INTRODUCAO AOS PROCESSOS DE
CONFORMACAO




Sistema de conformacio

® Conjunto de todas as varidveis de entrada
® Material pré-conformagio
® Ferramental
® Condicdes de interface
® Mecanismo de deformacao
® Equipamento
® Caracteristicas do produto final

® Ambiente em que se conduz o processo



Sistema de conformacio

® Abordagem permite o entendimento da relagdo entre as

entradas e as saidas e o efeito das variaveis de Processo

® Principal aspecto a ser entendido e controlado é o fluxo de

material



Variaveis do Processo de conforma

MATERIAL DO TARUGO

e Tensio de escoamento como fungio da deformagiio, taxa de deformagdo, temperatura ¢
microestrutura (cquagdes constitutivas)
Conformabilidade como fungio da deformagio, da taxa de deformagio, temperatura ¢
microestrutura (curvas limites de conforma
Condigoes superficiais
Propriedades termo-fisicas
Condigdes iniciais (composigdo quimica, temperatura, estados anteriores da microestrutura)
Efeitos de mudang na tensio de escoamento ¢
conformabilidade

FERRAMENTAL

e Geomel

e Mate
e Temperatura
e Rigidez ¢ prec
CONDICOES NA INTER RRAMENTA-PECA
e Tipo de lubrificante ¢ temperatura de trabalho
e [solagdio e caracteristicas de resfriamento na camada de interface
e Lubrificagio e tensio de cisalhamento ao atrito
e Caracteristicas relacionadas i aplicag¢iio ¢ remogio do lubrificante
ZONA DE DEFORMACAO
Mecanismo de deformagio, modelo usado para andlise
Fluxo de metal, velocidade, taxa de deformagao, deformagio (cinemdtica)
T do durante a deforr 0)
ragio ¢ transferéncia de calor)
EQUIPAMENTO USADO
e Velocidade/razio de produ
& Forga/capacidade de conversio de energia
Rigidez ¢ precisio

® Geometria
e Precisdo dimensional/tolerincias
e Acabamento superficial

Microestrutura, propriedades meciinicas ¢ metalirgicas

AMBIENT

e Capacidade da mio-de-obra disponivel
e Poluigio do ar e sonora ¢ residuos liquidos

o  Controle da produgio ¢ equipamentos disponiveis na fdbrica

cao




Caracterizacio do material

® A tensdo de escoamento e a anisitropia (ou ndo) das

propriedades mecanicas sao as variaveis mais importantes

® A tensdo de escoamento serd funcido da deformacio, da taxa de

deformagio e da temperatura

® A determinagdo da fun¢do constitutiva depende de ensaios

mecanicos diversos em condicdes distintas



Conformabilidade

® Define-se como a capacidade de um material de ser deformado

para obtengéo de uma forma sem que ocorra ruptura.

® Depende de:

® Condi¢des de processo

® Caracteristicas do material



Equipamento e ferramental

®Sele¢do do equipamento ¢ definida pelas caracteristicas de

tempo, precisao e caracteristicas de carga—energia

® Correta selegdo exige consideragbes sobre todo o sistema de
conformacdo, incluindo tamanho do lote de pegas, condi¢ées da
fabrica, efeitos ambientais, necessidades de manutencio,

necessidades de processo, etc.



Equipamento e ferramental

® Variaveis de ferramental
¢ Projeto e geometria

® Acabamento superficial
° Rigidez

® Propriedades mecanicas e térmicas durante o uso



Condicdes de interface (Atrito)

® Pode ser eXpresso pelo coeficiente de atrito IJ. ou fator de atrito

m

® A tensio de cisalhamento sera:




Deformacao

® Fluxo de metal ¢ influenciado por:
® Geometria da ferramenta
® Atrito
® Sobremetal

® Condicdes térmicas na zona de deformacio

® Caracteristicas de fluxo determinam a qualidade e caracteristicas do

produto e influem na for¢a e energia requeridas



Geometria do produto

® Caracteristicas geométricas sdo influenciadas pelas variaveis de

PI‘OCGSSO

® Condigdes de processamento influem nas carcateristicas

microestruturais e influenciam as propriedades



Exercicio

® Imagine que vocé vai instalar na sua fabrica:

® Um laminador
® Uma prensa de extrusio a quente

® Uma prensa para forjamento de pegcas



Exercicios

‘Exemplifique aspectos ambientais que devem ser levados em
conta (o que é precisos saber se existe na fébrica ou se a fébrica

comporta para instalagéo desses equipamentos?)

