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RESUMO

Pretende &ste trabalho comparar resultados experimen -
tais na medigao das forgas no forjamento em matriz de uma pega sim
ples de aluminio de pureza comercial, com estimativas baseadas em

modelos tedricos agui apresentados e discutidos.

No Capitulo III apresentam-se os equipamentos utiliza
dos para a realizagao dos ensaios experimentais, bem como a instru
mentagdo necessidria para a medigdo das forgas e da velocidade de

conformagao no decorrer do forjamento.

Apresenta-se, ainda, o levantamento experimental das/

curvas relacionando as forgas com a deformagao do forjado.

Finalizando, discutém-se os resultados experimentais/
obtidos, analisando-os & luz da teoria abordada sobre o assunto .
Conclusdes e sugestoes para futuros trabalhos sd@o também apresenta

das.,
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ABSTRACT

The purpose of this work is to compare experimental [/
measurements of the forces involved in closed-die forging of a
simple part in commercially pure aluminium, with estimates based /

on theoretical models which are presented and discussed.

In Chapter III the experimental equipment, as well as

- the instrumentation, are presented.
Later, the experimental results are presented and of
plotted.

Finally, the experimental results are discussed and’
analised under the theoretical background provided. Concluding Vi

remarks énd suggestions for future work are also presented.
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CAPITULO I

‘1 - INTRODUGKO

1.1 - Histérico

0 forjamento é definido como o processo de trabalhar/
metais e suas ligas, seja a quente ou a frio, dando-lhes forma e
tamanhos desejados, por meio de deformagdo pléstica produzida por

martelamento ou prensagem.

Trata-se, indiscutivelmente, do mais antigo processo/
mec@nico de trabalhar metais, aproveitando as propriedades de /
plasticidade dos mesmos. A aplicag2o de calor aumenta a plastici-
dade dos metais, permitindo a sua deformagao permanente com meng
res esforgos, e tornando possivel a execucdo das diversas opera -
¢coes necessdrias 2 fabricagZ@o das mais variadas pegas. A arte de
forjar metais consta doé mais antigos registrbs da Histéria da (o
vilizacao, tendo sido desenvolvida gradativamente e desde as 7
mais remotas descobertas de\metais, até atingir ao elevado grau /
de aperfeigoamento contemporéneo, tendo assim, contribuido em 'tg

dos os tempos para o progresso material da Humanidade.

A primitiva arte de forjar proVévelmente consistia /
no martelamento de pedagos de metal com pedras, como meio de fa -
Bricagﬁo de utensilios e armas de guerra., Apesar dos limifados ¥
conhecimentos metalﬁrgibos e dos reduzidos recursos para o traba-
lho mec&nigo dos metais ent3o disponiveis, um artesanato especia-
lizado foi desenvolvido, transmitindo;se,.de geragao a geragao,os

conhecimentos assim adquiridos.

As famosas espadas de Damasco, Toledo e Balboa consti



tuem magnificos exemplos da arte de forjar, em que j4 se empregava

até mesmo o tratamento térmico de metal.

No século XIX, a aparigao. da maquina a vapor e seu de
senvolvimento propiciou o surgimento do martelo de queda, tal como
conhecido hoje em dia, como novo equipamento de forjar. Sua evolu-
¢do acompanhou as necessidades da técnica de conformaga@o. Os primi
tivos martelos de queda consistiam de uma massa cadente, levantada
pela forga humana aplicada a uma corda ou correia passando por uma
simples polia superior. Surgiu, em seguida, o tipo de fricgao, em
que um ou mais homens aplicavam o seu péso na extremidade livre de
uma correia passando sObre uma polia superior acionada, produzindo
assim o atrito necessdrio para elevar a massa cadente. Esses mar
telos de queda regueriam muito esforgo humano e dispunham de pouco
aux{lio mecé&nico, tornando-se por essa razao, inadequados para tra
balhos mais pesados. Em 1836, JOHN NUTTALL desenvolveu um martelo/
de queda com sistema de correia e rolos de fricgdo. Somente em /
1838 é que JAMES NASMITH, escocés, concebeu o martelo de forjar a
vapor, de agao direta, que foi construfdo em 1845 por BOURDON, na
usina Schneider - Le Creusot, na Franga, constituindo. esse desen -

volvimento uma grande contribuigZo & evolugao do forjamento,

Até aproximadamente 1850 os martelos de forjar usavan/
matrizes abertas, com as faces planas, ou entao apenas uma das ma
trizes com cavidade na forma aproximada da pega a forjar, produzin

do pegas com grande variagao de forma e dimensces.

A necessidade de reprodugao fiel de pegas forjadas com
maior produtividade, levou E. K. ROOT e C, E, BILLINGS, da COLT /
AEMS CO de Connecticut, U.S.A., a projetarem matrizes fechadasl, o
que veio a constituir outro passo relevante no progresso da arte /
de forjar, eliminando uma grande parcela de trabalho manual de a

cabamento dos forjados;



Alguns autores atribuem o emprégo de metrizes com cavi-
dade como tendo ocorrido 6riginériamente na Inglaterra, por volta/
de 1730, & época do desenvolvimento do ago , . tendo < - em of
vista que alguns implementos produzidos naguela época néo poderiam
ter sido forjados numa‘simples bigorna, Outros acreditam que as ma
trizes fechadas tiveram seu primeiro emprégo na era de Napoleao |,
como meio capaz de produzir armas em quantidade suficiente para /

seus exércitos.

A fabricacgao de armas de fogo durante a Guerra Civil /
Norte-Americana constitui, talvez, a primeira aplicacao importante
dos'forjados em matrizes fechadas, e jé& em 1862 era concedida a
dois cidadZos de New England, U.S.A., a ?rimeira patente relativa/

ao martelo de gueda de prancha.

Esses martelos possuiam uma prancha de madeira, geral -
mente carvalho, fixada 2os cabegotes e passando enire rolos estria
dos localizados na parte superior. Um dos rolos de fricgao possuia
movimento horizontal, a fim de permitir que o cabegote fosse levan
tado ou largado em queda livre,sob o comando do operador adotando/
o mesmo principio bédsico de acionamento ainda em uso nos dias pre

sentes,

Até o principio do século corrente a maior utiliza- /
cao de pegas forjadas se verificava na inddstria de construgzo -de
méquinas em geral, porém o advento da indistria automobilfstica e,
posteriormente, o da aeronfutica criou uma demanda muitas vezes }/
maior de pegas forjadas que, em fungdo das pfopriedades sé nelas /
encontradas, sio usadas em larga escala na fabricagfo em série de

veiculos automotores.



CAPITULO II

2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Teorias sobre o forjamento em Matriz

0 cdlculo ou estimativa das forgas no forjamento em
matriz, tem merecido ampla atengfo na literatura especifica, do
'presente século.

E. SIEBEL, S. KOBAYASHI e E. G, THOMSEN, H. J. STOTER,
H., LIPPUANN e A. GELEJI apresentam argumentaga@o teérica baseada /

em observacoes feitas em ensaios de recalgue simples, aplicdveis/

: . 2
ao. processo de forjamento .

2.1.,1 - Andlise de GELEJL

GELEJTS apresenta uma anélise completa, consi
derando os fatores intervenientes mais importantes, como sejam 6
efeito do atrito na interface matriz-pega e o efeito da rebarba .
‘Por essa razao, tem merecido ampla consideragéo na literatura, em

2

que pesem ressalvas que lhe s2o levantadas“ no que tange & neces-

sidade de estimar determinados parémetros.

3

Segundo GELEJI-, na determinagﬁq das forgas /

no forjamento em matriz, influem os seguintes fatores :

(i) forma da matriz;

(ii) acabamento da superficie interra da matriz e

sva temperaturaj;

(iii) material a conformar;

(iv) acabamento-da superficie e temperatura do ma-

terial a forjar;



(v) velocidade de conformagao.

A forga total de forjamento é, entdo, decomposta ~ em

diversas componentes elementares conforme mostra a Figura 1, onde:

!
i

FIG. 1 - Forgas na conformagdo em ma-

triz ( GELEJI3),

Forga P; é a forga pura d¢ forjamento, redponsével pe
larmudanga- de:forma-principal;e-ainda pela expulsao do material /

‘

pela:garganta-da.rebarba,

Forga Pp é a forga que tende a fechar (estrangular) a

garganta da rebarba,

Forga P3 é a componente reativa que impede o livre es

coamento da rebarba,

No caso de se desejar determinar a variagao de P; du |
rante a conformagéo,e livre de qualquer agao perturbadora,déve-se
forjar o material em uma matriz onde ndo se verifique reagf@o de /

rebarba,



‘A Figura 2 mostra uma matriz onde nfo existe tal rea-

¢cao de rebarba.

!

./'/ﬁ

N\

>

FIG, 2 - Matriz sem reagao da
rebarba.
Nesta matriz a bacia da rebarba foi construida de tal

maneira que nem P, nem P3 comparecerio.

A Pigura 3 mostra a seqliéncia de conformagéo numa me

triz sem reagao da rebarba.

FIG. 3 - Sequéncia de conformagfo/
com formag@o de rebarba /

(GELEJIS).




