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CAPITULO 10

METODOS APROXIMADOS DE ANALISE E SUA APLICACAO EM
OPERACOES SIMPLES DE CONFORMAGAO

A maioria das varidveis de processo envolvidas na conformacido dos metais e suainfluéncia nas operagdes de
conformacdo dosmetais foram discutidas noCapitulo2. Os principais objetivosda andlise de uma operagdo de conformagio
sdo:

e [Estabelecer a relagdes cinemdticas (brma, velocidades, taxa de deformagdo e deformagdes) entre o componente
indeformado (tarugo, blank ou pré-forma) e o componente deformado (produto), isto é, prever o fluxo metalico durante a
operacdo de conformagio.

e Estabelecer os limites de conformac@o ou produg, isto & determinar se € possivel ralizar a operacdo de conformacdo sem
causa qualquer defeito na supetficie ou @aixo dela (trincas ou dobras) no material sendo conformado.

e Prever as tensdes, as forcas e a energia necessdria para a realizagdo da operacd de conformag@o. Esta informagio é
necessdria para o projeto das feramentas e para a selecdo do equipamento apropriado, com forca adequada e capacidade de
energia, para realizar a operacao.

Existem diversos métodos aproximados diferentes, todos analiticos e numéricos, para analisar os problemas de
conformacdo dosmetais. Nenhum deles € perfeito, por causa das hipéteses assumidas no desenvolvimento do método
matemadtico. Além disso, todos métodos de andlise requerem como entrada (a) a descri¢do do comportamento do material sobas
condigdes do processo, istoé, dados de tens@ de escoamento, e (b) uma valor quantitativopara descrever oatrito, isto é, o fator
de atrito,m ou o coeficiente de atrito, #. Estas duas quantidades por si s6 - tensdo de escoamento e atrito - devem ser
determinados experimentalmente e sdo dificeis de se obter com exatiddo. Portanto, qualquer erro na medicdo da tensd de
escoamento ou incertezas no valor do fator de atrito, espera-se que hajainflubenda na exatidao dos resultados da andlise.

Quase todos os métodos disponiveispara andise falham em considerar os gradientes de temperatura que estdo presentes no

material em deformagio durante as operacdes de conformagdo a quente. Como resultado, os efeitos da temperatura na tensdo de

escoamento e no fuxo de metal durante a conformagdo aquente frequentemente ndo sdo considerados adequadamente. Os

métodos mais amplamente conhecidos de andise sdo o método da “placa” ou de “ Sachs”, o métododa energia unifome, o

método de “slip-line”, o método da “ upper bond”, o0 método dos elementos finitos, 0 método das diferencas finitas e o método

da visioplasticidade. A capacidade e caracteristicas de cada umdestes varios métodos estd resumidas na Tabela 10.1 ao-n

Detalhes de alguns deles sa dados em textos bem conhecidos em conformagdo dos metais, listados nas refelncias do Capitulo

1.

Neste capitulo, somente o método do slab e da upper bond serd discutidos, porque eles sao relativamente simples de aplicar

em problemas praicos de conformagio de metais. Quando se usa ambosos métodos, as seguintes hipdteses sdo assumidas:

e O material sendo deformado € isotrépico e incompressivel

e As deformagdes elasticas do material sendo deformado e das ferramentas sdo despreziveis.

e As forcas inerciais sdo pequenas e podem ser desprezadas.

2

e A tensdo tangencial de cisalhamento, T, € constante na interface estampo/material e T = fo = m?)'/ \/3 , Como
discutido no Capitulo 6.

e O material esooa de acordo com o critério de Von Mises, conforme discutido no capitulo 5.

e A tensdo de escoamento, O . e atemperaura sdo constantes dentro da porgio analisada no material sendo deformado.

A base para lidar com o uso pratico de ambos os métodos, do “slab” e da “upper bond”, € a seguinte:

1 - Estimar ou assumir o campo de velocidade ou o de fluxo metdlico

2 - Para este campo de velocidades, estimar as deformacdes médias, taxas de deformacdes médias e temperauras dentro de

cada zona distintado campo de velocidades.

3 - Portanto, estimar um valor médio da tens® de escoamento, O , dentro de cada zona distinta de deformagio
4 - Conhecendo © e o atrito, deriva-se ou aplicam-se as equagdes necessdrias para preverse a distribuicdo de tensdes e a carga

de conformagdo (no método da “placa™) ou a carga de conformacio e apressdo média de conformacdo (no método de ““upper
bond”).
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Tabela 10.1 - Resumo dos varios mé&odos deandlise

Entrada Saidas
Método Tensdo de Atrito Campo de Campo de Campo de Tensdo nas Comentario
escoamento velocidades tensdes temperatura  ferramentas
Slab média (a)(b) nao sim nao sim ignora trabalho redundante
(placa)
Energia média (b) nao nao nao mé&ia trabalho redundante pode
uniforme ser incluido
aproximadamente
Slip-line média (a)b) sim sim ndo sim vélido para problemas de
deformacdo plana
Upper bond distribuicio (b) sim nao nao média fornece limite superior na
carga, pode determinar
contornos livres
Método de distribuicio (a)(b) sim nao nao média pode tratar problemas 3D
Hill
Diferenca  distribuigfo (a)(b) sim sim sim sim requer um longo tempo de
finita computaci
Elementos distribuicio (a)(b) sim sim sim sim 0S mesmos acdma
finitos
Matricial ~ distribuigio (a)(b) sim sim sim sim trata materiais como
rigido/pléstico
Residuos  distribuigio (a)(b) sim sim sim sim tratamento muito geral
ponderados
(@) (b)

10.1 Aplicacaodo método do “slab” para um recalque plano

O campo de velocdades

Neste caso, a deformacdo é homogénea e acontece noplano x-z (Figural0.1). O campo de velocidades foi definido no
capitulo 3, e € dado abaixo, onde Vpé a velocidade da parte superior do estampo. As velocidades nas diregdes z, x ey sdo:

v, ==z/h-V, ; v, =x/h-V,; v, (10.1)
As taxas de deformacdo sdo:

& =0ob [dk==V,[h (10.22)

£ = [k=V,[h=-¢ (10.2b)

g, = [d=0 (10.2¢)

Pode-se mostrar ficilmente que ¥, = ¥, =0

As deformagdes serdo:

0

£, =ln(h£} E.=-¢&; E =0 (10.3)
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Figura 10.1 - Mudangas naforma durante o recalque (deformagio plana I, x, [;axissimérica: Ry, r, R).
A taxa de deformacdo ¢ obtida da Equacgdo (5.26) do Capitulo 5.:
. ; 3 2 2.
c=42(el+€&)3= =—=|é (10.4)
2E 2= Fofe =Tkl

A deformacio é:

£,

?=723|8z| (10.5)

A andlise do slab (placa) asssume que a tensd na diregdo do escoamento do metal e em direcdes perpendiculares a esta sdo
tensdes principais, isto é:

o,=0,; o, =0;; O, =0, (10.6)
A equacdo da plasticidade do capitulo 5 (Equacdes (5.12a), (b)e (c)) fomecem:
£ =¢,=M0,-0,)=0, ou o, =0, (10.7)

Por defini¢do, o, = (0'1 + 0, +0, )/3 ou com a Equagdo (10.7), 0,, = 0, = (O'I + o, )/2 .

Para deformagdes planas, isto é, o aitério de Von Mises (Equacdo (5.7¢)) fornece:

3le,-0,) +(0,-0,f -0|=25" (10.8)
e depois de simplificacdes, o critério de escoamento &
6,-0,=0,-0, =|26/«/§| (10.9)

Estimativa da distribuicdo das tensdes

Na aplicagdo da andlise doslab parao recalque com deformagdes planas, uma lamina de espessura infinitesimal é
selecionado perpendicular a dire¢do do fluxo de metal (Figura 10.2). Assimundoa profundidade de “1” ou uma outra unidade
de comprimento qualquer, o balango de f()ré,‘as ¢ feito nesta lamina. Portanto, uma simplesequac@o diferencial de equilibrio
estatico € obtida, como mostrado abaixo (10-2.103).

A somadas for¢as na diregio x € zero ou:

YF. =0h—(0,+do, )h—27dx =0
ou
do, =-2ax/h

Integrando tem-se:
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27
o, =——x+C
h
o, AZ Tensao
z -— B 01
~—~J_
Y
~~.I
I } 2 o
—-— 13
o, o, + do‘ h
— -—
X |
X
-r—
T
2/2

Figura 10.2 - Equilibrio de forcas no processo de recalque com deformagdes planas

Do critério de fluxo para deformagdes planas (Equagio (10.9)), segue que:

o;=—£x+C+ 25 (10.10)
h 3

A constante C € determinada das condi¢Ges de contorno em x=I/2, onde O, = 0,cda Equacdo (10.9), o, =|23/*\/§| .

Portanto:

o —ﬁ l—x —iﬁ' (10.11)

A Equag®o (10.111ilustraque a tensd vertica aumenta linearmente da aresta (x =1/2)daFigura 10.2 em dire¢do ao

centro (x = 0). O valor de énegativo, porque z é considerado positivo agindo para cima (Figura 10.2) e a tensdo de recalque
estd agindo na descendente. Integragio da Equagdo (10.11) fornece a carga de recalque.

Na Equacdo (10.11), a tensdo tangencial, T, éigual a mﬁ/ﬁ Portanto, a integracdo da Equag@o (10.11) sobre toda
a largura, [, da faixa de comprimento unitario (Figuras 10.1 e 10.2) fornece a carga de recaque porunidade de comprimento:

L=2—6(1+m€)€ (10.12)

3\ an

10.2 Aplicacaodo método do slab para recalque axissimétrico

A Figural0.1 ilustra a notagdo usada para recalque homogéneo axissimétrico. O procedimento de andlise € similar
aquele usado em recalque com deformagdes planas.

10.2.1 Campo de velocidades

A constancia do volume se mantém, isto é, o volume de material movido na direcdo z € igual aquele movidona direcdo radial,
ou:

m’V,=2m2v.h, ou v, =VDr/2h
Na dire¢® z, v, pode ser considerado variando linearmente enquanto saisfaz as condigdes de contorno em z=0ez =h. Na
direcdo tangencial, 8, ndo hd fluxo de metal. Portanto, as velocidades s@o:



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

v, =VDr/2h; v, =—VDz/h; v, =0 (10.13)
Na obtencéio da taxa de debrmacdo na direcio tangencial, 0, é necessdrio considerar o fluxo metal real umavez quevg =0e

ndo pode ser usado para tomar a derivada parcial. De acordo com a Figura 10.3, 0 aumento na deformagdo na direcdo 0, isto
o comprimento do arco, é dado por:

_do(r +dr)-de,

dg, = dr/r, ou ataxa de debrmacio é:
dé.
&, =de,/dt =%1 =v,[r=V,/2h (10.14a)
r
As outras taxas de deformagdo sdo:
£ = * Yo (10.14b)
g = (10. 14c)
V. = (10.14d)
Ye. (10. 14e)

- A"‘

oy

g

Figura 10.3 - Equilibrio de for¢cas no recalque axissimétrico homogéneo.
Usando a Equagdo (5.26, ataxa de deformacid é:
= 120, o o) s
e=\/§(sg +&,+€2) =g (10.15)

As deformacdes podem ser obtidas integrando-se as taxas de deformacfio em relagdo ao tempo, istoé:

t t
. vV, dt

£ = Iezdt =—j L oucom —dh=-V,dt,

, i h

h
€ =l’[—% =—In(h/h,) (10.16a)

Similarmente, as outras debrmagdes podem ser obtidas como:

g,=¢€ =1/21n(h/h)=-¢/2 (10.16b)

Em analogia coma Equacd (10.15, a deformagdo efetiva é:
z=|¢] (10.17)
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10.2.2 Critériode escoamento

O critério de escoamento para deformacdo axissimétrica € obtido usando-se a derivagdo similar aquela empregada em
deformaciio plana Porque, a equac® da plasticidade (equagdes (5.12a), b e c) fornecem:

O, =0, ou 0, =0;
Portanto, o critério de escoamento de Von Mises para recalque assimétiico é:

c,-0,=l6g| ou o -0 =|q| (10.18)
10.2.3 Calculoda distribuicdode tensées

Seguindo-se a Figura 10.3, 0 equilibrio de forcas na direcio rfornece 102+ 10-9:

>F, =0,d0)rh— (o, +do, ) +dr)hdo
de (10.19)
+20, sen7hdr—21rd @r =0

O angulod® é muito pequeno. Portanto, com Sen (d9/2)= d0/2 , a depois cancelandose os termos apropriados, a Equacdo
(10.19) sereduz a

do 27T
_O'r_ rr+o‘9——r =( (10.20)
r h
Uma vez que, na deformacd assimérica, , as equagdes da plasticidade (5.12) fomece:
do, 7
o, =0,, ou —L+—=0 (10.21)
dr h
A integracdo fornece:
2T
o =——r+C
h

A constante C é determinada das condi¢des nas quais, na fionteira livre,r = R naFigura 10.3, e a tens@o radial
o, = 0 . Portanto, a integracio da Equacgo (10.21) fornece:

2T
- ===(r—R) (10.22)
Com o ciitério de escoamento, Equacdo (10.18, a Equacdo (10.22 € transformada em:
27 —
o, =7(r -R)-C (10.23)

A Equagdo (10.23) ilustra que a tensdo aumenta linearmente da aresta em direc@ ao centro. A carga de recaque pode assim ser
obtida pela integracdo da Equacdo de distribuicdo das tensdes (Equacdo (10.23)) sobre a superfice
circular do cilindro sendo recalcado.

R
L= [0, 2mdr
0
Considerando que T na Equacdo (10.23) ¢ igual a , a integracdo resulta:
- 2 R
L=omR’|1+——=m— (10.24)
33 h

10.3 O método “UpperBond” e sua aplicacdono recalque axissimétrico

10.3.1 Principios do método

Entre os véarios méodos de andlise, o método do “upper bond”’é a técnica mais pritica para simulagio do fluxo
metdlico no processo de deformagdo simples. O método pode ser usado para estimar a carga de deformacdo e apressd média
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z

de conformagdo. Para desaever o fluxo de metal com o método do “upper bond” é necessrio fazer as hipéteses usuais,

dicutidas anteriormente e desempenhar 0s seguintes passos:

1. Descrever a familia doscampos de deformacdo admissiveis (usam-se parametros que serdo determinados mais
tarde); estes devem satisfazer as condi¢oes de:
e Incompressibilidade;
¢ Continuidadee
e Fronteiras de velocidades.

2. Calcular a poténcia de deformacgfo, cisalhamento interno e de atrito

3. Calcular a poténcia total, e minimizd-la em relagdo aos parametros desconhecidos da formulacdo do campo de
velocidades.

A carga é entdao obtida dividindo-se a poténcia pela velocidaderelativa entre o estampo e 0 material sendo debrmado.

A poténda, E,.édadapor E, =carga x velocidadedo estampo . ou "":

E,=LV,=E, +E,+E,, ou
E; = [GadV + [d s + [ zvds (10.25)
v SS SF

onde, e sdo as poténcias de deformacdo, cisalhamento interno e de atrito, respectivamente., L € acarga de deformacio, V o
volume do materia sendo deformado, v a velocidade relativa entre duas zonas no material, quando o campo de velocddades tem
superficies internas de cisalhamento, S indica superfide (interna ou na interface estampo-material), v; é a valocidade na
interface do materal do estampo nai-ésima por¢do do material sendo deformado, , e = tensdo tangencial nainterface na i-€sima
por¢do do material sendo deformado.

Baseando-se na teoria dos limites (10-4), a carga calculada pela Equacgdo (10.25)é necessariamente maior do que

aquela dada pela solugdo exata e contudo representa um limitesuperior pper bond) para a forca real de conformacao.
Portanto, quanto mais baixa for estelimite de forca, melhor a previsdo. Freqiientemente o campo de velocidades considerado
inclui uma ou mais parimetros que sdo determinados pela minimizagdo da poténda total com relagio aqueles parimetros.
Portanto, de qualquer forma uma solugdo limite superior para velocidades e cargas € obtida. Em geral, com um aumento no
nimero de pardmetros no campo de velocidades, a solu¢gdo melhora enquanto a computagad se torna mais complexa.
Consequentemente, no usopratico do métododo ““upper bond”, compromissos priticos s feitos na selecdo de umacampo de
velocidades admissivel.

10.3.1 Aplicagéo no recalqueaxissimétrico homogéneo

O campo de veloddades para o recalque homogéneo é dado pela equagdes (10.13), (10.14)e (10.15). Portanto, todas
as velocidades etaxas de deformagdo sdo conhecidas. Assumindo uma tensdo de escoamento constante, , a poténcia de

z

deformagio é:
d — Z—VD
ED=IG€dV=h7[R O-T (10.26)
v

(poténcia de cisalhamento interno) = 0, porque ndo hd descontinuidade de velocidade interna no presente campo de

velocidades homogéneo.
A poténcia de atrito &

EF =2 Iz‘,-v,ds
SF

onde v; é a velocidade radial, dada pela Equagdo 10.13, eds = 2®rdr. inclui aperdas por arito emambas as partes deformando
(superior e inferior). Portanto,

R R
E, =2J‘Tiﬁr27lrdr _dziy, jrzdr
0 2h 2h 0

E, =%ﬂm Y (10.27)
A poténcia total:

»+Eg, ou
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E, = 7RGV, +237zm z V—;R3 (10.28)
A carga é:
E, e
L= V— =mR°‘c 1+T m; (10.29)
D

Uma comparac@o das equagdes (10.29) e (10.24) indica que norecalque axissimérico homogéneo, as cargas calculadas pelos
métodosdo “slab’ e do “upper bound” fornecem o mesmo resultado.

10.3.2 Aplicagées pararecalques heterogéneos

O recalque homogéneo pode somente ser atingido em pequenas deformagdes e com quase perfeita lubrificagio. Em
todas as operagdes de recalque prético, o atrito na interface estampo-material impede o metal de fluir radialmente numa maneira
uniforme. Como resultado desta limitacdo, ocorre o “embarrilamento”das superficies livres e as velocidades radial e axial sdo
funcdes de z assimcomo der. Neste caso, um camppo de velocddades pode ser dado por 10

v, = 0 (10.30a)
v. =34 (1- 5*/3) (10.30b)
=A(1 - ,&Z)r (10.30c)

onde B éum parmetro representando a severidade doembarrilamento; e A € deteminado pela condi¢do de contorno de
velocidade em z =h, comosendo:

— VD
2hll—,8h273)
As taxas de deformacdosio:

g =£=A(1—,Bz2) (10.31a)
r
|4 2

g, =—’=A(1—,Bz ) (10.31b)
r

gz=ﬁ=_z,4(1_,322) (10.31¢)
b4

. 0. , P H
7r9 7& > }/rz & 0-"

Ataxa de defbrmacio écalculada de uma forma geral pela Equacio (5.26):

2 ] 1f2
?:[E(éf+éj+éf +37sz , ou

= 2A 2
=3 [3(1 -5+ (ﬁ'z)z]l (10.32)
A poténda total de dissipagio, , dada pela Equag@o (10.25) pode agora ser calculada analitica ou numericamente. O exato valor
de B é determinado da condi¢do de minimizagdo, istoé,:
%k,
B

o valor de B, obtido da Equagdo (10.33), é usado para calcular as velocidades e taxas de deformagéio que fornecem o minimo
valor para a taxa de energia, . A carga de recaque é entdo dada por:

L=E [V, (10.34)

min,

- 2Afr (10.31d)

—0 (10.33)
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CAPITULO 11
ESTAMPAGEM E FORJAMENTO EM ESTAM PO FECHADO

Na estampagem e forjamento em estampo fechado, dois ou mais estampos sdo movimentados entre si para conformar
um tarugo de metal, a uma temperatura adequada, numa forma determinada pela gravura da matriz. Estes processos sdo
capazes de produzir componentes de alta qualidade a uma custo moderado. Forjamento oferece uma alta taxa resisténcia-peso,
ductilidade, resisténcia ao impacto e a fadiga. Em termos de tonelagem, mais da metade dos produtos forjados sdo usados em
automoveis. Aproximadamente um quarto do total produzido pela industria de forjamento € usado na produgio de caminhdes,
tratores, e veiculos fora-de-estrada; o restante € usadona fabricacdo de aeronaves, equipamentos ferrovidrios e de mineragdo e
outros equipamentos de mecinica em geral erelacionados com energia a

11.1 - Aspectos fundamentais

Para o entendimento das varidveis do processo de forjamento € melhor considerddo como um sistema. Os
componentes diferentes deste sistema sdo mostrados na Figura 11.1 e discutidos em detalhes no Capitulo 2. As interacdes das
varidveis mais significativas no forjamento sio mostradas, de maneira simplificada, na Figura 11.2. Pode-senotar que um dado
tarugo de materiaprima e uma geometria de pega, a velocidade do cabegote da maquina de forjamento influencia a taxa de
deformagdo e a tensdo de escoamento. A velocidade do cabegote, a geometria do componente e temperatura do estampo
influencia a distribuicdo de temperatura no produto fojado. Finalmente, a tensdo de escoanento, o atrito e a geometria da peca
determinam o fluxo de metal, acarga e energia de forjamento.

Na matriz fechado, um material deve satisfazer dois requerimentos bdsicos: (a) aresisténda do material (ou a tensio
de escoamento) deve ser baixa paraque a pressdo na matriz possa ser mantida abaixo da resisténcia do material empregado na
matriz e (b) a capacidade do material de se deformar sem romper (forjabilidade) deve ser suficiente para pemitir a quantidade
desejada de deformacdo. Porconvengdo, estampagem e forjamento em estampo £chado sdo considerados como operacdes de
forjamento a quente.

Figura 11.1 - Forjamento em tnica operacdo como um sistema: (1) tarugo (2) feramental, (3) interface estampo/material, (4)
zona de deformacdo, (5) equipamento de forjamento (6) produto, (7) fibrica e ambiente

Na tabela 11.1 s@olistadosdiferentes materiais e ligas na ordem de suadificuldade de forjamento 20 material a ser
forjado influencia o projeto do forjamento assim como os detalhes do processo como um todo. Porexemplo, Figura 11.3 mostra
que, devido as dificuldades em forjar, ligas de niquel permitem menos defini¢do de forma do que ligas de aluminio.

Na maiora das operagdes praticas de forjamento a quente, a temperatura de trabalho € maor do que a damatriz. O
fluxo de metal e o preenchimento da matriz sdo largamente determinados por (@) a resisténcia do material ao escoamento
plastico e suahabilidade em fluir, isto é, suatensdo de escoamento e forjabilidade, (b) o arito e osefeitos de resfriamento na
interface estampo/material e (c) a complexidade da forma a ser forjada.
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Figura 11.2 - Interagdo entre varidveis significativas no sistemade forjamento com estampos.

Tabela 11.1 - Classificacio dos metais na ordem crescente de dificuldade de forjamento. =)

Metal ouliga Faixa aproximada de temperatura de forjamento °C
Ligas de aluminio (menos dificil) 400-550
Ligas de Magnésio 250-350
Ligas de CODTe . 600-900
Acos carbono e de baixa 1iga. 850-1150
Acos inoxidavels martensitiCoS _ 1100-1250
ACOS “MAragiN g . e 1100-1125
Acos inoxidaveis austenitions . 1100-1125
Ligas de niqUel . 1000-1150
Acos inoxiddveis semi-austeniticos PH 1100-1250
Ligas de titAni0, 700-950
Superligas a base de (om0 __ 1050-1180
Superligas a base de cobalto __ 1180-1250
Ligas deniobio, 950-1150
Ligas de Tantalo 1050-1350
Ligas de molibdemio 1150-1350
Superligas a basede niquel _______ 1050-1200
Ligas de tungsténio (mais dificeis) 1200-1300

Para um dado material, ambos a tensdo de escoamento e a forjabilidade sdo influenciadas por (a) as caracteristicas
metalirgicas do material do tarugo e (b) as temperaturas, deformacdes e taxas de deformagdes as quais ocomrem no material
sendo deformado. A tensdo de escoamento édiscutidano Capitulo 4. Oconceito de forjabilidade tem sido vagamente usado na
literatura para denotar a combinagio de ambos resisténcia a debrmacdo e habilidade de deformar sem fratura. Un diagrama
ilustrando este tipo de informagdo ¢é apresentado na Figura 11.4. Uma vez que a resisténcia do metal a deformagio plastica é
essencialmente determinada pela tensdo de escoamento do metal sob uma dada condicdo de temperatura e deformagdo, € mais
apropriado definir forjabilidade como a capacidade do material em deformar semruptura, independentemente da pressdo e dos
requerimentos de carga.

Em geral, a forjabilidade dos metais aumenta com o aumento da temperaura. Contudo, quando a temperatura aumenta,
crescimento de gros ocore e, em algumas ligas, a fofjabilidade diminui com o aimento do tamanho dos gidos.
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Figura 11.3 - Comparagio de limites tfgicos de projeto para um componente estrutural com nervura (aba-alma) de (a) ligas de
aluminioe (b) liga a base de niquel at-2)
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gilgzl}ra 11.4 - Diagrama generalizado ilustrando a influéncia daforjabilidade e resisténcia do material ao enchimento da matriz

Em outras ligas, a forjabilidade € fortemente influenciada pelas caracteristicas dos componentes da segunda fase. O
estado de tensdo num dado processo de deformac@o influencia significativamente a forjabilidade. No forjamento de recalque
em altas redugdes, por exemplo, trincas podem ocorrer nas fibras externas do tarugo, ondeexcessivo efeito de embarrilamento
ocorre e tensdes de tracdo acontecem. Em certas operacdes de Prjamento porextrusdo, tensdes de tragdo axial podem estar
presentes na zona de deformacdo e podem causar trincas no centro do produto daextrusdo. Como aitério geral e pratico, é
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importante pover suporte compressivo para estas porgdes em um material de baixa forjabilidade que estejam normalmente

expostos a tensdes de tragdo e cisalhamento.

A forjabilidade de metais em vdrias velocidades de deformacdo e temperaturas pode ser estimada pelo uso de vérios
testes como a torgao, tracdo e compressdo. Em todos estes testes, a quantidade de deformacio antes da ruptura do corpo de
provas € uma indicacdo da forjabilidade a nas condigdes de temperatura e velocidades de deformagd usadas durante um teste
particular.

Os aspectos gerais de lubrifcagdo naconformacdo dos metais sio discutidos no Capitulo 6. No forjamento a quente,
além dosefeitos da lubrificacdo, os efeitos doresfriamento da matriz ou da transtréncia de calor do materia aquecido para a
matriz mais frio deve ser considerado. Portanto, valores de fator de atrito, ou coeficiente de atrito, obtidos sob certas condi¢des
de forjamento podem n@o ser aplicaveis sob outras condi¢oes. Por exemplo, paraum dado lubrificante, dados de atrito obtidos
em prensas hidrdulicas de forjamento ndo podem ser usado em prensas mecanicas ou martelos de forjamento, mesmo se a
temperatura da matriz e do tarugo forem compardveis. Este ponto € freqiientemente ignorado na literatura, onde dados sdo
apresentados para um dado lubrificante e maerial sem suficientemente enfatizar os efeitos da veloddade de estampagem e
tempos de contato. Em forjamento, do lubrificante é esperado ter as seguintes caracteristicas e desempenhar todas oualgumas
das seguintes significativas fungdes:

e Reduwzir o atrito de deslizamento entre a matriz de forjamento e o material, a fim de reduzir a press@o requerida, preencher a
cavidade da matriz e controlar o fluxo de metal; € necessaio notar, contudo, que o enchimento da cavidade € promovido
pelo alto atrito na drea do patamar de rebarba.

Agirno sentido de evitar a soldagem locaizada e subsequentes danos na matriz e na superficie do componente forjado.
Possuir propriedade isolante para reduzir a pemda de calor do componente e minimizar a flutuagdo da temperatura na
supetficie da matriz.

e recobrir toda a superficie uniformemente para prevenir que ocorra uma quebra localizada do filme de lubrificante e um
fluxo irregular de metal.

® Naio seja abrasivo ou corrosivo para prevenir eros@ da superficie damatriz

e Sejalivre de residuos que acumulariam nas cavidades mais profundas

e Desenvolver uma pressao ablaqueada dos gases para auxiliar a rdpida extracdo do Prjado da gravura; esta caracteristica é
particularmente importante no forjamento em martelo, onde um extrator nao pode ser usado.

e Sejalivre de poluentes ou componentes toxicos e ndo produza fumaga quando da aplicagdo na matriz aquecido

Nenhum lubrificante isolado pode preencher todas estas caracteristicas listadas acdma, e nenhum método de teste
isolado pode estimar todas estas caracteristicas simultaneamente. Portanto, vérios métodos tem sido desenvolvidos para estimar
as caracteristicas dos lubrificantes de forjamento 1!*). O método mais largamente usado para avaliar o poder lubrificante e para
determinar o coeficiente de atrito ou fator de atrito noforjamento € o teste do anel. Os principios deste teste sdo discutidos no
Capitulo6.

11.2 Complexidade daforma no forjamento

O principal objetivo do projeto no processo de forjamento € assegurar ofluxo adequado de material na matriz para que
as geometria final desejada no componente possa ser obtida sem qualquer defeito externo ou interno. Freqiientemente, varias
operagdes (pre-formas ou bloqueadores) sdo necessdrias para aingiro fluxo gradual de metal de uma forma inicial simples
(cilindro ou quadrado de cantos arredondados) em uma forma mais complexa no forjado acabado, de modo geral, formas
esféricas ou de blocos sdo ficeis de forjar. Componentes com secdes longas, finas ou proje¢des (nervuras) sio mais dificeis
para forjar porque elas tem maior drea por unidade de volume. T ais variacdes em forma maximiza os efeitos de atritoe
mudangas de temperatura e, desta forma, influenciam a pressdo final requerida para preencher a cavidade. Hia um
relacionamento direto entre o quociente drea-volume de um fofjado e adificuldade de se produzi-lo.