*Deé exemplos de caracteristicas do processo e do produto que
devem ser levadas em conta antes da implantagdo desses

equlpamentos.



Classitica¢do dos processos de conformagio

® Duas grandes categorias:

® Conformacio macica

® Conformagio de chapas

® Em ambos os casos, o atrito tem grande influéncia no Processo



Conformacio macica

® Material inicial é um bloco s¢lido (tarugo, barra ou vergalhio)
® Um grande aumento da relagdo drea-volume ocorre

® Componente passa por grande transformacio, com mudanca
P P por g ¢ ¢

significativa de forma e se¢do
® Deformagdo pldstica é muito maior do que a deformagio eldstica

® Exemplos: extrusdo, forjamento, laminagdo, trefilagdo



Conformagdo de chapas

® Material inicial é um b/ank

® Deformagdo transforma o material em uma pega tridimensional

com POUC&S mudangas de espessura

® A magnitude da deformacio pléstica pode ser similar & da
deformacio eldstica — o retorno eldstico é importante e deve ser

levado em consideracio

® Exemplos: dobramento, estampagem



Classificacao

‘Alguns processos podem ser considerados “mistos”

® Afinar a parede de um tubo, por exemplo: pode ser macico

(tubos grossos) ou de chapas (paredes finas)



myanL0q ap onogA ® opdeunojuo))

euwSeEIp Wwod e eULIojuoI0IPTH oyuaweineqe Jod ogdeuuiojuo)
BYORLIOG zuew wd wadmgy 2 opdeuuojuo])

ap semedes wod opdeuLojuo)) (Burdaar) oywaueiuoe sod opdeuuojuc)
ULIOLIEW 0S53005] oamDAjEAu Jod ogdruuojuo))

opunjoxd cquawnnguryg (SunuIojoIpur) OJEIIBINAIIN
oaureawo) sod wadejoy ojuawenss jod opdeuuiojuo))
oyusureaduey 3 opunjoad oxnday sedeyd 2p oedeuLiojuo))
(unddol) oyaumeyEug sojos med syzad ap oedeuuojuo)

oesojdxa Jod opdeuniojuo)) ojuaurenss Jod syrad ap ogdeuuojuo)
eanguFewionafa oRdeuuojuo) sopeqpad 2p oedeuriojuo))
OjauEn U pieunojue) waFeipuee))
uafesuaid Jod ojusueaedsy [UENTEI N g |
SOSE] SOSSA0AL P OEIEWIOJUO]) o3 ojumEIZUE]) 3 0JUIIRIGO(]

‘sedeyo eied opdeuniojuod 2p sossaoosd sop oBIBOYISSE]D) €7 BRPYEL

(3unjooy) soqn) ap ogdnpay

osuresuso) Jod oxnday

anbpesay

[eIper ojuawelioy
OpEZUUIS

ap oaurelod
[Engio ojuaielioy
(aza1) ojuaurelio))
epaqe ZURm

w3 ojuurelio

[Egiadns ogleunu| Ao ap ojusuelog
[ESIOASURL OESEUIUIE]  0OTMLPIOS! ojuaurefio
opuaurelioj/oedeunme| oedejuapuy
suaSeuadus OESNOX3-015M
ap ogdeunue-] 1od osurelog
ogdunouad sod EjUIp ORSAXD
BAIIE}D] OBSEUTURE ] 10d oyoureliog
soqny
ap oINS SIpUE 9p opdeuTure] anbpesar-onag
(Suruauy) apared BINEISOIPIY
ap opSeIqIED OBSTLING sogn) op ogdeumure-] wagequn)
ogbeoiuqn| BQIRQal WIS
soj01 o ejanp EPEYIa) ZLIEW
wod opdepyaly sjuanb e opsnnxg sysad ap oedeurrey wa oyaureliog
BQIRGAI WO BPRYDI)
oeSearjuqn] Zuyem wa
oebepyary, was OPSNING sedeyd ap ogdeunmey ouaure{iog
ogSelgaay, oBsTLIG ogeupuey oyusuelioy

