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CAPITULO 1

OS PROCESSOS DE CONFORMACAO NA FABRICACAO

Um dado material, normalmente sem forma ou de geometria simples, é transformado em um componente titil, através
de um processo de fabricacdo. Este produto, na maoria das vezes, tem geometria complexa com forma, tamanho, preciséo,
tolerancias aparéncia e propriedades bem defnidas.

1.1 Classificacdao dos processos de conformacao

A fabricagdo e montagem de componentes metdlicos pode ser classifcada, de maneira simplificada, em cinco dreas
gerais:
1 - Processos para formas primadrias em metais, tais como fundi¢do, lingotamento, coquilhamento e metalurgia do p6. Em todos
estes processo de fabricagdo o material iniciadmente ndo tem forma definida mas a obtém através do processo.
2 - Processos de conformagdo dos metais, tais como laminacd, extrusdo, forjamento a fiio e a quente, dobramento e repuxo,
onde o metal é conformado através de deformagio plastica.
3 - Processos de usinagem dos metais, tais como corte em serra, torneamento, fiesamento e brochamento, onde umanova forma
¢é gerada através da remoc® de material.
4 - Processos de tratamento dos metais, tais como traamento térmico, anodizac@® e endurecimento superficial, onde a forma do
componente permanece essencialmente imutivel mas sofre mudangas de aparéncia e propriedades.
5 - Processos de unifo, incluindo (a) unido fisica, tais como aquelas por soldagem ou por difusio, e (b) unido mecanica, tais
como rebitamento, unido eixo-cubo por contracdo e montagem mecanica

1.2 Caracteristicas dos processos de conformacao

Existem quatro caracteristicas prindpais em qualquer processo de fabrica¢do, a saber geometria, tolerincias, razdo de
producdo e fatores ambientais e humanos.

1.2.1 Geometria.

Cada processo de manufatura é capaz de produzir uma famflia de geometrias. Dentro desta familia hd geometrias que
podem ser produzidas somente com extraordindrio custo e esfor¢o. Por exemplo, o processo de forjamento permite a produgio
de componentes que podem ser facilmente extraidos de um estampo, isto €, estampo superior e inferior. Através do uso de
projeto de estampo bipartido, € possivel o forjamento com detalhes perpendiculares ao plano de particdo e com formas mais
complexas.

1.2.2 Tolerancias

Nenhuma dimensdo pode ser produzida exatamente como € especificada pelo projetista. Portanto, cada dimensao é
associada com uma tolerancia, assim como cada processo de fabricacdo permite a obtencdo de certas tolerdncia dimensionais,
de forma e acabamento superficial. A qualidade dessas dimensdes, no entanto, pode ser melhorada pelo emprego de variantes
mais sofisticadas deste processos e através de novos desenvolvimentos. Por exemplo, pelo uso do processo de fundicdo em cera
perdida a vacuo é possivel de se obter formas muito mais complexas com tolerancias mais fechadas, do que usando os processo
com moldes de areia. Tolerdncias dimensionais servem a um duplo propésito. Primeiro, elas permitem o funcionamento
adequado dos componentes fabricados: por exemplo, um tambor de fieio de automével deve ser circular, dento de certos
limites, para evitar vibracdes e assegurar funcionamento correto dos freios. O segundo propdsito das tolerdncias dimensionais é
proporcionar intercambiabilidade. Sem intercambiabilidade - a capacidade de substituir um componente defeituoso (um
rolamento, por exemplo) com um novo, de um produtor diferente - a moderna producdo seriada seria inimaginavel.
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1.2.3 Razao de Producao.

A razdo de producdo que pode ser atingida através de um dado processo de fabricagdo € provavelmente o seu aspecto
mais significativo, porque ela indica os aspectos econdmicos e a produtividade que pode ser atingida. Nos paises
industrializados, as industrias de producdo representam cerca de 30 a 40% do produto interno bruto. Consequentemente, a
produtividade destas industrias, isto €, produc¢do de componentes disaetos, montagem e produtos por unidade de tempo, é o
fator mais importante a influenciar o padrdo de vida num pafs, assim como sua posi¢do competitiva no mercado internacional
de bens de produgio.

A razdo de produc@o ou produtividade pode ser aumentada através da melhoria dos processos de fabricag@ existentes
ou pela introdu¢d de novos processos e mdaquinas, todos requerendo novos investimentos. Contudo, o mais importante
ingrediente para aumento de produtividade reside no ser humano e nos recursos gerenciais, porque boas decisdes em
investimentos (quando, quanto e em que) sdo tomadas por pessoas que sdo bem treinadas e motivadas. Como resultado, o
presente e futuro da produtividade na fabricagdo dentro de uma fibrica, indistria ou nagio depende ndo somente do nivel de
investimentos numa nova fibrica e equipamentos mas também do nivel de treinamento e disposi¢do dos engenheiros e
especialistas em fabricacdo dentro destas entidades.

1.2.4 FatoresAmbientaise Humanos.

Todo processo de fabricacd deve ser examinado visando (a) seus efeitos ambientais, isto €, em termos de poluicdo do
ar, agua e sonora (b) sua interface com os recursos humanos, isto é, em termos de seguranca humana, efeitos fisioldgicos e
psicolégicos e (¢) seu uso de energia e recursos materiais, particulamente em termos de escassez de energia e materiais.
Consequentemente, a introdugdo e uso de um processo de fabricacdo deve antes ser considerados com vistas a estes fatores
ambientais.

1.3 Os processos de conformacao de metais na fabricacao

Processos de conformacido de metais incluem (a) processos de conformacdo macica como o forjamento, extrusio,
laminagdo e trefilacio e (b) Processos de conformagio de chapas como dobramento, repuxo e estiramento. Entre o grupo de
processos de fabricagdo discutido anteriormente, conformacf de metais representa um grupo altamente significativo de
processos para produgio industrial, componentes militares e bens de consumo.

Um meio comum de classificar os processos de conformacdo dos metais € considerd-los como conformagdo a frio (&
temperatura ambiente) e a quente (a temperauras acima da recristalizacdo). Muitos materiais se comportam diferentemente em
diferentes temperaturas. Normalmente, a tensdo de escoamento de um metal aumenta com o aumento de deformago durante a
conformagio a frio e com o aumento da taxa de deformagdo durante a conformac@o a quente. Entretanto, os prindpios gemis
que governam a conformacdo dos metais a vdrias temperauras sdo basicamente os mesmos; portanto classificagio dos
processos de conformagdo baseado na temperatura inicial do material ndo contribui significativamente para o entendimento e
melhoria destes processos. De fato, o projeto das feramentas, maquinas, automacdo, manuseio de componentes e conceitos de
lubrificagio podem ser melhor considerados através de classificacdo baseada ndo na temperaura mas sim na geometria
especifica de saidae entrada assim como nas condi¢des do material e darazdo de producdo.

Geometrias complexas, em ambos processos de conbrmagdo macico e de chapas, podem ser obtidos iguamente bem
por conformacdo a fiio ou a quente. Evidentemente, devido a menor resisténcia ao escoamento dos maeriais deformados a
elevadas temperaturas, as tensdes nas ferramentas e as cargas nas maquinas sdo, relaivamente menores na conformagio a
quente comparadas aquelas na conformagdo a frio.

Conformagio é especialmente atrativa em casos onde (a) a geometria do componentes ¢ moderadamente complexa e o
volume de producdo é grande, de maneira que o custo do faramenta por unidade produzida possa ser mantido baixo - por
exemplo em aplicacdes automobilisticas; e (b) as propriedades e integridade metaltrgica dos componentes sdo extremamente
importantes, como € o caso de aeronaves de carga, motores a jao e componentes de turbinas.

O projeto, andlise e otimizagdo de processos de conformac® requer (@) conhecimento analitico referente ao fluxo
metdlico, tensdes e transfréncia de calor assim como (b) informagdes tecnoldgicas reladonadas com lubiificacdo, técnicas de
aquecimento e resfiiamento, manuseio de materiais, projeto e fabricacdo de estampos e equipamentos de conformagdo. Uma
quantidade considerdvel de informacdes nos aspectos gerais de conformacao estd disponivel na literatura. Alguns dos livros que
abrangem este assunto sdo dados nas referéncias 1-4 e 1-13 no fim deste capitulo. Outmos livros e artigos técnicos tratando de
aspectos mais especificos destes assuntos sdo referenciados no fim de cada capitulo.
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CAPITULO 2

VARIAVEIS, CLASSIFICACAO E DESCRICAO DOS PROCESSOS DE
CONFORMAGCAO DE METAIS*

Na conformacdo de metais, um componente inicialmente simples - um tarugo ou uma chapa metdlica, por exemplo - é
plasticamente debrmada entre as ferramentas (ou estampo) para a obtengdo a configuracdo fnal desgada. Portanto, um
componente de geometria simples é transformado num outro complexo, onde as ferramentas guardam a geometria desejada e
aplicam pressdo no material deformando através da interface ferramenta/material. O processo de conformagdo de metais
comumente produz pouca ou nenhuma sobra e produz a geometria final do componente num curto periodo de tempo,
normalmente em um ou poucos golpes de uma prensa ou matelo. Como resultado final, conformacdo de metais apresenta um
potencial para economia de energia e material - especialmente em médios e altos lotes, onde custo de femamental podem ser
facilmente amortizados. Além disso, para um dado peso, componentes produzidos por conformag@d exibem melhores
propriedades mecanicas, metaldrgicas e confiabilidade do que aquelas produzidas por fundicdo ou usinagem.

Conformagdo de metais € tecnologia de experiéncia orientada. Através dos anos, uma grande quantidade de
conhecimento e experiéncia tem sido acumulada neste campo, na sua maioria pelo método da tentativa-e-erro. No entretanto, a
industria de conformacdo de metais tem sido capaz de fornecer sofisticados produtos fabricados dentro das mais rigidas normas,
usando ligas recentemente desenvolvidas e dificeis de conformar.

Os fendmenos fisicos que descrevem uma operagdo de conformacio sdo de dificil expressdo través de relacdes
quantitativas. O fluxo de metais, o atrito na interface ferramenta/peca, a geragdo e transferéncia de calor durante o fluxo
plastico do metal e o seu relacionamento com a microestrutura, as propriedades e as condi¢des do processo sdo dificeis de
prever e analisar. Freqilentemente, quando se produzem componentes discretos, vdrias operacOes intermedidrias de
conformacdo (préconformacdo) sdo necessdras para transformar a geometria inicial simples em uma complexa, sem causar
danos ao material or prejudicar suas propriedades. Consequentemente, o princdpal objetivo de qualquer método de andlise é
auxiliar o engenheiro de conformacdo no projeto conformag@d e/ou da seqiiéncia de pré-formas. Para uma dada operacdo de
conformacdo (préconformacdo ou conformagio final) o projeto essencialmente consiste de (a) estabelecer a relacdo cinematica
(forma, velocidades, taxa de deformacdo, depbrmacfo) entre o componente defommado e indeformado, isto é, prever o fluxo de
metal; (b) estabelecer o limite de conformabilidade, isto €, determinar se € ou no possivel a conformagfo sem rupturas internas
ou na superficie do metal e (c) prever as Drcas e tensdes necessdrias para efetuar a operagdo de conformacdo a fim de que o
ferramental e equipamento possam ser projetados ou selecionados.

Para o entendimento e o projeto, dimensionamento e otimizacdo da operacdo de conformacgdo € til (@) considerar o
processo de conformagdo de metais como um sistemae (b) classificd-lo de forma sistemética.

2.1 Conformacdao de metais como um sistema

Um sistema de conformacdo metdica consiste de todas as varidveis de entrada, tais como o tarugo ou “blank”
(geometria e material), o Brramental (geometria e material), as condig¢des na interface feramenta/componente, 0 mecanismo de
deformagio plastica, o equipamento usado, as caracteristicas do produto fina, e finalmente o ambiente da fibrica onde o
processo estd sendo conduzdo® ™.

A maneira de encarar o problema do ponto de vista do ““sistema” na conformac® de metais permite estudar da relagio
entrada/saida e os efeitos das varidveis do processo na qualidade do produto e no aspecto econdmico do processo. A chave para
0 sucesso na operagdo de conformacdo, isto é, para se obter a forma e propriedades adequadas, € o entendimento e controle do
fluxo metdlico. A direcdo deste fuxo, sua magnitude de deformagio e a distribuicio de temperatura envolvida afetam
significaivamente as propriedades do componente conformado. O fluxo metdlico determina ambas as propriedades
relacionadas com a deformacdo local e a formacdo de defeitos, tais como trincas ou dobras na superficie ou abaixo dela. O
fluxo metél(izc?) local €, por sua vez, influenciado pelas varidveis do processo, as quais estdo resumidamente relacdonadas na
Tabela 2-1 “7.
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2.2 Caracterizacaodo material

Para uma dada composi¢io de material ¢ uma histéria de debrmagdo/tratamento térmico (microestrutura), a tensdo de
escoamento e a conformabilidade nas varias dire¢des (anisotropia), sdo as mais importantes varidveis na andise de um processo
de conformagio de metais.

Para uma dada microestrutura, a tensfio de escoamento, O, é escrito como fungdo da deformacdo € ; da taxa de

deformagio 5 e da temperatura @:

6=F(E%E0) @.1)
Para formular a Equac@o Constitutiva, Equacdo (2.1), € necessdrio conduzir testes de tor¢cd, de deformacdo plana, de
compressdo e testes assimétricos de compressdo. Durante qualquer destes testes, o trabaho pléstico cria um certo aumento em

temperatura, o qual deve ser considerado na estimativa e no uso dos resultados do teste.

Conformabilidade é a capacidade de o material ser deformado sem apresentar ruptura; isto depende de (@) as condigdes
existentes durante o processo de deformagio (tais como temperatura, taxa de deformacdo, a histéria anterior de tensdo e
deformagdo) e (b) varidveis do material (como a composi¢do quimica, vazios internos, inclusdes e microestruturainicial). No
processo de conformacdo a quente, gradientes de temperatura no material em deformacfo (por exemplo devido a resfriamentos
locais) tanbém influenciam o fluxo metélico e os fendmenos de ruptura
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Tabela 2-1 Varidveis mais significativas num processo de deformagao

MATERIAL DO TARUGO

¢ Fluxo de tensdes como func¢do da deformacdo, taxa de deformagdo, temperatura e miaoestrutura (equacdes constitutivas)
Conformabilidade como func¢do da deformagdo, da taxa de deformacfo, temperatura e miaoestrutura (curvas limite de
conformacio)
Condigdes superficiais
Propriedades termo-fisicas

e Condigdes iniciais (Composi¢do quimica, temperaura, estados anteriores da microestmutura)

e Efeitos de mudangas em microestrutura e composi¢do quimica na tens@o de escoamento e conformabilidade
FERRAMENTAL

e Geometria das ferramentas

Condigoes superficiais

Material/Dureza/tratamento  térmico

Temperatura

Rigidez e exatiddo

CONDICOES NA INTERFACE FERRAMENT A/PECA

e Tipo de lubrificante e temperatura de trabalho

e JIsolagio e caracteristicas de resfiiamento na camada de interface
e Lubrificagio etensdo de cisalhamento ao atrito

e (Caracteristicas relacionadas com a aplicacio e remocdo do lubrificante
ZONA DEFORMACAO

¢ Mecaismo de deformagdo, modelo usado para andlise

¢ Fluxo de metal, velocidade, taxa de deformacfo, deformacgio (cinematica)
e Tensdes (variagdo durante a deformacdo)

e Temperaturas (geracdo e transfer€ncia de calor)
EQUIPAMENTO USADO

® Velocdade/taxa de produgio

e Forca/Capacidade de conversdo de energia

e Rigidez e exatidao

PRODUTO

* Geometria

¢ Exatidao dimensional/tolerancias

e Acabamento superficial

e Microestrutura, propriedades mecanicas e metaldigicas
AMBIENTE

® Capaidade damaéo-de-obra disponivel

e Poluicdo do Ar, sonorae residuos liquidos

¢ Controle da produgio e equipamentos disponiveis na fibrica
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2.3 Equipamento e ferramental

A selecd de uma madaquina para um dado processo € influenciada pelo tempo, exatidio e pelas caracteristicas de
carga/energia da mesma. A seleio do equipamento 6timo requer consideragcdes do sistema completo de conformaco,
incluindo tamanho do lote condig¢des na fibrica, efeitos ambientais e necessidades de manutencdo, assim como as necessidades
de cada componente especifico e do processo sob estudo.

As varidveis de faramental incluem (a) projeto e geometria, (b) acabamento superficial, (c¢) rigidez e (d) propriedades
mecanicas e térmicas sob as condic¢des de utilizagdo.

2.4 Atrito e lubrificacao na interface ferramenta/peca

A mecanica de arito na interface ¢ muito complexa. Uma maneira de expressd-la quantitativamente € através do
coeficiente de atrito, &, ou do fator de atrito, m. Portanto, a tensdo de csalhamento ao atiito, 7 , &

T=0,, (2-2)
ou

t=m5/\3=f& (2-3)
onde O,€ a tensio norma na interface, O ¢ o fluxo de tensdo do material deformandoe f ¢é fitor de atito (= m/'\/g) Ha
véarios métodos para se estimar fiicgio, isto & estimaro valor de £ ou m. Os testes mais comumente utilizados séo os testes do

anel e da espiga para conbrmagdo macica e os testes de laminagdo com deformac@o plana e estiramento para conbrmacio de
chapas.

2.5 Regiao de deformacao/mecanica de deformacao

Em conformagdo o materia é deformado plasticamente para a geragdo da formado produto desejado. O fluxo de metal
¢é principalmente influenciado por (a) geometria da ferramenta, (b) condig¢des de atrito, (¢) caracteristicas do sobremetal e d)
condicdes térmicas existentes na regido de deformagdo. Os detalhes do fluxo de metal influenciam a qualidade e as
propriedades do produto conformado assim como a Prga e energia requerida pelo processo. A mecanica de deformacdo, isto €,
o fluxo de meta, deformagdes, taxas de deformagio e tensdes podem ser investigados pelo uso de um dos métodos
aproximados de andlise (por exemplo elementos finitos, matrizes, diferencas finitas “billet” ou “upper bound”).

2.6 Propriedades de geometria do produto

A macro e microgeometia do produto, isto €, suas dimensdes e acabamento superficial, sdo influenciados pelas
varidveis do processo. As condigdes de processamento (temperatura, deformacio e taxa de deformacio) determinam as
variagdes microestruturais que ocorrem durante a deformacdo e freqiientemente influendam as propriedades do produto final.
Consequentemente, um enfoque reaista do sistema deve incluir consideragdes de (@) o relacionamento entre as propriedades e a
microestutura do material conformado e (b) a influéncia quantitativa das condi¢cdes do processo e sequéencia de tratamento
térmico nas variagdes microestruturais.

2.7 Breve classificacao e descricao dos pricipais processos de conformacao

Os processos de conformacio podem ser classificados em duas grandes categorias:
1. Processos de conformacd macica (T abela 2-2)
2. Processos de conformac® de chapas (T abela 2-3)
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Tabela 2-2 - Classificagdo dos processos de conformagio macica

Forjamento

Laminacio Extrusio Trefilacdo

forjamento em estampo
fechado sem rebarba
forjamento em estampo
fechado com rebarba
Cunhagem

Eletro-recalque
Forjamento por extrusao
direta

Forjamento por retro-
extrusao

Indentagio

Forjamento isotémico

Forjamento de ogiva
Forjamento em estampo

aberto (forjamento livre)
Forjamento orbita

Laminagio de chapas Extrusdo sem lubrificacdo Trefilacio

Laminagio de perfis Extrusio a quente direta  Trefilacghio comrolos
com lubrificacdo a quente

Laminagio de tubos Extrusio hidrostética Calibracdo de parede
“Ironing”
Laminagio de anéis Trefilacdo de tubos
Laminagio rotativa por

penetracio

Laminagio de

engrenagens

Laminagio/forjamento

Laminagio progressiva de

perfis

Laminagio superficial

Laminagio por

torneamento (repuxo)

Laminagdo progressiva de

tubos
Forjamento de sinterizado
Forjamento radial
Recalque

Tabela 2-3 - Classificacdo dos processos de conformagio para chapas

Dobramento e flangeamento reto
Dobra simples
Calandragem

Conformacio decontornos lineares
Conformagdo de nervuras linear
Conformagdo por torneamento de perfis
lineares

Contorno de superficies
Laminagdo de perfis
Nervuramento
Confomagcio por envelhecimento
Confomagcio por escoamento
Conformagio e T 6empera em matriz
Conformagdo semi-hidrostatica
Conformacio avicuo

Conformacao de recessos rasos

Embutimento

Conformagio com martelo
Conformagao eletromagnética
Conformagio por explosdo
Conformagio de degraus

Repuxo profundo e flangeamento

Conformagio por torneamento (fepuxo em torno)
Repuxo profundo

Conformagio com pungdes flexiveis

(borracha, diafagma, etc.)

Hidroconformacio

Nos dois casos, as superfcies do material deformado e das ferramentas estdo em contato e o atrito entre elas tem
grande influéncia no processo. No forjamento macico o material inicial é um tarugo, barra ou vergalhdo e um aumento
considerdvel na taxa superficie-volume ocorre no componente conformado. Na conformagdo de chapas, um “blank” de chapa
(platina) € plasticamente deformado numa matriz de forma tridimensional sem qualquer mudancga significativa na espessura da

chapa original ou nas caracteristicas superficiais.

Processos que se enquadram na categoria de conformacdo macica tem as seguintes formas distintas:
e O componente passa por uma grande deformacio plastica, resultando numa aprecidvel mudanga de forma e segio

transversal.
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® A porcdo do componente que sofre deformagdo plastica é, geralmente, muitomaior doque aquela que sofre deformagdo
eléstica; portanto a recuperacdo eldstica € insignificante.

Exemplos de processos de conformagdo maciga sdo extrus®, forjamento, laminagio e trefilagao.

As caracteristicas dos processos de conformacio de chapas sao:

e O componente € uma chapa ou é fabricado de uma chapa

e A debrmacio normalmente causa mudangas significativas na forma, mas nfo na secéo transversal da chapa

e Em alguns casos, a magnitude da deformaci plastica permanente € compardvel a recuperagdo eldstica, portanto,
recuperacdo eldstica ou efeito de mola pode ser significativo

Exemplos de processos que se enquadram nesta categoria sdo o dobramento convencional com dois apoios somente ou com
estampos macho-fmea, repuxo profindo, conformac® por estiramento e com puncdo flexivel.

Alguns processos podem ser enquadrados em ambas categorias (conformacdo macica ou de chapas), dependendo da
configuragdo do produto. Por exemplo, na reduc@o daespessura da parede de um tubo. Patindo-se de um tubo de parede grossa
o processo de treflacdo poderia ser considerado como de conformag@o maciga. Por outro lado se o “blank” inicia fosse uma
lata fabricada com chapa fina, a trefilacdo seria considerada como conformacdo de chapas.

Os mais importantes processos de conformacéo estdo listados nas Tabelas 2-2 e 2-3. Os processos de conformagdo macica
da Tabela 2-2 estdo descritos brevemente nas Figuras 2-1 até 2-32. Os processos de conformacdo de chapas da T abela 2-3 estio
brevemente descrtos nas Figuras 2-33 até 2-50. A descrigio fornecida em cada figura inclui equipamentos utilizados e
aplicagdes dos mesmos*. Do ponto de vistada deformacdo dos metais, se algum processo ou variacdes deste sdo similares, eles

sdo agrupados sob um titulo, especificado simplesmente como “ varia¢cdes daquele processo”.

A |
P il Pungao —\\\f\@
{
= g o - | v
\ \_ j » - atriz *\
\({ >/ bipartida \- -[ >/
5"‘ Tarugo
\< | e N i
5/ Forjado — " : -
3 ; \, //‘
Definigao: Nesteprocessoumtarugocom volume cuidadosamente controlado é defornado (a quente ou afrio) porumpungéo a

fim depreencher a cavidade do estampo semperda de material. O puncéo eo estampo podemser compostos de uma
ou vdrias partes.

Equipamento: Prensa hidraulica, prensamecinicacommultiplos golpes

Materiais: Acoscarbono eligados, ligas de cobre e aluminio

Variagdes: Forjanento de nicleo, fojjamento de precisdo, forjamento frio equente, Forjamento de sinterizagdo
Aplicacgdes: Forjanento de precisdo, brjamento oco, ajustes, cotovelos, tés, etc.

Figura 2-1 - Conformacdo com estampo fechado semrebarbas
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Definicdo:

Equipamento:
Materiais:

Variagdes:
Aplicagdes:

Matriz superior

/- Patamar de Rebarba

Rebarba (flash)

7 A

Matriz inferior

Neste processoumtarugo € conformado (a quente) emestampos (normalmente bipartidos) de modo que o fluxo de
metal na cavidade do estampo é restrito. O excesso de material e extrudado através de uma folgaestreita eaparece
conp um rebarba ao longo de todo o contorno do componente na divisio do estampo.

Prensas comsimples e duplo estdgio, prensas hidrdulicas e mecanicas, e prensas de fricgdo.

Ligas de aluminio, magnésio, berilio, cobre, acos carbono eligados,agos inoxidaveis, ligas de niquel, de tténio,
superligas baseadas em ferro, cobalto, nijuel, ligas de ni¢bio, molib&Enio, tantalo, tungsténio e demais materiais
forjdveis.

Conformagio com estampos fechado comrebarbalateral, comrebarba longitudinal, semrebarba

Componentes para automdveis, caminhdes, tratores, veicules fora-de-estrada, avides, transporte ferrovidrig
mineragdo, inddstriamecanicaem geral e produtos de engenharia rehcionadacomenergia.

