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Conformacao do material

> Processo de fabricagao no qual ocorre modificagao tri-
dimensional da forma por meio da conformacao plastica, sem
contudo alterar a massa ou a coesao do material

> Conformacao plastica: Modificacao da forma/dimensdes de um
corpo metdlico pela agdo de tensdes mecanicas sem que haja
remogao de material

> Cerca de 80% dos produtos manufaturados na industria metal
mecanica sofrem uma ou mais operagoes de conformacgao plastica.
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PROPRIEDADES MECANICAS/MICROESTRUTURAIS

NA CONFORMACAO

= Dentre as varias propriedades mecanicas que um
material apresenta, as principais para os processos de
conformagdo sdo:

« MODULO DE ELASTICIDADE

« LIMITE DE ESCOAMENTO (TENSAO DE ESCOAMENTO)
« TENSAO MAXIMA (regido de encruamento)

« RESILIENCIA

« DUCTILIDADE

- TENACIDADE A FRATURA
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COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS SOB TENSAO:

Gc
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— Regiao de
g s Encruamento
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deslizamento de
o discordancias
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deformacao recuperacao
permanente elastica

Deformacao &.



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

REGIAO DE TRABALHO NA CONFORMACAO:

Curva Tensao deformacao para os agos

|‘ Regido plastica ’{
A

Tensdo Regido de
trabalho
B c .. o
Limite de T Limite de resisténcia
Limite de A ductilidade (ruptura)
escoamenta |- ——
Regido eldstica
>
0 Curva tenséo x deformagdo deformagio

(Fonte- Laminagéo dos Acos- ABM1997)
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Parametros de Ductilidade:

A ductilidade € definida como a capacidade do material
se deformar plasticamente sem apresentar trincas.

O ensaio de tracao fornece os seguintes parametros de
ductilidade do material:

Alongamento total: %Al =-"—"x100%

Reducao de area A, -4, D
ou estriccdo:  °R-A= y x100%

o
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Variaveis mais significativas nos processos de conformacao

Produto/Peca

* Geometria
* Precisoes dimensionais, geométricas e tolerancias
* Acabamento superficial

* Micro estrutura, propriedades mecanicas e metalurgicas

Ambiente

* (Capacidade da mao de obra disponivel

* Poluicdao do ar, sonora e emissao de residuos

* Controle da producdo

* Equipamentos disponiveis para controle da producao
(metrolégicos e metalurgicos)
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Ductilidade Vs Maleabilidade
Definicao de Maleabilidade: A maleabilidade € uma propriedade
descreve a capacidade de um material de ser moldado ou dobrado
sem se romper. Se refere a capacidade de um material de ser batido
em folhas finas. Materiais como o ouro e a prata sao altamente
maleaveis, o que os torna ideais para a fabricacao de joias e outros
objetos decorativos.

Relacao entre Ductilidade e Maleabilidade: Embora sejam
propriedades diferentes, a ductilidade e a maleabilidade estao
relacionadas. Materiais que sao ducteis tendem a ser maleaveis, e
vice-versa. Ambas as propriedades dependem da capacidade dos
atomos ou moléculas no material de se rearranjar em resposta a
tensao sem se separar e causar uma fratura. Por exemplo, quando
um metal é batido em uma folha fina (maleabilidade), seus atomos

Se rearranjam, mas nao se separam.
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Ductilidade Vs Fragilidade

Definicao de Fragilidade: A fragilidade € a propriedade de um
material que se rompe sem deformacao plastica significativa.
Materiais frageis absorvem pouca energia antes da fratura, mesmo
gue sejam fortes. Vidro e ceramica sao exemplos de materiais frageis.

Relacao entre Ductilidade e Fragilidade: A ductilidade e a fragilidade
sao propriedades opostas. Materiais ducteis podem deformar muito
antes de fraturar, enquanto materiais frageis fraturam com pouca ou
nenhuma deformacao. Por exemplo, um pedaco de vidro (um material
fragil) quebrara se vocé tentar dobra-lo, enquanto um pedaco de
cobre (um material ductil) pode ser dobrado facilmente sem quebrar.



