PMR 3301
COMPLEMENTOS DE
FABRICACAO MECANICA

AULA 4
Processos no estado solido:
Processos de conformacao
(laminacéao, extrusao, forjamento) —
Processos convencionais e seus
principais aspectos



CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS DE CONFORMACAO

1 - forma do produto final

o chapas, perfis "==> |aminacao, estampagem
e tubos, fios, barras w==)> trefilacdo, extrusao

2 - tamanho da regiao de deformacao
e Jocalizada "==—=>> laminagao, trefilacao, extrusao
e generalizada "=——=> estampagem, forjamento

3 - escoamento do material
o continuos "“===> |aminacdo, trefilacéo, extrusdo
o jntermitentes w=—=>  estampagem, forjamento

4 - produtos obtidos

o semi-acabados we===D> processos primarios
o gcabados we===> processos secundarios ou finais




Processo de Laminacao
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LAMINACAO

e Processo no qual modifica-se a
geometria/dimensoes de um corpo metalico pela
passagem entre dois ou mais cilindros laminadores:

—> diminuicdo da y aumento do comprimento
secdo transv. aumento da largura

 As deformacoes plasticas sao provocadas pela
pressao dos cilindros sobre o material

\/

arraste pelo atrito



}< Regido plastica »{
A

Tensdo Regido de
trabalho
B c . o
+ Limite de resisténcia
.o ruptura
Limite de r\/"'\/\/\ A (ruptura)
escoamento
Regido elastica
»
O Curva tensdo x deformacgdo deformacgao

Curva Tensao deformacgao para os agos
(Fonte- Laminagao dos Agos- ABM1997)



LAMINACAO

Cilindros de laminacao:
e acos carbono e acos-liga: para desbaste

e acos-liga e ferros fundidos: para processos
intermediarios
o ferros fundidos: para acabamento

Exemplos de processos e produtos em laminacao:
e laminacao de produtos planos de aco
e laminacao de perfis de aco

Defeitos em produtos laminados

o desvios de forma
e irregularidades de superficie: trincas, fissuras,
cascas, carepas

e internos: trincas, escamas, impurezas
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LAMINACAO A QUENTE

LAMINACAO A FRIO

e Matéria-prima: lingotes fundidos,
placas e tarugos lingotados, laminados
e preparacao, “desbaste”

e grandes deformacoes

e grandes dimensoes

e geometrias complexas

o produtos semi-acabados

e Matéria-prima: chapas e barras
laminadas a quente

e operacgoes de acabamento

» pequenas deformacoes
» superficies regulares, menor rugosidade
e produtos acabados



MECANICA DA LAMINACAO

e Esforco predominante: compressao direta

e Arco de contato

e Ponto neutro: pressao maxima dos cilindros sobre a peca
» Angulo de laminacdo: angulo de contato, angulo

de ataque, angulo de mordida
e Forgas de atrito: no sentido da laminacao ate o ponto neutro
e contrdrio a partir dele — tendéncia de movimento para tras

e para frente da peca a laminar

e Carga de laminagao: forga de separagao dividida pela area

de contato —> Tensao de laminacag
e Area de contato menor

e Cilindros de diametros > OGS G2 SEPEIEICE SN

s 7 C Forcas de atrito menores
e Maior rigidez e precisao
o Aplicacao nos quadruos e
multiplos
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~ Arco de contato na laminagao
(Fonte — Laminacio a frio dos acos CSN)
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Sequéncia de laminacao de uma viga perfil I




Sequéncia de laminacao de um trilho ferroviario
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Conservacao de Massa (Volume)
na laminag¢ao

Fluxo de massa constante na laminagéo
(Fonte — Laminacéo a frio dos agos CSN)



Laminador de preparacao

(Motor elétrico de 1000 kW)
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TIPOS DE LAMINADORES:

e duo reversivel: usado na LQ para “desbaste”de lingotes
e para esboco

e trio: usado na LQ para chapas e placas

e quadruo, quadruo reversivel: usado em LQ e LF para
chapas grossas e planos

e linhas continuas: chapas de espessura média e fina a
quente
e Sendzimir: usado na LF para chapas finas

e Mannesmann: usado na LQ e LF de tubos sem
costura, com o uso de mandris

e Sequencial: usado na LQ e LF de perfis e tubos
com costura a partir de tiras
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L aminador de tubos com costura