Figura2-2 - Conformac¢@® com estampo £chado com rebarbas

Definigao:

Equipamento:
Material:
Variacdes:

Aplicagdes:

Anel de retencao

Matriz Superior

Matrizinferior

Peca

E uma operagdo de conformagio em estampo fechado, normalmente executada 2 frio, na qual todas s superficies de
trabalho sdo confinadas ou restringidas, resultando nunm impressdo bemdefinida do estampo no conponente.E
tanbém uma operacdo de repetidos golpes para afiar ou nudar umrmio ou perfil existente.

prensa ou martelo

Acos carbono ou ligados, acos inoxidaveis, ligas resistentes ao calor, ligas dealuminio,cobre, prata e ouro.
cunhagemsemrebarbas, cunhagem comrebarbas, cunhagememestampo fechado, conrmacio dimensional
(calibragem).

Moedas metdlicas, itens decorativos, tais como omamentosusado sobre a mesa, medalhas e botdes metalicos,
conformagdo dimensional paracomponentes autamobilisticos e componentespara aeromves.

Figura2-3 — Cunhagem
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Definigéo:

Equipamento:
Material:
Aplicacdes:

A = Pungéo Eletrodo
B = Eletrodo de

Fixagao T —
C = Produto
D= Lado de Cunhagem I |

Y

3000

E o processo deconformacio 2 quente no qual uma barra redondaé aquecida eletricanente e pressionadacontra unm
cavidade ou unm matriz plana.

recalcadoras elétricas

Acos carbono a ligados, titdnio

em pré-confornagdes ou conformagdes finais

Figura 24 - Eletrorecalque

Definigéo:

Equipamento:
Materiais:
Variagdes:
Aplicacgdes:

s Matriz w-

Areade
sustentacéo
da Matriz

Pino Ejetor

Nesteprocessoo pungdocomprimeumtarugo (quenteou fiio) confinado numa cavidade comapenas unm passagem
de modo que o material do tarugo fui através da passagemna nesma direcio do movimento do pungdo.

Prensa mecanica ou hidraulica

Acos carbono eligados, ligas de aluminio, cobre, magnésio, e titanio

Conformacio com estampo fechado semrebarbas, forjamento comsinterizagdo

Eixos s6lidos comcones ou diferentes diametros, componentes tubulares can miltiplos didmetros e furos conicos ou
nao circulares.

Figura 2-5 - Forjamento por extrus direta
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Definigao:

Equipamento:
Materiais:
Variagdes:
Aplicagdes:

Forga

— @ —

= Forga
Area de

Sustentacdo \ [
/ do puncgdo

/

Peca

- Matriz

_a ™ Pinoejetor ' _@

Nesteprocessoo tarugo (frio ou quente) € pressionado dentro de uma cavidade fechada por umpuncgéo de drea menor
que acavidade,de modo que o material é forgado a escoar emvolta do pun¢do na dire¢do oposta ao movimento do
puncio.

Prensas mecanicas ou hididulicas

Acoscarbono au ligados,ligas de aluminio, cobre, magnésio ou titdnio

Conformacio com estampo fechado semrebarbas, forjamento comsinterizagdo

Componentes contendo cavidades fechadas ou em formas de copos com furos cilindricos, conicos ou naocirculares

Figura 2-6 - Forjamento por retro-extrusio

Definigdo:

Equipamento:
Materiais:
Variagdes:
Aplicagdes:

Camara

Blank =~

SANRNNARNNNNNY

(A) (B}

E umprocesso no qual unm indentacdo ou“gravamento” é realizada numbloco quente ou frio através deum pungio
de drea menor do que o bloco.

Prensas mecénicas ou hidrdulicas

Acoscarbono ou ligados

Indentag@o ou mpressao

Fabricagdo de estampos emoldes comimpressdes relativamente rasas.

Figura 2-7 — Indentacdo
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Y \ o Y
™~ o~
Matriz Superior N q
\ \ AN
Patamar de Rebarba

Aojamento
de rebarba

~\

— ——_—— .

/ // e /// ’ /'/ : /
i /'./ /

S e

/]

e

Definigao: E umprocesso de forjamento onde o estampo e o material a ser forjado estfo aproxinadamente 3 mesmatemperatura,
em geral alta.

Equipamento: Prensa hidrdulica

Materiais: Ligasde titanio oude aluninio

VariagGes: Conformagdo emestampo fechado comou semrebarba,conformagdo com sinterizag¢do

Aplicacdes: Forjanento acabado ou quase acabado para indstria aerondutica (net shape ou near-net-shape)

Figura 2-8 - Forjamento isotérmico

.+ Matriz Superior

Capsula

—* Matriz Inferior

A

Definigéo: E umprocesso de forjamento 2 quente ou 2 fiio no qual uma cdpsula de muni¢do ou umcomponente tubular temsua
boca £chada emogiva pressionadaaxialmente por unm ferramenta de formm.

Equipamentos: Prensas mecanicas, hidraulicas ou martelos.

Materiais: Acoscarbono ouligados ligas de aluminio etitanio

Variagdes: Restricdo e expansdo de ubos

Aplicacgdes: Conformacdo dolado aberto de cartuchos de munigao, conformagao de reservatériosde gds

Figura 29 — Forjamento deogivas
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Definigdo:

Materiais:
Variagdes:
Aplicagdes:

{

f
\\ \\T_.._ Matriz Superior |

(3 N
/— Blank
\ Forjado -

7: /: -+ Matriz Inferior +/

X

E umprocesso de forjamento a quente no qual o metal éconformado por gdpes de nartelo ou por presso entre uma
base plana e umpuncdo de contorno simples.

Acoscarbono eligados, ligas de aluminio, titinio e todos materiais forjdveis.

Fojanento de vergalhdes,eixos, mandris, anéis, recalcagem entre estampos planos ou curvos.

Forjanento de lingotes, grandes fojamentos, pré-conformagdes

Figura 2-10 - Forjamento com estampo aberto

Definigao:
Equipamento:
Materiais:

Variagdes:

Aplicacgdes:

E umprocesso onde o material (quente ou fiio) é forjado atravésde um purcio superior com movimento orbital e uma
matrizinferior ndo rotativa. A parteinferior do estampo sobe progressivamente deencontro a superiorrotativa.
Prensa orbital

Acoscarbono eligados, agos inoxidaveis, ligas de aluninio e latdes e todosos materiais forjaveis

& também chamado forjanento rotativo ou ainda oscilante. Emcertos casos a parte inferior do estampo também tem
movinento rotativo.

Engrenagens conicas, gamras de embreagens,discos e cubos de rodas, anéisde rolamento, anéis de diversos contorros,
vedagdes de rolamentos.

Figura 2-11 - Forjamento orbital
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wovl L N Matriz Superior .

Pré-forma sinterizada s N

N

Defini¢ao:

Equipamentos:
Materiais:
VariagGes:
Aplicagdes:

/ M NN

LK o
: V = Matriz \*. % \‘-\ \‘s
“:: // Inferior _h,é

e

2

Forjado

E o processo de forjamento (2 quente ou A fiio) emmatriz fechada no qual se usa pré-formas de pés metélicos
sinterizados.

Prensas mecanicas ou hidrdulicas

Acoscarbono eligados, agos inoxiddveis, ligas de cobalto, aluminio, titanioe niquel.

conformagdo com estampo fechado comou semrebarba.

para forjamento de pegas para automjveis, caminhdes,e veiculosfora-de-estrada.

Figura 2-12 - Forjamento de sinterizados

Definigdo:

Equipamento:
Materiais:
Variagdes:
Aplicagdes:

Matriz

_ Peca

Matriz

Este processo de forjamento a quente ou a frio se utiliza de dois ou nmis puncdes, ou matrizes, que se movem
radialmente produzindo componentes s6lidosou tubulares comsegdes transversais constantes ou varidveis ao longo
do conprimento.

Midquina de fofjamento radial

Acoscarbono au ligados,ligas de titinio berilio, tungsténio e superligas resistentes aaltas temperaturas.

Forjamento Rotativo

Reducio de didmetros delingotes ebarras, forjamento de eixos e pontas-de-eixo comdiversos didmetros,forjamento
de canos de arnms, produgdo de conponentestubularescome semperfil interno.

Figura 2-13 - Forjamento radial
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Definigdo:

Equipamento:

Materiais:
Variagdes:
Aplicagdes:

{— I = 3d max
NN

NN\

N
N 3
NN
Este é o processo de forjamento, a quente ou a frio, no qual uma porg¢do, ou todo o componente, temsua secio
transversal aunentada.
Martelos, miquinas recalcadoras, prensas hidridulicas, mecinicas ou de fric¢io
Acoscarbono au ligados,acos inoxiddveis, todos os materiais forjaveis.

Eletrorecalque,forjamento por recalque, forjamento por estampo aberto.
Forjanentos finais, incluindo de porcas e parafusos, eixos flangeados e preparagdo para forjamentos finais.

_E

Matriz de
aprisionamento

uncao Guia

Figura 2-14 - Recalque

Defini¢ao:

Equipamento:

Materiais:
VariagGes:
Aplicacdes:

e

gyl

el
Rolo

..‘—-.\
Fita ou Placa Rolo
—\ -r
e
—l
-+
~—

E umaprocesso de conformacio, a quente ou a frio, no qual a espessura dachapa é reduzida através do emprego de
rolos rotativos. Em geral, o material laminado aumenta de conprimento e largura simultaneamente, enquanto a
espessura é reduzida.

Dois ou quatrorolos laminadores, diversos rolos laminadores, rolbs laminadores plaretdrios.

Acoscarbono eligados, Ligas de aluminio, cobre titinio e niquel

Laminagdo de tiras, laminag¢do de placas, lingotes, laminacdo comtémpera.

Tiras,chapas e placas.

Figura 2-15 - Laminag@o de chapas
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Definigdo:

Equipamento:

Materiais:

Variagdes:
Aplicacdes:

..JM_J/\JVuV\L

PANIZEN|

Neste processo de conformacdo a quente ou a frio, a secdo transversal do material é reduzida e conformada
simultaneamente através da passagempor unn série progressivade rolos rotativos até a fornm final desejada.

Dois mlosrotativos

Acoscarbono eligados, agos ferranenta, acos inoxidawis das séries 200 e400, supedigas, tais como inconel,
Hastelloy-X, Waspaloy, e A-286, nateriais rio-ferroscs, tais cono titanio,ligas de cobre.

Laminagdo de forma

Componentes estruturais,tais como se¢des T,U e L, secdes parapds (de turbinas, hélices, etc.)

Figura 2-16 -Laminacdo de forma

Definigao:

Equipamento:

Materiais:
Variagdes:
Aplicacdes:

Rolo

Tubo (produto) ) Blank

f
+ T T A

o ,
[, ZZZeZILET 22T 7T A

{
Db dig

t

Om dia
+

E processo de conformagio no quala secio transversal e/ou didnetro de tubos sio reduzidos, através da passagem

destepor rolos comacionamento préprio.

Dois rolos laminadores

Acoscarbono eligados, ligas de cobre e aluminio
Laminagdo de tubos comou sem madril.

Tubos semconstura paradiversas aplicacdesna inddstria

Figura 2-17 - Laminag@o de tubos
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Rolo cénico auxiliar Rolo seguidor para medicéo
Anel

N\

B

Rolo Principal Mandril

FASE INICIAL FASE FINAL .

Definigdo: E o processo deconformacio (a quente ou a fio) ondeumtarugo, inicialnente de forma circular, é transformado em
um anel. Um rolo principal prensa o diametro externo do tarugo, o qual é suportado no diametro interno por um
mandil. A formm da sec@o transversal é obtida pelo contorno apropriado do mandril e do rolo. A altura do anel é
controlada pelos rolos auxiliares (Figura 2-18)

Equipamento: Maiquinas de laminag¢@o de anéis ourolos laminadores.
Materiais: Acoscarbono eligados, ligas de aluminio, niquel e titAnio
Variagdes: Lamina¢do de Tubos commandril,Laminacdo de tubossem mandril

Aplicagdes: Anéis de todos os tipos, flanges, pistas de rolamento, engrenagens, anéis de
rolamento, anéis de comutador, anéis para motores ajato, componentes de reatores.

Figura 2-18 - Laminagdo de anéis

a =Rolos duplos

cOnicos de

trabalho

Definigdo: Nesteprocessode confornagdo a quente, umasegdo oca é formada através da rotagdo periférica de umtarugo contra
um mandril componta. O tarugo é novido pa umpar de rolos ctnicos montados comeixos longitudinais reversos. A
forga de atrito entre os rolos e o tamugo produz movinentos derotagido eavango longitudinal sobre o tarugo.

Equipamento: Rolos de laminagdo rotativa de tubos

Materiais: Acoscarbono eligados

Variagdes: Processo Manresmann™ de laminagio rotativa de tubos
Aplicagio: Fabricagdo de tubos semcostura

Figura 2-19 - Laminagfo rotativa por penetracdo
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Tarugo
Rolo-matriz
rg'-\l rJ l / dentado
- W77 LY s
T]]I ]l]![ ::IH]] ]l |1
by SN\
HEREA N NTIRERERINE
—— R E—
e R I/ .
Direcdo de Fixador do tarugo
Alimentacao
Definigao: E o processo deconformacio para dentes de engrenagens, numtarugo querte ou frio,através delaminacdo entre rdos
laminadores comdentes de engrenagens.
Equipamento: Méquina laminadora de engrenagers
Materiais: Acoscarbono eligados
Variagdes: Laminador de roscas, lamnador deelos
Aplicacgdes: Engrenagens, elos de corrente

Figura 2-20 - Laminagdo de engrenagens

Segmento da Matriz

Rolo
Chaveta delocalizacao
Limitador . =
' Alimentacao
-—
b
e | T —
/ P | g =
L "l J I . - . -
Tarugo e Direcao de laminacao
Chaveta delocalizacdo ¢
. Rolo
Segmento da Matriz  _
Definigdo: Nesteprocessoa forma desejada é produzidaatravés delaminag@ de umtarugo quente entre dois rolos contendo o
perfil apropriado na formade sulcos.
Equipamento: Roloslaminadores redutares
Materiais: Acoscarbono eligados, ligas de aluminio.
Aplicacdes: Pré-formados para forjamento de componentes esbeltos

Figura 221 - Laminagio/forjamento
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Definicdo:

Equipamento:
Variagdo:
Aplicagio:

R Tambor
Angulo
Frontal -4
] Aresta
da Faca
Tarugo Cunha
Reducéao na Posicao 1
Tambor Reducédo na Posicéao 2
c x Direcdo do Fluxo de Metal na
1 Rggi::;ressao | Superficiedorolo

Reducdao naPosicao 3

Neste processo de conformag@o umtarugo circular € inserido transversalmente entre das rolos laminadores contendo
cada umo perfil apropriado, ouseja, naforma decunhas comalturaprogressiva. Durante este processo as ferramentas
s novem emsentidos opostos girando o tarugo dando forma ao mesmo.

Miquina comdois outrés roles laminadores, cruzados ou tansversais

Rolos transversais

Pré-formados para fojados, componentes simétricos axialmente, taiscomo eixos comdiversos démetros dferentes
oucones, arvores primirias e secunddrias de cAmbio.

Figura2-22 - Laminag@o progressiva de perfis

Definicdo:

Equipamento:
Materiais:
Aplicacio:

Peca N ____)
0

|
I

Rolo

Neste processo a superficie do componente € alisada e polida através da laminagdo desta por dois rolos que sdo
pressionados radialnente e novido axialmente. Desta forma obtémrse uma superficie com tensao superficial de
conpressio, melhorando sua resisténciaa fadiga.

Miquina delaminagdo superficial, tornos comdispositivosespeciais

Acos carbono e ligados, ligas de aluminio e latdes

Polimentos superficiais emeixos e superficies derolamento

Figura2.23 - Laminag@o superficial
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Mandril /

Definigdo:

Equipamento:
Materiais:
Variagdes:
Aplicacio:

Cabecote de
Rolagem

E um processo de conformaciio, a quente ou a frio, no qual pode-se produzir componentes na forna de pratos,
combinando-serotacdo epressdo diferente daconformagdo por torneamento, principalmente porque reduz a espessura
inicial do tarugo.

Maiquinas de laminag¢@o por torneanento

Acoscarbono eligados, ligas de aluminio, cobre, titinio

Conformacdo conica, conformagdo de tubos,laminacdd/extrusio

Trambuladores,componentes empregados emindustriaaeroespacial, tais como o narz de misseis e foguetes,
componentes naforma dediscos produzidos emmoderadas quantdades.

Figura 224 - Repuxo por torneamento

Definigao:

Equipamento:
Materiais:
Aplicacdes:

Posicao da Matriz no
iniciodo ciclo

Alivio

Sulco de Trabalho

Mandril

Matriz

Neste processo a drea da secdo transversal de um tubo € reduzida através da laminacdo deste sobreuma mandril
cOnico e usando rolos semicirculares comsulcos tanbémconicos. Estesrolos ndo giram, mas oscilame o mandril
com o tubo é que rotaciona entre os movimento de oscilacdo dos mlos laminadores, movendo-se a frente
simultaneamente.

Roloslaminadores para laminagaoprogressiva de tubos redutor de tubos por laminagao do tippo “HPTR™”

Acos carbono eligados, Ligas de titdnio, tantalo, niébio

Largamente empregado emprocessos intermedidrios entre a extrusdo e a trefilacdo final, ou cono operacio final em
tubos

Figura 225 - Laminac@o progressiva de tubos
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Placa i
Bloco falso ) ) Lingote
lingote Matriz . Encosto
Encosto | Auxo de
/ N Extruséo
A, ]
= - e i s . o AN
VRNA “ Ny Sy
——— - '\‘ - $—
— - —_— —_— : -',
7%
I.\
Punciio "E Puncaooco
/ ~ \
Camara Fluxo de Camara
Extrusao
EXTRUSAO DIRETA RETRO-EXTRUSAO
Definigao: Nesteprocessoo tarugo aquecido, de uma determinadasecgao transversal, € extrudado contra o orificio de uma matriz
sem nenhuma lubrificagdo, quer seja no tarugo ouna matriz. A extrusdo pode ser direta, quando acontece na dire¢io
de movimento do puncdo, ou indireta, quando a extrusdo é emdire¢do oposta.
Equipamento: Prensa hidraulica
Materiais: Ligasde cobre,chumbo, aluminio, magnésio,zinco.
Aplicacido: Extrusdo de barras, tubos e forma complexas

Figura 2226 — Extrusdo a quente sem lubrificacdo

Sapata compacta devidro o Placa ,
Sapatadela ¢s
A Porta- 7
Camara or Matriz 7
I/
/ # Guia de
Vidro derretido n Endireitamento
Tamugo
i ] J [ )]
\/ SONSNNN
A S
Bloco falso ™Y T~ Reforcos
‘ N /]
Puncido de Extrusao * Matriz
Guia
Definigdo: O tarugo aquecido € prensado contra a matriz, usando uma formaqualquer de lubrificacio, para obter o produtode
determinada forma geométrica.
Equipamento: Prensas hidraulicas ou mecinicas
M ateriais: Acos carbono ou ligados, Ligas de titanio, berilio, nidbio, tantalo, tungsténio,
molibdénio, Superligas de niquel ou cobalto.
Variagdes: “ Sejournet Process”, Extrusdo comgraxas grafitadas
Aplicacdes: Extrusdo de barras, tubos e outras se¢des transversais complexas.

Figura 227 - Extusao direta a quente lubrificada
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Definigdo:

Equipamento:
Materiais:

Variagdes:
Aplicagio:

\ = O'ring

Cdibrador s Fluido
Furo de dinhamento

E umprocesso onde o tamgo, aquecido ou frio, é extrudado através de pressdo exercida por fluido pressurizado,ao
invésde umpungdo.

Prensa hidrostitica de extrusio, Prensa hidraulica com ferramental especial.

Acos carbono eligados, Ligas de aluminio, magnésio, cobre, materiais revestidos, materiais refratdrios e resistentesa
altas temperaturas, compésitos

extrusdo por Hydrafilm™, extrusio hidrostatica continua.

Este processo estd ainda emestdgiode desenwlvimento. Temespecial potencial paraaplica¢des emextrusio de
tubos, arames, ligas de aluminio, materiais revestidos, tubos de aco, perfis complexos, engrenagens, tubosde cobre,
extrusdo de materiais frageis.

Figura 228 - Extmusao hidrostética

Definigéo:

Equipamento:
Materiais:

Variagdes:

Aplicacdes:

Matriz

/
NN

s kol e

Matriz

— —— —

Py

< ,
AN Mandril \ \\

E umprocesso empregado para redugdo de 4rea, ou formm, de secgio transwersal de barras, tubos, arames,a quente ou
a frio, puxando o tarugo através deumorificio.

Bancadas de trefilagdo, miquinas de trefilagio e arames.

Acos carbono eligados, acos inoxiddveis, ligas de cobre, aluminio, titAnio,nidbio, tungsténio, tintalo, cobalto, berilio,
Zircaloy-2™ , TD niquel™, cromo.

Trefilagdo de barras, trefilagdo de arames, trefillacdo detubos commandril estaciondrio, ou commandril futuante,
trefilacdo de formas.

Arames redondos ou comsegdes complexas,barras, tubos.

Figura 229 - Trefilacdo
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Definigdo:

Equipamento:

Materiais:
Variagdes:
Aplicacgdes:

Rolo
+ Barra
~_~ f
- — -
AN
+

Este processo consiste emreduzir adrea da secdo transwersal de uma barra, fita tubo ou arame (aquente ou a frio)
puxando a o tarugo por entre rolos ssmmovinento proprio.

Bancada de laminagao, rolos de laminagao de arames

Acoscarbono au ligados,ligas de cobre, ligasde aluminio.

“ Steckel rolling”, Trefilacio de tubos atravésde rolos commandiil flutuante, com mandril mével ou semmandril
Barras, fitas, tubos, e produtos comarames de vérias formas.

Figura 230 - Laminagfio aravés derolos.

Definigao:

Equipamento:

Materiais:
Aplicagdes:

Puncao

Peca

.« Matriz

E umprocesso no qual a parede de um conponente em forma de copo é calibrada ou afinada (a quente ou a frio)
for¢ando-se estepor umpuncio através de uma cavidade, ou matriz.

Prensa mecdnica ou hidraulica

Acoscarbono au ligados,ligas de aluminio, titanio.

Pecasemforma de copo,tampas para diverscs usos.

Figura 2-31 - Calibragdo de parede (ou estampagem)
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Definigéo:

Equipamento:
Materiais:
Aplicacdes:

\\\r"‘ Suporte
\\7 -
\\ |« Matriz
N

—l—— h . . W Y Y W . e
-

\
S

Neste processo o didmetro externo de umtubo € trefilado (a quente ou a fio) semnenhummandril parasuporteno
didmetro interno.

Bancadas de trefilagio

Acoscarbono an ligados,acos inoxiddveis, ligas de cobre.

Tubos.

e B 95 W S Y A Y WL %

Tubo

Figura 232 - Treflacdo de tubos

A

2

e C D

(A) Dobramento em vazio (B) Curvamento em vazio (C) Dobamento com matriz (D) Arredondamento com matriz

Definigao:

Equipamento:
Materiais:

Variagdes:
Aplicacdes:

Dobramento é umprocesso de conbrmacio largamente empregado emchapas comsegdes lineares, angulares, canais
ou emforma dechapéus.Ha duas formas tipicas de dobramento:comou sem matriz de forma. Na operacdo com
matrizde forma o componente € suportado por uma cavidade (matriz) ffmea no angulo desejado. Na segunda formao
angulo final é dado pelo limite de novimentovertical do pungéo.

Dobradeira mecanica ou hidraulica

Acoscarbono au ligados,ligas de aluminio, titdnio, superligas com ferro, niquel ou cobalto, ligas de molibdénio,
berilio, ou tungst€nio.

Dobramento com matriz eldstica, dobramento de chapas comumalado preso

Produg@o de componentes com formas lineares de chapas ou placas

Figura2-33 — Dobramento
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Peca

Rolo de Curvatura

R R g ] ' Rolos mofores

Rolos de suporte

Definigao: Este processo produz unm curvatura na chapa, barra ou outra segdo usando trés cilindros comdistancia ajustavel.
Equipamento: Maiquinas de calandragem maquinas de cilindrar, miquinas comrolos em pirimide

Materiais: Acoscarbono eligados, ligas de aluminio e ttanio

Variagdes: Roletador de alavancas

Aplicacdes: Cilindros para tanques de pressdo, tanques de aquecedores, tubosnervuradcs, cones para bicas de alimentacdo e

secOes irregulares para estruturas de submarinos, avidese reatores nucleares.

Figura 2-34 - Calandragem

Rolo
Macho ¢ 3
o o v
Chapa 4
dobrada o —\—/—
]
Rolo le | ’
Fémea -
{ i S
Perfilde um passe  Os varios passes para formar a peca
Definicéo: E empregado para produzr componentes longos comseccdes transversais unifornes ao longo do conprimento. A
sec¢do é produzida passando-se a chapa através de roletes comperfis progressivos até a fornm final.
Equipamento: Miéquinas de laminacao de perfil
Materiais: Acos carbono eligados, ligas de aluminio, titdnio, superligas de ferro, niquel e cobalo, ligas demolibdénio, niébio.
Variagdes: Laminagdo porarestas
Apicagdes: Produgdo de grande quantidade de Hrmas comperfil complexo apartir de chapas.