JTransicao Ductil <--> Fragil

Tensio (MPa)
s




Tamanho de Grao: Quanto menor o tamanho dos graos do material
policristalino menor a temperatura de transicao ductil-fragil e maior a
tenacidade a uma dada temperatura. Isso porque os contornos de grao
(contornos de alto angulo) sao obstaculos a propagacao de trincas. Quanto
passa de um grao para o outro a trinca tem que mudar de direcao para
continuar se propagando em um plano de clivagem. Essa mudanca de direcao
consome energia.

Presencga de Fases Frageis: A precipitacao de fases frageis no tratamento
térmico, durante o processo de fabricacao ou mesmo em servico pode
fragilizar o material. Alguns exemplos sao: cementita nos acos de alto
carbono, fase B” nos latdes, fases o e a’ nos acos inoxidaveis.

Composi¢cao Quimica: A presenca de impurezas (ligas) pode aumentar ou
abaixar a tenacidade. No aco, por exemplo, pouco enxofre e fosforo
aumentam a dureza do aco, mas em grande quantidade causa fragilizacao. Ja
o niquel confere boa tenacidade ao aco, podendo ser usado em acos para
fins criogénicos (uso em temperaturas inferiores a — 45 2C).
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Classificacdao dos Processos de Conformacao Mecanica

Conformacao Mecéanica

l | |

Quanto ao tipo de esforgo predominante Quanto a temperatura de trabalho
» compressao direta > frio Tt < Trecr
3 compressao indireta > gquente Tt = Trecr
> tracao 3 morno Tt ~ Trecr
> flexao > isotérmico Tt > Trecr constante

> cisalhamento

F
__F Onde:
— =T b et e
| T, & = Tt = temperatura de trabalho
I R = = Trecr = temperatura de recristalizacdo

Tragho Camprassio Cizalhamenls
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Mudanga de propriedades e estrutura com a

recuperagdo e a recristalizacdo (fonte: Shackelford).

Ductibty (%EL)

Crescimento de grdo durante
recristalizacdo (Gulhaév, pag. 103)
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Caracteristicas dos processos em funcao da temperatura
de trabalho (Tt)

Quanto a temperatura de trabalho

> frio
2 quente

= morno

3 isotérmico

Tt< Trecr

Tt > Trecr
Tt~ Trecr

Tt > Trecr e constante

p >

=

>

>

>

2>

Pequenas deformacoes
(relativamente)

Encruamento

Elevada qualidade dimensional e
superficial

Normalmente empregado para
“acabamento”

Recuperacao elastica
Equipamentos e ferramentas mais

rigidos
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Caracteristicas dos processos em funcao da temperatura
de trabalho (Tt)

Quanto a temperatura de trabalho

> frio Tt < Trecr

>|quente Tt > Trecr » 3 grandes deformacdes

2 morno Tt~ Trecr 2 recozimento

3 isotérmico Tt > Trecr e constante > baixa qualidade dimensional e

superficial

> normalmente empregado em
operacoes grosseiras

> pecas grandes e de formas

complexas

> contragao térmica, crescimento

de graos, oxidagao
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Caracteristicas dos processos em funcdo da temperatura
de trabalho (Tt)

Quanto a temperatura de trabalho

> frio Tt < Trecr

3 guente Tt = Trecr

smerne Tt~ Treer 3 reune as caracteristicas
> isotérmico Tt = Trecr e constante vantajosas do trabalho a

frio e a quente

,m.,_ Quanto a temperatura de trabalho
e g 'H e é MENOR que a temperatura de
Al A

recristalizacao, mas € MAIOR que

- EAGE ~
— a temperatura de recuperacao




Caracteristicas dos processos em funcao da temperatura
de trabalho (Tt)

Quanto a temperatura de trabalho

3 frio Tt < Trecr

2 quente Tt > Trecr

s Tt ~ Trecr sreune as caracteristicas do
> isotérmico Tt > Trecr e constante trabalho a quente

> peca e ferramentas
apresentam temperaturas
proximas

> possibilidade de grandes
deformacdes a taxas de

deformacao reduzidas
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Conformacao sob condi¢coes compressivas
Classificacao
» Laminacao
» Forjamento em matriz aberta

» Forjamento me matriz fechada

» Cunhagem

» Estrusao / trefilagcao
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Conformacao sobre condigcdoes compressivas

Videos exemplo

https://www.youtube.com/watch?v=13dUL90OQFvw

Esse é um video mostrando o processo de |
laminacdo continua. !

