera controlada, deno - 
minada de "processo gatorizing" além de outros processos c3 

mo: metalurgia do pó, forjamento progressivo e squeeze fo rn  

(combinação entre o processo de fundição e forjamento) /S .  S/ 

+ .  
2 . 2 .  Forjamento isotérmico 

Forjamento isotérmico 6 um processo de forjamento no 

qual  as matrizes e o material a ser conformado estão aproxi .... 
madamente mesma temperatura. 

Basicamente, o forjamento isotérmico e uma nova tecnc- 

l og ia  para obtenção de peças de precisão. Na produção de pe - 
ças de t i t â n i o ,  usa-se  ferramenta à base de níquel  e molib- 

dgnio e as mesmas são, nesse caso, pxé-aquecidas até a ter?- 

peratura de £orjamento. 

O processo de forjamento isotérmico pode uti l izar-se  
do comportamento superplástico dos materiais. A superplasti - - 
cidade 6 a propriedade que determinados materiais tem para 
alcanqar grandes deformações sem que se produza estricção 
ou rup tu ra ,  utilizando-se durante o processo uma combinação 
de velocidade de deformação e temperatura. 

A p r i n c i p a l  aplicação que encontram os materiais super -. 
plásticos 6 no campo da conformação, devido 5 facilidade de 

fluência que possuem nos intervalos de temperaturas e velo- 

c idades  de deformação superplástica. 



A grande dutilidade dos materiais superpl~s t icos  f a z  com 

que o material  chegue i nc lus ive  nas par tes  mais InacessIvtis 

da matriz, reduzindo dessa forma Q custo e as perdas de mate - 
ria1 . 

Esse processo 6 muito utilizado atualmente na fabricaqão 

de peças para a indústria aeronáutica, na fabricação de pe- 
ças com secções transversais f i n a s  em forma de c r u z ,  pás de 

hélice, palhetas  de turbina,  etc. 

2.3, comparação - do forjamento isotérmico - com outros:proces- 

A f i g .  2.2 compara alguns aspectos entre  o íorjamento 

isotérmico e o forjamento convencional. O exemplo em ques- ' 

t ã o  refere-se ao forjamento de peças de t i t ã n i o .  No forja-- 
o 

mento convencional de peças de t i t ã n i o  ( 8 0 0 ~  a 1500 C de- 

pendendo da l i g a ) ,  as peças perderão temperatura devido ao 

contato com a matriz fria durante a operação de forjamento, 

por exemplo de 9 5 0 ~ ~  no início do forjamento atingirá 800'~ 

no f i n a l  do forjamento. Para evitar o resfriamento muito 
rápido, a l t a s  velocidades de deformação são aplicadas, e!! 

3 -1 
tre-10' -10 s . Essas duas condiqões do processo, resfria -. 

mento rápido no forjamento e alta velocidade de prensagem, 

provocam um considerável acréscimo na tensão de escoamento 

e, portanto, uma alta força de forjamento. E s t e  exemplo es- 

tá esquematicamente mostrado ao lado esquerdo da f i g ,  2 .2 .  

N o  forjamento isotérmico, tanto a matr iz  como o forjado,  

t ê m  a mesma temperatura durante  o processo, por exemplo 

950'~ (no caso de forjamento de t i t á n i o )  . Estas condiçóes 

de pracesso no forjamento isotérmico, permitem trabalhar a 
-3 baixas velocidades de deformação ( 9  ) ,  por exemplo 10 

-1 -1Ó2 s , conseguindo-se, com isso, t rabalhar com baixa 

tensão de escoamento e baixa r e s i s t ê n c i a  5 deformação. U m a  

combinação Ó t i m a  da temperatura de forjamento e da taxa de 

tensão resulta em um decréscimo da força requerida para c 
forjamento de 10% a 20% comparada com a força de deforma- 

ção requerida /2 .4 /  (lado d i r e i t o  da f i g .  2 . 2 )  , 

No processo de forjamento isotgrmico a matriz pode ser 

aquecida por aquecimento indutivo ou por chamas. A f i g .  2.3 

mostra um sistema empregando-se o processo de indução. 



Voigtlander e Gonther / 2 . 4 /  classificam o forjamento 

isotérmico como tendo uma relação temperatura da ferramenta 

d iv id ida  pe la  temperatura da peça em t o rno  de um (1) para 
3 

um tempo de conta to  variando de 1 0 2  até 10 s ( f i g .  2 . 4 )  . A 

fig. 2 . 4  mostra a inda  o forjamento isotGrmico comparado a 

outros processos de forjamento. 

- - 
Forjamento Convencional Forj amento 1 s o ~ c o  

Q) Parte superior da matriz 

Parte  inferior da matriz 

Peça a ser fo r j ada  

@ Peça for jada  convencional 

Peça for jada  içotermicamente 

Fig .  2.2 - ~omparaqão entre o forjamento conven. - 
cional  e o forjamento isotérmico em 
peças de Ti /2.4/ .  



Conjunto  Ferramental  Para  
o For jamento Isotérmico 
De Pa lhe t a s  d e  Compressor 

F i g .  2 . 3  - Sistema de aquecimento por induçãa em 

peças de alurninio forjadas isotérmica- 

mente / 2 . 4 / .  

espiral 
i n d w o  



Fig. 2 . 4  - ~ e l a ç ã o  entre temperatcra de ferramenta/temperatura 
de peça E tempos de ~ r e s s ã o  de contato para diferen 

t e s  processos de forjamento / 2 . 4 / .  



A tab. 2.1 mostra uma ccrn~aração do valor  da resist.,?n - 

tia a defòrmação (kw) requerida no forjamento isotérmico 

em comparação a outros processos. Nesse caso foram forja- 

das palhe tas  de compressores e se pode observar que o for-  

jamento isot&rrnico apresenta uma resistência 2 deformação 
na ordem de 1 / 8  da f o r ç a .  que o f o r j k e n t o  convencional. 

Em geral, deseja-se obter uma peça forjada com .as di- 

menções t ã o  próximas quanto  posskvel da geometria da peça 
acabada. A dificuldade d e  obtenção depende do material a 

ser forjado. A f i g .  2.5 mostra o perfil de uma peça forja-* 

da /2.6/ com tres materiais diferentes, quando su j e i t o s  a 

um Eorjamento convencional .  O s  materiais comparados são: 

aço M2 (aço rápido ao Mo, W, V ) ,  t i t â n i o  e uma l i ga  de mo- 

l ibdénio.  Notou-se, que para certas dimensões como b, h e 

d r  os materiais atingem razoavelmente as dimensões reque- 
r idas ,  enquanto que dimensões como SI, S 2  e r 3  são mais d!. - 
ficeis de alcançar nas l i g a s  de t i t â n i o  e molibdenio. A 

f i g .  2.5 t e m  a f ina l idade  de mostrar a viabilidade da apli - 
cação do processo d e  forjamento isotérmico, como a l t e rna t i  - 
va para se obter  uma peça com dimensões mais próximas das 

dimensões obtidas após a usinagem. 

A fig. 2 . 6  mostra uma análise comparativa de custo pa -. 
ra l i g a s  de alumínio e n t r e  peças forjadas isotermicamente 

e peças fresadas / 2 . 7 / .  No eixo ver t i ca l  está representado 

o custo de peças acabadas por avião. No casa da peça 1 con 

seguiu-se  uma economia de 30%;  na peça 2, de 36%; na peça 

3 ,  de 57%; na peça 4 ,  de 7 4 %  e na peça 5, de 45%. 

Uma comparação geral de propriedades, que relaciona o 

forjamento isotérmico com outros processos de forjamento, 

é dado por K.  Lange e Meyer-Nolkemper e m  /2.8/. e reprodu- 

zida na tab.  2 . 2 .  



Tab. 2.1 - Valores de resistência ã deformação (k ) típicos ei:: 
W 

forjamento de precisão de palhetas de compressor 

fe i tas  em T i A 1 6 V 4  /2 .4 /  

Fig. 2.5 - ~ o m ~ a r a ç á o  entre possíveis geometrias obtidas eg 

PROCESSO 

Convencional 

~uase-içotérmico 

~sotérmico 

~uperplástlco 

tre tres materiais d i f erentes  no forjamento con - 
venc iona l  /2.6/ 

kw (l/mm2) 

1200 

700  

150 

40 



1 
I 

t 1 

Peças I 2 3 L 5 

Fabri- - Icanfe I F U C ~ S  I FUC*S I APP I Alcoo  I Alcoa  I 
Peça1 
A v i ã o  2 2 I 2 2 

% Custo de peças fres& ein relação à pet;as forjadas -- 
' I  

- -  - . , .. . - , + -4 

F i g ,  2.6 - ~nãiise comparativa entre peças fresadas e forjadas 

isoterrnicamente /S.  7 / .  