Nesté seqliéncia de conformagzo observa-se que o mate -
rial, ao se escoar para a bacia da rebarba, nao entra em contato /
com a matriz. Em conseqiiéncia, Aﬁo hd o aparecimento das forgas /
reativas P, e P3., Observa-se que o mecanismd de formagao da reﬁag

"ba & o0 mesmo da analogia com o problema da extrusdo (Figura 6).

GELEJI*3utilizou uma matriz sem reagao da rebarba, Fi-
gura 4, montada numa maquina universal de tragg2o, realizando uma

série de experiéneias para corpos de prova de chumbo de diversas/
alturas,
Os resultados estdo contidos resumidamente nas Figuras

5 (a-f£),

\ 770¢

L S =
- -— . e i

FIG., 4 - Matriz experimental segundo GE
LEJI®,

O ponto b corresponde ao infcio da formagao da rebarbsg
o. trecho X-c é tanto mais longo quanto maié espessa for a rebar-
ba por ocasiao da saida da ~,impres,séici'.]‘)()s‘;;'p‘o"ntos‘as'sirial‘adbs\n’os/
diagremas da Figura 5, o ponto b é o de'maior importédncia para as

consideragoes e cdlculos futuros.
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FIG. 5 - Curvas da forga necessdria para conformagao

em matriz sem reagdo da rebarba ( GELEI?O:.

Afim de instituir expressoes que descrevam o0 mecanismo
de formagao da rebarba, GELEJI3 fez uma analogia com o problema /

da extrusao. A Figura 6, ilustra essa analogia.



PIG. 6 - Comparaczo da extrusZo e conformagao em  ma-
triz ( segundo GELEJIS Y

Em ambos os casos, a tensao p, atuante na secgao I-I ,

comprime o material em direg3o & abertura de saida de altura hp .

<

A Tens3o p é expressa por

P = 2kp - kg ( TRESCA )

onde a resisténcia média & mudancga de forma & dadas por
k
S S
10,93 B4
RS
‘sendo
Ay = (da-2v) Tl
AA = A -4,

&

e onde kp é a resisténcia & mudanga de forma .

Como pode ser observado, a rebarba é comprimida para/

fora da matriz pela présséo P, que atua na secgao I-I de érea(Al)J

ou enta@o pela forga
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,

Esta forga Py é resultante da forga

P =1L 2, By
4
que atua nos fundos a-a e.b-b da matriz, Pp é a tens@o vigente na-
qqelas superficies,
Segundo a teoria do escoamento, de TRESCA, pode-se, nu-

ma’ primeira-aproximagaoc,-admitir que

pp:'p+kf
donde
_ _ ' 2 2kp
pp=(2km_kf)fkf_—.__ o
- 0,93
!
ou seja ¢
= 2k-
PP “ R
e portanto
2
Pl_zkm.%.d

Durante o forjamehto, o material Ao interior da matriz
sofre deslocamentos. Ao final da conformagio, entretanto, o volume
de material deslocado passa a depender da forma e dimens®es da ma
triz. Os deslocamentos no interior do material, durante a expuls@o
do mesmo para a rebarba, nlo se verificam em todo o voiume.

Pode-se observar que apenas numa parte do material,



limitadar pelos pontos ABCDEFGH (Figura T7), € que se veriiicam deg
' loéamentos, o restante do material passando a comportar-se rigida-
mente, O material sé pode escoar dentro da zona cdnica, limitada /
-pelo &ngulo de 450, isto &, fora das zonas mortas ( AJD e EKH ), .
Por outro lado, fambém nio é todo o volume do cone que sofre deslo
camentos, e sim, apenas a porgio limitada pelo raio R (Figura 7) ,
que tangenciala superficie do cone AJD e EKH nos pontos A e D e
AE_e H respectivamente. Logo, 0 volume no interior do gqual se veri-
ficam deslocementos ( Volume V ) por ocasifo da expulsao do mate -
rial supérfluo para a rebarba e fungBo da distlncia h,, entre as
dvas calotas esféricas e do difmetro da matriz no planc da rebarba

conforme mostra a Figura 7.

—_— 4 “45°.
i L 2
IA s AT ) L s
2 ;y//// 7/
s

"AO,;;:HI 5
AT+
| N7 X
| ;
= 'K !
]
i 7 i

FIG., 7 - Volume de material que par
ticipa da conformagao ( GE
LEII ).
Para produzir &stes deslocamentos é necessédrio uma foxr

¢a adicional Pe, Esta forga pode ser calculada da mesma fopma que

na extrusao, isto é;
Pe = \f . v
] pp *

onde
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3

é o coeficiente de trabalho interno', sendo C um parfmetro empiri-~

i 1 V.
co, da orded, segundo GELEJI®, de 0,025 [cm" .5 4] 2
L forga necessédria para expulsar a rebarba pela gargag

. ta &

P-_—.P1+Pe.

3’

e portanto, segundo GELEJI

P=2km[1[ a2 + \VV} (01)

P, portanto, é a forgca necesséria para fazer com que 0
material supérfluo, depois de preenchida'toda a matriz, escoe pela
garganta da rebarba. A forga aumenta gradativamente durante a apro
ximag8o das matrizes ( inferior e superior ). Apds o fechamento da

ferramenta, a forca aumenta instantfneamente.

Até agui foi estudado o caso para o qual nao se verifl
ca reagao da rebarba. Em seguida serd analisado o caso em que se /

leva em conta essa reagao. .

A reagd@o da rebarba é fungao da pressdo exercida sobre

ela (Figura 8).

i

FIG. 8 - Forgas na confor
magao em matriz/
( GILEII®).
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En seu estudo experimental, GELEJI 3 construiu duas ma-
trizes idénticas, uma com e outra sem reagao da rebarba como mos -
tra a Figura 9, e realizou ensaios experimentais com chumbo ( com

kg = 1,6 kgf/mn® ).

reL

— !
j, 5| _
PN PN

L

I

J

'l'—4L

FIG, 9 - DimensGes das matrizes experimentais ( GE
1EJ13).

Os gréficos da Figura 10 apresentam os resultados de
seus ensaios. Observa-se que para o grédfico com reagao da rebarba/
( Figura 10a ), nao se pode observar os pontos caracteristicos que

se obtém, qﬁando ndo atua a citada reagzo ( Figura 10b ).

30

-’5 T ‘

20 : -

N |
75 ox
S ] S I
Q.. 10 ot 7
¢
P Q. !
[J
Py S ‘ T
55 2 om L 2 mm
a b

FIG, 10 - Forga na conformagao em matriz (GELEJIB).
a) com reagzo da rebarba;
b) sem reagao da rebarbda.

A forga na conformaga@o por forjamento em matriz com/
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feagﬁo da rebarba, pode ser calculada da seguinte forma(Figura:1l)

A g
. AN b lﬁm

YrryINYY

-‘————\

I -

P

FIG, 11 - Determinagio das forgas na
conformagao. Matriz com rea-
' ¢Bo da rebarba ( GELEJIS).

2 2
P,=k, (D°-a ).J}; (02)
onde
2&&1)
ho
Kym - 0,5 k¢ él. - &

é a resisténcia média é"ﬁﬁdﬁh@é“d@”fdfﬁéB“na’compressﬁé“da rebar.
ba.

0 escoamento da rebarba pela garganta é obstado por/

‘uma componente reativa

Py =2 Py s C(03)

traduzida pela presenga de uma componente radial de tensao G/r /
(Figura 12).
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\

= \\\\\\\\\\\\\\\\\\‘4&

7 ot S 2y 7 he
AR\ 22 7777) |

'//////////%/‘/,17/////‘.',’ 4,

R R TR
!

FIG. 12 - Detérminagio da tensso ra
dial.

Em geral, pode-se escrever:

.ou

Grn, aM = 21k, T (D2-a%)M

i 5

donde a tensdo que se verifica na rebarba é

G/r - krm}l LDz_dz)*

2 4 ho

Na zona do funil de escoamento, a rebarba provoca uma

tensfo U rm, isto & :
A
_QIEm.z 0y 5 Qrf 1+ —2

A

com

Al=hl(d..2b)'ﬁ'

A, = I, anr
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donde

A

4 . an
qrm=0,5 Gr |1 +

2

(d-2b) by

‘Tsta tensfo soma-se & tensdio W 3m, vigente na zona
do funil de escoamento ( Figura 12 ), logo o critério para o es-

coamento (Tresca) nestas condigoes seré:

-k - (N\N3m + <rrm.)

a i m

e km no cone de deformacdo assume o0 valor

kf ‘+ <Trm
k¥ =
m =
1'..0,93._‘_‘_@.
Ay

Assim sendo, a forca na conformagd@o no forjamento em
matriz com reagdo da rebarba passa a ser expressa ( de acordo /

com as equacoes 01 e 02 ) por

P oz (D % W) s, (0%a®) Do)

2.1.2 - Solucao limite superior

Outro método prometedor para estimativa da /
forgca de forjamento repousa na sblugao limite superior4. Parte -
se aqui, da hipétese de que a movimentag@o de material ao final/

da conformagao se restringe a uma camada de espessura hoe

FIG, 13 ~ EstimatiVa da forga na confor-

magao-¢ém rebarba,
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Entre essa camada e o restante do material (rigido) ,
' - . . - . , ) i
existe cisalhamento, isto é,'3'= K, enquanto que na rebarba se tem
escorregamento & < K ou também cisalhamento (atrito de aderéncia).
- Tem-se assim, trés parcelas:

Poténcia de conformagao N, na zona 1 (camada);

Poténcia de cisalhamento N, 7~ na zona 2 (interface);

Poténcia de atrito N, na zona 3 (rebarba).