_____________________________________________________________________

hitps//www voutube com/watch?v=XTU0Z-FkhtU

Esse € um video mostrando alguns
exemplos de processo de forjamento em
matriz aberta. Interessante e observar a

dimensdo das pecas
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Conformacao sobre condicoes combinadas de tragdo e compressao
+ Classificacao
s> Embutimento profundo

> Flangeamento
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Conformacdo sobre condi¢des de tracdo
Classificacao
» Estiramento
> Expansao

> Expansao por estiramento

Garra de sujeicio

Bloco de meldagem

Pistdo hidraulico
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Conformacao por dobramento
Classificagao
» Dobramento linear
» Dobramento circular

Ly

Dobramento em matriz em "L

Dobramento em matriz em “V"

{ - ' Umadobra  Duas dobras
Dobramento em matriz em " l : Trés dobras
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Conformacao sobre condicoes de cisalhamento
Classificagao

s lorcionamento

» Estampagem
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Divisdo dos processos de fabricacao

Processos de Fabricacao

b 8 6

Formas Formas alteracles de
primarias conformadas propriedades
(secundarias) dos materiais
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Forjamento
Definicao
» Processo de fabricacao onde a forma final do componente é obtida

através da deformacao plastica resultante da aplicacao de pressao ou

impacto promovido por uma prensa ou martelo
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Forjamento - Classificacdo

A quente

Matriz fechada

A frio

Forjamento

A quente

Matriz aberta

A frio
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7

Compressao

Orientacao

Preenchimento

NNZINSZZIN

Compressao  Espalhamento Fechamento
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Forjamento

- Sequéncia de forjamento * aprimeira etapa confere pré-forma ao blank e

e realizada a parte da sequéncia de
conformacao principal

« as fase intermediarias otimizam a distribuicao
da massa, antes que a forma final seja forjada.

« a selecao de uma sequéncia depende da
interpretacao dos diferentes métodos de
conformacao, e comos estes permitem as
reducoes nas formas intermediarias.

« a divisdo em varios estagios de formacao reduz
as tensoes na matriz, permitindo a distribuicao
de forcas e reduzindo o desgaste da matiz

« 0 preenchimento escalonado pode influenciar
positivamente na qualidade do forjado

» pecas de grande volume podem ser forjadas
com cargas menores => economia
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Forjamento

» \Vantagens
> Resisténcia das pecas

2 Produtividade relativa. Serve tanto
para producdo em massa quanto

pecas de lote unico

3 Equipamento relativamente

simples (prensa)

2 Pode ser feito sem a necessidade
de ferramental especial (forjamento

em matriz aberta)

» Desvantagens

+ Custos de maquinas

3 Projeto e custo das ferramentas
devem ser amortizados em funcgio
do numero de pecas a serem

produzidos
3 Automatizacdo simples

3 O desempenho é definido por

unidade de tempo e deve ser menor

para o processo automatizado
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Tipos de Forja

» Martelode » Martelo de » Martelo » Prensa » Prensa
queda livre  queda livre de pneumatico excéntrica hidraulica
dupla acao

Maquina para Forjamento Velocidade [m.s1]
Martelo de queda livre 3,6-4,8
Martelo de dupla acdo 3,0-9,0

Prensa hidraulica 0,05-0,3
Prensa mecanica 0,06-1,5
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Possibilidades de Defeitos em Produtos Forjados que
devem ter atencao especial de projetistas e processistas:

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

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



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Rachaduras que aparecem nas regioes das
rebarbas, apos o rebarbamento (retirada do excesso de metal do
forjamento). Aparecem porque o metal apresenta conformacao
excessiva nessa regido, assim como pode apresentar impurezas
oriundas da fundi¢cdo ou mesmo esforco inadequado ndo cortando, mas
sim arrancando a rebarba.

Rachaduras gue aparecem na parte interna da peca,
ocorrendo devido as tensdes originarias por grandes deformacoes,
temperaturas de trabalho inadequadas e impurezas presentes no metal.

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

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

-> Menor custo de fabricacédo, em virtude da minima perda de
material e poucas etapas de fabricacao.

—> As pecas a serem forjadas geralmente necessitam de
usinagem depois do processo de forjamento;
—> Os equipamentos sao muito caros.