11.. , I . , ;  . 1 '  , . \ ] I - *  - 



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

Processo 

Qmlidade C 
até B (Dm 
7526) 

2. Forjmta sem 
x&ba 

Forjamento em 
matriz fechada 

3. wjalmto de 
p3 Içunbhdo 
em geral m o 
processa 2 

Temperatura de 
f o r j m t o  en- 
tre 600 e 900°c 

- em d i n a  . 
ção rn o-prg 
oesso 2 

- em combinação 
wm os prc- 
cessos 2 e 3 

Temperatura de 
f e r r m t a s  = 
-atura da 
w 

Forjamnto por 
partes 

7. Tra-to ter- 
rrio-nr;canim 



Abaixo são citadas algumas vantagens do forjamento i s u -  

térmico sobre o f orjamento convencional: 

1. menor compressão devida 5s altas temperaturas e me- 

nores velocidades de deformaçao (menor pressão sobre 

processos convencionais de forjamento), Isto torna 

possível o uso de prensas menores ou a produção de 

peças de maior porte /2.5/; 

2 .  obtenção de peças com qualidade superior em relaçã, 

5s forjadas convencionalmente, por não haver necessi - 
dade de usinagem poster ior  (não há corte das librúsj; 

3 .  boa qualidade superficial (menor possibilidade da i;: .. - 
cidência  de trincas) ; 

4. menor gasto de material devido produção de peças 

com tolerãncias menores. Essa economia de matéria- 

prima pode chegar a 50% na redução do custo; 

5. redução do custo operacional (uma peça pelo processo 

convencional  necessita passar por duas ou tres matxi - 

zes  d i f e r e n t e s ,  enquan to  que no forjamento isotérnii- 

co é necessária,em geral, apenas uma matriz). 

,E evidente  que essa nova técnica também t r a z  consigo a1 

gumas desvantagens em relação ao processo convencional, co- 

mo, por exemplo, prablemas relacionados com a temperatura. 

E o caso do forjamento da maioria das l i g a s  de titánio, cn- 
de a temperatura de forjamento s e  situa na faixa de 920'~ 

O 
f 40 C, por i s so  é necessário que o aquecimento das ferra- 

mentas seja dessa ordem. As ferramentas adequadas a e s s e  

processo devem então ser construídas com materiais de alta 

resistência a quente (ligas ã base de niguel e l i gas  ã base 
de molibdênio /2.6/). 

Outras desvantagens do processo podem ainda ser mencio- 

nadas : 

- maior desgaste das ferramentas, devido ao t rabalho em 

a l t a s  temperaturas; 

- custo maio1 das instalações, devido ao aquecimento 
das matrizes (no caso de ligas de alumínio não é siy- 
nificativo). são necessárias instalações especiais pa 

ra um cont ro le  rígido da temperatura;  



- com as ferramentas desenvolvidas até o momento não 6 
de nosso conhecimento o uso do forjamento isotérrnico 

na fabricação de peças de aço. 



3. MODELOS DE CALCULO DE FORÇA 

Para a aplicação dos modelos de cálculo de força devem ser 

considerados alguns parâmetros que influenciam os resultados c; 

tidos. Um dos parâmetros mais importantes para o cá lcu lo  de for  

ça é a resistência ao escoamento ( k f )  A resistência ao escoa- 

mento, é por definição, aquela tensão que provoca o escoamento 

do material num estãdo u n i a x i a l  de tensões. A resistgncia ao es - 

coamento, é função da deformaçáo ( J ) ,  da velocidade de deforma - 
ção ( v  i ,  da temperatura (e) do material a ser utilizado e de 

seu histórico (procedência do material,  microestrutura, etc.). 

O método de determinação de k ser,á abordado no cap i tu lo  seguin £ 
te ( C a p .  4 ) .  4 

A resistencia ao escoamento em um proc'esso onde o estado de 

tensões em geral não uniax ia l  e entram em consideração outros 

fatores, como o a t r i t o  e a geometria das ferramentas, denomina- 

-se de resistência à deformação (kw) . Esse conceito é uso 

do em alguns modelos de cálculo. 

A seguir, são mostrados os t r e s  modelos analisados nesse tra 

balho : 

3.1. Modelo de Altan (método simplificado -- de t i ras )  /3.1/ - 
O método utilizado por T. Altan t e m  sido usado para pre - 

visão de forças e tensões com aceit6vel precisão. Para esta 

f i n a l i d a d e ,  a peça é dividida em vários planos e secções axi,+ 

'métricas,  e então equações simplificadas são usadas para pre - 
ver a pressão média e a força para cada secção, antes que 

todos as componentes das forças sejam somados. 

E s t e  método, quando utilizado na previsão de forças de 

forjamento,  é baseado num modelo simplificado, conforme fiç. 

3.1. Nesta análise, a cavidade tem uma forma retangular e a 

geometria da rebarba é representada conforme a f i g .  3.1. 

Para a peça em questão neste trabalho, a altura final é 

de£inida por hl, o raio por r, a espessura da garganta da re - - 
barba par h e a largura da garganta da rebarba por x. As - 
tensões em vários pontos da secção transversal, e também a 

força, podem ser estimadas através dos seguintes parãmetros: 

a tensão de escoamento (kf), O f a to r  de atrito rn (depende do - 
material e tipo de l u b r i f i c a n t e )  e a resistência ã deforma- 
Ç ~ O  kw, que é definida pela seguinte expressão: 



F i g .  3 . 1  - ~ s q u e r n a t i z a ~ ã o  de uma matriz fechada d& 

fo r j amenko ,  segundo kltan /3.1/ 

A força que atua na região da rebarba,  qA, é o b t i d a  

através da expressão: 

, Onde: R = r + x. 



Analogamente, a força que atua na cavidade, qCA, pode 

ser obtida através de: 

A força t o t a l  na secção transversal q 6 d e f i n i d a  como: 
i 

3 . 2 .  Modelo - de Haller / 3 . 2 /  - 

Haller considerou a peça a ser conformada de acordo com 

a f i g .  3 . 2 ,  onde pode-se imaginar que  nas secções transver- 

sais Ag e A4 surgem forças de cisalhamento. Os grandes ângu- 

10s de inclinação na parede da matriz ( 4 4 )  e na superfície 

de prensagem (Q(&)  seguram o material na matriz com firmeza. 

O material permanece f i x o  dentro da matriz, mas sai pela gãr - 
ganta  da rebarba, uma vez que procura o caminho de menor re- 

sistência. Ele e s t a  em estado plás t ico  apenas na parte trace - 
jada. A transição da parhe p lgs t i c a  ã parte rigida ocorre so 

bre o plano de cisalhamento T-S, onde atua a tensão de cisa-, 

lhamento f m á x .  
O corpo t e m  a l a r g u r a  b perpendicular sobre o plano da 

f i g u r a .  A lamela (tracejada em c r u z )  , a q u a l  se encontra 2 
distância y do eixo de s ime t r i a ,  t e m  a espessura dy e a lar- 

gura b, portanto a s u p e r f í c i e  comprimida é dF=b.dy. - * - 
Esquematicamente: 

I*, e ---I 
F i g .  3 . 2  - ~epresentação esquemática d a s  dimensões geométri- 

cas da equação ( 3  .I191 



Sobre a lamela apresenta-se na v e r t i c a l  a velocidade dd 

ferramenta v = - dh/dt e .além disso na horizontal a veloci- 

dade u = dy/dt. Entre o e ixo  de simetria do corpo e a lamela 

encontra-se o volume V = b.h.y. Visto que este volume perma- 

nece cons t an t e  d u r a n t e  a conformação, temos: 

o = b (hu + yv) a ( 3 . 5 )  

Desta forma a velocidade na horizontal serã: 

Na lamela comprimida atua a tensão de cisalhamento 

tK = kf/2 de acordo com o cr i t é r io  de Tresca, portanto a f o ~  

$a de cisalhamento é: 

Conseqüentemente a potência externa de cisalhamento se- 

rã: 

Para as quatro áreas de cisalhamento, sendo tk= - cte 

(material comporta-se como p lás t ico  i d e a l ) ,  teremos: 

A resistência à deformação k em todo o comprimento "1" 
W 

deve apresentar uma potência con t r a  a velocidade - v da ferra- 

menta dada por: 



Relacionando a potência t o t a l  (Lw + L s ) com o volume 

V = b . h . f , obtem-se a potência média por unidade de vo2u - 
me: 

A potência média por unidade de volume na conformação 
l i v r e  é: 

De acordo com os pressupostos da teoria elementar da 

plasticidade, as equações (3.12) e ( 3 . 1 3 )  são iguais, onde 

tk= k /2, portanto a resistência à deformação poderá ser em- f 

to será dada por: 
I 1 

Modelo Reicher te r  

Reicherter apresentou um modelo considerando os fatores 

intervenfentes mais importantes  como o a t r i t o ,  as tensões 

atuantes  na rebarba e no centro da peça. E s t e  modelo baseia- 
-se na teoria elementar e a aplicação consiste na análise de 

cada tira da peça forjada. 