Tubos com diametro interno entre 10 e 114 mm e
espessura de parede entre 2 e 5 mm
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Laminador Sendzimir

Sistema de

troca rapida de

cilindros

(1 a 2 minutos)

“Cartuchos” inseridos hidraulicamente



Laminador Sendzimir
Arranjo 1-2-3-4

com 20
cilindros

Folhas de aco
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Laminador mandrilador para tubo sem costura

Processo Mannesmann

. ‘J{ i . Tubos com

diametro interno
entre 57 e 426 mm,
L vy . | -y ; % COm espessura

entre 3 e 30 mm
=




Laminador sequencial de perfis




AUTOMACAO NO PROCESSO DE LAMINACAO

O verdadeiro objetivo da automacao nao € a reducao
da mao de obra, como geralmente se pensa.

Na laminacao, seu objetivo fundamental € aumentar a
Confiabilidade, produtividade, consisténcia do processo,
e qualidade, agregando valor ao produto e reduzindo
seu custo de fabricacao.

Ex. controle automatico da espessura do laminado
(AGC - Automatic Gage Control); controle do
reaquecimento de placas; definicao dos esquemas de
passe; minimizacao das perdas metalicas (melhor
distribuicao do layout); maximizacao da planicidade
(auséncia de ondulacoes) e controle do resfriamento do
esboco, tanto durante como apos a laminacao.



AUTOMACAO NO PROCESSO DE LAMINACAO

Um dos grandes objetivos a serem alcancados pela
automacao dos laminadores € prever, de forma
confiavel e precisa, as propriedades mecanicas do
produto laminado, a partir de sua composicao quimica
e parametros de processo efetivamente aplicados.

Isso permitiria dispensar 0os onerosos e demorados
ensaios mecanicos que sao feitos atualmente para
avaliar o produto, além de caracterizar os niveis de
flutuacao de propriedades mecanicas ao longo do
comprimento do laminado (informacao muito util para
o cliente que ira processa-lo).



Demandas do Mercado Siderurgico

Tolerancias
Rigidas

Alta Flexibilidade

de Producao

Materiais
Avancados

Operagao Estavel
e Alta Disponibi-
lidade da Planta




Laminacao de Tiras a Quente

Fornos de Laminador Mesa de
Reaquecimento Eshocador Coilbox Trem Acabador Resfriamento

—

L

| l
| |
: : : : A : Bohinadora |
u
Distancia : : : 90m : :6m: : 100m :
Espessura 1250 mm, ' 35mm : : : | 2mm :
Comprimento : 10m | : T0m : | : : 1250m i
‘ o sy
Temperatra 11240°C! | 1050°C | | | 870°C |} 600°C

Primeiro LTQ Plenamente Automatizado:
Spencer Steel Works, Llanwern, South Wales, Outubro 1964
Computador GE412 projetado por Arnold Spielberg



Modelos Matematicos do LTQ
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PMR 3301
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Processo de Fabricacao
por Estampagem



PROCESSO DE ESTAMPAGEM

* Processos para conformacao de superficies
Deformacoes localizadas ===) Chapas e folhas

Produtos: pecas isoladas

» Esforcos:

Flexao, Compressao, Cisalhamento, Estiramento
de acordo com o0 processo e o0 produto

ESTAMPAGEM PROFUNDA

 Copos e caixas
« EStampos progressivos
« Qutros processos por estampagem



PROCESSO DE ESTAMPAGEM




MECANICA DA ESTAMPAGEM PROFUNDA

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS:
e Puncao, matriz, sujeitador, extrator

SUJEITADOR:
e Evita 0 enrugamento da aba e do copo

e Pressoes de sujeicao entre 5 e 10 kgf/cm?

ESFORCOS PREDOMINANTES NAS REGIOES DO COPO

e De acordo com a regiao e a fase do processo, os esfor¢os podem
ser de compressao, tracao ou flexao

* Nivel dos esforcos e afinamento da espessura dependem do
atrito entre chapa e ferramentas

EQUIPAMENTOS DE ESTAMPAGEM

e Movimento alternativo: prensas
e Movimento continuo: laminadores, calandras



ESTAMPAGEM — CARACTERISTICAS GERAIS

e Normalmente realizado a frio

e A quente, somente para chapas espessas

MATERIA PRIMA (deve ter boa ductilidade):

e Laminados a frio delgados de acos (aco doce), ligas de aluminio e
Ligas de cobre