A forma da impressf@o é de imporitfncia secundiria para
o célculo da forga final.
S30 decisivas as dimensOes (largura ou difimetro) da impressao, a
espessura da rebarba e a disténcia entre os extremos da rebarba D.
Usando o critério de escoamento de von MISES, e considerando-se ex

clusivamente pecas com simetria de rotagav, calcula-se a forga
Oy ¢

Pmax como
g . = 3 3 a3
D<= - d 2 D- .4
P = koq ] +* + =M (05)
max g i 4 o FT.12 h2 3 8 h2 -

Segundo. : IRESCA, tem-se:

12 3 3 .3
D a .D?.-.a

P =k i 4 — jl/._______ (06)
max fl|' 4 o4 h2 12 h2

sendo que kfl é calculado através da seguinte equacdo:

o - b
e

segundo recomendacdo de H, LIPPMANN®,
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CAPITULO III

3 - DESCRICXO DA INSTALACKO DE ENSAIO

Uma visZo da instalagfo utilizada para os ensaios experimen-

tais & apresentada nas fotografias das Figuras 14 e 15,
% possivel visualizar a instalagao como composta de dois /
subsistemas § ou seja :

(i) equipamento de ensaio propriamente dito;

(ii) instrumentacZo de medida.

3,1 - Zouipamentos vara a realizacao dos ensaios de forija -

mento.

3.1.1 - Maguina utilizada

Os ensaios foram todos/‘
efetuados numa prensa de frig
¢80 GUTMANN, (Figura 14), com /
capacidade méxima de 150 tone-
ladas-forga, na qual foi monta
da uma ferramenta especialmen-

te projetada,

FIG. 14 - Vista geral da /
instalagao utiliza-
da’para os..ensaios /
experimentais no  /

forjamento em matriz



19

OSCILLOGRAPH 3006

E3

)
FIG., 15 - Vista parcial da instalagzo utilizada para /
0s ensaios experimentais : instrumentagao .

3.1:2 - Ferramenta

A Figura. 16~ mostra., . em corte, a ferramenta uti
lizada, Desenhos individuais de seus componentes sao apresentados
no Apéndice 1 . Uma descrigf@o da ferramenta e de seu modo de ©

~ - \ o~
peracéo é apresentado a seguir, obedecendo a numeragao apresenta-

da na Figura 16,

A matriz superior é 'composta :das-seguintes pegas: . on oo -

estampo (1), contendo parte da impressao,cons-
tituindo-se, também, na célula de carga para

a medicao da componente de forga Pl H

bucha do estampo (2), atuando na zona de for

maggo de rebarba, transmitindo a componente /
de forga correspondente,através ‘dos pinos (3)

a0 anel dinamométrico (4) de medig@o da compg

‘nente-de Forga P, # 05 pinos (3) atvam . em [/
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rasgos providos no anel dinamométrico (4), com
o objetivo de permitir a fixag@o entre a bucha

do estampo (2) e o mesmo;

anel guia (5), que envolve os elementos acima/

mencionados;

disco e eixo guia (6) e (7) que transmitem os

esforgos ao carro da prensa.

A matriz inferior se compoe des.-

‘matriz propriamente dita(8)conterdo ¢ restante/

da impressgo . que se apoia sobre o anel dina-

mométrico de medigdo da forga total-P (9): cong

tituindo na célula de carga, que mede a forca/
correspondente envolvida no processo de defor-

magao;

discos isolantes (10) e (11), que visam minimi

‘zar a transferéncia de calor entre a matriz -/

propriamente dita (8) e o anel dinamométrico /

(9);

tubos de injegao g retorno d'agua (12) e (13)/

que visam a refrigeracgao do anel dinamométrico

(9);

anel de fixagao (14), que envolve o anel dina-
momdtrico (9) impedindo seu movimento na hori-
zontal e vertical (ver detalhes de seu projeto,
Apéndice 1);

gaia (15) dos tubos de injecdo e  retorns /

d'agua (12) e (13).

A  montagem . -~ da. .- ferramenta foi feita obedecendo/

ao desenho de conjuntoi mostrado & Figura 16.
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0 conjunto se opera da seguinte forma:
por intermédio da alavanca: lateral da prense de.fri&gad(Figura 14)

o carro da prensa € acionado manualmente, adquirindo uma certa ve
locidade e indo de encontro ao bilete que se encontra assente & ma
triz propriamente dita (8). Ao dar-se o impacto, o bilete € prensa-
do -entre o estampo (1) e a matriz propriamente dita (8). Surgem /
nestes elementos forgas de natureza compressiva, cujos sinais sfo
medidos atravds da variag8o de tensfo dos extensdmetros, transduto-
res que se acham colados ds superficies do estampo (1) e do anel di
namométrico (9). Ao preencher-se os meios moldes da impress@o, O ma
terial supérfluo dirige-se para a abertura do canal de rebarba, en
trando em contato interfacial com & bucha do estampo (2), provocan-
do nesté uﬁa forga ascensional, que tende a lhe imprimir um movimen
to vertical. Ocorre gue 6 anel dinamométrico (4) se apoia diretamen
te sobre a bucha do estampo (2) e & préso, em sva regifio superior ,
ao disco guia (6); consequentemente impede que haja movimento da /
bucha do estampo (2), e com isso sofre uma compressZo, cuja forga &

medida pela variag8o de tensfio dos extensOmetros gque se acham cola-

dos em sua superficie.

FIG. 17 - Vista do conjunto das matrizes montadas & pren

S8 .
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A Figura 171;”mosfra'p~(afa .. fotografia re-
ferente a essa montagem; bbservémpse, também, blocos separadores/
laterais, que foram colocados com o intuito de impedir o choque /
- entre matrizes, ao final da conformagéo;

A Tabela  abaixo- ' lista . os -~ diversos /
componentes da ferramenta, obedecendo & numeracao apreéentadalna

Figura 16, e fornece informagdes complemeniares a respeito dos /

me SMmos »
Ne COMFPONENTES MATERIAL TRATAMENTO TERMICO
01 estampo ago VCO temperado e revenido
02 | bucha do estampo ago VCO . tempefado e révenido
03 | pinos de fixacg&o aco ABNT 1020 : -
anel dinamométrico | .
| 04 (£ér¢a da rebarba). ago ABNT 1050 temperado
05 anel guia lago ABNT 1050 / "
06 disco guia ago ABNT 1020 L -
07 eixo guia ago ABNT 1020 -
matriz propriamente -
08 dita aco VECW temperado e revenido
anel dinamométrico _ )
09 - (forga total) ago ABNT 1050 temperado. e revenido
10 disco isolante amianto , -
11 disco isolante ago ABNT 1020 -
tubo de injegao =
12 d'agua ago ABNT 1020 -
13 tube de retorno ago ABNT 1020 a
‘ d'agua ,
14 | anel de fixagdo aco ABNT 1020 -
gulia dos tubos de |_ :
15 injec8o e retorno |2¢° ABNT 1020 =
d'agua
16 parafusos ago ABNT 1020 -

TABELA 1
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Esta ferramenta foi construida no Laboratdrio
de MAquinas Operatrizes da Universidade Federal de Santa Catarina
e os tratamentos térmicos foram realizados na Secgao de Tratamen-—

to Térmico da Escola Técnica Tupy - Joinville, Santa Catarina: ¢«

A seguir, sao mostradas fotografias referen -
tes aos componentes da ferramenta, bem como seu dimensionamento ,

obedecendo & numeragio apresentada & Figura 16.

FIG, 18 - Detalhe da célula
de carga para me-
digao da forga Py
(estampo (Ol)).

Para & determinagao da distfncia entre os ex-

tremos da rebarba (D), partiu-se da express@o dos volumes conhe-

cidos do bilete e da pe¢ca e, utilizando-~se a equagéos,
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V = Vm ‘+ VI'
onde
V . — volume do bilete [%m3
- '3;
Vm - volume da impressaO'v[ém
Vr - volume da rebarba cm

determinou-se Vr’ Assim, fixada a altura h2 da rebarba torna-se/
possivel obter a distfncia entre os extremos da rebarba (D), ten

do-se chegado & dimensao méxima D = 52,0 mm,

Para o dimensionamento da rebarba, foram utili-.
zadas indicacoOes de BRUCHANOW e REBELSKIG, segundo as quais a
espessura da garganta da rebarba deve satisfazer & relagdo | /

h2 = 0,015 Dps'obtendo-se, no presente caso h2 = 0,67 mm, o que

'é compativel com os valores adotados, Para os cdlculos acima nao
foi considerado o efeito da temperatura.

’ Obviamente, apbs o resfriamento, as pegas forja:
das apresentarzo dimeﬁsBes inferiores &s resultantes, imediata -
mente apds o forjamento. Essa diferenga, entretanto, é pequena e
nao seréd considerada no presente trabalho.