A facilidade em forjar uma forma complexa depende das propor¢des relativas entre a proje¢do vertical e horizontal
desta. AFigura 11.5 € a representac@d esquemadtica dos efeitos da forma na dificuldade de forjamento. As partes C e D
requerem ndo somente altas cargas de forjamento mas também pelo menos uma ou mais operagdes de forjamento do que as
partes A e B para assegurar o total preenchimento da matriz.
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Figura 11.5 - Uma forma retangular e trés modificagdes mostrando o aumento dadificuldade de fojamento com o aumento da
altura danervura e diminuicdo da espessura da alma

Como mostrado na Figurall.6, a maioria dos forjados pode ser classificado dentro de trés grupos 4 0 pimeiro
grupo consiste daschamadas “formas compactas”, cujas trés principais dimensdes (comprimento 1, largura b e altura h) sdo
aproximadamente iguais. O nimero de partes que caem dentro deste grupo € surpreendentemente pequeno. O segundo grupo
consiste “ formas de disco”, para as quais duas das trés dimensdes (comprimento | e largura b) sdo aproximadamente iguais e
ndo s@o maiores do que a atura h. Todos forjados redondos pertencem aeste grupo incluindo aproximadamente 30% de todos
os forjados comuns. O terceiro grupo consiste de formas longas que témuma dimensdo principal significativamente maior do
as outras (. Estes tr€s grupos bésicos s@o ainda divididos em subgrupos dependendo da presenca e tipo de elementos
subsididrios na forma bdésica.

Esta classificagdo de formas pode ser ttil pam fins praicos, como para estimativade custo e para prever passos de pr-
conformacdo. Contudo, este métodondo € inteiramente quantitativo e requer alguma estimativa subjetiva baseada em
experiéndas passadas.

Um valor quantitativo chamado “ fator de dificuldade de forma” tem sido sugerido por Teterin et. al. para expressar a
complexidade geométrica do forjado redondo (tendo um eixo axial de simetria rotacional) 1) Um “ fator de forma
longitudinal”, o, édefinido como:

a=X,/X, (11.1)
com

X,=P’[F (11.2)

X, =P’[F, (11.3)
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Figura 11.6 - Classificacdo de formas forjadas

(1ri-4)
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onde P éo perimetro da secio axial do forjado, F é a &ea dasegdo axial do forjado (supetficie queinclui o eixo de
simetria total), P.é o perimetro da secdo axia do cilindro que drcunscreve o forjado e F € a 4rea da superficie dasecdo axial
do cilindro que circunscreve o forjado. Uma vez que ocilindro tem um didmetro maximoe uma altura maxima de fojamento, o
fator ¢l representa a comparacdo daforma fojada coma do cilindro.

Nas forma forjadas redondas, protuberancias e abas colocados longe do centro s@ muito mais dificeis para forjar.
Portanto, um :fator de forma lateral”, f é definido como:

,8=2Rg/Rc (11.4)

onde R, € a distancia radial do eixo de simetriaao centro de gravidade de metade da se¢do e R, € omdximoraio da parte
forjada, o qual éigual ao raio do cilindro ciraunscrito.

Um “fator de dificuldade de forma”, S, incoporando ambos os fatores longitudinal e lateral, é definido como:

S=ap (11.5)
O fator S expressa a complexidade de uma metade dasecdo de um forjado redondo com telagdo ao cilindro circunsciito. Em
forjado redondos, durante aoperacdo de forjamento, omaterial € movido lateralmente (nadirecdo das pontas do cilindro)

partindo do centro, o qual éconsiderado como um “eixo neutro’. Em um forjado nao-simétrico o material se move ainda
lateralmente a parttir de uma ““ superficie neutra”. Desta forma, uma vez que a superficie neutra € definida, um “ fator de

dificuldade de forma” pode ser calculado em forjamento ndo simétrico”.

11.3 Projeto de estampos para pré-formas (Bloqueadores)

Um dos mais importantes aspectos da estampagem e de forjamento em estampo Echado é o projeto das operacdes de
pré-forma e dos seu respectivos estampos par se atingir a distribui¢do adequada de metal "', Assim, na operagdo final de

forjamento, fluxo de metal sem defeito e o enchimento completo do molde podem ser alcangados, e a perda de metal nas
rebarbas pode ser minimizada. Na pré-forma tarugos redondos ou quadrados com cantos aredondados, com se¢des transversais

constantes, sdo deformados de tal forma que a distribuicdo de volume € atingida antes do Prjamento final. O bloqueador é
usado como operacdo de pré-forma para o forjamento na gravura final.

A determinacdo da configuracdo da pré-forma € uma tarefa muito dificil e representa umaarte em si, requerendo
habilidade conseguida somente através de anos de experiéncia. Embora existam vdrias publicagdes na literatura técnica sobre
projeto de forjamento de acabamento, muitopouca inbrmacdo quantitativa existe sobre oprojeto de pré-formas.

O principal objetivo da préforma € distribuir o metal com a seguintes intencdes:

e Assegurar um fluxo de metal sem defeitos e preenchimento adequado da gravura: por exemplo, Figura 11.7 1lust1a como um
defeito pode se formar devido adistribuic@o insuficiente de volume numa secio transversal em forma de“H” ¢

e Minimizar o material perdido narebarba
Minimizar o desgaste na matriz de acabamento pela reducdo do movimento do metal nesta operagdo.
Atingir um fluxo de metal desejado e controlar as propriedades mecanicas do forjado.
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Figura 11.7 - Formacdo de defeitos no forjamento quando o raio de arredondamento do filete é muito pequeno an

Uma prética comum no projeto da pré-forma € considerar os planos de fluxo do metal, istoé, selecionar as secdes
transversais do fojado, como mostrado nas Figuras 11.8 e 11,9419,
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(a)

Figura 11.8 - Planos e diregoes de fluxo do metal durante o forjamento de duas formas simples: (a) planos de fluxo, () forma
final do brjado, (¢) diregdo do fluxo !

(a)
(b)
(c)

Figura 11.9 - Planos e diregdes de fluxo do metal durante o forjamento de uma forma relativamente complexa: (a) planos de
fluxo, (b) forma final do forjado, (c) dire¢do de fluxo a6
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O exemplo apresentado naFigura 11-10 ilustra as vérias operagdes de pré-forma necessdrias para fojar o componente
mostrado na figura (1D A barra redonda laminada é (@) roladanum laminador redutor para a distribui¢do devolume, (b)
curvada num estampo para obter a forma apropriada, (c) pré-formada e (d) forjada em acabamento.

Figura 11.10 - Seqiiéncia de operagdes pré-forma, bloqueador e forma final para uma peca forjada (-

Na determinacdo dos vérios passos de forjamento, € primeiro necesséario obter-se o volume do forjado, baseado na drea
das sucessivas segdes transversais tracadas no produto forjado.
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Figura 11.11 mostra dois exemplos para a obtencdo deuma distribuicdo de volume através do seguinte procedimento (17, 118,



PROCESSOS DE CONFORMACAQ DOS MATERIAIS.........cccooeeee......... T. Altan, S. Oh, H. Gegel 25

1 - desenhe em escala a configuracdo final completa, com as rebarbas
2 - Construa uma linha-base para determinagao das 4reas paralela a linha central do componente.
3 - Determine a mdxima e minima drea da secdio transversal pempendicular a linhacentral do componente.
4 -Marque em gréfico estas dreas com pontos proporcionalmente distantes da linha-base
5 - Conece estes pontos com uma curva suave ( por exemplo onde ndo estiver claro o caminho da aurva pontos
adicionais deverdo ser calculados para auxiliar a detemminagdo da curva mais representativa).
6 - Acima desta curva, adicdone a drea aproximada comespondente a rebarba em cada secdo transversal, levando em
consideragdo aquelas secdes onde arebarba deverd ser a mais larga. Esta geralmente serd de espessura constante mas serd maior
nas segdes mais estreitas e menor nas mais largas (o volume pemitido para rebarba estd ilustrado na Figura11.11)
7 - Converta o maximo e minimo valores de drea para forma redondas ou retangulares tendo a mesma drea de secdo
transversal.
Existem diversos métodos para determinagdo dapré-forma, istoé, para adistribuicdo de metal antes da operagdo final
gl)e forjamento (61719 No projeto das secdes transversais de um bloqueador, algumas regras basicas devem ser seguidas *
e A drea de cada secdo transversal ao longo do comprimento da pr-forma deve ser igual a drea da secio final mais a dra
necessdria para a rebaba. Portanto, a distribuicdo inicial de material é obtida determinando-se as &reas das secgdes
transversais ao longo do eixo principal do forjado.

e Todos os raios concavos (incluindo os raios das nervuras) do bloqueador devem ser maiores do que os raios do forjado final.

e Em qualquer lugar onde for possivel na pritica, as dimensdes do bloqueador devem ser maiores do que aquelas do
componente final na direcdo do forjamento de modo que o escoamento do metal seja principalmente do recalque e ndo da
extrusdo. Dumante a operacdo de acabamento, o material entdo serd exprimido lateralmente na direcio da cavidade sem
deslizamento adicional na interfice estampo/material. Tais condi¢des minimizam a agdo do arito e a carga de forjamento,
reduzindo o desgaste ao longo da superficie da matriz.

A aplicagio destes trés principios para forjamento estdilustradana Figura 11.12para umase¢do em forma de “H” de
vérias alturas de nervura ena Figura 11.13 para algumas secgdes s6lidas ™). Os principios qualitativos de projeto de pré-
formas s@ bem conhecidos, mas inbrmagdes qualitativas raramente estdo disponiveis naliteratura Para fojados em aluminio
do tipo nervurado e componentes em ligas de titanio, as dimensdes recomendadas por vérias companhias caem dentro dos
intervalos da Tabela 11.2 €16,

Mais experiéncia no projeto de pré-brmas existe para forjados de acos carbono e acos ligados do que para forjados de
titanio e ligas resistentes aaltas temperaturas, contudo, estas informacdes nao estdo publicadas e usualmente sd3o mantidas em
sigilo dentro das companhias por projetistas experientes.

Tarugo para
W recalque
A |
9z Pré-forma com

nenhum
rebarba
rebarbada
- b F
b " h b4l h ;
et 5 Final

h=b h=2b h=3b

Figura 11.12 - Sugestdes de pré-fromas para vérias seces em Hrma de “ H” em ago ()

Para o forjamento de componentes de forma complexa, diretrizes empiricas podem ndo ser suficientes e procedimentos de
tentativae erros s de alto custo e consomem muito tempo; um método mais sistematico e comprovado para desenvolvimento
de pré-formas € amodelagem fisica, usando material macio como chumbo, plasticina ou cera como um modelo para material
forjado e plastico duro ou a;o macio para o faramental. Portanto, com um ferramental de custo relativamente baixo e com
alguma experimentacdo, pré-formas podem ser determinadas.
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11.4 Métodos empiricos para projeto de rebarbas (Flash)

A influéncia da espessura e largura da rebarba (flash) na press@ de forjamento érazoavelmente bem entendida do
ponto de vista qualitativo (Figura 11.14). Essencialmente, a pressdo de brjamento aumenta com (a) diminui¢do da espessura da
rebarba e (b) aumento dalargura darebarbadevido a combinac® entre aumento da restri¢io, aumento das forgas de atrito e
diminuicio da temperatura do metal na zona da rebarba.

Figura 11.13 - Sugestdes de se¢des de bloqueadores para diversos forjados em ag. B = Bloqueador, F = Final

Uma curva tipicaentre carga e deslocamento do punc¢io para uma forjamento em matriz fechada € mostrado na Figura
11.15.

Tabela 11.2 - Dimensdes recomendadas para pré-forma (ou bloqueadores) para forjamento de formas nervuradas em aluminioe
ligas de titanio

Dimens#o do forjado final Dimensao da pré-forma
Ligas de aluminio Ligas de titanio
Espessura da almaty tp=1-1.5tp tp=15-2.2tp
Raio do flete Rpp Rpr=12-2Rpp Rpr=2-3Rpp
Raio de canto Rp¢ Rpc=1.2-2tg Rpc=21tp
angulo de saida o Op=0p(2-5°) Op= 0 (3-5°)
Altura danervura Wg Wp= W -0.8 mm Wp=Wg-1.63.2mm

(a) O prineiro subscrito de cada dimensao indica o forjado final (F) ou apré-forma (P)

As cargas sdo relaivamente baixas aé que os detalhes mais dificeis sejam preenchidos e o metal atinja a abertura da
rebarba. (Figura 11.14). Este estdgio corresponde ao ponto P; na Figurall.15. Para um forjamento com sucesso, duas
condi¢des devem ser satisfitas quando este ponto é atingido: @) um volume suficiente de metal deve estar dentro da cavidade
da matriz para preencher os vazios de cavidades remanescentes e (b) a extrusdo de metal aravés daestreita blga deixada pela
abertura da rebarba deve ser mais dificil do que preencher os detalhes mais intrincados na matriz.
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v
7\

Am
A
(A) ‘r Carga
Enchimento
Patamar derebarba __,I r_ l
mov imento
Recalque
(B}
Espessurarebarba { {D} Deslocamento
Rebarba
(C)

Figura 11.14 - Fluxo de metal e a curva deslocamento-carga numa operacdo de forjamento: (a) recaque, (b) preenchimento, (¢)
finalizagdo, (d) curva carga-deslocamento.

A medida que a matriz continua se chando, a carga aimenta verticalmente para o ppontoP,, estagio no qual a
cavidade € totalmente preenchida. Idealmente, neste ponto, a pressdo nacavidade proporcionada pela geometria da rebarba
deve ser suficiente para preencher inteiramente a cavidade, e o forjamento completado. Contudo, P;, representa a carga final
atingida na pratica normal para assegurar que a cavidade seja completamente preenchida e que o componente tenha as
dimensdes desejadas.

op
Cargaextrarequerida 3
parafechar o estampo
Cavidade preenchida r O] Pa

Energia de forjamento

Inicio deformacgdo
da rebarba

Figura 11.15 - Curva tipicade cargadeslocamento do pun¢do mostrando os trés estdgios distintos.
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Durante o movimento de P, a P3, todo o fluxo de meta ocorre proximo ou na abertura da rebarba, o que por suavez se
torna mais estreita 8 medida que a matriz se £cha. Neste sentido, o detalhe maisdificil de preencher determina a minima carga
para produzir um forjado completamente cheio. Portanto, as dimensdes da rebarba determinam a carga final requerida para
fechar a matriz. A formac@o da rebarba, contudo, é largamente influenciada pela quantidade de material emexcesso disponivel
na cavidade, porque esta quantidade determina a altura instantfnea de material extrudado na rebarba e, portanto, a pressdo na
matriz.

O efeito do excesso de volume de material naformac@ da rebaba foi estudada extensivamente" ', Foi encontrado
que a cavidade pode ser preenchida com varias geometrias de rebarba se houver sempre material em excesso no estampo.
Portanto, é possivel preencher a mesma cavidade usando uma rebarba menos restrita, istoé, mais espessa e para fazer isto a
uma carga de forjanento menor se o excesso de material necessdrio estiver disponivel (neste caso, as vantagens de uma carga
de forjamento menor e menores tensdes na matriz € conseguida ppor uma aumento nas perdas com rebarbas) ou se o
componente é devidamente pré-formado (neste caso menores tensdes e perdas de material sdo obtidas por uso de preparagdes
extras). Estas relagdes estdo ilustradas nas Figuras 11.16e 11.17.

A “classificacdo de formas” (Figura 11.6) tem sido empregada na avaliagdo sistemadtica das dimensdes da rebarba no
forjamento de aco. Para este fim, 1500 forjados de oito diferentes companhias foram classificadas em grupos, como mostrada
na Figura 11.6. Pela avaliaco dos projetos de rebarbas sugeridos para estes forjados, umatentativafoi feita para estabelecer a
relacdo entre peso e dimensdes de rebarba.

Porcentagem 135 | T T
deexcesso
dematerial
o % i
25— —
x
0.088 IN.
15 — —
w/t 0.064 IN.
10L 25-e +:
40-% 4 -
6.3-0 Espessuradarebarba=0.040 in
10 —+
150 200 250 300

Carga de forjamento (tons)

1 pol =25.4 mm

Figura 11.16 - Relacionamento entre excesso de material, espessura ereacdo largura/espessura derebarba e carga de
forjamento para prensa mecanica fojando um componente redondo com aproximadamente 76.2 mm de didmetro por 88.9 mm
de altura""'?

Os resultados para formas do grupo 224 sdo apresentados na Figura 11.18 como um exemplo a0 Bm geral, a
espessura da rebarba se mostra aumentando com o aumento do peso, enquanto arelacdo largura/espessura darebarba (w/t)
diminui para um valor limitado. A fim de investigar oefeito daforma do forjado nas dimensdes da rebarba, outros subgrupos
foram estudados e se concluiu que ainfluéncia da forma ndo € tdo significante quanto o peso do forjado (o,
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Figura 11.17 - Relacionamento ente a relacid largura/espessura da rebarba (w/t), excesso de material (4V), carga de

forjamento e energia para uma espessura constante derebarba, t, de 1.014 mm (o mesmo Prjado mostrado na Figurall.16)
(11:10)
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Figura 11.18 - Variagcdo narelag@o largura/espessura e espessura de rebarba, ¢, com o peso, Q de fofjado do grupo 2.24
(materiais: aco carbono e ligado) (.0,
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11.5 Previsdo das cargas e pressoes de forjamento

A previsio das cargas e pressdes de forjamento num estampo fechado e em estampagem ¢ dificil. A maioria das
operagdes de forjamento sio do tipo ndo estdvel, em termos de fluxo de metal, tensdes e temperaturas - isto €, todos estes
pardmetros variam continuamente durante o processo. Adicionalmente, forjamento compreende uma enorme quantidade de
formas geométricas e materiais, que requerem diferentes, embora similares, témicas de andlise de engenharia. Devido a estas
dificuldades encontradas na pritica, cargas de forjamento s3o usualmente estimadas com base em procedimento empiricos
usando férmulas desenvolvidas empiricamente.

11.6 Métodos empiricos

Na estimativa de for¢as ou cargas de forjamento empiricas, a drea da superficie do forjado, incluindo as zonas de
rebarba, € multiplicada por uma pressao média de forjamento conhecida da experiéncia. As pressdes de forjamento encontradas
na prética variam entre 31 e 108.5 kgf/mm? (20-70 tons/in®), dependendo do material e a geometria do componente. Neuberger
e Pannasch (11-11) conduziram experimentos em fojamento com vérios acos carbono @té 0.6% C) a com agos de baixa liga
usando rlagdes de rebarba w/t (onde w é a largura da rebarba e ¢ a espessura), de 2 a 4. Eles encontraram que a varidvel que
mais influencia a pressdo de forjamento, ps, ¢ a alturamédia, h,, do forjado (Figura 11.19) -

228.0 180 H T
]
160 ' +
140 —
7 .
g 1701 120} — ST
[e] N i
E > |
8, ¥ I —
5 114.0 80 ! P o Q‘
3 60 - Jo— 34— 0
o : 0
§ 670 40 , "%H_
28.5 20
0 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 mm

0 0204 06 0810 1.2 1.4 1.6 polegadas
Altura média de forjado (H,)

1 ksi = 6.897 MPa
1 pol =25.4 mm

Figura 11.19 - Pressdo de brjamento p,, versus alturamédia de forjado, ha, para forjados em ago cabono e agos baixa liga com
relagdo w/t, entre 2 e 4.

A curva inferior na Figurall.19 serefere a componentes relativamente simples, e a curva superior para componentes
mais dificeis de forjar.

Métodos mais empiricos, resumidos em termos de fdrmulas simples ou nomogramas ndo sdo suficientemente gerais
para prever cargas de forjamento para uma vasta gama de componentes e materiais. Na falta de formulas empiricas adequadas,
pode-se empregar técnicas de graus variados de complexidade para calcular for¢as e pressdes. Entre estas técnicas, o método
relativamente simples das placas (slab method) tem provado ser muito pratico para prever for¢as de forjamento.
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11.7 Métodos das placas simplificado

O método das placas tem sido usado com sucesso para prever Drgas e pressdes com aceitdvel exatiddo em engenharia
(112 paaeste propdsito, um forjado € dividido em diversas regides de deformagio planae deformacdes axissimétricas, entdo
equagdes simplificadas sdo empregadas para cada sec? cujos resultados sdo todos somados para determinagio das forcas de
forjamento.

Este método, usado na previsdo pritica de cargas de forjamento, baseia-se no modelo simplificado mostrado na Figura

11.20. Nesta andlise, assume-se que a cavidade tenhauma forma retangular e a geometria de rebarba ilustrada na Figura 11.20.
Na prética real, onde a cavidade ndo € retangular, a secdo transversal € simplificada para conformar com este modelo.

Como mostrado na Figural1.20, a atura dacavidade € designada como H, o raio (ou metade da largura da cavidade) porr, a
espessura da rebarba por t e a largura da rebarba por w.

a
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! Ge Of
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< r >
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Figura 11.20 - Esquema de um estampo fechado simples e a distribuicdode pressoes de forjamento
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As pressdes nos varios pontos da segdo transversal, e portanto acarga agindo na secdo transversal, podem ser
estimadas como segue:

Com a tensdo de escoamento na regido da rebarba denotado por oy, e o fitor de atrito (veja Capitulo6) por m, a
pressdo na entrada da cavidade para a rebarba de uma secdo axissimétrica, o,,, dada por:

o ( 2 m Ll + 1)0
ea — | = - f
30t (11.6)

Pela integragdo da pressdo, a forga de forjamento agindo sobre a regido de rebarba, Py, € obtidacomo segue:

-l g (]

onde R =r + w. Similarmente, a carga agindona cavidade da matriz, P, pode ser obtida por:

P, = mz(ﬂ&i +o_a,)
N3 3 H 2 (11.8)

onde o, € a tensdo de escoanento nacavidade. devido ao resfriamento @pido e a alta taxa de deformagdo, atensdo de
escoamento na regido da rebarba € considerada diferente daquela na cavidade. Portanto, duas tensdes de escoamento diferentes
sdo usadas para arebarba e para a cavidade. A carga total na segdo transversal Py, é:

Py =Py+ Py (11.9)
Para a secdo transversal com deformacdio plana, as equagdes correspondentes a (11.6), (11.7) e (11.8) sdo:

c —ic (1+mﬂ)
ep f
RE t (11.10)

(11.7)
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2 mw
P, = — 2+ 22
N ﬁwcf( * t) A1.11)
L m
P, =|0g +E$ o.|L i)

onde L éa largura da cavidade, istoé, L = 2rna Figum 11.20. As Equagdes (11.11)e (11.12) estimam a carga na rebaba e na
cavidade para uma unidade de comprimentodo forjado. A carga total noforjado € a somadas cargas agindo nas se¢des
individuais do forjado.

As Equagdes acima fornecidas s@o relativamente simples a podem ser programadas numacalculadora manual para uso
pratico. Para realizar os célculos é necessdrio conhecer (a) a geometria do componente, (b) a tensdo de escoamento e arebarba
durante o estdgio final da operacdo de forjamento e (c) o atritona interface estampo/componente.

Para entender os detalhes da estimativa dos valores apropriados da tens@ de escoamento e para prever a caiga de
forjamento, € ttilrealizar um calculo simples.

11.8 Exemplo de previsao da carga de forjamento para uma biela

A exatid@ e praticabilidade de um método de cilculo simplesdiscutida acima foi avaliadanum estudo realizado no
Battelle-Columbus Laboratories para a Forging Industry Assodation (112) A bida mostrada na Figura 11.21 foi selecionada
para este estudo. O componente foi forjado numa prensa mecanica de 500 toneladas, e as medidas de carga Hram comparadas
com os resultados de uma andlise por computador assim como com os resultados obtidos pelo método simplificado
apresentado.

Para estimar a carga de forjamento, trés se¢des transversais representativas da biela foram consideradas (Figura 11.21). Todas
as secdes transversais tiveram as mesmas dimensdes de rebarba (pré-forma: 2.54mm de espessura por 7.87mm de largura;
forma final: 1.52 mm de espessura por 7.87 mm de largura). Estas dimensdes sdoda rebarba da mariz. Os valores de espessura
da rebarba usados nas estimativas dacarga de forjamento foram os valores realmente medidos nos componentes forjados.

Todas as se¢des dos forjados foram aproximados por retangulos, como mostradonas Figuras 11.20e 11.21. As dimensdes dos
retdngulos usados para estimativas Hram:

Secdo A-A:
Pré-forma r=24.3 mm H=8.12mm
Forjado: L=5.0mm H=4.57mm
Secdo BB:
Pré-forma L=23.62mm H=8.12mm
Forjado: L=24.13mm H=4.57mm
Se¢ao CC:
Pré-forma r=13.46mm H=16.25mm
Forjado: r=13.97mm H=14.98mm

Durante o forjamento final, a fim dereduzir oexcesso de carga resultante de se estar forjando uma aba muito fina, a por¢do
central da secdo transversal A-A foi aliviada.
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83

s A s R

Secao A-A Secao B-B SecaoC-C

Figura 11.21 - Geometria, dire¢do do fluxo de metal e se¢des transversais representativas de uma biela: (a) se¢do transversal de
uma biela, (b) Dire¢do do fuxo de metal (A =axissimétrico, P= deformacdo plana), (c) representacio das se¢cdes transversais e
suas simplificagdes.

Portanto, para estimar a carga nestas secdes transversais em deformac@o axissimérica, somente metade destas secoes

foram consideradas e tratadas como umasecd de deformacdo plana de um comprimento igual acircunferénda média do
respectivo olhal da biela.

11.8.1 —Estimativa da tensdo de escoamenio

Os expetimentos de forjamento foram realizados numa prensa mecanica com umcurso de 254 mme uma velocidade
média de 90 golpes por minuto (Figura 11.22). Os estampos de pré-forma e o forjado final forma montados lado-a-lado na
prensa (Figura 11.23). Ambos foram aquecidos até umatemperatura de aproximadamente 177°C. Tarugos de agco AISI 1016
forma aquecidos a 1149°C antes do forjamento da préforma. A temperaura do tarugo antes do forjamento fnal foi medida

durante os experimentos, e estava por voltade 1065°C. Portanto, algumrefriamento ocorreu durante o forjamento da pré-forma
na cavidade da matriz e a transferéncia para a matriz de acabamento.
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Figura 11.22 - Prensa mecanica de Prjamento de 500 ton do Battelle-Columbus Laboratories usada para os experimentos.

A tensdo de escoamento é uma fun¢d da debrmacdo, da taxade deformagdo e da temperatura que existe num dado
tempo durante o processo de deformacdo e pode ser expresso agproximadamente como:

5=C-¢" (11.13)
A Equagio (11.13)¢é semelhante a equagio (4.24) e foi discutida anteriormente em detalhes (Capitulo 4). Os valores de C e de
n para omaterial usado no presente exemplo sdo dados na Tabela 11.3. Os valores de C ede m variam significativamente com
a temperatura. Portanto, a fm de se estimar atensdo de escoamento exatamente, a temperatura do material sendo debrmado
deve ser conhecida.

A tempenatura dotarugo nofinal docurso doforjamento depende da temperatura inicial do tarugo, da temperatura da

matriz, velocidade de deformacdo e das condicdes de atrito. Além disso, atemperatura vara ao longo do fojado devido ao
resfriamento irregular da matriz e docalor gerado peloatrito e pela deformagdo.
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Figura 11.23 - Matrizes de pré-forma e final montadosna mesada prensa para osexperimentos.

Contudo, se o gradiente de temperatura é desprezado e o forjado é considerado como uma placa fina de temperatura
uniforme resfiiada simetricamente de ambos os lados, a temperatura média do fofjado na cavidade ou na rebarba pode ser
expressa usando-se a Equagdo (7.5), como segue:

0=0;+(8)—0; )exp[i)
cph

(Os simbolos na Equagdo (11.14) estdo definidos no Capitulo 7).

(11.14)

Tabela 11.3 - Resumo de C (MPa) e o valor n que definem a expressdo 8=C(¥") de tensdo de escoamento, para 0 ago 1016 em
diversas temperaturas .

Valores de C en em diversas temperaturas (°C)

900 1000 1100 1200
Deformacio C n C n C n C n
0.05 81.4 0.133 73.8 0.124 62.0 0.117 441 0.150
0.10 113.8 0.099 94.5 0.099 66.9 0.130 49.0 0.157
0.20 143.5 0.082 113.8 0.090 83.4 0.119 62.7 0.140
0.30 157.2 0.085 125.5 0.088 92.4 0.109 65.5 0.148
0.40 158.6 0.084 125.5 0.098 89.0 0.126 62.7 0.164
0.50 164.8 0.088 124.8 0.109 86.2 0.141 56.5 0.189
0.60 160.7 0.097 116.5 0.127 83.4 0.156 53.8 0.205
0.70 157.2 0.104 118.0 0.127 85.5 0.151 55.9 0.196

(a)Ago AISI 1016 (0.15%C, 0.12%Si, 0.68%Mn, 0.034%S, 0.025%S) laminado a quente e normalizado.
Considerando, como um exemplo, a secdo transversal A-A do bloco daFigura11-21:
@, (temperatura inicial da matriz) = 177 °C
8, (temperatura inicial do tarugo) = 11944 °C
a (coeficiente de transferéncia de temperaura) = 2741,8 cal/m*°C
h (espessura média da placa) = 8.128 x 10° m
¢ (calor especifico do material do tarugo)= 108 cal/kg°C (¥)
p (densidade do material do tarugo) = 7839 kg/m3
Para estimar a duragdo do contato, a velocidade média do cabegote durante o forjamento deve ser conhecida. Esta
velocidade € metade da velocidade do cabecote quando ele tocao tarugo. No caso em questdo, o tarugo temuma secdo redonda
com umdidmetro médio de19.05 mm. A espessura média dapeca é 8.128 mm. Portanto, a distancia média do martelo da
posicdo de ponto morto infrior (PMI) é:
1905 — 8.128
W= —_—
2
Desta forma, a velocidade do cabecote em relagdo a sua localizagdo (w) antes do PMI é obtida da relacdo cineméticano

= 5461Imm
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mecanismo biela-manivela (vide Capitulo 9):

Voo En S _
30 w (11.15)

A prensamecinica usada nos experimentos de forjamento temum curso, S, de 254 mm auma velocidade, n de 90 rpm.
Portanto:

vV = 5.461 X w X 90 | 254
30 5461

-1 =3472 mm|s

A duracd do contato, T, é:

_ 19.05 - 8.128

= 00315s
347.2
T = M = 00315s
347 .2

O valor de T pode ser também obtido de umacurva caga- e curso versus-tempo gravada conforme mostrada na Figura 11.24.
A temperatura média instantanea de forjamento €:
( 2741.8x0 0315 )
7.839x 108 x8.128 x10"

0=177+ (1149 —177 )e
=177 +972x098 = 1136 87

M
|
/
|
|

N
e
AN

f~

Figura 11.24 - Curva tipicade carga e deslocamento para uma operagdo de forjamento.