108 OEIBULIOJUO0D 2P $0552001d SOp 0BSRILISSR]D

U BPYEL




Forjamento em matriz fechada

. Neste processo, um tarugo com volume cuidadosamente controlado € deformado

Equipamento:
Materiais:

Variacoes:

Aplicacoes:

(a quente ou a frio) por um pungdo a fim de preencher a cavidade da matriz sem
perda de material. O puncdo e a matriz podem ser compostos de uma ou varias
partes,

Prensa hidrdulica, prensa mecanica com cabegotes miltiplos.

Agos carbono e ligados, ligas de cobre e aluminio.

Forjamento de pinos, forjamento de precis@o, forjamento a frio e a quente,
forjamento de sinterizado.

Forjamento de precisdo, forjamento oco, conexdes, cotovelos, tés elc.

Figura 2.1 Conformagdo com matriz fechada sem rebarbas.




orjamento em matriz fechada

Definicao:

Egquipamento:
Materiais:

Variacoes:

Aplicacoes:

— Patamar de rebarba
- Rabarba (Tash)

Neste processo, um tarugoe ¢ conformado (a guente) em matnzcs (normalmente
bipartidas) de modo gue o fluxo de metal na cavidade da matriz seja restrito 0
excesso de material € extrudado através de uma folga estrerta ¢ aparsce como um
rebarba ao longo de todo o contorna do componente na divisio do estampo,
Martelo e martelo contra golpe, prensas hidrdulicas ¢ mecanicas e prensas de fricgd
Li

veis, ligas de niguel, de titinio, superligas i base de ferro, cobalto, niguel, i
nidhio, molibdénio, tintalo, mngsténio ¢ demais matcriais forjdveis.
Conformagio em matrizes fechadas com re harba lateral, com rebarba longitudinal
sem rebarba

Componentes para automéveis, caminhdes, tratores,
avides, transporie ferrovidrio, mineragdo, inddstria mecinica em geral e prox
de engenharia relacionados com geragiio de energia.

Figura 2.2 Conformagio em matriz fechada com rebarbas.




Cunhagem

Anel limitante

Lo/

: E uma operagio de conformagdo em matriz fechada, normalmente executada a

Equipamento:
Material:

Variagoes:

Aplicacoes:

frio, na qual todas as superficies de trabalho sao confinadas ou restringidas, resultan-
do numa impressio bem definida da matriz no componente. E também uma opera-
¢do de acabamento ou retrabalho para afiar ou mudar um raio ou perfil existente.
Prensa ou martelo.

Acos carbono ou ligados, agos inoxidaveis, ligas resistentes ao calor, ligas de alu-
minio, cobre, prata e ouro.

Cunhagem sem rebarbas, cunhagem com rebarbas, cunhagem em matriz fechada,
conformagdo dimensional (calibragem).

Moedas metélicas, itens decorativos, tais como ornamentos usados sobre a mesa,
medalhas e botdes metdlicos, conformagao dimensional para componentes auto-
mobilisticos € componentes para aeronaves.

Figura 2.3 Cunhagem.




Extrusiao Direta

Definicao;

Equipamento;
Materiais:
Variagoes

Aplicagies:

= Wlalriz

Araa de
trabalbo
sz rrafris

Exiratar —-L_

Neste processs, o pungio comprime um tarugo (quente ou frio) confinade numa
cavidade com apenas uma passagert, de modo que o material do throgo Hu atraves
da pussagem na mesma direcio do movimento da pungio.

Prense mecinica ou hidsdulica,

Acos carbono ¢ ligados, ligas de aluminio, cobre, mugnésio ¢ LR
Conformagdn com mattiz fechada sem reburbus, Tonamento de simenzade.
Eixos salidos com cones ou diferentes difimerros, componentes ubolares com
miilti plos diimetros ¢ furos cnicos ou pho circolires.