Figura 2-35 - Laminagdo de perfis
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Definigdo:

Equipamento:

Materiais:
Aplicacdes:

Estagio superior1

Estagio inferior1

Maximo alongamento
do Blank

Estagio 1
\I Sem esticar

Estagio 3

)

Tratase um processo de conformacdo no qual os conmponentes contémcurvaturas compostas. Os contornos sio
estabelecidos puxando-sea chapa através demandibulas, emtrés estdgios.O primeiro estdgio consistede umparde

matrizes de perfil reto. O segundo eterceiro estdgios cosiste de natrizes comcontomos cujosmovimentos podemser
controlados emdiversas direcdes,por cames. A formafinal da chapa é determinadapelo ajuste da posicdo relativa

entre os trés estigios.
Maiquinas de Nervuramento ou androforming™

Acoscarbono eligados, ligas de aluminio, titdnio, superligas de ferro, niquel e cobalo. ligas demolibdénio e niébio.
conformagdo decontornos duplos empainéis longos dechapa

Figura 2-36 - Nervuramento (androforming)

Definigdo:

Equipamento:

Materiais:
Aplicacdes:

Peca

A

L

1 3 . —
\ Fixacao

Neste processo os painéis a seremconformados sdo fixados nos contornos requeridos e subnetidos ao tratamento
térmico ou envelhecimento numa temperatura determinada porumperiodo de tempo. Durante o envelhecimento o
material escoa devido atensdo introduzida pela fixagdo e retém o contorno quando removido da fixa¢do, apds o
tratanento térmco.

Fornos e fixa¢do especiais para conformagdo por envelhecimento

Ligas de aluminio e titanio

Contornos comuns para painéis empequenasquantidades

Figura 2-37 - Conformac@o por envelhecimento
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Definigéo:

Equipamento:

Materiais:
Variagdes:
Aplicacdes:

Figura 2-38 - Conformagao por escoregamento (creeping)

Definigdo:

Equipamento:

Materiais:
Variagdes:
Aplicacdes:

Principio— Calor e Presséao

I

E T

o O O o/ 0 OO0 O O O O

Borracha
(3.2 mm espessura) -

[ L]

Pressdo € aplicada sobre formas iregulares ou pré-conformadas,colocadas contra uma matrizaquecida Quando em
contato coma matriz quente, o conponente assume a forma desejada devido a deformag¢do porescoregamento.
Prensas especiais para conformagdo por escoamento.

Aluminio e titanio.

Conformacao por envelhecimento, conformagio commatriz aquecida

Conformacido decomponentes paraindustriaaeroespacial

Peca Matriz

Matriz Superior
(Kirksite)

Peca

Diafragma de
Aluminio

Matriz Inferior
(Lead)

Neste processo de conformag@o a chapa aquecida é conformada entre nmtrizes frias sob alta pressdo sem quese
permita a contragdo do componente, durantea confornacio. A porcentagemde estiramento introduzida no metal é
proporcional ao seu coeficiente expansao témica da liga na tenperatura de processamento.

Prensa hidrdulica

Aluminio e ligas de titini.

Conformacédo hidrodinamica por resfriamento.

Componentes de formas complexas que devemser confrmados livres de dobras ou tensdes residuais, conformacio
integral de carcagas rigidas.

Figura 239 - Conformagcdo por témpera em matriz
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Definigao:

Equipamento:

Materiais:

Aplicacdes:

Matriz

Mandril I Fixador

Fixador

Rolet Rolete
olete
' Peca Pega

{Q) {b)

C
C C Rolete
Mandril Peca
{c) (g}

E o processo para conformacdo decomponentes em forma de prato semcostura, através da combinacio de forcas de
rotacd e pressd. Neste caso o conponentefinal mantéma espessura da chapa original.

Maiquinas de conformagdo por torneamento, tornos modificados.

Acoscarbono eligados, ligas de aluminio, titdnio, superligas de ferro, niquel e cobalo, ligas demolibdénio, niébio,
berilio e tungsténio.

Conformacdo deflanges, abas conformadas, copos (carecas), superficies derevolugéo, tais cono cones esinos.

Figuras 2-40 - Conformag por tomeamento.

Prensachapas - _|

Definigdo:

Equipamento:

Materiais:
Variagdes:

Aplicacdes:

res (Il’l’-’/

|

7.

L &L’
s,

Matriz

(A) Primeiro repuxo (B) Segundo repuxo (C) Repuxo inverso
Neste processo de conformag@o a chapa (quente ou fia) normalmente prensada nas bordas por prensa-chapas, é
forcada por umpungdo através de uma matriz para formar umrecesso profundo contendo uma parede na mesma
espessura que a chapa original. Este processo € empregado para produzir componentes de forma prismatica ou
cilindrica comou sem flange. Componentes emforma de copo ou tubo podemser obtidos por sucessivas operagdes de
repuxo, que pode tambémcalibrar o didmetro externo.
Prensa hidrdulica ou mecénica, prensas transr de duplo estdgio
Acoscarbono eligados, ligas de aluminio, titAnio, superligas de ferro, niquel e cobalo, ligas demolibdénio, niébio e
tungsténio.
Repuxo profundo commiltiplos pun¢des, repuxo com puncdo decontornorigido, conformagdo de borracha comou
sem prensa-chapas (processo Marform™ ), conformagdo fluidica, conformaciio por explosivos, hidro-conformagdo.
Repuxo de copos fundos e rasos, carcagas, cdpsulas de nunicao, latas

Figura 241 - Estampagem profunda
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Movimento
do martelo

Martelo

Anel de retencao

Pltina SH THIDINY

Fixador daplatina Sapata
Pinos d //////// \
5 %
Puncio /// ////
Camara Reforco R
hidraulica

Definigdo:

Equipamento:
Materiais:
Variagdes:
Aplicagdes:

—~- N -

MATRIZ ABERTA MATRIZ FECHADA .,

Nesteprocessoa platina € presa nas bordas pa um pung¢do, composto de borracha, que desce seajustando ao formato
da matriz. Como a borracha exerce uma pressiao quase hidrostatica sobre amatriz, achapa se conforma aesta.
Prensa hidrostitica ou prensas especiais.

Acoscarbono eligados, ligas de aluminio

hidro-conformacdo, conbrmagdo por diafragma de bomracha, processo SAAB de conformagdo por diafragma
Componentes comrecessos profundos, comou semflange

Figura 242 - Conformagdo com puncdo flexivel

Prensa-chapas |

Puncao

Cabecado
punciao
(borracha)

Platina

Matriz

Definigao:

Equipamento:
Materiais:
Variagdes:

Aplicacgdes:

Céamara v

wiels Sapata

l % Platina

Prensa-chapas r

Puncao

Esta éuma operagdo paraa producdo de componentes comrecessos rasos.Uma sapata de borracha e fixada contrao
puncdo de formaque quando pressionada cortra a cavidade da matriz, ou grupo de cavidades, preenche-atotalmente.
Como a chapa estd entre asapata ea cavidade da matriz, o componente seconformacoma cavidade.

Prensa hidrdulica, miquinas de conformagdo especiais ou martelos

Acoscarbono au ligados,ligas de aluminio, titdnio, superligas de ferro, niquel e cobalto, ligas de molibdénio e nidbio.
Processo Verson-Wheelon™ (conformacgdo usando bolsa de borracha), conbrmag¢io com martelo usandoborracha

presa,flangeamento comborracha,conformacgio por matriz de borracha.
componentes comrecesso, tais cono partes posteriores de refletores, capasde torradeiras, enrijecedores de fuselagem,

partes comflanges externos e internos.

Figura 243 - Conformagio com sapata de borracha
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Camara de

presséo do \\\\
martelo \\ N \Q W
Diafragma

Platina
Puncao

Fixador

/ / 7 //] Supore é
=

§ Céamarade

\ pressao da

§ base
ey

INICIO DE CONFORMACAO
CONFORMACAO COMPLETA
Definicéo: Neste processo a platinaé presa entre umdiafragma, o qual encerra uma cimara comumfluido e umprensa-chapas.
Um puncéo prensa a chapa contra acdmara fluidica conformando a chapa emtorno do pungdo com pressao isostdtica.
Equipamento: Prensa hidraulica de duph acdo, miquinas especiais.
Materiais: Acoscarbono eligados, ligas de aluminio
Variagdes: Técnica Hi-Draw™ , processo Marform™ .
Aplicacdes: Componentes comrecesso profundos, comou sem flanges.

Figura 244 - Hidroconformagdo com diafragma de borracha

Face oce Secao gh
embutida ‘ed embutida le
e
(a Ferramentas ip ( Pecaembutida -
Definigao: Embutimento € o processo no qual se produz um recesso cOnico em volta de umfuro nunm chapa para alojara a
cabecade umparafuso ourebite. Emuito coonmemchapas muito finas para a producdo de umfuro escareado.
Equipamento: Maiquinas especiais para embutimento.
Materiais: Acoscarbono ou ligados, ligas dealuminio, titdnio e, superligas de ferro, niquel ecobalto,Berilio etungsténio.
Variagdes: Embutimento de raio, embutimento em forma de moeda, flangeamento.
Aplicagdes: Componentes de chapa fina que necessitamo embutimento de cabecas de parafusos au rebites.

Figura 245 - Embutimento



PROCESSOS DE CONFORMACAQ DOS MATERIAIS..........cccoooeee.......... T. Altan, S. Oh, H. Gegel 37

Defini¢ao:

Equipamento:

Variagdes:
Aplicacgdes:

‘ <« Pildo

1 | o Matriz

Chapa

P

L a— Matriz

-\

4 Porta-Matriz

E o processo enpregado para conformar conponentes através de matrizes tipo nacho-f€émea, usando sucessivos
golpes de prensa tipo martelo de gravidade.

Martelos.

cunhagem, conrmagdo para dimensao.

Componentes comduplacurvatura,contornos suaves erasos, conponentes irregulares e comrecessos relativamente
profundos.

Figura 246 - Conformacdo por martelo

Definigdo:

Equipamento:

Materiais:
Variagdes:
Aplicagdes:

Matriz

Bobina i| Peca Formada —\

O conponente é confornado pela aplicagdd direta de um intenso campo magnético que Hrca a chapa contraa
cavidade de unm matriz. O campo magnético é conseguido pelapassagemde corrente através de uma bobina.
equipamento especial

materiais magnéticos.

conformagdo por descargaelétrica

Em componentes comrecessos rascs, partes tubulares

Figura 247 - Conformacdo eletromagnética
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Pré-forma 1\ Explosivo Capsula
[\1 RN

Matriz Superior

R R

Matriz Inferior

s
P T .
e . . _/.’4

| GO
Definigao: Nesteprocessoo comporente é conformado pela aplicagdo instantanea de alta pressdo obtida pela detona¢do de uma
cargaexplosiva
Equipamento: Equipamento especial para confornmacao por explosdo.
Materiais: Ligas de aluminio
Aplicacdes: Conformacdo detubos comfinissima parede que requeremtolerincia fechadas.

Figura 248 - Conformagio por explosio

Exemplo: cantoneiradobrada

Comprimento da dobra

Blocos ajustdveis — quatro posigoes

Definigao: E o processo para produgio de conponentes com duas partes paralelas, porém comumdegrau entre elas.Isto pernite
a producgdo de conexdes perfeitas emchapas,placas e perfis estruturais.

Equipamento: prensas hidrdulicas ou mecanicas

Materiais: Acoscarbono au ligados,ligas de titinio, superligas de ferro, niquel e cobalto, ligas d molibdénio, niébio, berilio e
tungsténio.

Aplicacdes: conformagdo depecas aeroespaciais

Figura 249 - Conformacdo de degraus
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I Pilao

~+—————— Puncao

- Borracha

| Peca (Tubo)

l+— Matriz

Definigao: Neste processo uma pressdo € aplicada no interior de um conponente tubular para que este adquira uma forma
particular. Estapressdo interna pode ser aplicada através da expansdo deumpungdo fluidico ou de borracha

Equipamento: Prensa hidrdulica ou mecénica

Materiais: Acoscarbono au ligados,ligas de aluminio.

Variagdes: conformagdo de matriz, conformacdo livre, expansio pa abaulanento, expansdo poresferas deago, expansio por

fluido, por explosdo, pormagneto.

Aplicacao: Contornos de tubos ou cépsulas

Figura 2-50 - Abaulamento de tubos

2-1.

2-2.
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CAPITULO 3

DEFORMAGCAO PLASTICA: DEFORMACAO E TAXA DE DEFORMACAO

z

O objetivo de se aplicar a teoria da plasticidade em conformacdo dos metais € investigar os mecanismos de
deformagdo pldstica nos processos de conformagdo dos metais. Esta investigacdo permite a andlise e previsdo de (a) fluxo
metdlico (velocidade, deformacfo, taxa de deformacdo), (b) temperaturas e transferéncia de calor, (c) variagdes locais de
resisténcia do material ou da tensdo de escoamento e (d) tensdes, carga de conformagdo, pressdo e energia. Portanto, os
mecanismos de deformacdo fornecem os meios para determinacdo de como o metal flui, como a geometra desejada pode ser
obtida pela deformac@o pléstica e quais sdo as propriedades mecanicas esperadas do componente produzido por conformag@o.

A fim de que se possa chegar a descri¢do matem&ica manusedvel da deformacdo do metal, vdrias simplificacdes
(razodveis) sdo assumidas:

e Deformacdes eldsticas sdo negligenciadas. No entanto, quando necessdrio, recuperacdo eldstica (por exemplo no caso do
efeito de mola em dobramento) e deflexdo eldstica do faramental (no caso de conformagio de precisdo com tolerancias
apertadas) devem ser consideradas.

¢ O maerial em deformagdo é considerado continuo (aspectos metaltirgicos como grios, contomos de gido e dislocagdes nao
sdo considerados).

e Dados de testes de tragio e compressdo uniaxia sdo comelacionados com tens@o de escoamento em condigdes de tensio
multiaxial.

Anisotropia e efeitos de “Bauschinger” sdo negligenciados.
O volume permanece constante.

e O atiito ¢é expresso através de expressdes simplificadas tais como lei de Coulomb ou tensdo de cisalhamento constante. Isto

serd discutido em maiores detalhes a frente.

3.1 Deformacoes locais e campo de velocidades

O deslocamento local de elementos de volume € desaito porum ““campo de velocidades”, isto é, velocidades, taxade
deformagio e deformacdo. Para simplificar a andlise fequetemente assume-se que o campo de velocidades € independente das
propriedades do material. Obviamente, isto ndo é correto. Se um grande gradiente de deformacfo () ou temperatura () estiver
presente o material ndo fluird exatamente da mesma forma que outro estritamente homogéneo fluiria. As por¢des mais moles -
onde, por exemplo, a temperatura é maior do que em outras partes da zona de deformacdo - fluirdo mais facilmente do que o
restante do material na zona de deformagio.

Num estado de fluxo estdvel (cinamaticamente), o campo de velocidades peramnece imutdvel, como no caso do
processo de extrusdo (Figura 3-1(b)); num estado de fluxo ndo estdvel, o campo de velocidades muda continuamente com o
tempo, como no caso de forjamento (Figura 3-1(b)).

\J

ANHRIIRNNNRRNNY

(Ll

Figura 3.1 - Flluxo de metal em certos processos de conformagdo. (a) Recalque num estado ndo estdvel; (b) Extrusdo num
estado estavel® .
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3.2 Deformacao

A fim de que se possa investigar o fluxo de metad quantitativamente, é necessdrio definir a deformagio, taxa de
deformagio e velocidades (ou deslocamente por unidade de tempo). A Figura 3.2 ilustra a deformagio de um bloco retangular
infitesimal, abcd, em um paralelogramo, a’b’c’d’, ap6s uma pequena quantidade de deformacfio plastica. Embora esta
ilustrac@o seja em duas dimensdes, os mesmos principios de aplicam a casos tridimensionais 6-1,32)

As coordenadas de um ponto sd@o incialmente x e y (e z em trés dimensdes ). Apds uma pequena deformacdo, o mesmo ponto
adquiri as coordenadas x’ ey’ (az’ em trés dimensdes).

'x

0
—Ux —  Unx

;4 ol

3

fa,‘_dx

Kz
Ual-,v
¥

[
Ll

vy

Figura 3.2 - Deslocamentos no plano x-y.

Desprezando-se os componentes de ordem superior pode-se determinar a magnitude do deslocamento do ponto b, u,,
como fungdo do deslocamento do ponto a. Este valor , u,,, ¢ diferente do deslocamento do ponto a, u,, sobre a variacio da
func¢do u, sobre o comprimento dx, ou seja:

u, =u_+ o;ux dx (3.1)

X
Note que u, depende também dey ez.

O alongamento relativo do comprimento ab (o qual € originalmente igual a dx), ou a deformagfio relativa na direcio x, €,
torna-se:
g, =(u, —u,_)/dx ouentio

du ) du
E. =lu+—=—-u dx =—= 3.2a
; ( Tox / Ix 22
similarmente, nas direcdes y e z:
du du
e = . Ok 3.2b
Y ody 7 dz (3:20)

A variagio angular devido a pequena deformagdo considerada na Figura 3.2 € infinitesimalmente pequena Portanto,
tanaxy =a,ce tanayx =a,, . Desta forma tem-se:

a, =(u,—u,)/(u, +dx—-u,) (3.3)
A expressdo parauy, dadapela Equagdo (3.1), e aquela par u,, pode ser obtida similarmente, como:
du
u, =u,+—=dy (3.4)

dy
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Usando as Equacdes (3.1) e (3.4), e considerando-se que 3ux/o7x = €, ¢ consideravelmente menor que 1, a Equagdo (3.3)

leva a:
du, (3.5
o, = Da
Y dx
e similamente:
o =9 (3.5b)
» a')y ’
Portanto, a deformacdo angular tota no plano x-y, ou plano de cisalhamento Vs é:
du, Ju
=a, +a, =—=+—* 3.6a
Vs Y *oodx  dy (5:62)
Similarmente:
du, Jdu
_on  on 3.6b
Y dx dy (5:60)
e
du, Jdu
=—44—= 3.6¢c
Ve = % (3.6¢)

3.3 Velocidades e taxa de deformacao

A distribui¢do das componentes de velocidade (v, vy €V,) dentro do material em deformacio descreve o fluxo de
metal neste material. A velocidade € a variagd o deslocamento no tempo, ou, nas diregdesx, yez =~~~ :

aux — auy —_ auz

T T o T T o G.7)
A taxa de deformacdo relativa, isto & a variagdo da deformacdo relativacom o tempo e:
é _de, d du,) ddIdu) v,
odt dt Idx & o dx
Similarmente:
. dv, . dv, O
£, =—*6 =—;€, =— 3.8a
fodx T o Jz (5.82)
. dv. 9,
_ov, T 3.8b
Yo =7 y | ox (3.8b)
. dv, v
= +—= 3.8¢c
£ dz dy (3:8¢)
: dv, v
_ov, 9V 3.8d
e =97 Tox (:84)

O estado de deformacdo nadeformagio pléstica de metais é completamente desciito pelos deslocamentos u,
velocidades v, deformacdes & taxas de deformagdes € (num sistema de coordenadas x, y ez). E possivel, noentanto, expressar
os mesmos valores num outro sistema de coordenadas x’, y’, z’ se o angulo de rotacdo entre ambos for conhecido. Portanto, em
cada pequeno elemento dentro de um corpo sendo deformado plasticamente, € possivel orentar o sistema de coordenadas de
modo que o elemento ndo esteja submetido a cisalhamento, mas somente a compressdo ou cisalhamento. Neste caso, as

deformagdes angulares ¥ .., ¥ ., ¥ ., serdo todas iguais a zero e o elemento se deforma ao longo dos eixos principas de

deformagio.
Em testes de tracd e compressdo uniaxial (sem estricgio ou flambagem), deformacdo é também nas direcdes
principais.
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A hipétese de volume constante, para facilitar a andlise, negligencia a deformacdo relativada fase elastica. Esta
hipétese € razodvel na maioria dos processos de conformacio onde a quantidade de deformacdo plastica é muito maior do quea

elastica. Esta hipdtese podeser expressa também para deformagdes ao longo doseixos principais, como segue:
e, t+E, +E =0 (3.9)

E,tE, +E =0 (3.10)
3.4 Deformacao homogénea

Considere o forjamento de recalque de um bloco em forma de paralelepipedo “sem atrito” com mostrado na Figura
3.3.

Figura 3.3 - Deformagdo homogénea no recalque de um bloco na formade um paralelepipedo sem atrito.

A parte superior do estampo move-se para baixo a velocidade V. Os eixos de coordenadas x, y, z tem sua origem no
centro dadrea retangular da parte inferior dobloco. As dimensdes iniciais e finais do bloco sdo designadas por O e 1,
respectivamente. A altura instantanea do bloco durante a deformagdo € k. As componentes de veloddade v, vy, v, descrevem
o movimento de cada particula dentro do bloco em deformacdo, podem ser expressas como func¢éo linear das coordenadas x, y
e Z, como segue:
_VDx . _VDy cy — VDz
P = SV, = SV, =——= (3.11)
2h "7 2h 2h
A fim de demonstrar que o campo de velocidades descito pela Equacdo (3.11) é pelo menos ““aceitivel”, € necessério
provar que estas velocidades satisfizem (a) ahip6tese de volume constante e (b) as condigdes da fionteira &+
As condi¢des de contorno podem ser verificadas considerando-se a forma inicial do bloco antes da deformagid (Figuma
3.3). Naorigem das coordenadas, todas as velocidades devem ser iguaisa zero. Estacondicdo € satisfeita porque na origem,
para x =y = z = 0, tem-se, da Equagio (3.11)v, = v, =v, =0. Na fronteira:

Em x = 10/2; velocidade na diregio x: v _, = VDlo/4h0 (3.12a)

14
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Em y = w0/2; velocidade na diregio y : v, = VDw0/4h0
(3.12b)
Em z = h,;  velocidade na diregio z: v, ==V, (3.12¢)

Pode-se mostrar facilmente que a hipétese de volumeconstante é também satisfeita. No inicio da deformacdo, a taxa
de volume ou o volume deslocado pelo movimento da parte superior doestampo, por unidade de tempo é:

Taxade volume =V, wyh, (3.13)
O volume movidopara os lados do bloco, por unidade de tempo é:
2veohgwy + 2vydohy (3.14)

Usando os valores de v, evyy dados pelas Equagdes (3.12a) e (3.12b), a Equagdo (3.14) fornece:

Taxade volume =2hy(w,Vply + 1,Vpwy)/4h,

(3.152)
ou

Taxade volume =Vywyh, (3.15b)
As quantidades dadas pelas Equagdes (3.13)e (3.15) sdo iguais, isto é, ahip6tese de volume constante estd satisfeita.

A taxa de deformacdo relativa pode, neste ponto, ser obtida das componentes de velocidade dadas pela Equacdo
(3.11):

_9v,

& = 2h 3.16a
x ax D/ ( )
Similarmente:

&,=V,[2h;& ==V, [h (3.16b)

Pode-se facilmente notar que:

j/xy = 7xz = j/yz =0
Numa deformacdo homogénea, as taxas de deformac@o angulares serdo iguais a zero. A deformacgdo relativa pode ser obtida
pela integracdo no tempo, ¢. Na direcdo da altura:

£, = tj &, dt =}I Vo g (3.17)
L, L, h

para pequenos deslocamentos, dh =-Vudt. Destaforma, a Equagdo (3.17) leva a:
b h,
E,=€,=|-——dt=In| -+ (3.18a)
h hy
As outras deformacdes podem ser obtidas similarmente:
l w
E,=€,=ln+*|;¢e,=¢, =In—L (3.18b)
ly L
A condiciio de volume constante, em termos de deformagdo, pode ser verificada de:
hw,l
V=hwyl,=hwl ->2L"LL=]
Wil
ou tomando os logaritmos naturais:

ln(ﬂ] +ln(ﬁJ + ln(hj =g,+€ +€ =0 (3.19)
hl bl ll
3.5 Deformacao plastica (verdadeira) e deformacaoem engenharia

O resultado da Equacdo (3.18) pode ser obtido através de caminho diferente ©-3) Nateoria da resisténcia dos materiais
- durante um alongamento uniforme na tragéio, por exemplo - adeformacio infinitesimal em engenharia, de, é considerada com
relacdo a0 comprimento inicial, I, ou seja:
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de:ﬂ—)ez ﬂzﬂ (320
l0 010 lo

Na teoria da conformacdo plastica dos metais, a condicdo inicia ndo pode ser usada como umarefe€ncia; portanto, a mudanga
em comprimento deve ser rlacionada com comprimento instantineo, ouseja:

l:
de=ﬂ—> €= ﬂ: ln(i) (3.21)
! 1 Iy
As Equagdes (3.20) e (3.21) fornecem:
£= an—lJ =ln(e+1) (322)
0

A relagdo entre gee pode ser ilustrada considerando-se o seguinte exemplo de deformacdo uniforme, onde uma barra é

uniformemente (ou homogeneamente) comprimida para metade de seu comprimento original ou alongada para duas vezes seu
comprimento original:

Compressdo para Tracdo para
11 =10/2 11=210
E= ln(ij -0.693 +0.693
lO
[ —
e=-1—L 0.5 +1
lO
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CAPITULO 4
DEFORMACAO PLASTICA: ESTADO SIMPLES DE TENSAO

Para entender as tensdes e as forcas envolvidas nos processos de conformacio € Util () familiarizarse como conceito
de tensdo de fluéncia (ou de escoamento), (b) comegar com o estudo de deformagiio plastica sob condigdes onde existe um

estado de tensdo simples.

4.1 Tensao de escoamentoem Metais

Para estudar o comportamento de um metal em deformacdo pléstica, € apropriado considerar condi¢des de deformaca
uniforme ou homogénea. Atensdo de fluéncia de um metal sobcondigdes uniaxiais, como funcio da deformacio média, €,

taxa de deformacdo média, € ,e temperatura, pode ser considerada como o ““tensdo de escoamento’. O metal comega a ““fluir”
ou deformar-se plasticamente quando a tensa aplicada (em tracdo uniaxial sem estriccdo ou em compressdo uniaxia sem
flambar) atinge ovalor da “tensdo de escoamento” ou “tensdo de fluéncia®.