Exemplos de pecas forjadas

’ |~

https://www.youtube.com/watch?v=XBFWDD7Y8-U
Video sobre forjamento (34” =)



https://www.youtube.com/watch?v=XBFWDD7Y8-U
https://www.youtube.com/watch?v=XBFWDD7Y8-U
https://www.youtube.com/watch?v=XBFWDD7Y8-U
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Laminac¢ao

Processos de Fabricacao

Formas Formas alteragdes de
primérias conformadas propriedades
(secundérias) dos materiais




A
B> & q)
‘g Ukl Y
. e -

",

\

"/ ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Laminagao
Original Plastic deformation
coarse grain (elongated grains) GRAGS ALONGADOS. CRUSCIMENTO B
structure :
Recrystalization
\ (equiaxed grains) RECRISTALIZACAO

(?M'lﬂ A

PRODUTO COM GRADS
MENORES E UNIFORMES

fine grains

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

O arraste do corpo é dado pela atrito entre cilindros e corpo



Exmesaurs (mm)
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Tipos de produtos
:_’:; (Mg ore
* Planos
Tea Chaza fine e Placas
* Chapas
o —
== = —
N3o planos
* Barras
* Perfis
* Trilhos

Vergalhoes

Tubos

Laminacao
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Laminacdo a quente
Entrada

Grandes dimensoes

Grandes deformacdes

lingote fundidos
Placas

tarugos lingotados
laminados

Semi acabados
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Laminacdo a frio

Entrada

Chapas de aco
Placas

barras

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Pequenas
deformacdes

Operacdes de
acabamento

Chapas de aco
Placas
barras

w

Superficies regulares

Produtos acabados
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Laminacao

- Percentual de redugao e
Yored =— *100

_10-1.6

%ored * 100=84 %red

- Deformacao convencional

Tomando um ponto qualquer de altura h, admitindo deformacgao
homogénea na espessura, tem-se:
& =111L7_= ln[%—eJ

hi

=1—— :
hi i [izl—e—ﬂnizln 1 ]
hi hi l—e,



1 - Laminador DUO reversivel, rolos com inversao de rotacao
2 - Laminador TRIO — 3 cilindros

3 - Laminador QUADRUO — 4 cilindros

4 - Laminador SENDZIMIR — cilindros de trabalho finos suportados por varios
outros cilindros mais grossos

5 - Laminador UNIVERSAL — 2 Rolos verticais e 2 rolos horizontais
6 - Outros



Defeitos em produtos laminados

3 desvios de forma

> Irregularidades de superficie: trincas, fissuras, cascas,
carepas

2 internos: trincas, escamas

3> chapa curva-se

3 espessura uniforme sobre a largura e ao longo do
comprimento

2 planeza da chapa

> diferenca no alongamento

3> ondulacdes em chapas finas
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Defeitos em produtos laminados

Laminacao
1 |
=,,,; i diregio de
! ! aminacaoc
SEIL |

e

aul

|
(o) (&) ()

(¢)

Problemas devido a flexgdo dos cilindros de laminagdo Defeitos resultantes do espalhamento lateral

Se existe algum defeito metallrgico ao longo
da linha central do tarugo a fratura é do tipo 3 g " )
0) (&)

boca de jacaré

« & acentuada se ocorre qualquer (
empenamento da chapa. lc)

Edge distribution resulting from rolling with (a) light
reduction, (b) heavy reduction and (¢) allingatering.



Roscas usinadas e laminadas
Diameter of bar

P e e “ u

Machined or rolled thread Machined thread Rolled thread
(a) (b) (c)

L)
Minor Major
diameter diameter
_i
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Conformacao sobre condigdoes compressivas

Videos exemplo

https://www.youtube.com/watch?v=EalgusTUTTI&Ilist=PLWLYZ_ 2
X89ZGOI12vgkw_toeKZj2ySZyl&index=7

: Esse video mostra aspectos gerais da .
. laminac¢&o até a obtencéo de bobinas de aco

https://www.youtube.com/watch?v=JIM_t9QH8J8

. Esse video mostra o efeito da laminacéo na
estrutura cristalina do material
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TREFILACAO

* Processo em que se obtém produtos com secOes de geometrias
diversas pela tracao desses produtos por uma matriz que define
o perfil do trefilado

Comumente realizado a frio — Encruamento

Peguenas reducoes de secao por passe
Excelente qualidade superficial e dimensional