Figura 2.5 Forjemento por exinisao direts




Extrusao reversa

Definaga.

Fayuipamenbo:
Nlaterinis,
Variaghos

Aplicacies

Neste processo, 0 larugo (fifo ou quente) € pressionado dentrr e urra covidmle
fechudy por um pungio de drea menor que o cavidade. de modo que o misleciil sja
foreado a escoar em volta do punglio na diregBo oposta ao movimento do pungiao
Prensas mecameas ou hidriulicas.

Agos carbono o figados, lgaes de aluminio, cibre, magnisio ou Litfiria
Conformagio com matriz fechada scm reburbas, forjamento de sinferizado
Componentes contendo cavidades fechadas ou em formas de copos com barts -
lindricos, chnloos oo ndo ciculanes,

Fignra 2.6 Forjumento por retnpexinisio




Forj amento 1sotérmico

" s k.’ Fl.ll.=|'|r|1:E-I.'c,'nuunl.'lr.,L “H,H
" Patamar
H:h. g retarhs

SR
¢ - Alojamenio

Definigiio; F um processo de F:1r|+tm:nu3 ne guel & matnz e o malenal a ser forjado estao
aproximadamente i mesina temparatura, om geral alta.
Equipamento: Prensa hidriubica
Materiais: Ligas de titanio on de aluminio
Varaches: Foramenio em matnz fechada com ou sem rebarba, forjamento de sinterizado.
Aplicagdes: Forjamento de pegas aoshadas (net shape) ou quase seabadas (near netl shape)

Figura L8 Forjamento isoiérmico.




Cravamento
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Defimicao: E ym processo no gual uma endentagdo ou “cravagio € realizada num hloco quente
ou [rio através de um pungio de drea menor do que o boco,
Equipamenta: Prensas mecénicas ou driulices.
Mnterinis: Agos carbono ou ligados.

VYariaches: Endentacdo ou cravagio de matrizes,
Aplicagbes: Fabricagio de matnzes & moldés com impressoes relalivamente rasas,

Figura 2.7 Endentagfio (a) em ama clmard e Th) sem restngio,




Forjamento em matriz aberta

Defimigiin: E um processe de forjamento a guente no qual o metal € conformado por golpes de
martclo ou por pressio entre uma base plana e um pungio de contomo simples.
Materiais Agos carbono ¢ ligados, ligas de sluminio, titinio e wdos 03 materiais fogdves
Variaghes: Fojamento de vergalhfics, eixos, mandns, ancis, recalcamenti entre miatrizes plia-
Das Ol CUrvas,
Aplicaghes: Forjamento de lingotes. forjados grandes ¢ macigos, pré-conformagoes para
forjamenty final.

Figura .10 Forjamento em matnz aberta,




Forj amento orbital

Delindcio:
Eguipamenti
Muteriais:
Yariacoes:

Aplicagies;
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E um prosesso no qual o material (guente ou fric] € forfado atraves deum pungso
superior com mevimento orbital ¢ vmas maine infenor nio rotativa. A parte iofe-
ror do estampo sobe progressivamente 80 cncantro di supenor 10tativa,
Prensa orbatal.
Agna carbono e ligados, agos inoxidiveis, hgas de aluminio o lutbes ¢ W0dos o5
matetriais forjaveis.
Este processa € também chamado de fojamento maativo ou, anda. oscilante. Em
certos casos, i parte tnferod da matriz tsmbém tem movimento rotativo,
Engrenagens conicas, anéis sincronizadores, discos ¢ cubos de rodas, ancis de
rolamento, anéis de diversos contomos, vedagdes de rolamentos,

Figora 2.1 Forumento ozl




Forj amento radial

ao:  Este processo de forjamento a guente ou a frio utiliza dois oy mais pungbes, ou
mirizes, que se movem radialmente produzinds composentes sélidos ou ubulares
com seies ARSVETaais constantes ou variiveis ao longo do compnimento,
Méquina de forjamento radial.
Acos carbone ou ligados, Fgas de tidnio, berflio, tungsténio e superligas resisten-
s 8 alias temperalurns.
Fomamento rogativi,
Redugio de diimetros de fingotes & barrus, forfamento de eixos ¢ ponias-de-cixo
com diversos digmetros, forjamento de canos de armas. produgiio de componentes
tubulares com e sem perfil interne,

Deelinigchio:

Equipamento:
Materimis:
Variagies:

Aplicaghes:

Recalque

Este £ o processo de forjamento, a quente ou & [rio, no qual umi porgio, ou todo o
components, tom sue segio iransversal aumentadi.