-. 

A £ig. 3 . 3  mostra uma peça sobre a q u a l  se apl icou  o mci 

de10 de Reiche r t e r  

onde : 

Fig. 3 . 3  - Peça fo r j ada  com aplicação do modelo de 

Reicherter / 3 . 3 /  

Considerando que em cada t i r a  atue uma tensão dada por: 

(3.16) 

k é a resistência ao escoamento, que depende da temperatura; 
f 

é o coef ic i en te  de atrito de Coulomb vigehte  nas condiçues 

do t e s t e ,  e tomado i g u a l  a 0 , 3  n e s t e  t r aba lho ;  finalmente 
r 

x/h é a razão entre a largura e a altura de cada t i r a  analisa - 
da, 

Tendo-se t ' s  para cada t i r a ,  e considerando-se a tensão 

atuante na zona da rebarba, como ~~~~~~~~~por: 



. - 
onde : 

x é a l a r g u r a  da garganta da rebarba 

h é a espessura da mesma 

Tem-se que a tensão resultante, que l eva  em conta  esses 

dois parãmetros, será dada por: 

A tensão que leva em conta a resistência ao escoamento. 

é dada por 

Utilizando o valor  desta tensão, tem-se o valor de P,, 
I 

que é a tensão média calculada por planimetragens ou integraçáo 

da área, que será utilizada na expressão:, 

onde 

Ac é a área de contato da peça forjada, e a expressão per- 

m i t e  ca lcular  a força necessária para forjar. 



4 .  RESISTENCIA AO ESCOAMENTO 

4.1. Aspectos Gerais 

Nesse c a p i t u l o  descreve-se a obtenção, para a l i g a  trabg 
lhada da curva de escoamento q u e  fornece a resistência ao es- 

coamento em £unção da deformação, da velocidade de deformaçiiu 

e da temperatura. O t e s t e  empregado para o construção das c u r  - 

vas de escoamento f o i  o ensaio de compressão, por ser o quc 

proporciona maiores faixas de deformação /4.1/. 

Para a construção das curvas de escoamento, foram leva- 

dos em conta neste t rabalho dois parâmetros importantes: a v 2  
r iação da temperatura e a variação da velocidade de deforma- 

ção. Com os dados obtidos dos ensaios experimentais, f o i  fei-' 

ta uma comparação com os dados fornecidos por duas referên- 

cias bibliográficas. 

4 . 2 .  Material Analisado 

A liga AlMgSi 1 da norma DIN usada n o s  testes de compres - 
são, e posteriormente usada nos  testes de forjamenta, perten- 

ce ao grupo de l i g a s  endurecíveis por ~reci~itação / 4 . 2 / ,  ou 

seja, ,pade ser submetida a um tratamento térmico de s o l u b i l i -  

zação e envelhecida artificialmente tendo suas aplicações ti- 

picas em e s t r u t u r a s ,  peças forjadas e peças usinadas. ~ambém 

possui um grande emprego na indústria automobilistica e aero- 

náutica /4.3/ ,  / 4 , 4 / .  

A tab .  4.1 mostra as caracterzsticas principais da l i g a  

AiMgSi 1 u t i l i z a d a  nos ensaios. 

Tab. 4.1 - características da liga AlMgSi 1 

Componentes I Quantidade(%) I 
- 

Cu 0,lO 
Mg O ,55 
Mn 0 ,50  
Ti 0,20 
Si 1 , O O  
Outros  cada - 0105 

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 ~esistk- 
resist, escomn. Brinel resista cia ã f a- 

Mataial -ra ãtra- ~/rrrrt~ 5 h ( % )  500/10 ciç diga 
* 2  ~ / m n ~  -2' 500x10~ 
N/mn ~ f m n 2  ciclos 

( ~ r n 2 )  

T6 323 302 9 50 205 (951 

4 .3 .  Construção das curvas de escoamento a quente - - - 
A fig. 4.1 (a, b, c, d) mostra o dispositivo construxda 

no ~aboratório de ~onformação ~ecânica para a obtenção das 

curvas de escoamento a quente. A f i g .  4 .2  mostra uma foto de 

montagem do dispositivo. Os equipamentos utilizados para es- 
tes t e s t e s ,  foram os seguintes: 

- dispositivo de compressão; 
- máquina universal de ensaios "Kratos" operada em esca - 

la de 5 t on ;  

- registrador ( .x , t}  tipo potenciométrico, marca HCB 

- relógio comparador; 

- forno mufla Heavy Duty para o aquecimento isot6rmico 

do con jun to  peça-dispositivo; 

- ponte amplificadoraEipo KWS/T-S, marca HBM 

- sistema indutivo para medir deformação; 

- registrador X - Y , m a r c a  Newlett-Packard 

- termopares t i p o  K (cromel-alumel), . 
0 s  corpos-de-prova com o dispositiio de compressão foi 

ram colocados no forno até atingirem a temperatura desejada 

em todos os t e s t e s .  

A temperatura f o i  medida através do Termopar que estava 

adaptado ao corpo-de-prova para cada t es te  realizado, confor - 
me posição @ (fig. 4 i 1 ) .  i 

i I 



.. - 

* medidas em rnm 

F i g .  4.1 (a) - Vista f r o n t a l  em corte do dispositivo de corg 

pressão. 

1, Base do dispositivo. 

2. Parede da câmara isotérrnica. 
3 .  Bolacha de compressão. 
4 .  Estampo 

5 ,  Corpo-de-prova. 
6 .  ~osição do termopar , 



~ f g .  4.1 (b) - Vista em corte da base do dispositivo de 

compressão 



0 

F i g .  4.1 ( c )  - Vista em corte da câmara isotérmica do dispo 

sitivo de compressão. 



F i g .  4.1 {dj - Vista das dimensões da bolacha de compressio 

,e do estampo do dispositivo. 



~ i ~ .  4 . 2  - Foto do dispositivo de compressão. 



Atingida a temperatura desejada, o c o n j u n t o  f o i  retira- 

do do forno e submetido ao ensaio de compressão. Os valores 

de deformação foram medidas através do sistema indutivo qUr$ 

estava l igado a uma ponte amplificadora. A força foi rnedid;. 

através de uma célula de carga que também estava ligada a 

uma ponte  amplificadora. Esta célula de carga está  acopladti 

2 própr i a  máquina de ensa io .  

Tanto a força como a deformação foram registradas em um 

registrador XLY e estes dados,  posteriormente, foram u t i l i z : ~  - - 

dos para a montagem das t a b e l a s  4 . 3 ,  4 . 4 ,  4 . 5 ,  4 . 6 ,  4 . 7  c 

4 . 8 .  

Com a força registrada calculou-se o v a l o r  da r e s i s t k -  

cia ao escoamento {k ) através da lei da constância de volu- f 
m e ,  u t i l i z a n d o - s e  a área e m  cada i n s t a n t e  do ensaio ( A i )  

aplicando-se a expressão k = F / A i .  5 
A deformação logarítmica { v )  foi calculada através ia 

expressão = ln hi /ho  onde hi apresenta a a l tu ra  em cada 

instante do ensaio e ho é a . a l t u r a  inicial do corpo-de-prova. 

A f i g .  4 . 3  mostra esquematicamente a montagem de equipa 

mentos para o registro da força, do deslocamento e d a s  t ehpe  - 
raturas v i g e n t e s  nos t e s t e s .  

Todos os t e s t e s  de compressão foram realizados dentro 

da faixa de temperatura de conformação da l i g a  u t i l i z a d a ,  

ou se ja ,  de 460° à 5 2 0 ~ ~  / 4 . 4 / .  

