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MECANICA DA LAMINACAO A FRIO

Graos
Graos deformados

originais e alongados
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MECANICA DA LAMINACAO A FRIO

cena 1/2
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Conformacao
Processo de laminacao a frio
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LAMINACAO A FRIO
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Laminacao a Frio
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LAMINACAO - PRODUTOS

Placas _..~"'&. Blocos .

Perfis Trilhos




LAMINADOR SEQUENCIAL DE PERFIS
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MECANICA DA LAMINACAO A QUENTE

cena 1/2

Conformacao
Processo de laminacao a quente
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Processo de Recristalizacao

. PLAY

O rrra

@ orn @Avanca

@ nicoo




JE
Laminacao a Quente
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Laminacao Continua

Trem Continuo de Laminacao a Quente
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EXTRUSAO

Como o0 tubo de creme
dental, o metal ndo &
liquido, mas se torna um
solido maleavel no
momento da extrusao, e
assim ele pode assumir a
forma desejada como se
mudassemos o formato do
bico do tubo de creme
dental.
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EXTRUSORA
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EXTRUSAO — PRODUTOS E PERFIS
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EXTRUSAO — PRODUTOS E PERFIS
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Processo Extrusao Scuba (Mergulho)
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FORJAMENTO (Quente ou Frio)

h

MATRIZ ABERTA MATRIZ FECHADA S/
REBARBAS
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FORJAMENTO (Quente ou Frio)

Forjamento em Matriz Aberta I

Forjamento em Matriz Aberta
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Forjamento em Matriz Fechada

Forjamento em Matriz Fechada I
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FORJAMENTO

MATRIZ FECHADA C/ REBARBA
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Aligned fibre structure of forgings
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FORJAMENTO - PRODUTOS
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Exemplos Forjamento a Quente

Matriz Aberta Matriz Fechada
(simulacao)



» ST Open Die Forging




Forjamento a Quente
(Matriz Aberta)

Forjamento a Quente
(Matriz Fechada)
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m Alargamento

matriz
superior

matriz
Inferior

m Furacao

pungdo

tarugo

matriz

matriz
superior

matriz
inferior

pega pronta



Alargamento (Tipo Forjamento)

Conformacao
Alargamento
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Furacao (Tipo Forjamento)

Conformacao

Furacao
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m Cunhagem

matriz superior
matriz superior
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matriz inferior

matriz superior

peca pronta
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Geometria de Fielra

Conformacao
Geometria de Fieira para
Trefilacdo de Arame
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MECANICA DA TREFILACAO

IONA DE
DEFORMAGAO

PLASTICA 0. — MOVIMENTO DO FIO
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Bancada de Trefillacao

CaIXA DE Aco DA MATRIZ
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Bancada de Trefillacao

Conformacao
Bancada de Trefilacao
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Maquina Dupla de Trefilar

Conformacao
Maquina Dupla de Trefilar
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vergalhdes trefilados para forja
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ESTIRAMENTO POR TRACAO

(STRETCHING)

Usado na fabricacao de
revestimentos
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ESTIRAMENTO

O ESTIRAMENTO E UTILIZADO NA FABRICACAO DE
REVESTIMENTOS

Revestimentos Estirados - Sao revestimentos
com mais de uma curvatura.

Revestimentos Calandrados - Sdo revestimentos
com curvatura cilindrica.
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ESTIRAMENTO POR TRACAO

Conformacao
Operacao de Estiramento por Tragao




Revestimentos do teto do EMB170
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Revestimentos Estirados - Dianteira do ERJ 145

L20-27430 -39
120-27430-811
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Revestimentos Calandrados - Central II

CENTRAL II

148-33756-801 (LR)
L45-33756-883 (LR)
145-20067 -2005 (ER)
145-20%37 -0A7 (ER)

145-233782-86601 (LR)
145-33782-B603 (LR)
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L4535 -22588 -3083 (ER)
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Repuxamento (SPINNING )

Cabecote de
rolagem

Mandril -t
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Repuxamento (SPINNING )

Conformacao
Repuxamento Manual
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Repuxamento (SPINNING )




DEFORMACAO A FRIO

> Aumenta a dureza e a resisténcia dos materiais, mas a
ductilidade diminui (menor tenacidade);

> Permite a obtencado de dimensOes dentro de tolerancias
estreitas;

> Produz melhor acabamento superficial.



ENCRUAMENTO OU ENDURECIMENTO
PELA DEFORMACAO A FRIO

m E 0 fenbmeno no qual um material endurece devido a
deformacéo plastica (realizado pelo trabalho a frio);

m Esse endurecimento da-se devido ao aumento de
discordancias e imperfeicoes promovidas pela deformacao,
gue impedem o escorregamento dos planos atomicos;

m A medida que se aumenta o encruamento maior é a forca
necessaria para produzir uma maior deformacao;

m O encruamento pode ser removido por tratamento térmico
(recristalizacao) onde diminui a densidade discordancias.
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ENCRUAMENTO

Estrutura do grao
deformado por
trabalho a frio de um
aco baixo carbono.

trabalho a frio:
(a) 10%

(b) 30%

(c) 60% and

(d) 90% (250).
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VARIACAO DAS
MECANICAS EM

ENCRUAMENTO

PROPRIEDADES
FUNCAO DO
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d O encruamento
aumenta a resisténcia
mecanica a tracao;

d O encruamento
aumenta o Ilimite
de escoamento;

J O encruamento
diminui a ductilidade
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Efeito do encruamento (%oreducéo a frio) sobre a Resisténcia a Tracéao
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60% red.
94 kpsi

11% red. — SaAr e et 690 red.
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ANISOTROPIA

Rolling direction

O alinhamento
dos graoseo

Desired  alongamento
das inclusoes
causam um
direcionamento
destas.

\ Not desired
Crack

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning. is a
trademark used herein under license.



ANISOTROPIA

Rolling ‘

direction

Learning. is a trademark used herein

on Learning, Inc. Thomson

of Thoms

70,000

Strength (psi)

©2003 Brooks/Cole, a division
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0 30 45 60 90

Angle between rolling
direction and test bar

% Elongation

Comportamento
anisotropico de uma
chapade Al-Li usado em
aplicacOes aeroespaciais.

Observe as variacoes em
resisténcia em funcéao das
orientacOes dos graos.
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