Martchos, miquinas recalcadoms, prensas hidrinlicas, meciinieas ou de fricgan
Acos carbono ou Tigados, agos inexidiveis, todos os materiais forjavers.
Eletro-recalque, forjamento por recalque, forjamento por cstampo aberto
Forjamentos finais, incluindo de porcas e parafusos, eixos flangendos & prepars-
gin para forjamentos finais,

Figura 2.14 Recalque com pungio plano,




Lamina¢do de planos

Fita ou placa

x“m__h- et
K ums processo de conformagio, o quente ou & frio, no qual a espessura da chapa
& redurida siravés do emprogo de milod rotatives. Em geral, o material laminado
gumenia de comprimento ¢ largura simullaneamente, CNQUANID » cspossura £ redu-
zida

Daois ou quatro rolos leminadores, diversos rolos laminadores. rolos Inminadores
planetiriod

Acoa carbono e ligados, hgas de slumimo, cobre, tithnio ¢ nigoel

Laminacho de ticas, laminacho de placas, lingoles, laminagio com Lempera

Thirus, chapes o placas.




Laminag¢do de longos/pertis
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b ] [ processo i oo bormmig i, & sl Ot 5 frio, & b= iy tramversad Wi mialanad
¢ reduzida ¢ conformada stultancamente slravés da passagom por uma séne pro-
gressiva de rolod rolaivos ait o perfil final desepxdn
Daots rolos rotativon
. Agos carbono ¢ ligados, agns ferramenta, agos inoxiddvers das sénes 200 ¢ 400,
superiigas, wis como inconel, Hastelloy-X, Waspaloy e A-286; materials ndo
(errosos, Lais como titinio ¢ ligas de cobre
Variscies: Laminagho de forma
Aplicacies: Componentes estruturals, tais como soplies T, U e L, segles de acrofdlios para pds
de turbinas, ventiladores, héhices cic.

Figera 116 Laminagio de perfis.




Laminacdo de tubos

Tuba {produte) —

¥

Definigio: I o processo de conformagio ne gual 8 segio transversal efou didmetro de lubos
sio reduzidos. atraves da passagem deste por rolos com acionamento propro.
Equipamento; Dois rofos Eaminadores,
Materiais: Agos carbono e ligados, ligas de cobre ¢ aluminio,
Variagles: Laminagio de lubos com ou sem madnl
Aplicacies: Tubos sem cosmra para divensas aplicaghes na indistria,

Figura 2.17 Laminagio de tubos.




Laminacio de tubos (1)

e
P A
A ﬁ_ﬁ;_
b b 1 'x__+.-'
Noste prcessa de conformagio a quente, uma seglo nca £ formada atrmvés da
rofaclo perififrica de um tarugo contra um mandril com ponta. O mmgo & movido
por sm par de rolos cOmeos montados Com eios lonpedinus reversos. A [orca
de atriin entre o8 mios © o anigo proddue movimentos de rmdsglo © avanco longiiy-
dinal do larugo contra a ponta do mandril
Equipamento: Rolos de laminagio rotativa de tubos
Materiais: Acos carbono ¢ hgados.
Variacoes: Processo Manncsman™ de laminagio o mandnl de luboy sem coslura
Aplicagio: Fabncaclo de wbos sem cosiurm

Figura L19 Laminagio a mandni de tubos




Laminag¢do de longos/forjamento

Sagmantd a8 matriz

Alimensao
1 . —

Direg@o de laminagao
-- =
Chevata de localzacio
Sagmeanto da matriz
Definiciio: Neste processo, a forma desejada ¢ produrida stravés de laminagio de um tango
quente entre dois rolos contendo o perfil apropriade ni formma de sulcos.
Equipamenia:  Rolos laminadores redutores,