A A altura do estampo (1) e da matriz propriamen-
te dita (8), foi dimensionada com base no gréfico da Figura 19,
que relacioha a altura minima da matriz em funcao da profundida-

= 12,2 mm, resulta = /

de métima da impressdol. Sendo By oy o

mim
Hogp = 120 mm, s = _ EE
. . 300 / //
Y zso v ;
1 4 RN
X zoo L// \f
150 4
100

10 25 50 75 100 125 mm

PIG, 19 - Gréfico para o célculo da altﬁré4ﬁi
' nima da matriz, A



Os raios de curvatura das gravuras foram d

i
mensionados segundo a tabela da-figura 20, extraidos da Norma /

DIN 7523.

! H :, Canto externo " Canto interno
% \ r . o R
-+ # - o N o
<2 005 H +05 (1) 225r +05 (2
224 0,06 H + 0,5 3 3r 4+ 05 (4)
>4 007 H + 0,5 (5) 35r + 05 (6)

FIG., 20 - Raios de curvatura minimos dos forja-
dos, para uso geral, em mm,

" Sendo no caso -E—( 2 , resulta , pela tabe-

L
la,

Ir = 1,125 mm
R = 2,131 mn
1

adotando-se os valores normalizados™ r = 1,5 mm e R = 2,5 mm,

A espessura minima da parede (T), Figura 19,

foi determinada a partir do nomograma apresentado por . .A..N, /

é
BRUCHANOW , e ilustrado na Figura 21,

Tendo~se

ho. =12,2 mm; R = 2,5mie o = 38°,

resulta

T = 20 mnm,.
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FIG. 22 - Detalhe da bucha do estampo ( vista deiéima).



PIG. 23 — Detalhe da bucha do estampo (vista invertida).

FIG, 24 - Detalhe do anel /

dinamométrico (4).
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A bucha do estampo (2) bem como o0 anel dinamg

métrico (4) foram dimensionados’ para uma carga de 9.000 kgf , se-

#

gundo a equagdo

(07)

Tendo-se adotado para o difimetro interno (di)
das pegas as dimensdes 55,5 e 59,5 respectivaménte, resultaram /
para os difmetros externos (De) as dimensoes 59,5 e 62,5 mm. Pa-
ra efeito de colagem dos extensdmetros, a altura do anel dinamo-
métrico (4) foi tomada igual a 50 mm afim de permitir espago su-

ficiente para a colagem dos mesmos.

FIG. 25 -~ Detalhe do anel guia (5).



FIG., 26 — Detalhe do disco guia (6).

FIG., 27 - Detalhe do eixo guia(7).
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FIG., 28 - Detalhe da matriz propriamente dita (8),(vig

ta de cima).

FIG., 29 - Detalhe da matriz prdpriamente dita (8), (vis

ta invertida).

A forma dada para o canal de rebarba fol a u-

-sualmente utilizada em forjamento, ilustrada na Figura 30.
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Por conveniéncia operacional, porém, tendo em vista o interesse em
nedir a componente da Forga P2, esse canal foi invertido e integral
mente alojado na matriz prdpriamente dita (8). Seu dimensionamento/

gse 8z segundo a tabela periinente (Ref. 1, tabela 4.9, pg. 90).

pzdrdfgf% e
E LELBARBA ' RLEBARBA
§ : i l COSTURA |
3| Wypesttng %77’%/%%
@\\\\\\\\\\\ Z
MATRLE : FORIALDO

FIG. 30-- Canal da rebarba, na matriz, e re-

barba, no forjado.

—_— . 'FIG., 31 - Detalhe do anel di-
' namométrico (9) para
medicio da forga /

total,
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Q anel dinamométrico (9) foi dimensionad¢ pa-
ra uma carga de 100.000 kgf, segundo a equagéo (07), tendo-se adg
tado dy = 50 mm, de que resulta D, = 90 mm & Sua altura’ foi toma-
-da igﬁal a 50 mm afim de permitir espago suficiente para colagem/

8

dos extensOmetross

FIG. 32 -~ Detalhe do conjnnto: dis
. cos de isolamento tér
mico (10) e (11), e.pil-

nos de fixacggo (3).



FIG. 33 - Detalhe do conjunto: guia
(15) e tubos de injegdo e
retorno d'agua (12) e(13)

FIG. 34 - Detalhe do anel de fixagBo (14).

34
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Os elementos relacionados na tabela 1, ilus -
trados na Figura lG,ﬁostrédos em fotografias nas Figuras 25, 26 ,
27, 32, 33 e 34, foram dimensionados de acordo com as medidas re-
sultantes para os elementos preéviamente mencionados ‘e  as’ dimen--
soes impostas pela méquina utilizada..Excetua-se os pinos de fixa

cdo (3) que- foram dimensionados segundo a NORMA DIN 1433,

3,2 - Instrumentaczo para a medida dos parémetros do forja-

mento.

Os par8metros medidos nos ensaios de forjamento,foram

as diversas componentes de forgas e a velocidade.

3.2,1.- lledicao de forcas

Para a medigao das forgas desenvolvidas no
processo de deformag@o e transmitidas =aos anéis (4) e (9) e célu
la de carga (1), foram empregados transdutores do tipo resistivo,
ou seja, extensdmetros colados as superficies dessas_pegasy,defasa
dos de 120°, e em nlmero de tres, ligados entre si em série, em

cada uma das pegas solicitadas (Figura 16.).

Pace a deformagZo compressiva nestas pegas ,
os extensOmetros se deformam produzindo uma variagao de tenséo,dg

da pori'

U AR——UEK
2 R 2

onde:
V = sinal de tensdo registrado no oscilé-
grafo (Figura 36); °
U = tensfo da ponte (Figura 35);

2 = significa que a ligagao foi feita en
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meia ponte;

JQE‘_ variacgo resistiva dos extensdmetros
R

& - deformagdo especifica longitudinal /

da peca, igual & dos extensdmetros ;

K - fator de ganho dos extensOmetros.

Foram utilizados extensdmetros com as seguin -

tes caracteristicas:

6/120 LY 11

LB

Tipo

120.0 &£ 0,246 N

=]

K : 2,05 % 1%

Ponte amplificadora : utilizou-~se a ponte am -

plificadora KWS/GE - 5 HOTTINGER-BALDWIN (Figura 3.5), com as se. -

guintes caracter{sticas principais:

Linearidade - 10,14

Variagdo do zero — ei pouco tempo  max.

*o0,5 Wn,

Interferéncias - 0,3 M/m para 10V de a
limentagdo da ponte .,

Sensibilidade = 40 M/m para 10V de a-
. limentagao da ponte ,
Principais dados técnicos de safda:
Tensgo ..OCQIOOOOQDQIDl..I..l.»-!‘4 ar+4v
Imped8ncia minima seeeeececoss Z'lOQjL..

Resisténeia interna eeeeeeeses. <1 LN
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Outros dados:
Temperatura de funcionamento -10.a--450°C"

Tipos de extensSmetros ..... 40 a 1200-/L

Em seu uso foram empregados trés canais, sendo
que cada canal corresponde a um sinal de tensao proporcional as
forgas desenvolvidas nos anéis e célula de carga. A ligagao dos ca
bos elétricos para a ponte, foi feita em meia ponite, conforme o sg

guinte esquema elétrico simplificado:

ESQUEMA ELETRICO SIMPLIFICADO

ESQUENA_I ESQUEMA II
.Elemento passivo Elemento ativo

1, 2, 3 ei4 <. cabos’.elétricos.blindados.

ESQUEMA I - Este esquema mostra trés extensSmetros /-
| passivos, compensadores ou Dummies, liga-
dos em série, em cujosbornes de seida se
tem um ?alor de resisténcia igual a 3604
Eles sao utilizados para permitir o equi-

1ibrio elétrico exigido quando é estabele

cida a ligacgao interna da ponte,

ESQUEMA II - Este esquema mostra trés extensdmetros /
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ativos ligados em sériej; tais extensOme-

tros s3o0 colados as superficies dos a= /.
. 4 . . .

néis e célula de carga e enviam -0S:1Si-

nais elétricos para a ponte amplificado-

I'aoe

i

FIG., 39 - Ponte Amplificadora KWS/GE-5 HOTTINGER-BALDWIN.

Oscilbgrafo : Para o registro grafico da medi-

¢80 das forgas (e também da velocidade de conformagéo), empregou-

se o oscilégrafo de luz ultra-violeta para impressa@o de papel fo-

togréfico, modelo U.V, RECORDER SE 3006 de 6 canais (Figura 36) .

