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Uma visao geral sobre os

equipamentos utilizados
no processo de forjamento

forjamento é uma técnica muito antiga de transformagdo mecdnica. No inicio o processo era
manual e as principais ferramentas eram o martelo de forja e a bigorna. Neste artigo séGo
apresentados os equipamentos atuais para o processo de forjamento.

O processo de forjamento vem sendo empregado
por diversas industrias do mundo inteiro para produgdo
de pecas em diversas areas. Esta técnica oferece vanta-
gens sobre outros processos, pois nao gera grandes
desperdicios do material bruto e apresenta boas pro-
priedades mecanicas. O objetivo desta técnica é alterar
o formato de um determinado material bruto aplican-
do-se forcas sobre ele. Na figura 1 é demonstrado es-
quematicamente um tipo de processo de forjamento. A
situacdo ilustra que as matrizes entram em contato com
a peca bruta até a forma final da peca. Neste exemplo, a
matriz superior é de onde vem a forca e o movimento
para o trabalho de deformacdo do material. Este proces-
so é conhecido no forjamento por recalque de matriz
fechada.

No inicio da histéria do forjamento, o trabalho de
deformacéo das pecas era realizado manualmente pelos
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Figura 1 - Processo comum de forjamento

“ferreiros” conforme
figura 2. Estes profis-
sionais apoiavam a
peca bruta aquecida
sobre uma bigorna e
martelavam-na gra-
dativamente até que
ela atingisse a forma
desejada.

Nos Ultimos sécu-
los, com a necessida-
de de pecas com mai-
or tamanho, melhor acabamento, maior repetibilidade,
e em menor tempo, as grandes maquinas foram sendo
incorporadas aos processos de forjamento. As opera-
coes de forjamento podem ser feitas de duas formas,
basicamente: por martelamento (impacto) ou por pres-
sdo (prensagem gradual). O objetivo neste artigo é
abordar alguns tipos de equipamento destinados ao
processo de forjamento industrial.

Figura 2 - llustracdo de um ferreiro

FORJAMENTO POR PRESSAO
Prensas Hidraulicas

As prensas hidraulicas podem atingir 50.000 tone-
ladas ou mais [1]. Mostram-se mais eficientes para pro-
cessos de recalcamento, dobramento e parcialmente o
de estiramento [2]. Apresentam versatilidade propor-
cionando usa-las em muitos processos de conformacao.
As vantagens sdo: precisdo, curso variavel com grande
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deslocamento, forca e velocidade controlaveis. Entre-
tanto, o custo é elevado, a manutencdo é cara e de-
manda profissionais qualificados na area de hidraulica.
Por serem lentas sao equipamentos que podem ofere-
cer limitagcdes em processos de forjamento como o “a
morno”, pois precisam ter tempos de contatos entre
peca e matriz reduzidos para evitar excessiva transfe-
réncia de calor[3].

Em uma prensa hidréulica (figura 4b), a forca é rea-
lizada através da transformacdo da energia hidraulica
(pressao do 6leo) em energia mecanica. O elemento
que realiza esta transformacdo é conhecido por cilindro
hidraulico (atuador linear) de duplo efeito (figura 3), o
qual precisa do deslocamento de 6leo em sua cavidade
para movimentar-se e realizar forcas. E um elemento de
simples composicdo e assemelha-se a uma seringa. E
formado por: uma camisa, um émbolo ligado a uma
haste e as conexdes das mangueiras (detalhes figura
3¢). Quando o 6leo entra no cilindro, o émbolo é em-
purrado e por consequéncia a haste também.
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Figura 3 - a) Cilindro hidrdulico; b) Cilindro em vista isométrica e em
corte, ¢) Cilindro em corte

O funcionamento dos cilindros hidraulicos baseia-se
no principio da lei de Pascal' a qual define que “uma
variacdo de pressao em qualquer ponto de um fluido
em repouso em um recipiente transmite-se integral-
mente para todos os pontos do fluido” [4]. Aequacédo 1,
extraida da lei de Pascal, demonstra que a forca de uma
prensa usando um sistema hidraulico dependera de
dois fatores: da area do @mbolo do atuador linear uti-
lizado e da pressao da bomba.