Materiais: Agos carbono e ligados, ligas de aluminio.
Aplicagies: Pré-formados para forjumento de componentes esbelios,

Fignra 2.21 Laminagio/forjamento,




Laminac¢do superficial

Rolo — ‘I'
L]
Neste processo, a superficie do componenie € alisada e polida atraves da lamunacao
desta por dois rolos que 580 pressionaduos radialmente ¢ movido axialmenic. Desta
forma obiém-se uma super(icie com tensiio superficial de compressio, melhoran
do wua resistencia & fadiga
Equipamento, Miguina de laminaclo superficial, tomos com dispositivos espociais.
Materiais. Agos carbono ¢ ligados, ligas de aluminio ¢ laldes.
Aplicaciio: Polimentos superficiais em eixos e superficies de rolamenio ¢ rabas die concondlnca.

Figora 223 Laminagio superficial




Laminacio oscilante de tubos

Fosigao da matrz no ﬁ@x

inicio i ciclo ." / A
\C‘“ - ; /}L
Sulco de bl
R it ‘-____. y o tmbalho

Mandril -“

\|

%

: MNeste processo, & drea da w;ﬁu transversal de um tubo & reduzida arraves da
laminagiio deste sobre uma mandril cdnico e usando rolos semicireulases com sul-
cos lambém chnicos, Estes rofos niio giram, mas oscilam, & o mandril com o tuba
& qué rotaciona enire os movimento de oscilagho dos rolos laminedores, mavendo-
52 8 frente simulloneanmeeiaie.

Equipamentn; Rolos laminadores para lamimagio progressivi de tabos, redutor de tubos por
laminagio do tpo “HFTR™".
Materiais: Agos carbono ¢ ligados, ligas de litdmo, tntale ¢ nidbio.
Aplicaghes; Largamente empregsdo em processos intermedidnios entre a extrusdo o o refilagio
final, ou como operacio final em tubos.

Figura 2.25 Laminagio oscilante de ubos,




Extrusao a quente

Piaia
Sapals cOMPACLE S8 Wi

Matriz Sapata de b -

Blooo falss  Tango %

Para L

Rt I

| i

“ i : ; ' Guiia s
R RN P A it ek e B enrailamaid

| Encaala Cimam

Zanfll
Fluxo de
axinisdo

Extrizmbo Direta Rulroextrasdo B fniso - ReAron ou MEAsT

Definigiin: Neste processa. o tamgo sjuecido, com uma determinada segiio transversal, ¢ ;
extrudado contra o orificlo de uma matrz sem nenhuma lobrificecho, quer seja no Furgiic de wdrusia |
tarugn ou na matriz. A cxtrusio pode set dircts, quando acontece na diregio de — G
movimente do punels, ou retroexirusio, quande o extrsio ¢ e diregio oposti,
Fyuipaments: Pronss hidrislica
Materiais: Lipas de cobre, chumba, aluniiiio, magnesio, Ancoe. ; AR e G s T
Aplicagin: Extrusao de barras, tubos & forma complexas, F_‘.qmpumr_nln Prefisas IGEABNICHS T MECsnicis _ _
Matcrinls: Agos carbpno ou ligikios, liges de blamo borflio, nighdoe, Witalo, foRgLcmo ¢
inolibdénio, supesligas de nigoel on cobalin
Varleohes: Sejourmel process, CXtMISEo Com grasis gr alitadm
Aplicagties; Extrusdo de barres, whos e sutras segles transversus complexss

Maalnz

Diclinigiio: O taruge aquecdo § prenssdn contra a malriz, usando ume forma qualgquer de
lubrificacho pars obler o priduto de determinads forma geormoinc

Figura 2.26 Extrusio a quente sem lubrificagio

Figura 2.27 Extruszio dircia n guente lubrificada




xtrusio hidrostatica

Deefimbgin:

Equipaminti
Materials
Yariagies
Aplivagan

b=

eI

E wm procekss no gunl o

oxercida por flido pressun Tl v
Prenaa drostdrics de exl

Al corhond © b adon, ines de mhy

malerials relfaiiriom ¢ S{Eries a ol §

Exirusdo Hydealilm (hlme cip
Est

ciies st Exirado de L

sroCER A eald AAAE &M &k

rraferials ). b o2 ago DErits COSELHC

e matcrds |

Figura L3 Eovrusio hidrostilca

s Buidesiilica



Trefilacao

E—-_-:a O g i

RN

Definkciio: Eum processo empregido para redugio de frea, ou perfil, de seogdn transversal de

barras, tuhos, arames, b guente ou a frio, puxando o tarugo através de um onfico.
Equipamento: Bancadas de trefilacio, miquinas de trefilagio de arames.