A tensdo de escoamento, O, é importante porque no processo de conformagio dos metais as cargas e tensoes de
conformacdo dependem (@) da geometria docomponente, (b) do atrito e(c) da tens@o de escoamento do material sendo
deformado. A tensdo de escoamento de um metal € influenciada por:

e Fatores ndo rlacionados com o processo de deformacgdo, tais como, composi¢do quimica, estrutura metalirgica, fases,
tamanho de gifo, segregacdo e histéria anterior de tratamentos térmicos.
e Fators explicdtamente relacionados com ao processo de deformacio, tais como temperatura de deformagdo, €, grau de

deformacdo ou deformagdo, € , e taxa de deformagio, E .
Portanto, a tensdo de escoamento , O, pode ser expressa como fungdo da temperaura, , deformacio média, €, e taxa

de deformacio, € e microestrutura, S:.

o=f(6,8,FS) (4.1)

Na conformacdo aquente de metaisem temperaturas acima darecristalizagdo, a influéncia da deformagdo na tensdo de
escoamento € insignificante, e a influéncia dataxa dedeformacido se toma crescentemente importante. Ao contrario, na
temperatura ambiente (isto €, conformacdo afrio), o efeito da taxa de deformacfio na tensd de escoamento € insignificante, e o

efeito dadeformagio na tensdo de escoamento (isto €, 0 encruamento) € o mais significante. O grau de dependéncia da tensdo
de escoamento natemperatura varia consideravelmente entre diferentes materiais. Portanto, variacdes de temperatura na

operacdo de forjamento podem ter significantes efeitos diferentes nas cargas requeridas eno fluxo do metal, para diferentes
materiais. Por exemplo, uma queda de aproximadamente 55°C dentro da faixa de temperaura de conformacd a quente (de
925°C para 870°C) resultaia em 41% de aumento natensio de escoamento para a liga de titdnio 8Al-1Mo-1V. O aumento na
tensdo de escoamento que resultariada mesma queda de temperatura de 55°C dentro da fixa de conformacd a quente (1205°C
para 1150°C), seria de apenas 15% para o ago AIST 4340 @b,

Para ser ttil na andlise de conformaciio, a tensdo de escoamento de metais deve ser determinado experimentalmente
para as condicdes de €, e @ que existem nos processos de conformagio. Os métodos maiscomuns usados para se obter os
dados de tensd@o de escoamento sdo os testes de tracdo, compressdo uniforme e torgdo.

4.2 Teste de tracao

O teste de tracdo é comumente empregado para a deteminacdo de propriedades mecanicas dos metais. Contudo, as
propriedades do material determinadas neste teste sdobasicamente uteis para o projeto de componentes e nd para a producdo
de componentes por processo de conformagdo. A principal raz® para isto é que dados de tragdo, isto €, dados de tensao de
escoamento, obtidos no ensaio de tracdo, sdo vdlidos somente para umarelativamente estreita faixa de deformacdo plastica.
Dados de tensdo de escoamento, contudo, devem ser vilidos para uma estreita faixa de deformaco relativa, conforme as
encontradas nos processos de conformacdo, de modo que estes dados possam ser tteis na andlise de conformagdo dos metais.

Dois métodos de representacdo dos dados de tragdo s ilustrados na Figura 4.1 42
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Sem correcao

Maxima tensao de tracao

——— - ‘ |
Correcao de
Bridgman
————— - VeI ® WIonine |
L ' L 1
S = — i3 ==
Ay 16 A . N'
o Estricio \\ . yp : Estriccdo :
NELRIYY NECKING
Deformacéo L loniE—— | T ﬂl
| uniforme : | -
S (8)
T=in
£,
T

Figura 4.1 - Representagdo de dados num teste de tragio: (A) aurva de tensdo-debrmacgdo de engenharia, (B) Curva tensao-
deformagio verdadeira e (C) Esquema de alteracdo dimensiona no corpo de provas durante o teste ' )

No diagrama cléssico tens@-deformacdo deengenharia (Figura4.la) atensdo € obtida dividindo-se a carga
instantanea, L, pela drea dasecdo transversal inicial do corpo de prova, A,. Estatens@o € entdo marcada no grifico contra a

deformacio de engenharia, & = (I -1y)/1,. Durante a deformacdo o corpo de provas se alonga incialmente de forma uniforme.
Quando acarga atinge seu maximo valor, estriccdo comega a ocorrer (formacdo de pescogo) e a condicdo de tensdo uniforme
deixa de existir. A deformacdo € entdo concentrada somente naregido do pescogo, enquanto o restante do corpo de provas
permanece rigido. A Figura4.1b ilustra a verdadeira representacdo do diagrama tensdo-deformagdo verdadeira do mesmo
conjuntode dados de tracdo. Neste caso, antes da reducdo de drea, o seguinte relacionamento € vdlido:

O = Verdadeira tensdo (ouTensdo de Escoamento)
L/A = Carga instantinea/drea instantanea

c =L/A (4.2)

€ =Debrmacio verdadeira = In(l/ly) = In(A/A) 4.3)

A carga instantinea em termos de tensdo é dada por L = A '@. O critéiio para aestricgdo pode ser formulado como a condigio
em que Lseja maximo ou seja @2,

dL

iy (4.4)

de
Préximo, mas ligeiramente antes de atingir a carga méxima, a condi¢do de deformacdo uniforme, isto é, Equagdes (4.2) e (4.3),
sdo vélidas “. Da Equac@o (4.3) tem-se:

A= Aoe_e , ou

L=AG=A,0 e ¢ (4.5)
Combinando-se as Equacoes (4.4) e (4.5) chega-se a:

dL s & __ —E)

—=0=A,|—e ~ —0Ce 4.6
ou ainda

=0 (4.7)

&|&
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Como serd discutido mais adiante no texto, acurva de tensio de escoamento, O X € , obtida temperatura ambiente, pode ser
expressa na forma de umaequacdo exponencial:
6= K¢t" 4.8)
onde K en sio constantes.
Combinando-se as Equacdes (4.7) e (4.8) tem-se:

do —net = _

_— K 8" =0 = Ken 49

de )
ou

€E=n (4.10)

Esta condicdo € mostrada esquematicamente na Figura4.2.

5 r 3

Inclinagdo— ==

l \ a—=KE"
iz
£

- | Q

el

A 4
el

£
B 1 —, -—

Figura 4.2 - Representagio esqueméica da condi¢do de estriccd em tensdo simples.

Desta figura e daequacdo 4.10 € evidente em baixas temperaturas, onde a equacio 4.8 € valida, um material com alto
valor den, ou coeficiente de encruamento, tem alto grau de conformabilidade, isto é, suporta uma maior quantidade de
deformagdo uniforme em tragdo do que outro material com baixo n. Deve-se, noentanto, notar queesta conclusdo nao € correta
para materiais e condi¢gdes onde a tensdo de escoamento ndo pode ser representado pela equacdo 4.8.

O célculo da tensd verdadeira depois da estriccdo (Figura 4.1b) requer uma corrego porque um estado tri-axial de
tensdes € induzido. Tal comecdo, obtida por Bridgeman, é dada pela equacdo:

-1
- L 2R r
0y, =C=—7> (1+—) ln(1+—) (4.11)

r r 2R
Os valores de R er estdo definidos na Figura4.3 @2 Pode-se ver claramente que, para estimativa da equagdo 4.11, os valores

de re R devem ser medidos continuamente durante o teste. Istotorna-se trabalhoso e propicio a erros. Portanto, outros testes, os
quais fornecem dados para condicdes de altas deformacGes mais elevadas nos testes de tragdo, sdousados em conformacdo dos

metais.

4.3 Teste de compressao

O teste de compressdo é empregado para se determinar dados de tensdo de escoamento (relacdo entre tensdo verdadeira
~ . . . - @.D)
e deformacdo verdadeira) para metais em diversas temperaturas e taxas de deformacdo . Neste teste as placas planas do
estampo e a amostra cilindrica sdo mantidosa mesma temperatura, de modo que o resfriamento imposto pelo estampo, e sua

influéncia no fluxo do metal, € evitado.
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Figura 4.3 - Distribui¢do axial de tensdo na por¢do que sofre estriccdo num corpo-de-provas tracionado

Para ser aplicado sem corregdes ou erros, as amostras cilindricas devem ser recalcadas sem que sofam o abaulamento,
isto é, o estado uniforme de tensdes deve ser mantido, como mostrado na Figura4.4. O abaulamento € evitado através do
emprego de lubrificacdo adequada, isto é, Teflon ou dleo lubrificante atemperatura ambiente e, para altas temperaturas de

trabalho, grafite dissolvidaem 6leo para ligas de aluminio e vidro moido para agos, titdnioe acos resistentes a altas
temperaturas 43, Partindo-se destes dados a tensdo de escoamento é calculada acada estagio de deformacdo, ou aumento de

deformagio.

Similarmente a por¢cdo de adlongamento uniforme no teste de tracdo, o seguinte relacionamento € vdido para o teste de

compressdo unifome:

- L
c=—
A
A=Ayt
e _dn _v
dt  hdt h

(4.12)

(4.13)

(4.14)
(4.15)

onde v é a velocidade instantdnea de deformacdo; h,eh a altum inicial e instantdnea respectivamente assim comoAye A sdo a
drea inicial e instantanea respectivamente.

=

L

e
Lt

Do

L
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Figura 4.4 - Corpo de provas para teste de compressdo. (a) Vista do corpo de provas mostrando ossulcos rasos para
lubrificagio (b) Forma do corpo de provas antes e depois do teste.

Como discutido anteriormente, os valores de tensdo de escoamento determinados a altas deformacdes nos testes de
tracdo requerem uma correcdo devido aestricgdo. Portanto, o teste de compressdo os quais podem ser realizados semo
abaulamento, até aproximadamente 50% de redugio em altura(€ = 0.693 ou mais), é largamente empregado pam a
obtenc@o dados de tens@o de escoamento para aplicacdes em conformaci de metais.

Na temperatura ambiente atensdo de escoamento da maioria dos metais (exceto aqueles contendo chumbo, por
exemplo) sdo ligeiramente dependentes da taxa de debrmac@o. Portanto, qualquer méquina de teste ou prensa pode ser

empregada para o teste de compressio, independentemente da velocidade de aplicacdo dacarga. A lubrificagio adequada das
faces damatriz de teste pode ser alcangada pelo uso de lubrificantes como Teflon, dissulfto de molibdénioou dleo de alta

viscosidade e também pelos sulcos usinadosem ambas as faces do corpo de provas, os quais servem para reter o lubrificante
durante a deformacio (Figura 4.4). Uma curva tipicade carga-deslocamento obtidaem teste de compressdo uniforme de uma
ligade aluminio (Al 1100, recozido) a temperatura ambiente em uma méaquina de teste € mostradana Figura4.5. Osdados

G X € obtidos desta curva estdo mostrados na Figura4.6.

Cilindro 2
“arga 36.24 — Corpo de provas: 38.1mm
(x103kg) diametro por 57.15mm de altura
Lubrificante: Teflon
27 .18 Cilindro 1
18.12
9.06
g | | l | l I

5.08 1016 1524 20.32 25.40 30.48 Deslocamento (mm)

Figura 4.5 - Curva de carga-deslocamento obtida de um teste de recalque uniforme em um cilindrode aluminio Al 1100
recozido.



PROCESSOS DE CONFORMAGAQ DOS MATERAIS.......cooooeoovceeeee.......T. Altan,S. Oh, H Gegel 32

& = 21,906 ("™

— Expanmantal
# Recalgue cilindro
* Recalgue aneal

Tensdo de escoamento & [Ksi)
= wall e
o N
|

8

Ei

al

2 |-

ol 1+ 1 i
0 0.1 0.2 0.3 0,4 0.5 0.6 0.7 0.8

. Deformaco £ = Lnih,/h,)
[Psi] x 0.0703 = [kg/cm™]

Figura4.6 - Curva de tensdo-deformacdo () para um cilindro de aluminio Al 1100 recozido, obtida doteste de recalque
uniforme

Em altas temperaturas de trabalho, isto é, acima da temperatura de recristalizacdo, atensdo de escoamento de quase
todos os metaisé muitomais dependente da taxa de deformagdo. Portanto, onde for possivel, estes testes de compressa em

altas temperaturas so realizados numa méquina que fornece um perfil velocidade-deslocamento de modo que a condigio € =
velocidade/altura do compo de provas possa ser mantida durante o teste. Para este propdsito existem prensas mecanicas com
pildes (cabegotes) ativos chamadas platometros ou méaquinas hidraulicas programéveis = . Para manter as condi¢Ges
relativamente isotérmicas e de compressa uniforme, o teste é realizado num forno ou sistema semelhante aquele mostrado na
Figura4.7.
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Cabecgote
I
Chapa de choque Chapa de mica
Material de [7§ 7§7
isolagdo ““‘\N{:r - 8
AT :
Pungges de Carbeto : —||- |4 Corpo de provas (inicial)
de Titanio N ,'/ 1.5 Z
?! jf'ft —— Corpo de provas
/] § - S (recalcado)
Placa de ago W S — ——,Jl"- .
| Fixagao da célula
Chapa de mica s <+ ::;!3 carga

Célula de carga

Figura4.7 - Sistema de fixagdo empregado no aquecimento e compressdo de cilindmos e anéis.

O corpo de provas é untado com lubrificante apropriado, por exemplo, 6leo grafitado para temperaturas de até 400 °C
e vidro moido para temperaturas de até 1200°C. Osistemae o corpo de provas sdo aquecidos até a temperatura_ de teste e entdo

este € iniciado. Exemplos de coipos de prova comprimidos a quente estdo na Figura4.8. Exemplos de curvas G X € aaltas
temperaturas s dados nas Figuras 4.9 e4.10.

Figura4.8 - Corpos de prova de compressdo uniforme antes e depois da debrmacdo (da esquerda pama a direita: AISI 1018,
INCO 718, Ti-6A1-4V).
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Figura4.9 - Tensdo de escoamento versus deformacio e taxa de deformac@o versus deformacio paraago inoxidavel 403 a

982°C, 1066 °Ce 1121°C (testes realizados numaprensa mecnica onde € nfo foi mantido constante.
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Figura4.10 - Fluxo de escoamento versus deformacio e taxa de deformagio versus deformacio para “ Waspaloy” 403 a
1066°C, 1121 °C e 1149°C (testes realizados numa prensa mecanica onde ndo foi mantido constante.

4.4 Teste do anel

O teste do anel consiste em comprimir um corpo de provas na forma de anel com faces planas para uma reducio
conhecida (Figura 4.11).
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Superfice neutra

E__Elan'lpu :-upudlbr I Corpo de prova em anel

Figura4.11 - Teste do anel. (a) esquema do fluxo de metal; (b) exemplos de anéis recalcados com véras redugdes de atura.

A mudanca nos didmetros interno e externo do anel forjado € extremamente dependente da arito na interface
) . X . N .
ferramenta/corpo de provas .Seo atrito fosse igual a zero o anel se deformaria da mesma forma que uma disco sélido, com

os elementos fluindo radialmente para fora numa taxa proporcional & sua distancia do centro. Com oaumento da deformagio, o
diametro interno do anel é reduzido se o arito € grande, e aumenta se o atrito é baixo. Portanto, a mudanca nodidmetro interno
representa um método simples para estimar o atrito na interface. Isto serd discutido com maiores detahes no Capitulo6.

O teste do anel pode também ser empregado para a determinacio dos dados G X € para aplicaces priticas 43 Para
este propdsito € necessanio realizar uma andlise ouuma simulacdo matemética do teste do anel. Esta simulagdo permite a
previsi do diagrama carga-deslocamento, se G X € e o arito sdo conhecidos. Inversamente, usando-se este modelo

matemadtico do teste do anel, € possivel calcular acurva O X € se o diagrama carga-deslocamento e o atrito sdo conhecidos.

4.5 Teste de torcao

O teste de tor¢i pode ser empregado para obter-se dados sobre g em altos valores de deformagdo relativa, da ordem
de € =2 a 4. Portanto, este teste é usado para quando G deve ser conhecido, nas operagdes tais como extmsdo, fojamento
radial ou “laminacdo passo peregrino” (processo de fabricacdo de tubos sem costura) , onde altos valores de deformagao
relativaestdo presentes. No teste de tor¢do um tubo com um entalhe (raio interno =r, espessura de parede nofundo do entalhe
=t, e comprimento =) é torcido numa velocidade conhecida; o torque T e oangulo de rotacd ¥ (emradianos) sdo medidos @
® A tensio de dsalhamento, 7, nasecdo de espessura ¢, € dada por.

T
= 4.16
2xr’t (4.16)
A deformacdo angular relativa, ¥ é:
v'd
¥ JT 4.17)

Os resultados do teste de tor¢do podem ser relacionados com tragdo ou compressio uniforme como segue:

c
_ o 4.18
T B (4.18)
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1= [ty =5 de =l

As equagdes 4.18 e 4.19foram obtidas do critério de escoamento de “von Mises”, aqual serd discutida em miores detalhes a
frente.

4.6 — Representacao dos dados de tensao de escoamento

Uma tipica curva O XE , obtidaem temperaturas abaixo da de reaistalizagio, istoé, na regido de conformacéd a frio,
é similar aquela mostrada na Figura 4.6. Neste caso o encruamento é marcante ¢ O nio ¢ significativamente afetado por € ,
para amaioria dos materiais. Emaltas temperaturas de trabalho, muitas curvas O X € sdo similares aquelas apresentadas nas
Figuras 4.9 e 4.10. Obviamente, os valores de G sdo maiores para materiais mais resistentes. Em temperaturas de conformagdo
a fiio, 0 aumenta com o aumento de € e atinge um valor de “tensdo de saturacio™ para valores de € maiores do que 0.8 ou
1.0. Emaltas temperaturas de conformagi, G aumenta com o aumento de € e com a diminuicio da temperatura, @.Para €
constante, G X € primeiro aumenta, depois diminui por causa de geragio interna de calor e do amolecimento causado pelo
aumento de temperatura. Em todos os testes, a temperatura ndo € estritamente constante. Devido a deformac@o plastica, um
aumento de temperatura A O temlugar. Este pode ser estimado por:

Eec
cp
onde E é o fator de conversdo, ¢ a capaddade témica e p adensidade.

Muitos materiais , quando testados a temperatura ambiente na faixa sujeita a encruamento, ndo sdo attados por
moderadas taxas de deformacdo; portanto a velocidade de aplicacdo da carga nfo necessita ser controlada precisamente. Um
relacionamento aproximado tens@®-deformacdo para umalimitadaregido de deformacdo relaiva pode, freqiientemente, ser
dado por umaequagdo exponendal dafomma:

G =Kg" 421)
onde Ke n sdo constantes.

A equagio (4.21) é ilustrada grafcamente na Figura 4.12 ). A indinacio da curva num grdfico logdogén e K =G onde
g=1.

40= (4.20)

. W
g T inchnacso =n
4 ) __._\_,._,.-"-
A
- — Teste real
. L |
aversus deformacio Log,z 0
0

(E=110)

Figura4.12 - Curva de tensdo efetiva versus deformac¢do num grifico log-log
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, para varios acos

o=Ke"

a0, 0

Tabela4.1 - Resumo dos valores de K e n para a rlacio tensdo de escoamento-deformag
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0 = K&" para viaias ligas

Tabela4.2 - Resumo dos valores de K e n descrevendo a relacdo tens@o de escoamento-deformagao,

de aluminio.
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Tabela4.3 - Resumo dos valores de K e n descrevendo a relagio de tensdo de escoamento-deformacgdo, @ = K&", para vdrias

ligas de cobre
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@ = C&™, para virios
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Tabela4.4 - Resumo dos valores de C (Ksi)e m descrevendo a relacio tens@ de escoamento-deformac@o,

acos em diversas temperaturas
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2

, para vdrios

Tabela4.4 - Resumo dos valores de C (Ksi)e m descrevendo a relac@o tensd de escoamento-deformagdo, @ = C

acos em diversas temperaturas
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@ = Cg™, para vérias

Tabela4.5 - Resumo dos valores de C (ksi) em descrevendo a relacio tens# de escoamento-deformagio,

ligas de aluminio em diversas temperaturas.
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Tabela4.6 - Resumo dos valores de C (ksi) em descrevendo a relacio tens@ de escoamento-deformagio,

ligas de cobre em diversas temperaturas.
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Tabela4.7 - Resumo dos valores de C (ksi) em descrevendo a relagio tens de escoamento-deformacdo, ¢ = C ™,

ligas de titanioem diversas temperaturas.
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Tabela4.8 - Resumo dos valores de C (ksi) em descrevendo a relagio tensd de escoamento-deformacdo, @ = C

varios materiais.
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Pode-se notar do diagrama esquemaético da Figura4.12 que, para baixos valores de deformacdo, uma curva determinada
experimentalmente pode se distanciar da curva dada pela Equagio 4.14. Neste caso outros valores de n e K podem ser

especificados para (}ilferentes faixas de deformacdo relativa efetiva. Valores tipicos de n e K sdo dados nas Tabelas 4.1 até 4.3
para vérios metais“". Deve-se notar que outras formas de curvas tensdo-deformacdo para conformacio a temperatura
ambiente, isto é, conformagio a fiio, tem sido sugeridas. Algumas delas sdo:

Ludwik G=a+b(g) (4.22)
onde a, be ¢ sdo constantes arbitrarias. Estaéa forma aproximada de curva tens@o-deformagdo para materiais em estado

recozido, mas tende a subestimar a tensdo onde a deformacdo ébaixa (<0.2) e superestiméla para altos valores de deformagio
relativa. Para materiais fortemente pré-tensionados, ¢ = 1I.

Voce G=a+(b- a)(l —e €€ ) (4.23)
Esta relacio d4 umbom ajuste, porém ndo € muito adequada para andlise devido a sua forma complexa.
Swift o=c(a+¢)" (4.24)

Esta relacio maisrealista do que a Equagdo 4.21). Contudo, sua manipulacdo algébrica se mostra dificil.
Para materiais muito sensiveis a taxa de deformacdo relativa, a express@ mais comumente empregada e:

6=C(e)" (4.25)

Os coeficientes Ce m destacurva seriam obtidos para vdrias temperaturas e deformagdes relativas, de modoque C em
teriam diferentes valores para uma dada temperatura, para diversos valores de deformagdo relativa. Como exemplo, valores de
C e m s dados para diversos materiais nas T abelas 4.4 até 4.8%" Pama previsdo das forcas e tensdes nasoperacdes praticas
de confomagcio, fequentemente ¢ suficiente especificar um valor médio ou méaximo para G o qual é empregado nas equagdes
para estimar o méaximo valor da carga de conformagfio. Em taiscasos priticos, o uso de um valor constante médio para ‘G pode

ser justificado. Se os valores de € e € ndo sio conhecidos exatamente, entdo o valor de C'na equagdo 4.25pode ser
empregado como uma aproximagio para G . Tais valores para trabalho & quente sdo fornecidos nas Tabelas4.9 e 4.10 “). Os
dados relacionados na Tabela 4.9 foram obtidos num teste de compress@ isotérmico. Os dados da Tabela 4.10, por outro lado,
em um teste ndo isotérmico, em umteste de anel. Nestes testesas dimensdes do anel também sdo importantes, porque a
temperatura média do anel varia durante o teste e € infuenciada pela transferéncia de calor e a espessura do anel.

Tabela 4.9 Valores médios de tensao de escoamento determinados em teste de compress@o uniforme que podem ser
empregados na previsao pritica de cargas
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Os dados relacionados na Tabela4.9 foram obtidos num teste de compress@ isotérmico. Os dados da Tabela4.10, por outro
lado, em um teste nfo isotérmico, em umteste de anel. Nestes testes as dimensdes do anel tanbém s importantes, porque a
temperatura média do anel varia durante o teste e é influenciada pela transferéncia de calor e a espessura do anel.

Tabela4.10 Vaores médios de tensao de escoamento obtidos a pattir do teste de compressdo em anel, sugeridos para uso
praético.



PROCESSOS DE CONFORMAGAO DOS MATERIAIS....................

wue......]. Altan, S. Oh, H Gegel

75

Tensdo de Fator de Dimeasio

cscoamentos  Tempera- Variagiode  coalbamen- Tempo do

Material (ki) tura, F deformacio, 15 fo,m de contate  anel (b)
GOGLAL ............... 9 800 1822 04 0.038 A
9 B0O 15-17 0.31 0.047 B
[ 800 10-13 053 0.079 C
Ti-TAl-4Mo .. ......... 48 1750 13 0.42 0.033 D
30 1750 18-23 042 0.044 E
30 1750 15-18 0.7 0.056 F
403 55 -7 1800 2528 023 0.029 D
33 1800 25-27 0.24 0.037 E
33 1800 16-18  0.34 0.047 F
40388 ........c....... 32 1950 20 0.28 0.06 F
28 19560 16 0.29 0.07 F
25 2050 20 0.35 0.06 F
19 2050 16 0.43 0.07 F
Waspaloy ............. 55 2100 20 0.18 0.06 F
50 2100 13-16 021-0.24 0.07-0.09 F
17-TPHSS ... ...... 34 1950 13-20 022028 0.06-0.09 F
22 2100 16-20 0.35 0.06-0.07 F
18 2100 13 0.31 0.09 F
Ti-6Al4V ............. 43 1700 20 0.30 0.06 F
35 1700 13-16 029034 0.07-009 F
27 1750 16-20 0.32-046 0.06-0.07 F
20 1750 13 0.38 0.09 F
Inconel T18............ 65 2000 16-20 0.17-0.18 0.06-0.07 F
58 2000 13 0.18 0.09 F
50 2100 20 0.33 0.06 F
48 2100 13-16 0.29-030 0.07-0.09 F
Ti-BAl-1Meo-1V ....... . 50 1750 13-16 0.22026 0.07-0.09 F
47 1750 20 027 0.06 F
40 1800 13-16 0274032 0.07-0.08 F
27 1800 20 0.27 0.06 F
TOTS Al ..caveiaeaeaa 19 TOO 13-20 0.36-0.42 0.06-0.09 G
16 8OO 13-20 0.31-0.49 0.06-0.09 G
Udimet ............... 65 2050 14-17 0.4 (c) F

{al At 10 to 30% reduction. (b} Dimensions, OD:ID:thickness, in inches: A = 6:3:05, B = 6:3:1.0

C=6:3:20D=3:15:025E = 2:1.5:05 F = 3:15:1.0, G = 5:3:1. ic) Not measured.