ESTAMPAGEM PROFUNDA
e Em varios estagios, dependentes do coeficiente limite de embutimento

e Material de partida na forma de discos
e Para pecas pequenas: processos continuos, com estampos progressivos

CONFORMACAO EM GERAL

e Estagio Unico ou multiplos de acordo com a complexidade da geometria
e Material de partida: tiras, “blank”



(VISTAS EM CORTES DE PERFIL COM SIMETRIA AXIAL )

[ e}

ESTAMPAGEM REESTAMPAGEM REESTAMPAGEM REVERSA

CONFORMAGAO DE CAIXAS

(2 VISTAS EM CORTES DE PERFIL DE CADA PEGA)

ESTAMPAGEM

REESTAMPAGEM



DOBRAMENTO FLANGEAMENTO

PARCIAL TOTAL

NERVURAMENTO ESTAQUEAMENTO

=7 S




NERVURAMENTO

PREGUEAMENTO

CORRUGAMENTO

ESTAQUEAMENTO

ABAULAMENTO

:
:

(T2 22222V 222222224

CONFORMACAO
DE TUBOS

DOBRAMENTO
EXPANSAO



ESFORCOS NA ESTAMPAGEM

(a)
(b) :
(e) :
(d) :

(e) :

SUJEITADO R

MATRIZ \ [T |
[
|
I

o—‘T‘\b I

N PUNCAO
N

REGIAO
REGIAO
REGIAO
REGIAO

REGIAO

DA ABA DO COPO
DO DOBRAMENTO NA MATRIZ
LATERAL DO COPO
DO DOBRAMENTO NO PUNCAO

DO FUNDO DO COPO

D < 2(a+b+c+d)+e

D=didmetro do
disco Inicial



ESFORCOS NA ESTAMPAGEM

ABA

DO COPO

COMPRESSAO
CIRCUNFERENCIAL

t \
Pm-:sslo DE R
suJEIcRo

ESTIRAMENTO

\
/ RADIAL

ESFORCO DE ATRITO
ENTRE DISCO E
SUJEITADOR

ESFORCO DE ATRITO
ENTRE DISCO E MATRIZ



REGIAO DE DOBRAMENTO

NA MATRIZ
TENSAO DE TRACAO (t)
TENSAO DE COMPRESSAO (¢) pNo PUNCAO
Ny TENSAO DE ATRITO (a)

e\




ESFORCOS NA ESTAMPAGEM

L

ATERAL DO COPO

ESFORCO
DE
ATRITO

|
l
~~._ TENSAO DE

COMPRE SSAO

~ TENSAO DE
ESTIRAMENTO

FUNDO DO COPO

TENSAO DE COMPRESSAO
PREDOMINANTE (ASSOCIA-
DA A PROVAVEL ESFOR-

CO DE ATRITO)






ESQUEMA DE UM ESTAMPO PROGRESSIVO




ESQUEMA DE UM ESTAMPO PROGRESSIVO

9
)

G@|
©
,@_
©
| @
@D~ ©:
> T
6
C
=
6
|
-
JII

S X\ ©

A AN

e_
(G2
G
o
6_
o
_e
© 7
|

FACA DE
AVANCO




ESQUEMA DE TIRA OBTIDA EM ESTAMPO PROGRESSIVO

0O IX




TIRA OBTIDA EM ESTAMPO PROGRESSIVO




ESTAMPO
PROGRESSIVO




PRENSA TRANSFER PARA ESTAMPAGEM




MATRIZ DE ESTAMPAGEM

,
z,




MATRIZ DE ESTAMPAGEM




SEQUENCIA DE CHAPAS ESTAMPADAS










Distribuicdo das forcas na estampagem

Para evitar problemas diversos, como rebarbas
excessivas, desgastes severos da ferramenta, vibracdes
e desbalanceamentos, @& preciso distribuir as forcas

segundo um baricentro.

= Pyxy+Pyxo+Paxy
S Oy )
;= Pyy Py +Pay,
T TR ¥ P, + Py

F = forca de estampagem



Operacoes de Corte

Puncionamento - E a obtengio de figuras geométricas por
meto de pungio ¢ matnz através de impacto,




Operacoes de Corte
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Forca de corte

Fc =1, Ac

Fc = Forcade corte

T rup = 1€NS30 de ruptura por cisalhamento

Ac = a area de corte



Forca de Corte

Tesoura Guilhotina

Fc = Ac. s

e = espessura da chapa

¢ (3)
2184

Fc= ¢twis (4)
2120



Puncionamento

* Operacao realizada com o estampo (pun¢ao-matriz)




Layout de corte

* No puncionamento € necessario haver um
espacamento (s) entre as arestas de corte.

