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SN PMR 3301
LRI i Processos de fabricacao

DA USP

« AlteracOes geometricas que geram uma peca ou componente com formas e
tolerancias definidas.

« Alteracoes microestruturais também ocorrem, apos o processamento, o que
define diferentes propriedades mecanicas.
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) i Alteracao na geometria
utilizando conformacao mecanica

f) cilindros
cilindros horizontais verticais
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Laminador de tiras a quente Laminador de tiras a quente
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Os cilindros de laminacao podem utilizados como cilindros de trabalho ou cilindros
de encosto (ou apoio).

» Os cilindros de trabalho sao aqueles que
entram em contato direto com o material ;L
laminado. Sofrem, portanto, as maiores Epe—
solicitagoes de temperatura e desgaste.

NIRRTy

Cikimadra ik Trwlliil e

* Os cilindros de encosto (ou apoio) sao

aqueles que nao entram em contato com o PV
material laminado, mas sim com o cilindro o
de trabalho. Servem para apoiar o cilindro I —

de trabalho impedindo sua flexdo. Para ] )

isso, sao cilindros de maior porte.
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DA USP Pecas e components obtidos por conformacao mecanica
*DUO: 0 mais simples de todos, é constituido por dois *QUADRUO: para a laminagdo de materiais de
cilindros de eixos horizontais, colocados verticalmente menor espessura € interessante utilizar cilindros de

trabalho de pequeno diGgmetro. Entretanto, estes

cilindros podem sofrer flexGo. Para evitar a flexdo,
estes cilindros sdo apoiados por cilindros denominados

um sobre o outro. Pode ser reversivel ou néo.

o : b)
v cilindros de encosto
ﬁ ﬂ
d)
- *SENDZIMIR: quando o diémetro dos cilindros de
. p ; , el
*TRIO: os cilindros sempre giram no mesmo sentido. trabalho é pequeno (<100 mm), eles podem sofrer
flexdo tanto na dire¢éio vertical quanto na horizontal.
Porém, o material pode ser laminado nos dois Para evitar a flexéo, os cilindros devem ser apoiados

sentidos, passando-o alternadamente entre o cilindro em ambas as dire¢Bes

superior e o intermedidrio e entre o intermedidrio e o
inferior.
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llustracao do processo de
forjamento a quente com a
utilizacao de prensa hidraulica;
as imagens ampliadas servem
para mostrar a sequéncia geral
envolvida neste processo.
(UDOMPHOL, 2007)
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(a-) i Cilindro de (b-) F
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F

Carregamentos mecanicos, e seus respectivos sentido e dire¢ao, associados aos processos de conformagdao mecanica: (a-)
laminacao; (b-) forjamento. Simbologia: F = forca aplicada para a conformacao; v = velocidade de conformacao. (BEDDOES;
BIBBY, 1999)
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DA USP Processos de Conformacao Mecanica

Introducao - Classificacao dos processos de conformacao
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Deformacao

Plasticidade dos materiais metalicos.
1. Na area de projeto usualmente associada a falha do material ou componente.

2. Na manufatura as deformacodes plasticas correspondem as deformacoes irreversiveis
que ocorrem no material durante o processo de deformacao, isto €, apds um processo
de conformacao mecanica a deformacao permanente que fica no material
corresponde a deformacao plastica. A importancia da deformacao plastica nos
materiais metalicos esta ligada principalmente com os processos de conformacao
mecanica tais como, laminacao, extrusao, forjamento, estampagem e etc.
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II;RLIIITSEP HIEES Varidveis mais significativas em um processo de conformacao

Material 1. Curva tensao X deformacao de engenharia e verdadeira

Curva real

Corregao devida
a estriccao

Tensao

de engenharia

e Carga maxima
x Fratura

o Deformacéo
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ERLIIIL%ENIBA Curva tensao X Deformacao

Limite de escoamento. O limite de escoamento € dado pela transicao entre o regime elastico
e 0 regime plastico. Influenciam no limite de escoamento: composicao quimica, estrutura
cristalina, grau de encruamento, temperatura, velocidade de deformacao, estado de tensdes.