F1G, 3¢ «
Oscilébgrafo
U.V. RECOR~

ER SE 3006
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~Galvandmetros : Para as medidas de forgas, fo-

ram utilizados, no registrador, galvandmetros com as seguintes ca

rasteristicas:

PLPO ssas tsnsinessrsssnannsnnenmedsidénssiasss da 3300
Prequlneia Natural eeeecesesecsecsecscassess 3300 /s
Resisténeia nominal (5 10%) ceeeeeeeeoseseesees b2l
Resisténecia de amortecimento D TR (P RIPAPRTCIR, ... & I .
Corrente mixima de SEgUIranGa geeeececcsscocsees D0 mMA

7,5 mA/cm

Sensibilidade (X 10%) viveernererenennnnnn.
1315 mV/cm

3.,2.1.1 - Calibracao dos extenslmetros

A calibracdo para as medidas de for-
cas no forjamento, foi efetuada da seguinte maneira:
zerada a ponte e feita sua calibragao nos diversos canais utiliza
dos, foram os sinais de safda injetados no oscilégrafo, na mesma/
faixa de sensibilidade posteriormente usada nos ensaios de forja-
mento. Através de simulagoes, desequilibrando a ponte, foram re-
gistrados no oscilégrafo, gréficos em degraus. Estes registros /
gréficos eﬁcontram—se no apéndice 2, {tens 2.1, 2.2 e 2,3 e, for-

necem relacgoes entre tensao e deslocamento.,

Uma vez obtidos os gréficos em .de -
graus, é desconectada a ponte do oscildgrafo e atravéds de cabo €s
pacial de alta impedfncia, faz-se a conexao de cada safda com o
multimetro digital,.estabelecendo as relagdes entre tensZo na pon

te e digital, como nos quadros 6, 7 e 8 do Capitulo IV,itém 4.3.2.

A partir daif, e de posse das curvas/
de calibragao dos anéis e célula de carga, sao estabelecidas as /

seguintes relagoes para g divisZo de 2 mm, no papel registrador .
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Forga - Py "1 2 NN e 0,07 Ves-2,33(tf)  (08)
: Forga . Pj: LEL L@ mm......;_.-o,OS V_“Q,OO('tf) (09)
Forga. P, ":i7 2. MM ewusgs0,14 V - 0,56(tf) (10)

3.,2.,2 — Velocidade

Como se pode observar na Figura 37, foi proje-
tado um dispositivo, montado ao lado da prensa, constando .-essen. -
cialmente de trés roldanas pelas quais passa um fio tenso. SGbre o
eixo da roldana intermedidria foi colocado um potencidmetro /
( 0 - 120.n), alimentado por umae pilha elétrica comum (1,5 V). . A-
través de um cabo espacial foi o potencidmetro conectado ao oscild

grafo.

0 carro da prensa foi dotado de uma bragadeira
deslizando sdbre uma guia do dispositivo, podendo, eventualmente ,
arrastar uma haste présa ao fio. Essa haste foi situada em tal po-
sigao, que o contato com a bragadeira se desse ao iniciar-se a con.
formagao do bilete assente sobre a matriz perriamente dita (8) o
Com a variagao da resisténcia do potencidmetro é produzida uma de-
flexao do galvandmetro no oscilégrafo, registrando-se,.:desta forma
a variacgdo do deslocamento do produto conformado com o tempo, isto

é, a velocidade de conformacéo.

No oscilébégrafo, especificado anteriormente (Fi
gura 3b) utilizou-se, nesse caso, um galvandmetro com as seguintes

caracter{sticas:

Tipo u.oooo--ooo-Ooo'0—000.0000000-0’00.00000l‘l.OA.loo
Frequéncia natural sveeeeessosesccsessasseesss 100 ¢/8
Resisténcia nominal (* 10%) ,ecececesscscoccsose 35

Resisténecia de amortecimento veceeseecseesesees 1004

Corrente méxima de SEZUTANGA eeeoesevcsoeeoeses 10 mA
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Sensibilidade (2 10%) cavessssansthacena] 0,003 mi/om
' | 0,130 mV/cm

\
FIG., 37 - Vista parcial do disposi-
tivo para medigao da velo

cidade de conformacsgo.

A calibragao, no caso da velocidade, foi e -
fetuada simplesmente deslocando-se a haste de guia do dispositivo
de um determinado valor, correspondendo a uma quantidade de recal
que do bilete, registrando-se no oscildgrafo a deflexao correspon
dente ao deslocamento procedido, comparando-se esse registro com
as indicagoes de tempo do préprio oscilbgrafo., Posteriormente, du
rante os ensaios, a tensdo da pilha foi periodicamente verificada

afim de nao alterar o valor de calibracao.
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| CAPITUIO IV

4

4 ~ TRABALHO EXPERIIENTAL

4.1 - Afericio da Prensa Hidrdulica ANMSLER-Tipo 500D.1029.

A calibragio dos anéis e célula de carga utilizadas /
no equipamento experimental foi efetuada numa prensa hidréulica /
ANMSLER, tipé 500D 1029, com capacidade de 500 tf e escalas de 50,
250 e 500 tf;

Essa calibragao fol precedida do levantamento da cur-
va de aferigi@o desta prensa para valores de carga compreendidos /
entre 0 - 85 tf, tendo em vista a necessidade do conhecimento dos

valores de carga efetivamente aplicados durante a calibragao.

Para essa afericao foram utilizadoé dois dinamdmetros

’ /
de anel com dispositivo ético de medigao KMBO -~ 50 tf. Tais dina-
mdmetros servem para medir-cargas de trag@o ou de compressdo pura
mente estdtica, fornecendo uma preeisao maior do que a dos dinamd

metros mecinicos.

Os dinaﬁﬁmetros utilizados tinham, cada um, capacida=:
de méxima de 50 tf, com um campo de medigd8o que se extendia de
10 a 100% da carga méxima. As Figuras 3&, 39 e 40 mostram a monfg
gem dos equipamentos de aferigao da prensa, A Figura 38 '‘mostra es
queméficamente como se procedeu & montagem, Observam-se na mesma,
dois trilhos paralelos sobre os quais se assenta uma chapa de fer
ro, com a finalidade de permitir melhor distribuigdo de carga , /
quando o sistema & solicitado pela prensa. A colocagao dos tri -
lhos visava repartir racionalmente a carga aplicada sobre os dina
mdme tros, ﬁesmo porque cada um dos dinamdmetros suportam apenas /

50 tf e a carga de afericgao era de 85 T,



a - braco da prensa
b,d, f, h,j - cartolina
¢,g - chapa de ferro

e - trilhos de ago

' a
i - dinamdmetros
k- mesa da prensa "

S s

:

Fig. 38 - Montagem esquemdtica dos equipamentos para aferigdo
da prensa.

43
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FIG, 39 -~ Vista parcial dos e-
quipamentos para afe

rig¢ao da prensa.

FIG. 40 - Vista da fonte de tensdo de alimentagdo das
G

lémpadas elétricas de iluminagao das escalas

dos microscépios.
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A escala utilizada, na prensa, para o regigtro de car-
gas fol o de 0 - 250 +f, Valores de medigoes foram tomados em in-
-tervalos de.5 tf até a carga méxima de 85 tf, tanfo no carregamen
- to quanto no descarregamentq;

Os valores de carga lidas na escala da prensa, bem co-
mo as reais obtidas, com o0 uso dos dinambmetros de anel com dispo
sitivos &ticos de medigZo, estao mostrados nos quadros 1 e 2., A

Figura 44 mostra a curva de aferigao da prensa em questao.,

4.1.1 - Influéneia da Temperatuvra

Os dinamdmetros pressupoem uma temperatura de
ensaio de + 20°. O médulo de elasticidade & um fator que depende/
da temperatura. Segundo recomendagao do fabricante, deve-se consi

derar um coeficiente de temperatura de 0,03% por grau centigrada
5 b 8

Para o valor dinamométrico Xi s, Lido numa me-

digdo, a carga P, correspondente resulta:

L - %52
i
sendo
E, = ..?:_._ o= *a
i - .
AP Pn - Pn-l
onde

E, = Unidades de leitura por unidade de carga/
para o respectivo intervelo (o fabricante

fornece uma tabela de valores de 5 a 50tf)

X; = valor dinamonétrico qualquer, lido em uma

medicg&o ou determinado por interpolagdo ;

P. = carga correspondente a X5
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P, = carga correspondente a X, s
e |
B | - '
X, 7 = Valor dinamométrico préximo menor /-

(X, 1< % ) de X, na tabela de v-alg_'v

res tebricos;

Pn-l = carga correspondgnte a Xn-l'

Os valores de leituras foram tomados em nimero de cin

co (5 ).