LOAD

O aumento de temperatura devido ddeformacgio € dado por:
ed = A O, ga/ cp
onde, juntamente com os simbolos ja definidos previamente, €; é o aumento de temperatura devido a deformagio; A é o

equivalente mecanico do cadlor A =4.186 J/cal; 3. é atensdo média de escoamento do material (126.5 MPaassumido); e % éa
deformacgio média estimada com base na espessura final e na inicial:

Z, = ln(Espessura m-lcml) _ ln(lg'OSJ - 0851
Espessura final 8.128
portanto:
6
= 126.5x0.851x10" _ 30°C

108 x 4.186 X7 839
Ignorando o calor ganho devido ao drito, a temperatura médiana cavidade da matriz é:

Gcb = 0= 0d= 1167 °C

Os valores para Ce n na Equagdo 11.13 paradiferentes materiais a vdrias temperauras sao dados na Referéncia 11-6.
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A Tabelall.3 mostra os valores de C e m para o aco AISI 1016. Usando esta tabela, valores de C em a 1160 °C e com uma
deformagio relativa de 0.85 sdo calaulados porinterpolagdo linear comoC = 67.878 MPaen = 0.187.

%= Velocidade _ 347.2 = 2555 Ifs
Espessura media  (19.05 — 8.128)/2

Usando a Equag@o (11.13) e os dados da Tabela 11.3 (com extrapolagdo para os valores de deformacdo e taxa de deformagdo),
a tensdo média de escoamento é:

5 =67.878(2555)"'7

= 124425

= 1245 MPa
Este € o valor da tensdo mé&ia de escoamento na cavidade na se¢do A-A da matriz. Similarmente, os valores correspondentes de
‘o estimados para outras segdes da matriz e do forjado acabado estdo dados na Tabela 11.4.

Tabela 11.4 - Tensdo de escoamento estimada para difrentes se¢does dabiela mostrada da Figura 11.21.

Tensdo de escoamento na se¢do (MPa)

Temperatura
Forjar do materia °C A-A B-B C-C
Préforma 1150 124.1 117.3 112.5
Acabado 1065 151.7 149.0 139.3

11.8.2 Estimativa do fator de atrito

A tensdo tangencial de atiito é dada por T = m@/V3 O valor de m varia entre 0.25 e 0. para a maioria das operagdes
em forjamento de agos. O modelo simplificado, mostrado na Figura 11.20, assume que o fluxo de metal ocorre por
deslizamento ao longo da interface estampo/material forjado. Na realidade, contudo, o metal se deforma por deslizamento ao
longo da superficie embora cisalhamento interno seja inevitdvel nas regides de nervuras. Portanto, assumir um valor nominal
médio de m de 0.4, o que € usual para deslizamento de superficies no forjamento, seria irrealistico. No presente caso, o
comprimento da regido de nervura € quase igual aquele das regides de nervura na segdo transversal A-A e B-B. Portanto,
considerando o peso médio, os valores para m sdo escolhidos como sendo 0.7 para secoes A-A e B-B, e 0.4 para ase¢do C-C,
para ambos pré-forma e fofjado acabado.

11.8.3 Estimativa para cargade forjamento
O comprmento médio da se¢do transversal B-B de deformacdo plana para ambos pré-forma e final acabado € 50.8
mm. Substituindo os valores apropriados nas Equagdes (11.6) aé (11.12) e suando uma calculadora programdvel, as cargas

forma estimadas para as segdes transversais, como mostrado na Tabela 11.5.

Tabela 11.5 - Cargas estimadas nas diferentes secdes transversais da biela mostrada na Figura 11.21.

Carga em cada secdo transversal (Kgf) Caga total
Forjamento A-A B-B CcC Kgf Tt
Pré-forma 183107 106970 48482 338558 339

final 221128 155031 67303 443463 444
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Figura 11.25 - Componentes resusltantes de experimentos de pré-forma e forjado acabado.

11.9 Comparacéao entre os dados calculados e aqueles obtidos experimentalmente

Para avaliar a exatiddo da carga calaulada pelo procedimento simplificado, experimentos de forjamento foram
realizados no ““ Metalworking Laboratério of Batelle Columbus” (Laboradrio de Transformagdo deMetais em Batelle,
Columbus). A prensa mecanica de 500 toneladas, mostrada na Figura 11.22 foi empregada para este propdsito. Ambos
estampos, de pré-brma e de final, foram montados lado-a-lado na mesa da prensa, como mostrado na Figura 11.23. Os
estampos foram lubrificados, com jao, usando Delta-Forge 105 (produto comercial da Acheson). Os tarugos foram aquecidos
numa bobina de indugdo at¢ 1150(C. Os estampos foram aquecidos a 176 (C através de queimadores infravermelhos a gis.
Exemplos de forjados sdo mostrados na Figura 11.25.

As cargas de forjamento, medidas nos experimentos e calculadas pelo método das placas simplificado sdo comparados
na Tabela 11.6. Os valores experimentais representam médias de varias medidas. Pode-se ver que os resultados da andlise
simplificada estdo dentro da exatid@ das prdicas de engenharia. Para forjados simples ou moderadamente complexos, esta
andlise pode ser usada efetivamente para a selecdo dos materiais dos estampos e das prensas. Contudo, deve-se notar que a
exatiddo do resultado final depende largamente da estimativa propria das tensdes de escoamento e do fator de atrito a
deslizamento. Alguma experiéncia e conhecimento de andlise de forjamento sdo necessdrios para que serealize estas
estimativas com exatiddo aceitdvel. Se a capacidade de um computador estd disponivel, entdo cdlculos detalhados datensdo de

escoamento e cargas de fojamento podem ser feitos mais exatamente e com menos esforco do que usando uma simples
calculadora.

Tabela 11.6 - Resumo e comparagdo das cargas de forjamento (Tf).

Anadlise simplicada Resultado experimental
Pré-forma 338.6 295.2
Acabado 443,5 391.3
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CAPITULO 12
EXTRUSAO A QUENTE DE BARRAS, TUBOS E PERFIS

Extrusdo é o processo de forcar um tarugo aquecido a fluir através de uma matriz aberta com a PHrma desejada. Este
processo é usado para produzir produtos de metal semi-acabados de Hrma longa e reta com segio transversal constante, tais
como barras segdes sélidas e ocas, tubos arames e fitas. Existem basicamente ti€s variacdes de extrusdo, dependendo da técnica
de lubrificagio usada. No processo de extmsdo nao lubrificada (Figura 12.1 esquerda), o puncd de face plana € usado, e o
material flui por cisalhamento interno e caisa uma “zona morta de metal” que se forma na frente do pungdo. Na extrusio
lubrificada (Figura 12.1 centro), um lubiificante adequado € empregado entre o taugo e a matriz. A terceira e mais
recentemente desenvolvida técnica € a extrusdo hidrostética (Figura 12.1 direita), na qual um filme fluido entre o pungido eo
tarugo exerce pressdo neste. Esta técnica € aplicada somente em aplicagdes ndo usuais para extrusdo de ligas especias.
compositos ou “dad materials” (materiais recobertos ou soldados - exemplo: placas de aco com titdnio), onde uma lubrificagio
adequada n@o pode ser faclmente conseguida com lubrificantes convencionais. Para todos os propdsitos praticos a extrusio
hidrostatica pode ser considerada como uma versdo especial avancada do processo de extmusao lubiificada.

A diferenca significativa entre o processo de extrusdo lubrificada e sem lubrificagio estd resumidana Tabela 12.1.

Tabela 12.1 - Caracteristicas significantes do processo de extrusdo direta e da indireta ou retro-extusao

Caracteristica Extrusi sem lubrificada Extrusio lubrificada

Materiais Ligas de aluminio, cobre, Acos, Ligas de titanio, niquel e
magnésio e zinco cobre

Projeto/fbricacdo de matriz Relativamente simples, plano Entrada suave, mais complexa

Desgaste de matriz Nao é excessivo Muito significante

Geometria do componente Seg¢des muito fnas e intrincadas, Formas ndo intrincadas devido a
tolerancias fechadas complexidade da  matriz e

dificuldade de extrusdo das ligas

Acabamento superficial Brilhante, muito bom Nao muito suave

Pressdo de extrus® Relativamente adta devido 4 atrito e Relativamente baixa devido a
cisalhamento interno baixo atrito

Velocidade de extrusdo Alta na extrusdo de ligas macias de Independente da liga

Al, baixa para ligas dums de Al,

devido a alta geracdo interna de
calor

12.1 Extrusdo a quente sem lubrificacdo

Na extrusdo a quente sem lubrificacio, lubrificante ndo € usado e a operacdo inteira aparenta ser muito mais ficil uma
vez que as condicdes tenham sido definidas. Neste processo, contudo, um vasto nimero de fatores metaltigicos e do
processamento interagem e afetam as propriedades mecénicas, acabamento superficial e resisténcia a corrosio do produto final
extrudado. Este método de extrus®d, que ndo usa lubrificante entre o tarugo e a matriz, é capaz de produzir forma bastante
complexas, com superficies espelhadas e tolerancias dimensionais fechadas, considerados extrudados “net shape”. Com esta
técnica de extrus®, um puncio de fice plana é empregado.
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Figura 12.1 - Ilustragdo esquemadtica do processo de extrusio sem lubrificac@d (esquerda), lubiificada (centro) e hidrostatica
(direita).

Existem basicamente dois métodos de extrusdo de materiais a quente sem lubrificacdo: (a) dirta e (b) extrusdo indireta ou
retro-extrusdo. Na extrusdo direta, como mostrado na Figura 12.2(a), o pun¢@o se move na mesma dire¢do da secio extrudada e
existe movimento relativo entre o tarugo e a mariz -~ . Na extmsdo indireta (Figura 12.2(b)), o tarugo n2 se move
relativamente a matriz, e esta € empurrada contra o tarugo por meio de uma haste oca.

12.2 Extrusao direta

Uma seqiiéncia tipica de operagdes para extrusdo direta de umaseciio sélida (veja Figura 12.3) é a seguinte:
1- O tarugo aquecido e um bloco de contato sdo carregados dentro da matriz
2- O tarugo € extrudado pela forca do pungio que € empurrado contra ele. Esta agdo primeiro recalca o tarugo e entdo forca o
metal a fluir através da matriz. Durante a extrusdo, uma fina casca de materal pode ser deixada nas paredes da matriz. A
extrusdo € interrompida de forma adeixar um disco fino de material.
3- A fieim ou matriz é separada da cimara, carregando o disco formado e o bloco de contato.
4- O diso € entdo cisalhado.
5- Todas as partes voltam a sua posi¢do original parauma nova carga.

Curvas tipicas de carga e deslocamento do puncdo para extrusdo direta sdo mostradas na Figura 12.4 12D pode ser
visto que a carga na extrusdo direta incialmente aumenta rapidamente, enquanto o tarugo € recalcado para preencher a matiz.
Ha ainda uma outro aumento na pressdo, e a extrusdo se inicia. Uma zona de deformacdo em forma de cone se desenvolve
entdo na frente do furo da matriz. Ap6és um valor miximo de pressdo ter sido acancgado a pressdo extrusdo cai a medida que o
comprimento do tarugo diminui até que um minimo € atingido e entdo aumenta rapidamente outra vez. Este tltimo aumento de
pressdo ocorre porque sobma somente um disco de material e o metal tem que fluir radialmente na dire¢@o do furo da matriz. A
resisténcia a deformacgdo aumenta consideravelmente com a diminuic¢do da espessura.

2 8 (s)
- -3
A N ‘
4 | B // IIIIITITIIIE
R

Figura 12.2 - Métodos basicos de extrusdo: (@) extrusdo direta, (b) Extmusdo indireta (retro-extrusdo
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Figura 12.3 - Sequéncia de operacGes na extusdo direta a2
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Figura 12.4 - Curva tipicade carga versus deslocamento do pung¢io paraextrusdo sem lubrificacfo.
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12.3 Extrusdao indireta

Na extrusdo indireta (Figura 12.2b), o pun¢® é empurrado por uma haste 6ca e move-se relativamente ao cimara, mas
ndo existe deslocamento relativo entre o tarugo e o camara 42D Como resultado ndo hd tensdo de atrito na interfice

tarugo/camara e portanto, a carga de extrusd® e a temperatura gerada pela deformagfo e atritoo sfo reduzidas, como pode ser
visto naFigura 12.4.

A seqiiéncia de operagdes para extrusdo indireta de uma sec¢@o s6lida, mostrada na Figura 12.5 1
1- O blooo de contato e a matriz so inseridos na prensa

2- O tarugo é carregado no cdmara.

3- O tarugo ¢ ent® extrudado, deixando um disco.

4- O blo de contato e o disco sdo entdo separados da secdo por cisalhamento.

) ¢ como segue:

Carregamento da matriz e do porta

matriz Extrusao
1 3

i 8l A,

v L

2 Carregamento do tarugo

4

Figura 12.5 - Seqiiéncia de operagdes para uma extrusio indireta (121,

A extrus® indireta oferece inimeras vantagens, que podem ser resumidas como segue:

¢ Um rdugio de 25 a 30% na carga méxima comparando-se com a extrusio direta

e A prssdo de extrusdo ndo € funcdo do comprimento do tarugo, porque na hd deslocamento relativo entre o tarugo e o
camara. O comprimento do tarugo ndo € contudo limitado pela carga requerida para este deslocamento mas somente pelo
comprimento de estabilidade da haste ocanecessdria para uma dada camara.

e Nenhum calor é produzido pelo atrito entre o taugo e o cAmara, e consequentemente ndo hi aumento de temperatura na
supetficie do tarugo até o fim da extrusdo, como & caracteristico da extrusdo direta de ligas de duminio. Portanto, ha menos
tendéncia de trincas superficiais no processo indireto, e significaivamente maiores velocidades de extrusdo podem ser
usadas.

e A vidattil das ferramentas é aumentada, especialmente aquela da parte interna, devido a reducd do atrito e temperatura.
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As desvantagens da extrusio indireta sdo que as impurezas ou defeitos na superficie do tarugo afetam a superficie do produto

extrudado e ndo sdo automaticamente retidos como uma casca e descatadas na cimara. Portanto, tarugos usinados devem ser
usados em muitos casos. Adicionalmente, a drea da secdo transversal daextrusdo € limitada pelo tamanho da haste oca.

12.4 Extruséo de tubos e de se¢bes ocas

Ambos os métodos de extrusdo, direto e indireto podem ser usados para extrudar produtos tubulares (124.122) pyr
produzir uma se¢do oca, o metal deve fluir através de uma folga formada pela matriz e um mandril. Hi basicamente dois
métodos para extudar produtos tubulares.

O primeiro método usa um tarugo com um firo interno usinado ou produzido por um pungido em prensa. Neste caso, o
mandril é guiado para produzir concentnadade Durmante a extrusdo, o mandril permanece estaciondrio (Figura 12.6) ou sem
move com o pungio (Figuma 12. 7)

”m///// ///////////;/ (b)
\\ \\\\\\\\\\\\ N
-1 S————————— —— s
\ W L /// // ) /
\ 7////\\\\\\\\\\\\\\\\\\\/ ' //
//” ////////////.////W//

Figura 12.6 - Extmusd com um mandril flutuante : (@) inicio da opera¢®, (b) posicdo fina antes do corte das sobras azh

(a) N R
NN o ‘
27 N7
WANANTE
_/" " r————— _ | - — ‘\\\‘ =
77 _*/ Y

Figura 12.7 - Extrusdo com movimento independente do mandril: (a) inicio da operaci (b) posicdo final antes do corte das
sobras.

Para extrus@o de uma se¢do oca, matrizes especiais com multiplos furos podem ser usadas, se o material pode soldarse
sob pressdo. As matrizes de multiplos furos mostradas na Figura 12.8 possuem aberturas na superficie superior nos quais
material € extrudado em dois ou mais segmentos e entdo, abaixo da superficie da matriz, soldado e forcado através da matriz
final para formar o componente 2D A porcdo tubular do produto extrudado € formada por um mandril fixado no lado de baixo
do segmento superior da matriz. Isto fornece um suporte fixo para o mandril e um furo continuo na extrusf. Se¢des do tipo H
até N na Figura 12.9 compreendem formas complexas tipicas que podem ser fabricadas em auminio com o emprego de
ferramentas de multiplos furos.
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Altas pressdes de extrusdo sdo requeridas com estampos de muiltiplos furos, comparadas com as matrizes de face plana

com mandris, na extrusdo da mesma secdo. O material tem que ser cisalhado a fim de fluir através de varios segmentos e se
soldar perfeitamente antes de ser extrudado. Portanto, este processo € limitado a materiais como o aluminio, que tem baixa

resisténcia ao cisahamento nas temperaturas de extrusdo. Ligas de cobre, por exemplo, ndo sdo geralmente extrudadas usando-
se matrizes de multiplos furos.

G
o
s

(TR A

e v v
. n

A#“
— ot -
.

———

Matriz

Camaradesoldagem

Portas de entrada
(a) (b} {c)

Figura 12.8 - Matrizes com multiplos furos usados para extrus® de aluminio: (@) matriz com multiplos furos em forma de porta
de entrada, (b) matriz com multiplos furos naforma de aranha (¢) matrizem forma de ponte (21
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Exemplos

Secdo Categoria Secao Tipo

Barras simples

>

Barras com forma

Se¢des padrao

Segdes solidas simples

Secdes semi-ocas

Secdes com transicdes
abruptas e paredes finas

Secdes com detalhes
dificeis eentradas estreitas

Secdes ocas simples

SegGes ocas dificeis; com
duas ou mais cavidades

Tubos com
projecdes externas

Tubos com
projecdes internas

Llrlxlelxlo|mimljojO|®

Se¢des ocas largasou
grandes

Z

Figura 12.9 - Classificagdo de se¢des de aluminio extudado de acordo com o gran de dificuldade para extrusdo 123

12. 5 Materiais e fluxometalico

A tensdo de escoamento na temperatura de extrus@o e a maleabilidade sdo as principais caracteristicas que determinam
a capacidade de extrus@o de um dado material sem lubrificacd. Os materiais mais comumente processados em extrusdo sem
lubrificagio sdo mostrados na Tabela 12.2. Muitas ligas de cobre sdo primeiro extrudadas a entdo laminadas a frio ]i‘)grall se obter
secdes com cantos vivos. Exemplos de cobre extrudado e segdes de ligas de cobre sdo mostradas na Figura 12.10 * ) Virias
ligas de aluminio (séries 1000 e 7000) sdo extrudadas para um grande nimero de aplicacdes militares e comerciais. Exemplos
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de secdes extrudadas de ligas de aluminio sdo dados na Figura 12.9. Entre todas as ligas disponiveis, as de aluminio de ata

resisténcia (séries 2000 e 7000) sdo as mais largamente usadas para aplicagdes em aviagdo. Outras ligas, tasi como as 1100,
3003, 6061, 6062, 6063 e X6463, sdo usadas para fabricacdo de bens de uma variedade de aplicagdes, tais como construcio

civil, eletrodomésticos e transportes.
O fluxo de meta durante a extrusdo varia consideravelmente, dependendo do material e do atrito na interface
material/ferramenta, e da forma da se¢io.

Tabela 12.2 - Maeriais comumente extrudados em extrusdo a quente sem lubrificacdo.
converter para SIde medidas

Materiais Minima Temperatura de Pressdo de Veloddade de Taxa de
espessura da extmusao extrusdo salda na extrusao
se¢do (mm) °C MPa extrusao

= s In(4y]Ar)@
Ligas de Al 1.06-0.76 287-565 276-897 12-91.5
Ligas de Cu 1.27-0.76 650900 207-897 24.4-304.8
Liga de Mg 1.01 300427 690-897 1.2-30.5
Ligas de Zn 1.52 205-350 621-760 22.9-3.0

(a) Ay €a area dasecfo transversal do tarugo; A; € a &ea da segdo transversal do produto extrudado

Os dlferentes tipos de padrio de fluxo observados foram classificados em quatro diferentes tipos, como mostrados na
Figura 12. 1

o padrao de fluxo S é encontrado em extrusio de materiais homogéneos onde ndo existe atrito nas paredes do camara
ou da superficie do estampo. As propriedades do material extudado sao uniformes nas duas dire¢des longitudinal e transversal.
Este padrdo de fluxo ndo é normalmente observado em extrus@ sem lubrificaco.

O padrdo de fluxo A € obtido em materiais homogéneos onde o atrito ocorre na superficie do estampo mas nao nas
paredes do cdmara por exemplo em extrusa indireta O meta préximo do centro do tarugo se move mais rapidamente do que
o metal proximo da superficie extema. O atrito na matriz retarda o fluxo de meta préximo a supetficie do tarugo. A zona morta
¢ encontrada entre a face do estampo e as paredes da cimara. O material nesta zona ndo se move durante a extrusdo.

q.".. c 9 ® ~ =

/""/"l "\‘xx\)

| H.t.t)_l -’

Figura 12.10 - Segdes extrudadas de cobre e suas ligas
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S A B

Figura 12.11 - Quatro tipos diferentes de padrdo de fluxo observados durante a extrusio

O material préximo a supeficie é deformado mais do que aquele préximo ao centro.
O padrdo de fluxo B ¢ obtido em materiais homogéneos quando o arito estd presente em ambos as paredes da cAmara e a
superficie da matiiz. Uma zona morta de metal maior do que no padrdo de fluxo A ¢é formada. Devido ao dsalhamento causado
pelo atrito, a superficie € deformada mais do que o centro. O produto resultante tem propriedades nao uniformes a longo da
secdo transversal.

O padrdo de fluxo C ¢é obtido com tarugos apresentando materiais de propriedades ndo homogéneas ou com
distribuicio desigual de temperaturas ao longo da secdo transversal do tarugo. A tensdo de cisalhamento do material € muito
maior préximo da superficie da cdmara do que préximo do centro. O angulo da zona morta de metal € relativamente grande.

12.6 Velocidades de extrusdoe temperaturas

As temperaturas desenvolvidas durante a extrusdo influenciam signifcativamente a velocidade na qual o processo
pode ser realizado. Isto é especialmente verdadeiro naextrusdo de ligas duras de aluminio (séries 2000 e 7000). Uma complexa
situacdo térmica passa a existir assim que o tarugo aquecido é carregado na cimara pré-aquecida e a extusdo comeca. Como
discutido no capitulo 7, a temperatura € influenciada por:
geracdo de calor devido & deformagdo pléstica
geracdo de calor devido ao cisalhamento interno e o atrito entre o material sendo deformado e a ferramenta
transeréncia de calor dentro do tarugo
transEréncia de calor entre o tarugo e o faramenta
e calor transportado com o material sendo extrudado
Todos os fendmenos citados acima acontecem simultaneamente e resultam num relacionamento complexo entre as varidveis do
processo, isto €, material do tarugo e temperatura, atrito, material da ferramenta, velocidade de extrusdo, forma da seccio
extrudada e reducdo da drea

A fim de aumentar a produtividade, é desejdvel aumentar a relagid de extrusdo (d&ea da secdo transversal do
tarugo/area da secdo transversal do produto final) e a velocidade de extrusdo enquanto se mantém a pressio de extrusdo num
nivel aceitdvel. Para este propdsito a tensdo de escoamento do materia sendo extrudado deve ser mantido relativamente baixo,
por exemplo, o pré-aquecimento do tarugo deve ser aumentado. A combinacdo de alta temperatura do tamgo, altaredugio de
drea e alta velocidade de extrus@o causa um considerdvel aumento na temperatura do material sendo extrudado, expecialmente
perto da superficie, por que grande parte da energia de deformac@o plastica e energia devido ao arito € transformada em calor.
Isto pode causar defeitos superficiais ou falhas devido ao aquecimento, especialmente com materais de dificil extusdo como
ligas de auminio das séries 2000 e 7000.
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Figura 12.12 - Relacionamento entre taxa de extrusdo e tensao de escoamento para vérias ligas de auminio 124
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Deslocamento do pungéo (pol)

Aumerto na 0.5 1.0 15 2.0 25
tempenatura (K) ' I l l
8 p —14a
Bomm e ===l = ——fm = = —0— = A ento na
R - temperatura
£ 29.5 (°F)
60+ ’,o-D-——-D-——-D——-D--D——D--D——-- ~{ 108
-
'_f, o” 16 -
| o___._——-o-———.o._-_-&_-——-_
! - —72
40:7//
20— — 36

A

. 1 1 | |

1.27 2.54 3.81 5.08
Deslocamento do puncéo (10“ m)

6.35

1 pol = 25.4 mm

Figura 12.13 - Efito da taxa de extusao no aimento da temperatura emergente na extrus@ de chumbo

Com uma taxa de extrusio tipica de 40:1, a velocidade de saida na extmusao destas ligas seria da ordem de 0,61 a 1,22
m/min. A Figura12.12 mostra a faixa de velocidades de saida encontrada na extrusdo de vérias ligas de aluminio 12 Ppodese
verificar que a taxa de extusdo é muito dependente da tensdo de extrusdo de uma liga sob as condi¢des do processo, isto é,
temperatura de extrusdo e taxa de deformacdo. Enquanto a velocidade de saida para ligas macias, isto &, séries 6000 e 5000, sio
relativamente altas, aquelas para ligas duras, tais como 7075 € 2024, s@ bastante baixas.

O aumento de temperatura e sua distribuicdodurante aextrusio tem sido investigada por muitos pesquisadores
19" Singer e Coakham 2 mediram a temperatura emergente do aluminio, estanho e chumbo extmudado com o a velocidade do
puncdo variando entre 25 e 762 mm/min. Os efeitos da razdo de extrus@ e da velocidade do punc® no aumento da temperatura

~ . . . (129) . P e . .
estdo mostrados na Figura 12.13 e 12.14. Singer e Al-Samarrai realizaram uma andlise tedrica simples parainvestigar o
efeito davelocidade do puncdo no aimento da temperatura.

(12-5 al2-
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Deslocamento do cabecot (pol)
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60 — 108
40 - 72
0.000041 mk .
20 — 36
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Deslocamento do cabecote (cm)

Figura 12.14 - Efitos da velocidade do pungio no aumento da temperatura emergente na extrusdo de aluminio superpuro 2,

Eles assumiram um tarugo de comprimento infinito, desprezando o atrito com acimara e assumindo que o interior da
camara estava a mesma temperatura do tarugo. A temperatura do tarugo varia ao longo de seu comprimento, mas foi assumida
ser constante em qualquer secdo transversa. O modelo previu um tlacionamento do tipo sigmiodal entre o logaritmo da
velocidade do pungdo e o aumento da temperatura. Baseado neste modelo, um programa para a velocidade do pung¢io que daria
uma temperatura emergente constante foi encontrado. Investigacdes experimentais deste programa resultaram na manutencio
de uma temperatura constante + 3K para o chumbo e + 6K para o aluminio. A queda na pressao de extrusio com a velocidade
do pungi programada foi menor do que aquela com velocidade constante.

Akeret *1? realizou estudos teéricos e praticos de distribuigdo de temperatura na extrusao de ligas de aluminio sob
condi¢des nas quais a camara e a faramenta estavam, inicialmente, abaixo igual ou acima da temperatura inicial do tarugo. Ele
deduziu, para as condigdes particulares examinadas, o aumento de temperatura sob condi¢cdes adiabdticas seria de
aproximadamente 95 °C. Para propdsitos priticos, pode-se estimar que, na extrusdo de ligas de alta resisténcia mecanica, o
aumento maximo de temperatura mais provavel de ser encontrado ndo serd maor do que 100 °C. Com ligas madas, paraas
quais baixas pressdes especificas sd requeridas, o aumento de temperatura sob condi¢cdes normais de producdo é provavel que
nao exceda 50 °C.
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CAPITULO 13
FORJAMENTO A FRIO (EXTRUSAO A FRIO)

Extrus® a frio € um tipo especdal de processo de forjamento onde metal fiio € forcado a fluir plasticamente, sob uma
forca compressiva para uma vaiedade de formas. Estas formas sdo usualmente axissiméricas com relativamente pequenas
assiméricas e, este processo ndo gera rebarbas, como o forjamento (veja Capitulo 11). Os termos ““ forjamento a fiio” e extrusd
a frio” sdo comumente empregados pam ambos os processos mas geralmente se referem a operagdes bem conhecdas como

= 13-1 a13-4) < ox P
extrusd, recalque ou encabecamento, cunhagem . Estas operacdes sdo geramente executadas em prensa hidriulicas ou
mecanicas, as quais sdo discutidas no Capitulo 9. Diversos passos de conformagio sdo empregados para produzir uma pega
acabada de formas relativamente complexas, comecando com um tarugo ou um forma simgles, conforme mostrado na Figura
13.1 B, Algumas témicas basicas de forjamento 4 frio estdo ilustradas na Figura 13.2 B0 Através de combinagdes destas
g&;ﬁcnicm, um nuimero muito grande de formas pode ser produzido, como ilustrado esquematicamente nas Figuras 13.3 e 13.4 (3

Em fojamento morno, o tarugo é aquecido na temperatura abaixo da recristalizac®, por exemplo entre 700 e 800 °C
para agos, a fim de diminuir a tensdo de escoamento e as pressdes de forjamento. No forjamento a fiio, o tarugo estd a
temperatura ambiente quando a deformag@ se inicia.

Forjamento a frio e morno s@ extremamente importantes e econdmicos, especialmente para producio de pegas
redondas ou aproximadamente redondas em grandes quantidades. Algumas das vantagens fornecidas por estes processos so:
(a) altas taxas de producdo, (b) excelentes tolerdncias dimensionais e acabamento superficid em pegas foadas, (¢
significantes economias em material e usinagem. (d) Resisténcias de tracdo elevadas em pecas Drjadas maiores do que no
materia origina, devido ao efeito de encruamento, e (e) fluxo de grdos favordvel a melhoria de resisténcia mecanica. De longe,
a maior drea de aplicacdo de forjamento morno e a frio € aindustiia automobilistica Contudo, pegas forjadas a frio s também
empregadas na fabricac@d de bicicletas, motocidetas, maquinas agricolas, equipamentos fora-de-estrada e ainda parafusos e
porcas.