10°psi = 1ksi = 6,897 MPa
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CAPITULO 5

DEFORMACAO PLASTICA: ESTADO DE TENSOES COMPLEXO E CRITERIOS
DE ESCOAMENTO

Numa tragdo ou compressad homogénea simples (uniaxial), o metal flui (escoa) plasticamente quando a tensdo, O,
atinge o valor da tensdo de escoamento, G ,ou quando o critéio de escoamento em deformagdo uniaxial é:

lo| =%=6 (5.1)

onde L eA sdo respectivamente a forca e drea

Num estado multiaxial de tensdes, a deformagio pléstica (escoamento) depende de umacombinacio de todas as
tensdes ©1+ 32 Existem duas “ hipéteses” ou critérios principais para debrmacio plastica:

1. Tresca ou critéro da tens@o de cisalhamento para o escoamento ou para deformacdo pléstica;

2.von Mises ou ciitério daenergia de distorgio para o escoamento ou para deformacdo plastica

5.1 O critério de Tresca para escoamento

O critério de Tresca para escoamento dizque a fluéncia do material comeca quando a maxima tensdo de cisahamento,

= Kk, ondek é a tensdo de escoamento para o cisalhamento, a qua

, atinge um certo valor critico, k, ou quando |fc |
ax max

Tm
¢ caracteristica de um dado material e sua microestrutura, dependendo da taxa de deformacio de cisalhamento, deformacdo e

temperatura de deformagfo. Assim como no caso de deformagdes, tensdes também tém eixos prindpais, como ilustrado,
através do circulo de Mohr, na Figura5.1.
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T ‘\
| Tmax
ey 1
N
a
91t o3
O = 2
79 - 03
"max ~ 2

(A)

(B)

Figura 5.1 Representacdo do estado de tensdes através do Circulo de Mohr

O circulo de Mohr representa as tensdes num plano cujos eixosde coordenadas sdo escolhidos como sendo atensdo de

cisalhamento, 7, (ordenadas) e a tens@o normal, o, (abcissa). No plano fisico x-y as tensdes ““ principais” sdo perpendiculares
entre si, ena diregdo das tensdes principais atensdo de cisalhamento € zero, como pode ser visto pela Figura 5.1(b). Na

representacdo pelo circulo de Mohr, isto €, noplano 7-0; amaxima tensdo principal ¢; e aminimatensdo principal ¢; definem
o tamanho do cirailo de Mohr (Figura 5.1a). Os sub-indices 1 e 3 sdo aibitrarios e indicam apenas que 03 SO < O7.

Como pode ser visto na Figira5.1, omaior valor da tens@o de cisalhamento, T, agindo no plano 7o, ¢ dado pelo
raio do dreulo de Mohr ©. Portanto:

Toax = (67 -03)/2 (5.2)

O estado de tensdes, que causa deformagdo plastica, estd ilustrado pelo drculo deMohr deraio k.
Para o estado uniaxial do teste de tracdo (sem estric¢do e 0 = 63 = 0), deformac@d plastica comeca quando (Figura 5.2):
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6;=—=06=2k ou k=
A

79

v |al

F

onde F é a forca de tracdo e A € drea da secc®d transversal instantanea do corpo de provas,

(5.3)

v |

A !
Tmax = K
gp = 03 — A
o o
k 1
F

Figura 5.2 - Circulo de Mohr para tensdes uniaxiais ©2),

Portanto, o critério de escoamento de Tresca pode ser expresso como:
G;—03 = c

A Equac® (5.4) mostra que, de acordo com o critério de escoamento de Tresca, a deformagdo pléstica comega se a
e a pressd@ hidrostdtica é:

diferenca entre o méximo (07) e minimo (g3 ) valor das tensdes principais for igual a G . AFigura 5.1 mostra que a posicdo do
pP=-0y4

54)
circulo, isto €, a tens@o hidrostética, ndo € importantepara a deformag@o plastica. A tensdo principa média &
6, =(c;+0,+03)/3

(5.5)

(5.6)
5.2 O critériode Von Mises parao escoamento

O critério de von Mises para escoamento considera todas as tensdes agindo no corpo em deformacdo e pode ser
expresso como segue. O inicio da fluéncia (escoamento) deve depender de uma combinag@ de tensdo normal e de
tensdes principais o critério de VonMises é:

cisalhamento, o qual ndo muda seu valor quando transformado de uma sistema de coordenadas para outro = >*) Emtermosde
{1

/1
Enl termos gEIZﬂS.

=0

(5.7a)
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_ 1
1 2 2 2 2 2 2 A =
{5_(cx—o'y) +(0'y—cz) +(0, —0oy) ]+3(1:xy+'cyz+tzx} =G (5.7b)
ou quando combinado com a Equac® (5.5),a Equacdo (5.7)a resulta em:
31 2 2 27172 =
{5 (67-0m) +(02-0,) +(067-0,) ]} =0 (5.7¢)

Uma interpretagio fisica docritério de von Mises mostra que o lado esquerdo da Equacdo (5.7¢) é proporcional a

energia de distorgdo armazenada pelo material antes do escoamento. A energia de distor¢o eldsticaresulta da diferenca entrea
energia total de deformacdo eldsticamenos aenergia necessdria para alteragdo eldstica de volume. O critério de escoamento diz

entdo que a deformacdo pléstica se iniciaquando a energia de distorcdo eldstica atinge um valor critico. Esta € a razdo pela qua
este critério € também chamado “ Critério daEnergia de Distorgio”.

5.4 Comparacao entre os critérios para escoamento de Trescae de VonMises

Em tragdo ou compressdo uniaxial,isto €, paa G = F/A e 0, =03=0,aEquagio (57a) fornece:

,Bm%:a ou ;=G (5.8)

Comparagio entre as Equagdes 5.8 e 5.4 indica que ambos critérios de escoamento, Trescae von Mises, ddoo mesmo resultado
sob condi¢des uniaxial de escoamento, ou da Equacdo (5.3):

1 1_
Oy =—07 =—0 (5.9)
max — 1 D)
Para cisahamento puro, a situacdo é diferente. Comopode ser visto na Figura 5.3, cisalhamento puro pode existir quando
63=—-6G;, O = 0 . O critério de Tresca resulta, usando a Equacio (5.4): Tmac =C1= 6‘/2 . Ocritério de von
Mises resulta em, da Equacio (5.7a).

- 1
c=\13( f+ci+4o§)=«/§cl (5.10)
Além disso, pode=se ver pela Figura5.3:

Tyar = O =% =0.5775 (5.11)
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73

Figura 5.3 - Circulo de Mohr para cisalhamento puro 62)

Portanto, no caso de cisalhamento puro existe umadifrenca de 15% entre os valores obtidos para T,,,, em ambos os
critérios. Experimentos (com cisalhamento e tragdo combinados) indicam que o aitério de von Mises é melhor (mais préximo
da realidade) do que o de Tresca.

Quando as tensdes num dado pontode um metal atingem certo nivel de tensdo, como especificado pelos critérios de
escoamento (Tresca ou vonMises), entdo afluéncia, isto é, a deformacgdio plasticase inicia A andlise de deformacdo plastica
requer uma certa relagdo entre atensdo aplicada e e o campo de velocidades (cinemético como desaito pelos campos de
velocidade, € e €). Tais relacionamentos existem entre as tensdes (noseixos piincipais) e as taxas de deformacdes relativas,
como segue:

& = Mo, - 0,) (5.12a)
€, = Mo, - o) (5.12b)
é3 = }\4(03 - Gm) (5.120)

As equagdes 5.12a, 5.12be5.12c s chamadas “flowrules” ou regras de escoamento G329 Avaridvel A depende da
direcdo do fluxo pléstico, da temperatura, domaterial, da deformacdo e da taxa de deformagdo. Asregras de escoamento, por
exemplo Equacdes (5.12), podem seexpressas na forma:

3 de

de; = ——\0;7—0 (513)
1 25 ( 1 m )
onde € e ¢ significam atensdo aadeformagio relativa efetivas. A Equagio (5.13) pode também ser expressa como:
- _3%
€ =——|067—-0C (5.14)
1 25 ( 1 m)

5.5 Poténcia e energia de deformacao

O processo de deformacdo plastica éirreversivel. A energia mecanica, consumida durante a deformacdo, é
transformada principalmente em calor. Neste ponto € interessante considerar a deformacdo homogénea de um bloco (Figura
5.4). As seguintes relacdes, mostradas no Capitulo 3, sio aqui descritas:

€, =€ =ln(%); él =v7h
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Figura 5.4 - Deformagdo homogénea de um bloco

De acordo coma Figura 5.4 apoténcia instantanea de deformacio (forca vezes velocidade) é dada por:
P =owlvy, +06,hly,, +c3Why,

= 0'1Wlhé1 +0'2Wlhé2 + G3Wlh€3

=(07€;+0,€; +03€3)V (5.15)
onde V éo volume do bloo sendo deformado. A energia de deformacdo, W, é entdo:
!
W=VI(0‘1é1+62.€2+0'3é3)dt (5.16)
t0

Como €&t =dg, a Equagio 5.16 pode também ser escrita como:
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€ € €

1 2 3
W=V IGIdEI + I()'szZ + J.G3d83 (5.17)
0 0 0

5.6 Valores efetivos de deformacao e de taxa de deformacao

A tensdo de escoamento, O, é detemminada por um teste uniaxial (de tragdo ou compressd homogénea). Sob uma
condic¢do de deformagdo multiaxial, é necess&rio relaconar o comportamento do material em condicoes uniaxiais com as
condi¢Oes multiaxiais.

Considerando-se um elemento e as direcdes principais, a energia de deformacgio, dW, consumida durante o

tempo elementar At, seré:

dW =(o0,de; +6,de, +63dez )V (5.18)
ou dividindo por dz a poténcia de deformag@o, P, sera:
P=‘{7W=(01'81+0292+0'3é3)v (5.19)

A deformacfo efetiva, € ,a taxa de deformagio efetiva, E , (ambas indicadas pela barra), sdo definidas como:

dW =adeV (5.20)
ou

P =GtV (5.21)
As equagdes 5.19e 5.21 fornecem:

3§=61é1+02é2 +03é3 (5.22)
Da hipétese de volume constante, no Capitulo 3, mostrou-se que:

g +E,+E53=0 (5.23)
ou

om(Er+és +€3)=0 (5.23b)
As Equagdes 5.23 e 5.24 fornecem:

a=é1(0'1—Gm)+é2(62—6m)+é3(63—O'm) (5.24)

Usando uma forma do crité&io de von Mises, a Equacdo (5.7c¢), a Equac@ (5.24)se transfoma em:
g/(o;-0,)+&(0,-0,)+é3(03-0,,)

(io1-0u)? +(o2-0u) o3 -0u ]}

Usando ainda as Equagdes da Plasticidade (5.12a), (5.12b) e (5.12c¢) , as quais fomecem Oj —O,, = él/}" , etc., a Equac@o
(5.25) pode ser simplificada na forma:

E:J%(e%e%w%) (5.26)

ou por integracdo reduz-se a:

Tt = (5.25)
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t
1

€= I edt (5.27)
t0

As Equagdes (5.20) e (5.27) mostram como calcular a deformagio relativa efetiva e taxa de deformagdo relaiva efetiva nas
diregdes principais.

5-1.

5-2.

5.3
54.

REFERENCIAS

Thomsen, E. G., Yang, C. T., and Kobayashi, S., “ Mechanics of Plastic Debrmation in Metal Processing”, TheMacmillan
Company, New York, 1965.

Lange, K. (editor), “Study Book of Forming Technology” (in German), Vol 1 (Fundamentals), Springer-Verlag, New
York, 1972.

Badkofen, W. A., “Deformation Processing”, Addison-Wesley Publishing Co., 1972.

Johnson, W ., and Méllor, P. B., “Engineering Plasticity”, Van Nostrand Reinhold Co., London, 1975.



PROCESSOS DE CONFORMACAQ DOS MATERIAIS..........cccoooeee.......... T. Altan, S. Oh, H. Gegel 85

CAPITULO 6

ATRITO EM CONFORMAGAO DOS METAIS

Na conformagdo dos metais o fluxo de metal € causado pela pressdo transmitida do estampo para o metal sendo
deformado. Portanto, as condi¢des de atrito na interface material-estampo influenciam de maneira marcante o fluxo de metal, a
formac@o de defeitos internos e superficiais, as tensdes agindo no estampo e a cariga e energia reguexidas. Existem basicamente
trés tiposde lubrificacio que governam as condi¢des de atrito em conformagio dos metais ¢+ =),

Condicoes ““a sec”, nas quais nfo existe lubrificacdo na interfice e somente estdo presentes camadas de oxidagdo no
estampo ou no componente, agindocomo uma camada de separacdo. Neste caso o atrito € alto e tal situacdo s6 é desgjada em
poucas situacoes particulares, por exemplo, em laminacdo a quente de chapas e lingotes e extrusdo sem lubrificacio de
alumfinio.

Condicoes “hidrodinamicas”, queexistem quando umaespessa camada de lubrificante estd presente entre o estampo
e o componente. Neste caso, as condi¢des de atrito sdo governadas pela viscosidade do lubrificante e pela velocidade relativa
entre estanpo e componente. A viscosidade da maioria dos lubrificantes diminuirapidamente com o aumento da temperatura.
Consequentemente, na maioria doscasos préaicos de operagdes de conformagdo de alta velocidade, tais como, laminagdo de
fitas e arames, as condi¢des hidrodindmicas existem somente em determinados regimes de velocidade, onde a temperatura na
interface € relativamente baixa = .

Lubrificacao “decontorno” ¢ a situacdo mais amplamente encontrada em conformacdo dos metais. Aumentos de
temperatura na interface e as pressdes relativamente atas, normalmente ndo permitem a presenca de lubrificagio emregime
hidrodindmico. Lubrificacd de contorno, por outro lado, ndo permite uma andlise confidvel. Consequentemente, a maioria do
conhecimento de lubrificagio em conformac@ de metais € empirica, com muitopouca inprmacio baseada em andlises.

6.1 Caracteristicas dos lubrificantes em conformacao dos metais

O atrito em conformacio dos metais é controlada pelo emprego de lubrificantes apropriados para cada aplicacdo.
Espera-se que o lubrificante tenha certas caracteristicas e desempenhe algumas, sendo todas, as seguintes funcdes €
e Redwir o atito de deslizamento entre o estampo e a peca. Isto € alcancado pelo uso de um lubrificante de dta
“lubricidade”.
Agir como uma agente na prevengdo da aderéncia e soldagem da peca no estampo
Possuir boas propriedades de isolamento, especialmente em forjamento a quente, a fim de reduzir peda de calor da pega
para o estampo.
Ser inerte para prevenir ou minimizar reacdes entre 0 estampo e a pega nas temperaturas de forjamento empregadas.
Nao ser abrasivo para reduzir a erosdo nasuperficie do estampo evitando excessivo desgaste.
e Ser livre de componentes poluidores ou venenosos ndo produzindo gases perigosos ou de odor desagradavel.
Ser facilmente aplicavel e removivel da peca e do estampo.
Ser comercialmente disponivel aum custo razodvel.
Nenhum lubrificante pode preencher todas estas exigéncias acima e nenhum método sozinho pode avalid-las todas
simultaneamente. Portanto, varios métodos de teste existem para avaliar uma ou mais caracteristicas de um lubrificante.

6.2 Lubricidade e tensao de cisalhamento de atrito

Na maiornia das aplicacdes em conformacio, a lubricidade de um lubrificante € o fator isolado mais significante, uma
vez que e determina diretamente oatrito nainterface, o que por sua vez influencia as tensdes, a carga e a energia de

forjamento. A fim de se avaliar o desempenho de vérios lubrificantes e para poder-se prever as presﬁsg)es de conformagio, é
necessdrio expressar o atrito nainterface quantitativamente, emtermos de um fator ou coeficiente 63) A tensdo de
cisalhamento de arito, T, ¢ normalmente expressa como:

T=o,u (6.1)

ou
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m
T=Jf0,=——=0 (6.2)
o5

onde 0 <m<1.
A Equacd (6.1) indica que a tensdo de atrito de cisalhamento 7 ¢ proporcional atensdo normal o, na interface
estampo/material e ¢ € o coeficiente de atrito. A Equagio (6.2) expressa que 7 édependente da tensio de escoamento do
material a ser deformado, G, e do fitor de atrito Jfoudo fator de cisalhamento m*. Recentes estudos em mecanica de
conformacdo indicam que a Equag@o (6.2) representa adequadamente atensdo de cisalhamento de arito em conformacdo de
metais e oferece vantagens na estimativado arito e nodesenvolvimento de célculos de tensdo e carga de conformacdo. Para
vérias condi¢des de conformacdo, os valores de m variam como segue:
® m = 0.05 a 0.15 para brjamento a frio de acos, ligas de aluminio e cobre usando lubrificantes comuns de sabdo Hstatado ou
6leo.

* m = 0.2 a 04 para fojamento a quente de acos, ligas de cobre e aluminio usando lubrificantes a base de grafite (dgua-grafite
ou 6leo-grafite)

* m = 0.1 a 0.3 para fojamento a quente de ligas de titanio e ligas de alta resisténcia a alta temperatura usando lubrificantes a
base de vidro.

e m =0.7 a 1.0 quando ndo se emprega lubrificantes, isto é, em laminagdo a quente de placas ou lingotes e extrusdo ndo
lubrificada deligas de aluminio.

Na determinacdo do fator de atrito, f ou do fator de cisalhamento, m, paa conformacdo aquente, aém dos efeitos do
lubrificantes, os etitos doresfriamento do estampo ou da transferéncia de calor da peca aquecida para o estampo frio deve ser

considerado. Portanto, os testes de lubrificagdo usados para determinagdo dos fatores de atrito devem incluir ambos efeitos de

lubrificagio e de resfiiamento do estampo. Consequentemente, em conformacdo a quente um bom teste deve satisfazer tanto

quanto possivel osseguintes requisitos:

® O corpo de prova e o estampo devem estar aproximadamente & mesma temperatura encontrada na operacdo real de
conformacio

e O tempo de contato entre o corpo de provas e as ferramentas sob press@® deve ser aproximadamente o mesmo que na
operacdo real de interesse.

e A razio entre a drea da superficie do componente deformado e aquela da superficie original antes da deformag deve ser a
mesma que a da operagio em estudo.

* A velocidade relativa entre o material sendo deformado e o estampo deve ter aproximadamente a mesma magnitude e
direc® que aoperagdo de interesse.

6.3 O teste de compressao do anel

Lubricidade, como definido pelo fator de atrito, f, ou ofator de cisalhamento, m, € mais comumente medidopelo teste
do anel ®* °*, Noteste doanel, um corpo de provas emforma de anel com faces planas é comprimido para uma redugio
conhecida (Figura6.1).

RURECTRON OF  _ spumias BUREFACE
.

WE T FLOW
. ", ARG EPECIMEN
L R WPERDE D s rJ
I—_'r: L o
e | o— T
i —"
- —

L L vl H D
w

Figura 6.1 - Escoamento dometal no teste de compressdo do anel

A mudanca no didmetro interno e externo do anel forjado € bastante dependente do atrito na interface ferramenta/corpo
de provas. Se o atrito fosse igual a zero, o anel se deformaria da mesma forma que um disco sélido, com cada elemento fluindo
radialmente para Hra numa taxa proporciona a sua distancia do centro. Com o aumento da deformacdo, o didmetro interno do
anel diminui se oatrito for alto e aumenta seo atrito for baixo. Portanto, a mudanga no didmetro interno representa um método
simples de se estimar o atrito na interface.

O teste do anel tem uma vantagem quando aplicado no estudo do atrito. A fim de se medir o atrito com este teste, a
forca necessdria para deformar o anel e a tensdo de escoamento do material do corpo de provas néo precisam ser conhecidos.
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Desta forma, a interpretagdo dos resultados do teste éenormemente simplificada. Para obter a magnitude dofator de atrito, o
didmetro interno do anel comprimido deve ser comparado com os valores pré-determinados usando vdarios valores para o fator
de atrito, f, ou fator de cisalhamento, m. Diversas andlise tedricas estdo disponiveis para este propdsito 63.66-67) Numa destas
andlises um programa de computador foi desenvolvido para maematicamente simular o fluxo de metal na compress@ do anel
com abaulamento ou embarrilamento ¢, Portanto, as dimensdes do anel para varias redugdes em altura e diversos valores do
fator de cisalhamento, m, podem ser determinados. Osresultados sdo marcados em um gréfico na forma de “curvas tedricas de
calibracdo’, comoas que estdo mostradas na Figura 6.2, para anéis tendo razdes didmetro externo(DE):didmetro intemo
(DI):Espessura igual a 6:3:2, 6:3:1e6:3:0.5.

Porcentagem de 79 m=10
diminuicao do 690}
diametro interno o}

401
30
20}
10

0.10
-10)
-20 0.08
To 57025354536 6970
Porcentagem dereducdo em altura Porcentagem de reducao em altura
(A) Razao 6:32 (B) Razdo 6:3:1

Porcentagem de
diminuicao do
diametro interno

- 108 A " A n -y
0 10 20 30 40 S0 80
Porcentagem de reduc@o em altura
(A) Razao 3:0:5

Figura 6.2 - Curvas de calibragdo tedricas para recalque de anel de acordo com as razdes entre DE:DI:espessura.

Os valores de didmetro interno usados nafigura sdo os valores no pontode méxima dilatacdo. Na determinacdo do
valor do fator de cisalhamento m, para umadada condi¢@o experimental, as dimensdes medidas (reducdo de altura e variagdo no
didmetro interno) sdo colocadas na figura de calibragdo apropriada. Desta posi¢do do ponto, em relacdo as curvas tedricas para
véarios valores de m, o valor do fator de cisalhamento m, que atuou durante o teste, € obtido.

Em recentes estudos, o teste de compressdo do anel foi realizado para diversos materiais em uma prensa mecanica de
500 toneladas comuma velocidade nominal de 90 golpes por minuto e curso total de 254 mm € 0s resultados destes testes
estdo mostrados na Tabela6.1. Estes dados ndo representam os valores 6timos de fator de atrito m, mas ilustra a ordem de
grandeza de m encontrado em operagdes praticas em prensas mecanicas. Dados similares para varios lubrificantes e para
forjamento em difrentes maquinas estdo disponiveisna literatura ©-1.63)
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Tabela6.1 - Vaores de fator de cisalhamento, m, obtidosde ensaios com anéis realizados numa prensa mecénica (temperatura
da matriz ~ 145°C comacabamento superficial Ra ~ 2.45um)

W nerial Temperatura do Falor de Tempa de comiaia Relaphes do anel (a) | Sistema de
o de puuvas, T {.iilllﬁllﬂ'lﬂ-i!{l____ﬂu I i, i
G061 Al 426 _ o4 - LT S5 I— L N ;
426 031 047 e b}
426 0,53 | (0TS [ L]
Ti-TAI-4-Mo US55 042 _|oyaas 3:0.50.25 [[4]
55 (1] I 0044 §:1.5:0 {ch
[ 1750 o7 0056 3:1,50,25 ic)
403 55 982 023 0,029 3080 i} B
—  lwm T Toa  loaw eI te)
I |t S 0.34 e LN B ik ~
1065 028 [T §:1,5:1 feh ]
1120 ~ |oas 0.06 31,51 e
Waspsloy 1150 0IE (il 3150 b
17-TPH 55 1065 0,28 10,0 3:.%:0 lch
1150 05 [, (s 3:1.%:1 (4]
Ti-GAl-4Y o7 0.3 0,0 3:1.5%10 iz
355 01,45 00 1150 ch
Imcome]l TIE 1083 018 0,06 1:1.5:0 (]
1150 033 00 31,51 (e}
Ti-EAL-1Mo-1Y 255 a2t D.\!;_ﬁ 3:1 51 (4]
982 027 0.06 31,51 c)
Udimer 1120 0.4 0.06 s ich
THITS Al 1 037 ] 5%:1 1]
426 031 0,06 5:3:1 b}

{a) Dimensbes dos andis em polegadas, DE: DI- E; (b) pré-cobertura “Canstic™ + cobertura de grafile “Dag 137 (Acheson) sobee o
corpo de provas e spray de grafiee Deltaforge 43 (Acheson) na matriz; (c) cobertura i base de vidro moldo Deltaforge 347 (Acheson)
nias corpod de prova ¢ grafiee Deloaforpe 43 (Acherson) na mairiz
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CAPITULO 7

TEMPERATURAS NA CONFORMAGCAO DOS METAIS

Nos processo de conformagio, ambas deformagio pléstica e atrito contiibuem para a gera;gﬁo de cador.
Aproximadamente 90-95% da energia mecanica envolvida no processo € transformada em calor 7D Em algumas operacdes de
conformacdo continua, tais com extusao e trefilacdo, efetuadas em altas velocidades, a temperatura aumenta cerca de centenas

de graus 72 Uma parte docalor gerado permanece no materia deformado, outraflui paraa ferramenta, enquanto uma terceira
parte flui para a parte indebrmada do componente. As temperauras desenvolvidas no processo influenciam as condigdes de

lubrificacio, a vidadas ferramentas e as propriedades do produto final, e mais significativamente, determina a maxima
velocidade de deformacdo, a qual pode ser usada para produzir bons componentes sem danificar excessivamente as
ferramentas. Portanto, a geracdo de temperatura durante a deformac@o plastica influencia de maneira significante a
produtividade dosprocessos de conformacdo dos metais.