AFSRICX

DA PRENSA AMSLER - TIPO 500D 1029

Data : 20/10/75

. ' 0
Tenperatura ambiente : 25°C
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Carregamento
CARGA APLICADA|VALOR REAL IMXDIO | ERRO MEDIO NO | ERRO
(+f) DA CARGA  (%f) IMMOSTRADOR (tf) | PERCENTUAL
5 4,913 0,087 1,74
10 9,901 0,099 0,99
15 14,906 0,094 0,62
20 19,902 0,098 0,49
25 24,988 0,012 0,48
30 29,999 0,001 0,00
35 34,898 0,102 0,29
40 39,936 0,064 0,16
45 44,921 0,079 0,17
50 49,948 0,052. 0,10
60 6o,oéo - 0,020 0,03
65 65,084 - 0,084 0,12
70 70,027 - 0,027 0,03
75 75,187 - 0,187 0,24
80 80,373 -~ 0,373 0,46
85 85,320 - 0,320 0,37
‘\

QUADRO 1



AFERICXO DA PRENSA AMSLER — TIPO 500D 1029

Data : 20/10/75

Temperatura ambiente 3 25°¢ |

48

Descarregamento
CARGA APLICADA| VALOR REAL MZDIO | FRRO MEDIO NO ERRO
(+£) ‘DA CARGA (t£) MOSTRADOR (+f)| PERCENTUAL
80 81,040 - 1,040 1,30
75 75,909 - 0,909 1,21
70 70,637 - 0,637 0,91
65 65,711 -~ 0,711 1,09
60 60,577 - 0,577 0,96
55 55,457 - 0,457 0,83
50 50,474 ~ 0,474 0,94
45 45,464 - 0,464 1,03
40 40,429 - 0,429 1,07
35 35,269 - 0,269 0,76
30 30,278 - 0,278 0,92
25 25,235 - 0,235 0,94
20 20,093 ~ 0,093 0,46
15 15,114 - 0,114 0,76
10 10,133 - 0,133 1,33
5 5,112 - 0,119 2,24

QUADRO 2
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oLl

INDICADA -
-~ ..
o (@]

FORCA
(%]
\®)

50

40

30

20

10

X - Carga

D - Descarga

10 20 30 40 50 60 70 80
FORCA REAL [tf]

Fig. 41 - Curva de aferico da PRENSA AMSLER (tipo 500D-1029).
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4,2, -~ Calibracao dos anéis e célula de carga

O.JeVantamento das curvas de calibragdo dos anéis e
célula de carga foi efetuado na prensa AMSLER 500D 1029, O equipa

mento adicional empregado consistiu de:

a) Ponte Amplificadora KWS/GE.~ 5 . HOTTINGER-BALDVIN
( Figura 35)0

D) Multiﬁetro digital FLUKE. 75362 8000 A -

Ls escalas adotadas, na Prensa AMSLER, para o registro

de cargas foram as seguintes:

0 - 250 tf para calibragao do anel e célula

de carga reletiva &s forgas total e principal (forgas P e P1)§

0 - 50 tf para calibracdo do anel relativo/

& forga da rebarba (forga P,).

As faixas de cargas utilizddas narcalibragao foram de

0 - 65 tf para o'anel da forga P -

0 - 55 £ pard a ¢élula de-oarga’da forga Py
0 - 9 +f para o anel da-forga P,

sendo os intervalos de leitura iguais a 5 tf para o anel e.célula/

de carga relativa ds forgas -P”g,Pf,'e 0,5 :%f para ¢ anel relativo &

fOfQé Péo
Para a calibragdo destes anéis e célula de
carga foi feita a montagem ilustrada nas Figuras 4% e 48, A cali -

brag@o consiste em:
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a) zerar a prensa na escala préviamente escolhida;

b) . fazer um primeiro carregamento até o valor méximo/

calivbracao, verificando em seguida a faixa de sensi-

porte, que deveré ser mantida durante toda a calibra

¢a0:. Esta faixa de sensibilidade deve ser tal que, ao ser atingl

~
-

aa & carga sm gquestal,

varrido todo seu -campo’ de’ medigzo, As faixds

" %ilizadas foramas: seguintess
FS

FS

¥S

20

10

para

para

para

QO

a

0

rorga

rorga

forga

c) em seguida, inicia-se o carregamento

o ponteiro indicddor do ‘andlbgico tenha /

"de sensibilidade u

P
Po
P

sobre os a-,/

z . z - . 4 o a
néis e célula de carga, registrando-se o0s valores de cargas lidas

bem como os valores de tensfo correspondent

metro digital.-

FIG, 4 - Vista geral (da
montagem para ca-
libragso do anel/
de medigdo da for
ca P.

5]

indicados no

mul ti-—



PIG, 43 - Vista parcial da montagem
para calibracgo da célula
o da

w2

de carga para medig
forga Py ( estampo (1) ).

Os valores de cargas lidas, bem cono
levantamento da curva de calibragZo dos anéis e

encontramn-se nos quadros de valores nédios 3, 4
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célula de carga,

e 5 a partir de

cinco leituras. As Figuras 44, 45 e 46 mostram as curvas de cali

g

bragao em questao,



CALIBRAGCXO DO ANEL PARA MEDIGXO DA _FORGA_P

(PRENSA AMSLER-Tipo 500D 1029)

Temperatura ambiente : 25%
Faixa de sensibilidade : 10
Data : 22/10/75

53

CARGA APLICADA | 0 .. TENSXKO LIDA .. ~ . TENSXO0. LIDA
(t£) (V) S (V)
CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO
05 0.12 0.20
10 - 0.36 6.50
15 0.58 0.76
20 0.78 1.00
25 0;98 ' .22
30 1.20 1.44
35 1;38 1;64
40 1(58 1.84
45 1.78 2.02
50 1.98 2,21
55 2.20 2,40
60 2.37 2.56
65 2;50 2.74

QUADRO 3
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CALIBRACXO DO ESTAMPO PARA MEDIGXO DA FORGA P1

(PRENSA AMSLER-Tipo 500D 1029)

Temperatura ambiente : 24°¢
Faixa de sensibilidade : 50
Data : 23/10/75

CARGA APLICADA TENSXO LIDA TENSEKO LIDA
(t£) (V) (v)
CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO

05 0.14 0.14
10 0.30 031
15 0.46 0.48
20 | 0.64 0.66
25 0.78 0.82
30 0.96 0.98
35 1.11 1.14
40 1.26 1.30
45 1;44 1.46
50 1.60 1.59
55 1.74 1.74

QUADRO 4



CALIBRACXO DO ANEL PARA MEDICXO DA FORCA P2

(PRENSA AMSLER-Tipo 500D 1029)

Témperatura ambiente ¢ 25°¢
 Paixa de sensibilidade : 20

Data ¢ 24/10/75

' CARGA APLICADA TENSXO TIDA TENSX0 LIDA
(6) (V) (V)
CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO
1,0 0,18 0,24
1,5 0,32 0,36
2,0 | 0,42 0,50
2,5 0,54 0,62
3,0 0,66 0,74
3,5 | 0,76 | 0,86
4,0 0,88 ' 0,96
4,5 - 0,98 1,10
5,0 1,10 1,20
5,5 1,28 1,36
6,0 1,36 | 1,48
6,5 18 1,60
7,0 1,60 | 1,68
T45 1,68 1,78
8,0 | 1,80 1,92
8,5 | 1492 2,04
9,0 . 2,04 2;14 .

QUADRO 5



FORCA INDICADA

[tf]
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X = Carga

© - Descarga

0.2

2.2

, 2
TENSAO INDICADA [V]

Fig. 44 - Cuva de calibracGo do anel da. FORCA P.
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—
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X - Carga
/ ¢V - Descarga
/
20 f‘l
£ .
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TENSAO INDICADA  [V]

Fig. 45 - Curva de calibrogdo da ce€lula

de corga da FORCA PI.
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FORGA INDICADA [tf]

10.0

0
o)

@
(@]

N
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6.0

5.0

4.0
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1.0

X - Carga
U - Descarga
0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.0 2.6 30

TENSAO INDICADA [V]

de cdiibragdo do anel da FORCA P2.

Fig. 46 - (Curva
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4.3 - Calibracio da Ponte com o multimetro digital

;
!

4.3;1 - Procedimento adotado

Zerada a ponte e feita sua celibrag¢ao nos di-
versos canais utilizados, segundo recomendagzo de seu manual de
instrucgo, injeta-se seu sinal de saida no multimetro digital. A~

. través do botao seletor da ponte extensbmétricé, correspondente &
tensfo de calibragfo, provoca-se o desequilfbrio padrso da mesma,
‘fazendo—se, ao mesmo tempo, a leitura das tensOes correspondentés
no multimetre digital.As faixés de sensibilidade escolhidas para
este procedimento devem ser as mesmas a serem usades na realiza -

cdo dos diversos ensaiocs de forjamento,

4,3.2 - Resultados obtidos

Os valores de tensZ@o correspondentes ao desg
quilf{brio da ponte, bem como as indicadas no digital encontram-se
nos quadros 6, 7 e 8, A Figura 47 mostra a curva de calibracdo /

ponte-digital,



LEVANTAMENTO DA CURVA DE CALIBRAGAO DA PONTE COM _

0 MULTIMETRO DIGITAL
Temperaturawambiente;:32000

Faixa de sensibilidade : 50

Data : 15/04/76

(Forga P)
- PONTE MULTIMETRO. DIGITAL

(v) (V)
0.00 0.00
0,05 0.08
0.10 0.15
0.20 0.30
0-50 0074
1,00 1.40

QUADRO 6



LEVANTAMENTO DA CURVA DE _CALIBRAGXO DA PONTE _COM
0 MULTIMETRO DIGITAL

Temperatﬁra ambiente : 20°C
Faixa de sensibilidade : 50

Data : 15/04/76
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(Forca Pl)

PONTE MULTTMETRO DIGITAL
(v) ' | (V)

0.00 0.00

0.05 ' 0.07

0.10 0.13

0.20 0.26

0.50 0.64

1.00 ' 1.29

QUADRO T



LEVANTAMENTO DA CURVA DE CALIBRACAO DA PONTE COM,

O MULTIMETRO DIGITAL

Temperatura ambiente : 20°¢
]
Faixa de sensibilidade : 20

Data : 15/04/76
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(Forga Pz)
fONTE MULTIMETRO DIGITAL
(V) (V)
0.00 0.00
0.05 ' 0.14
0.10 0.32
0.20 0.65
0.50 1.62
1.00 3.40

QUADRO 8
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TENSAO NO DIGITAL [V]

0,6 /.
- / ~
/ 7

36
P
3,4
X - Faixa de sensibilidade : 20
30 D - Faixa de sensibilidade : 50
2.6 /

o
N
N

1,4 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
TENSAO NA PONTE [V]

Fig. 47 - Curva de calibragdo PONTE - DIGITAL
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4.4 -~ Ensaios de forjamento e resultados

Introducao

0 material utilizado para a realizagdo do presente /
trabalho, foi o aluminio 1 S comercialmente puro (99,5% AL), ofer
tado pelé ALCAN. Esse material foi fornecido em barras de secgéo/

transversal hexagonal (25,4 X29,33).