RN
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Figura 13.1 - Ilustragio esquemdica de uma sequéncia de conformacio 2 fiio de uma engrenagem 13,
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(a) Extrusao direta de uma barra
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(d) Combinacio de extrusio direta de (e) Combinacéo de extruséo direta
barra com Retro-extrusao de copo e Retro-extrusa de copo

Figura 13.2 - Virios tipos de forjamento afrio (extrusdo) (P = puncdo, W =peca, E = extrator) 130

S e
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No forjamento a frio, o custo de desenvolvimento do processo e da matriz € relativamente ato. Portanto, o brjamento
a frio, em geral, é um processo de alto volume de producio. Os pesos de pecas produzidas por forjamento afiio vai desde 5 ga
50 kg. Como regra geral, o lote econdmico depende do peso da peca, como mostrado na Tabela 13.1 (13-
Tabela 13.1 - Minimo ndmero de pecas num lote economicamente vidvel para o forjamento afrio de agos

Figura 13.3 - Exemplos de forjamento a fio de pecas sélidas (13-6)

(13-6)

Peso da peca Niimero de pegas forjadas em:
Magquina Universal Maquina Especia
<20¢g 10.000 500.000
202500 g 5.000 50.000
500 ga 10Kg 1.000 20.000
10a 50 Kg 1.000 10.000

13.1 Materiais para forjamento a frio

Todos os metais que exibem ductilidade a temperatura ambiente podem ser forjados a frio. Este grupo consiste
primeiramente de acos e ligas de aluminio. Contudo, ligas de cobre, zinco, estanho, titdnio, berilio e niquel, sa também
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131 Exemplos de acos que sdo extensivamente usados para produgdo de peca extrudadas a

forjadas para aplicagdes especiais
frio sdo:
e Acos endurecidos por cementagdo: sem liga ABNT 1010, 1013; ligados 5115, 5120, 3115.
e Acos tratdveis termicamente: sem liga ABNT 1020, 1035, 1045; ligados 5140, 4130, 4140, 8620.
e Acos inoxiddveis: perliticos 410, 430, 431; austenitico 302, 304, 316, 321.
Exemplos de ligas de aluminio comumente forjadas a frio sdo:
e Ligas de Al puro oude Al quase puro: 1285, 1070, 1050, 1100
Ligas de aluminio n& endurecieis: 3003, 5152, 5052
e Ligas de aluminio endurecieis: 6063, 6053, 6066, 2017, 2024, 7075.

N EEH

I L L

Figura 13.4 - Exemplos de formas tubulares e de copo forjadas a frio
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(13-6)

Materiais para forjamento a frio sdo fornecidos laminados ou trefilados na forma de barras ou arames, assim como na forma de
tamgos cisalhados ou tarugos serrados. As dimensdes, peso e acabamento superficial de um tarugo serrado
ou pré-forma deve ser controlado precisamente a fim de manter as tolerdncia dimensionais na pega forjada
afiio e evitar carregamento excessivo da prensa e das ferramentas de forjamento.

13.2 Preparacao do tarugo e lubrificacao no forjamento afrio de acos

De longe a drea de aplicacdo para forjamento a fiio é a produgfo de pecas de aco. Forjarias a frio usualmente recebem
material de pequeno didmetro em bobinas e de grande didmetro em barras. Em volumes muito grandes de producio, prensas
mecanicas horizontais, chamadas de “encabecadoras” ou recalcadoras, sdo usadas. A bobina, recoberta com lubiificante, é
alimentada na maquina onde € cortada e forjada em véios passos. No forjamento de relativamente pequenos lotes, prensa
verticais sdo usadas e tarugos individuais (depois de lubrificados) sdo alimentados na primeira estagio da matriz. O volume ou
peso do tarugo é cuidadosamente contmolado, e é desejdvel que se obtenha um tarugo com faces em esquadro ou corte em
tesouraou serra =

No forjamento a frio, o lubrificante deve suportar altas pressdes, da ordem de 200 ksi na extrusdo de aco, para evitar o
contato metal-metal entre a ferramenta e o material sendo extrudado. No forjamento " fiio de ago de baixo catbono e baixa liga é
aceitdvel a prética de recobrir a superficie do tarugo ou da bobinacom um meio lubrificante. Esta cobertura de fostato de zinoo
fornece um bom substrato para lubrificantes que suportam as altas prssdes de forjamento. Os passos de fosfitizacdo e
lubrificacdo dados na Tabela 13.2 sdio quase universalmente empregados para extmusdo a fiio de agos ferriticos. O sucesso do
tratamento com fosfato de zinco ¢ influenciado pela composicdo do aco, especalmente o conteido de cromo.
Consequentemente, procedimento especial e outras coberturas, tais como Oxidos, sdo preferidos para acos inoxiddveis
austeniticos. Sabdes a base de estearatos, os quais aderem fortemente a cobertura de fostato, sdo comumente usados como
lubrificantes para forjamento e extrusdo de acos a temperatura ambiente. Lubrificantes sdlidos, como o sulfto de molibdénio,
MoS, e grafite tém ]provado ser eficiente sob condigdes severas de forjamento onde a geracdo de superficie e pressdes de
forjamento sio altas (139

13.3 Variaveis que afetam acarga e energia de forjamento

Na previsdo de cargas e pressdes de recalque nas operagdes de calibragem a frio, os métodos desciitos nos Capitulos
10 e 11 para recalque s@ aplicdveis também ao forjamento a frio.
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Tabela 13.2 - Procedimento tipico para fostatizacdo elubrificaciio de tarugos de acos carbono e de baixa liga na extrusio a frio.

1. Desengraxar elimpar o tarugo em solucdo quente alcalina por 1 a 5 minutos a 66 - 95°C

2. Enxaguar em 4agua fiia

3. Remover depdsitos superficiais, normalmente com solugdes dcidas

4. Enxaguar em agua fria

5. enxaguar em dgua neutra se solucdes &idas foram empregadas

6. mergulhar em soluc® de fosfao de zinco (nomalmente de uma marca apropriada) por aproximadamente

5 min a 82-95 °C, para desenvolver uma camada uniforme de espessura apropriada.

Enxaguar em agua fria, neutralizar se necessario

Lubrificar o lingote, normalmente comum sabdo a base de estearato, algumas vezes com outros tipos de

lubiificantes

9. Secar com ar os tarugos para obter uma fina, aderente cobertura de lubrificante absorvido pela cobertura
de Hsfato de zinco.

Sl

Os dois processos de extrusdo mais empregados, extmusdo direta de barras e retro-extrusdo do tipo copo, est®

ilustrados na Figura 13.5. As variacdes qualitativas da curva da carga versus o deslocamento do puncdo estdo mostradas na
Figura 13.6. As dreas sob estas curvas representan a energia e podem ser facilmente calculadas: (a) quando a carga de extrusao

na retro-extrusdo, a qual é constante, € estimada, ou (b) quando, na extrusdo direta de barras, ambos opico de carga noinicio do
curso e a carga final no fim do curso sdo conhecidos.
Na extrusdo a frio, material em vdrias localizagdes na zona de deformacdo estd sujeita a diferentes quantidades de

deformagio
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Figura 13.5 - Ilustracdo esquemdica de processos de extrusdo direta de barra (a) e de retro-extrusdo de copo (b)
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Extrusao direta

Poico _ Forgade atrito

carg ade ----_-_-‘---‘__5
Extrusao Prinal

[ Retro-extrusdo de copo

Deslocamento

Figura 13.6 - llustracdo esqueméica de uma curva de carga e deslocamento no processo de extrus@o direta de barras e
retoextrusdo de copos.

O valor da deformagio, Eeda oorrespondente tensdo de escoamento, O, varia dentro da zona de deformaco. E

necessario, portanto, usar valores médios de tens@ de escoamento e de deformagdo para caracterizar a deformacio total do
material. O tota de carga de forjamento consiste dos seguintes componentes:

P=Pfd+Pfc +Pdh+PdS (131)

onde Py €a carga necessdria para superar o atrito na superficie damatriz (na extrusdo direta) ou na interface entre matriz e
pungdo (na reto-extrusdo), Py, € acarga necessdria para superar o atrito na cimara na extrusdo direta (P = 0 na retro-extrusio),

P,;, é acarga necessdria para deformacdo homogénea, e Py € a carga necessdria para cisalhamento interno devido a deformacio
heterogénea.

As varacOes na carga de extrusdo para a extrusdo direta de baras e a retro-extrusdo de copos estdo mostradas na

Figura 13.6. As cargas sdo influenciadas pelas seguintes varidveis:

Razio de extrusdo, R. A carga de extrusdo aumenta com a crescente reducdo, devido a quantidade de reducdo, isto é, a
deformacdo média, €, , aumenta com a redugio.

Geometria da matriz (angulo e raio). A geometria da matriz diretamente influencia o fluxo de material, e portanto, afetaa
distribuicdo de deformagdo efetiva e a tensdo de escoamento na zona de deformagdo. Na extrusdo direta, para uma dada
reducdo, uma grande angulo aumentao volume de metal sob deformac® de cisahamento e resulta em um aumento da carga
de deformac@ por cisalhamento, P,,. Por outo lado, o comprimento da matriz diminui, o que resulta em uma diminui¢io na
carga de fricgdo, P Consequentemente, para uma dada reducdo e uma dada condic@o de fricio hd um angulo 6timo, o
qual minimiza a carga de extmusao.

Velocidade de extrusdo. Com o aumento da velocidade de extrusdo, ambos, a taxa de deformac@o e a temperatura gerada no
material sendo deformado aumentam. Estes efeitos se contrabalancam, e consequentemente a carga na extrusdo a frio nao se
afeta significativamente pela velocidade de extrusdo.

Lubrificagdo. Melhotias na lubrificagio diminuem a forga de atrito na cAmara Py, € o atrito na matriz, Pyp da Equagio
(13.1), resultando em menores cargas de extrusdo.

Material da peca. A tensdo de escoamento do material do tamgo influencia diretamente as cargas Py, € Py, da Equaci
(13.1). O tratamento térmico anterior e/ou qualquer encruamento também afeta a tensdo de escoamento do material.
Portanto, os valores de tens® de escoamento dependem, ndo somente da composi¢do quimica do material, mas tanbém da
histdria dos processos anteriores, pelos quais o material passou. A temperatura do material da peca influencia atensio de
escoamento, O . Isto sera discutido mais adiante.

Dimensdes do tarugo. Na extrusdo direta, uma aumento no comprimento do tarugo resulta em um correspondente aumento
na carga de atrito com a cimara, Pp. Na retro-extrusd o comprimento do tarugo tem pequeno efeito na carga de extrusao.
Isto estd ilustrado na Figura 13.6
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13.4 Estimativa do atrito e da tensao de escoamento

Ha vérias fsrmulas para prever as pressdes emextrusi direta e retro-extrusdo ¥1- 132:137 Egtas formulas sdo
derivadas por métodos aproximados de teoria de palsticidade ou empiricamente por uma série de experimentos. Em ambos os
casos, adicionalmente as aproximagdes inerentes numa dada formula, estimativas de tensa de escoamento e de fator de atrito
para um processo especifico também introduzem erros na previsao.

O atrito é discutido em detahes nos Capitulos 2 e 7. Os valores de fator de atrito, f (usado na expressio de tensdo de

cisalhamento de arito T = fO = m6'/«/§ ), € da ordem de 0.03 a0.08 na extrusdo afrio. Este valor é aproximadamente
o mesmoque o valor de # (usado naexpress® 7 = O,/ com 0, = tensdo nomal) usado em algumas refréncias
bibliogréficas.

Na zona de deformago, adeformagio e, consequentemente, atensio de escoamento, @ varia coma localizagio.
Devido aheterogeneidade da deformagdo e do cisalhamento interno, o volume dematerial préximoa superficie da matriz esta

sujeito auma deformagdo mais severa. Proximo a interface, portanto, asdeformagdes locais e a tens@o de escoamento sdo
maiores. Uma vez que tensdo de escoamento varia sobre a zona de deformagfo, amaioriadas formulas usaa chamada “tensdo

de escoamento média” ou um “ valor médio da tensdo de escoamento”, O, , a qual € dificl de se determinar exatamente. Uma

aproximagdo razodvel datensdo média de escoamento, O,

. » pode ser obtida da aurva para tensdo de escoamento, O, versus

deformagiio, ‘€, como segue:

In R
—_ — a
c, = ale = (13.2)
In R In R
0
onde R é a razdo entre a drea inicial da secdo transversal, A, e adrea fina A;, istoé, R=A,/A;.

In R

a = J'Bd? (13.3)
0

O valor ada integral € a drea da superficie sob acurva de tens@-deformacdo e corresponde a energia especifica para

deformacgio homogénea até a deformagio E’i = In R.Se atensio deescoamento pode ser expressa na forma exponencial,
entao:

o = Ke" (13.4)
e

In R
— 1 - K(@nR)"
o, = Ke"de = KinR) (13.5)
In R n+1
0

onde n é o expoente de enauamento, e K é atensio de escoamento quando € = I, como discutido no Capitulo 4.

Uma vez que a tensdo de escoamento € influenciada pela geometria da faramenta e pelas condi¢des de lubiificagdo na
interface, a distribui¢do de deformagio, e consequentemente adeformaci média €, e a tensdo média de escoamento, E-a ,
sdo também influenciadas pela geometria da ferramenta e lubrificagdo. Este fato, contudo, nfo € levado em conta na estimativa

aproximada da tensdo média de escoamento, O, , descrita acima.

13.5 Variacoesdas cargas de extrusao sob condi¢coes de producao

Previsdo exata das pressdes de extmusdo ndo pode ser esperada das numerosas Hrmulas disponiveis na literatura. Para
ser util, contudo, aproximacdes devem estar dentro de flutuagdes observadas nas medidas de pressao sob condi¢des de
produgdo. Embora uma grande quantidade de dados experimentais tenham sido gerados em laboratérios, muito poucas
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informagdes tem sido obtidas em condi¢oes de producdo. O “Forming Institute of the Stuttgart Technical University” realizou
medidas de cargas de extrusdo e de energia sob condi¢des de producio em vdrias instalagdes que trabalham com extrusao a fiio
(13-10) "~ Aproximadamente 900 corpos de prova de quatro formas, diferentes uma em forma de tubo e trés em forma de barras,
foram extrudadas durante cada experimento. Todas as pecas foram extrudadas em aco carbono usado em forjamento a frio e
lubrificadas de acordo com a pritica usual de cada instalac@d (recoberta com fosfato e sabdo lubrificante). Na extrusdo dos
tubos, patindo-se com feramenta fia, a pressdo de extrus@o mostrou uma pequena diminuicd@o (cerca de 5%) no o tempo com
o aumento do ndmero de amostras até que o estado permanente de temperatura fosse estabelecido. Estas condigdes foram
atingidas depois de 400 amostras forjadas. Nos casos menos favordveis, a pressdo de extrusdo medida mostrou uma flutuagio
(entre 0 maximo e o minimo vaor) de cerca de 17% sobre a média. Isto significa que a escolha do equipamento para
forjamento a fiio e o projeto das frramentas devem prever uma variacdo entre 15 e 20% nas cargas solicitantes. Este dados
também indicam que a previsdo das cargas de extrusdo dentro de 15 a 20% podem ser consideradas de uso prético.

13.6 Previsao da cargade extrusao por diversas formulas selecionadas

Virias formulas para extrusdo direta e retro-extrusdo foram avaliadas na previsdo de cargas de conformacio para 35
diferentes materiais (17 diferentes acos com vdrios tratamentos térmicos). Valores de atrito na cimara foram incluidos na
previsdo das pressdes de extrusdo direta (31D A fsmulas que forneceram os melhores resultados estdo resumidas nas T abelas
13.3 13.4. Os simbolos usados nestas formulas estdo explicados no texto acima, nesta se¢do ou na Figura 13.5.

Os dadosde tensa de escoamento foram obtidos, na Hrma o = K", de ensdos de tragdo. Onde necessdrio, a

tensdo de escoamento média, o, ,foi usadanas fdrmulas foi determinada pela Equagfo (13.5). Nas mesmas fdrmulas, valores

de tensdo de tragdo, O, , tensdo limite, O, ou dureza foi usado. As propriedades do material do tarugo consideradas neste

o
estudo, sdo fornecidas na Tabela 13.5. O fator de atrito, f, ou o coeficiente de fricgdo, u =0.04 foi usado na avaliagéo de todas
as formulas. O valor g = (.04 foi selecionado com base em estudos prévios os quais indicaram que, em forjamento afrio (com
cobertura de fosfato de zinco + Bonderlube 235 como lubrificante), 4 pode ser estimado com valores entre 0.03 e 0.08. Como
esperado, as pressdes de extrusio previstas variam consideravelmente com o valor do fator de extrusdo.
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Tabela 13.3 - Férmulas para célculo de carga na extrusdo direta de barras

Fonte

Foérmula

Comentarios

Siebel ') Também
Feldman 13D

P.ER.A"™?

Billigmann(l S

Pughet a '¥'%

James-Kottcamp **>’

P = A)o, lnR+§aA05'a

o, InR
L 40, In Ry

+ @ DLo ,u
Ccos O sen &

P = A5,(345In R + 1.15)

P =703,A)InR +06)

L
(1.25 + 2u /”— l
A0

P = 824,627 (In R)"”
_ 2.7A0H0.78 (In R)0'73

P=05A,0,+0,F, )¢,

4uL
D

F = (eea )
n

£,=124InR +0.53

exp

P inclui cargas devido a deformagao
homogénea cisalhamento, fiic¢do na
matriz € na cidmara da matriz

Para acos carbono 0.1-0.3%C

Originalmente derivada para acos com

fosfato de zinco +MoS,
H = Dureza do tarugo antes da extruso,

kgmmz. g, em ton/inz, 1 ton=2240lb,
Pem tons

Baseado nadeformacao média, g,,

determinada em modelos de teste com
chumbo e a=27°

e=2.71828

Tabela 13.3 - Formulas para célculo de carga na retro-extrusdo de formas tipo copo

Fonte Férmula Comentarios
P.E.R.A U2 A Para acos carbonos 0.1-0.3%C
P = 4,0y(345 In =L + 115)
Pughet a 314 _ 0.8 0.72 Para acos com fosfato de zinco
P = 4,600, (In R) +Bonderlube 235
= Ao 2.8H0'72 (ln R )0'72 H= Duzreza do tarugo 2alntes da extrusio,
kg/mm~. g, em ton/in”, 1 ton= 2240Ib,
Pem tons
James-Kottcamp %' 6‘0 +o,F, _ Baseado nadeformacao média, g,,
P = Ao (T) £, determinada em modelos de teste com

13-1
Schoffnann''?"?’

oo (e?a)"
" n

= 236In R + 0.28

M

a

P = AK,o, nde
A

chumbo e a=27°

e=2.71828

K. =2.5~3.0 para ago de baixo carbono,
mas usadoK,= 3.0
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As formulas que ddo a melhor previsdo para as cargas na extrusdo direta sdo dadas na Tabela 13.3. Os resultados
experimentais foran obtidos pela extrusdo de vdrios tarugos de aco de 25.4 mm de didmetro e entre 38.1 e 88.9 mm de
comprimento, com fosfato de zinco como lubrificante, através de diferentes taxas da redugdo em uma mariz de 60° de meio
angulo de entrada e 3.17 mm patamar paralelo.

As pressdes de extrusdo previstas pelas formulas da Tabela 13.3 s3o comparadas com os dados experimentais na
Tabela 13.6. Os valores de press@ previstos para a carga total, isto €, elas incluem a friccdo na camara Pode ser visto na
Tabela 13.3 que formulas simples como sugeridas por P.E.R.A. (312 ¢ por Pugh 1319 fyrmecem previsdes tdo boas quanto as
outras fdmulas da Tabela 13.3.

As formulas que deram os melhores valores previstos para a carga, ou pressdo, na retro-extrusio para copos estio
mostradas na Tabela 13-4. As pressdes medidas e previstas sdo comparadas na Tabela 13-7 para 5 acos.

Tabela 13.5 - Propriedades mecanicas de extusao direta e retro-extrusdo em acos.

a K n g g, Dureza
MPa MPa MPa HR,
1005 laminado a quente 593 0.250 241 324 50
1018 laminado a quente 807 0.224 310 469 70
12L14 recozido 793 0.312 296 407 60
1038 recozido 924 0.255 303 483 71
8620 recozido (subcritico) 827 0.173 380 510 82

Tabela 13.6 - Comparacgio entre valores medidos e previstos para pressdes na extrusdo direta de varios agos

Reducio Press® Pressdo prevista usando fdrmulas da Tabela 13.3 MPa
Aco % Medida (S1i39f]13%1 P.(]lié_lliz.ﬁ. Bil&igg_glan (113%’% James &
MPa 3 3=3 Kottcamp319
1005 20 470 579 483 441 414 579
laminado a 50 827 910 883 876 910 945
quente 60 993 1055 1062 1069 1110 1055
70 1110 1270 1304 1338 1345 1248
1018 20 765 814 635 641 552 793
laminado a 50 1283 1262 1145 1228 1214 1290
quente 60 1414 1462 1386 1490 1476 1435
12L14 20 662 683 600 517 497 766
recozido 50 1186 1138 1090 1096 1090 1276
60 1290 1339 1317 1359 1324 1442
1038 20 710 855 600 683 566 835
recozido 50 1310 1380 1110 1359 1248 1366
60 1449 1614 1345 1662 1517 1525
8620 20 676 950 773 731 593 855
recozido 50 1228 1393 1394 1338 1297 1345
60 1414 1587 1690 1600 1586 1490

Tabela 13.6 - Comparag@o entre valores medidos e previstos para pressdes na retro-extrusado de varos agos

Reducdo Press@ Pressdo prevista usando fdrmulas da Tabela 13.3 MPa

Aco % Medida P.E.R.A. Pu James and  Schofftman

MPa (13-12) (13-14) Kottcamp (13-14)
(13-15)

1005 50 1538 1690 1628 1476 1338
laminado a 60 1572 1710 1655 1635 1469
quente 70 1717 1794 1717 1863 1655
8620 50 2104 2683 2345 2069 2117
recozido 60 2131 2710 2379 2248 2324
70 2352 2842 2476 2524 2600

1038 50 2097 2131 2241 2131 2000
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recozido 60 2159 2152 2283 2366 2200
70 2255 2255 2373 2704 2462

1018 50 1973 2207 2186 2000 1938
laminado a 60 2021 2227 2221 2200 2124
quente 70 2159 2331 2311 2497 2380
12L14 50 1890 2090 1956 2021 1690
recozido 60 1945 2110 1986 2270 1855
70 2180 2214 2069 2621 2076

Os tarugos extrudados em retro-extrusdo foram de 25,4 mm de didmeto por 25.4 mm de comprimento. A lubrificagio
foi a mesma usada na extrusdo direta, isto é, fosfato de zinco. As propriedades mecénicas de acos usados na retro-extrusio
estdo na Tabela 13.5. Nenhuma das férmulas dadas na Tabela 13.4 leva em conta a geometria da feramenta (dngulos de
puncgdo, raios e angulos de matriz) Os resultados experimentais sdo obtidos, na maioria dos experimentos em retro-extrusao, por
dois formatos de pungdo (com raios de aresta de pungdo de 2.28 mm e 0.127 mm). Para comparar os valores medidos e
previstos, uma média das pressdes obtidas com ambos em qualquer dado experimental obtidos para ambos os casos.

13.7 Previsdo de cargas de extrusdo por meiode testes de modelos

PaAgvAt = | odedV (13.6)
|4
ou
pV =V | ode (13.7)
| %4

onde, adicionalmente aos simbolos previamente definidos, p, éa pressdo média do puncdo, V € o volume de material
deformado, v € a velocidade do puncdo, e A€ o incremento de tempo. Olado esquerdo daequacdo (13.6) representa a
quantidade de energia mecanica necessdria para a deformagdo. Esta energia €introduzida pelo puncio, o qual se move a uma
velocidade v durante um tempo At, necessdrio para extrudar o volume de material igual ao volume da zona de deformacdo. (V =
AyvAt). Olado dirito da equagdo (13.6) representa a energia total de debrmacgfio obtida pela adicdo da energia de deformacio
consumida dentro de cada elemento de volume na zona de deformacdo. Estaenergia total de deformacdo pode ser calculada
somente se a tens@ de escoamento, ¢ a deformacio efetiva, €, em cada elemento de volume sdo conhecidos. Uma vez que
estas informacdes ndo estdo normalmente disponiveis, o seguinte método médio pode ser usado.

Assumindo que cada elemento de volume nazona de deformacido tem omesmo valor de deformagio média, €,,¢ o

a’

mesmo valor de tens@o de escoamento, Ea ,entdo a Equacdo (13.7) pode ser esaita como:

pV =0,.€,.V (13.8)
e,com o = Ke", a Equacdo (13.8) fornece:
p, = K&i*! (13.9)
ou
I/n+1
£, = (&J (13.10)
K

As Equagdes (13.9) e (13.10) podem ser usadas para prever as pressdes de extrusdo de umteste de modelo. Primeiro,

um material modelo (plasticina, aluminio ouaco médio carbono) € extrudado usando-se uma certa geometria de ferramenta, e
uma pressdo de extrusdo, p,, ¢ medida. Pelo uso da equacdo (13.10) e pelos valores conhecidos de K e n domaterial modelo,

uma deformacdo media €, € calculada. Enté, o valor calculado para €, e para K e n do material real, sdo usados com a
equacdo (13.9) para estimar apress@ real de extrusio.

Usando aco ABNT 1005 laminado a quente (& =593 X £€*?’MPa ) como o material modelo, ométodo do teste de
modelo descrito acima foi aplicado a fim de prever a pressdo do puncdo na extrusio direta para uma série de a outros agos. Uma
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comparagio entre os valores experimentais e os previstos é dada na Tabela 13.8. Pode-se ver que a maior diferenca entre os

dois valores ndo excede 20%, enquanto a maioria estd dentro de 10%. deve-se também notar que a pressdo de extrusio, p,, na
equacdo (13.9) é amesmaque ade gecdo. A pressdo do puncd € obtida da taxa de extrusdo. Por exemplo, para R =80%, a

pressdo do puncdo € igual ap,/0.80
Na extrusdo direta somente a pressd de deformagdo, isto é, apressdo fnal, pode ser prevista do teste modelo. A fim de se
prever maxima carga, a friccdo na cimara de extrusdo devem ser considerada.

Tabela 13.8 Comparac@o entre os vaores experimentais e os previstos (método do teste modelo) para a pressdo do pungdo em
retro-extrusdo de vérios agos (material modelo ABNT 1005 laminado a quente; (g =593 XE*YMPa )

Reducio Pressao (MPa)
Aco K MPa n (%) Medido Previsto

8620recozido 828 0.173 50 2104 2097
60 2131 2124

70 2352 2304

1038 recozido 924 0.255 50 2097 2393
60 2159 2462

70 2255 2670

1018 laminado a quente 807 0.224 50 1973 2069
60 2021 2104

70 2159 2310

12L.14 recozido 793 0.312 50 1890 2083
60 1945 2173

70 2179 2366

Com os simbolosilustrados na Figura 13.5(a), o equilibrio de for¢as nadire¢do axial fornece:

2
dpx(”f ) =dxt,x D (13.11)

Assumindo uma tenso de cisalhamento constante, 7y nainterface ferramenta peca devido ao atrito:
Tf = f- 0-0
A Equac®d (13.11) se transforma em:

@x = 4f0-0

(13.12)
dx D
Integrando-se a Equagdo (13.12) resulta em:
4fo
. =Ax+c (13.13)
D
A constante de integracio C¢é determinada pelas condigdes:
para x =0, p, = p,na Equacdo (13.9), ou naextrusdo direta:
40,
P, =P+ D L (13.14)

A Equag®o (13.14) ilustra que a pressdo de pico, p,, naextrusdo direta de barras €igual 2 soma da pressdo final, p,,
necessdria para deformacfo e a pressdo adicional, p fe = 4fo o L, necesséria para vencer o atrito na cimara.

A tensdo de cisalhamento a0 atrito, f; é para ser determinada da Equagdo (13.14) para um dado comprimentode tarugo,
L e parauma dada tensdo de escoamento, 6'0, do maerial de modelo - no caso, aco ABNT 1005. E razodvel assumir que o
fator de arito, f n# se modificaria significativamente entre um aco e outro. A deformagido média, Z‘a , € determinada pela

equacdo (13.10), usando os dados para aco ABNT 1005. A pressdo final, p,, é entdo determinada pela equagio (13.9).

Finalmente, a pressdo de pico, pp, écalculada para diferentes agos usando a equagio (13.14). O resultado é comparado com os
valores experimentais na Tabela 13.9. A conoordancia entre os valores previstose experimentais, namaioriados casos, estd

dentro de 10 a 15% e pode ser considerada aceitdvel para propdsitos praicos.
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Tabela 13.9 - Comparagdo entre os valores calculados e previstos (método do modelo de teste) para as pressdes de pico, e do
puncdo na extrusdo direta de vérios agos.

Pressdo (MPa)
a0 K (MPa) n Reducio (%) Medido Previsto

1018 laminado a 807 0.224 20 766 655
quente 50 248 1138
60 1414 1310

1214 recozido 793 0.312 20 593 621
50 1186 1090
60 1290 1324

8620 828 0.173 20 676 690
recozido 50 1228 1255
60 1414 1517

1038 recozido 924 0.255 20 711 690
50 1310 1241
60 1448 1517

4340 1152 0.193 20 842 910
recozido 50 1573 1600
60 1731 1897

" Velocidade do teste \
1200 in./min .
—_— ] i fin ""\
3 -

Tensao de ruptura (ksi)

2
Porcentagem de reducao na area

L I | L L
o 200 400 00 00 W00 1300 W00

Temperatura de teste(°F)

°C = (°F - 32)1.8
1 ksi = 6.897 MPa

Figura 13.7 - Efeitos da temperaura de teste e da velocidade (taxa de deformacdo) na tensdo de tragio e reducdo de area de um
aco ABNT 1045 laminado a quente (;3.1g).

13.8 Forjamento momo de acos



PROCESSOS DE CONFORMACAQ DOS MATERIAIS.........cccooeeee......... T. Altan, S. Oh, H. Gegel 63

Forjamento a frio de pecas com geometrias relativamente complexas em agos de alto teor de carbono e agos ligados, as
pressdes de forjamento s extremamente dtas e a ductilidade destes é baixa Como resultado, ocorrem defeitos formados
durante o forjamento e tempo de vida das faramentas € baixo, limitando o uso econdmico do processo de forjamento a fiio.
Consequentemente, em muitos casos, forjamento morno - isto é, forjamento a temperaturas entre 200 e 800 °C - é mais
comumente usado. As vantagens do forjamento morno sdo:

e A reducdo na tensdo de escoamento. Isto é patticularmente aplicivel acos de alta liga. Como resultado, a tensdo nas
ferramentas e cargas de forjamento sdo reduzidas.

e Altaductilidade das pegas forjadas. Isto permite o forjamento de pecas com geometria mais complexa.