4 . , 4 .  Resultados Obtidos 

4.4.1. ~nfluência da temperatura 

para os p r i m e i r o s  testes, foram utilizadas t e m -  
o o o peraturas iniciais de ensaio variáveis (465 C ,  505 C, 515 C) 

e velocidade de prensagem cons tan te  (100mrn/min) . 
As tabelas  4 . 3 ,  4 . 4  e 4 . 5  mostram os resultados 

obtidos para a construção das curvas k em função de Y  com.^' 
f 

e q ,  c o n s t a n t e .  O s  valores apresentados em todas as tabe- 

las correspondem aos r e s u l t a d o s  mais significativos de vá- 

rios t e s t e s  realizados. Os valores de Qm foram tomados co- 

mo a média aritmética entre os v a l o r e s o b t i d o s  das expres- 

sões +=v/ho para o i n í c i o  do ensaio e pf=v/hf para o £i- 

na1 do ensaio. I 



- 1 - Placa da máquina com isolamento de amianto 

2 - Estampo do dispositivo de compressão 
3 - Corpo-de-Prova 

4 - Base do dispositivo de compressão 

5 - Placa da base da máquina com isolamento de amianto 

6 - célula de carga 

7 - Sistema indutivo 

8 - Ponte amplificadora 
9 - Ponte  amplif icadosa 

10 - Registrador X-Y 

11 - Termopar para medição de temperatura 

F i g .  4 . 3  - ~squematização da montagem dos equipamentos. 



Tab. 4.3 .  Valores obtidos no ensaio n9 1. 

ensaio nP 1 



Tab. 4 . 4 .  Valores obtidos  no ensaio nQ 2. 

ensaio nQ 2 

ho = 28 mm 
do = 20 mm 

O 
3-= 505 2 4 C 

v = 100 Wmin + - 1% 
= 0,08 s 

-1 



Tab. 4 .5  . Valores obtidos no ensaio nQ 3 .  

ensaio n? 3 

ho = 28 mm 

do = 20 rnrn 

g.I = 515 $: 4Oc 

v = 100- 2 1% 
= 0,08 s -1 



Baseando-se nos resultados obtidos das tabelas 4 . 3 ,  

4 . 4  e 4 . 5  c o n s t r u i u - s e  a f i g .  4 . 4  que mostra 2 i n f l u ê n -  

cia da temperatura na res is tência  ao esccarnento. 

Fig. 4 . 4  - Curva de escoamento em função da deformação e d a  

temperatura.  



Com os resul tados obtidos na curva anter ior  (fig.4.4It 

obteve-se a fig. 4.5 considerando-se t/ e ip constantes. 

Temperatura f lOc ) 

F i g .  4 . 5  - Curva de escoamento em função da temperatura man - 
tendo-se constante a deformação. 

4 . 4 . 2 .  ~nfluéncia da velocidade d e  prensagern 

Num segundo teste, foram realizados tres ensaiou 
a temperaturas cons tantes  com velocidades de prensagem varia .-. 

veis I1OOmm/minf 7 0 m / m i n ,  50mm/min).Os equipamentos u t i l i z a  - 

dos para estes  t e s t e s ,  foram similares aos dos primeiras tes - 

t e s  e os a jus tes  de sensibilidade foram mantidos. As tabela>; 
4 . 6 ,  4 . 7 ,  4 . 8  mostram os resultados obtidos para a cons t ru -  

Ç ~ O  das curvas kf em função de . 9 
Os valores apresentados em todas as tabelas, 

coxrespondem aos resul tados  mais significativos de vãrios 

t e s t e s  realizados. 



Tab. 4.6. Valores obtidos no ensaia n0 4 .  

ensaio nP 4 



Tab. 4.7.  Valores obtidos no ensaio nQ 5 .  

ensaio nQ 5 

ho = 28  mrn 



Tab. 4 . 8 .  Valores obtidos no ensaia nQ 6. 

ensaio nQ 6 

Com o objetivo de explicar  a i n f l u ê n c i a  da velocidade 

de prensagem considerando-se cons t an t e  a temperatura ( 4 6 0  o 

* ~ O C )  nos valores de kf e Iq , foram utilizados os r e s u l t a  - 
dos das tabelas 4.6, 4 . 7  e 4.8 para a construção da f i g .  

4 - 6 .  



~eformaçáo logaritmica 7 - 3 

Fig. 4- .6  - Curva de escoamento em função da variação da 
velocidade de de£ormação 

4 . 5 .  comparação dos resul tados obtidos com a b i b l i o g r a f i a  - -  
4.5.1. comparação dos valores obtidos com os calculados 

de acordo com Hensel e Spittel 

O s  resultados obt idos  foram comparados com os va 

lores de resistencia ao escoamento, fornecidos atraves de 

uma equação matemática apresentada por Hensel e S p i t t e l  /4.5/  

para a l i g a  analisada. 

Aplicando-se a equação: 

j I 
t#.- . , - ~r - . C  c -  ' 

. , .', - -  - 



LI, ml, L2, L3, m 3 ,  são cons t an t e s  e dependem do material 

u t i l i z a d o .  Estas cons tan tes  assumem os seguintes va lo res :  

que são fornecidos para a l i g a  AlMgSi I, comparados com os 

valores obtidos da fig, 4 . 5  e tabelados a seguir: 

Tab.. 4.9 - comparação de alguns valor& de k em função da f 
q e  da @obt idos  experimentalmente, com os va- 

lores de Hensel e S p i t t e l  / 4 . 5 / .  

I Os valores atribuídos na equação ret irados da referên- 

cia /4.5/ ,  referem-se a materiais contendo de I% 5 6% de Mg. 
Deve-se obser9ar que  o teor de Mg no material ensaiado é de 

O , 4  ã 0 , 9 %  de Mg. 



A Eig.  4.7 mostra uma comparação q u a n t i t a t i v a  entre os 

dados experimentais obtidos e os calculados pe la  referência 

/4.5/: 

Deformação logarítmica C- ] 

F i g .  4.7 - comparação de dados experimentais com dados da 
I ' 
, .  f 

, , I literatura / 4 . 5 /  (equação de Hensel e S p i t t e l ) .  



Considerando-se os valores obtidos experimental- 

mente para as deformações, e comparando c o m  os valores 6s 

Hensel e Spittel resultam as seguintes diferenças percentu- 

a i s  para k f: 

Tab. 410 - ~e~resentação das di£erenças resultantes de k 
f t  

conforme tab.  4 . 9 .  

4.5.2. comparação dos valores obtidos com os calculados 

de acordo com Akeret 

Os resultados obt idos  experimentalmente foram 

comparados com os valores de A k e r e t  / 4 . 7 / ,  através da t a b .  

4.11 e da fig. 4.8, que compara os valores de kf em função 
de ?para uma mesma temperatura, levando-se em conta a varia - 
ção da composição química da l i g a  u t i l i z a d a  nos t e s t e s  e sen  - 
do ?e cons t an t e s ,  



Tab, 4.11- ~ n f l u ê n c i a  da variação da composiç~o química nos valores de k, x rp 

mantendo-se constantes \P (s-' > e il <OC) . 

. 

As f i g s .  Al, A2, A 3 ,  A 4 ,  A5, A 6 ,  A7 e A8,  são referentes ao anexo A. 

Os resultados apresentados na t a b e l a ,  referem-se aos anexos A l ,  A 3 ,  A5 

e A7. 



F i g .  4.8 - comparação de dados experimentais com da- 

dos de Akeret 

~e formação logarítmicaml f C- J 



4 . 5 . 3 .  comparação entre os valores de Akeret e Meyer- 

- Nolkemper 
Os valores de k e <p de Akeret / 4 . 7 /  foram compa 

f --- 
sados cbm os valores de Meyer-Nolkemper / 4 . 8 / .  Esta compara- 

ção f o i  feita considerando-se as mesmas condições d e q e  e 

estão contidas na tab.  4.12, e o objetivo foi verificar os 

resultados de k nas mesmas condições de ensaio. f 

Tab. 4.12 - comparação de alguns valores de Akeret e 

Meyer-Molkemper 

Considerando-se os valores obtidos de Akeret e 

Meyer-Nolkemper, resultam as seguintes diferenças percen- 

tuais para k c expressas na tabela abaixo: 
f 

Tab. 4.13 - ~epresentaçáo das diferenças resultantes de 

kf conforme tab.  4.12 



A tab. 4.14 -mostra a composição quimica da l i g a  

AlMgSi 1, utilizada por Akeret e Meyer-Nolkemper 

Tab. 4.14 - comparação quimica utilizada por Akeret e 

Meyer-Nolkemper 

AS figuras referentes ao í t e m  4.5 - 3  e que originaram ü 

comparação, estão con t idas  no Anexo A ( f i g s .  A9 e A10 do Ane - 
xo A ) .  



5, ANALISE EXPERIMENTAL DO FORJAMENTO ISOTEMICO 

5.1. considerações Gerais 

O forjamento em mat r i z  fechada pode ser realizado cum 
I 
I ou sem formação de rebarba ( f i g .  5.1). 
I -:L*. - 
I 1 

F o r j  amento com xebarba For jamento s e m  rebarba 

Fig. 5 . 1  - ~epresentação esquernática do forjamento com e 

sem formação de rebarba. 