Propriedades mecanicas controladas

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



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

FIEIRA
/

Di * DIAMETRO INICIAL
Dy * DIAMETRO FINAL
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SEMI - ANGULO DO CONE DE TRABALHO
( OU SEMI- ANGULO DA FIEIRA)

SEMI-ANGULO DE ENTRADA

SEMI-ANGULO DE SAIDA

ALTURA DO CILINDRO DE CALIBRACAO
DIAMETRO DQ CILINDRO DE CALIBRAGAQ




A fieira apresenta superficie externa conica para melhor
fixacao e centralizacao
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TREFILACAO DE PERFIS TUBULARES E VAZADOS

matriz matriz
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TREFILACAO
MATERIA PRIMA

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

PRODUTOS

Arames, fios finos, barras, perfis diversos e tubos

MECANICA DA TREFILACAO

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

Lubrificantes/refrigerantes

Velocidade de trefilacdo: 10 m/s para fios de aco,
20 m/s para fios de cobre
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Exemplos de perfis obtidos por trefilacao

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

www.sidertubos.com.br
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Exemplos de perfis obtidos por trefilacao
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TREFILACAO
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EXTRUSAO

 Processo no qual modifica-se a geometria/dimensdoes de um corpo

metalico pela sua passagem por uma matriz que lhe confere sua
forma e dimensoes finais
 Produtos com comprimento limitado ao volume do tarugo de partida

EXTRUSAO A QUENTE
» grandes reducoes de secao numa so etapa

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

EXTRUSAO A FRIO
* pequenas reducoes de secdo em varios estagios
» obtencao de pecas de precisao (tolerancias mais apertadas)
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EXTRUSAO

Variacoes do processo:

1) Direto: e+ movimento do material extrudado no mesmo

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

contaminada
2) Inverso: e+ movimento do material extrudado no sentido

_contrario ao de avan¢o do embolo .
» Vantajoso, pois nao ha atrito do tarugo com o recipiente

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

3) Hidrostatico: « transmissao de pressdo ao tarugo por meio de

~um fluido hidraulico _ _
» possibilidade de grandes reducdes de secao a frio devido a

reducao do atrito
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EXTRUSAO DIRETA

27

'iARubp~.

PISTAO

RECIPIENTE DA
EXTRUSAO

FERRAMENTA

%

'451}
\ BARRA

EXTRUDADA
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PLACA
DE

APOIO

EXTRUSAO INVERSA

RECIPIENTE

PISTAO TUBULAR

TARUGO

BARRA

EXTRUDADA




Curvas de Presséo de Extruséo

———— 1 - EXTRUSAO DIRETA SEM LUBRIFICACAO

— — =—=11- EXTRUSAO DIRETA COM LUBRIFICAGAO
——— — 11I - EXTRUSAO INVERSA IDEAL
PRESSAOY — + — 1VY - EXTRUSAO INVERSA REAL

DE
EX TRUSAO

A 1

PERCURSO DO PISTAO
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Modos de Escoamento na Extruséo




Extrusdo Hidrostatica
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PERFIS DE PRODUTOS EXTRUDADOS A
QUENTE

Perfis de cobre Perfis de aluminio
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Geometrias de
matrizes

a) Al puro, AIMn, AlIMgSi
b) AlICuMg, AlMg, AlZnMg
c) MgAl, MgZnZr

d) PbCu, PbSb

e) CuZnPb

f) CuCd, CuSb

g) ligas de Zn

h) acos

1) Ligas de Ti

k) Ligas de Ni, Cr (altas T)

(a) r=011t0.3

£z

|

(b) r=201t03

(c) NI o o

(d)

% ; . ¢ ; '{/2///6//11 | (/1=3104
0 V77
(e) r=03t05 (f) r=15t3
W/ i |/=/§t/o/170| // | & 10 18]
[ / i /% / i ///%
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https://www.youtube.com/watch?v=5X-xPMIbtMO

Video sobre extrusao e

trefilacao
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REPUXO

* Processo importante para obtencao de pecas de grandes dimensoes e

lotes reduzidos.
« Equipamentos rotativos (tornos), ferramenta de conformacao movel

(bastédo) e ferramenta de conformacao fixa (matriz Unica ou

desmontavel)
DESCRICAO DO PROCESSO DE REPUXO DE CHAPAS

MATRIZ
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