® A redugdo no encruamento. Isto pode reduzir o niimero de estagios de forjamento e de operacdes de recozimento.

e Altatenacidade das pecas forjadas.

Como exemplo, variagcdes de tensdo de traﬁﬁo e de ductilidade (expresso pela reducdo de drea) com a temperatura sio
mostradas na Figura 13.7 para o agpo ABNT 1045 B8 pode-se ver que a tensdo de tracdo ndo decresce continuamente com a
temperatura. H4 uma faixa, no caso de aproximadamente 204 a426 °C, onde o forjamento seria recomendado.

Forjamento morno requer a determinacdo de (@) a temperatura 6tima de forjamento e (b) um lubiificante adequado. A
selecdo de lubrificantes para forjamento morno tem provado ser especialmente dificil. No entanto, hd muitos exemplos de
operagdes de forjamento morno sendo usadas com sucesso (319 a132h)
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CAPITULO 14
LAMINAGAO DE TIRAS, CHAPAS E PERFIS

Muitos metais em engenharia, tais como ligas de aluminio, de cobre e acos, sdo primeiro fuindidos em lingotes e ent&
posteriormente processados por laminacd a quente em blocos, barras e paaquilha Estes sdo conhecidos como produtos semi-
acabados uma vez que eles sdo subseqiientemente laminados em outros produtos como chapas grossas, chapas finas, tubos,
barras redondas, chatas e perfis estruturais. As defini¢cdes destes termos s@ vagas e baseadas na terminologia tradicional usada
nas indistrias de transformagdo primdria 14D por exemplo, um bloco tem uma secdo transversal aproximadamente quadrada
com uma grande drea, em geral maior do que 206 cmz, enquanto que a minima &ea para a palanquilha é de aproximadamente
3.81 x 3.81 cm, a umabarra € laminada de um lingote vindo do forno, com drea minima de 103 cm’ e, em geral com uma area
cuja largura seja maior do que duas vezes a espessura. Chapas grossas s, em geral, mais espessas do que 6.0 mm, enquanto
chapas finas tem espessura pequena, uma grande relagdo largura por espessura. Chapas finas com apenas alguns centésimos de
milimetro sdo chamadas de “folha de flandres”. Laminar formas primdrias ¢ normalmente laminagdo de blocos, baras chatas,
palanquilhas fedto em temperaturas acima da recristalizagdo, isto €, na temperatura de conformagio a quente, onde grandes
reducdes de drea sdo possiveis com moderadas pressdes de conformacdo. Chapas finas e folhas de flandes sdo normalmente
laminadas a frio em temperatura ambiente, a fim se manter tolerindias estreitas

Um trem de laminacfo consiste de um ou vdrios estdgios. Uma gaiola (cadeira) consiste de uma estrutura findida ou
uma carcaga que prende os mancais de laminagio e sustenta os rolos de laminagio na espessura correta, apesar da forca nos
mancais (Figura 14.1). Os rolos s3o rotacionados por um motor elétrico via uma caixa mecanica de engrenagens. Como
ilustrado na Figura 14.2(a) e (b), hd estdgios de laminacdo com dois rolos (dois rolos grandes) que laminam numa dire¢do
apenas (uma direcdo) ou nas duas direcdes (reversiveis) 14D Uma cadeira com trés rolos de laminac® (Figura 14.2(c)
consiste de um rolo superior e de um inferior, com um outro intemedidrio que roda por atiito. Com o uso de rolos de trabalho
com menor didmetro, € possivel laminar chapas mais finas e diminuir a poténcia requerida para laminar. Neste caso, rolos de
suporte sdo necessdrios para vencer a deflexdo eléstica dos rolos de trabalho. (Figura 14-2(d), (e) e (f).

| _—— Parafuso

Estrutura —=
Célula de
carga

Rolos de trabalh
os de trabalho < > Castanhas

A

Figura 14.1 - Tlustracdo esquemdtica de uma gaiola de laminacdo com dois cilindros
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] (E) (F)

Figura 14.2 - Tlustragd esquemdtica de vdrias gaiolas de laminagdo. (@) dois cilindros - uma direcdo (b) dois cilindros
reversivel (c) ts cilindros, (d) Quatro cilindros, (e) Tipo aglomerado e (f) Tipo planetdrio.

Para altos volumes de producdo é comum preparar varios gaiolas de laminacdo, um apds o outro. Desta forma, o metal
¢ laminado continuamente; uma reducdo diferente € regulada a cada gaiola e a velocidade de laminacdo aumenta gradualmente
com a diminui¢do da secdo transversal. Uma certa quantidade de tensdo € mantida entre os los a fim de controlar o processo e
prevenir o material de se enrolar entre os estagios.

Os principais objetivos do processo de laminagio sdo reduzir a se¢@o transversal do material de entrada, a0 mesmo
tempo que mehorando suas propriedades mecénicas na se¢do desejada na saida do trem de laminac¢@o. O processo pode ser
realizado a quente, morno ou fio, conforme a aplicagdo e o material envolvido. A literatura témica sobre a tecnologia de
laminagio, o equipamento e a teoria é muito extensiva devido a significAncia do processo 14! @145 Muitas investigagoes
industiais prefrem dividir a laminac@o entre processo a frio e a quente. Contudo, de um ponto de vista primdrio, é mais
apropriado classificar o processo de laminacdo com base na complexidade do fluxo do metal durante o processo e a geometiia
do produto a ser laminado. Portanto, a laminacd de segdes sélidas pode ser dividida nas seguintes categorias, como ilustrado
pela Figura 14.3:

(a) Redugdo uniforme na espessura sem mudancas na largura. Este € o caso de laminacdo em tiras, chapas ou folhas de flandres
onde a deformacdo é em deformac@o relativa plana, isto & na diregdo da laminag e da espessura. Este tipo de fluxo de metal
existe quando alargura da zona de deformacdo € pelo menos 20 vezes o comprimento desta.

(b) Redugdo uniforme na espessura com um aumento na largura. Este tipo de deformagio ocorre na laminacdo de tarugos,
palanquilhas e chapas grossas. O material é alongado na dirc¢do da laminagio (longitudinal), é espalhado na largura
(transversal) e € comprimido uniformemente na dire¢do daespessura (Figura 14.3(b))
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Figura 14.3 - Quatro tipos de fluxo de metal na laminagio. (@) tiras (b) chapas grossas, (c) perfis simples (d) perfis complexos
(linhas pontilhadas e continuas ilustram as se¢des antes e depois da deformagdo, respectivamente).

(c) Reducdo moderadamente nao-uniforme na segio transversal. Neste caso a redugio na direcdo da espessura ndo € uniforme.
O metal ¢ alongado na direcdo da laminagdo, € espalhado na direcdo da largura e reduzido ndo-uniformemente na direcdo da
espessura. Ao longo da largura, o fluxo de meta ocorre somente na diregio das aestas na secdo. A laminacdo de uma se¢io
oval nalaminacdo de baras, ou de secdo de areroblios, Figura 14.3 (c), sera enquadrado nesta categoria.

(d) Reducgdo altamente ndo-unibrme na secdo transversa. Neste tipo de deformagio, a redugiio € altamente ndo uniforme na
dire¢do da espessura. Uma por¢do da secio laminada € reduzida na espessura enquanto outras por¢des podem ser extrudadas ou
aumentadas na espessuma, Figura 14.3(d). Com resultado, na diregio da largura (lateral) o fluxo de metal pode ser na direcdo do
centro. Naturalmente, além disso, o meta flui nadire¢do da espessura assim como na direcio da laminagdo (longitudinal).

A discaussdo adma ilustra que, exceto na laminacdo de tiras (Figura 14.3(a)), o fluxo de metal na laminagéo é em trés
dimensdes, isto é, na direcdo daespessura, da largura e de laminacdo. Determinagdes de fluxo de metal e pressdes de laminago
em laminac@o 3-D, isto é, laminac@o de perfis, sdo muito importantes na pojeto de rolos de laminacd e num conjunto eficiente
de producdo. Contudo, a previsio tedrica do fluxo de metal em casos complexos € quase impossivel no momento. T écnicas
numéricas estio sendo desenvolvidas natentativade simular o fluxo de metal em tais operagdes complexas de laminagio.

14.1 Laminacao de tiras

Um grande nimero de livros e artigos tem sido publicados sobre o assunto de laminag@ de tiras. A andlise mais
. . . (146) . . . PR ; (147 a 14-12)
rigorosa foi desenvolvida por Orowan e tem sido aplicada e computadorizada por vdrios investigadores . Estudos
mais recentes considera(lg} galgelt;)o)rmagéo elastica de face plana dos rolos de laminagdo e as condi¢des de temperatura que
existem na laminacdo =~ . A forga de separacdo dos rolos e o torque podem ser estimados com vdrios niveis de
algtrgxliﬂagﬁo pelo método das placas, método do limite superior (upper bound) 951 0 método das linhas de deslizamento
(142, ). Mais recentemente, técnicas numéricas computadorizadas est?? S?EH%) usadas para estimar o fluxo de metal, tensoes,
forca de separagio dos mlos, temperaturas e deflexdo eldstica dos rolos ¢ )

14.1.1 Métodos simplificado paraestimara forcade separacédo na laminagéo de tiras.

O processo de laminac@ de tiras estd esquematicamente ilustrado na Figura 14.4. Devido a consténcia de volume, as
seguintes relacdes podem ser asseguradas:

W-H,-V,=W-H-V=W-H, -V, (14.1)
onde W¢ a largura da tira; Hy, H e H; s as espessura naentrada, na zona de deformacio e na saida respectivamente, e V,, Ve
V1 sdo as velocidades de entrada, na zona de deformacf e na saida, respectivamente. A fim de satisfazer a equacéo 14.1, a
velocidade de saida V; deve ser maior do que a de entrada V). Portanto, a velocidade de deformacdo do material na direcdo x ou
na direcdo de laminagdo deve aumentar significativamente da entrada paraa saida. Em somente um ponto ao longo da interface
entre o rolo e atira a velocidade superficial do lo, Vg, € igual a velocidade da tira. Este ponto é chamado ponto neutro ou
plano neutro, indicado por N naFigura 14.4.
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Figura 14.4 - Representacdo esquematica da laminac@o de tiras (tira tem uma largura constante, w, nadirec@o y).

A tensdo de atrito na interface € dirigida do plano de entrada e de saida na dire¢do do plano neutro porque a velocidade
relativa entre a superficie do rolo e a tira muda sua direcio no plano neutro. Isto serd considerado mais tarde na estimativa das
tensdes de laminag@o.

Um vaor aproximado para a forca de separagio dos rolos pode ser obtido aravés da aproximacgio da zona de

deformagdo, mostrada na Figura 14.4, com o processo de deformacdo plana empregado no recalque homogéneo. Portanto, a
Equacd (10.12) seria vdlida, isto é, a carga por unidade de largura da tira seria:

L = 2—6 (1 + ﬂ)l (10.12)
NE) 4h
Contudo, neste caso as seguinte aproximagdes deve ser feitas:
e Altura médiada tira, k = 0.5(H y)-H ;).
e Comprimento médio da tira sendo deformada, ! = Rap, com cosap = 1-(Hyp-H;)2R. Na literatura, é comumente
recomendado que o valor de proje¢do do comprimento da tira X, (Figura 14.4) seja usado paral; contudo, considerando o

efeito do atrito no comprimento da interface rolo/tira, Ray,, é mais apropriado usar I = Rap.
Para estimar o valor médio da tensdo de escoamento, O(E, €, @), numa dada temperatura de@, a deformagio

relativamédia, € é obtida da reducio de espessura, isto & €= ln(Ho/Hl) . A taxa de deformacio _éa ¢ dada por:
€, =V,/H = 2V,sina/H

a
= ZVRsina/[HI + 2R(1 - cos a)] (14.2)

onde V, é a velocidade num dado plano na diregdo z, H é espessura num dado plano (dngulo de laminacdo @) na zona de
deformacgdo, e Vi € a velocidade superficial. No plano de entrada:

Vz = 2Vgsen op; H =H,

No plano de saida:
VZ = 0,' H = HI

Tomando a média simples destes dois valores limite, uma aproximacao do valor dataxa de deformagio pode ser obtida:
€= 1/2(2V, sen ap/H +0) (143)

Um vador mais exato poderia ser obtido pelo cidlculo de uma integra média de £ (Equacdo 14.2) aravés da zona de
deformagdo. Entdo, um valor mé&io aproximado é (4D,

Ve [2(H, - H,)T"
H, R

€ = (14.4)
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14.1.2 Distribuicdo de tensées na laminagdo de tiras

A distribui¢do de tensdes na laminagd@o estd esquematicamente ilustrada na Figura 14.5. A mdxima tensio estd no
plano neutro V. Estas tensdes aimentam com o aumento do atrito e o comprimento da zona de deformac?, X;. Tensdes de
tracdo aplicadas as tiras na entrada ou saida tem efeitos de reduzir a tensdo maxima (por uma quantidade aproximadamente
igual a AO'Z na Figura 14.5 (b)) e mudando a posi¢do do plano neutio. A anadogia com o recaque em deformacdo plana
(Capitulo 10) estd ilustrada na Figura 14.5 (a).

A distribui¢do de tensdes pode ser calailada usando-se as equagdes derivadas em muitos livros-texto

. (14:6)
seguindo-se a teoria apresentada por Orowan . Contudo, estes cdlculos sdo relativamente complexos e requerem tecmcas
numéricas a fim de evitar um nimero excessivo de hlpoteses simplificadoras.

Uma solu¢do computadorizada, com todos os detalhes necessdrios e uma listagem do programa FORTRAN ¢é também
fornecida por Alexander 148 Consequentemente, ndo € ttil repetir neste capitulo o cldssico desenvolvimento para cdlculo desta
distribuicdo de tensdes.

Para o célculo computadorizado das tensdes de laminagio, a zona de deformacdo pode ser dividida em um nimern
arbitrdrio de elementos com superficies inclinadas (Figura 14.6). O elemento, ilustrado naFigura 14.6, estdlocalizado entre o

U4ldl45)

plano neutro e o de saida porque a tens@ de atrito 7 estd agindo contra a dire¢do do fluxo de metal. Quando este elemento estd
localizado entre a entrada e o plano neutro, 7 age na direcio do fluxo de metal. A distribuicio de tensGes dentro deste elemento
pode ser obtida pelo uso do método das placas, como aplicado no recalque em deformacdo plana

KZ hl

o, = In + 0y, (14.5)
K, hy + K, X

onde

K, =-2tana (14.5a)
25{1 2

K, =—F—+27(1 +tan” @) (14.5b)

HNE

T = ma/«/E

F 4
Entrada I
" N ‘Saida
|
I
- I - x
=t Xy
I
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¥

Figura 14.5 - Representacdo esquemadtica da distribuicdo de tensdes na laminacdo (@) sem qualquer tensdo de tracdo na entrada
ou saida e (b) com tensi de tragio 0, na safda
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Figura 14.6 - representagio esquemadtica da tensdo num elemento de deformagio.

Seguindo-se a Figura 14.6 , parax = Ax, hy + K;x = h;, e portanto a Equacdo 14.5 da
07 = Oz, como condic¢des de contorno em x = Ax, a qual € conhecida. Para x = 0;

KZ hl
KI h0
No caso o elemento, mostrado na Figura 14.6, estd localizado entre a entrada e o plano neutro, entdo o sinal da tensdo de

cisalhamento ao atrito 7 deve ser invertido. Portanto, a Equac@o 14.5 e 14.5(a) ainda ¢ valida, mas:

20

K2 = - —

V3

Neste caso, o valor das condi¢des de contorno em x = 0, isto é, 0y € conhecido, e 0z; pode ser estimado da Equacdo (14.5)
como sendo:

K, ( h, )
K, \h + K,Ax

As condi¢gdes de contorno para tensdes na saida e entrada sdo conhecidas. Para calcular a distribui¢do de tensdes e
determinar a localizacdo do plano neutro, o comprimento da zona de deformacd X (veja Figuras 14.4 e 14.5) pode ser
dividido em n elementos de deformacdo (Figura 14.7). Cada elemento é aproximado por superficies planas no topo e na parte
inferior (Figura 14.6). Comecgando por ambos os lados da zona de deformacdo, isto é, planos de entrada e saida, as tensdes s@
calculadas para cada elemento sucessivamente de um parao outro. Os cilculos sdo feitos simultaneamente para ambos os lados
do plano neutro. A localizagdo deste plano € aquela em que as tensdes, calculadas progressivamente por ambos os lados, sa
iguais.

K, - 27(1 + tan® ) (14.5¢)

Este 5[)Jlocedimento tem sido computadorizado e extensivamente usado no forjamento com deforma%ﬁo glana em pdas de
turbinas, 413, como discutido brevemente no Capitulo 12, e em laminagio de placas e perfis de aefolios (416 14-17),

14.1.3 Forcade separa e torque em laminag¢&o ce tiras

A integracdo de uma distribui¢@d de tensdes sobre o comprimento da zona de deformacdo di a forca total de separagcio
por unidade de largura.
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O toque total é dado por:
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Figura 14.7 - Célculo da distribuicdo de tensdes através da divis@o da zona de deformacdo em um ndmero de elementos
trapezoidais (neste caso tensdes de tracdo na tira sio zero na entrada e na saida).

XD
T = I RdF (14.7)
0

onde Xj € o comprimento da zona de deformacdo (Figura 14.7), R € o raio do rolo de laminacdo e F ¢ a forca tangencdal agindo
no rolo.

Assumindo-se que toda a energia é transmitida do rolo para a peca pela forca de atrito:

dF = 7dS
Na Figura 14.6, pode-se ver que:

s = dx/cos a = I + tan’ odx (14.8)

Na zona de deformag@o, a forca de atritona direcd da laminagio entre a entrada e oplano neutro. Elamuda de dire¢d entre o

plano neutro e asaida. Portanto, o torque total por unidade de largura é:

X X

N D
T =R (1+tan’ a)dx — | (1 + tan’ a)dx (14.9)

0 XN
onde T = mE'/«/? ,R é o raio dorolo e & éo angulo de contato do rolo dado pela Figura 14.4 ; Xy € a distancia x do plano
neutro a entrada (Figura 14.7); e Xp é o comprimento da zona de deformacdo (Figura 14.7).

14.1.4 Flexaoelastica dos rolos
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Durante a laminagdo de tiras, especialmente na temperatura ambiente, considerdvel deflexd dos mlos e achatamento
(facetamento) podem acontecer. Na diregio da largura, os rolos se curvam entre 0s mancais, € um certo
aumento de espessura ocorre na posicdo central. Isto pode ser corrigido por retificacdo ou pelo uso de
rolos de suporte.

Na direcio da espessura, o facetamento dos rolos causa um aumento de seu raio, aumentado o comprimento de
contato.. Existem vérios métodos para o cdlculo da deformagdo eldstica dos rolos 149" Um método para uma correcio
aproximada da forca e do torque para um facetamento dos rolos € a substitui¢do do raio original R por um maior R’. Um vaor

R’ sugerido por Hitchock 1419 ¢ referido extensivamente na literatura *** '*™. Este ¢ dado na forma:
16(1 - v
R’ =R|1+ ( )p (14.10)
#E(Hy) — H;)

onde v € o coefidente de poisson do material do rolo, p € a pressdo média dos wlos, e E é o médulo de Young do material do
rolo. E ébvio que R’ e p se influenciam mutuamente. Portanto, uma iteracio computadorizada é necessario para considerar o
facetamento do rolo nos cdculos de forca ou pressio de laminagdo. Portanto, o valor dep € calculado paraum raio nominal R.
Entdo R’ é calculado da Equacdo (14.10). Se R'/R # 1, entdo o dlculo dep é repetido com um novo valor de R’ até que

R’/R seja aproximadamente igual al.

14.2 Laminacgé&o de placas

Na laminacdo de placas espessas, o fluxo de metal ocorre em té€s dimensdes, como pode ser visto na Figural4.3(b). O
material sendo laminado é alongado na direcdo da laminagdo assim como € espalhado lateralmente na direcdo da largura. O
espalhamento na laminac@o € normalmente definido como o aimento da largura de uma placa ou lingote como a porcentagem
de sua largura inicial. O espalhamento aumenta com a reduc® de espessura e com o atrito na interface, com a diminuicdo da
razdo largura-espessura, € com o aumento da razdo didmetro do rolo-espessura da placa. Adicdonalmente, as arestas livres
tendem a encurvar com o aumento da redugio e com o atrito na intefface. O fluxo de metal em trés dimensdes que ocorre na
laminacao de placas é dificil de ser analisado. Desta brma, muitos estudos deste processo tem sido experimentados na priticae
vdrios outras formulacbes empiricas tem sido estabelecidas para a estimativa do espalhamento (14-19 4 142D " p ecentemente,
tentativas foram também feitas para prever o alongamento ou espahamento teoricamente (1422 21429 Uma vez que o
espalhamento tenha sido estimado, o alongamento pode ser determinado pela constancia no volume, ou vice-versa.

14.3 Ummétodo empirico paraestimativa doespalhamentona laminacéao de placas

Entre as védrias formulas disponiveis para prever o espalhamento, a de Wusatowski (14200 ¢ extensivamente empregada
e é dada como:
W, /W, = abcd(H,/H,)" (14.11)

onde W; e W, sdo as larguras final e inidal da placa respectivamente; H; e H, sdo a espessura final e a inicial da placa

respectivamente; P = 10(_1'269)(W0/H0 ) Ho/Do )0556; D ¢é o didmetro efetivo do rolo, @, b ec sdo constantes que

permitem a variagio na composicio dos agos, temperatura de laminagdo, velocidade e material do rolos, respectivamente. Estas
constantes variam ligeiramente em torno de 1 um, e seus valores podem ser obtidos da literatura (14-16.1420 1429 52 fsrmula
empirica para prever o espalhamento, tal como a Equacdo (14.11), fomece resultados razodveis dentro das condigdes nas quais
o experimento foi realizado para o desenvolvimento da formula. Nao existe uma fdrmula que fomeca uma previséo exata para
todas as condi¢Oes que existem na laminagd. Portanto, € comumente necessdrio estimar o espahamento e alongamento por
meios tedricos.

14.4 Ummétodo tedrico para estimaro espalhamento

A previsdo tedrica para o espalhamento envolve andlises muito complexas e requer o uso de técnicas computacionais
(14:16. 1422, 1423 'Um meétodo modular usando a témica do limite superior tem sido recentemente usado para prever o fluxo de
metal, espalhamento, alongamento e torque de laminacdo 1416 0og principios deste método sdo descritos abaixo: A Figura 14.8
ilustra o sistema de coordenadas, a divisdo da zonade deformac@o em elementos e a notagdo usada. O perfl de espahamento é
definido em termos de um polindmio de terceira ordem, w(x), com dois coeficentes desconhecidos, a; ea,. A localizacdo do

8143.5150) neutro, X, é outra quantidade desconhecida. O seguinte campo cinemético de velocidades, inicialmente sugerido por Hill
=) foi usado:
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V, = If[w(x)h(x)] (14.12a)
v, = ! i[ 1 } (14.12b)
h(x) dx | w(x)
1 d 1
vV, = x) [Mx)] (14.12¢)

Usando estas equagdes, as quais contém dois parametros desconhecidos, al e a2, os seguintes passos do método do limite
superior foram desenvolvidos:

1 - Derivar as expressdes para as componentes de deformacdo relativa f;‘x B £ ys éz e }’ xz - Para este fim, as fdrmulas
discutidas no Capitulo 3 foram usadas.

2 - Derivar uma express® para ataxa de deformagio relativa efetiva €.
3 - Calcular a taxa total de energia para deformagf pldastica:

E, = J.Fédv (14.13)
\ 4

Rolo superior

2h,, Produto j— 2hq
(. !

Rolo Inferior

| R ™,
I 1™
Zona de \ :,\)— Plano neutro
-~{deformacédo t=-—
. -
Linhas de fluxo —\ wisl e ‘ .
i
| . Tty
2w |
S E— u,.]|'+ 1 - . ' -
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e My
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Figura 14.8 - Configuragio da deformacdo e o sistema de reticulado usado para andlise da laminagdo de placas (14-16)
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4 - Calcular a taxa de energia dissipada para vencer o atrito na interface rolo/placa, Ef. Se AU ¢ a velocidade diferencial na

interface rolo/material com drea S E f ¢ dado por:
E, = rI |4 Ulds (14.14)
M

A tensdo de cisahamento de atrito, 7 = mk = ma'/a\/3 , € considerada como oconstante e age contraria a direcdo do

deslizamento relaivo ente os rolos e a placa sendo deformada. Neste ponto a posicdo do plano neutro, descrita pela
coordenada x,, naFigura 14.8, € desconhecida.

5 - Calcular poténcia E 4 devido ao cisalhamento a0 longo dos contornos de descontinuidades de velocidade. Tais contornos,

por exemplo, existem no plano de entrada dentro da zona de deformacdo em x = 0 na Figum 14.8. A poténcia devido a
descontinuidade da velocidade ao longo de uma secdo transversal de drea A dada por:

E, = (6'/«/3) |avids (14.15)

A
onde AV € a magnitude da descontinuidade de velocidade ao longo do contorno com 4reaA.

6 - Calcular a energia total de dissipagdo, Et:

E, =E, +E; +E, (14.16)
7 - Minimizar a poténcia total com relagdo as trés varidveis desconhecidas (a;, a,, x,). Portanto, determinar os valores destes
trbes pardmetros revela a configuragio do espalhamento, como sendo dado por um polindmio w(x).
8 - Computar o valor do torque através do espalhamento conhecido, w(x), e a localizacdo do plano neutro, x;,.
Os passos 3 até o 8 sdo realizados numericamente usando um programa de computador chamado SHPROL. As deformagdes e
taxas de deformacdes sdo calculadas numericamente em qualquer ponto da zona de deformagdo. Portanto, a tensdo de

escoamento no material deformando, O, é considerado como uma fingio da deformacio nas condi¢es de laminagdo e ser
funcdo da deformacdo, da taxa de deformagdo e da temperatura nas condi¢cdes de laminago a quente.

14.5 Previsao da tensdo e da forca de separacao na laminacgéo de placas

Uma vez que o espalhamento (isto é, os contornos da zona de deformacgfo) tenham sido calculados, esta informagio
pode ser usada para prever as tensdes e a forca de separacdo dos rolos. O procedimento computadorizado usado aqui €, em

o ) N . - o . (14-16
principio, 0 mesmo que o método discutido previamente para prever as tensdes na laminagdo de tiras (14-16)
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Figura 14.9 - Esquema da anadlise de tensdes na 11a6r)ninag§10 de placas (a) vistasuperior da placa (b) tensdes nadirecio da

laminacdo, (c) tensdes na diregio transversal a
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Figura 14.10 - Representagdo esquemdtica tridimensional das tensdes calculadas (o) distribuidas na placa (1416)

A zona de deformagdo sob os rolos é dividida em placas trapezoidais, por planos normais a dire¢do de laminagio e ao
longo de fluxos tubulares, como ilustrado nas Figuras 14.6 e 14.9. As tensdes agindo nas tiras na laminagdo e nas direcdes
transversais estdo ilustradas na Figura 1.9(b) e 14.9(c), respectivamente. Como esperado da andlise das placas, as distribui¢des
de tensdes sdo muito similares a aquelas ilustradas na laminagio de tiras nas Figuras 14.5 a 14.7. Pelo uso da técnica numérica
similar aquela discutida para as tiras, previsdes detalhadas de tensdes, em ambas as diregdes, transversal e longitudinal, podem
ser feitas. As tensdes s@ calculadas pela hipétese de que a tens@ de cisalhamento ao atrito 7 € constante, como no caso da
andlise pelo mé&odo do limite superior. Portanto, a distribuicdo de tensdes nos varios planos ao longo da largura ou nadiregio y
(Figura 14.9) € linear em ambos os lados do plano de simetria. A distribuigio de tensdes na dire¢do da laminacdo, x, € calculada
ao longo das linhas de fluxo metdico (Figura 14.8). Em cada né damalha, o mais baixo dos valores de oy € aceito como o valor

correto. Desta Hbrma, uma distribui¢do em forma de tenda é obtida (Figura 14.10). A integracdo das tensdes agindo no plano de
contato dd a forca de separagdo dos rolos.
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14.6 Laminacao de petrfis diversos

A laminagdo de perfis diversos, € um dos mais complexos processo de deformagio (Figura 14.3 ¢ e d). Um tarugo

redondo ou com cantos arredondados € laminado em diversos passes em (a) uma secdo relativamente 51mples como redonda,
a

quadrada ou retangular, ou (b) em secoes complexas tais como I, U, T, H ou outra formairregular ) Para este pro;l)osno
certas formas intermedidrias ou passes sdo usados, como mostrado na Figura 14.11 para laminagio de cantoneiras =~ (0]
projeto destas Hrmas intermedidrias , isto €, os passes de laminacdo, € baseado naexperiéncia e difere de uma companhia para
outra, mesmo para a mesma forma final. Relativamente pouca quantidade de dados sobre o projeto de passes de lammagm
estdo disponiveis na literatura. Um bom resumo de de refaréncias sobre este assunto estd em vdrios livros sobre o assunto

1426, 1418 a 14-31 14-32, 1433
! )eem alguns recentes artigos ( )

0927 4
>>>H-|

DetttttH

0224 4
002202

Figura 14.11 - Ilustrag@o esquematica de cinco difrentes projetos de passes de laminagdo para uma cantoneira de ago(14'27).

Existem basicamente dois r&etgdos paa a laminacdo de perfis ou segdes. O primeiro método € a “larnir}ag?
universal”, mostrada na Figura 14. 12443 o segundo méodo € a ““laminagdio de calibracdo”, ilustrada nas Figuras 14.11 147
(1435) S . N
e 14.13 . Na laminac@o universal, o rolo e aconstrugio do trem de laminacfo sdo mais complexos. Contudo nalaminagéo
de perfl I ou secdes similares, este mé&odo pemite mais flexibilidade do que o método de calibracdo e requer um niimero

menor de passes.
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(b)

(c)

Figura 14.12 - Método da laminacdo universal para barras (a) trem de laminagdo universal (b) trem de arestas (c¢) trem de
acabamento (1434
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Figura 14.13 - Andlise de laminador de passes para laminagdo de calibragdo de uma viga de trilho (010]q4u31§ 1 a5 ilustram o
sobremetal em linhas pontilhadas e rolo em linhas cheias, em vérias posi¢des na zona de deformagéo (1%-33)

Isto € conseguido porque este m&odo fomece uma quantidade apropriada d reducdes, separadamente na almae na
abas.