Limite de resisténcia. O limite de resisténcia € um ponto de instabilidade mecanica. Até o
limite de resisténcia a carga aplicada gera uma dada deformagao e mantida a carga essa
deformacdo ndo aumenta. Quando o limite de resisténcia € alcancado, mesmo mantida a
carga a deformacao continua. Fisicamente, o Ilimite de resisténcia coincide com o
aparecimento da estricgao. Estriccao € uma regido onde ocorre concentragcao de deformacgao e
a deformacdo deixa de ser uniforme. Quando ocorre estriccdo ocorre a formacdo de uma
triaxialidade de tensbes. Ja que cada secao transversal estara submetida a uma tensao
diferente. A estriccdo sempre aumenta, pois a reducio de area na secao da area da estriccao
aumenta em uma taxa crescente e o encruamento aumenta em uma taxa decrescente (cada
vez fica mais dificil de encruar o material).
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T e Aumento da resisténcia a tragao e diminuigcao de

DA USP ductilidade de chapas de cobre e ligas de cobre
apos encruamento.
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V475 POLITECNICA ~ o . .
\\ Y 04 use A deformacgao plastica ocorre devido ao deslizamento de

planos cristalinos. Esse deslocamento € favorecido pela
presenca de discordancias.

\
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lllustration of the use of the
-g-b =0 method 1o
determine the Burgers
vector of dislocations in an
Al—2% Mg alloy. (From
Lindroos, Phil. Mag. 24,
709, 1971.)

Izabel Machado — machadoi@usp.br
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FIGURE 2.20

(@) Initial dislocation arrangement for the DD simulation of a molybdenum single crystal under
applied uniaxial strain. (b} Dislecation microstructure when the strain reaches 0.3%. (From Bulatov

and Cai (2006), Computer Simulations of Dislocations, Oxford University Press. With permission from
Oxford University Press (wvww.oup.co.uk).
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S i use Alteragao na microestrutura
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Um dos parametros mais importantes na conformacao mecanica
éa Temperatura .

Tendo em vista a temperatura de fusao do material, conformado
mecanicamente, sao as seguintes faixas de temperatura de operacao (ou
homoaloga):

ea frio: peca conformada em temperaturas abaixo de 30% de sua temperatura
de fusao;

ea morno: peca conformada em temperaturas entre 30% e 60% de sua
temperatura de fusao;

ea quente: peca conformada em temperaturas acima de 60% de sua
temperatu ra de fuséo. Izabel Machado — machadoi@usp.br 20
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Comparacao dos processos de fabricacdo por conformacao, diferenciados
conforme o parametro temperatura de operacdo. (RODRIGUES; MARTINS,

2010)

Trabalho d~e Vantagens Desvantagens

conformacéo
Ocorre o aumento da resisténcia
Litzecllise] Mo leeh G Ml Re D i ] Em contrapartida dos trabalhos a morno e
conformado - e

: a quente, ocorre reducao de ductilidade.
: Outra  vantagem consiste em . . :
A frio Pode ser favorecida a origem de fissuras

minimizar ou eliminar as variacoes
dimensionais e oxidacdo, resultando
em acabamentos superficiais e
tolerancias dimensionais melhores

limitando a geometria a ser fabricada a
frio.
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Comparacao dos processos de fabricacdo por conformacao, diferenciados
conforme o parametro temperatura de operacdo. (RODRIGUES; MARTINS,

2010)
cteizlue d~e Vantagens Desvantagens
conformacéo
- Em contrapartida ao trabalho a frio, as
cargas para a deformacdo sdo menores.
- Maior ductilidade do material, :
) : _ - Em contrapartida ao trabalho a
dispensando etapas de recozimento; . :
A morno quente, o limite de escoamento é

- Em contrapartida ao trabalho a quente,
obtém-se melhor acabamento superficial -
reducdo da oxidacdo e precisdo (tolerancia)

dimensional.

maior.

Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Comparacao dos processos de fabricacdo por conformacao, diferenciados
conforme o parametro temperatura de operacdo. (RODRIGUES; MARTINS,

2010)
Irabalho d~e Vantagens Desvantagens
conformacéo
- pode exigir a aplicacdo de fornos ou outros
equipamentos de aquecimento.
~ o .|- O material trabalhado a quente, ao entrar em contato
- a deformacédo plastica a quente ¢é . . : :
. ~ com o0 meio ambiente pode oxidar, ou ainda
facilitada (tensdo de escoamento . ~
diminui) descarbonetacao ; formacao de carepa.
A quente - leva a um maior desgaste das ferramentas de

conformacao.

- As tolerancias dimensionais da pega sao menos
apertadas em decorréncia do aquecimento.

- a microestrutura é mais heterogénea no caso da peca
trabalhnada a quente do que no caso da peca
trabalhada a frio e posteriormente recozida.