7.1 Geracaoe transferéncia de calor nos processos de conformacao dos metais

Em conformacdo dos metais a magnitude e distribui¢f da temperatura depende principalmente de:
e Da temperatura inicial do materiais e do ferramenta
e Da geracio decalor devido a deformago plasticae ao atrito na interface estampo/material
e Da tansferéncia de calor entre o material em deformac@o e o estampo e entre o material e o ambiente (ar ou refrigerante).
Em processos, tais como forjamento e extrusio, ondeuma grande quantidade de refiigerante nfo estd presente, a perda
de calor para o ambiente, aravés daradiacdo e condugio, pode ser negligenciada Portanto, a temperatura média instantanea no
metal sendo deformado, 6,4, pode ser estimada por:
GA =95+9D+9F—9T (7.1)
onde fgéa temperatura inicial do material, g€ o aumento de temperatura devido a deformagio plistica, 8¢ o aumento de
temperatura devido a atrito nainterface e @pé a queda de temperatura devido a transferéncia de calor para oestampo.
O aumento de temperatura devido adeformacio plastica, @y, num intervalo de tempo A4t é dado por.
AcedAt , ode
- p=J4¢Eg (72)
cp Jep

onde O é a tensdo de escoamento do materia sendo deformado, € é ataxa de deformacgdo relativa efetiva, A€ éa

Op

deformagdo relativa efetiva produzida durante o intervalo de tempo A¢, A € a constante de Joule de equivaléncia mecinica do
calor, ¢ éo calor especifico do material sendodeformado, p é adensidade do material sendo deformado e Béa fragio da

energia de deformacio transformada em calor (0 < B < 1); usualmente, p=0.95.

O aumento da temperatura devido aatrito, @, € dadopor:

AfovFAt
0y _AfovFat (7.3)
cpV,
onde, além dos simbolos jadescritos, f¢é o fator de atiito na interface material/estampo, ta que atensdo de cisalhamento a atrito
T= fG,v éaveocidade na interface material/estampo, F é adrea na interface material/estampo, V,, é o volume sujeito ao

aumento de temperatura.
Nas operagdes deconformacdo hd um gradiente de temperaturas no material e noestampo. As temperaturas sdo

normalmente altas na interfice, onde o atrito gera calor, e decrescem para o interior do material e do estampo, como mostrado
na Figura7.1. Em muitas aplicacdes e para propésitos praticos é suficiente estimar-se a temperatura média no material sendo
deformado, negligenciando os gradientes. Neste casos, o material sendo deformado pode ser considerado como sendo fino
como uma chapa, com uma temperaura média uniforme, a qual € resfiiada entre dois estampos. Em quase todos os processos

de conformagdo oestampo € mais fiio do que o material sendo deformado. Desta forma, obalango de calor da:
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—cpV,d0 = oF (0 — 0, )dt (7.4)
onde ¢ € a capacidade térmica (material), p éadensidade do material, V, o volume médioem consideragdo, @a temperatura

média instantinea do materal, & é o coeficiente de transferéncia de calor entre o material e o estampo, 6; éa temperatura da
superficie de contato do estampo com o material e ¢ é o tempo de resfriamento.

Fluxo de calor '\
—-—

para o material

__» HFuxo de calor
para a matriz

Material Matriz

Temperatura

e SIS
SNSK

f

Camada de interface
(lubrificante ou 6xido)

Figura 7.1 - Esquema ilustrando a temperatura na interface material/estampo

A integracdo da Equagdo (7.4) fornece:

—ou
0=0;+(0p) —0;)exp| —- (7.5)
cph
onde h é a espessura do material entre os estampos, ) € atemperatura inicial do material.
A Equag® (7.5)descreve avariacdo da temperatura média do material, @, durante o resfriamento, aqual é assumido
como uma placa fina resfriada entre duas superficies. Esta Equacdo n@o inclui qualquer aumento em temperatura devido a
deformagdo e atrito que ocorre durante a conformacio. A temperatura média final sera:

Ga =6D +9+9p (7.6)
onde @, B¢ G estio definidos pelas Equagdes (7.2), (7.5) e (7.3) respectivamente.

Aumentos de temperaturas em operacdes de conformagdo para producdo de pecas individuais como forjamento em
matrizes, recalques e repuxos, sdo bastante diferentes dos aumentos de temperaturas encontrados em deformagdes quase-
continuas como em trefilacd, laminagdo e extrusdo. Em operagdes como forjamento a fiio, o fluxo de metal € cinematicamente
em estado ndo uniforme. A deformacio acontece num periodo de temporelativamente curto, isto é, de alguns milisegundos até
umas poucas fracdes de segundo. Omateriais em deformacio entra em contato com a ferramenta por um curto espaco de

tempo. Apds a conformacgio a peca € removida do estampo eeste pode se resfriar por um periodo de temporelativamente
longo, at¢ que umnovo taugo sejanovamente carregado.
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65 C 149 F

70C 158 °F

80 C 176 F
87C 188 F
70C 1BBF
18 C 59 F
30C 86 F
60 C 140F
150 C 302 F
200C 392 F
260 C 482 F
300C S72F
3386 C 837F

120C 248 F

Superficie refrigerada por agua

60 C 90 C
140 F 194 F

Figura 7.2 - Distribui¢do de temperatura numa matriz com inserto de catbeto na trefilagio de arame e médiocarbono de d, =
2.921 mmpara d;=2,550mm a 426 mm/min -4

Em operagdes continuas, tais como, trefilagio de arames, o fluxo de metal é praticamente uniforme. O material sendo
deformado estd continuamente em contato com o estampo e hd um aumento cumulativo de temperatura neste. Este aumento em
temperatura influencia significativamente a vida do estampo, ataxa de producdo e a qualidade do material trefilado.

7.2 Temperaturas em operacoes de conformacao quase continuas

Um bom exemplo de operacdo de conformacio quase-continua € a trefilacdo de aames. A Figura 7.2 mostraa
distribuicio de temperaturas num estampo de trefilacdo de carbeto para arames, obtida numa operacio de trefilacio de arame de
aco numa velocidade de 426 m/min"™. A magnitudee distribui¢do destas temperaturas dependem do material sendo trefilado,
da velocidade e dotipo de refrigerante empregado.

E possivel estimar-se as temperaturas que ocorrem na trefilagio e em outras operagdes de conformagio através do uso de
técnicas numéricas em computadores. Por exemplo, na trefilacid usando um estampo simples, o calor é gerado pela deformacio
e pelo atiito.

Matriz | I
2 -
Ej ' NO DEFORMATION
3 e 1‘ 1
- * o | —
NO DEFORMATION ' DEFORMATION Sem deformacéao

Figura73-F Sem deform acio ' de elementos de Deformacgao \asolug Arame condugio de clor.
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Matriz
=
/,
/,
P d
A
// Arame —
—
Saida Entrada

<+—— Direcao de trefilacao

Figura 7.4 - Ilustracdo do sistema de grade usado para cdlculo numérico da temperatura em trefilacio.

Parte do calor gerado permanece nomaterial sendo trefilado e parte é transmitidapara a matriz e para outras partes do
sistema. Portanto, o problema envolve a determinacgdo simultanea do calor gerado, transportado pelo material trefilado e
transmitido por conduc@o. O método numérico usado para resolver este problema aproxima a geragdo de calor e a condugio
simultanea em dois passosconsecutivos durante incrementos iguais de tempo, Af. A repeticdo destes dois passos fornece a
distribuicio de temperatura como fingdo do tempo. Este método proporciona ambos, estado permanente e ndo-permanente de
temperaturas, porque o processo de trefilacdo é essencialmente simuladonumericamente aravés dos cdlculos para elementos de
tempo consecutivos At, usando um computador 75,79,

O fluxo de metal na trefilagio e a transferéncia de calor entre um elemento de volume e usas imediagdes estdo
ilustrados na Figura 7.3, onde um elemento de volumese move seguindo uma linha de fluxo 7). Deformacio acontece sob o
estampo na zona definida pelas bordas de duas entradas e saidas na zona de deformagdo plastica. Para um elemento de volume
o aumento de temperatura devido a deformag¢@ num intervalo de tempo At é dado pela Equagdo (7.2). O aumento de
temperatura devido ao atrito é dado pela Equacdo (7.3).

Durante o intervalo de tempo At, transferéncia de calor por condugiio acontece entre o elemento de volume “0” (Figura
7.3) e elemento de volume adjacente “ 17 “2”, “3”e “4”. A mudanca de temperatura no elemento de volume *“0” depois da
conducdo durante o intervalo de tempo At € calculado através da solugiio das equagdes de diferencas para a condugdo. Para
derivar as equacdes de diferencas para a condugdo e calcular as mudancas de temperatura local, o material sendo trefilado e o
estampo sdo divididos numsistemade grade (Figura 7.4). O aumento de temperatura e o calor transferido sao calculados para
cada ponto.

. 7)Exemplos de distiibuicdo de temperaturas, calculados para trefilacdo de arames estdo mostrados nas Figuras(7.5) e
(7.6) "
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70 C (158 F)
60 C {140 F)
50 C (122 F)
40 C (104 F)

80 C (176 F)

100 C {212 F)

130 C (266 F)

167 C (315 F)

Matriz

57°i

/ //~30C{36F}
0 o
Q C©
s o

2.5 mm (0.098 in}
Arame

<«— direcao de trefilacao

Figura 7.5 - Temperaturas na trefilagio de arame de ago de dy =5.0 mm para d; =4.0 mm a uma velocidade de 60 m/min numa
matriz de aco

40 C {104 F)

130 C {266 F) 100 C {212 F)

150 C (302 F) 80 C (176 F) 60 C (140 F)
175 C (347 F) \ X 70 C 50 C (122 F)

Matriz S —

100 € 2.5 mm (0.098 in)

80 © . Arame
2 mm (0.08 in)

- e—— % [] - - -~ _J—— . ——l——-"— - —— w -

<+«——— direcao de trefilacao

Figura 7.6 - Temperaturas na trefilagio de arame de ago de dy =5.0 mm para d; =4.0 mm a uma velocidade de 120 m/min
numa matriz de aQo

Nestes dois exemplos, a tnica varidvel do processo que muda é a velocidade de trefilacdo. Pode-se notar que,
conforme o esperado, a temperatura da matriz aumenta com o aimento da velocidade de trefilacdo. Célculossimilares sdo

também efetuados para outros processo continuos. A Figura7.7ilustra as variagdes do campo de temperaturas na extrusdo a
quente de uma liga de aluminio em varios estdgios dodeslocamento dopungio, usando uma velocidade constante * .
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Camara

440 C
440 C

V amm—
Tarugo RN \ Matriz
as0Cc T aa2 >
485 480 475
[//,f*ﬂ 474

450 460 475

(A) Deslocamento do Pun¢do =19.05 mm

Camara

e T Matriz

P — o
Puncao S
440 C Tarugo
N
440 C \‘ =
46 480 490 - 500

0
470

440 C

450
(B) Deslocamento do Pungdo =93.98 mm

Figura 7.7 - Distribui¢@o de temperaturas naextrusdo de umabarra de liga de aluminio 5052 através de uma matriz plana
(redugdo de 5:1, velocidade do pungio de 1.88 m/min, didmetmo do tarugo de ¢ =71 mm;comprimento 142 mm; temperatura
inicial da ferramenta e do tarugo 440°C) 76,

7.3 Temperaturas nas operacoes empregadas em conformacdaode pecas individuais

Nas operagdes deconformacdo usadas para produzir pecas individuais, o fluxo de metal se encontra num estado ndo
permanente. Contato entre o metal sendo deformado e as partes do estampo € intermitente. A extensdo do tempo de contato e a
natureza da transferéncia de calor nainterface materia/estampo influencia a temperatura de maneira muito significativa. Um
exemplo simples de uma operacdo envolvendo estado ndo permanente defluxo de metal é o recalque afrio de um cilindro.
Neste processo, damesma maneira que na trefilagio de arame (como discutido anteriormente), um sistema de grade é
estabelecdo para o cdlculo das temperaturas (Figura 7.8). Para vérios pontos, indicados na Figura 7.8, as temperaturas foram
calculadas para orecalque de um cilindro deaco inicialmente a temperaura ambiente 7% Os resultados calculados para os
pontos da grade P; ,, P; seP; g naFigura7.8sdo comparados com dados experimentais na Figura7.9.
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z |
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D .
Matriz
\'A
Y 2 Hy
P _

1.12

P9 12 Pi1,12

-
Py g - | . —— SPECIMEN
4 9.8 "
- Peca

P
1.5 f

[}

9,5
J L |
- . — - ¢
]
P11 1 9,1 11.1 R
- o
2

Figura 7.8 - Sistema de grade usado para calcular campos de velocidade e de temperaturas na compressdo de um cilindro 7%

Como esperado, as temperaturas aumentam com o aumento da deformacio. Nas osperacdes de conformacio a quente,
o tempode contato sob pressdo entre o material deformando e o estampo € o fator mais significante influendando as condigdes
de temperatura. Isto € ilustrado na Figura 7.10, onde as curvas de carga-deslocamento sdo dadas para forjamento de um
componente de ago usando diferentes tipos de equipamento de forjamento ") Estas curvas ilustram que, devido a taxa de
deformagio relativa e efeitos de temperatura, para o mesmo processo de forjamento, diferentes cargas de fojamento e
quantidades de energia sdo requeridos para diferentes maquinas. Para martelos, a carga de forjamento € incialmente alta devido
aos efeitos da deformagdo relativa, mas a maxima carga é maisbaixa do que para outras prensas hidrdulicas ou de friccdo. A
razdo par isto, é que numa prensa, a rebarba extrudada se resfia rapidamente, enquanto no martelo a temperatura darebarba
permanece aproximadamente a mesma do taugo inicial.

Desta forma, na conformac® a quente, ndo é somente o material e a forma do componente que determinam o
comportamento do fluxo de material e acarga e energia necessdrias para a operagio, mastambém otipo deequipamento
empregado (taxa de deformagdo e os efeitos deresfiiamento do estampo). Escamas na superficie e trincas ou desenvolvimento
de pele dupla no material conformado, freqlientemente podem se explicados pela excessiva taxa deresfriamento das camadas
superficiais proximas da interface material/estampo, no componente conformado.
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Aumento de
temperatura

(K)

Figura 7.9 - Comparagio entre os dados de temperatura prevista na compressdo assimétrica com dados experimentais (com
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referéncia a Figura 7.8 para localizacdo dos pontos P;; na grade). Material aco AISI 1015, dimensdes 20 mm de diametro por 30

mm de comprimento na temperatura inicial de 20°C

8)
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T 192.%
178 118 | Prensa hidraulica
- 11686
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8O} IV,,, 21.1 ) / 85
(6.4 m/s 3 .
25 | 27.6
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OIS Deslocamento mm

Figura 7.10 - Curvas de carga vs. deslocamento obtidas em forjamento de estampo fechado de um componente assimétrico de
aco a 1042 °C em tré mdquinas diferentes com diferentes veloddades iniciais, Vi 79,

Freqiientemente € desejdvel medir-se a temperatura nainterface material/estampo em operagdes de conformacdo a
quente. Um termopar para medir esta temperatura de interface deve exibir uma resposta muito rdpida (uns poucos
milisegundos), exatiddo, minima interferéncia com o fluxo de calor e ahabilidade de sustentar altos valores de tensdo normal e

de cisalhamento, sob elllotas temperaturas. Taistermopares estdo disponiveis e foram usados para medi¢do de temperaturas no
forjamento de acos 71905 resultados estdo na Figura7.11.
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760 o
Temperatura l ] ! Su}oerﬂ’ci eT I
°C
[ . S (calculada)

540 0

425 0 0.00« (Calculada)

0.00( (Calculada)
315 ¢

L1 1 1 |
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Figura 7.11 - Temperaturas na supetficie e em vdrias profundidades num estampo empregado para forjar aco AIST 1040 sem
lubrificante (corpos de prova com 28.5 mm de altura, redugdo de 75% na altura, temperatura do compo de provas 1121 °C,
temperatura do estampo 220°C) 7-10)

Estes resultados indicam claramente que o gradiente de temperatura € muito altonas imediacdes da interface
material/estampo.

Em outro estudo, termopares de resposta rdpida foram fixados na parte inferior plana de um estampo para recalque,
mostrado na Figura7.12. As saidas dos termopares foram registradas por um tracador grafico com raio de luz assim como a

carga para recalcar o corpo de provas e o movimento do cabecote da prensa como determinado pelo transdutor com
potenciémetro de deslocamento 7~
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Matriz Superior

\\\ Amostra

P

Matriz Inferior

Para o tracador

Figura 7.12 - Esquema da sec@o transversal de um set up para brjamento de recalque mostrando alocalizagd dos temopares
de resposta rdpida na parte inferior do estampo -
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Figura 7.13 Variagdes de temperatura em diversas localizagdes no forjamento de AISI 1020 (76.2 mm de didmetro por 76.2 mm
de comprimento) para 25.4mm de dtura a 1230 °C entre estampos a 204 °C

A Figura7.13 mostra as curvas temperatura-tempo para quatro termopares - doisno estampo e doisna peca forjada de
aco AIST1020 a 1230°C. Estes dados mostram que o termopar na interface (ou isolado) mede a temperatura da supetficie da
peca, somente sob press@o. Evidentemente, uma alta press@o de contato é necessdria para assegurar um bom contato entre a
superficie da peca e a jun¢d do termopar. Depois que a carga tenha sidoremovida, o termopar da superficie indica o
decaimento da temperatura enquanto o termopar colocado na peca em forjamento registra um aumento em temperatura na parte
inferior do forjado. E interessante que a taxade queda da temperatura, como indicado pelo termopar na interface, diminui
significativamente uma vez que o cabecote da prensa e consequentemente a pressdo sdo removidos. Como pode ser esperado, a
taxa de queda da temperatura aumenta ainda mais depois que o forjado éremovido do estampo.

O resultado mostrado na Figura7.13 indica que, durante o forjamento de aco a 1230°C com o estampo iniciamente a
204°C, atemperatura da superficie do estampo pode aingir aproximadamente 650°C numa fracdo de segundo, enquanto a
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temperatura da peca na interface cai para cerca de 790°C. Estes dados concordam com as medidas mostradas na Figura 7.11.
Medidas similares realizadas durante o forjamento deliga de aluminio 6061 mostrou essencialmente a mesma tendéncia de
variacdo de temperatura com o tempo. Com omaterial a 430°C e o estampo a 204°C, a temperatura da interface atinge 370°C.
Estes dados demonstram qudo rapidamente atemperatura mudaem forjanento a quente especialmente sob pressdo de contato.
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CAPITULO 8

PRINCIPIOS DAS MAQUINAS DE CONFORMAGCAO

De maneira prética, cada processo de conformagdo estd associado a pelo menos uma méquina de conformacdo (ou
equipamento, como também pode ser chamado). A introdu¢®d de um novo processo de conformagdo invariavelmente depende
do custo efetivo e da taxa de producdo da mdaquina associala com este novo processo. Portanto, a capacidade desta nova
madquina associada com este novo processo éde primordial importancia O engenheiro (industrial, mecanico ou metalirgico) de
conformacdo deve também ter conhecimento especifico de maquinas de conformagdo para que possa:

e Usar o maquindrio existente com maior eficiéncia

e Definir com exatiddo acapacidade existente na fibrica

e Comunicar-se melhor com os fabricantes de maquinas quando modificagdes Hrem necessdrias
e Se necessdrio, desenvolver intemamente novos processos e maquinas ndo existente no mercado.

8.1 Interacao entreas necessidades do processo e as maquinas de conformacao

O comportamento e as caracteristicas da maquina de conformagio influéncia:
A tensdo de escoamento e a capacidade que o material tem de ser trabalhado
As temperaturas no maerial e no estampo, especiamente em processos a quente.
As necessidades de carga e energia para uma dada geometria de produto e material
As tolerancias do componente forjado
A taxa de producio ou produtividade

A interacio entre as prindpais vardveis da maquina e do processo estd ilustrada na Figura 8.1 para processos de
conformagio realizados em prensas. Como pode ser visto na Figura 8.1 a tensi de escoamento, G, as condicdes de atrito na
interface € a geometria do forjado (dimens# e forma) determinam (a) a carga, L,, para cada posi¢io durante o golpe € (b) a
energia, E,, requerida pelo processo de conformagid. A tensdo de escoamento, G, aumenta com o aumento da taxa de

deformagio, €, e com o decaimento da temperatura, . A magnitude destas varidveis depende do material a ser conformado.
As condi¢des de arito se deterioram com o desgaste do estampo.

Como indicado pelas linhas conectadas ao bloco da temperatura, para uma dada temperatura inicial do tarugo, a variacio de
temperatura no componente é largamente influenciada por (a) a area da superficie de contato entre o estampo ¢ o maerial, (b) a
espessura e volume do componente, (¢) a temperatura do estampo, (@) a quantidade de calor gerado pela deformacio e pelo
atrito e (e) o tempo de contato sob pressdo.

A velocidade de deslizamento sob pressdo, V,,, detemina principalmente o tempo de contato sob pressdo, £, € a taxa

de deformagio relativa, €. O nimero de golpes por minuto em vazio (sem carga), n,, a energia daméquina E,,, ea energiade
deformagio, E,, requerida pelo processo influencia a velocidade de deslizamento sob carga, V), e o niimero de golpes sob
carga, np; n, detemina 0o maximo nimero de componentes produzidos por minuto (isto €, a taxa de produgdo), desde que a
madaquina possa ser carregada e descarrega na mesma velocidade).

O relacionamento ilustrado na Figura 8.1 se aplica diretamente a conformac® a quente de pecas individuais em

prensas hidrdulicas, mecanicas e prensas de parafuso ou de fiicgdo, o que serd discutido a frente.
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Figura 8.1 - Reladionamento entre varidveis de processo e de mdquina no processo de conformagdo & quente em prensas

Contudo, em principio, muito deste relacionamento se aplica em outios processo de conformacgio a quente, tais como
extrusdo e laminagio a quente.
Para um dado material, uma operacio especifica (tal como forjamento em estampo fechado com rebarba extrus® direta ou
indireta, recalque, dobramento, etc.) requer uma certa variagdo da carga de conbrmagio sobre o deslocamento de deslizamento
(ou golpe). Este fito estd ilustrado qualitativamente na Figura 8.2, a qual mostra a curvas carga-deslocamento caracteristicas de
vdrias operagdes de conformacdo. Para uma dada geometria de componente, a carga absoluta variard com a tensdo de
escoamento do material assim como com as condi¢cdes de arito. Na operacdo de conbrmagdo o equipamento deve suprir a
maéxima carga assim como energia requerida pelo processo.
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Carga

deslocamento

M=1/4
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NN -
i) Extrusao direta e retro-extrusao {01 Dobramento
Y
|
|
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M=2/3 M-1-2
™
(E} Matriz Aberta (F) Recalque

Figura 8.2 - Curvas de caga-deslocamento para varias ogeragf)es de conformac® (energia = carga x deslocamento x M, onde
M ¢ um fator caracteristico da operagdo de conformac®) b,

8.2 Classificacao e caracteristicas das maquinas de conformacao

Os vérios processo de conbrmagdo discutidos no Capitulo 2, estdo associados com um grande nimero de maquinas de
conformacdo. Estas incluem:

Rolos de laminagdo para placas, fitas e formas.
Miéquinas para laminacgio de petfil partindo de fitas.
Miéquinas para laminagio de anéis.
Laminadores de rosca e maquinas para laminagdo de superficies.
Laminagdo magnética e por explosdo
Bancadas de trefilagdo para tubos e barras, arames e barras
Miéquinas para operagdes de prensagem, isto €, prensas
Entre aquelas listadas acima mdquinas de prensagem sdo as mais largamente empregadas para uma grande variedade
de processos. Estas maquinas podem ser classificadas em trés tipos:
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e Miquinas com carga restrita (prensas hidrdulicas)
e Madquinas com golpe restrito (prensas de joelho e excéntricas)
e Maidquinas de energia restrita (martelo e prensas de parafusos ou prensas de fric¢do)
As caracteristicas significantes de cada uma destas maquinas compreende todos os dados de projeto e desempenho, os
quais pertencem a0 uso econdmico destas maquinas &), Esta caracteristicas incluem:
e (Caraderisticas para carga e energia.
e (Caraderisticas relacionadas com o tempo.
e Caraceristicas de exatiddo.

8.4 Caracteristicas para carga e energia

8.4.1 Energiadisponivel, Ey(em m.kg):

E a energia fornecida pela maquina para realizar a deformac® durante todo o gople. A energia disponivel, E nido
inclui a energia necessdria para vencer o atrito nos mancais € guias, Eg nem aenergia perdida por causa da deformagdo elastica
da estrutura e sistema de adonamento, E ;.

8.4.2 Carga disponivel, L, (em Toneladas):

E a carga disponivel no cabecote para realizar a deformacdo. Esta carga pode essencialmente ser constante como numa
prensa hidraulica, mas pode variar com a posi¢do da guia em relagd ao maximo ponto inferior (PMI) como em prensas
mecanicas.