Para laminar com sucesso formas é necessdrio estimar-se para cada trem (@) a Prca de separacio e o torque, (b) o
espalhamento e o alongamento (c) a geometria apropriada para cada cavidade do rolo ou do calibrador. A for¢a e o torque
podem ser estimados pelo uso de fdrmulas empiricas ou por aproximacdo da deformacdo na forma sendo laminada como que
em uma operacdo de laminac® equivaente de placa. neste caso, a placa equivalente tem a espessura inicial e final que
corresponde a média da espessura inicia e final da secfio a ser laminada. O cilculo da carga e tomque pode ser redizado por
uma placa equivalente, caso discutido previamente para laminacdo de placas. Os resultados sdo entdo aproximadamente véalidos

para o perfil considerado.

14.7 Estimativa de alongamento nalaminacao de formas

Durante a lamina¢do de uma dado perfil ou secdo, a secdo transversal ndo é deformada uniformemente, como mostrado
claramente pelo exemplo na Figura 14.13. Isto é ilustrado mais tarde na Figura 14.14 para uma forma relativamente simples
(14-14). A redugdo em atura para as zonas A e Bnfo sdoiguais (Figura 14.14a). Consequentemente, se estas duas zonas, A e B
eram completamente independentes entre si (Figura 14.14b), a zona B seria muito mais alongada do que a zona A. Contudo, as
duas zonas sdo conectadas e, como parte da forma laminada, tem igual alongamento na saida dos rolos. Portanto, durante a
laminagdo, metal deve fluir da zona A para a zona B de forma que um alongamento uniforme de toda a se¢do possa ser obtido
(Figura 14.14c). Este fluxo latera é também influenciado pela diferenca de temperatura que existe nasecdo transversa devido a
variagcdes na espessura do material e no fluxo de calor.

Para estimar o dlongamento como um todo, € necessdrio dividir a se¢@o inicial em um nimero de placas “equivalentes” (A, B,
C etc.), como mostrado na Figura 14-14.
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Figura 14.14 - Deformacdo ndo-uniforme na laminac@o de placas: (a) segOes inicial e fnal (b) duas zonas de uma sec®
consideradas como placas separadas (c) direcdo do fluxo lateral de metal 1424

O alongamento ou espalhamento de uma secdo individual, sem a influéncia combinada de outras por¢des da secdo,
pode ser estimada pelo uso da analogia da laminagdo de placas e usando atécnica discutida previamente neste capitulo. O efeito
combinado pode ser calculado tomando-se uma média ponderada dos alongamentos individuais.. Por exemplo, se a sec®
inicialfoi divididanum sistema equivalente consistindo de duas segdes de placas A e B na Figura 14.14, com uma 4rea de se¢co
transversal A, e By, ent® a seguinte média ponderada pode ser usada:

ﬂ, = ﬂ = Aa0 + Ab0 = Aalﬂ’a + Ablﬂ’b (14.17)
m s
A, Ay + Ay A+ Ay
onde ¥y é o ooeficiente de alongamento (isto é a 4rea da se¢d na entrada/drea da secio na saida); A € a drea da sec®d
transversal; m € o sub-indice que indica a média a e b sdo sub4ndice para as porgdoes A e B, respectivamente; 0 e I sdo sub-
indices indicando entrada e saida, respectivamente

14. 8 Projeto de passadas de laminacao para calibracao

A estimativa do nimero de passes e da geometria dos rolos para cada passe € o aspecto mais dificll na laminagio de
formas. Idealmente, para este propdsito os seguintes fatores devem ser considerados:
1 - As caracteristicas da instalagio disponivel. Isto inclui: (a) didmetro e comprimento dos rolos, (b) dimensdes das barras, (¢
distanda entre os trens de laminac@o, (d) distancia entre o Gltimo trem para o corte e (e) tolerdncia requerida para ser mantida.
2 - Reducdo por passe. A reduc@ por passe deve ser ajustada para que (@) a instalagio seja utilizada na sua maxima capacidade,
(b) os trens de laminagf ndo sejam sobrecarregados e (¢) o desgaste dos rolos sgja minimizado. O maximo valor de redugio
por passe € limitado por (a) excessivo fluxo lateral de metal que resulta na quebra da aresta, (b) a poténda e capacidade de
carga de cada trem, (c) os requerimentos para os rolos “morderem” a barra na entrada, (d) o desgaste dos rolos e (e) atolerdnda
requerida.
No presente estigio de desenvolvimento da tecnologia, os fatores acima descritos s@o considerados no projeto dos passes pelo
uso de uma combina¢®d de conhecimento empirico, alguns cédlailos e alguns palpites praticos. Um caminho metédico no
projeto de passes necessita nao somente de uma estimativa do alongamento médio, como discutido antes, mas também de uma
variagdo deste adongamento dentro da zona de deformagdo. A zona de deformacdo € limitada pela entrada, onde uma forma pré-
laminada entra nos rolos, e a saida, onde a forma laminada sai dos rolos. Isto estd ilustrado na Figura 14.13. A zona de
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deformagdo € secionada em vdrnos planos (por exemplo, planos 1 até 5 na Figura 14.13; 1 estd na entrada e 5 na saida). A
posicdo dos rolos € a deformagi do taugo na entrada s@ investigadas em cada um destes planos. Portanto, uma anélise mais
detalhada do fluxo de metal e um método melhorado para projetar esta configuragio de rolos € possivel. E evidente que esta
técnica pode ser drasticamente melhorada e feita extremamente eficiente pelo uso de computador.

Nos anos recentes, muitas comPanhias que produzem Prmas laminadas tém comgutadorizados seus procedimentos

. (1433, 14362 1440) . (1436, 14-40 a 1443) . -
para projeto depasses derolos redondos ouformas estruturais . Na maioria destas aplicacdes, o
alongamento por passe e a distiibui¢do do alongamento dentro da zona de deformagio para cada passe sdo previstos pelo uso de

uma formula empirica. Se o alongamento ou passe é conhecido, € entdo possivel, pelo uso de computacdo grifica, calculara
drea da secdo transversal para um dado passe, isto €, a reduc@o e a geometria do rolo. A geometria do rolo pode ser expressa

parametricamente, isto ¢ em temos de angulo, mio, etc. Estes parimetros geométiicos podem ser entdo variados para otimizar
areducio de drea por passe e para obter um aceitdvel grau de preenchimento do rolo de calibracdo usado para aquele passe.

14.9 Projeto de rolos para passes em secoes tipoaerofdlios auxiliadopor computador

Para a andlise do fluxo de metal e previsdo de for¢as e torque na laminacdo de aerofdlios, dois programas de

computador tém sido desenvolvidos em estudos recentes 417 0 primeiro destes programas é chamado “SHPROL” e suao
método de andlise do limite superior numa forma numérica para prever o espalhamento e o torque nos rolos. SHPROL é
baseado na seguintes hipdteses simplificadoras:

1 - O oontato inicial entre os rolos e a se¢cdo de entrada pode ser aproximada poruma linha reta (isto sé € correto a superficie
superior e inferior da segio inicia tenha aforma dos rolos)

2- Umaforma do tipo aerof6lio pode ser considerado como um agregado de lingotes, comomostrado na Figura 14.15.

3 -Segdes planas perpendiculares a dire¢do de laminacio permanecem planas durante o processo. Portanto, a velocidade axial
(isto € a velocidade na direcdo dalaminagdo ou dex) em qualquer secdo perpendicular a direcdo de laminacdo € unifome sobre

a secdo inteira.

| Rolo superior

—

Placa | 1 Produto ’_]'
I, oy 1 —

2 r_" Roloinferior
L= K

| Zonade .
"'1 deformacio )

¥ os Wy K]

entrada

- I.“

Superficie neutra

Figura14.15 - golr%ﬁgura;éo da zona de deformac® na aplicagio do métododo limite superior para laminacdo de uma secdo
tipo aeofolio )]
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4 - As componentes de velocidade na diregdo transversal, ou y, e na direcdo da espessura, ou z, sdofungdes de x e lineares em y

e z, respectivamente.
Na Figura 14.15 cada elemento € considerado como uma placa para a qual € possivel derivar um campo cinemadtico de

velocidades admissiveis. Ataxa tota de dissipagdo deenergia do processo, E ,é:

E, =E, +E, +E, (14.18)
onde E p € ataxade energia de deformagio pldstica e € calculada para cada elemento porintegragio do produto da tensdo de
deformagdo e a taxa de deformacdo sobre elemento de volume, E p Tepresenta as taxas deenergia associadas com a

descontinuidades de velocidade e devido ao dsalhamento intemo entre os elementos, € E r € ataxa de energia devido ao atrito
entre os los e o material sendo debrmado.
A taxa total de energia dissipada, ET’ ¢ umafuncido desconhedda do pefil de espalhamento, w; ew, (Figura 14.15), e

a localizacdo do plano neutro x,. Similarmente a andlise discutida anteriormente para laminagio de placas, os coeficientes
desconhecidos, wj, w, ex, sdo determinados pela minimizacdo da taxa de energia total.

O programa de computador SHPROL usa como dado de entrada (a) a geometria do rolo e da forma de entrada, (b)
atrito, (c) tenséio de escoamento e (d) velocidade dos los. SHPROL pode prever ataxa de dissipagdo de energia, o torque nos
rolos, e, 0 mais importante, a quantidade de dongamento e espalhamento dentro dazona de deformac@o, nalaminacd de uma
forma de aerofdlio.

O segundo programa, chamado ROLPAS, usa grificos interativos e € capaz de simular o fuxo de metal na laminac@o de formas
relativamente simples, como redondos, placas, ovais e aerofdlios (Figuras 14.3be c). ROLPAS usacomo dados de entrada:

(a) A geometria da secdo inicial

(b) A geometria dos rolos, isto é a secdo final

(c) Atensdo de escoamento do material sendo laminado e o fator de atrito.

(d) A varag@o no alongamento e noespalhamento nadirecdo da laminacdo, como calculado pelo SHPROL.

Para simular o processo de laminacdo, o ROLPASS divide a zona de deformacdo em um nidmero de secdes
transversais paralela ao eixo dos rolos, como ilustrado nas Figuras 14.8 e 14.18. Entdo a simula¢do é conduzida comecando
com a primeira segdo, que € a inidal. Os passos seguintes acontecem durante o trabalho com a j-ézima sec@o, isto é, qualquer
secdo nazona de deformagio:

1 - Area da secdo transversal. O material da secio transversal da primeira J- ésima seciio é colocada como entrada na J-ézima
secdo dorolo (a primeira secdo tem a drea daforma deentrada). A variagio no espalhamento ou alongamento, estimada
previamente pelo SHPROL, permitecalcular a drea dasecdo J,na Figura 14.16, Devido ao alongamento, a &ea da J-€zima
secdo ¢ menor doque aquela primeira se¢do considerada, estimada pelocédlculo do espalhamento feito pelo SHPROL.

2 - A andlise de tensdes e determinacdo de contornos para cada secdo transversal. Do passo 1, a drea da secdo transversal em
cada seca éconhecida. A fim de determinar o fluxo de metal durante a deformacio de umasecdo J para a proxima, a andlise
de tensdo € realizada. Para este propdsito o método das placas é usado numa forma numérica, como discutido anteriormente
para laminacdo de tiras e placas. Como pode ser vistona Figura 14-17, adistribuicio de tensdes da primeira se¢do J permite a
determinagdo do plano neutro(s). Ofluxo de material fora do plano neutro, em cada deformagdio ¢ somente na direcdo da
espessura, ou direcdo z. A posi¢do neutro na primeira se¢do J, ea drea conhecida na seguinte segiio J, permite a determinagéo da
fronteira do material na secdo J, como pode ser visto na Figura 14.16.

3 -Forca de separacdo dos rolos e torque. No passo 2 a distribui¢@o de tensdes e o fluxo de metal sdo calculados numa secdo na
direcdo lateral (Figura 14.17). Portanto, o programa ROLPASS determina a geometria da zona de contato real entre omaterial e
os rolos, uma vista plana a qual é mostrada na Figura 14.15.
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Figura 14.16 - Amostras de passos de simulacdo como mostrados pelo ROLPASS para uma forma de aerofdlio de teste
(laminagdo a fiio de ago de umabarra retangular.
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Figura 14.17 - Representacdo dadistribuicdo de tensdes e dire¢do do fluxo de metal para uma zona de deformacdo simples e
uma dupla: (a) zona de deformacdo simples, um plano neutro, (b) duas zonas de deformacdo, duas linhas neutras 17,
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Neste ponto, a distribuicdo de tensdes € calculada ao longo das linhas de fluxo (Figura 14.15) na dire¢do dalaminag@o,

como discutido anteriormente para laminac de placas. em cada ponto da maha, o menor valor de tensio oy (calculado na
secdo transversal na direcd da transversal e sobre as linhas de fluxo na direcd da laminacdo) € aceito com a tensdo real. O
resultado é uma superficie de tensdes similar aquela mostrada na Figura 14-10 para laminacdo de placas. Como descrito para
laminacdo de placas, a integracdo desta superficie de tensdes e a consideracdo dos componentes de forga agindo em cada n6 da
superficie dos rolos fornece a for¢a de separacdo e o torque.

14.10 Projeto de rolos de passes paralaminacao de secoées redondas com ajuda de computador

Virios métodos empregando computador para projeto de rolos de calibragdo para barras cilindricas tém sido discutidos
na literawra 7% 4341 U deste métodos é 0 método usado pelo programa chamado RPROD para estabelecer as segdes e
passes interagindo com um terminal grafico 14390 RPROD usa (a) uma ‘formula empirica para estimar a variacdo do
espalhamento na “mordida” do mlos e (b) descreve parametricamente projetos de mlos alternativos para calibrar, como
mostrado na Figura 14.18. Quando usando este programa, o projetista obtém um esquema “6timo” de passes de rolos pela
estimativa de um nimero de alternativas na qual projetos individuais de passes sdo selecionados de uma variedade de formas de
calibradores comumente usados na laminacdo de barras (Figura 14.18).

O programa de computador RPROD consiste de quatro mddulos, chamados STOCK, SCHEDULE, GROOVE, e
METAL FLOW. O médulo de projeto STOCK permite a usudrio projetar/especificar a segdo transversal de entrada para o
primeiro passe na seqiiéncda. Uma segio transversal quadrada, retangular ou redonda pode ser definida. O médulo de projeto
SCHEDULE permite ao usudrio projetar uma seqiiéncia de passes para fornecer as seguintes fungdes especificas:

1 - Adicionar um novo passe a seqiiéncia, pela estimativa das alternativas de dimensdes de se¢des de rolos partindo de dados de
projeto fornecidos pelos cédlculos de espalhamento/alongamento.

2 - Apagar dados de projeto de passes de uma seqiiénda a fim de investigar projetos de passes altemativos.

3 - Revisar ou fomecer copias impressas de dados e projetos ja existentes

O moédulo de pmwojeto SCHEDULE permite ao usudrio projetar uma seqiiénda Otima pela investigacd de véaras
alternativas e/ou combinagdes. Em principio, qualquer uma das se¢des transversais de rolos mostrados na Figura 14.18 poderia
ser usada para um dado passe na seqiiéncia. Contudo, 0 RPROD tem recursos para checar dados de entrada e portanto prevenir
a selecdo de um projeto de seqiiéncia il6gico ou inapropriado.

O mddulo de projeto GROOVE pode ser usado paa modificar as dimensdes inicialmente sugeridas para a segio
transversal dos rolos, conbrme o desejo do usudrio. Como no médulo SCHEDULE, recursos de checagem de dados de entrada
asseguram que as dimensdes da segio de rolos sejam consistentes com os rolos escolhidos e a se¢@ da barra de entrada.

O médulo de projeto METAL FLOW fomece ao usudrio detalhes sobre a simulacdo do fluxo de metal. Alguns
detalhes incluem: (a) A &ea calculada da secdo transversal de uma barra deformando na momida do rolo. (b) tensdes no
material sendo debrmado, (¢) carga de separacdo dos rolos e (@) torque nos rolos.
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Figura 14.18 - Vdrias forma de sulcos (calibradores) considerados pelo programa RPROD (1433,

Tabela 14.1 - Resumo das informacdes para o esquema de passes para os experimentos de laboratério como simulado pelo
programa RPDROD

Nimew de Formado Angulode  Area de  Velocidade Redugdo ~ Preenchi-  Forganos  Poténcia Rotacdo

passes sulco rotagio saida de saida de drea mentode rolos (HP) do rolo
(Graus) (em?) (m/min) (%) % (tons) (rpm)
0 quadrado - 10.05 18.28 - - - - -
1 quadrado 45.0 8.99 16.%4 10.6 932 5.3 1.3 30.0
2 quadrado 90.0 7.55 17.52 16.0 96.1 16.3 6.3 30.0
3 quadrado 90.0 6.72 17.52 11.0 95.7 8.7 25 30.0
4 oval 45.0 5.63 18.10 16.2 98.8 14.1 6.2 30.0
5 Redondo 90.0 5.03 17.70 10.6 99.3 5.9 19 30.0
6 oval 90.0 4.35 17.76 13.5 101.1 9.1 29 30.0
7 redondo 90.0 3.83 18.01 11.8 98.9 4.8 14 30.0

Para este propdsito, o médulo usa o programa ROLPASS, discutido acima para laminacdo de formas tipo aerfdlios.
Como um exemplo, um esquema de passes, calculado pelo RPDROD, estd mostrado na Tabela 14.1. As formas e sulcos

correspondentes a algumas das formas dadas na Figura 14.18. Uma comparagio destes resultados com os experimentos de
laboratério indicaram que estas previsdes foram razoavelmente exatas, e o RPDROD pode ser usado para projeto pritico de

~ 14-33
rolos de passes em sec¢des redondas (14:33),

14.11 Projetode passes para formas irregulares e estruturais auxiliadopor computador
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Recursos computacionais grificos tém sido usado por muitas companhias para projetar e fabricar as formas dos sulcos
S - . (1436, 1440 a 14-43) L .

para a laminac® de segdes estruturais . Uma publicagio recente sobre o assunto di um excelente resumo dos
usos praticos de computadores graficos para o projeto de passes e de formas em laminagdo (443) Neste caso, a secdo transversal
da forma a ser laminada é desciita, de forma geral, como um poligono. Cada canto ou filete de um poligono ¢ identifcado com
uma coordenada x e y e o valor do raio correspondente (Figura 14.19). Portanto, qualquer se¢do pode ser representada por uma
sequéencia de linhas e circulos. Este mé&odo de descrever uma secdo laminada € muito geral e pode definir um grande nimero
de segcdes com um programa simples. Linhas e circulos que sfo irrelevantes num caso especifico podem ser igualadas a zer.
Desta Hrma, uma seg¢do simples, com um pequeno nimero de cantos e filetes, pode ser obtida. Por exemplo, na laminacdo de
uma se¢do com um angulo simétrico mostrada na Figura 14.11, vérias secdes intermedidrias s@ requeridas. Tais secdes
intermedidrias estdo parametricamente representadas na Figura 14-20. Nesta Figuma todas as varidveis geométricas podem ser
modificadas paa mudar a drea da secdo transversal e/fou a quantidade de reducio por passe. Estas varidveis, que s@
completamente descritas nesta segdo sdo:
SELA= comprimento (de uma perna) nalinha de centro
BETRAG = angulo do canto superior
RK = Raio do canto superior
AL = comprimento da por¢do reta no topo
RD = raio da perna no topo
PRST = Projegio do angulo daaba
RRU = Raio daponta inferior da perna
RH = Raio no canto inferior

Trilho Viga “I”

Figura 14.19 - Representacdo dase¢do a ser laminada na forma de poligons (14:43)

BETAG

SELA PRST

Figura 14.20 - Representagido paamétrica de uma forma intermedidria parauma se¢do em angulo simétrica (14-43)

No estabelecimento da geometria final sa sec®, o pojetista associa os valors desejados as varidveis listadas acima e,
adicionalmente entra com a drea da sec@o transversal desejada e o grai de preenchimento, isto é, a razé
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entre drea de secdo a ser laminada e a drea do suco no rolo. Sendo assim, hd somente uma varidvel
geométrica que € calculada pelo programa de computador, e esta € a espessura a espessura da perna. No
exemplo mostrado na Figura 14.21, onde todas as dimensdes estdo em milimetros, a espessurada pernaé
calculada como sendo 18.2 mm. O projetista compara esta geometria de secdo, dada naFigura 14.21, com
a geometria do sulco do préximo passe que foi gerada de uma forma similar. Assume-se que a se¢@
mostrada na Figura 14.21 parece ser muito longa, isto é, SELA € 67.5 mm, deveria ser reduzida para 65
mm sem modificar as outras varidveis. O programa interativo € novamente rodado sem o novo valor de

SELA. A se¢@o modificada, mostrada na Figura 14.22, € ligeiramente mais espessa do que a original a fim
de manter a mesma drea.

&7.5

1135 —

Figura 14.21 - Projeto alternativo de um passe intermedidrio, obtido por associa¢i de valores aos parAmetos da Figura 14.20
(drea tmnsversa de 2522 mm?, preenchimento 100%) (14-43),

] (1]

Figura 14.22 - Projeto modificado de um passe intermedidrio de uma segao em angulo, mostrada na Figura 14.21: (@) novas
dimensdes, (b) dreas adicionadas e subtraidas (drea transversal 2523 mm? , preenchimento 1000/)

Este programa grifico interativo nido envolve qualquer andlise de fluxo de metal ou tensdo. No entanto, ele é
extremamente Util para o projetista no que se refere a (a) modificar secdes geométricas rapidamente e exatamente, () calcular
dreas de secOes transversais e (c) catalogar todas as informacdes geométricas sistematicamente. O programa também prepara
automaticamente (a) desenhos técnicos de todas as segdes e dos gabaritos para controle de qualidade e (b) gera informagdes
geométricas para pro%ramas CN para fabricagdo de gabaritos ou de eletrodos para eletro-erosdo de ferramentas a serem usadas
no corte dos rolos ¢
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CAPITULO 15
TREFILAGAO DE BARRAS, TUBOS, ARAMES, PERFIS E TUBOS

Trefilacio € um das mais antigas operacdes de conformacd e temuma grande aplicacdo industrial. Este processo
permite excelente acabamento superficial e tolerancias dimensionais muito fechadas podem ser obtidas em produtos longos
com segdes transversais constantes. Em trefilacdo, um produto previamente laminado, extrudado ou fabricado com uma secdo
transversal sélidaou oca é puxada através de uma matriz (fieira) auma velocidade relativamente alta™ ™ " "~ ) Na trefilacdo
arame de aco ou aluminio, por exemplo, velocidades de saida de milhares de metros por minuto podem ser comuns. A
geometria da matriz determina as dimensoes finais, a drea da secfo transversal do produto trefilado. Trefilagdo € normalmente
realizada a temperatura ambiente usando um nimero de passes ou reducoes através de fieiras consecutivas. Algumas vezes,
recozimento pode ser necessdrio apds um certo nimero de passes de trefilagio antes da continuag@o da operagio. A deformagdo
¢é conseguida pela combinacdo de tensdes de tracd e compressdo que sdo criadas pela forca de puxamento nasaida dafieira, e
pelo esforco contririo provocado pela forca de puxamento da fieira anterior e pela configuracio da mesma. Os principios de
trefilacio de segdes sélidas e ocas foram ilustrados no Capitulo 2 (Figura 2.29, 2.31e2.32).

Na trefilagdo de arames ou de baras (Figura?2.39), a sec@o € normalmente redonda mas pode também se uma forma
diferente. A Figura 15.1ilustrauns poucos exemplos de trefilacio de formas 152 Na trefilagio a frio, o contorno basico do
perfil inicial € conseguido por passes de laminacdo a frio que usualmente s precedidos porrecozimento. Apds a laminagdo, a
forma da se¢do ¢ refinada e reduzida para tolerandas fechadas por trefilacdo a frio, como mostrado na Figura 15.2 as3)
Novamente aqui, um nimero de recozimentos pode ser necessdrio para eliminar os efeitos do encruamento, isto é, para reduzir
a tensd de escoamento e aumentar a tenacidade.

Na trefilacdo de tubos sem um mandril, otubo € inicialmente apontado para facilitar a alimentacfo através da fieira,
ele € entdo reduzido no didmetro externo enquanto as paredes sdo engrossadas € o comprimento aumentado Figura 2.32).

0820 3o W
= 000 e+ ——
QGEQQUO mczﬁldaggﬁ—d

Figura 15.1 - Exemplo de perfis de aco trfiladas afrio (esquerda) partindose de uma se¢io redonda ou quadrada e (direita) de
perfis a partir de seces pré-laminadas 12

As magnitudes de aumento de espessura e de comprimento dependem da tensdo de escoamento do produto, da geometria da
matriz e do atrito na interface.

Trefilagio comuma espiga (Figural5.3) € largamente conhecida e usada para a trefilacio de tubos retos com didmetros
médioa grande. A espiga, quando empumrado paraa zona de deformacio, € puxado para frente pela forca de arito criada pelo
movimento de deformacio do tubo. Desta forma, € necess&io manter a espiga na posi¢do correta comuma bara. Na trefilagdo
de tubos longoscom pequeno didmetro, abarra pode ser esticada e mesmo se romper. Nestes casos, évantajoso usar uma
espiga flutuante (Figura 15.4). Este processo pode ser usado para trefilar qualquer comprimento de tubo enrolando o tubo
trefilado, na fooma de bobina, a uma velocidade tdo alta quanto 610 m/min. Natrefilacdo com mandil em movimento, este se
move com velocidades iguais asque o tubo sai damatriz (Figura 2.31). Este processo € largamente usado para afinar as paredes
de copos ou cascas tefilados, porexemplo, na produc@o de latas para doces ou cartuchos de atilharia

15.1 Trefilacdo de arames e barras

Trefilagio de arames e de barras sdo similares em principio. Normamente ambos s& processos de conformacio a fiio
que produzem excelente acabamento superficial atolerancias dimensionais fechadas. Ambosse iniciam com barras laminadas a
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quente. Este maerial € primeiro limpo desujeiras, carepas ou impurezas aderidas a superficie; € ent@ lubrificado por

recobrimento com cal. Este cal como veiculo lubrificante e neutraliza qualquer dcido remanescente da decapagem 15D Barras
que ndo podem ser enroladas em bobinas sdo trefiladas em bancadas, em velocidades da ordem de 152 m/min. Aramespodem

ser bobinados, e portanto, podem ser trefilados por sucessivas fieiras e enrolados em carretéis entre os passes.

O

Figura 15.2 - Perfis laminadas (de redonda para trangular) e trefiladas a frio, requerendo véros passos e recozimentos 153)

——— Zona de estiramento
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Figura 15.3 - Tlustracdo de trefilacdo comuma espiga fixa

A redugdo por passe vaia entre 10 e 50% na sec@o transversal. As redugdes maiores sdo usadas para grandes diametros e nos
passes iniciais de uma operacdo com multiplos passes. As redugdes menores sdo empregadas em arames
de pequenos didmetros ou nos udltimos passes de uma operagio de multiplos passes. Nos ultimo caso, a
redu¢do menor permite um aumento na vida da fieira. Em intervalos regulares de tempo as fieiras s@
rotacionadas para garantir um desgaste uniprme e uma secdo circular na saida. O desgaste da fieira na
trefilacio de arames € particularmente importante no dltimo passe, porque este ajuda adar o tananho no
arame. A velocidade de trefilacdo varia de umas poucas centenas de metros por minuto em barras para
3000 m/min ou mais para arames.

Para aumentar avida das fieiras, estas sdo normalmente fabricadas em carbeto ou diamante, especialmente na
trefilacd de arames de pequeno didmetro em altas velocidades. A geometria da fieira € basicamente conica com uma forma de
sino naentrada para promover alubrificagio da matriz. Metade do angulo da matriz varia entre 2 e 10°.

Em treflacdo, alubrificagdo pode ser seca ou imida. Na imida, oarame € imerso em um liquido lubrificante (6leo ou
emulsd de sabdo com aditivos)ou € alimentado na matriz pela passagem por uma cdmara com lubrificante. Na lubrificacdo
seca, um lubrificante do tipo sabdo, em flocos ou po, é colocado numa caixa em frente da fieira. O arame passa através da caixa
e carrega as particulas de sabdo sélido para a zona de deformacéo
Comodiscutidono Capitulo 7, uma consideravel quantidade de calor é gerado durante a trefilacdo. A maioriado calor é devido
ao atrito nainterface matriz material. Especialmente na trefilacio de arames de pequeno didmetro, onde a raz@ superfcie-
volumeé relativamente grande e a velocidade de trefilacdo € relativamente alta, a temperatura aumenta consideravelmente
devido a friccao.
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Figura 15.4 - Tlustrac@o de trefilacdo comum espiga flutuante

Como resultado o arame saindo da matiiz tem um alto gradiente de temperatura, como discutido no Capitulo 7. (Figuras 7.2,

7.5e7.6). As implicacdes da temperatura desenvolvida na treflacdo podem ser resumidas como segue:

e Na trefilacio de alta velocidade, a espessuma do filme de lubrificante diminui significativamente com o aumento da
temperatura e pressa. portanto, com o aumento da velocidade de treflagdo, o modo de lubrificacdo muda de inicialmente
hidrodindmico para lubrificagio de contorno. Com o aumento da velocdade, as condigdes de lubrificacdo se deterioram e a
maxima velocidade capaz de produzir superficies sem defeitos € atingida.

e Temperaturass mais altas em trefilacdo estdo na interfice, ¢ a maxima temperaura ocome na saida, onde se dd o maximo
desgaste na feira.

e Refiigeracio da matiiz é essencial para melhorar as condi¢des de lubrificacdo. Contudo, refrigeracdo através de um filme de
lubrificante ou através de refrigeracdo externa do bloco da matriz ndo € muito eficiente. A melhor maneira é refrigerar a

superficie do arame entre as redugdes. Em multiplas reducdes, é preferivel refrigerar o arame mais efetivamente nas dltimas
reducdes

15.2 Energiae tenséo na trefilacdode barras e arames

Estimativas de tensdo aplicada nas segOes trefiladas na saida é significante do pontode vistapratico. Se a magnitude
desta tensdo excede a tensdo de proporcionalidade do material sendo trefilado, entdo o arame trefilado ou a bara se rompe ou
cria uma “pescogo”, resultando em um produto rejeitado. Adicionadmente, a for¢a de trefilagid deve ser conhecida para um
projeto otimizado de treflacdo. Para estimativa de tensdo de trefilacio € ttil considerar os varios componentes que consomem
energia neste processo. Como em todo processo de deformacdo, aenergia total usada na trefilacdo € asoma da energia
requerida para deformacid homogénea, cdsalhamento intemo atritona fieira Entre os vdrios métodos disponiveis para
estimativa da forca e tensdo, os métodos do limitesuperior e das placas tem sido os mais ficeis de se aplicar. Aplicacdes do
métododo limite superior para trefilacio tem sidoextensivamente discutido por Avitzur 1390 método das placas serd
considerado em termos de volume total de material trefilado *°% " ou sgja, paraum produto com &rea de secdo transversal
“A”trefilado para um comprimento “L”, aenergia requerida é umafuncdo do volume V=A.L.