IS

S« 0,4¢ + 0.5 mm Bz 70mm.ez0S
Sedwle Bz 70mm.e<OS
Se 1.5104 + 0.5 mm) B:7T0mm.ez0S
S=1512~%) Bz70mm.e<OS




Exemplos de layout

* Estampos simples, com um puncao

L

* Estampos com dois pungoes




Layout de Chapas

* O estudodo layout visa obter o maximo aproveitamento
(rendimento) da chapa.

* O layout depende de:
* Limites das prensas (carga e dimensodes);
* Volume de produ¢ao;
* Sentido da laminacdo (em alguns casos);
* Caracteristicas dos materiais (espagamentos).

__ area das pecas _ . :
o= = = rendimento da tira.

drea da tira
__ drea das pegas
= 4reada chapa

= rendimento da chapa (ou bobina).



Estampos Progressivos

* No estampo progressivo anterior:
| “ passo - corte do retalho lateral ¢ marcagio do passo, corte do furo intemo

2 ° passo - core do rasgo para completar a forma do furo interno,
37 passo ~ passo morto,
4 passo - separagio das pegas.

* Qutro exemplo

1° Passo - corte dos furos inkemos
27 Passo - execugdo do recorte externo
3% Passo - corte do contorno ¢ separagdo do retalho



Grandes Producoes

* Estampos com alimentadores automaticos e tiras na forma de

bobinas. .
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Esquema de um processo utilizado em alta produgio
A - bobana de material enrolado D - estampo
B ~ endurcitadora de chapa E - bobina de retalho

C - alimentador astomdtico (empurrando a fita)
Cl= Alimentador sutomatico apds a forramenta (pevando a fita)



Prensa hidraulica

Prensa Excéntrica.

Acionamento mecanico
por rotacao de eixos Acionada por

excéentri . e C e e
SO 'c’os pistao hidraulico.
Golpes rapidos por

impacto (tipo

martelamento) Golpes em
Limitadas as velocidade
caracteristicas da constante e
ferramenta e sistemas controlada.

de alimentacao.



Exercicio

Dados o desenho da pega e 4 -
demais informagoes abaixo, faca

um layout de estampagem e
calcule o rendimento da chapa.

(Layout otimizado)

— Dimensoes da chapa: 2000 x 1000 mm.

— Largura maxima da tira: 120 mm (limitacao magq.).

— Espacamento requerido entre pecas e nas bordas
da tira s=2 mm.
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Processos de Fabricacdo por
Trefilacdo e Extruséao



TREFILACAO

e Processo em que se obtém produtos com secoes de
geometrias diversas pela tracao desses produtos por
uma r/matriz que define o perfil do trefilado

e Comumente realizado a frio —— Encruamento

e Pequenas reducoes de secao por passe
e Excelente qualidade superficial e dimensional

e Propriedades mecanicas controladas

Recozimento intermediario necessario
quando a queda de dutilidade associada ao
aumento da resisténcia provoca a gueda de
conformabilidade



| _— FIEIRA

Di * DIAMETRO INICIAL
Dy * DIAMETRO FINAL






/4

7

SEMI - ANGULO DO CONE DE TRABALHO
( OU SEMI- ANGULO DA FIEIRA)

SEMI-ANGULO DE ENTRADA

SEMI-ANGULO DE SAIDA

ALTURA DO CILINDRO DE CALIBRACAO
DIAMETRO DQ CILINDRO DE CALIBRAGAOQ




A fieira apresenta superficie externa conica para
melhor fixagao e centralizagao



MATRIZ (FIEIRA) DE TREFILACAO




TREFILACAO DE PERFIS TUBULARES E VAZADOS

matriz matriz
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TREFILACAO
MATERIA PRIMA

Barras e tubos extrudados (nao-ferrosos) ou laminados
(ferrosos e nao-ferrosos), decapados e limpos, com qualidade
superficial controlada e recozidos