8.4.3 Fator deeficiéncia g :

E determinado dividindo-se a energia disponivel pam deformacio, E,,, pela energia total, E, fornecida pela maquina,
isto é, n=E/E A energia total, Er, também inclui (a) as perdas no motor elérico, E,, (b) as perdas por atrito nas guias e no
sistema de transmissdo, Eg e (¢) peddas devido a deformagio eldstica da estrutura da mdquina, E,.

As duas condigdes seguintes devem ser satisfeitas para completar a operagd de conformagdo: primeiro é que a
qualquer tempo durante a operacdo de conformacao,

L, = L, 8.1)
onde Ly, e a cargadisponivel na m&quina e Lp € a carga requerida pelo processo. A segunda condigio € que para um golpe:
Ev = Ep (8.2)

onde E ;¢ a energia disponivel na maquina, Ep € a energia requerida pelo processo.

Se a condi¢do expressada pela inequagdo (8.1) acima ndo for satisfeita para uma prensa hidraulica, esta ird travar sem
atingir a deformagio exigida. Numa prensa mecanica a embreagem ird deslizar e o cabegote ird travar antes de descer ao ponto
morto inferior (PMI). Se a condicdo exprssa pela inequacdo (8.2) ndo for satisfeita, o volante ird se desacelerar para

velocidades inaceitdveis numa prensa mecinica ou o componente nao se formard completamente num tnico golpe numa prensa
de fiic¢do ou num martelo.

8.5 Dados de caracteristicas dependentes do tempo

8.5.1 Nimerode golpes porminuto, n:
E a caraderistica mais importante de qualquer maquina, porque ela determina a taxa de producio.
8.5.2 Tempo de contato sobpressio, t,,:

E o tempo durante o qual o componente permanece no estampo sob carga de deformagi. Este valor é especialmente
importante no fojamento a quente A transferéncia de calor entre 0 componente conformado mais quente € o estampo mais
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fiio, € mais significante sob pressdo. Estudos extensivos realizados com temperatura em estampos e componentes claramente
mostra que o coeficiente de transferfncia de calor é muito maor sob a pressdo de forjamento do que em condi¢des de contao
livre. Com o aumento do tempo de contato sob pressao, o desgaste do estampo aumenta. Além disso, o resfiamento do material
sendo fojado aumenta a carga de conformac® necessdria.

8.5.3 Velocidade sobpressao, V,:

E a velocidade de deslizamento sob carga. Esta uma varidvel importante porque ela determina (@) o tempo de contato
sob pressdo e (b) a taxa de deformagfio. A taxa de deformacdo influenda a tens@ de escoamento do material sendo conformado
e consequentemente afeta acarga e a energia requerida no forjamento a quente.

8.6 Dados e caracteristicas paraa precisao

Sob condi¢des em vazio, as superficies estacondrias e sua posigdes relaivas sdo estabelecdas por (a) folgas nas guias,
(b) paraldismo entre as mesas inferior e superior, (c) planicidade das mesas superior e inferior, (d) perpendicularismo entre o
movimento de descida e a mesa inferior e (e) concentricidade das fixacdes da ferramenta. As caracterfsticas da madaquina
influenciam as tolerancias dos componentes conformados. Por exemplo, na retio-extrusad um pequeno desvio de paralelismo
das mesas, ou um ligeiro desvio de perpendicularismo entre 0 movimento e a mesa inferior, resultaria em tensdes excessivas de
flexdo no pungdo e uma n% uniformidade nas dimensdes do produto.

Sob condi¢gdes de carregamento, um desvio no movimento vertical do cabecote (em relagdo a vertical, em maquinas
com guias verticais, por exemplo) e a deflexdo estrutural do cabegote, particulamente em cargas fora-de-centro, possivelmente
resulta em excessivo desgastes nas guias, desvios na espessura das pecas conformadas e excessivo desgaste das £rramentas.
Para reduzir-se os problemas de caregamento fora-de-centro e de inclinagdo no movimento vertical do cabegote, o centro de
carga da pega, isto €, o ponto onde estd o vetor resultante total da carga de conformacdo, deveria ser colocado sob o centro de
carga daméaquina.

Em prensas (hidrulica, mecanica ou de friccdo), onde a estrutura e o mecanismo de acionamento estdo sujeitos a
carga, arigidez, C, da prensa é uma caracteristica bastante significativa A rigidez é o quociente entre a carga, Ly, ¢ a deflexdo
elastica total, d, entre as mesa inferior e superor da prensa., isto é:

C=Ly/d (83)

Em prensas mecanicas, a deflexdo eldstica total, d, inclui a deflexdo daestruturada prensa (~25 a35% do total) e adeflexdo do
mecanismo de acionamento (~65 a 75% do total). A principa influéncia da rigidez, C, no processo de conformacgio pode ser
resumida como segue:

e Sob condi¢des idénticas de carga de conformacio, Ly, aenergia de deflexd®, E, , isto é, a energia el&tica armazenada na
prensa durante o crescimento da carga, é menor para uma prensa mais rigida (maior C). A energia de deflexdo € dada por:

E =dLy/2=13]2C (84)

e (Quanto maior a rigidez, menor a deflexdo da prensa. Consequentemente, a variagdo na espessura devido as mudangas no
volume ou natemperatura do tamugo sdo também menores numa prensa mais rigida.
® A rigidez influencia a curva de velocidade-tempo sob carga Uma vez que uma mdaquina menos rigida gasta mais tempo para
exercer e remover a pressdo, o tempo de contato sob pressdo, £,, é maior. Este fato contribui para a reducdo do tempo de
vidada ferramenta de conformacio a quente.
A rigidez da prensa € aumentada através do uso de componentes maiores no projeto. Portanto, maior rigidez em
prensas estd diretamente relacionada com aumento de custos e ndo deve ser especificalo a menos que possa ser justificado
pelos ganhos em tolerancia dos componentes ou em vida de feramenta.
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CAPITULO 9

PRENSAS E MARTELOS PARA CONFORMACAO A QUENTE E A FRIO DE
PECAS

Prensas e martelos sdo largamente empregados em conformacdo a quente e a frio de pecas individuais. O entendimento
dos fundamentos operacionais destas maquinas bdsicas € bastante ttil na sele¢do e otimizagdo do uso de todos os tipos de

equipamentos e maquinas de conformacdo de metais.
Existem basicamente trés tipos de prensas: Hidrdulica, mecanica e de fuso ou fricgdo. Estas méquinas s@o usadas para

forjamento a quente e a frio, extruso a frio, conformacdo de chapas e cunhagem. Martelos sdo de uso maislimitadoe sdo
empregados mais para forjamento a quente, cunhagem, e algumas operagdes de conformacio de chapas o-h,

9.1 Prensas hidraulicas

A operanglzo %13 prensas hidriulicas € relativamente simples e ¢ baseada no movimento de um pistaohidraulico guiado
por um dlindro ©= 299 Prensas hidrdulicas sio essencialmente méaquinas de carga restrita isto é, sua capacidade para realizar
uma operagdo de conformagio ¢ limitada principalmente pela maxima carga disponivel. Os seguintes aspectos importantes sao
oferecidos pelas prensas hidrdulicas:

e Nas prensa hidrdulicas de acionamento direto, a méaxima carga estd disponivel em qualquer ponto durante o golpe do
martelo. Nas prensas de acionamento cumulativo, a carga disponivel diminui ligeiramente dependendo do curso do martelo
e das caracteristicas de carga-deslocamento do processo de conformac@o.

e Uma vez que a carga maxima estd disponivel durante o curso total, uma relativamente alta quantidade de energia esta
disponivel pama deformacdo. Este é o motivo principal pelo qual prensas hidraulicas servem de maneiraideal para operagdes
do tipo extrusdo que requerem uma quase constante carga durante todo o peraurso.

e Dento da capacidade de uma prensa hidrdulica, a maxima carga pode ser limitada para proteger a ferramentas. Nao €
possivel exceder uma determinada carga fixada, devido a uma vdvula de retorno limitando a carga disponivel para o
cilindro.

e Dentro dos limites da maquina a veloddade de deslocamento do cabecote pode ser variada continuamente durante o curso
total. Controle adequado da velocidade com relagdo a pressdo de conformacdio e a temperatura. Este aspecto de controle
pode oferecer uma considerdvel vantagem na otimizacdo dos processos de conformaco.

9.2 Sistemas de acionamento para prensas hidraulicas

As caracteristicas operacionais de uma prensa hidrdulica s@o essencialmente determinadas pelo tipoe projeto de seu
sistema de acionamento hidrdulico. Como mostrado na Figura 9.1, doistipos de sistema de acionamento hidrdulico dio

diferentes caracteristicas de tempo-deslocamento ©.96).

9.3 Prensa com sistema de acionamento direto

Usualmente emprega 6leo hidraulico como meio de trabalho. Para projetos mais antigos de prensas hidraulicas, no
inicio do curso descendente o cabegote superior cai sob influéncia da gravidade e o 6leo € drenado de um reservatdrio para o
cilindro superior aravés de succdo. Quando oestampo superior toca a peca, a valvula entre o cilindro e o reservatdrio € fechada
e a bomba comeca a aumentar a pressdo no clindro superior. Este modo de operagdo resulta em relativamente longostempos
de contato entre o estampo e o material sendo conformado. Como ilustrado na Figura 9. 1b, durante o curso descendente nas
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prensas mais modernas de acionamento direto uma pressdo residual é mantida nos cilindros de retorno ou nalinha de retorno
através da valvulade aliviode pressdo. Portanto, o estampo superior é forcado para baixo contra uma pressz e o tempo de
contato sem pressdo, inerente na queda livre, é eliminado. Quando o golpe da prensa é completado, isto é, quando o martelo
atinge uma posic® pre-determinada ou quando a pressdo atinge um certo valor, a pressdo do 6leo no cilindro do cabecote é
aliviada e desviada para levanta-lo.

MR Reservatério & Acumulador
Valvula
Bomba de alta .
unidirecional
pressao , Controle
. Valvula de desvio controla da .L_I__.1
poracumulador -
L-----—-—----- ‘ A
S oS
A A Movimento poracumulador
] 1
) l Controle
1
i
: i — ;—/—-"“4‘
: H M B Valvula dedesviocontrolada __l l
I ) ¢ % pela linha de pressaor L
T N
H e - ‘i LI
L-------- ----- rnmsramewsrbesnr e —-e—ad
-
. 8.C Movimento direto

Figura 9.1 - Tlustracdo do esquema de acionamento de prensas hidrulicas O,

9.4 Prensa com acumulador

Normalmente empregam emulsdo de 6leo-dgua como meio de trabalho e usam nitrogénio, vapor d’4dgua, ou
acumuladores carregados de ar comprimido para manter o meiosob pressdo. A seqiiéncia de operagdes € essencialmente similar
aquela descrita paa prensas de acionamento direto exceto que a pressdo sobe por meio de uma emulsio de dleo-dgua nos
acumuladores. Consequentemente, ataxa de penetrac®, isto €, a velocidade do martelo sob carga, ndo € dirtamente
dependente das caracteristicas da bomba e pode variar dependendo da pressdo noacumulador, da compressibilidade do meio de
pressdo e da resisténcia da material a ser deformado. No final do curso de deformagdo, a medida que a deformagdo prossegue, o
meio de pressdo se expande, a forca demandada para deformar o material aumenta, a veloddade de penetragio e a carga
disponivel no cabegcote diminuem.

Em ambos acionamentos, direto oupor acumulador, a medida que a press@o cresce € o meio de pressao é comprimido,
ocorre uma certa diminui¢fo na taxade penetracdo. Fstadiminui¢fo € mais acentuada nasprensas de acionamento direto por
dleo, principalmente porque o 6leo é mais compressivel do que a emuls? de dgua.

A aproximacdo e velocidade inicial de deformacdo sdo mais altas nas prensa de acionamento com acumulador. Isto
melhora as condigdes de conformac@ a quente devido a reducdo do tempos de contato, porém o desgaste nos elementos
hidrdulicos do sistema também aumentam. Problemas de vedagio sdo de alguma maneira menos severos nos sistemade
acionamento direto com 6leo, e o controle e acionamento nas operagdes manuais sao aproximadamente os mesmos para ambos
os tipos de acionamento.
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Do pontode vistapratico, numa nova instalacdo, a escolha entre acionamento direto ou com acumulador € decidida
pela economia deoperagdo. Usualmente, o acionamento com acumulador € maisecondmico se o sistema de acumuladores pode
ser usado por diversas prensas, ou se prensa de grande capacidade (10.000 até 50.000 toneladas) s consideradas.

A estrutura de uma prensa hidraulica deve suportar toda a carga de conformagio exercida pelo cilindro hidranlico sobre a mesa
da prensa A capacidade de carga daestruturaé atingida pelo uso diversos tipos de estrutura tais como fundida (ou soldada) pré-
tensionada pelo forjamento de barras entrelacadas, ouplacas laminadas montadas por grandes pinos transversais.

Como pode se(r9 \7/§st0 na Figura 9.2, os dois principais tipos de construcio de prensas sdo chamados de projetos “pull-down” e
“push-down”

g
L
—

(o) {b)

Figura 9.2 - Esquema ilustrando os dois tiposde acionamento de prensa hidrdulicas. (@) adonamento “push-down’: 1- cabeca
transversal com cilindro estaciondrio, 2 - estmutura do pistdo-cabecote, 3- mesa de prensagem estaciondria com cilindro de
retorno. (b) acionamento “pull-down”: 1 - Cilindro-estrutura mével, 2 - mesa de prensagem com cilindro de retorno, 3 -
Cabecgote mével &,

O projeto convendonal de “push-down” é freqiientemente selecionado para prensas de quatro colunas de todos os
tamanhos. O cilindro do cabecote e aplaca de base sdo rigidamente conectadas por quatro colunas que suportam toda a carga e
simultaneamente guiam o a estrutura do pist@-cabecote. Considerdveis deflexdes sdo exibidas sobagio de cargas fora-de-
centro. Este tipo de prensarequer um alto pé direito de oficina. No projeto ““pull-down”, aplaca de base se apoia na findac@o.
O cilindo do cabecote, localizado abaixo donivel dochdo, estd rigidamente conectado as colunas da prensa Este conjunte €
movel e guiado pela placa na base. Ocentro de gravidade da prensa é baixo, aproximadamente ao nivel do chdo e a rigidez
estdtica e dindmica da prensa € aumentada por esta razio. As prensas do tipo “ pull-down”sdo particularmente indicadas para
instalacdes em prédios de baixo pé direito. Amaior parte do equipamento hidrdulico e auxiliar podem entao ser acondicionados
abaixo do n’ vel dopiso. Este arranjo € bastante favoravel para sistemade acionamento direto por dleo, uma vez que minimiza o
risco de incéndio e reduz os comprimento de tubos entre a bomba e os dlindros hidraulicos.
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Figura 9.3 - Curvas de deslocamento e carga versus tempo obtidas em uma prensa hidrdulica de 2500 toneladas recalcando
diretamente (1) inicio de deformacdo, (2) inico do tempo de espera, (3) fim da deformacfo, (4) espera antes do aliviode
pressdo, (5) remogio do pungio.

9.5 Caracteristicas das prensas hidraulicas

Nas prensas hidréulicas com sistema de acionamento direto, a maxima carga de prensagem € estabelecida pela
capacidade de pressdo da bomba e esta estd disponivel durante todo o curso da prensa. Portanto, prensas hidrdulicas sdo
idealmente indicadas para operagdes do tipoextrusdo requerendo grandes quantidades de energia. Com o adequado
dimensionamento do sistema de pressdo, uma prensa de sistema de acionamento com acumulador exibe somente umaligeira
reducdio na carga de prensagem disponivel amedida que a operacdo de conformagio acontece.

Em comparacdo com o sistema de acionamento direto, o sistema com acumulador normalmente oferece altas
velocidades de aproximac® e penetragdo e curto tempo de contato antes do inicio da deformagdo. No entanto, o tempo de
permanéncia no fim do curso e antes do alivio da carga € maior em sistemas com acumulador. Istoé ilustrado nas Figuras 9.3 ¢
9.4, ondeas variagdes decarga e deslocamento s@o dadas para um processo de conformacgd usando uma prensa hidraulica de
2500 toneladas equipada com sistema de acumulador ou de acionamento direto.
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Figura 9.4 - Curvas de carga/deslocamento vs. tempoobtidas em uma prensa hidrdulica de 2500 toneladas recalcando com

sistema de acionamento com acumulador: (1)inicio de conformacdo, (2) tempo de contato inicial, 3) fim da conformacdo, (4)

contato antes do aivio da carga, (5) lecantamento do martelo.

9.6 Prensas com sistema biela-manivela e excéntricas

O sistema de acionamento empregado na maioria das prensa mecanicas (biela-manivela ou excéntrico) é baseado no
mecanismo de biela-manivela que transforma movimento circular em linear reciproco. O eixo excéntrico € conectado, através

de um sistema de embreagem e fieio, diretamente ao volante (Figura 9.5).
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Eixo excéntrico T

Volante

/ Biela

/_ Estrutura
S~ Cabegote

Figura 9.5 - Esquema de uma prensa mecanica com sistema de acionamento por excéntrico (embreagem e fieio sobre o eixo
excéntrico)

Em projetos para grande capacidade, o volante estd localizado num eixo intermedidrio, o qual aciona o eixo excéntrico
através de engrenagens (Figura 9.6). O torque constante da embreagem, M, estd disponivel no eixo excéntrico, o qual transmite
o torque e a energia do volante parao cabegote através da biela (pitman arm), como ilustrado na Figura9.6.



PROCESSOS DE CONFORMACAQ DOS MATERIAIS..........cccoooeee.......... T. Altan, S. Oh, H. Gegel 113

Motor principal

LYW Y olante

yolok
Jook

Enerenazem

WVirabrecuim  guag .
Embreasem ! Freio

EBraco de Pitman

Cabepote

Figura 9.6 - Esquema de uma prensa de manivela com pinhdo embreagem e freio estdo no eixo do pinhdo; para maquinas de
grande capacidade este projeto é mais estdvel e fornece volantes de alta energia.

O volante que € acdonado por um motor elétiico e carreias perfil “V”, aimazena energia que é usada durante uma
pequena porcdo darevolucid do excéntrico, asaber, durante adeformacid do maerial sendo conformado en

A Figura9.7 mostra o mecanismo bdsico biela-manivela. Através do acionamento da embreagem um torque constante,
M, ¢ transmitido para o eixo excéntiico (ou manivela). O diagrama de forca dé arelagdo entre o torque, M, aforca nabiela, P, e
a forca tangencial, T:

T =Psen(o+p) 9.1)

M=rT (9.2)
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Figura 9.7 - Mecanismo baico de biela-manivela usado em prensas excéntricas: S = curso, PMI =ponto morto inferior, o =
angulo da biela antes do PMI, L;;= carga daméaquina

Usualmente, a razio, 4 , doraio da manivela, r, para o comprimento da biela I, é pequena, aproximadamente:

r_1 senff _ 1 93)

=— ou
I 10 sena 10

Usando-se a equagio (9.1) e considerando-se que o curso totalda prensaé S = 2F, a carga da maquina, Ly, agindono
martelo &

Ly =P cosB= TcosB _  2McosP

sen(o+f) B Ssen(a+B)

94)

Quando os dngulos @ e B se aproximam de zero, isto & préximo do ponto morto inferior, Ly, tende para infinito paraum torque
constante, M. Istoé ilustrado na Figura9.8.
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Figura 9.8 - Variacgdo de torque na embreagem a carga da maquina com o angulo da biela numa prensa excéntrica oude
manivela

A posicio dentro do curso, isto &, adistanciak do ponto morto inferior (PMI), como fun¢éd do dngulo da manivela, d,
pode ser derivado de relagdes geométricas ilustradas na Figura9.7, podeser:

h= (r +l)—(rcosa +w/£2 —r? sen? oc) ou

2
r
h=r(l-cosa)+I| I—- 1—(7) sen’ o (9.5)
Usando aexpansd em série do termo da raiz quadrada este pode ser aproximado por
1
1- — sen 2a.
2l
Portantoa equagio (9.5) pode ser transformada em:
r2 2
h=r(1—cos0c)+7sen o (9.6)
Para pequenos valores de ¢ isto €, proximodo PMI, aequacdo (9.6) pode ser aproximada por:
S
h =r(1—cos (x) =3(1 —cos oc) 9.7)
A velocidade do cabecote, V, € obtidada equacdo (9.6) por diferenciacdo com relagdo ao tempo, ¢:
dh _ dhdo _ dh r?
V=—=——=—-=| rseno +—seno.cos o |® (9.8)
dt do dt do l

onde, n éa rotacio da manivela em revolugdes por minuto (rpm), e a velocidade angular @ = 21tn/60 e ocurso total S =2r.
Desprezando-se o sequndo termo que € muito pequeno comparado ao primeiro, aequagio (9.8) se torna:

V= STn
60

seno. 9.9)

Usando-se as relagdes geométricas da Figura9.7, a velocidade do martelo pode ser expressa como:
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y =T (ﬁ) 1 9.10)
30 h

Portanto, com as equagdes (9.9) e (9.10) pode-se calcular a velocidade, V, em cada pontoh durante o curso do cabegote. A
Figura 9.9 ilustraa variacdo destes valores com o angulo da manivela antes do PMI.

9.7 Carga e energia numa prensa mecanica

Com os simbolosusados na Figura 9.7, a carga, Ly, é dada pelaequagdo (9.4). Considerando-se que o dngulo £ ¢
muito menor que o angulo &, Ly, pode ser aproximada por:

M
Ly =—— 9.11
M S sen 0. ( )

Conforme mostrado na Figura 9.8, aequacgdo (9.11) ilustraa variagdo dacarga, Ly, com relagio ao angulo da manivela ¢, antes
do PMI (ponto morto inferior), para valores dados de torque, M e curso S da prensa. O torque M naembreagem tem um valor

constante para cada mecanismo de acionamento (isto &, eixo excéntrico, eixo pinhdo, embreagem, feio, etc.). Portanto, da

equacdo (9.11) pode-se ver que, a medida que o cabegote se aproxima do PMI, fsto é, quando o dngulo & se aproxima de zero, a
carga disponivel na maquina, L,;, tende parainfinito, limitando-se a aquela disponivel na embreagem, dadapelo torque M, isto

é, sem causar deslizamento na embreagem. Das observacdes faitas até opresente ponto no texto, as seguintes conclusdes
podem ser escritas:

e Prensas bielamanivela ou excéntricas sdo mdquinas deslocamento restrito. A velocidade do cabegote, V, e a caga

disponivel, Ly, variam de acordo com a posicd do cabegote poximo a0 ponto morto inferior (PMI). A maioria dos
fabricantes nos Estados Unidos classificam suas maquinas de acordo com a carga nominal a6.35 mm (1/4”) ou 3.175mm

(1/8”) antes do PMI. Para diferentes aplicagdes, a carga nominal pode ser especificada em dlferentes pposicdes antes do
PMI, de acordo com anormalizacdo estabelecida pela AJIC (American Joint Industry Conference)

¢ Deslocamento

ar . Velocidade
’ # ap— E ]
/

”
L

180° 90* 0° ]
PMS

- PMI

Angulo antes do PMI

Figura 9.9 - Deslocamento e velocidade num mecanismo simples de biela-manivela (curso=2r)
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e Se acarga necessdria para o processo de conformacdo é menor do que aquela disponivel na prensa (isto €, se acurva EFG
na Figura 9.8 permanece abaixo da curva NOP), o processo pode ser realizado desde que o volante possa suprir a energia

necessaria em cada curso.

e Para pequenos angulos a antes do PMI, dentro da por¢do OP da curva NOP na Figura9.8, a caga LM, pode se tornar maior
do que a nominal da prensa se ndo houver seguraca contra sobrecarga na prensa (hidraulica ou mecanica). Neste caso, a

prensa trava, o volante para e toda a energia deste € empregada para deformar a estuitura da prensa, abiela e o mecanismo
de adionamento. Nestas situacdes as fermmentas normalmente devem ser desmontadas ou cortadas com magarico para que a
prensa seja destravada.

e Se acurva de carga EFG excede a da prensa NOP (Figura9.8) antes do ponto 0, ent® a embreagem desliza e a prensa paa,

mas o volante continua girando. Neste caso a prensa pode ser liberada pelo aumento da pressdo na embreagem e por
reversdo na rotacdo do volante se o martelo parou antes do PMIL.

A energia necess&ia para aoperacdo de conformacdo durante cada golpe € fornecdda pelo volante, o qual diminui de
rotacdo para umaporcentagem permitida - normalmente entre 10 e 20% - da suarotacdo normal. A energia total armazenada no
volante e

In? I(nn)z
Epp =———— =222 912
FT 2 2\30 ( )

onde I € o momento de in&cia do volante, @ é a veloddade angular, emradianos por segundo e n € a rotagdo do volante em
rotagdes por minuto. A energia total, Eg, usada durante um golpe é:

2
Eg =11(m5—m2)=1(1) (n,% —n%) (9.13)
2 2\30

onde @ ¢ avelocddade angular inicial, @; éa velocidade depois do golpe, n, é arotacdo inicial (em rpm) e n; é a rotagdo apds o
golpe.

Note que a energia total Eg, também inclui as perdas com atritoe deformacio elética. O motor elétrico deve trazer o
volante de sua velocidade baixa n; (depois do golpe) para a velocidade normal n, (antes do golpe), antes dopréximo golpe. O
tempo disponivel entre dois golpes consecutivos depende do modo de operagdo, continuoou intermitente.

Numa operagdo em modo continuonuma prensa mecénica, menos tempo estd disponivel para acelerar o volante para
sua velocidade normal e, consequentemente um motor de maior poténcia é necessdrio.