Materisis: Agos carbono o ligados, sgos inoxiddvels, ligas de cobre, uluminio, tithnio, mabo,
mungsténio, thntalo ¢ cobalto, berflio, Fircaloy-2™, TD nfquet'™, cromo.

Variagies: Trefilagio de barras, trefilagio de arames, trefilagio do tubos com mandrl esticao-
ndno ou com espdea Nutuante, trefilagio de perfis.

Aplicagibes: Arames redondos ou com segies compiotas, harus, ubos,

WAzl f o #_\Q

Figura 2.29 '‘refilagdo.




Trefilacao com rolos

Definigio: Esie processo consiste em reduzdr § area da seciio transversal de uma barra, tira,
tuba o arame {2 quente ou a frio) puxands o fango por enire rolos som soonEMELLD
priprio

Equipamento;, Bancada de laminagiio, rolos de laminggho de arames.

Materiais: Acos carbono ou lgedos, ligas de cobre, hgas de aluminio.

Variaghes: Laminador Steckel | trefilagio de ubos através de rolos com espiga Nuiuante, com
mandril mivel on sem mandril.

Aplicagbes: Barras, fitas, wbos & produtos com arames de vanas lormas.

Figura 230 Trefilagio com rolos.




Trefilacao com rolos




Alteragdo de espessura de parede de tubos

Defimigio.

Equipamenio:

Slatoriais
Aplicagies

I um processo no gual a parede Je um componcnic em [orina de copo € ealibrada
ou afinada (4 guente ou a frio] forpando-se este por im pungiio siravés de Uma
cavidade (ficiral, ou matrz.

Prensa mecimica ou hidriulica

Acod carbono ou ligados, aluminio, g de dluminio, tdinio

Pecas em forma de copo, 1ampas para di versos usos

Figura 231 Cilibraglo de parede {lmnng)

Definigio:

Equipamento:
Materiais:
Aplicagoes:

\'\_.‘:A‘ﬂ"‘_
== — ﬂ
\\ \—Tubo
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Neste processo, o didmetro externo de um tubo € trefilado (a quente ou a frio) sem
nenhum mandril para suporte no didmetro interno.

Bancadas de trefilagao.

Acos carbono ou ligados, agos inoxiddveis, ligas de cobre.

Tubos.

Figura 2.32 Estiramento de tubos.




Dobramento

; |
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{a) Dobraments &m vasa; (B) curvemanto em vazio; {c) dobramento com matniz; (d) arredondamantd com Matrz

Definigio:

Equipamento:;

Materiais:

Variacoes:
Aplicactes.

Dobramento & um processo de conformagdn largamente empregado em chapis
com sepies lincares, anpulares, canais ou em forma de chapéus. HA dugs formas
tipicas de dobramento: com ou sem malriz de forma. Na operagio com mairiz de
forma, o componente € suportado por uma cavidade (matriz) ffmea no dngulo
desejado, Na segunda forma, o dngulo final € dado pelo limite de movimento ver-
tical do pungio.

Prensa virsdeira ou dobradeira, mecdinica ou hidrinlica.

Agus carbano ou ligados, ligas de aluminio e tilinio ¢ superligas com ferro, niguel
& cobalto, ligas de molibdémio, berflio ¢ fungsténin.

Dobramenio com matriz cldstica, dobramento de chapas com um lado preso.
Produgiio de componentes com formas lineares de chapas ou placas

Figora .33 Dobramento.