Equagéo 1 F=PxA

Onde:
F=Forcadocilindro (N);
P =pressdo do bleo (Pa);
A =Areado émbolo (m?).

Essarelacdo indica que, para atingir forcas maiores, o
cilindro deve possuir @mbolos com éreas (A) maiores
ou, também, que a pressao (P) da bomba seja maior. A
pressdo maxima do cilindro deve ser respeitada. Algu-
mas prensas chegam a ter mais de um cilindro. Na pré-
tica é como se um cilindro tivesse o diametro do émbolo
aumentado. A figura 4a apresenta o circuito bésico de
uma prensa hidraulica.

Para armazenar picos de pressdo, alguns circuitos
utilizam acumuladores hidraulicos. Quando ocorre uma
queda de pressdo do sistema o acumulador automati-
camente fornece uma pressdo extra. Isso ajuda a reduzir
o consumo energético também.
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Figura 4 - a) Circuito hidrdulico; b) Prensa de forjamento hidrdulico
(empresa Siempelkamp)

Prensas Excéntricas

As prensas excéntricas (figura 5) podem atingir até
12.000 toneladas. Sdo compostas de um sistema mais
simples que o das prensas hidraulicas. O principio de
funcionamento é baseado na transformacao do movi-
mento de rotacdo em movimento linear. Para funcionar,
o sistema possui um eixo principal, que de um lado tem

'Pascal: Blaise Pascal (nasceu em Clermont-Ferrand, 19 de junho de 1623 -
faleceu em Paris, 19 de agosto de 1662). Foi fisico, matematico, filésofo mo-
ralista e tedlogo francés. Contribuiu decisivamente para a criagéo de dois no-
vos ramos da matemdtica: a Geometria Projetiva e a Teoria das probabili-
dades. Em Fisica, estudou a mecdnica dos fluidos, e esclareceu os conceitos de
pressdo e vdcuo, ampliando o trabalho de Evangelista Torricelli. E ainda o
autor de uma das primeiras calculadoras mecanicas, a Pascaline, e de estu-
dos sobre o método cientifico. Pascal também esclareceu os principios baro-
métricos, da prensa hidrdulica e da transmissibilidade de pressées. Esta-
beleceu o principio de Pascal que diz: em um liquido em repouso ou equilibrio,
as variagbes de pressdo transmitem-se igualmente e sem perdas para todos
os pontos da massa liquida. E o principio de funcionamento do macaco
hidrdulico. Na Mecdnica é homenageado com a unidade de tensdo mecdnica
(ou press@o) denominada de Pascal (1Pa = 1 N/m2 10° N/m2 = 1 bar)
[www.wikipedia.org].
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Figura 5 - Prensa excéntrica (empresa Ranjeet). Fonte:
http://www.ranjeetpowerpresses.com/

um volante (engrenagens de transmissdo) e em outro
ponto estd um excéntrico (figura 6). E um sistema simi-
lar ao de virabrequim/biela.

O lado do volante é onde fica o acionamento da
prensa. Quem aciona o volante é um conjunto formado
por motor elétrico, polia motora, correia, polia movida
(detalhes figura 5). Por ter grande massa (inércia’) o vo-
lante contribui para manter o sistema em movimento
continuo, principalmente nos momentos de maior es-
forco do sistema. No eixo onde fica o excéntrico é que
se transforma a rotacdao no movimento linear necessario
ao processo de forjamento (detalhes figura 6).

A capacidade da prensa depende da poténcia e tor-
que do motor. Entretanto, o resultado final de atuacédo
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Figura 6 - Detalhes do eixo excéntrico

da prensa depende das relacdes dos diametros das en-
grenagens, polias e do excéntrico da prensa. A variacao
destes diametros influencia diretamente na forca final
do equipamento.