A partir dessas barras foram confeccionados biletes /

com as seguintes dimensoes:
Difmetro: - 25,30 mm

Comprimento -~ 50,60 mm

4.4.1 - Estudo do resfriamento do bilete

Preliminarmente & realizacgao dos ensaios pro
cedeu-se a um estudo do ciclo térmico do bilete, entre o aqueci -
ménto e a conformacao, tanto em seu centro como na periferia.Tais

ciclos foram levantados como se descreves

'a) preparou-se um bilete, com as ﬁesmas'dimeg
soes dos que seriam usados nos ensaios, porém possuindo adicio -
nalmente furag@o longitudinal em seu centro e periferia (difimetro
1,2 nm, profundidade 20 mm).. Nesses furos foram introduzidos ter
mo—parés CHROMEL ALUMEL (Figura 48), cujos terminais se ligaram /

ao registrador de graficos (Oscilégrafo);

b) uma vez atingida a temperatura de 450°C no
centro do bilete. (temperatura arbitrada), indicada pelo multime-/
tro digital, que estava associado em paralelo com o oscilégrafo ,
retirava-se 0 bilete de dentro do forno, depositando-o em cima da

matriz propriamente dita (8) , ali o deixando até que atingisse/
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a temperatura de 400°¢C (temperatura de forjamento do aluminio).

De posse dos registros grédficos do oscilégra
fo, observou-se que o0 tempo gasto para atingir a temperatura de
450°C era da ordem de 47, e 0 .tempo para resfriar de 450°C a
400°C era de 60''. ‘

Como se havia determinaqoxgm;ensaios prévios, que o tempo gasto /
para a prensa atingir o bilete era de 5'', conclui-se que era ne-
cessério manter o bilete sdbre a matriz propriamente dita (8) por

um perfiodo da ordem de 55'', quando ent@o se acionava a méguina,

Saliente-se que as temperaturas acima mencio-
nadas foram alcancadas em valores equivalentes a tensa@o, indica--

das pelo digital, através do uso da tabela de conversao de tempe-

ratura do referido termopar.

FIG. 48 - Vista parcial do for
no ~-utilizado: no a/
quecimento dos bile/
tes, :vendo-se tam -/
bém a ligag8o do re-

ferido termopar.
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0 objetivo de se levantar ciclos térmicos no
centro e periferia do bilete fol o de se estabelecer o gradiente

de temperatura existente entre aqueles dois pontos.

Na realizaga@o dos ensaios, a matriz prbpriameg
te dita (8) se aquecia de uma temperatpra'na ordem de 150°C, ra -

z20 por que-se refrigerava o anel (9) de medig3o da Forga P.

Caracter{sticas do forno utilizado no agueci-/ .

mento dos biletes :

- Marca § BRASIMET

- Pipo : XS 15/8/25
-~ Tensao : 220 V

=.Prequénecia : 60 ¢/s
- Poténcia ¢ 5 KW

- Temp. mdxima : 1350°C

Resultados obtidos

Os registros gréficos das variagles dos parf-
metros (forgas e deslocamento)verificadas no oscildgrafo sdo apre
sentados nas Figuras 51 a 56. 0 quadro 09 apresenta um resumo dos
resultados obtidos. Apresenta - se também nos quadros 10 e 11 o lg
vantamento experimental para o tragado das curvas (Figuras 57 e
58), que relaciona as forgas com a deformagﬁo do forjado, Nas Fi-

guras 49 e 50 s@o mostrados bilete e forjado utilizados e obtidos‘

regpectivamente no forjamento.
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FIG. 49 - Vista do bilete utilizado no for jamento.

FIG, 50 - Vista do forjado obtido por forjamento;
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FORJAMENTO EM MATRIZ

- Enséaio Experimental

Condigoes de ensaio

- Data : 20/05/76

- Material : Aluminio
;;Lubrificante ; Mblykéte RHTFY
- Temp; de Forjamento ; 400°¢
- Bilete ; (4)
.Diémetro : 25.30 mm
Comprimento : 50.60 mm

Volume § .25420 mm>

Altura . - "doi. forjado

Altura” ... Tecalcada v ¢ 25,90 mm

Largura da rebarba : 0.8 mm

Altura da rebarba : 0.7 mm

Resultados obtidos

- Forcas f
Forgé Total : 47.5 (tf)
For§a principal : 47.5 (tf)
Forca da rebarba : 0.0 (tf)

- Velocidade de conformacdo : 117.72 mm/s

24 .70 mm

69
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P2

{o]]

D)

—ry

02208
Ve

"
7\

54

Fig. 51:

Registro grdfico de forca e deslocamento no oscildgrafo. (UV. Recorder)

Bilete ;: (A)

Aluminio

Material :




FORJAMENTO EM MATRIZ

-~ Ensaio experimental -

Condicdes de ensaio

- Data : 20/05/76

- Material : Aluminio

- .Lubrificante & Molykote "HTF"

~-Temp., de forjamento : 400°¢

- Bilete ; ( Bv)
Diémetro : 25.30 mm
Comprimento ¢ 50.60 mm
Volume : 25420 >

24,70 mm

o0

Altura -‘do - forjade
Altira -~ recalcada - * 25,90 mm
Largura da rebarba : 2.2 mm

Altura da rebarba : 0.8 mm

Resultados obtidos..

- Foréas :
Foréa‘total s 50.5 (t£)
Forga principal : 46.5 (tf)
Foréa da rebarba : 4.0 (tf)

-~ velocidade de conformagao : 117.72 mm/s
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Registro grdfico de forcos e deslocamento no oscildgrafo (U.V. Recorder)

Material : Aluminio — Bilete: (B)
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FORJAMENTO EM MATRIZ

Ensaio .experimental

Condicoes de ensaio

- Data 20/05/76

-~ Material ; Aluminio

- Lubrificante # Molykote "HTF"

- Temp. de forjamento : 400°¢C

~ Bilete ¢ ( D )
Diémetro : 25.30 mm
Comprimento : 50.60 mm
Volume : 25420 mm>

24060 mm

Altdara - do-  forjado
Altura. - recalcada. . ¢ 26.00 mm
Largura da rebarba : 2.8 mm

Altura da rebarba : 0.9 mm

Resultados obtidos

- Forgas ¢ |
Foréa total : 54.0 (tf)
Forga principal : 48.5 (%f)
Forga da rebarba : 6.3 (tf)

- Velocidade de conformagdo : 123.80 mm/s.
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Fig. 53:

(U.V. Recorder)

no oscildgrafo.

forca e deslocamento

Registro grdfico de

Bilete: (D)

Aluminio

Material :




~FORJAMENTO EM MATRIZ

Ensaio .experimental

Condigoes de ensaio

- Data : 20/05/76

-~ Material : Aluminio

- ILubrificante § Molykote “HTF"

- Temp;:de forjamento ;,40000 '

- Bilete ; (F)
Diémefré ; 25;30 @m
Comprimento : 50.60 mm
Volume : 25420 nm>
Altura - tdo - forjado
Altufa - récaleada

Largura da rebarba : 2.

° .