15.2.1 Energia para deformagdo homogénea

Com referéncia a Figura 15.5, aenergia de deformacdo homogénea E;,, pode ser expressa como:

E,=V G,n(A,[A) (15.1)

onde V¢ o volume de material trefilado; O, € atensdo de escoamento, assumida como sendo uma média dentro da zona de
deformagdo, e AyeA; s@ as dreas de secdo transversal naentrada e na saida da matriz, respectivamente.
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Figura 15.5 - Tlustracdo esquemética de elementos de volume usados para estimar aenergia necessdria para o cisalhamento
interno e atritonas interfices.

Durante a deformagdio na tempemtura ambiente, o material endurece por encruamento, contudo, os valores de @ sdo
diferentes na entrada e na saida. Numa primeira agproximacgio de vaores, B'a pode ser obtido de:

G, =(0,+07,)2 (15.2)
onde 3'0 e O 1 sdo as tensdes de escoamento naentrada e na saida, respedivamente. Um valor maisrealistico para 6',, pode
ser obtido por integragdo, como discutido no Capitulo 15 (Equagdes 15.2 até 15.5) para extrusdo a frio.

15.2.2 Energia de atrito

Estimativas daenergia de atrito sio baseadas em (@) a area da superficie de contato entre o material e a matriz (b)
tensdo de escoamento e (c) fator de atrito!>2). NaFigura 15.5 um demento de volume na zona de deformaciio é considerado.

Este elemento tem um didmetro D, espessura A4S esuperficie de atiito £DAS/cos @. Paraum deslocamento dz, na dire¢io da
trefilacdo, a energia atrito infinitesimal para este elemento é:

dE, = (rfzzDASdz)/(cos a)’ (15.3)

Da geometria da Figural5.5, podes-se ver que dA = supetficie sobre a qualo deslizamento ocorre = z#ZDdztanea, e que AS =
volumedo elemento/drea da secio transversal = AV/A. Com estas substituicdes, a Equagdo 15.3 da:

av 1
dEf =7 dA - (15.4)
A cos asino
Ap6s aintegragdo entre a entrada e a saida:
A 1
Ef = VTf In—% | —— (15.5)
,)cos @ sen @
onde Ty, = mE'a /«/3 , € a tensdo de cisalhamento ao atrito. Para pequenos angulos de matriz @& que ocorrem nas matrizes

de trelifimento, a Equacgio 15.5pode ser mais simplificada usando a relagio cos @ =1 asen a= a.

15.2.3 Energia de deformagédo por cisalhamento

A energia de deformac®d ao cisalhamento pode ser estimada exatamente da mesma forma pela qual foi feito para a
extrus@ no Capitulo 12 (Equagdes de 13.14 a 13.21). Outro método mais simples de estimar a energia de deformacdo ao
cisalhamento serd usado aqui (15-2).
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A energia de cisalhamento é estimada nos planos de entrada e de saida da zona de deformagdo. Neste planos, o fluxo

de metal muda de direcio de acodo com o 4ngulo @ como indicado na Figura 15.5. A energia de cisalhamento para um
elemento de volume dV no plano de entrada é:

dE,,=tan 6dV 1, (15.6)

onde 7, = mdaxima tens@ de cisalhamento na entrada = 30 /\/3 , € dV = elemento de volume sujeito a cisalhamento =

27ZRARAS.

Na trefilacdo de arame, os angulos & e @ s® pequenos, menos de 15°. Portanto, € justificivel considerar a seguinte
aproximagdo: tan@= @=R/S (R e S sdo dados na Figura15.5) e tana = & = RS = Dy/2S. Desta forma, a Equagio 15.6 pode
ser transbrmada em:

R,
4k, = ITORZﬂ'RASdR/ S (15.7a)
0
= 27:4510113 /(3S) (15.7b)
=24AVary/3 (15.7¢)

com a=Ry/S, e AV = volume do demento distorcido na entrada = 7 ROZAS . Para um elemento de volume AV, a energia de

cisalhamento na saida pode ser obtida através de uma equacdo similar a equagdo (15.7c¢):
AE; =24V ary/3 (15.8)

onde 7; € 0 médximo valor de tensdo de cisalhamento na saida, 7, = 51 /'\/5 .

A energia total de cisalhamento para um volume de material trefilado V serd entdo obtida pela multiplicacd de V pela
soma das energias na entrada e na salda por elemento de volume, isto €, das equacdes (15.7¢) e (15.8):

2 |4
E, =§AVa(ro +rl)ﬁ (15.9a)

=§Va(70 .|.»z-1) (15.9b)

Se um valor médio de Ea € usado para ambos, tensdo de cisalhamento (na entrada e saida) entdo:

E, =3Va(2"a] (15.10)
3 43

15.2.4 Energia total de trefilagdo

A tensdo total de trefilacdo € obtida pela divisdo a soma de energia consumida durante o processo pelo volume de
material trefilado, isto é:

O-D=(Edh +Ef+Es)/V (1511)
As energias E gy, Epe Eg s®0 dadas pelas equagdes (15.1), (15.5) e (15.9b) (ou 15.10), respectivamente. Como discutido antes, 0s
valores de tensdo de escoamento aumentam da entrada na direcdo da saida dentro da zona de deformacgdo. Como resultado deste
fato estimativas do valor médio da tens@o de escoamento e os valores de tensdo mdxima de cisalhamento 7,e 7; (naentrada e na

saida) influenciar® a exatiddo dos resultados. O valor do ftor de arito ao cisalhamento, m, é também dificil de estimar.
Valores realisticos de m na trefilacdo de arames tem sido encontrados na faixa de 0.02 a 0.06.

15.3 Angulo étimo da fieira

O angulo 6timo de cisalhamento € freqiientemente definido como o angulo no qual se obtém a minima tensdo de
trefilacdo. A tensd de treflacdo (Equagdo 15.11) contém componentes de energia usada para atrito, deformagiio homogénea, e
tensdo interna ou trabalho redundante. A energia devido a debrmacio homogénea (Equagdo 15.1) ¢ independente do angulo da
fieira. Para uma dado fator de atrito, a energia de atito (Equac@o 15.5) diminui com o aimento de meio angulo dafieira a. A
energia de cisalhamento (Equac@o 15.10) aumenta com o aumento do adngulo da fieira. Estes relacionamentos estdo ilustrados
qualitativamente na Figura 15.6. A energia total de trefilacdo estd num valor minimo para um certo valor de metade do angulo

da fieira &, o ent@ chamado angulo 6timo. O angulo 6timo aumenta com o aumento na reducdo e na atrito. O efeito da reducio
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no angulo dtimo estd ilustrado na Figura 15.7, onde a taxa de tens@o de trefilaci para atensdo média de escoamento é dada,

como fin¢do do angulo da fieira, para varias taxaslglcg rle5d7ugﬁo. Os dados Prnecidos nesta figura forma obtidos de experimentos
reais de trefilacid conduzidos em arames de cobre (56,1577

15.4 Efeitos da tensao residual

Em caso préticos de trefilacdo em multiplos passes existe sempre uma certa tens@ no arame entre dois passes. Desta
forma, o estado de tensdo na zona de deformacio muda. A tensdo de trefilacio na saida da fieira se torna maior -
aproximadamente a quantidade de tensdo residua que estd presente no lado de entrada. A tensdo radial agindo na superficie da

fieira, contudo, é reduzida. Como resultado, a deformagfo eldstica da fieira, a perda de energia devido ao atiito e o aimento de
temperatura devido a atrito sdo também reduzidos. portanto, o tempo de vida da fieira deve aumentar e melhorar a tolerancia

obtidas da trefilagdo de arames ou barras.

\ :

Energiade
trefilacao
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]
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|
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# Metade do angulo da fieira, o
I:ld

Figura 15.6 - Variacdo qualitativa de componentes de energia em trefilacdo de acordo com a metade do angulo da fieir o (Ep é
a energia total de trefilacdo; Egp Eg, ¢ Ep sio respectivamente para deformagdo homogénea, cisalhamento e arito; &, € o meio
angulo 6timo da fieira).
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15.5 Tensao em trefilacao de tubos

Uma ilustracdo esquemdtica da trefilagdo de tubos estd dada na Figura 2.32 para trefilacdo sem um mandril, na Figura
15.3 paa trefilacdio com uma espiga fixa, na Figura 15.4 para trefilacgio com uma espiga flutuante e na Figura 2.31 para
calibragio . Na maioria das operacdes de trefilacdo com espiga, hd uma zona “de penetracdo” (ou trefilagdo solta) que precede a
real trefilacio ea zona de calibragdo, como mostrado na Figura 15.8.
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Figura 15.8 - Ilustragio esqueméica de uma operacido de trefilacdo com espiga

15.6 Tensao no estiramentode tubos (semespiga)

Dentro da zona “de penetracdo”, hd um certo aumento de espessura da parede do

tensdo de trefilacio SxI na saida da zona de penetrac@d ¢ dada

-k
o,=D,0c +D,o,

%
onde gy € a tensdo de recuo na entrada da zona de pendragio; & =20, / «/} , devido as condi¢des de deformacdo plana;

D; = (ry/r; )Bl; ry er; sdoos raios médios do tubo na entrada e na salda da zona de penetragdo, respectivamente; B; = w/tana; u
é o coeficiente de atrito, para tensdo de dsalhamento ao darito 7 = #p, com p = pressdo normal na interface; a é o meio angulo

da fieim; e D, =[(1 + B;)/B;][1-D,].

tubo. A maioria da deformacdo, contudo, é
devido ao “encurvamento” na entrada e na saida da fieira. Usando os simbolos dados na Figura 15.9, a

por (158, 15-9):
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Figura 15.9 - Ilustragio esqueméica da trefilacdo de tubos sem espiga

Na treflacdo a fiio um encruamento considerdvel pode ocorrer. Para estimar o valor médio da tensio de escoamento
O, . a aproximagdo dada com a Equagio (15.2) pode ser usado. Como discutido na refréncia da estimaiva da energia de

deformacdo homogénea na trefilacio de arames, uma estimativa mais exata de Ea pode ser obtida pela integracdo da curva de
tensdo de escoamento, como feito no Capitulo 15 para extrusdo afrio (Equacdes 15.2 a 15.5). Paraeste propdsito € necessario

conhecer as debrmacdes g, e & e os valores correspondentes de tensdo de escoamento g, e 07 na entrada e na saida.

Na entrada, os valores de deformacdo &, e tensdo de escoamento ¢y correspondem a tenséo de escoamento do material
a ser trefilado. Na saida da zona solta (Figura 15.9), os componentes da deformacgio princpal sdo: deformacdo na dire¢do da

parede do tubo, & = & = In(h;/h,); deformacio circunferencial, & = & = In(r;/ry); e deformac® axial, & = €, =-€, - &g,
baseado na constancia do volume.
A deformagio efetiva € na saida é dada por:

Z, =2+ 2+ 60)/3 (15.13)

A tensd de escoamento na saida 0y, é entdo obtida da curva de tensdo de escoamento para um valor de deformacio &j.

15.7 Tensoes na zona de trefilacdo

Considerando-se a Figura 15.8, a tensdo de trefilacdo o,; na Equacdo 15.12, estimada para a zona de penetragio, serd a
tensdo de recuo na entrada da zona de trefllacfo.
A tens® de treflacdo, o;; na saida da zona de trefilacdo propriamente dita (Figura 15.10) é dada por

c.,=C,0 +C,0, (15.14)

(15-8, 15-9),
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Figura 15.10 — Representacdo esquematica da zona de deformagio.

Onde gy ¢ a tensdo de recuo na entrada da zona de trefilacio (se a penetracdo precede a treflacdo, esta tensdo ¢ igual a
0,; na Equacd 15.2); C; = (h,/ho)BZ; h; e hy sdo as espessuras da parede na saida e entrada da zona de trefilacio
respectivamente; B, = (uj+uy)/(tanatanfB); p; e p, sdo os coeficientes de atrito na superficies da fieira e da espiga,

respectivamente;, @ e B sdo os meios angulos da fieira e da espiga, respectivamente; C, = [(I + B,)/B,J(1 - Cy); ¢
— —
o =20',,/«/§ )

Aqui, novamente, é necessdrio considerar variagdes em deformacio a fim de se poder estimar O na saida. A

deformagdo nasaida, 21 , € calculada damesma forma que foi na zona de penetracdo.

15.8 Tensoes na zona de calibragéo

Na zona de calibracdo, somente uma pequena por¢do de deformacdo plastica acontece (Figura 15.8). A tensdo de
trefilacd, o,; , na saidada zona de calibracdo é:

c.,=0 —(0 —-0_,)exp™ (15.15)
onde 5'* = Za'a'\/} ; Oy € atensdo de recuo na entrada da zona de calibracdo (ou tens@ de trefilacdo o;; , calculada paraa

zona de trefilagio); C =2( 4, R, + i, R, )/( R02 - Rlz ) L é o comprimento do patamar da fieira; e R; e R, s os raios
do tubo na zona de calibracdo. Devido a0 fato da deformacdo pléstica ser pequena, durante a calibracdo, encduamento adicional
pode ser desprezado e B'a ode ser considerado igual a O ; ha saida da zona de trefilagdo.

15.9 Tensao de trefilacao para trabalho redundante

De forma similar a deformacgiio na trefilacdo de arames, a energia total de deformacio consumida na trefilagdo de tubos
contém elementos de energia de deformacdo homogéneo, de atiito, e de cisalhamento, ou redundante. As componentes de

deformacdo homogénea e de arito na trefilachd s@o oconsideradas nas Equagdes 15.12, 1514 e 15.15 para as zonas de
penetracio, trefilacdo e calibragdo. A tensdo de trefilacdo, devido ao trabalho redundante podem ser estimadas considerando-se

o cisalhamento interno na entrada e na saida da zona de deformacdo. Isto foi ilustrado para a trefilacdo de arames e barras e foi
dado na Equac® 15.10. Uma andlise similar de deformagio redundante foi discutida no Capitulo 13 (Equagdes 13.14 a 13.21)

para extrusdo. A tensdo de trefilagio, O, que responde pela deformagio redundante ou de cisalhamento (Figura 15.8) € dada
para o plug de trefilacdo como sendo:

o, =0, Zr/«/§ (15.16)

onde & € o angulo da feira em radianos, e O, €a tensdo média de escoamento.
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15.10 Tensao iotal na trefilacdo de tubos

A discussdo de tens@o para penetragdo, trefilacdo e calibracdo dada acima permite a previsdo do valor tota de tensido
de trefilagdo para tubos. Portanto, a tensdo total de trefilagdo com espiga (Figura 15.8) é obtida pela adigio das tensdes para
penetracio (Equagio 15.12), trefilagio (Equacdo 15.14), calibragdo (Equacdo 15.15) e trabalho redundante (Equacgio 15.14).
Deve ser notado, no entanto, que a tens@o de saida de trefilacio de uma zona pode ser considerada como tens@o de recuo paraa
proxima zona. Nos casos onde somente trefilacdo livre € considerado, as componentes de tensdo devido a trefilacdo e a
calibracdo (Equagdes 15.14 e 15.15) podem ser desprezadas mas a tensdo que responde pelo trabalho redundante (Equacio
15.14) deve ser considerada.

15.11 Trefilagao de tubos com mandril mével (IRONING)

O principio de trefilagdio com mandril mével estd ilustrado na Figura 2.31 para uma feira simples de trefilagdo. O
processo pode ser conduzido a quente ou a fiio, para a fabricagdo de uma variedade de componentes do tipo copo oco, como
capsulas para artilharia, luvas para amortecedores, latas de refrigerantes a cilindros de géas. Treflacdo de tubos com mandril
movel é também comumente chamado de “ironing” (nos Estados Unidos da América) e € realizado para o uso em diversas
fieiras colocadas em série (Figura 15.11).

Numa tipica aplicagdo, primeiro um copo relativamente espesso € produzido por extmusdo ou repuxo profundo. A
espessura da parede deste tubo € entdo reduzida pela trefilagio sucessiva com um puncdo cilindrico, enquanto o diadmetro
interno permanece constante. Em ambos os processos, a frio ou a quente, os componentes sdo produzidos com boa exatiddo
dimensional mantendo ou melhorando a concentricidade. Uma aplicagio muito comum de trefilacdo em série € a producio de
latas de refrigerantes de ago ou aluminio. O principio estd ilustrado na Figura 15.12 107 A prensa é horzontal, e o cabegote
tem um curso relativamente longo e é guiado por uma bucha hidrostitica “A”. O selo fiontal “B” previne a mistura do
lubrificante da trefilagdo com o Oleo hidraulico. Com o cabegote na posicdo retraida, o copo trefilado é automaticamente
alimentado na prensa, entre a fieira de treflacdio “D” e a bucha “C’. A fieira centra o copo para a trefilacdo e aplica uma
pressdo controlada enquanto o copo € trefilado através da primeira fieira “D”. Como o cabegote prossegue, o copo trefilado é
obrigado a passar através das fieiras de cabeto “E”, enquanto gradualmente reduz a espessura da parede. A lata trefilada é
pressionada contraum pungio no findo “I”, o qual forma o findo da lata quando o cabegote comega 0 movimento de retorno, o
grampo mecanico “G” remove a lata do pungio “H”. O pungio € feito de carbeto ou de aco ferramenta para trabalho a frio.
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Figura 15.11 - Trefilacdo de tubos com muiltiplos passes e um puncdo cdnico, com fieiras em série

c L+

Foi)gura 15.12 - Esquema de ilustragio de multiplos passes na operacdo de trefilac@ para fibricacdo de latas de refirgerantes (13-

A lata trefilada pode ser automaticamente transportada para a préxima maquina para aparar as arstas do topo para
uniformizar a atura.
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15.11.1 Tensbes e cargas no Ironing (Calibrag&o) comum mandril cilindricomdvel

O principio de ironing com uma fieira simples e um mandril mével estd ilustrado na Figura 15.13. O mandril, ou
puncdo , movese com a mesma velocidade do copo saindo da fieira. Portanto, dentro dazona de deformagio a velocidade do
puncdo € maior do que a do material do copo. Como resultado, o punc¢do através da tensdo de atrito na interface
puncdo/material transmite esforqo para o material sendo deformado e tenta *“ puxar” o material no sentido da saida. Desta forma,
a forga total deironing Fy agindo no puncfo é transmitida por (a) a cabega do puncéo e a parede do copo e (b) a tens@ de atrito
na interface pungdo/copo. A tens@o nas paredes do copo extrudado n@ deve exceder a tensdo limite do material sendo
extrudado, ou entdo a parede do copo ird se rasgar ou afinar. Com o aumento da for¢a de atrito m, na interface puncao/materia
e com a diminui¢do do angulo dafieira, a contribui¢do doatrito do puncdo para o ironing aumenta. Como resultado, atenséo de
ironing na parede do copo diminui. Para dngulos muito pequenos, a maioria da carga no pungdo seria criada pelo atrito na
superficie do puncdo. Teoricamente, para se obter alta reducio sem rompimento da parede, é desejivel que se aumente o fator
de tensdo de cisalhamento ao atrito, m, na superfcie do puncdo ao mesmo tempo em que se diminui m; na superficie da fieira.
Contudo, na pritica este objetivo duplo € dificil de ser alcancado devido (@) o copo extrudado deve ser arancado depois da
operagd (portanto deve haver alguma lubrificacid na superficie do puncfo para evitar uma adesdo ou “soldagem” na superficie
interna do copo) e (b) lubrificar a superficie da fieira sem lubrificar o pungdo pode ser dificil nas condig¢des de produgdo com
altas velocidades de puncio.

A forga total deironing no pungio, Fy, édada por:

Fr=Fy+ Fp (15.17)

onde Fyé a forea na cabeca do pungdo e Fr € a forca de atrito na interface pun¢io/material.

Copo

—_—

Puncao

(7, = m,aa«/3=f10'a;7:2 =m20'a«/§=f20'a).

z

Para deformac® plana, isto é, trefilacdo de copos com parede fina (didmetro maor do que 10 vezes a espessura da
parede), uma formulac@o simples pode ser obtida para estes componentes, usando consideracgio de energia. Com os simbolos da

Figura 15.13, a forca na cabega do puncio, ou aforga de trefilagdo (ironing) nas paredes do copo (a drea da secdo do copo vezes
a tens® de extmusdo) pode ser expressa como:

F, =A,0, ln(ﬂj(l +L) +-Z (15.18)

. senacos o) 3

A forga de atrito no puncdo F éigual atensdo de atrito vezes a drea do pungio sujeita ao atrito de interface:

F, =(5,f,)2m,(R, -R,)/tan a] (15.19)
onde A; € a drea da segdo transversal do copo sendo extrudado = 7[(R12 —1‘02) ; 5‘,, ¢ atensdo de escoamento média; A, éa
drea da secdo transversa indeformada do copo = JI(R; —Ibz) ;J1 € o fator de atrito na superficie da fieira = m,/«/g 3 fhéo

fator de atrito na superficie do pungio = mz/‘\/ 3; R, éo raio inicial externo do copo; R; € o raio final do tubo; ry € raio do

puncdo; & ¢é ao meio dngulo dafieira, em radianos.
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Na equacdo 15.18, o primeiro termo dentro dos colchetes corresponde a deformagdo homogénea, o segundo termo
corresponde ao atrito e o tltimo representa a deformacg@o redundante.
Para determinar o valor de B-a ¢ novamente necessario conhecer 6'0 e 5'1 . O piimeiro € conhecido pelo material de entrada;

o segundo corresponde a deformagiio 2‘1 = ln(Ao/Al) .

15.12 Trefilagdo comum mandril cénico em passes multiplos

Em certas operagdes de trefilagio de copos ou cascas - por exemplo, na trefilacio de uma cédpsula de artilharia, um
pungio conico pode ser usado 31D O principio deste tipo de deformagio é mostrado na Figura 15.14, onde a fieira é
estaciondria e puncdo move-se paa a direita. Neste tipo de trefilagdo a tensdo axial de trefilacio € dada por:

.  (RZ-R?) . (z,-2,)[m 5 @
0,=0 ln(M +6, 2L B 4 R)-T2(n+R,) |+ (15.20)
SR ey ALy e I e
onde, adicionadmente aos simbolos mostrados na Figura 15.14, 6':; = 25‘ p 3 = tensdo média de escoamento na

deformacio plana (onde o didmetro do copo é maior do que cerca de 10 vezes a espessura da parede) e O o = tensdo de

escoamento mé&lia na deformac axissimétrica (onde o didmetro do copo e menor do que 10 vezes a espessura daparede do
copo) em; e m, sdo os fatores de atrito nas interfaces fieir#material e pungio/material, respectivamente.

e

,1 B

n
=

Puncao
N
1 - —
g 3 '
Figura 15.14 — Reprsentagdo esquemdtica das tensdes e simbolos usados na trefilachio com um pungio cOnico

7'-1 =m10-a/'\/3_;12 =m2o-a/'\/3_;

Na treflacdo a quente, € necessdrio estimar a deformac®, taxa de defomacio e temperaura a fim de obter-se um
valor médio para a tensdo de escoamento 431D Num estudo recente ', a equacdo 15.20 foi usada para desenvolver um
sistema de programas de computador chamado DRAWING. Estes programas podem simular trefilagdo a frio, a quente e morna
para copos e cascas através de multiplas fieiras arranjadas em série, usando pungdes conicos (Figura 15.11) Informagdes de
entrada para o programa DRAWING incluem um conjunto de varidveis de processo, dados de material e da fieira tarugo e
geometria do puncdo. A fieira e a geometria do puncdo podem ser inseridas diretamente do teclado para casos simples ou de um
arquivo para multiplos conjuntos de dados ou geometrias complexas. Os dados do material sdo armazenados nos programas do
DRAWING naforma de tabelas, através de cédigos de material.

Para um dado conjunto de dados, 0 DRAWING simula a série de fieiras em tempo real, e os resultados podem ser
mostrados na forma de passo-a-passo num terminal grifico. Na tela, primeiro o titulo é mostrado e entfo afieira € desenhada,
mostrando os espagos especificados entre elas, e o tarugo e o pungio sdo posicionados para o inicio da simulacdo. Uma vez



PROCESSOS DE CONFORMACAQ DOS MATERIAIS.........cccooeeee......... T. Altan, S. Oh, H. Gegel 102

iniciada a simulagdo, os movimentos do punc@o e do tarugo s@do mostrados passo-a-passo. Ao mesmo tempo, a carga total
contra o deslocamento do martelo € mostrada assim como a tensdo na parede. Durante a simulagio, o programa calcula a tensdo
de escoamento correta na zona de deformacdo correspondendo & deformacgio local, taxa de deformagdo e temperatura,
utilizando as equacdes apropriadas para tensdo, dependendo se o elemento estd livre, dentro da fieira, ou entre duas fieiras.
Adicionamente, a tensdo de tracdo do produto é mostrada num diagrama tensdo na parede versus deslocamento, a fim de
prever alguma anormalidade em qualquer estigio da operagdo 4510,

Portanto, o progama DRAWING é capaz de prever (a) a cuva de caiga/deslocamento, (b) falha devido a0 puncgio e
(c) os efeitos das varidveis do processo na carga total do cabecote e na cabega do pung@o.
As curvas carga/deslocamento previstas pelo programa tem sido comparadas com medidas experimentais. Estas comparagdes
indicam que a simulag@o por computador foram suficientemente exatas para analisar e otimizar operacdes de multiplos passes.
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CAPITULO 16
MATERIAIS PARA ESTAMPOS E SUA FABRICACAO

O projeto e fabricacdo de estampos assim como a selecdo dos materiais sd0 muito importantes na producdo de
componentes discetos através dos processos de conbrmagdo. O estampo deve ser fabricado por métodos modernos a partir de
materiais apropriados a fim de fornecer uma vida aceitdvel a um custo razodvel. Freqiientemente o sucesso econdomico de um
processo de conformacdo depende da vida do estampo e no seu custo por pega produzida. Para uma dada aplicacio, a selecio
do material apropriado parao estampo depende de trés tipos de varidveis:

(a) Varidveis reladonadas com o processo propriamente, incluindo fatores tais como o tamanho da cavidade do estampo, o tipo
de maquina usada e a velocidade de deformaco, tamanho inicial do tarugo e temperatura temperatura do estampo a ser usado,
lubrificagio, razdo de produgio e ndmero de pecas a ser produzdo.

(b) Varidveis reladonadas ao tipo de carga no estampo, incluindo velocidade de carregamento, isto é, tempo de contato entre o
estampo e o metal sendo deformado ser na forma de impacto ou aplicacid gradual de carga (este tempo de contato €
especialmente importante em conformag@o a quente) méxima carga e pressdo no estampo, maximo e minima temperatura no
estampo e nimero de ciclos de carregamento ao qual o estampo serd submetido.

(c) Propriedades mecanicas do material do estampo, incluindo endurecimento, resisténcda ao impacto, resisténcia a quente (se
conformacdio a quente € considerada) e a resisténcia afadiga témica e mecanica.

16.1 Vida do estampo e falha no estampo

A selecd adequada do material do estampo e da técnica de fabricagio determina, de forma geral, a vida ttil do
estampo de conformacdo. Estampos devem ser substituidos por uma séie de razdes, tais como mudancas dimensionais devido
ao desgaste ou debrmacio plastica, deterioracdo do acabamento superficial, interrupcio de lubrificagdio, trincas ou quebras.

Como pode ser visto na Figura 16.1, que mostra um exemplo de um estampo para forjamento de recalque a quente, os
principais modos de desgaste sdo aerosio, fadiga térmica, medinica e deformacdo permanente (plastica) 161,

Na eros®, também chamada comumente de desgaste de estampo, material é realmente removido da superficie do
estampo por pressiao e deslizamento do material sendo deformado. Resisténcia a0 desgaste do material do estampo, temperatura
da supetficie, velocidade rlativa na interface e natureza da camada na interface sdo os fatores mais significantes influenciando
o desgaste abrasivo do estampo. Fadiga témica ocorre na superficie do estampo em conformacdo a quente e resultam em
trincas de calor ou queima Fadiga térmica resulta de carregamento cidico até o limite de proporcionalidade da superficie do
estampo devido ao contao com o material aqueddo em deformacf. Este contato causa uma expansio nas camadas da
superficie, e, devido ao alto gradiente de temperatura, esta camadas estdo sujeitas a tensdes de compress@do. Em temperaturas
suficientemente altas. estas camadas compressivas podem causar deformacdo. Quando a superficie se resfiia, uma tensdo
reversa pode ocomer e as camadas sofrerdo tracdo. Depois de repetidos ciclos desta maneira, fadiga causard uma Hrmacdo de
trincas que sdo reconhecidas como trincas de calor ou queima. Quebra ou trinca de estampos s devido a fadiga mecanica e
ocorrem em casos onde o estampo € supercaregado e tensdes locais sdo altas. Os estampos sdo submetidos a tensdes alternadas
devido acarregamento e descarregamento durante o processo de deformagdo, e isto causainicia¢do de trincas e eventual falha

A vida do estampo e sua falha s@o grandemente afetadas pelas propriedades mecinicas dos materiais para estampo sob
condi¢des que existem em um dado processo de deformacdo. Geralmente, as propriedades que sdo mais significantes dependem
da temperatura do processo.
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Figura 16.1 - Localizac® tipicade vérios modos de falha de um estampo encontrados no fojamento de gravura (te-l)

Portanto, os materiais de estampo usado no processo de conformagdo a fiio sdo muito diferentes daqueles empregados
em conformagio a quente.