PRODUTOS

Arames, fios finos, barras, perfis diversos e tubos

MECANICA DA TREFILAGCAO

e Esforcos predominantes de compressao indireta
e Atrito entre a matriz e material a trefilar

e Lubrificantes/refrigerantes

o Velocidade de trefilacao: 10 m/s para fios de aco,
20 m/s para fios de cobre



Exemplos de perfis obtidos por trefilagao

direitos autorais das imagens:
www.multiart.ind.br

www.sidertubos.com.br



Exemplos de perfis obtidos por trefilacao
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https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjtkIrj_aDhAhV-IbkGHamMDqAQjRx6BAgBEAU&url=http://www.aluminovo.com.br/&psig=AOvVaw2ZK3ROomd6-bm0Z9fHKgtb&ust=1553730044130105

TREFILACAO
MECANICA DA TREFILACAO

e Geometria da ferramenta
e (Cone de entrada
e (Cone de trabalho —— Regiao de deformagao
e Regiao de calibracdo
o (Cone de saida

o Materiais para ferramentas:
o Diamante: para fios com diametros menores gue 2 mm

o Metal duro: para fios maiores que 2 mm
Nucleos encarcacados em suportes de aco



TREFILACAO
MAQUINAS DE TREFILAR

DESBOBINADEIRA
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Aeroel
MEDIDOR DE DIAMETRO

LASER PARA TREFILAS - WIRELINEXY

Wireline. XY € um sistema de medicao a Laser especialmente
projetado para monitorar o diametro e a ovalidade de fios de
aco e cobre, especialmente desenvolvido pensando nas
dificuldades da medicao de diametro em linha em processos de
trefilacdo (controle do diametro em trefilas secas e trefilas
finas).

O sistema foi projetado para
trabalhar na industria de fios,
verificando o diametro durante

a trefilacao, com alta precisao

e confiabilidade, pois a medicao
nao € afetada pela vibracao e
pela velocidade do fio.



https://www.capicontrole.com.br/banco_imagens/pdf/medidor-de-diametro-laser-para-trefilas-wirelinexy15r3.pdf
https://www.capicontrole.com.br/banco_imagens/pdf/medidor-de-diametro-laser-para-trefilas-wirelinexy15r3.pdf
https://www.capicontrole.com.br/banco_imagens/pdf/medidor-de-diametro-laser-para-trefilas-wirelinexy15r3.pdf
https://www.capicontrole.com.br/banco_imagens/pdf/medidor-de-diametro-laser-para-trefilas-wirelinexy15r3.pdf

EXTRUSAO

e Processo no qual modifica-se a geometria/dimensoes de um
corpo metalico pela sua passagem por wuma matriz que |he

confere sua forma e dimensoes finais
e Produtos com comprimento limitado ao volume do tarugo de

partida

EXTRUSAO A QUENTE
e grandes redugdes de secao numa so etapa

e maioria dos processos para obter produtos continuos
semi-acabados (barras) e acabados (perfis e tubos)

EXTRUSAO A FRIO

e pequenas reducoes de secao em varios estagios
e obtencao de pecas de precisao



EXTRUSAO

Variacoes do processo:

1) Direto: ¢ movimento do material extrudado no mesmo

sentido de avanco do embolo
e COM casca, para reduzir o atrito e eliminar

superficie contaminada

2) Inverso:e movimento do material extrudado no sentido

contrario ao de avanco do embolo
e vantajoso, pois nao ha atrito do tarugo com o recipiente

e limitado, pois o embolo oco (para barras) ou
esbelto (para tubos) nao permite a obtencao de
produtos com secoes reduzidas

3) Hidrostatico: » transmissao de pressao ao tarugo por

meio de um fluido hidraulico
e possibilidade de grandes reducoes de secao

a frio devido a reducao do atrito



EXTRUSAO

Equipamentos de extrusao:

e prensas hidraulicas (horizontais para
extrusao a quente e verticais para extrusao

a frig) com capacidade de 1000 a 8000 T
e 3ca0 continua, por acionamento hidro-

pneumatico ou oleodinamico

Equipamentos auxiliares:

e sistemas de corte de barras
e sistemas de retrocesso do pistao

e fornos para aquecimento de tarugos
(indutivos para maior rapidez e

uniformidade de aquecimento)
e controle da atmosfera de aquecimento



EXTRUSAO DIRETA
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EXTRUSAO INVERSA




Modos de Escoamento na Extrusao




Curvas de Pressao de Extrusao
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Representagao do defeito de intrusao