Calandragem

" Folos de supars

Este processo produz uma curvilura na chapa, barma ou outra Seao usamndo s
cilindros com distincia gustivel

Maquinas de calandrapem {calandris), mudquings de pifindrar, médquinas com rolos
em pirimide.

Agos carbono e ligados, ligas de aluminio ¢ titanio.

Roletador de slavancas.

Cilindros para tanques de pressio; tangques de aguecedores; tubos nervurados, co-
nes para hicas de alimentagio; segdes regulares ¢ imegulares parn estruturus de
submarinos, avites ¢ realores nuclearss.

Fipura 2.34 Culondrapem.




Conformagio de pertfil com rolos (roll forming)

coteadn % \H Ny
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jayPerfl o8 ompasss  [a)Os widod passes parm kormar 8 pega

Definicio: E emprogado para produzir componentcs longos com seqdes lransversats unilor-
mes 30 longo do comprimento, A segdo € produzida passando-se a chapa atraves
de roletes com perfis progressivos aié a fvrma final

Equipamento: Miquinas de laminacio de perfil.

Materiais: Agos carbono e ligados, ligas de aluminio e titdnio, superligas de ferro, niquel
cohbalto, ligas de molibdémo ¢ nobio

Variagdes: Laminngio por arestas

Aplicagies; Produglio de grande quantudade de formas com perfil complexo a partr de chapas.

Figura 2.35 Conlommagho de perfis com rolos




Conformagio de pertfil com rolos (roll forming)
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Roll forming




Estampagem /embutimento

Pransa-chapas

s i
Matrz Plating (g)

) Primaird repusn; (D) segundo rapuss; (@) Mpugd FvErsg

D fimigin:

Equipamento
Miteriais:

Varinches:

Aplicagies:

Neste processo de conformago, a chaps (yuente ou fria) normalmente prensada
nas bordas por prensa-chapas € forgada por um pungdo atraves de uma matmy; para
formar um recesso profundo contendo uma parede na mesta espessura da chapa
priginal. Este peocesso & empregado para produzir componentes de forma prismitica
ou cilindrica com owsem flange. Componentes em forma-de copo ou lube podem
ser obtidos por sucessivas operagies de repuxo, que mmbém podem calibrur o
difimetro extemo,

Prensn hidrdnlica o mocinicy, prensas transfer.

Agos earhono ¢ ligades, ligas de alumime e tithnio, superligas de ferro, niquel e
cobulto, ligas de molibdénio, nidbio ¢ mngsiénio,

Reputo profuniy com midltiplos pungbes, repuxo com pungio de contomo rigido,
conformagio de horrachi com ou sem prensa-chapas | processo Marform), confne-
macio hidromecinica, conformagdo por explosivoy, hidioconformagio.

Repuxo de copos fundos ¢ rasos, carcagas, cipsulas de munigho, latas

Figura 2.41 Embulimento profundo




Hidroconformacio
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inlsio de Conlormacao

Definigio

Fguipamenio
Materas

N arisches
aplicaghes

Neste proceaso, a platina & presa ente um chafragma, o qual encerra ums cimusra
com um Nuido, ¢ um prensa-chapas. Um pungdo prensa a chapa contra a ciman
fuidica. conformando a chapa em lomo do punglio com pressio isostitica
Prensa hidriulica de dupla agiio, miquinas cspecials.

Agos carbono e ligados, hgas de aluminio,

Técnica Hi-Drawa proceaso Marform™,

Componcntcs com recesso profundo, com ou sem (langes

Figara 2144 Hideoconlormusgho com dhufragma d¢ homacha




Conformagio de degraus/entalhamento

Bloco ajustivets — quatns posgns

: E o processo para a produgiio do componentes com duas paries paraiclas, porem
com um degrau enire elas. Isto permite a produgdo de conexdes perfeitas em cha-
pas, placas e perfis estruturais,

Equipaments: Prensas hidrfulicas ou mecinicas,
Materiais: Apos carbono ou ligados, ligas de titinio, superligas de fermo, niguel coballn,
ligas de molibd&nio, nidhio, herilio & tungsténio.
Aplicagies: Conformagio de pegas seroespaciais.

Figura 249 Conformacio de degrans ou entalhimento.