Normalmente estas prensas possuem ajuste no curso
de atuacdo. O controle da velocidade do motor pode
alterar a velocidade do trabalho da prensa e é realizado
com inversores de frequéncia conectados ao motor.
Outra caracteristica desse tipo de prensa é o curso de
trabalho ciclico, tornando o processo do forjamento
repetitivo e continuo.

Prensas de Fuso

Prensas de fuso possuem golpes de alta velocidade
[5]. Apresentam boa produtividade e pouco ruido. Sdo
preferidas para forjamento a quente, estampagem e
outros. Possuem vantagens sobre as prensas excéntricas
devido a maior precisao. Ao contrario das prensas hi-
draulicas, o mecanismo é mais simples tanto na fabri-
cacdo quanto na manutencdo, ja que possuem compo-
nentes simples e em menor quantidade. Podem ser au-
tomatizadas, através de inversores de frequéncia, pro-
porcionando controle automatico do motor, e por con-
sequéncia aumentando a precisdo e o controle da pren-
sa. Além da precisdo, a velocidade relativamente alta
proporciona vantagem no forjamento, resultando em
golpes precisos, rapidos e com menor tempo, levando a
uma menor transferéncia de calor da peca para a matriz
superior. Como consequéncia, a vida atil da matriz é
aumentada.

Sdo prensas que realizam o trabalho mecanico atra-
vés do fuso. Estas prensas sao diferenciadas conforme o
acionamento, podendo ser das seguintes formas:

e Pordiscosdefriccao;
¢ Poracoplamento direto de motor elétrico ou;
e Porengrenagens.

Quanto ao funcionamento do fuso podem ser classi-
ficadas em dois modelos:

*Inércia: é uma propriedade fisica da matéria (e segundo a Relatividade, tam-
bém da energia). Considere um corpo ndo submetido a acdo de forcas ou
submetido a um conjunto de forcas de resultante nula; nesta condicdo esse
corpo ndo sofre variacdo de velocidade. Isto significa que, se estd parado,
permanece parado, e se estd em movimento, permanece em movimento em
linha reta e a sua velocidade se mantém constante. Tal principio, formulado
pela primeira vez por Galileu e, posteriormente confirmado por Newton é co-
nhecido como primeiro principio da Dindmica (1° Lei de Newton) ou principio
da Inércia. Podemos interpretar seu enunciado da sequinte maneira: todos os
corpos séo "preguicosos” e ndo desejam modificar seu estado de movimento:
se estdo em movimento, querem continuar em movimento; se estdo parados,
ndo desejam mover-se. Essa "prequica" é chamada pelos fisicos de Inércia e é
caracteristica de todos os corpos dotados de massa [www.wikipedia.org].
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e Fusofixoou;
e Fusomovel.

Esta Gltima classificacdo esta mais bem detalhada
abaixo no tépico sobre a prensa de fuso por friccdo.

Prensas de fuso por friccdo

A figura 7 ilustra uma prensa acionada por friccao.
Os discos, tanto os laterais (e) quanto o central (b) pos-
suem um revestimento em couro. Os discos laterais (ro-
das de friccdo) estdo fixados em um eixo (g). Este eixo é
acionado pela polia motora, normalmente conectado a
um motor elétrico por correias. Ndo ha mudanca de
sentido de giro do motor durante o processo. Quando
um dos discos laterais estd em contato com o disco cen-
tral (volante), o fuso é rotacionado gerando o deslo-
camento vertical do quadro. Para mudar o sentido de
giro do fuso deve-se deslocar axialmente os discos late-
rais para um ou para outro lado, por meio de uma ala-
vanca seletora (f). Os dois discos nunca encostam ao
mesmo tempo no disco central.