Para a real ização dos experimentos do presente trabaiho 

optou-se pela construção d e  uma matriz com formação de rehar 

Para ana l i sa r  algumas características do forjamenta 

isotérmico f o i  usado como material t e s t e  a l i g a  AlMgSi 1, 

por ser a me- facilmente encontrada no mercado e por ser 

uma l i ga  empregada para peças forjadas /4.2/. 

I n i c i a l m e n t e ,  foi cons t ru ida  a ferramenta 1 com a q u ~ l  

foram realizadas simulações com p l a s t i c i n a .  A f i g .  5.2 mos- 

t r a  uma foto de um dos t e s t e s  em que se empregou p l a s t i c i n a ,  

F o i  ainda tes tado  gesso como material modelo, mas os resul ta  - 
das foram insatis£atõrios. A p l a s t i c i n a  t e m  s.ido usada exten - 
sivamente como material para simulação /5.1/. 



Fig. 5 . 2  - Teste realizada usando-se p l a s t i c i n a .  

~ p õ s  os t es tes  com o material modelo plasticina, f o i  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 -- 
ça com paredes mais espessas. 

5.2. Ferramenta de T e s t e  -- 
A f i g .  5.3 mostra uma foto desta ferramenta com o siste - 

ma de guia e extratores. A f i g .  5 . 4  mostra a geometria da 

ferramenta 2 empregada na segunda série de t e s t e s .  

Fig. 5 . 3  - Foto da ferramenta 2. 



Par t e  superior  da ferramenta 

Parte inferior da ferramenta 

S u p o r t e  da t enaz  e pino guia 

Extratores para desmoldagem das peças 

Fig .  5 . 4  - Geometria da ferramenta 2 .  



5 . 3 .  características dos Testes - 
O forjamento isotérmico f o i  simulado neste t rabalho,  em 

que todo o con jun to  ferramenta-peça, foi colocado no forno. 

~ p 6 s  o aquecimento até a temperatura de f o r j a ,  esse conjunt:; 

foi retirado do forno e colocado na máquina d e  ensaio. Com o 

auxilio de termopares, foi medida duran t e  o ensaio a temperri - 
tura na ferramenta e na peça, sendo  que a diferença de tempe ... 

O 
ratura máxima verificada, f o i  de 10 C.  E s s a  di£erença corres A .. 

ponde ao instante de ruptura do Termopar na peça (aproximada + - 

mente próximo ao £ i n a l  do ensaio). 

Foram realizados os testes com as seguintes caracterís- 

t icas:  

a} Ensaios com velocidades não controladas devido 5s  ca - 
racteristicas da máquina de testes, porém com temperaturas 

controladas. A força de compressão foi a máxima força corres ".- 

pendente à capacidade da mãquina (£erramenta 1). 

b) Ensaios com velocidades de máquina cons t an t e  (100mml 

min.). A s  temperaturas foram mant idas  constantes durante o 

ensaio. A forqa de compressão f o i  a rnãxima força correspon- 
- .  

dente ã capacidade da máquina (100kN) (ferramenta 2 ) .  

c) Ensaios com temperatura constante durante o ensaio. 

variação de velocidades de ensa io  para ensa io  (100, 7 0  e 50 

mm/min.). A força de compressão f o i  a máxima força corres- 

oondente  ã capacidade da máquina ( ~ o o ~ N )  (ferramenta 2)  . 
5 .4 .  Equipamentos utilizados nos testes - 

- ~áquina de ensaio: Fabricante: VEB WERKSTOFFPRUFMAS- 

CHINEN (ZDM} 

potência ligada: 18 KVA 

Ano: 1969 

Capacidade: 300kN 

- ~áquina de ensaio: Fabricante: KRATOS 
precisão: 0,1% 

Ano: 1982 
Capacidade : 100 kN 



- Forno elétrico: Fabricante:  HWY DUTY ELETRLC C0 

Temperatura máxima : 700'~ 

Voltagem: 230 V 

~otsncia: 2500 W 

Ciclos: 60 

- Registrador Poten - 
ciométrico x-y: Fabricante: HEWLETT P A C K A R ~  

Voltagem: 220 V 

- Registrador Poten - 
ciométrico ECB: Voltagem: 110 V 

Modelo: RI3 102 

~ r e ~ d ê n c i a :  6 0  BZ 

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

- Multimetro Digital P h i l i p s :  Modelo: PM 2421/08 

Voltagem: 120 V 

potência: 20 W 

~reqdência:  50/60 HZ 

5.5. Lubri£icantes utilizados nos testes 

Um dos parâmetros importantes que deve. ser analisado 

no forjamento isotérmico é o da lubrificação. 

Nos primeiros t es tes  r ea l i zados ,  notou-se a irnportânciâ 

do lubrificante nos resultados obtidos. O primeiro lubrifi- 

cante a ser testado foi o g r a f i t e  em pó. Colocou-se o mesmo 

nas paredes da £erramenta 1 e na peça a ser £orjada. Os re- 

sultados obt idos  não foram muito satisfatõrios, já que o ma- 

t e r ia l  não escoava totalmente para o i n t e r i o r  da ferramenta, 
O 

r e su l t ando  com isso o preenchimento apenas parcial da ferra- 

menta. Outro aspecto observado du ran t e  estes t e s t e s  com o 

gra f i t e ,  f o i  o acabamento superficial que a peça apresentava 

no final d o s  t e s t e s .  O acabamento s u p e r f i c i a l  apresentou po- 

rosidades e aspecto bastante indesejável. 

Os testes com grafite em pó, persistiram até a confec- 

Ç ~ O  da peça n9 4 .  As tabelas.6.1, 6.2 e 6.3, do ~apítulo Re - 



sultados Obtidos, m o s t r a m  a série de ensaios realizados. A 

partir da peça nQ 5, passou-se a utilizar uma mistura de qri 

fite e sabão, numa proporção de 5 0 %  (peso), Os resultados ah - 
tidos com este t i p o  de lubri£icante foram bem melhores qile 

os obtidos com a lubrificante usado anteriormente, ~ l é m  do 
material preencher bem mais a ferramenta, ele escoava tambem 

com mais facilidade. O acabamento supex£icial  continuou aprt:. 

sentando um aspecto indesejável. 

Paralelamente aos t e s t e s  que estavam sendo realizados, 

testava-se outro t i p o  de lubrificante, no caso óleo. Para e s  - 
tes t e s t e s ,  f o i  necessário realizar uma pesquisa nas prfnci- 

pais forjar ias  de aço e de alumínio e tentar obter maiores 

informações. Os resultados dessa pesquisa levaram 5 seguinte  

conclusão: cada forjaria usa lubrificação conforme o ma- 

t e r i a l  utilizado, conforme o equipamento empregado e t a m b é m ,  

conforme a temperatura de forjamento, utilizando seu pr6pr i c  

lubrificante, fazendo o mesmo, parte de sua própria tgcnica, 

muitas vezes pouco ventilado a terceiros. 

Os Óleos utilizados inicialmente, foram: 

Ipirgerol - SP: é um Óleo lubrificante de alta qualidade. 

Os t e s t e s  com este tipo de lubrificante 

hão deram resultados, pois  o m e s m o  não suportou a tempe - 

ratura de trabalho. 

Dry-Lube: lubrificante utilizado para ferramentas 

trefilação. Os resultados não foram satisfatõrios. 

Molykote (HTF) : lubr i f icante  base de sulfeto de molib - - 
dênio e Ó l e o .  Os resultados também não foram satisfat6 

rios. O lubrificante entrou em combustão a uma tempera- 

tura de 450 '~ .  

Oildas e - Deltaforte 7 9 :  são.6leos lubrificantes utiliza - - 
dos em algumas forjarias de alumínio, na fabricação de 

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

dos aviões Bandeirantes /5.2/. 

Estes lubrificantes foram utilizados diretamente nas 

ferramentas e peças, e notou-se que os mesmos entravam em 

combustão bem a n t e s  de atingirem a temperatura de forjamento. 

Conseqtientemente estes t e s t e s  foram inválidos, persistindo 
com isso o uso do lubrificante que mais se adaptou nos tes-  



t e s ,  no caso, grafite e sabão. 

Considerando-se os resultados obt idos  com os l ub r i f i ca r i  - 

t e s  testados, verificou-se que os melhores resultados foram 

os t e s t e s  onde se utilizou lubrificantes que continham g r a f i  

te. 