9

24 .70 mm
25,90 mm

mm

Altura da rebarba ¢ 0.8 mm

Resultados obtidos

- Forgas @

Forge total : 56.0 (tf)

Forga principal : 48.5 (tf)

Forga da rebarba : 6.65 (+f)

- Velocidade de conformagdo : 117.27 mm/s

5
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Fig. 54 : _
Registro grdfico de forcos e deslocamento no oscildgrefo (U.V. Recorder)
Material: Aluminio - Bilete : (F)




FORJAMENTO EM MATRIZ

Ensaio experimental

.Condigses de ensaio
- Data é 20/05/76
- Material : Aluminio
- Lubrificante : Molykote "HTF"
- Temp;”de forjamenté ; 400°¢
-~ Bilete ; ( AB )

Diémétro H 25;30 mm

Comprimento ¢ 50.60 Tm

Volume : 25420 mm>

Alturs -~ 'do . forjade

Al tura ~ : recalcada : 25.80 mm

Largura da rebarba : 2.0 mm

Altura da rebarba : 0.8 mm

Resultados obtidos

- Forgas @

Forga total : 54.0 (tf)

Forga principal : 51.0 (tf)
Forga da rebarba ¢ 4.5 (if)

- Velocidade de conformagao :-117.27 mm/s

24,80 mm

7
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Registro grdfico de forgas
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Bilete: (AB)
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FORJAMENTO EM MATRIZ

Ensaio experimental

Condicoes de ensaio

- Data i 20,/05/76

- Material : Alumfnio

- Lubrificante : Molykote "HTF"

- Temp;;deuforjamento : 400°C

- Bilete : ( AC ) |
Di&metro : 25.30 mm
Comprimento : 50.60 mm
Volume : 25420 mm’
Altura - da-- forjade : 24,70 mm

Altura © ¢ recalcada - 3 25.90 mm

Largura da rebarba ¢ 3.2 mm

Altura da rebarba : 0.8 mm

Resultados obtidoé

- Forgas é
Foréa tétal # 57;5 (t£)
Forga principal : 48.5 (tf)
For§a da rebarba @ 7.85 (tf)

- Velocidade de conformagao : 123.33 mm/s
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FORJAIMENTO EN MATRIZ

Resultados obtidos

- Quadro dos valores da Forca Total - Larsura da Re-

barba

BILETE FORCA TOTAL (P) LARGURA DA REBARBA (b)
o ' (tf) (mm)
A 47.5 0.8
B 50,5 242-
D 54.0 2.8
F 56,0 ' 2.9
AB . 54,0 2.0
AC 57.5 2
QUADRO 10

—~ Quadro dos valores da Forca da Rebarba - Largura da

_Rebarba

BILETE | FORGA DA REBARBA(P,) | LARGURA DA REBARBA(D)
(t£) | (mm)
A 0 | 0.8
B 4.0 2.2
D 6.3 | 2.8
7 6.65 2.9
AB 4.5 2.0
AC 7.85 3,2

QUADRO 11
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' b [mm]
Fig. 57 - Tracado da curva FORQGA TOTAL — LARGURA DA REBARBA.
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Fig. 58 - Tracado da curva FORCA DA REBARBA-LARGURA DA REBARBA.
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CAPITULO V

D —~DISCUSSE6 DOS_RESULTADOS, CONCLUSOES E_SUGESTOES.

5.1 - Discussao_dos resultados e conclusotes

Neste capitulo, os resultados obtidos experimentalmente
sd0 comparados com 0s valores que se obteve pelo emprego das for-
mulagoes tedricas apresentadas no Capitulo 2, na medig8@o das for-

¢as no forjamento.

Com tal finalidade, & apresentsado o Quadro 12. No refe-
rido quadro se encontram os valores obtidos experimentalmente nos

diversos ensaios e os calculados teoricamente.

O\vglor' do coeficiente de atrito /u-, selecionado para

compor as formulagdes tedricas é de 0.15¢( Ref, 5 ).

Devido &s ligeiras variagOes de dimensfo apresentadas//
pelos forjados, seria necessdrio que se escolhesse um valor de /
Kf para cada forjado (fung@o do grau de recalque, temperatura de
forjamento e da velocidade de conformagaéo), afim de se reproduv =
zir as formulagoes tedricas propostas. Ocorre que as condigoes de
enséio foram as mesmas (temperatura de forjamento = 400°C), com /
leve variagé@o do grau de recalque e velocidade de conformagdo de
um forjado para outro, conforme observagao no Quadro 09, o que e-
xigiu a adogdo de um ﬁg;gp valor de k, no tratamento dos biletes.

Este valor ~ ¢ de 85 MN/ﬂﬁnz( Ref. 10 )

| S S

As equagdes usadas para comparagao foram as seguintes :

a) equagoes (01), (02) e (04) (GELEJI3);

b) equagdes (05) e (06) (solugio limite superior4).

A equagdo (01), que permite o cdleulo da forga puta de

conformagdo (componente P,), apresentou resultados inferiores aos



obtidos experimentalmente, sendo que para os forjados B, D, F e AC
os mesmos se sitvaram bem prdximos aos valores medidos; para os for

jados A e AB, os resultados jd se distanciaram razodvelmente.

A equagdo (02), que permite o cdlculo da forga na rebar
ba (componente Pz), apresentou resultados inferiores aos obtidos ex

perimentalmente, porém com valores totalmente discrepantes.

As equagBes (05) e (06), que permitem o cdlculo da for

" ga fiﬁal n{xima de conformacgfo, apresentaram valores superiores aos
obtidos expé}imentalmente, e com resultados bem distanciados dos va

lores obtidos na prdtica, sendo que a equacio (oé), dbviamente apre

sentou valores mais préximos dos valores experimentais.
Assim, de uma maneira geral, pode-se concluir que:

A equagfo (01), foi reproduzida de maneira satisfatdria,

conforme mostra o Quadro 123
N8o se conseguiu reproduzir a equacio (02);
A equagdo (04),.segundo GELEJI3

da forga total de conformagio, forneceu resultados bem mais préxi =.

, que permite o cdlculo/

mos dos valores obtidos na prdtica do que os devidos & solugao Limi
te superior4, o que jd era esperado, pois a solug@o limite superior

prevé o maior valor de forga que deverd ocorrer no processo;

A verificaglo-'do equilibrio estdtico entre as forgas P,
Pl e P2, de sorte a se ter P = P1 + P2 teve relativo sucesso confor

me mostra o Quadro 13;

Na observacio dos Quadros 09 e 12 pode-se ver que Os
nenores e maiores valores de forga aconteceram para os forjados A e
\C. respectivamente, o~.que realmente era esperads pelas previsdes/
das formilagdes -tebricas abordadas,: Betas ocorrfroias seé explicam
da seguinte maneira: |

Ao utilizar-se a teoria de GELEJI3, vé-se que a forga /

ura de conformagdo (Forga Pl) estd associada 4 velocidade de con =
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formagio por intermédio da equagHo (01), a qual mostra que a uma/
maior velocidade dejconfofmagao corresponderd . um m2ior valor de

forga, e vice-versa,

g 1 o~ o . 4
Utilizando-se a solug8o limite superior’ vé-se que a /

forga de conformagZo estd associada & relagio B/hzratrévééwdas e

quagdes (C5) e (0g), sendo que para os forjados acima mencionados

se verificaram a menor e maior relacgdo obtida, respectivamente.

Na observag@o dos grdficos registrados no oscildgrafo,
para os valores de forgas no forjamento, pode-se ver que o sinal /
de tensfo correspondente & forga na rebarba (Forga P2), se inicia/
com uma queda de tens@o; a seguir tem seu sinal invertido, para em

seguida ter seu pico mdximo.Este fato se explica da seguinte formas

Ao dar-se o impacto, o estampo (1) comprime o disco /
guia (6) oue. tende a arrastar consigo o anel dinamométrico (4) ,
0 dual se ehcoﬁffa presé ab mesmo por meio de parafusos. Como 6/
anel dinamométrico (4) tem seu movimento impedido pelos pinos de /
fixac8o (3),pinoSde unifio entre o mesmo e a bucha do estampo (2) ,
fica ent8o tracionado, dando origem no grdfico correspohdente. a0

sinal de tensfo trativa.
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RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS PARA VALORES DE FOR

GAS NO FORJAMENTO

FORJADO ¥ 1 F2 A
( kgf) (xgf) (xgf ) (kgf )
A 47500 47500 0 0
B 50500 46500 4000 0
) 54000 48500 6300 800
F 56000 | 48500 6650 850
AB 54000 51000 4500 1500
AC 57500 48500 7850 1150

QUADRO 13
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5.2 - Sugestoes

Como sugestoes para outros trabalhos experimentais [/
que poderiam ser desenvolvidos neste campo, citar-se-iam entre /

outros:

a) Estudo das caracteristicas de lubrificagfo mais a-

dequadas ao processo;

b) Trabalho com natrizes frias no forjamento do alu -
minio;
¢) MedigZo da componente de. forga P3 (03);

d) Forjamento de agos.

'Una das dificuldades encontradas neste trabalho, na /

.realizagao dos ensaios, e que fez com que se desmontasse a ferra-
'menta por vérias vezes, foi a da penetracio de material da rebar-
ba na folga existente entre as componentes da ferramenta estam-'/
po (1) e a bucha do estampo (2). Foi necessério aumentar as condi
goes de resisténcia mecZnica do disco guia (6), através da coloca
¢ao de inserto, aumentando com isso a regifo de esmagamento entre
o estampo (1) e o disco guia (6), resolvendo parcialmente este /
problema, Para trabalhos: seguintes tornar-se-iam mais conveniente
alterar o projeto da ferramenta, aumentendo, com isgso,.ainda mais
regiao de esmagamento., Recomendar-se-ia, também, reestudar o)
sistema de resfriamento da &rea onde eventualmente serfo coloca: —-
ios os extensﬁmetrbs, visando com isso garantir maior constancia/

ljas condigOes de trabalho dos mesmos.,
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RELACZO DOS APENDICES

APENDICE I - Desenho da Ferramenta e Detalhes dos seus Compo

nentes.

APENDICE II -~ Gréficos em degraus.

2.1 - Gréfico em degrau correspondente & Forga P.
2.2 - Gréfico em degrau correspondente a Forga P-..

2.3 - Gréfico em degrau correspondente & Forga P2.
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correspondente a forga
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2.1 - Grdfico em degrou
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2.2 ~ Grdfico em degrau correspondente u forca Pl .
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forca P2.
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2.3 — Grdfico em degrau correspondente