e) Rodas de
friccao
(acionamento

lateral) I

b) Volante
(disco central)

g) Eixo
discos laterais

f) Alavanca
seletora

ticalmente durante o
processo de rotacdo
do fuso. Isto quer di-
zer que além do mo-
vimento de rotacdo
hé& também o deslo-
camento axial do dis-
co central (volante).
Na figura 9 hd um
comparativo entre as
prensas de fuso fixo e
mével. Na prensa de
fuso fixo, o contato
do disco de friccao la-
teral com o disco cen-
tral é constante. Po-
rém, na prensa de fu-
so movel, a distancia
do disco central (vo-
lante) se altera em relagcdo ao disco lateral resultando na
alteracdo da velocidade de rotacdo do fuso para mais
quando o volante esta na posicao mais alta e, como con-
sequéncia, ha uma diminuicdo de torque. Na pratica o
retorno na prensa é mais rapido quando o fuso estd na
posicao mais alta préximo do centro do disco de friccao.

Figura 8 - Prensa de fuso por friccGo
e mével (empresa Gutmann)

Figura 7 - Prensa de fuso por friccdo e fixo (empresa Lall King). Fonte:
http://www.lallkingindia.com/

A prensa mostrada na figura 7 é uma prensa de fuso
fixo. Nelas, o fuso e o disco central permanecem na
mesma posicao vertical durante o processo de rotacao.
O que se desloca é o quadro com a matriz inferior. A
funcdo do quadro é aproximar ou afastar a peca bruta
damatriz superior que é fixa.

Nas prensas de fuso moével (figura 8) ha o deslo-
camento do conjunto formado pelo fuso/disco central.
Neste caso, observa-se que o disco central move-se ver-
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Figura 9 - a) Prensa de fuso fixo por friccdo e; b) Prensa de fuso movel
por friccdo

Para as prensas de fuso fixo, além do acionamento
por friccdo, existem os modelos com motor acoplado
diretamente ao volante central ou por transmissao de
engrenagens que fica entre o motor e o volante. Nestes
modelos a mudanca de sentido de rotacdo do fuso é
realizada alterando o sentido de giro do motor. Além
disso, a frenagem da prensa é feita pelo préprio motor.



Prensas acionadas dessa forma oferecem algumas van-
tagens quando possuem controladores, pois podem
controlar a prensagem com maior precisdo. Entretanto
estes dispositivos adicionais encarecem o preco final do
equipamento [5].

MARTELOS DE FORJAMENTO

Para realizar o forjamento por martelamento sdo uti-
lizados equipamentos com alta velocidade causando
impactos através de golpes rapidos e sucessivos. Estes
equipamentos sdo chamados de martelos de forja-
mento ou martelos de queda. Nestas maquinas a pres-
sao atinge a maxima magnitude quando o martelo toca
a peca. E neste instante a energia se consome e deforma
o material [1].

Os martelos normalmente possuem um atuador que
eleva o puncao até a altura maxima. Apesar dos mar-
telos realizarem grande parte do impacto através da
queda, atuadores podem auxiliar e fornecer mais forca.
Os atuadores normalmente sdo cilindros que operam
por pressao de ar, vapor ou, até mesmo, hidraulica-
mente (exemplo nafigura 10).

Figura 10 - Martelo de forja eletrohidrdulico (empresa Anyang). Fonte:
http://chinesehammers.tradeindia.com/electro-hydraulic-close-die-forging-hammer-351610.html

Os martelos podem ser classificados em trés tipos:

1. Martelo de queda livre: onde a energia de impacto é
determinada pela altura e massa do martelo. Apés ser
erguido por um sistema hidraulico, pneumético ou
outro, o martelo é solto em queda livre;

2. Martelo de dupla-agdo: além da altura e massa do
martelo o golpe tem uma aceleracédo adicional influ-
enciada por um acionamento, que pode ser hidrau-
lico, pneumatico, etc.; ou

3. Martelo de contragolpe: no momento da descida do
martelo, ha uma carga adicional na parte inferior que
atua golpeando a peca contra o martelo superior. Isso
pode ocorrer instalando-se cabos de aco ou atua-
dores na base inferior.

CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral prensas e martelos sao maquinas in-
dispensaveis no processo de forjamento. Porém, nao
existe modelo Unico. Conforme capacidade, velocidade,
precisao ou custo é necessario optar por um ou outro.
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