Pelas referências consul tadas  sobre lubrificação con- 
clui-se que os lubrificantes que contém g r a f i t e ,  em relação 

a outros lubrificantes, levam-nos a resultados mais s a t i s f a - -  

tõrios, principalmente, quando s e  t rabalha  temperaturas en -- 
O t r e  200 ã 500 C (como por exemplo, a referência /5 .3/  ) , con -. 

forme fig. 5.5. 

Fig. 5.5 - ~epresentação esquemãtica d e  atrito-temperatura 

versus vãrios tipos de lubrificantes /5 .3 / .  



6 .  RESULTADOS OBTIDOS 

mente entre 30 e 80mm/min), com temperaturas controladas em 

cada t e s t e  e empregando-se a força de compressão máxima da 

mãquina. Defei tos  existentes na máquina impossibilitaram a1 - 
cançar 300 kN. Todos os bi le tes  tinham a forma de barras ci - 
l i n d r i c a s .  A Eig. 6.1 mostra, esquematicamente, as p r i n c i -  

I 

I pais características geométricas da peça no último estágio 
I ,  I 
1 '  de forjamento. 
1 ,  
! j 

I 

I 
i 

I 

6.1. ~tilização - de material modelo 

Em muitos processos de conformação mecânica, 6 comum o 

uso de certos materiais como modelos, que são utilizados 

com a finalidade d e  minimizar os custos referentes a usina-.  

gem d e  ferramentas e matéria-prima do material a ser confor -A  

mado. 

Os materiais utilizados como modelos comumente emprega - - 

dos são o chumbo, a plasticina e outras composições seme- 

lhantes. Neste trabalho testou-se a plasticina. Foi usado 

como lubrificante, pÕ de g i z  e Óleo. Os melhores resultados 

foram obtidos com põ de g i z  (ver f i g .  5 . 2 ) ,  Todos os espa- 

ços da matriz foram preenchidos. Com o emprego do material 

modelo, tentou-se  fixar o volume de material necessário ao 

preenchimento completo da matriz. 

A ~ O S  os testes empxegando material modelo, utilizou-se 

aluminio (AfMgSi 1). Estes,testes demonstraram, entretanto, 

preenchimento incompleto da matriz, devido ao a t r i t o  entre 

peça e ferramenta e 5 s  altas temperaturas utilizadas nos 

t e s t e s .  Concluiu-se, assim, q u e  o comportamento do materia'l 

modelo não era idên t i co  ao do material de t e s t e ;  devido a 

e s s e  fato, abandonou-se o uso de material modelo. 

6.2. Testes com a liga AlMgSi I - - -  - 

6.2 .1 .  Bateria de teste A 

A tab .  6.1 mostra os dados iniciais e a força 

medida da bateria de t e s t e  A .  E s t e s  testes, foram realiza- 

dgs com velocidades não controladas da máquina (aproximada- 



F i g .  6.1 - Caracteristicas geométricas 

Verificou-se, após a oitava peça, que ao man- 

ter-se a forQa máxima por um tempo maior sobre a peça, o ,  
escoamento (fluxo) do material, continuava se processando. 

Esse fato, demonstra a proximidade das condições n'iomentã,- 
neas da ensaio da característica superplástica do mate- 

rial em a n á l i s e ,  ca rac te rk t i ca  e s t a  d e f i n i d a  no Cap.2 j . 

(Item 2 . 2 )  quando a sensibilidade ã velocidade de deforma - 
ção deverá assumir valores e n t r e  0,3 e 0 ,8 .  

Devido ao fato de se ter mantido a ferramenta 

por um tempo maior em contato com a peça, no instante em 

que a máquina atingiu a força máxima no ensaio nP 8, obteve 

-se também para esta  situação, o melhor preenchimento da ma - 
triz. Neste ensa io ,  obteve-se a peça de maior altura. E3n ne - 
nhum ensaio, conseguiu-se preencher  completamente a matriz. 

E provável que, ao se explorar mais as condi- 

ções de superplasticidade da l i g a  de aluminio analisada, ou 

s e j a ,  deformando-se o material com velocidades da máquina 
bem mais baixas que aquelas usadas, obter-se-ia o completo 

preenchimento das matrizes (ver f i g .  2 . 4 ) .  Isso significa 



que estaríamos trabalhando a uma velocidade de deformação 

tão baixa,  que o material estaria dentro das caracteristi- 

cas de superplasticidade. Essa característica não foi deta- 

lhadamente explorada, devido ã transmissão de calor à estru- 
tura da máquina de t e s t e s  (combinação de alta temperatura 

com um tempo maior de permanência sobre as placas de apoio 

da máquina). 

6.2.2. Bateria de Teste B 

N e s t e  grupo de ensaios ,  utilizou-se uma out ra  má - 
quina de t e s t e s  (máquina Kratos) com a caracterlstica princl 
pal de manter a velocidade das ferramentas constantes. Nesse 

equipamento, havia ,  a inda,  a possibilidade de se medir e re-' 

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

A velocidade de prensagem nesse grupo de ensaios 

f o i  de 100mm/min, A temperatura foi alterada de ensaio para 

ensaio. A tab.  6.2, mostra as condições de t e s t e s  dessa sé- 

r ie .  

6 . 2 . 3 .  Bater ia  de teste C 
- .  

Nesta bateria de ensaios, utilizou-se a mesma má - 
quina de testes da bateria anter ior  e a mesma ferramenta, 

sendo que  a característ ica p r i n c i p a l  deste teste, f o i  a va- 

riação da velocidade de prensagem ( lOOrnrn/min,  70m/min e 

50mm/min). A tab. 6.3, mostra as condições de tes te  desta 

série. 



Tab, 6.1 - Resultados da bateria de t e s t e  A 
- 

condições f i n a i s  (após o forjamento) 

1 50 5111 540 43 4 76,2 10 4560 55 31 41 Qa£fte 

2 50 43 540 42 4,3 73,8 8 4277 55 31 39 Grafite 

3 57 51 520 45 7 81,4 - - - Grafite 

4 50 50 520 44,8 4,3 73 8 4185 55 31 39 Graf i t e  

5 54 50 490 48,4 5 70,4 7,6 3893 55 31 38,6 i@ + ,& 
6 57 51,1 520 49,l 8 81.2 8,5 5178 55 31 39,5 y6 ite + 

7 56 51,l 540 50.1 5.6 77,9 7.2 4766 55 31 38,2 G r a f i -  4- 
Se 

8 56 51,l 520 52,5 5,6 80,9 7,5 5140 55 31 38,5 Grafite + 
,.abã, 

9 50 51 3 81,5 7,6 5216 55 31 38,6 Grafi te  + 
-- --- ----e 

10 56 46 1 520 43,6 4 79,4 7,6 14951 55 31 38,6 çabk G r a f i t e  + 

- A velocidade de prensagem para este t e s t e  foi de aproxima 

damente 30 -80 mm/min; 

- * f i n a l  da peça não foi registrada; 

- No f i n a l  desta bater ia  de t e s t e s ,  a ferramenta 1 estava 

totalmente danif  icada devido a desmoldagem . 



1 

Tab. 6 . 2  - Resultados da bateria de t e s t e  B .  - - - - 

Condições iniciais condiqões f ina i s  (após o f o r  j amento) 

P e ç a  hn(mn) &(rmi) h(m) ~(mn)  x(m) ~ ( d )  l l (mi i )  r(& ~ ( m n )  Lubrificante 
peça Pç= 

1.1 45 45 520 515 32 I1 70,7 3 3926 55 31 34 
Grafite + 
S..a 

1.2 . -  - - - - - - - - - - 

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

t 

1.4 4 5 .  45 513 503 31 11 69 2 3500 55 31 33 
G r a f i t e  + 
çabb 

1.5 45 45 471 466 32 ,3  12 67 2,3 3535 55 31 33,3 
Grafite -1- 
Sabz 

L 



Tab. 6 . 3  - Resultados d-a bateria de t e s t e  C. 

~ondiqões i n i c i a i s  condições finais (após o forjamento) 

~qaho(xran) do(& a Rça hl(rrnn) h ( m )  X ( r m i )  x(mn) ~ ~ ( n m ~ )  Xl(m) r[m) ~ ( m )  ~ u b r i f i m t e  $2 m(oc)  

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

2.1 45 45 514 505 32,2 11,7 69 3 3739 55 31 34 Graf i te  + 

2.2 45 45 515 505 33 12 70 3 3851 55 31 34 
G r a £ i t e  + 

- 

- As velocidades de prensagens para o t e s t e  B ,  foi de 100 rnm/min ,  

e para o teste C foram: peça 1.4 = 100 rnrn/rnin 

peça 2.1 = 70 mrn/min 

peça 2 . 2  = 50  mm/min 

- Na bater ia  de t e s t e  B e C ,  utilizou-se a ferramenta 2 ;  

- Na bateria de t e s t e  B e C, ultrapassou-se a capacidade da esca- 

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

- - -.. . . , . .  . . - - .  L . . .  > . .-. ;a-- . 