16.2 Materiais de estampo para conformacao a quente.

Os materiais comumente empregados em estampos para forjamento a quente podem ser agrupados em termos de
conteudo de liga; estes materiais estdo listados nas Tabelas 16.1 a 16.3. Acos de baixa liga sdo listados na T abela 16.1. Acgos
com designacdio ASM 6G, 6F2 e 6F3 possuem boa tenacidade e resisténcia ao choque aliados a razodvel resisténcia a abrasdo e
ao trincas de calor ou queima. Contudo, estes agos s® revenidos a baixas temperaturas, usualmente entre 450 e 500 °C;
portanto, sdo adequados para aplicagdes que ndo resultem em altas temperaturas de superfcie - por exemplo, prendedores de

estampo para forjamento a quente ou blocos de martelo. Agos com baixa liga contendo altos (2 a 4%) teores de niquel, com
ASM designagdes 6F5 e 6F7, tendo alta temperabilidade e ductilidade e podem ser usados em aplicacdes mais severas do que

acos 6G, 6F2 e 6F3 162 0og agos de endurecimento por precipitagdo 6F4 podem ser endurecidos por uma operagdo simples de
envelhecimento (510- 565 °C) sem nenhuma trinca ou distor¢@o.

Tabela 16.1 - Acos de baixa liga para conformacdo a quente

Codigo Composicido nominal (%)
ASM C Mn Si Co Cr Mo Ni \% W
6G 0.55 0.80 0.25 1.0 0.45 0.10
6F2 0.55 0.75 0.25 1.00 0.30 1.00 0.10
6F3 0.55 0.60 0.85 1.00 0.75 1.80 0.10
6F4 0.20 0.70 0.25 3.35 3.00 0.10
6F5 0.55 1.00 1.00 0.50 0.50 2.70
6F7 0.40 0.35 1.5 0.75 4.25

Tabela 16.2 - Acos cromo para estampos para trabalho a quente

Codigo Composicido nominal (%)
AISI C Mn Si Co Cr Mo Ni \Y W
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H10 0.40 0.40 1.00 3.30 2.50 0.50
H11 035 0.30 1.00 5.0 1.50 0.40
H12 035 0.40 1.00 5.00 1.50 0.50 1.50
H13 0.38 0.30 1.00 5.25 1.50 1.00
H14 0.40 0.35 1.00 5.00 5.00
H19 0.40 0.30 0.30 4.25 4.25 0.40 2.10 4.10

Tabela 16.3 - Acos tungsténio para estampos para trabalho a quente

Cédigo Composic¢io nominal (%)

AISI C Mn Si Co Cr Mo Ni \Y% w

H21 0.30 0.30 0.30 3.50 0.45 9.25
H22 0.35 0.30 0.30 2.00 0.40 11.00
H23 0.30 0.30 0.30 12.00 1.00 12.00
H24 045 0.30 0.30 3.0 0.50 15.00
H25 0.25 0.30 0.30 4.0 0.50 15.00
H26 0.50 0.30 0.30 4.0 1.00 18.00

Na conformagio a quente em prensas, a transferéncia de calor do tarugo para o estampo causa endurecimento do aco
do estampo tornando-o mais resistente a abraso.

Acos pama trabalho a quente sdo usados em temperaturas da ordem de 315 a 648 °C e contém cromo, tungsténio e, em
alguns casos, vanddio ou molibdénio ou ambos. Estes elementos induzem ao encruamento profundo aumentando a resisténcia a
abrasdo e ao amolecimento. Geralmente, estes agos sdo endurecidos por resfiiamento brusco em ar ou banhos de sal fundido.
Os acos-cromo contém cerca de 5% de cromo (tabela 16.2). Altos contetidos de molibdénio ddo aestes agos alta resisténcia ao
amolecimento; vaniddio aumenta a resisténca a tricas de calor ou queima e a abrasdo. Tungsténio melhora a tenacidade e a
dureza a quente, contudo, os agos contendo tungsténio ndo sdo resistentes a choque térmico e ndo podem ser resfriados
intermitentemente com &4gua. Os agos para trabalho a quente a base de tungsténio contém entre 9 e 18% de tungsténio (T abela
16.3); eles podem também conter entre 2 € 12% de cromo e podem conter pequenas quantidades de vanddio. O alto contetddo de
tungsténio propida resisténcia ao amolecimento a altas temperaturas enquanto mantém uma adequada tenacidade; contudo,
pode tomar o resfriamento por dgua possivel. Acos rdpidos, originalmente desenvolvidos para o corte de metais, podem ser
usados em aplicagdes de conformacio a quente ou morna = . Existem dois tipos de acos rdpidos: tipo molibdénio, designado
pela letra M e tipo tungsténio, designado pela leta T (Tabelal6.4). Estes acos geramente combinam dureza, resisténca
mecanica e tenacidade em temperaturas elevadas.

16.3 Comparacao entre acos para estampos aplicados em conformacao a quente

As propredades dos materiais que determinam sua sele¢do para a fabricacdo de estampos de conformacio a quente sao
(16-2).

(a) habilidade endurecer uniformemente

(b) Resisténcia a0 desgaste (isto €, a capacidade do material de resistir a acdo abrasiva do material quente durante a
conformacdo)

Tabela 16-4 - Classificacdo relativa aproximada de 15 agos rdpidos para trés propriedades 16-3)

Estimativa do Resisténciaao desgaste Dureza a quente tenacidade
material
Maior T15;:M5;:M4;M42 T15M15T6;T5;M42 M2:TI;M1
Média M3;T6;M2;(H.C);M10; M4;T4;,M3 M3;M4M10;(H.C.);M7;
(H.C.));:M7;:M2;T5 M2(H.C.)
Menor T1;M10;T4;M1 T1;M2;M10;M1;M7,M10 T4;T5M42;T15M15,;T6
H.C.);M2(H.C.)

z

(c) Resisténcia a deformagio plastica (isto & a habilidade de um ago ferramenta de suportar pressdo e resistir a deformagio sob
carga)

(d) Tenacidade

(e) Habilidade de resistir 4 fadiga témica e queima

(f) Habilidade de resistir a fadiga mecanica
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16.4 Habilidade de endurecer uniformemente

Quanto maior a temperabilidade, maior a profundidade que o material pode ser endurecido. A temperabilidade depende da
composicao do ago ferramenta. Em geral, quanto maior o contetddo de ligade um ago, maior sua temperabilidade, medido pelo
fator D; (em polegadas). O fator D; de um ago é o didmetro de um cilindro infinitamente longo o qual somente transformaria
para uma micoestrutura especifica no centro, se a transferéncia de calor, durante o resfriamento fosse ideal, isto ¢, se a
superficie atingisse a temperatura de um resfriamento médio instantaneamente. Um alto valor do fitor de temperabilidade D;
significa que o aco endurecerd até uma profundidade no resfriamento, e ndo que ele terd uma maior dureza. Por exemplo, o

valor gproximado do Fator de Temperailidade Nominal D1 (polegadas) para alguns agos para estampos s3o os seguintes:
ASM-6G, 15; ASM-6F2, 15; ASM-6F3, 36; AISI-H10, 128; AISI-H12, 88.

16.5 Resisténcia aodesgaste

Desgaste ¢ uma mudanga gradua nas dimensdes ou formato de um componente causado por corrosio, dissolugdo, ou
abrasdo e remogdo ou transporte de produtos de desgaste. A abras® resultante de atrito € o mais importante destes mecanismos
em termos de desgaste de estampo. Quanto maior o limite de tracdo e a dureza de um ago préximo a superficie do estampo,
maior a resisténcia a abrasdo. Portanto, em conformagdo 4 quente, o ago do estampo deveria ter uma alta dureza a quente e ser
capaz de mantéda por longos perfodos de exposigio a elevadas temperaturas.

A Figura 16.2 mostra adureza a quente de seis agos para trabalho a quente em vdrias temperaturas.

5':" T T T = ¥ T
Du e Wi H-14, Pyrovan
reza ' H-13, H-2I
Rockwell C !
(HRc) &0 - —--u.._____ .
H-ID.\
30F -
Pyrovan [.TSC, 1O 5i, 5.25Cr, 25V, 1.IMa)
20 —1 L L L
F 4] 200 400 &00 a00 1200
c -IT8 a3 204 L1l 427 B39

Temperatura

Figura 16.2 - Dureza a quente de agos para trabaho a quente (medi¢gdes £itas apds manter o material a temperatura por trinta
)

minutos) 164

Todos os materiais foram tratados termicamente para aproximadamente a mesma dureza inicial. As medig¢des de
dureza foram fitas apds manter a amostra na temperatura de teste por trinta minutos. Exceto para o H12, todos os agos
considerados tém a mesma durza a quente para temperaturas menores do que gproximadamente 315 °C. As difrengas em
dureza a quente aparecem somente em temperaturas acimade 482 °C.

A Figura 16.3 mostra a resisténcia de alguns agos para trabalho a quente ao amolecimento em temperaturas elevadas
por 10 horas. Todos estes acos tém aproximadamente a mesma dureza inicial apds o traamento térmico. Para os acos para
estampo mostrados, ndo hd muita variacgdo na resisténcia ao amolecimento até temperaturas abaixo de 538 °C. Contudo, para

longos periodos de exposicdo aaltas temperaturas, acos para trabalho a quente com alto contetido deliga, taiscomo HI19, H21 e
H10 modificado, mantém a dureza melhor do que os de médio teor de liga, como o H11.
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16.6 Resisténcia a deformacao plastica

Como pode ser visto na Figura 16.4, o limite de resisténcia a deformac@o plastica dos acos diminui em altas
temperaturas. Contudo, este limite ¢ também dependente do tratamento térmico prévio, composicd e dureza. Quanto maior a
dureza inicial, maior o limite de escoamento nas vdrias temperaturas. Na pritica normal, o nivel no qual o agos é endurecido é
determinado pela tenacddade requerida: quanto maior a dureza, menor a tenacidade do aco. Portanto, em aplicacdes de
conformacdio a quente, o bloco do estampo é endurecido para um nivel no qual ele devera ter tenacidade suficiente para evitar
trincas. A Figura 16.4 mostra que, para a mesma dureza inicial, agcos com 5% de cromo-molibdénio (H11, etc.) tém melhor
resisténcia a quente do que 6F2 e 6F3 em temperaturas maiores do que 371 °C.

T
: Dureza inicial (a menos que indicado
" diferente), em Rockwell C =49.0
I Tempo de exposicado = 10 horas
&0 F I H10 modificado: Thermold 75™ (0.35%C, -
I 3.5%Cr. 0.75%V, 2.50%Mo, 2.0%Co
Dureza
Rockwell C | H-21 Linitiol hardness R 47.0)
(HRc) | : .f"_

|
|
40 I H-10 =
I (Modified)
: =10
| NN
|
I
20 i JL_ i ] i i 1
Como tratado 1000 100 1200
538 293 Bag

Temperatura

Figura 16.3 - Resisténcia a0 amolecimento de agos para trabalho a quente durante exposicéo a elevadas temperaturas 165
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Figura 16.4 - Resisténcia de acos paralﬁegtafrﬁngo a deformagiio plastica em temperaturas elevadas (valores entre parénteses
indicam dureza a temperatura ambiente) (165, 16-0)

16.7 Tenacidade

Tenacidade pode ser definida como a habilidade de absorver energia sem se romper. A energia absorvida antes da
fratura € uma combinagdo de resisténda e ductilidade. Quanto maior a resistéencia e a ductilidade, maior a tenacidade.
Ductilidade, como medido pela reducdo de area ou porcentagem de alongamento em um teste de tracdo, pode portanto ser
usado como um indice parcial de tenacidade para pequenas taxas de deformag@o.

A Figura 16.5 mostra a ductilidade de vérios agos para trabalho a quente em elevadas temperaturas como medido pela
porcentagem de redugdo de drea num corpo de provas antes da fiatura num teste padrdo de tracdo. Como & curvas mostram,
acos com alto teor de liga, como H19 e H21, tem menor ductilidade que os de médio teor de liga, como H11. Isto explica
porque o H19 e H21 tem menor tenacidade do que o H11.

Tenacidade a fatura e resisténcia ao choque s@® freqiientemente medidos pelo ensaio Charpy com corpo de provas
entalhado. Este teste mede a quantidade de energia absorvida quando introduzindo e propagando uma fratura, ou atenacidade
de uma material em altas taxas de deformacdo (impactos).
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Figura 16.5 - Ductilidade de vérios agos para trabalho a quente em elevadas temperaturas (valores entre parénteses indicam
dureza a temperatura ambiente).

A Figura 16.6 mostra os resultados de teste Charpy com entalhe em “V” de alguns agos para estampo. Os dados
mostram que a tenacidade diminui com o aumento do teor de ligas. Acos com médio teor de liga como H11, HI2 e H13 tem
melhor resist6encia a fratura fidgil em comparacid com H14, H19 e H21 que contém alto teor de liga. Aumentando a dureza do
aco diminui-se a resisténcia ao impacto, como mostram os dados no ago 6F7 endurecido em dois niveis diferentes. Por outro
lado, a resisténcia ao desgaste eresisténcia a quente diminuem com a diminui¢do da dureza Portanto, um compromisso € feito

na prética e os estampos sdo temperados até a maxima dureza para a qual tém suficiente tenacidade para resistir as cargas.
Os dados mostrados na Figurma 16.6 também apontam para a importdncia de pré-aquecer os estampos antes da

conformacgio a quente. Acos como o H10 e H21 atingem uma tenacidade razodvel somente em temperaturas altas erequerem
pré-aquecimento. Acos para aplicacdes gerais, como o 6F2 e 6G, pré-aquecidos para um minimo de 150 °C € recomendado,
para altos teores de liga, como H14, HI19 e 6F4, uma tempemtura maor de pré-aquecimento é desejada, para aimentar a

tenacidade. Para o 6F4, um minimo de 250 °C é recomendavel.
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Figura 16.6 - Efeitos da dureza composi¢io e temperaura de teste nos ensa10s Charpy com entalhe em “V” de acos paa
trabalho a quente (valores entre parénteses indicam dureza a temperatura amblente)

16.8 Resisténcia a queima

A expansdo n@-uniforme, causada por gradiente térmicos da superficie para o centro de um estampo, € o principal
fator contribuindo para a queima de material da matriz Portanto, materiais com alta condutividade térmica proporcionardo
estampos menos propicos a queima pela conducdo de calor rapidamente para longe da superficie do estampo, reduzindo os
gradiente de temperatura da superficie para o centro e diminuindo as tensdes causadas pela expansio/contracdo. A magnitude
das tensdes témnicas causadas pela expansdo ndo uniforme ou gradientes de temperatura também dependem do coeficiente de
expansdo térmica do ago: quanto mais alto o coeficiente de expansad térmica, maiors as tensoes.

Dos testes nos quais a temperatura do corpo de provas flutuou entre650 °C e a temperatura do banho de dgua
resfriamento na tempera, fo1 determinado que o H10 foi ligeiramente mais resistente 4 queima, apds 1740 ciclos, comparado
com HI1, H12 e H13¢ Dep01s de 3488 ciclos, H10 exibiu significativamente mais resisténcia a trincas doque o Hl1, H12 e
H13.
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16.9 Materiais de estampo para trabalho a frio

Em conformagdo afrio, como discutido n Capitulo 14, o ferramental normalmente consiste de um pungdo, um estampo
prensado em um anel de contragdo e um ejetor. Uma placa de choque € normalmente colocada atrds do punc@o para distribuir a
alta pressdo para o restante da faramenta Os vdnos componentes da ferramenta de conformagdo a fio estdo sujeitos a
diferentes niveis de tensdo. Isto é que determina seu projeto e escolha de materiais.

A placa de choque, que deve suportar altos niveis de compressdo € feita de aco endurecido aé 62 HRc , como
mostrado na Tabela 16.5. A selecd do maerial do pun¢ido depende do tipo de deformacdo. Por exemplo, na extrusdo direta o
puncdo deve ter uma alta resisténcia & compressdo, enquanto na retro-extrusio o pungido deve ter uma boa resisténcia ao
desgaste uma vez que uma considerdvel quantidade de material escoa ao longo de sua superficie. Acos faramenta geralmente
usados em pungdes de conformacdo sdo dados na Tabela 16.6. As marizes estdo sujeitas a ciclos de alta pressdo assim como
abrasdo. Portanto, materiais para matrizes devem ter alta resisténcia a fadiga e boa resisténcia ao desgaste (Tabela 16-7). Na
extrusdo a fiio, os insertos da matriz sdo pré-carregados com um ou dois anéis de contragdo, par que elas possam suportar as
altas pressdes presentes na cavidade. Os materiais adequados para anéis de contragio sdo dados na Tabela 16.8. Agos
ferramentas usados nos extratores e contra-pun¢des s@ mostrados na Tabela 16.9.

Tabela 16.5 - Acos ferramenta para placas de Cthue(lé'S).

Agos Ferramenta

Resisténcia necessdria Designacg@o Dureza necessaria
ksi N/mm* AISI HRc HB
240 1700 A2 58-62
D2 58-62
D3 58-62
(0)] 58-61
200 1400 HI13 50-64
Ol 50-54
155 1100 A8 50-64
01 50-64
100 700 4340 270-330
4140 270-330

Tabela 16.6 - Acos ferramenta para pungdes de extrusio a frio (168)

Agos Ferramenta

Resisténcia necessdria Designac@o Dureza necesséaria
ksi N/mm’ AISI HRc
Extrusdo direta
300 2100 M2 62-64
285 2000 D2 60-62
(0]} 60-62
230 1400 S1 56-58
Retro-extrusio
315 2200 M4 63-65
300 2100 M2 62-64
285 2000 D2 60-62
Tabela 16.7 - Acos ferramenta e cabetos de tungesténio para insetos em matrizes (168,
Aco ferramenta Carbeto de tungsténio
DesignacaoAIST Durez HRc Co (%massa) Densidade (g/cmj) Dureza DPH
D2 60-62 25-30 13.1-12.5 950-750
M2 60-64 19-24 13.6-13.2 1050-950

15-18 14.0-13.7 1200-1100
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Tabela 16.8 - Acos para anéis de contragdo Tabela 16.9 - Acos feramenta para
extratores
Designacdo AISI Dureza HB Designacdo AISI Dureza HRc

H13 47-530 M2 62-64
440-510 D2 60-62
330-390 A2 60-62
4340 330-390 01 60-62
270-330 S1 56-58

4140 270-330

16.10 Fabricacdo convencional de estampos.

Para um dado processo de conformacdo, o projeto de um estampo envolve a definicid da geometria do estampo,
selecdo do material e sua dureza e preparacd da um desenho do estampo. Nos anos mais recentes, algumas companhias tem
iniciado com o uso de sistemas CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) para a producio de
estampos. Nestes sistemas, a geometria do estampo ja estd no computador a pode ser usada para fibricacdo com méaquinas CN,
e isto serd discutido mais adiante. Na maioria dos casos, o hbricante de estampos deve comegar com o desenho do estampo e
selecionar um das vdrias técnicas de fabricacdo que estdo disponiveis, isto €, usinagem manual, fresamento com copiadores
(pantégrafos) ou torneamento, usinagem com CN, eletroerosdo, usinagem quimica, gravamento ou cunhagem e fundi¢do. A
selecdo da seqiiéncia mais adequada (menor custo) depende da geometria da cavidade, do material da matriz, da dureza do
ndmero de pecas aser fabricado e do equipamento disponivel para a fabricagio "

16.10.1 Torneamento e fresamento convencional (manual)

O torneamento ou fresamento manual € o mais antigo dos processos para producdo matrizes. A cavidade da matriz é
usinada, por remogdo de material, diretamente dentro do blooo de ago. Portanto, o aco ferramenta deve ser relativamente ficil
de usinar. Matrizes axissimétricas sdo relativamente ficeis de se tornear. Para usinagem manual de cavidades ou impressdes
que ndo sdo de revolugdo, fresadoras convencionais sdo usadas. O eixo-drvor ou a mesa com o bloco da matriz é movido
manualmente em cada uma das trés direcdes de avango, e a impressdo € fresada em desbaste de acordo com o desenho e pelo
uso de chapelonas verifica-se o perfil. A eficiéncia desta operagdo depende largamente da habilidade do operador, que é
altamente treinado e experiente. Apds a usinagem manual da cavidade do estampo, uma considerdvel quantidade de material
deve ainda ser removida para acabamento por retificagio ou esmerilhamento e polimento manual.

16.10.2 Fresas copiadoras

No fresamento copiado, a mdquina possui um rastreador ou dispositivo copiador acoplado 1619 o copiador percore a
superficie de um modelo feito em plastico, madeira ou metal. O modelo € uma réplica geomérica exaa da cavidade a ser
usinada. Através de um sistema eletrdnico ou hidrdulico, a posi¢do da ponta do copiador, que se move para frente e para trds
sentindo a superficie do modelo, é duplicada pela ponta da fiesa na maquina (Figura 16.7). Portanto, a cavidade do estampo,
descrita pela geometria do modelo, € automaticamente gerada no bloco do estampo. O fresamento copiado requer menor
habilidade do que o fresamento manual. Contudo, um modelo deve ser fabricado primeiramente; portanto, um modelador
habilidoso é necessdrio. Obviamente, o fresamento copiado é vantajoso, comparado ao fresamento manual, quando mais de
uma cavidade deve ser fabricada. Como no caso do fresamento manual, diretamente do bloco de aco, o ago ndo deve ser muito
duro, para que possa ser usinado a uma taxa de remocd razodvel.
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Figura 16.7 - Tlustragio esqueméica de um fresamento copiado.

Ap6s o fresamento copiado, um considerdvel trabalho manual € necessario para que se possa atingir um acabamento superficial
adequado na cavidade. A operag@d de acabamento € similar aquelarequerida no fresamento manual.

16.10.3 Usinagem de gravuras por controle numérico (CN)

Na usinagem CN, as instrugdes s@o armazenadas em fita ou disquetes, ou obtidas diretamente de um computador, que
controla a operagdo de corte do material. Estas instrugdes sdo geradas pelo uso de um programa de computador e incluidos
todos os dados geométiicos (dimensdes, coordenadas X, y e z de posi¢do do cortador) e informacdes relacionadas a usinagem
(forma e tamanho da feramenta de corte, profundidade de corte, avango, etc.) necessdrios para a atividade de corte da méaquina.
Na usinagem CN, a grmavura é usinada com praicamente nenhuma intervencdo do operador, mas um acabamento superficial
ap6s ausinagem ¢é ainda necessaio.

A preparacdo das informagdes rlacionadas ao CN é melhor readizada pelo uso de um sistema CAD/CAM, como discutido
amplamente no capitulo que trata de forjamento e extrus@. Comparado com o torneamento e fiesamentos manuais e copiado, a
usinagem CN oferece as seguintes vantagens:
® Armazenamento de modelos ou chapelonas € eliminado
e Mudangas no estampo sdo facilmente executadas porque estas mudancas envolvem modificacdes nas declaracdes de
programas de computador usados para gerar as fitas CN
e Relativamente menor habilidade do operador € requerida
O tempo red de usinagem ¢ reduzido
e A exatiddo ea precisio sdo aumentadas

Como resultado destas potenciais vantagens, a aplicagdo de CN na fabricagio de estampos estd aumentando
continuamente. O CN é particularmente vantajoso na firicagdo de estampos que tem formas geométricas repetitivas ou que
sdo simétricos em relagio a um eixo. Nestes caso o programa CN, escrito para uma por¢ad do estampo, pode ser usado para
usinar a parte simétrica ou repetindo as formas geométricas do estampo.

16.10.4 Usinagem por eletroesorsdo

Uma ilustracdo esquematica do processo de eletro-eros® estd na Figura 16.8 1611 1612) 5 ploco do estampo €
montado dentro de um tanque contendo um fluido dielétrico, que é normalmente um 6leo hidrocarbonado. O eletrodo em metal
ou eletrodo de grafite avanca na dire¢io do bloco sob a agdo de um servocontrole. Ambos o estampo e o eletrodo s
conectados a um fonte de energia elétrica. A fonte fornece um potencial entre o eletrodo e o bloco de forma que, quando a folga
entre os dois € suficientemente pequena, uma centelha passa através da folga. Esta centelha ocorre a uma fieqiiéncia entre 200
Hz e 50kHz, vaporizando parte de ambos, o estampo e o eletrodo. Sob condi¢des 6timas, ataxa de erosdo, isto € a razio entre o
volume de bloco e do eletrodo é da ordem de 3 para 1 com eletrodo de metal e de 100 para 1 com eletrodo de grafite. As
particulas de metal removido do bloco sdo lavadas pelo fluido dielétrico, que € circulado. Portanto, a eletro-erosdo do material
do blow reproduz o contorno do eletrodo.
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Figura 16.8 - Tlustracdo esquemdtica de um processo de eletroerosio.

O processo de eletro-eosdo € usado para produzir cavidades com pequenos detalhes superficiais cegos ou em furos

passantes. Algumas das vantagens deste processo sdo:

e Nem a dureza ou a usinabilidade do material do estampo influenciam a eficiéncia da operacao

® A exatiddo ea precisio sd@o muito boas e excedem as demandas das tolerAncias do estampo

e (O acabamento final da superficie da cavidade necessita menor esforco do que os processos convencionais ou de fesamento
copiado

Algumas maquinas de eletro-erosdo, usadas para produzir cavidades ou furos passantes, s@ equipadas com
movimento orbital do eletrodo. Portanto, o eletrodo se move vertical e horizontalmente. Esta combinagio de movimentos
fornece uma agitacdo do fluido dielétrico, como resultado, uma melhor lavagem e redug¢iio do desgaste do eletrodo s@ obtidos.
Adicionalmente, pela mudanca do curso da Orbita, € possivel usar o mesmo eletrodo para produzir furos de mesma forma mas
diferentes dimensoes.

O principio da eletro-erosdo tem sido desenvolvido na forma de eletro-erosdo a fio, como mostrado na Figura 16.9.
Neste caso, o detrodo é um arame de pequeno didmetro que se renova desenrolando de um carretel. Apds sua passagem através
da zona de corte, este arame é novamente enrolado e sucateado. O movimento do material do bloco em x e y € feito pelo uso de
servomotores controlados eletronicamente, como nas maquinas CN. A mdquina de eletro-erosdo a fo € excelente para produzr
matrizes com aperturas passantes como aquelas usadas para extrusio e trefilagem.

Na utilizacdo de eletro-erosdo para produzir cavidades tridimensionais, ¢ importante ter um método eficiente de se
fazer eletrodos. Os eletrodos para eletro-erosd@o podem ser feitos por maquinas CN ou copiadoras. Quando eletrodos de grafite
sdo usados, menos acabamento superficial manual é necessario, uma vez que a grafite € mada e pode ser polida facilmente com
lixa para a obtengdo de uma superficie polida.
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Figura 16.9 - Principio de eletro-erosdo afio

Outro método usado para a fabricacdo de eletrodos de grafite é a abrasio. Nesta técnica um estampo arasivo €
pressionado hidraulicamente contra um bloco de grafite oscilando num movimento otativo gustavel 16139 o estampo abrasivo
é fabricado de uma resina epoxi misturada com particulas abrasivas e possui a geometria negativa do eletrodo a ser produzido.
Um simples estampo abrasivo pode ser usado para fabricar uma série de eletrodos de grafite. Desta forma, esta técnica €
atrativa para produzir um grande niimero de eletrodos da mesma geometria.

16.10.5 Gravamento

z

No gravamento ou cunhagem, um aco ferramenta para puncgio € endurecido para aproximadamente 58 a 62 HRc e
pressionado dentro de um bloco de aco amolecido, usualmente numa prensa hidraulica (como mostrado na Figura 2.7, Capitulo
2). A geometria do punc@o € a réplica “macho” da cavidade para ser fabricada. Boa lubrificacid € conseguida através do
recobrimento do puncdo com sulfato de cobre e recobrindo a superficie da matriz a ser canhada com um lubrificante de alta
qualidade para conformacdo a frio usualmente disulfato de molibdénio 161D "0 material da cavidade do estampo pode estar a
temperatura ambiente (gravamento a frio) ou a temperaturas elevadas (gravamento morno ou a quente). Un puncdo simples
para gravamento ou um cubo podem ser usados para fabricagdo de um grande nimero de cavidades de estampo. Este processo é
particularmente atrativo na fabricacdo de estampos com cavidades rasas ou aqueles que podem ser endurecidos apds a cavidade
ser produzida. Os maiores exemplos sdo os moldes parainjecdo de plasticos, estampos de recalque e estampos para forjamento
a quente e a frio de facas, colheres, garfos, ferramentas manuais, etc.
O processo de gravamento tem certas caracteristicas que, sob certas condigdes, podem ser muito vantajodos. Estas sdo:
e Viias cavidades podem ser produzidas usando-se o mesmo cubo. Isto reduz os custos e assegura que todos os estampos
sejam de geometria idéntica

e Estampos de cunhagem tém excelentes acabamento superficial e ndo ha necessidade de polimento adicional, uma vez que o
puncdo tenha uma superficie polida.

e O processo de gravamento ou cunhagem introduz um fluxo de grios favoravel dentro da cavidade do estampo. Como
resultado, estampos fabricados por este processo usualmente exibem vida mais longa do que aqueles fabricados por eletro-
erosio.

16.10.6 Outros métodos de fabricacao de estampos

Adicionalmente aos métodos discutidos acima had outros poucos métodos comumente usados para fabricacdo de
estampos. Estampos fundidos, embora nfo usados extensivamente na pratica, tém sido empregados com sucesso em algumas
aplicagdes. Esta alternativa pode ser atrativa onde muitos estampos da mesma geometia devem ser fabricados. Um caso
especiadl no qua estampos fundidos sdo mais atraentes do ponto de vista de custo, € o forjamento isotérmico ou a quente. Nesta
aplicagdo, o estampos € feito de ligas de alta temperatura baseadas em niquel ou cobalto. Devido ao fato destas ligas nd
poderem ser usinadas facilmente, € melhor fundi-las e obter a cavidade final através de eletro-erosdo.
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O processo de usinagem eetroquimica é semelhante ao de eletro-eros@ mas n@ usa centelhamento pararemocio de

material. Somente uma corrente direta é aplicada entre o eletrodo e o ago faramenta usado para produzir a cavidade. Este
método € mais eficiente do que a eletro-erosio em termos de taxa de remog¢do de materal; contudo, o desgaste do eletrodo é

muito
para a

16-1.
16-2.

16-3.
16-4.
16-5.
16-6.
16-7.
16-8.
16-9.
16-10.

16-11.
16-12.
16-13.

16-14.

grande e, mais importante, dificil de se prever. Como resultado, este método € usado somente em determinadas condicoes
producdo de estampos.
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