- Ocorre recristalizacao

- a ductilidade é aumentada.
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SRLI'ILEFBN'“ Variaveis mais significativas em um processo de conformagao

Material

2. tensao de escoamento com funcao da deformacdo, taxa de deformacao, temperatura e microestrutura (equacoes
constitutivas, por exemplo Johnson
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Comparagéo entre os ensaios de tracdo e barra de Hopkinson (GONZALEZ SANTOS, 2008)
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04 USP Varidveis mais significativas em um processo de conformacao

3. Conformabilidade com funcao da deformacao, taxa de deformacao, temperatura e microestrutura (curvas limite de
conformacao)
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Varidveis mais significativas em um processo de conformacao

Temperatura °C
200 O 200 400 600 B0O 1000 1200 1400 1600
] 1]
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3. Conformabilidade com funcao da deformacao, taxa de
deformacao, temperatura e microestrutura (curvas limite de
conformacao)
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Variaveis mais significativas e, um processo de deformacao
Material (cont.):

3. Condicdes Superficiais — Rugosidade
4. Propriedades fisicas

5. Propriedades mecanicas e caracteristicas dos materiais selecionados
6. Efeitos de alteracdes microestruturais (mecanicas) durante o processamento

Ferramental:

1. Geometria da ferramenta

2. Acabamento superficial (rugosidade)

3. Material e suas propriedades mecanicas (como dureza) decorrentes de tratamentos térmicos.
3. Temperatura

4. Rigidez e precisao

Izabel Machado — machadoi@usp.br 27



ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA Varidveis mais significativas e, um processo de deformac3o
DA USP

Condicdes na interface ferramenta peca:

1. Tipo de lubrificante e ferramentas de trabalho

2. Isolamento e caracteristicas de refrigeracdo na interface peca-ferramenta
3. Coeficiente de atrito

4. Aplicacao e remocao de lubrificante

Regiao de deformacao:

1. Modelo de mecanismo de deformacao

2. velocidade, deformacao e taxa de deformacao
3. Campo de tensdes durante a deformacao

4. Aumento de temperatura durante a deformacao

Equipamento:

1. Velocidade (razao de producao)

2. Forca — capacidade de conversao de energia
3. Rigidez e precisao

Izabel Machado — machadoi@usp.br 28
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POLITECNICA L ,
DA ISP Condicoes na interface ferramenta peca:
T T T T T
~ sool 70-30 Brass p
ompressao Compression Test
700} Engineering Y
o 600} (0g+€q) .
a
< 500 .
9 400 qtjrrelmg A
w _-&-— -
300 4 .
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| R e J
#Q0 Trus €1 =4n (1 +€4)
l 100 | 1 1 1 1
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. STRAIN
Specimen —» @ h b hp (a)
Platen=*
; (2
6.70mm 2.70mm
Figure 3.13 (a) Cfmpression specimen between parallel platens. (b) Length J
inhomogeneity i specimen. v
5.05mm 8.00 mm
Importancia da Before test After test
lubrificagao- (b)
. . Figure 3.14 (a) Stress-strain (engineering and true) curves for 70-30 brass
efeito do atrito in compression. (b) Change of shape of specimen and barreling.
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@ ESLUEA Compressio PMR 3301
&

—

Ensaio do anel

Efeito do atrito sobre a deformacao do material metalico no teste de

e ——

Baixo atrito (boa lubrificacio)

/M,

Alto atrito (pouca lubrificacdo)
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Curvas de calibracao de atrito para uma peca, utilizada no ensaio de compressao do
anel, a temperatura ambiente. Ndo obstante, reparam-se na parte direita da figura os
fatores que contribuem para a construgao das curvas como, por exemplo, as variacdes
de altura e de diametro interno. Simbologia: d, = diametro externo inicial da pec¢a; hy =
altura inicial da peca; h = altura final da peca; d,;,=diametro externo minimo da peca; u

ESCOLA Compressio

POLITECNICA

= coeficiente de atrito, e m = fator de atrito. (JOUN et al, 2009)
70 p
E 1 p=024
. : Atrito de Coulomb m = 0.60
: Atrito por Fat m=Q
" Ak w= 838
40 Constante m= 0.40 a ¢

-%nah I ,

AR BAAAR AAALALR RALARR WU

do-d
—a; X 100%
=

Reducéo do didmetro interno,

———— . —

0 10 20 KV 40 S0 60

4
Reducdéo de Altura, 1'-'“.—)! 100%
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(a)

Operacao de recalque: (a-) disposicdo de
um tarugo entre duas matrizes; (b-)
deformacao da peca sem a presenca de
atrito na interface; (c-) deformacao da
peca com a presenca de atrito na
(B)  interface. Simbologia: D=matriz; B=
tarugo; F= forca aplicada. (ASM
INTERNATIONAL, 1995)

(c)
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