Tab. 6 .4  - Resultados obtidos para a bateria de t e s t e  A 

- 
Peças F o r ç a s  C a l c u l a d a s  kN 1 fi8ã%as 

h , NP Modelo de D%ferençã(%) Modelo de Diferença(%) Modelode - ~ i f e r @ n ç a ( % )  (kN) 
T. A l t a n  Haller 

r R e i c h e r t e r  

1 181 - 2 8  277  10 2 1 4  14 250 

2 148 - 3 3  253  13 2 7 4  20 220 
t 

3 - - - - - - - 

4 147 - 4 3  249 -4 185 -29 260 

5 1 3 4  -50 214 -21 171 -36 270 

------ 
6 1 2 5  - 5 4  196 -38 210 -22  270  

I 

7 1 2 4  -54 2 2 8  -16 176 - 3 4  2 7 0  
1 

8 128 -53 2 4 0  -11 200 - 2 6  270 

9 165 -37 3 0 3  11 325 17 280 

10 146 - 4 2  2 9 2  14 3 0 8  34  2 5 0  

- A peça três não sc calculou, devido 3 problemas surgldas dcianke o ensaio ,  



t 

Tab, 6 . 5  - Resultados obtidos para a bateria de teste- B 

PECAS F O R ~ A S  CALCULADAS ( k ~ )  FORÇAS 
MEDIDAS 

049) 
de Diferença(%) de Diferença(%) 

R~~~~~~~~~ jyz2 Diferença (%) Haller (kn) 

1-1 79  -26  136 21 105 -2,O 107 

1-2 - - - - - - 
79 - 26  130 18 107 - '  O 1 

1-3 107 

1-4 -7 3 - 3 2  130 18 101 -6 ,O 107 

1-5 74  -31 157 32 9 7 - 9 , O  107 

- A peça 1-2 não s e  calculou,devido a problemas surgidos durante o ensaio .  



- -  

Tab. 6 . 6  - Resultados obtidos para a bateria de teste  C 

- PECAS FORÇAS CALCULADAS ( k ~  ) 
FORÇAS 
MEDIDAS 

I M 9 )  
de D i f e r e n ç a ( % )  Haller T. ~ l t a n  

de ~if-a(%) (m) Iíodel0 de ~iferença(%) R~~~~~~~~~ 

1-4 73  - 3 2  130 18,O 101 -6,O 107 

2-1 7 8  -27 127 16 105 -2,O 107 
-------- 

2-2 7 8  - 2 7  128 16 110 3,O 107 



, T. A l t a n  
-A Reicherter - -.Haller - Med?l.do 

Fig. 6.2 - Força calculada e medida para cada peça for jada,  



Para efetuar os cálculos de acordo com o modelo de 

Reichester, fez-se uma analogia com o modelo apresentado em 

3 . 3 .  Para o cálculo das tensões,  relacionou-se para a geome- 

tria da ferramenta utilizada o mesmo procedimento adotado, 

conforme o diagrama abaixo,  referente a peça 1. ( f i g .  6.3). 

Para as demais peças, procedeu-se de maneira similar, 

F i g .  6.3 - Exemplo do diagrama obt ido  com a aplicação 

modelo de Reicherter (peça 1). 



O s  diagramas apresentados a s e g u i r ,  mostram os resulta- 

dos obtidos da bateria de testes B. As peças ensaiadas,  fo- 

ram a 1-1, 1-3, 1-4 e a 1-5. A peça 1-2, f o i  desprezada devj -. 
do a mesma ter s ido  aquecida a uma temperatura maior do que, 

a temperatura de conformação do material;  este aquecimento 

f o i  de aproximadamente 6 0 0 ' ~ .  A velocidade de prensagern foi 

de 100mm/min para e s t a  bateria, e o objetivo deste  t e s t e  f c i  

verificar o e f e i t o  sobre as condições de for jamento,  considc: - 
rando-se uma velocidade de prensagem constante, devida 5s  v !  -- 

riações de temperatura. 

1 ' Tem eratura.7 ( 
- m ; :  

r ; ,  - 
v=l  OOmmImin . 

45 

~eformação regis t rada  A h brim) 

Fig. 6.4 - Curvas resultantes do forjamento isotérmico para 

a ba te r ia  de t es tes  B. 



A f i g .  6.5 mostra os resultados obtidos da bateria 

de t e s t e s  C, relacionando as forças registradas pe la s  res- 

pect ivas  deformações. Os resultados obtidos, correspondem 

as peças 1-4, 2-1 e 2 - 2 .  

Força F (kN) 

Temperatura P ( . ~ C )  F I 1 I I 1 
10 2b 30 
~ e f  ormação registrada AA (mm) 

F i g .  6.5 - Curvas resultantes do forjamento isotérmico para 

a bateria de testes C. 



Com o objetivo de verif icar  a influência da velocidade 

no preenchimento da matriz (obtenção da maior a l t u r a  final 

da peça), construiu-se a fig. 6 . 6  com base nos resultados 

dos testes C. Fara a variação da velocidade de testes (en- 

t r e  50 a 100 mm/min) . não se ver i f icou grande variação da 

al tura .  

Fig. 6.6 - A l t u r a s  f i n a i s  obt idas versus velocidades 

prensagem, utilizadas na bateria de t e s t e s  C. 

OBS: Para todas as temperaturas registradas e expressas na:!, 
4- f i g u r a s ,  deve-se considerar  um erro de - 2% devido as 

imprecisões dos instrumentos de medição. 



6 .2 .6 .  Resultados obtidos da análise metalográfica 

As f i g .  6 . 7  e 6 . 8  a e b dão uma idé ia  sobre as 

deformações i n t e r n a s  nas  peças deformadas e podem servir de 

subsídios quando se empregar t eor ias  mais precisas que per:- 

mitam descrever o fluxo do material e ca lcu la r  regiões de 

grandes e pequenas deforrnaqões ( n a  zona d e  deformações 

plásticas). As teorias analisadas n e s t e  t raba lho  não levam 

ein  consideração o que ocorre internamente. 

A f i g .  6 . 7  ilustra como exemplo a macroestrutu- 

ra de uma peça for jada .  Nela se pode observar as regiões de 

grandes deformações 

-.T,,.. " .. , - - -  
P I ' , '  

F i g .  6 . 7  - Macroestrutura da peça 1. Bateria  de teste A 



A f i g .  6.8 a) e 6.8 bl mostram um caso t í p i co  

da macroestrutura de um corpo de prova empregado para 

a construção da curva de escoamento. 

Igualmente pode-çe.aqui observar as 

de grandes de£ ormaçces . 
regiões 

Fig. 6 . 8  a) e 6 . 8  bl - Macroestrutura de um corpo de 

prova utilizado para a curva 

de escoamento (q= 5 0 5 ~ ~ ) .  



- Nos t e s t e s  de i n f l u ê n c i a  da velocidade d e  prensagem sobre 

os valores de k e verificou-se, para as velocidades de preq 
f 

sagem utilizadas (100mm/min, 70mm/min e 50mm/min)uma va r i ação  

significativa da tensão de escoamento. Apesar de grandes alte- 

rações na  velocidade de prensagem (100%) as alterações de 
-1 não são s i g n i f i c a t i v a s  (0 ,03  s a 0 ,O9 sml) o q u e  j u s t i f i c a  

es ta  observação. 
. --.* ... - ,  - . . .-* 

- Verifica-se que na comparação dos resultados obtidos experl .-- 

mentalmente com os  r e su l t ados  calculados por Aensel e Spittel, t 

valor de kf diminuiu da ordem de 20% à medida em que L/) e P aurne? - 
ta. Isso pode ser ocasionado pela menor quan t idade  de Mg do m a t ~  -- 
ria1 utilizado experimentalmnte (o Mg aumenta a xesistência me- 

cânica). 

- Verifica-se a grande influência da composição química no 

comportamento das curvas de Akeret, observando-se que pequenas 

variações na quant idade de a lguns  componentes da liga utilizada 

(AlMqSi 11, são suficientes para causar uma variação substancicl 

nos valores de kf em função de iq ( t ab .  4.11) . 
- Considerando, por exemplo, a condição experimental  <4= 0,s 

-1 f e = 0,05 ç com uma temperatura de 505 - ~ O C ,  o valor  de kf 
2 medido (21,4 N/mm ) é, o mesmo fornecido por 

2 
A k e r e t  nas mesmas condições I21 N/mm ) ,  o que pode ser comprova- 

do nas figs. A 1 e A 2 (Anexo A)  . 
- As pequenas diferenças e n t r e  outros pontos das curvas do:, 

dados experimentais e os dados de Hensel e S p i t t e l  podem ser d e  

vidas ãs diferenças na composição q u h i c a  do material trabalhz- 

do. 

