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Processos de fabricação

• Alterações geométricas que geram uma peça ou componente com formas e
tolerâncias definidas.

• Alterações microestruturais também ocorrem, após o processamento, o que
define diferentes propriedades mecânicas.
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Alteração na geometria
utilizando conformação mecânica
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Peças e components obtidos por conformação mecânica
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Ilustração do processo de
forjamento a quente com a
utilização de prensa hidráulica;
as imagens ampliadas servem
para mostrar a sequência geral
envolvida neste processo.
(UDOMPHOL, 2007)
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Carregamentos mecânicos, e seus respectivos sentido e direção, associados aos processos de conformação mecânica: (a-)
laminação; (b-) forjamento. Simbologia: F = força aplicada para a conformação; v = velocidade de conformação. (BEDDOES;
BIBBY, 1999)
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Processos de Conformação
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Deformação 

Plasticidade dos materiais metálicos.

1. Na área de projeto usualmente associada à falha do material ou componente.

2. Na manufatura as deformações plásticas correspondem às deformações irreversíveis
que ocorrem no material durante o processo de deformação, isto é, após um processo
de conformação mecânica a deformação permanente que fica no material
corresponde à deformação plástica. A importância da deformação plástica nos
materiais metálicos está ligada principalmente com os processos de conformação
mecânica tais como, laminação, extrusão, forjamento, estampagem e etc.
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Variáveis mais significativas em um processo de conformação

Material 1. Curva tensão X deformação de engenharia e verdadeira 
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Curva tensão X Deformação

Limite de escoamento. O limite de escoamento é dado pela transição entre o regime elástico
e o regime plástico. Influenciam no limite de escoamento: composição química, estrutura
cristalina, grau de encruamento, temperatura, velocidade de deformação, estado de tensões.

Limite de resistência. O limite de resistência é um ponto de instabilidade mecânica. Até o
limite de resistência a carga aplicada gera uma dada deformação e mantida a carga essa
deformação não aumenta. Quando o limite de resistência é alcançado, mesmo mantida a
carga a deformação continua. Fisicamente, o limite de resistência coincide com o
aparecimento da estricção. Estricção é uma região onde ocorre concentração de deformação e
a deformação deixa de ser uniforme. Quando ocorre estricção ocorre a formação de uma
triaxialidade de tensões. Já que cada seção transversal estará submetida a uma tensão
diferente. A estricção sempre aumenta, pois a redução de área na seção da área da estricção
aumenta em uma taxa crescente e o encruamento aumenta em uma taxa decrescente (cada
vez fica mais difícil de encruar o material).
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Aumento da resistência à tração e diminuição de
ductilidade de chapas de cobre e ligas de cobre
após encruamento.
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A deformação plástica ocorre devido ao deslizamento de
planos cristalinos. Esse deslocamento é favorecido pela
presença de discordâncias.
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Alteração na microestrutura



PMR 3301

Izabel Machado – machadoi@usp.br 20

Um dos parâmetros mais importantes na conformação mecânica
é a Temperatura .

Tendo em vista a temperatura de fusão do material, conformado
mecanicamente, são as seguintes faixas de temperatura de operação (ou
homóloga):

•a frio: peça conformada em temperaturas abaixo de 30% de sua temperatura
de fusão;

•a morno: peça conformada em temperaturas entre 30% e 60% de sua
temperatura de fusão;

•a quente: peça conformada em temperaturas acima de 60% de sua
temperatura de fusão.
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Temperatura .

Trabalho de 
conformação Vantagens Desvantagens

A frio

- Ocorre o aumento da resistência
mecânica e da dureza do material
conformado

- Outra vantagem consiste em
minimizar ou eliminar as variações
dimensionais e oxidação, resultando
em acabamentos superficiais e
tolerâncias dimensionais melhores

- Em contrapartida dos trabalhos a morno e
a quente, ocorre redução de ductilidade.

- Pode ser favorecida a origem de fissuras
limitando à geometria a ser fabricada a
frio.
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Temperatura .