Extrusao Hidrostatica




Componentes de uma prensa horizontal
hidraulica para extrusao a quente
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Componentes de ferramental para extrusao a quente
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PERFIS DE PRODUTOS
EXTRUDADOS A QUENTE

Perfis de cobre Perfis de aluminio




Geometrias de
matrizes

a) Al puro, AlIMn, AIMgSi
b) AlICuMg, AlMg, AlZnMg

c) MgAl, MgZnZr
d) PbCu, PbSb
e) CuzZnPb

f) CuCd, CuSb
g) ligas de Zn

h) acos

i) Ligas de Ti

k) Ligas de Ni, Cr (altas T)
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Defeito “chevron” causado pela extrusao a frio




COMO AUTOMATIZAR OU
CONTROLAR ESSES PROCESSO0S?

o Utilizando sensores, atuadores e
sistemas de controle (automacao)

- Sensor de temperatura,

- Sensor de pressao/forca,

- Sensor de deslocamento (controle
dimensional/de posicao),

- Planejamento de processos
auxiliado por computador,

- etc.



PMR 3301
COMPLEMENTOS DE
FABRICACAO MECANICA

Processo de Fabricacao
por Forjamento



O QUE E O FORJAMENTO?

- E a deformacao volumétrica de um bloco de metal nas mais
variadas formas geométricas e com grandes deformagoes
plasticas pela acao de tensoes compressivas diretas.

Acao por meio de golpes (martelos) ou continua (prensas
hidraulicas, excéntricas e de parafuso) podem ser num
sistema aberto ou fechado em matrizes.

Este processo de fabricacao esta dividido em trés grandes
grupos: forjamento a frio, a quente e a morno.

Essa classificacao € dependente da temperatura na qual as
operacoes de forjamento ocorrem.



CARACTERISTICAS DO FORJAMENTO

I) LIVRE:

» formas simples (anéis, eixos)

e pecas de grandes dimensoes

e baixa produtividade

 normalmente realizado em martelos

IT) EM MATRIZES FECHADAS:

e para pecas de geometrias complexas
e alta produtividade

e maior homogeneidade estrutural
 melhor qualidade dimensional

e hormalmente realizado em prensas



FORJAMENTO LIVRE




Prensa hidraulica

FORJA-
MENTO
EM
MATRIZ

Prensa Excéntrica.

Acionamento mecanico
por rotacao de eixos
excentricos.

Acionada por
pistao hidraulico.

Golpes rapidos por
impacto (tipo

Limitada’s as velocidade
r
caracteristicas da constante e

ferramenta e sistemas lad
de alimentag3o. controlada.




CARACTERISTICAS DO FORJAMENTO

A QUENTE:

e operacao mais comum

e para formas complexas

e recristalizacao (alivio de tensao, refino de grao)
e oxidacao e contracao térmica: sobremetais

A FRIO:
e para pecas de geometrias mais simples
e encruamento
e tolerancias mais fechadas

A MORNO:

e caracteristicas intermediarias das obtidas
entre o forjamento a quente e a frio



RECORDANDO: NOS TRABALHOS DE DEFORMACAO

A quente: é definido como a deformacao sob condicoes de
temperatura e taxa de deformacao tais que processos de
recuperacao e recristalizacao ocorrem
simultaneamente com a deformacao;

A frio: é a deformacao realizada sob condicdes em que os
processos de recuperagao e recristalizacao nao sao efetivos.
Como o encruamento nao é aliviado, a tensao de
conformacao aumenta com a deformacgao;

A morno: ocorre uma recuperacao parcial da ductilidade
do material e a tensao de conformacao situa-se numa faixa
intermediaria entre o trabalho a frio € a quente. No trabalho a
morno nao se formam Novos graos, ou seja, nao ha
recristalizacao.



COMO DEFINIR A TEMPERATURA DE TRABALHO?

A fixacao da temperatura é variavel, sendo uma dependéncia
do tipo de metal que se deseja forijar.

Em geral seus limites sao fixados pelo aumento excessivo de
forca quando a temperatura € muito baixa (limite inferior) e
pela oxidacao em temperatura alta.

Todavia, € necessario um conhecimento bem detalhado do
comportamento do material com o qual se esta trabalhando,
ou seja, conhecer a tensao de escoamento, as perdas por
oxidacao, o alongamento e as zonas de transformacao de fase
em fungao da temperatura. Todos esses parametros devem
ser conhecidos para se evitar defeitos e otimizar o processo.