- Finalmente conclui-se que, para efeitos de comparação de 

valores experimentais com valores da literatura, é necessária 
I 

uma composição quimica semelhante. N ~ O  foi discutido o e fe i to  

da microestrutura inicial porque, em geral, os t rabalhos  encon- 

trados na l i t e r a t u r a  não fbrnecem referência sobre a mesma. I? 

b e m  possível que microestruturas diferentes (para a mesma compo 

siçáo qu ímica )  tenham efei tos  significativos sobre  as curvas de 

escoamento. 



- Nos resultados obtidos pela aplicação dos modelos de cálcu- 

los de força, verificou-se que o modelo de Reicherter, para a l g ~ ;  - 

mas peças como a 1.1, 1.3 e a 2.1, praticamente, não apresenta 

diferenças pe rcen tua i s  em relação 2, força,, medida;* ; 

- Na utilização de material modelo, verificou-se que a p l a s t i  - 
tina utilizada como material modelo, não serve para simular o 

processo de forjarnento do a lumín io  (AIMgSi 1). 

- Na ba te r ia  de t e s t e s  B as peças n a s  quais s e  manteve condi- 

ções praticamente isotérmicas do i n í c i o  ao final do ensaio,  £o- 

r a m  as que obtiveram alturas f i n a i s  maiores, o que comprova que 

a sistema sem perda de temperatura ,  ocasiona melhores resultados 
a 

- Para a geometria analisada (ferramenta e biletesj e para os 

l i m i t e s  de velocidade empregados pode-se afirmar que é possivel 

forjar pelo processo isotérrnico, sendo verificada uma pequena 

queda de t empera tu ra  (figs. 6.4 e 6 . 5 )  - durante o ensaio. 



8 .  SUGESTÃO DE CONTINUIDADE 

- Quando refere-se à comparação do forjamento isotérmico c o ~  

outros processos (Cap. 2 )  e são apresentadas características ob- 

tidas com o forjamento isotérmico, é conveniente considerar ou- 

tros processos como: metalurgia do pó, forjamento progressivo, 

forjamento a frio e a morno. E s t e s  processos são,  também proces- 

sos atualizados e, provavelmente, permitem a obtenção de caract~: 
- . -. . 

- 
ríst icas  semelhantes 2s  do forjamento isotérmico, sendo portanto 

outras opções viáveis em termos de forjamento de precisão. 

- Seria conveniente adotar outro t i p o  de geometria de matriz, 

principalmente, matrizes sem a formação de rebarbas e com menos b 

ângulos e ,  com isso, testar outras t eo r i a s  para cálculo de força 

com al teração de capacidade de equipamento e velocidade de pren- 

sagem. 

- E conveniente testar lubrificantes na construção das curvas 

de escoamento da l i g a  AlMgSi l , j á  que nes te  trabalho, optou-se 

apenas por alterações de temperaturas ( # ) ,  velocidades de pren- 

sagem ( e comparações com dados apresentados nas referências 

bibliográficas. 

- Utilizou-se vários lubsi£icantes para f i n s  de t e s t e s  (Cap. 

5) que não originaram resultados muito satisfatórios d u r a n t e  o 

forjamento. Entre estes lubrificantes, estão o Oildag e Deltafor - 
te 79 (Acheson do Brasil Ltda). fi conveniente testar  outros ti- 

pos de lubrificantes, como o Molylube MM 50 que é uma graxa para 
O altas  temperaturas (acima de 400  C ) ,  contendo 4 , 4 %  de dissulfeto 

de molibdênio ou o Molylube LA que é uma suspensão coloidal esks -- 
vel de dissulfeto de molibdênio. Estes lubrificantes foram recen - 
temente fabricados pela Acheson do B r a s i l  Ltda e, provavelmente, 

devem permitir t rabalhar  em temperaturas d e  forjamento como as 

utilizadas n e s t e  t rabalho.  

- Na ba te r ia  de t e s t e s  A,  durante o forjamento da peça oito, 

quando se manteve a força máxima por um tempo maior sobre a peçq 

verificou-se que o material continuava escoando para o i n t e r i o r  

da matriz. Seria conveniente explorar  mais as condições de super - 
plasticidade do processo isotérmico, bastando para isso, que se 

tenha um melhor isolamento térmico da máquina. 



- conveniente pro je t a r  um forno de aquecimento que opere eili 

cima da e s t r u t u r a  da própria máquina a fim de obtermos uma perda 

minima de temperatura. 

- Na b a t e r i a  de t e s t e s  C, verifica-se que as a l t u r a s  finais 

das peças 2-1, 2 - 2  e 1-4, t ê m  pouca diferença. E conveniente, 
u t i l i z a r  máquinas de ensa ios  que possibilitem t rabalhar  com v e l ~  - 
cidades de prensagem menores do que 50mm/min e verificar se os 

resultados se alteram sensivelmente 5 medida que se  alteram as 

velocidades de prensagem. 

- Para avaliar o modelo de cálculo de força que melhor se . 

a j us ta  ao processo, é conveniente considerar somente baterias dc 

t e s t e s  B e C, pois na bateria de t e s t e  A ,  ocorreu pouco con t ro le  

das dimensões i n i c i a i s  das peças e perda de tempeEatura d u r a n t e  

os t e s t e s .  A ba te r ia  de t e s t e  A teve por f i n a l i d a d e  da r  início 

ao processo de Eorjamento isotérrnico. 

- E conveniente realizar t e s t e s  de micrografia t a n t o  nos tes- 

t e s  de £orjamento como nas curvas  de escoamento e verificar a in - 

fluência quantitativa de determinados elementos da liga trabalhzi -- 

da nos resultados. 

- Os modelos não permitem observar o comportamento da força 

durante o ensa io  ( f i g .  6.4 e 6.5) e por isso sugere-se que nos 

próximos t rabalhos  sejam exploradas teorias com maior precisão 
como a t eo r i a  da anãlise do l i m i t e  supe r io r  /8.1/ ou teoria 
dos elementos f i n i t o s  / 8 .2 / .  
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10. ANEXO A 

Os diagramas das f i g u r a s  Al, AS, A 3 ,  A 4 ,  A5,  A 6 ,  A 7 ,  A8, A5 

e ALO mostram as diferenças das curvas k em função de consi- f Y 
derando a variação d.a composição quimica da l i g a  AlMgSi 1. As 

composiçÕes químicas dos materiais considerados nas figuras Al, 

8 2 ,  A3, A4, A 5 ,  A6, A7 e A8 estão cont idas  na tab.  4.11. 

Nos resu l t ados  demostrados pelas figuras A1,  A 3 ,  A5  e A7 

foi utilizada a m e s m a  velocidade de deforrna$áa (0.05 si-') e 

nos resultados demonstrados pelas figuras A2, A 4 ,  A6 e A8 a ve - 
locidade de deformação fo i  de 0.1 s-l. 

F i g .  A1 - Curva de escoamento kf x f em função da temperatura 

/4  7/ i 
I 



i 

I I 

Fig. A 2  - Curva de escoamento k x f em função da tempera- 

tura / 4 . 7 / .  I i 
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I 

j 
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I 
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Fig. A3 - Curva de escoamento k 
f 

x f em função da ternpe 

tura / 4 . 7 / .  
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F i g .  A 4  - Curva de escoamento k x $  em função da tempera- 
f 

tura / 4 . 7 / .  



F i g .  A5 - Curva de escoamento k x f em função da tempera- 
tura / 4 .7 / .  



Fig. A6 - Curva de escoamento k f x em função da tempera- 

tura /4.7/. 



F i g .  A 7  - Curva de escoamento k x f e m  função da tempera- 
f 

tura / 4 . 7 / .  



' 'C  

Fig. A8 - Curva de escoamento k x f e m  funqão da tempera- 
f 

tura / 4 . 7 / .  



As f i g u r a s  A9 e A10 referem-se ao ;tem 4 . 5 . 3  (Comparaçao 

entre os valores de A k e r e t  e Meyer-Nolkemper) e as composi- 

ç8es químicas dos materiais utilizados estão expressas na t a b .  

4.14. 

F i g .  A9 - Curva de escoamento k 
da temperatura / 4 , 7 / .  f em função 



Fig .  A10 - Curva de escoamento k x <P em funqão 

da temperatura / 4 . 8 / ,  
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