Trabalho de 
conformação Vantagens Desvantagens

A morno

- Em contrapartida ao trabalho a frio, as
cargas para a deformação são menores.

- Maior ductilidade do material,
dispensando etapas de recozimento;

- Em contrapartida ao trabalho a quente,
obtém-se melhor acabamento superficial -
redução da oxidação e precisão (tolerância)
dimensional.

- Em contrapartida ao trabalho a
quente, o limite de escoamento é
maior.
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Temperatura .

Trabalho de 
conformação Vantagens Desvantagens

A quente

- a deformação plástica a quente é
facilitada (tensão de escoamento
diminui)

- Ocorre recristalização

- a ductilidade é aumentada.

- pode exigir a aplicação de fornos ou outros
equipamentos de aquecimento.

- O material trabalhado a quente, ao entrar em contato
com o meio ambiente pode oxidar, ou ainda
descarbonetação ; formação de carepa.

- leva a um maior desgaste das ferramentas de
conformação.

- As tolerâncias dimensionais da peça são menos
apertadas em decorrência do aquecimento.

- a microestrutura é mais heterogênea no caso da peça
trabalhada a quente do que no caso da peça
trabalhada a frio e posteriormente recozida.
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Variáveis mais significativas em um processo de conformação
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Variáveis mais significativas em um processo de conformação

3. Conformabilidade com função da deformação, taxa de deformação, temperatura e microestrutura (curvas limite de 
conformação)
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Variáveis mais significativas em um processo de conformação

3. Conformabilidade com função da deformação, taxa de 
deformação, temperatura e microestrutura (curvas limite de 
conformação)
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Variáveis mais significativas e, um processo de deformação

Material (cont.):

3. Condições  Superficiais – Rugosidade
4.  Propriedades físicas
5. Propriedades mecânicas e características dos materiais selecionados
6. Efeitos de alterações microestruturais (mecânicas) durante o processamento

Ferramental:
1. Geometria da ferramenta 
2. Acabamento superficial (rugosidade) 
3. Material e suas propriedades mecânicas (como dureza) decorrentes de tratamentos térmicos.
3. Temperatura
4. Rigidez e precisão 
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1. Tipo de lubrificante e ferramentas de trabalho 
2. Isolamento e características de refrigeração na interface peça-ferramenta
3. Coeficiente de atrito
4. Aplicação e remoção de lubrificante

Região de deformação:
1. Modelo de mecanismo de deformação
2. velocidade, deformação e taxa de deformação
3. Campo de tensões durante a deformação
4. Aumento de temperatura durante a deformação

Equipamento:
1. Velocidade (razão de produção)
2. Força – capacidade de conversão de energia
3. Rigidez e precisão 

Variáveis mais significativas e, um processo de deformação

Condições na interface ferramenta peça:
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Variáveis mais significativas e, um processo de deformação

Condições na interface ferramenta peça:

Compressão

Importância da 
lubrificação-
efeito do atrito
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Compressão

Ensaio do anel

Efeito do atrito sobre a deformação do material metálico no teste de
compressão
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Compressão
Curvas de calibração de atrito para uma peça, utilizada no ensaio de compressão do
anel, a temperatura ambiente. Não obstante, reparam-se na parte direita da figura os
fatores que contribuem para a construção das curvas como, por exemplo, as variações
de altura e de diâmetro interno. Simbologia: d0 = diâmetro externo inicial da peça; h0 =
altura inicial da peça; h = altura final da peça; dmín=diâmetro externo mínimo da peça; μ
= coeficiente de atrito; e m = fator de atrito. (JOUN et al., 2009)
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Operação de recalque: (a-) disposição de
um tarugo entre duas matrizes; (b-)
deformação da peça sem a presença de
atrito na interface; (c-) deformação da
peça com a presença de atrito na
interface. Simbologia: D=matriz; B=
tarugo; F= força aplicada. (ASM
INTERNATIONAL, 1995)
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