ETAPAS DO FORJAMENTO

'« corte (Blanc), aquecimento
Sequéncia de |°lImpeza, etapas de forjamento
processamento | * rebarbacao, normalizacao

-+ limpeza

e Etapas de forjamento: esbocadora,
formadora,
calibradora



Exemplo de sequéncia de forjamento




Exemplo de sequéncia de forjamento




Exemplo de sequéncia de forjamento




Exemplo de sequéncia de forjamento







Exemplo de sequéncia de etapas de forjamento




Exemplo de sequéncia de forjamento

Tarugo cortado e esbocado Primeiro forjamento Forjamento Final Peca rebarbada

Fonte: Catalogo de Prensas Schuler S.A.



Exemplo de sequéncia
de forjamento







Exemplo de sequéncia de forjamento
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Exemplo de sequéncia de forjamento

SN
%
~
o
ot
j
g v
x&\




Exemplo de sequéncia de forjamento




Exemplos de pecgas forjadas




Exemplos de pecas forjadas
Il

Foﬁte: AcoPecas Ltda.



Exemplos de pecas forjadas




Exemplos de pecas forjadas




Possibilidades de Defeitos em Produtos
Forjados que devem ter atencao especial de
projetistas e processistas:

Falta de Reducao: Preenchimento incompleto do metal na
cavidade da ferramenta. Isto ocorre porque o metal nao fluiu
como planejado na cavidade da matriz e nao completou a
peca, faltando partes da mesma, ou porque a forca aplicada
nao foi suficiente para fazer isso.

Trincas Superficiais: Rachaduras que aparecem na
superficie da peca, que se deve ao excessivo trabalho na
superficie da peca em temperatura baixa ou por fragilidade a
quente inerente ao material (metal).



Trincas nas Rebarbas: Rachaduras que aparecem nas regioes
das rebarbas, apos o rebarbamento (retirada do excesso de
metal do forjamento). Aparecem porque o metal apresenta
impurezas oriundas da fundicao ou porque quando ao se
rebarbar o esforgo aplicado € muito lento, nao cortando, mas
sim arrancando a rebarba.

Trincas Internas: Rachaduras que aparecem na parte interna
da peca, ocorrendo devido as tensodes originarias por grandes
deformacoes, elevadas temperaturas de trabalho e impurezas
presentes no metal.

Gota Fria: Aparente rachadura que apresenta o formato de
uma ruga na superficie da peca e pode ser mais ou menos
profunda. Isto ocorre devido a baixa temperatura de forjamento
do metal ou da baixa temperatura de trabalho da matriz.



VANTAGENS E DESVANTAGENS DA
APLICACAO DO FORJAMENTO:

Vantagens:

- melhoria das propriedades mecanicas da peca
produzindo um alinhamento direcional da microestrutura
- melhoria da ductilidade, impacto e resisténcia a
fadiga;

- Menor custo de fabricagao, em virtude da minima
perda de material e poucas etapas de fabricagao.

Desvantagens:

—As pecas a serem forjadas geralmente necessitam de
usinagem depois do processo de forjamento;

- Os equipamentos sao muito caros.



Automacao no forjamento

Diversas técnicas produtivas sao adotadas para se
consequir forjar pecas e melhorar as caracteristicas
metalurgicas, algumas dessas técnicas sao
milenares, com baixo grau tecnoldgico, caras e
demoradas e outras técnicas sao de ultima geracao
e com elevado grau de automatizacao.

Nestas teécnicas mais modernas € comum o0 uso de
programas computacionais complexos, que
proporcionam ganho de tempo e reducao de
desperdicio de energia e material, conhecidos como
CAD/CAM, quando do estudo das deformacoes que
0 material ira sofrer no seu forjamento.



Desenvolvimento da informatica
N2
Introducao dos sistemas CAD, CAM e CAPP entre
outros, aplicados como ferramentas de auxilio no
planejamento de processos de forjamento.
N2
Métodos de “tentativa e erro” + métodos baseados
na experiéncia adquirida pelos profissionais,
projetistas e engenheiros da area
N2
Auxilio na automacao dos diversos procedimentos,
atuando como fonte de informagoes e organizacao
de dados para o planejamento de novos processos.