Freqiientemente adesaceleragdo dovolante é dado como uma porcentagem do na velocidade nominal. Por exemplo, se
13% de desaceleracdo ¢ permitido entdo:

no —nl 13
= ou n;=0.87 9.14
100 1 "o 14

A porcentagem de energia fornecida pelo volante é obtida usando-se asequacdes (9.12) e (9.13) para se chegar a:

2 2
Es M0 -1 _1_(0.87)% =0.25
Epr np

Os célculos simples acima ilustram que parauma desaceleracdo de 13% no volante, 25% da energia deste serd usada durante
um golpe.

Como umexemplo, a variacdo da carga, do deslocamento e da velocidade do volante no recalque de corpos de prova
de cobre numa prensa mecénica de 1600 toneladas estdo ilustrados na Figura 9. 10.
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Figura 9.10 - Desaceleracdo do volante, deslocamento do martelo, e carga de recaque em corpos de prova de cobre numa
prensa de 1600 toneladas (9.10).

Esta prensa foi instrumentada com barras de deformagio fixadas na estmtura para medicdo da carga e transdutores
indutivos (LVDT) para medicdo de deslocamentos e uma tacometro de corrente continua para medi¢do da velocidade do
volante *'%. Na Figura9.10 pode-se ver que, devido as perdas com atrito € inérda no sistema de acdonamento, o volante se
desacelera (por volta de 5 1pm) antes da deformagdo comecar. O volante requer cerca de 3.24s para recuperar a velocddade

nominal, isto é, nesta operagio a prensa pode ser operada num velocidade maxima de 18(6()/3.24) golpes por minuto. Para

cada prensa mecanica existe um unico relacionamento entre o nimero de golpes por minuto, ou taxa de producdo, e aenergia
disponivel por golpe. Como mostrado na Figura9.11, o nimero de golpes por minuto disponivel numa maquina decresce com o
aumento da energia requerida por golpe. Este relacionamento pode ser determinado experimentalmente poroperacdes de
recalque em corpos de prova, que requerem diversas quantidades de energia de deformacdo e pela medicdo da carga,

deslocamento e tempo de aceleragio do volante. A energia consumida por cada corpo de provas € obtidapelo cédlculo da drea da
superficie sob a curva carga-deslocamento.
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Figura 9.11 - Variagdo do miimero de golpes por minuto com a energia disponivel para conformagdo numa prensa mecanica de
500 toneladas.

9.8 Caracteristicas de prensas mecdanicas que dependem do tempo

O numermn de golpes por minuto, n, foi discutido como parte das consideragdes sobre energia. Como pode ser visto
pela equagdo (9.9), a veloddade do martelo € diretamente proporcional ao nimero de golpes por minuto, n, e ao curso do
martelo, S. Portanto, para uma dada prensa, isto €, um dado curso, o tnico caminho para aimentar a velocidade do martelo
durante a deformacio € aumentar ataxa de golpes, n.

Para uma dada velocidade nominal do volante, o tempo de contato, t,, ea velocidade sob pressio, V. depende
principalmente das dimensdes do mecanismo biela-manivela e do rigidez total, C, da prensa. O efeito da rigidez total da prensa
no tempode contao sob pressio, #,,€ilustrado na Figura9.12.
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Figura 9.12 - Efeito da rigidez da prensa no tempo de contato sob pressdo (S, =curva tedrica de deslocamento-tempo, S, =
Curva rea de tempo-deslocamento sob carga

Com o aumento da carga, aprensa se deflete elasticamente. Uma prensa mais rigida (maior valor de C), requer menos
tempo #,;, para que a press@ suba e também menos tempo para £, paraque a pressio se alivie, como mostrado na Figura 9.12a.
Consequentemente, o tempo total de contato sob pressdo (¢, =#,; +1,,) €menor para uma prensa mais rigida(9-1).

9.9 Precisaodas prensas mecanicas

A precis®d de trabalho de uma prensa excéntrica € substancialmente caracterizada por duas formas: o angulo de
inclinagd do cabegcote coma vertical (em qualquer plano vertical) sob um carregamento PHra-de-centro e adeflex@o total sob
carregamento ourngidez daprensa. Ainclinagio do cabecote com a vertical produz superficies inclinadas ou com degraus; a
rigidez influencia as tolerancias de espessura O Em condigdes de carregamento fora-de<centro, prensas com duas ou quatro
bielas tém desempenho melhor do que prensas de uma tinica, porque a inclinacdo do cabegote coma vertical e a reducdo das
forcas nas guias sio minimizadas. Assumindo que a deformag total sob carregamento para uma prensa excéntrica de uma
unica biela seja 100%, a seguinte distribuicdo de deflexdo totalfoi obtida de medi¢des sob carga nominal para prensade umae
duas bielas de mesma capacidade o1
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Deflexdo (%)

Prensa excéntiica de um ponto Prensa excéntiica de dois pontos
Guias + biela 30 21
Estrutura 33 31
Eixo + mancais 37 33
Deflexa total 100 85

E interessante notar que uma grande porcentagem da deflexdo total estdno mecanismo de acionamento, istoé, guias,
biela, eixo de acionamento e mancais.

9.10 Prensas biela-manivela com mecanismo de acionamento modificado

As caracteristicas de velocidade vs.curso ecarga vs. airso da prensa de manivela podem ser modificadas usando-se
diferentes mecanismos de acionamento. Uma variagio muito conhecida da prensa de manivela é oprojeto de juntaem forma de
joelho (Figura 9.13).

PMI

- ——C}= = =
?

Figura 9.13 - Esquema de uma mecanismo de prensa de joelho

Este projeto € capaz de gerar altas forcas com manivelas de acionamento relativamente pequenas. Na junta em forma
de joelho, a velocidade docabegote dimunui muito mais rapidamente proximo do PMI, doque nos mecanismos regulares de
acionamento por manivela. Esta maquina € usada com sucesso para forjanento 4fiio e cunhagens.

Um desenvolvimento recente em mecanismos de acionamento de prensas mecanicas usa um mecanismo de quatro
barras, como aquele mostrado na Figura 9.14 1),
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Figura 9.14 - Mecanismo de quatro barras para acionamento de prensas mecanicas

Neste mecanismo o comportamento da velocdade e carga no curso pode ser estabelecido, no estdgio de projeto, pelo
ajuste docomprimento de uma das quatro baras ou através da variacdo do pontode conexdo da bara deligacio coma de
arraste. Portanto, com esta prensa € possivel manter a méaxima carga, como especficado pela capacidade daprensa, sobre um
relativamente longo curso de deformagdo. Usando uma prensa com um mecanismo comum de manivela, esta capacidade s6
pode ser atingida usando-se uma prensa de muito maior capacidade de carga. Uma comparacdo estdilustrada na Figura 9.15,
onde sdo mostradas as curvas de carga-curso de uma prensa empregando um mecanismo de quatro barras e de outra
empregando um mecanismo de manivela.
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Figura 9.15 - Curvas de carga-curso para uma prensade 750 toneladas com mecanismo de quatro barras e uma prensa 1500
toneladas com mecanismo de manivela comum.

Pode-se notar que a prensa de manivela equipada com um mecanismo de 43.18 toneladas-metro de torque pode gerar
uma for¢a de 1500toneladas a 0.8 mm antes do PMI. Uma prensa com mecanismo de quatro barras equipada com um

mecanismo de acionamento de 15.24 toneladas-metro gera uma forca de aproximadamente 750 toneladas namesma
localizag@do. Contudo, em ambas as maquinas uma forca de 200toneladas estd disponivel a 152.4 mm do PMI. Portanto, uma
prensa de quatro barras de750 toneladas poderia desempenhar a mesma operacao de forjamento que requeira 200 toneladas em
6 pol. (152.4 mm), que uma de 1500 toneladas excéntiica. A prensa de quatro bamras, que foi originalmente desenvolvida para

conformacdo de chapas e extrusdo afrio, serve bem para operagdes de conformaciio do tipo extrusd, onde uma carga quase
constante é necessdria sobre uma longo curso.

9.11 Prensa de fuso ou de friccao

As prensa de fuso ou de friccdo utilizam uma fricgdo, engrenagens, acionamento elétrico ou hidraulico para acelerar
um volante montado num fiso, e este converte a energia cinética angular em energia linear de um martelo. AFigura9.16
mostra dois projetos basicos de prensa de fuso ©-13)
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Figura 9.16 - Dois tipos de prensa de fuso largamente usadas
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Nas prensas de friccdo, os discos de acionamento sdomontados num eixo horizontal que se mantém girando
continuamente. Para um golpe na descendente, um dos discos € pressionado contra o volante por um servomotor. Este,
conectado ao fuso positivamente ou por umaembreagem de fricgio, € acelerado por este disco motor através da friccdo. A
energia do volante e velocidade do cabegote continua a aumentar até que a parte superior do estampo atinjaa pega. Portanto, a
carga necessdria para a conformacgio cresce eé transmitida através das guias, o fuso e a mesa para a estrutura da prensa.
Quando toda a energia do volante é usada na deformacio do componente e na deflexdo eléstica daprensa, o volante, o fuso e as
guias param. Neste momento o servomotor aiva o eixo horizontal o que pressiona o disco que aciona a volante para cima.
Desta forma, o volante e ofuso sdo acelerados na diregdo inversa e o martelo € levantado para sua posicio superior. Nas
prensas com motor elétrico direto, um motorelétrico reversivel € construido diretamente no para fuso e na estrutura, sobre o
volante. O fuso éroscado diretamente sobre o martelo e ndo se move verticalmente. Para reverter adirecdo de rotagdo do
volante, o motor elétrico érevertido, apds cada golpe descendente e ascendente.

9.12 Carga e energia em prensade friccao

Numa prensa defiiccdo a carga € transmitidaatravés de uma guia, fuso e mesa para a estrutura. A carga disponivel
numa posi¢do determinada do golpe é suprida pela energia armazenada no volante. No fim do golpe, o volante e o fuso atingem
uma posicao estaciondria antes de reverter adirecio de rotacdo. Sendo assim, a seguinte rlacdo se mantém:

Er=Ep+Erp +Eq (9.14)

onde E € a energia total do volante, Ep € a energai consumida pelo processo de conformacdo, Ep € a energia requerida para
vencer o atrito damdquinae E,; é aenergia requerida para a deflexdo naprensa (mesa+coluna+fuso).

Se aenergia total do volante, ET € maior do que a necessdria para vencer as perdas na maquina e para realizar o
processo de conformacg@o, o excesso € transformado em energia adiciona de deflexdo e ambos o estampo e a prensa sdo
submetidos a uma alta energia desnecessariamente. Isto estd ilustrado na Figura 9.17 O Paraanular este excesso de energia, o
que resulta em aumento de desgaste na ferramenta e ruido, as modernas prensa de fuso sdo equipadas com um dispositivo
medidor de energia que controla a velocidade do volante e regula a energia total do volante. O medidor de energia pode
também ser progranado de modo que que a miquina forneca quantidades diferentes de energia durante sucessivos golpes.

Numa prensa de fiiccdo, aqual € essencialmente uma méaquina de energia fixa (como um martelo), carga e energia
estdo relacionados diretamente entre si. Parauma dada prensa, (isto é para a mesma quantidade de perdas com atrito,
deformagdes, deflexdo elastica e energia de volante), acarga disponivelno fim do golpe depende principalmente da energia de
deformagdo requerida pelo processo (isto é, da forma, temperatura e material da peca). Portanto, para um volante de energia
constante, baixa energia de deformagiio, E,,resultaem alta carga final, Ly, € altaenergai de deformagdo, E,, resultaem baixa
carga final, Ly,.

A Carga l

Eq
Deslocamento
Deslocamento

D : _-' "
PMS PMS L Ms .I
: d | Bl d d d
| Camegando | Aliviando | g.. Carregando Aliviando -
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ou deslocamento . ou deslocamento
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Figura 9.17 - Relagdo cargaenergia na conformagdo em uma prensa (E,= energia requerida pelo processo, Ly, = carga maxima
da maquina, E; =energia de deflex@ elastica, d = deflexdo da prensa)

Estas relagdes est® ilustradas no diagrama carga-enegia naFigura 9. 1897, As prensa defuso podem suportar cargas
maéximas, L,,,, deaté 160 ou 200% do valor nominal, Ly,. Neste sentidoa carga nominal de uma prensa de ficcdo € fxada
arbitrariamente. A informagdo significativa sobre a carga de uma prensade fuso € obtidade seu diagrama carga-energia (Figura
9.18). Esta curva tem a forma de uma pardbola porque e energia de deflexdo, E,, é dada por uma equagido de segunda ordem:

2
L
E; = M (9.15)
2C
onde Ly,¢ a carga da maquina e C é a rigidez total da prensa.
Uma prensa de fricgdo projetada para uma operacdo de conformacdo, onde grande energia, Ej;, € necessdria, pode

também ser usada para operacdes onde pequenas energias sdo requeridas. Aqui, contudo, uma embregame de friccdo € instalada
entre o volante e ofuso. Quando o cabegote ainge a carga nominal, estaembreagem comega a deslizar e usauma parte da
energia do volante como perdas por atrito, E,, naembreagem. Consequentemente, a méaxima carga no fim do golpe descendente
é reduzida de L para L,,,, eaprensa estd protegida contra sobrecarga (Figura 9.18). Prensas de fricio empregadas para
cunhagem sdo designadas para duras pancadas (isto é, estampocontra estampo sem qualquer peca) e ndo témembreagem de
deslizamento no volante.

= = = Sem embreagemno volante

== Com embreagemno volante

Ey = Energiatotal no volante

E,: Perdas por atrito

Eye Energia de deflexao

= Energiarequerida noprocesso

s Energiaperdida na embreagem

:+ Carga nominal da maquina

= Carga maxima

* Energiadisponivel para forjamento ,.

Carga

Figura 9.18 - Esquema da rlagdo entre carga-energia em uma prensa de fuso

9.13 Caracteristicas dependentes do tempo de prensas de friccao

Numa prensa de fiicgdo o niimero de golpes por minuto sob carga, n,, grandemente depende da energia requerida por
um processo de conformac® especifico e da capacidade do mecanismo de acionamento em acelerar o fuso e o volante. Em
geral, contudo, a taxa de produc@o de uma prensa de fiiccdo € menor do que a de uma prensa mecanica, especialmente em
operagdes automatizadas de alto volume.

Durante o golpe descendente, a velocidade sob pressdo, Vp, aumenta até que o estampo atinja o maerial. Neste
aspecto aprensa de fuso se comporta como um martelo de forja Depoisque a deformacgio real seinicia, a velocidade do
martelo diminui dependendo da energia requerida no processo. Portanto, a velocidade V), € largamente influenciada pela
geometria do tarugo e da peca. Como ilustrado na Figura9.19, este é bastante difrente das condi¢des encontradas naprensa
mecanica, onde a velocidade do cabecote € estabelecida pela cinemadtica da prensa e ndo € influenciada significativamente pelos
requerimentos de carga e energia no processo.
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Prensa de
parafuso

Velocidade Prensa
mecanica

|

PMS Forjament( Foriamento PMI
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Posicio

Figura 9.19 - Representacdo da velocidade docabecote em prensas mecénicas e prensas de friccdo na conformacgiio de uma peca
fina e de uma grossa (V,,, V, = velocidade noinicio e fim da conformagio, respectivamente) ).

9.14 Precisao nas operacoes com prensa de friccao

Em geral, a precisdo dimensional dos componentes de uma prensa sob condic¢des de carga, como oparalelismo entre a
face inferior do cabecote eamesa, Dlgas nas guias, etc. t€m basicamente a mesma significAncia na operacdo de qualquer tipo
de prensa - hidrdulica ou mecanica.

A capacidade de cargas fora-de-centro de uma prensa, influencia o paralelismo de superficies recalcadas. Esta
capacidade € aumenta em modernas prensas pelo usode guias longas e pela conformacdo no centro, sempre que possivel. A
capacidade de carga fora-de-centro de uma prensa de friccdo € menor do que aquela de uma prensa mecanica ou umade
martelo.

Uma prensa de friccdo € operada como um martelo de forja, isto é, a matriz e o pungdo ““se beijam”a cada golpe.
Portanto, a rigidez da prensa, a qual afeta as caracteristicas de carga e energia n2 influenda as tolerancias de espessura da peca
conformada.

3

9.15 Variacoes nos mecanismo de acionamento de prensas de friccao

Além dos mecanismos de acionamento por fiiccdo direta e elétrica (Figura 9.16), existem diversos outros tipos de
acionamentos mecinicos, eétricos e hidrdulicos que sao comumente usados em prensa de friccdo. Um mecanismo
relativamente novo de acionamento para prensas de friccdo € mostrado na Figura9.20 ©15 Uma volante (1), apoiado na
estrutura da prensa, € acionado por um diversos motores elétricos e rodaa uma velocidade constante. Quando o golpe se inicia,
uma embreagem operado por ar (2) trava o volante rodando contra um fiuso estaciondrio (3). Esta forma ¢é similar aquela
empregada para iniciar o golpe numa prensa excéntrica de forjamento. No travamento da embreagem, o fuso é rapidamente
acelerado e atinge a velocidade do volante. Como resultado, o cabecote (4), o qual age como uma porca gigante, se move para
baixo. Durante o golpe descendente, o ar ¢ comprimido em cilindros de levantamento (5). O golpe descendente € temminado
controlando-se a posicdo do cabecote, através de uma switch de posicao, ou pela carga maxima do cabegote, soltandoa
embreagem e o volante dofuso quando a carga determinada € atingida. O cabecote € entdo levantado pelos clindros de
levantamento, aliviando a energia eldstica armazenada na estrutura da prensa, nofuso e nos cilindios de levantamento. No final
do golpeascendente, o cabecote é parado e preso em posicdo pelo freio hidraulico.
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Esta prensa propicia diversos beneficdos distintos: uma alta e praticamente constante velocddade durante o golpe, tota
carga de prensagem em qualquer posi¢do do curso, alta energia de deformagdo, protecdo contra sobrecarga ecurto tempo de

contato entre o material e a ferramentas.

L)
'\\\\\\V[
|

'

o /I' .
N\ —

[ ]

Figura 9.20 - Um novo mecanismo de acionamento para prensade friccd que combina as caracteristicas de um de prensa
mecanica com um manelo de forja (I1- volante, 2- embreagem acionada por ar, 3- fuso, 4- cabecote, 5-cilindros de
levantamento)

A prensapode também ser equipada com motores de velocidade varidvel, de modo que diferentes volantes e
velocidades de martelo estejam disponiveis. Portanto, ela oferece considerdvel flexibilidade a pode ser usada para operagdes de
conformacdo a quente ou a fiio.

9.16 Martelode forjfamento (Martelo)

O martelo de forja (ou simplesmente martelo) € o tipode equipamento de menor custo e mais versdil para ageracdo de
carga e energia necessdrias para realizar umaoperacido de conformagio. Martelos sdo primeiramente usadas para forjamento a
quente, aunhagem, e, de fooma maislimitada, para conformaciio de chapas em pequenos lotes - por exemplo, em
aeronaves/estruturas de aeronaves. O martelo € uma miquina de energia restrita. Durante o golpe de trabalho, a deformacdo se
segue até que toda a energia cinética seja dissipada pela deformacdo pléstica do material e pela deformagdo eldstica do cabegote
e chabota quandoas faces do estampo entram em contato entre si. Portanto, € necessdrio ordenar a capacidade destas maquinas
em termos de energia, istoé, libra-pés, kilograma-metro ou toneladas-metro. A regra prética de se especifica um martelo pelo
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peso do cabecote ndo se mostra muito ttil para o usu&io. O peso do deste pode ser usado somentecomo uma especificacio do
modelo ou tipo de equipamento.

Existem basicamente dois tipos de martelo: martelos de queda e martelos acionados ©D Num martelo de queda, esteé
positivamente conectado acilindrosde friccdo (martelo acionada por cilindro de fricgdo ou martelo de tdbua), correia (martelo
acionada por correia), corrente (martelo acionada porcorrente) ou um pistdo (martelo acionada porpistdo de ar comprimido,
6leo ou vapor), veja Figura9.21. Omartelo élevantado a umacerta altura e entdo abandonado sobre o tarugo colocado na mesa
da prensa também conhecida comobigorna. Durante o curso descendente, o martelo € acelerado por gravidade e acumula a
energia para o golpe. O curso de subida acontece imediatamente apds o golpe; a breca necessdria para assegurar um rdpido
levantamento pode ser de 3 a 5 vezes o pesodo martelo. O principio de operagdo de uma prensa martelo com acionamento ¢é
similar aquele de uma prensa acionada por cilindro pneumético (Figura9.21d). No curso descendente, além da aceleracdo da
gravidade, o martelo é acelerado por vapor, a frio ouar quente sob J)_llr%ssﬁo. Prensas martelo eletro-hidrdulicas, introduzidas
nos Estados Unidos em anos recentes, sdo mais comuns na Europa ©1 Nestes tipos de prensas, o martelo € levantado com a
pressdo do 6leo contra umabolsa dear. O ar comprimido amottece o golpe do martelo e contribui para sua aceleragdo durante o
curso descendente. Portanto, prensa martelo eletro-hidrdulica também tem uma menor poténcia de atuac@o.

=
-~
| Ar, vapor ou
— dleo
T: ¢
arugo Matrizes
Mesa
(A) Martelo de (B) Martelo de (C) Martelo de (D) Martelo
tabua cinta corrente simples efeito

Figura 9.21 - Principios de funcionamento de vérios tipos de prensa martelo de gravidade.

Martelo de dupla-agdo sdo largamente empregados na Europa enquanto seu uso nos Estados Unidos € limitado a um
nimero rlativamente pequeno de companhias. O principio de dois tiposde martelos dupla-agdo estd ilustrado na Figura 9.22.
Nos dois projetos, o martelo superior é acelerado para baixo usando vapor, ar frio ou quente ©'7). Ao mesmo tempo, martelo
inferior, ou bigorna, € acelerada para cima por uma correia de aco (para pequenas capacidades de carga) oupor sistema
hidraulico acoplado (nos casos de prensa de grande capacidade). O martelo inferior, incluido a estampo, € aproximadamente
10% masi pesado do que osuperior. Portanto, apds o choque, o martelo inferior se acelera para baixo e empurra o martelo
superior para cima, na direcdo da posi¢do inicial. A combinagio de velocidades entre os martelos € de aproximadamente 7.62
m/s; ambos os martelos semove exaamente com metade da velocidade de fechamento. Devido ao efeito de dupla ag@o,
relativamente pouca energia € perdida em vibragdo na fundagio ou no ambiente. Portanto, para capacidades compardveis, uma
prensa martelo de duplo eféito requer uma findagdo menor do que umacom bigorna.
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Figura 9.22 - Principio de operagdo de duas prensas martelo de duplo efeito

9.17 Caracteristicas importantes de um martelo de forjamento

Num martelo de queda livee, a energia total do golpe éigual & energia cinética de uma martelo e € gerada somente pela
velocidade de queda livre, ou:

Ep =Lmv? =%ﬂvf =G,;H (9.16)

2 g
onde m; éa massado martelo superior, V; éa velocidade do martelo no inicio da deformacio, G; é o peso do martelo, g a

aceleracdo da gravidade e H ¢ a altura de queda do martelo.
Num martelo com acionamento, a energia total do golpe é gerada pela queda livre e pela pressdo agindo no cilindro, ou:

Er =%m1V12 =(G;+pA)H 9.17)

onde, além dos simbolos dados acima, p € apressdo do vapor, a ou 6leo agindo no cilindo do martelo no aurso de descida e A
¢ a area deste cilindro.
Em martelos de duplo efeito, quando ambos os martelos tém aproximadamente omesmo peso, a energia tota por
golpe € dada por:
2 2
2 4 4g

(9.18)

onde m; € a massade apenas um matelo, V;éa veloddade de um martelo, V,¢€ avelocidade real do choque dos martelos, a
qual é igual a 2V, e G; € opeso de um martelo.

Durante o trabalho do golpe, a energia total nominal, Ey, do matelo ndo € inteiranente transformada em energia util
disponivel para deformacdo, E,. Umapequena quantidade de energia é perdida para vencer a fiiccd nas guias, e uma porgao
significativa € perdida na forma de mido e vibragdo no ambiente. Portanto, a eficiéncia, M = E4/Er, daprensa martelo é sempme
menor que 1. A efciéncia do golpevaria de 0.8 a 0.9 para prensagens consideradas macias (pequena carga e grande
deslocamento) e de 0.2 a 0.5 para prensagens consideradas duras (alta carga e pequenos deslocamentos).
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A transformacio de energia cinética em energia de debrmagdo durante o trabalho do golpe pode desenvolver forcas
considerdveis. Por exemplo, considere a deformagdo onde a carga P, aumenta de P/3 no inicio até P no fim do curso do golpe,

h. A energia disponivel, E 4, é a drea da superficie soba curva na Figura9.23. Portanto:

P/3+P  4Ph
g, PB+P, (9.19)
A 2 6

Considere um martelo com uma energia totalnominal, E7, de 5,795 m-ton e uma eficiéncia de golpe, | de 0.4; aqui, E, = E4np
= 2317 m-ton. Com este vaor para um trabalho de golpe, & de 5.08 mm, aequacé (9.19)da:

P=8E4_595 ton
4h

p | Carga

P/3

-

—~—h “" Golpe

Figura 9.23 - Exemplo de uma curvade cargacurso no golpe com uma prensa martelo (E4 = energia disponivel para
forjamento = En) © D

Se amesma energia fosse dissipadaem um golpe, £ de 2.54 mm, a carga P, atingiria aproximadamente o dobro da
calculada O simples cdlculo hipotético dado acima ilustraa capacidade de uma prensa martelo de austo relaivamente baixo e
com altacarga de conformacdo.
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