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   Dentre as várias propriedades mecânicas que um 

material apresenta, as principais para os processos de 

conformação são: 

•   MÓDULO DE ELASTICIDADE 

•   LIMITE DE ESCOAMENTO (TENSÃO DE ESCOAMENTO) 

•   TENSÃO MÁXIMA (região de encruamento) 

•   RESILIÊNCIA 

•   DUCTILIDADE 

•   TENACIDADE À FRATURA 

PROPRIEDADES MECÂNICAS/MICROESTRUTURAIS 
NA CONFORMAÇÃO 



COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS SOB TENSÃO: 



REGIÃO DE TRABALHO NA CONFORMAÇÃO: 



Parâmetros de Ductilidade:  
 

A ductilidade é definida como a capacidade do material 

se deformar plasticamente sem apresentar trincas.  

O ensaio de tração fornece os seguintes parâmetros de 

ductilidade do material:  

 

   Alongamento total:  

 

 

       Redução de área  

              ou estricção: 





Ductilidade Vs Maleabilidade 
Definição de Maleabilidade: A maleabilidade é uma propriedade 

descreve a capacidade de um material de ser moldado ou dobrado 
sem se romper. Se refere à capacidade de um material de ser batido 

em folhas finas. Materiais como o ouro e a prata são altamente 
maleáveis, o que os torna ideais para a fabricação de joias e outros 

objetos decorativos. 
Relação entre Ductilidade e Maleabilidade: Embora sejam 

propriedades diferentes, a ductilidade e a maleabilidade estão 
relacionadas. Materiais que são dúcteis tendem a ser maleáveis, e 
vice-versa. Ambas as propriedades dependem da capacidade dos 
átomos ou moléculas no material de se rearranjar em resposta à 

tensão sem se separar e causar uma fratura. Por exemplo, quando 
um metal é batido em uma folha fina (maleabilidade), seus átomos 

se rearranjam, mas não se separam. 



Ductilidade Vs Fragilidade 
 

Definição de Fragilidade: A fragilidade é a propriedade de um 
material que se rompe sem deformação plástica significativa. 

Materiais frágeis absorvem pouca energia antes da fratura, mesmo 
que sejam fortes. Vidro e cerâmica são exemplos de materiais frágeis. 

 
Relação entre Ductilidade e Fragilidade: A ductilidade e a fragilidade 
são propriedades opostas. Materiais dúcteis podem deformar muito 
antes de fraturar, enquanto materiais frágeis fraturam com pouca ou 

nenhuma deformação. Por exemplo, um pedaço de vidro (um material 
frágil) quebrará se você tentar dobrá-lo, enquanto um pedaço de 

cobre (um material dúctil) pode ser dobrado facilmente sem quebrar. 



Efeito da temperatura na curva de tração do ferro 



Fatores metalúrgicos que influem na tenacidade dos aços: 
Tamanho de Grão: Quanto menor o tamanho dos grãos do material 
policristalino menor a temperatura de transição dúctil-frágil e maior a 
tenacidade a uma dada temperatura. Isso porque os contornos de grão 
(contornos de alto ângulo) são obstáculos à propagação de trincas. Quanto 
passa de um grão para o outro a trinca tem que mudar de direção para 
continuar se propagando em um plano de clivagem. Essa mudança de direção 
consome energia. 
Presença de Fases Frágeis: A precipitação de fases frágeis no tratamento 
térmico, durante o processo de fabricação ou mesmo em serviço pode 
fragilizar o material. Alguns exemplos são: cementita nos aços de alto 
carbono, fase β´ nos latões, fases σ e α’ nos aços inoxidáveis. 
Composição Química: A presença de impurezas (ligas) pode aumentar ou 
abaixar a tenacidade. No aço, por exemplo, pouco enxofre e fósforo 
aumentam a dureza do aço, mas em grande quantidade causa fragilização. Já 
o níquel confere boa tenacidade ao aço, podendo ser usado em aços para 
fins criogênicos (uso em temperaturas inferiores a – 45 ºC). 











Quanto a temperatura de trabalho 
é MENOR que a temperatura de 
recristalização, mas é MAIOR que 
a temperatura de recuperação 







https://www.youtube.com/watch?v=13dUL9OQFvw 





















Texturização causada pelo forjamento 







Possibilidades de Defeitos em Produtos Forjados que 

devem ter atenção especial de projetistas e processistas: 
 

Falta de Redução: Preenchimento incompleto do metal na cavidade 

da ferramenta. Isto ocorre porque o metal não fluiu como planejado 

na cavidade da matriz e não completou a peça, faltando partes da 

mesma, ou porque a força aplicada não foi suficiente para fazer isso. 

 

Trincas Superficiais: Rachaduras que aparecem na superfície da 

peça, que se deve ao excessivo trabalho na superfície da peça em 

temperatura baixa ou por fragilidade a quente inerente ao material 

(metal). 



Trincas nas Rebarbas: Rachaduras que aparecem nas regiões das 

rebarbas, após o rebarbamento (retirada do excesso de metal do 

forjamento). Aparecem porque o metal apresenta conformação 

excessiva nessa região, assim como pode apresentar impurezas 

oriundas da fundição ou mesmo esforço inadequado não cortando, mas 

sim arrancando a rebarba.   

 

Trincas Internas: Rachaduras que aparecem na parte interna da peça, 

ocorrendo devido às tensões originárias por grandes deformações, 

temperaturas de trabalho inadequadas e impurezas presentes no metal. 

  

Gota Fria: Aparente rachadura que apresenta o formato de uma ruga 

na superfície da peça 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. 



VANTAGENS E DESVANTAGENS DA APLICAÇÃO 

DO FORJAMENTO: 

Vantagens: 

 melhoria das propriedades mecânicas da peça produzindo 

um alinhamento direcional da microestrutura  melhoria da 

ductilidade, impacto e resistência a fadiga;  

 Menor custo de fabricação, em virtude da mínima perda de 

material e poucas etapas de fabricação. 

 

Desvantagens: 

As peças a serem forjadas geralmente necessitam de 

usinagem depois do processo de forjamento; 

 Os equipamentos são muito caros. 



Exemplos de peças forjadas 

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

Vídeo 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
























https://www.youtube.com/watch?v=Ealgu5TUTTI&list=PLWLYZ_2

X89ZGOl12vgkw_toeKZj2ySZyl&index=7 

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



TREFILAÇÃO 

• Processo em que se obtêm produtos com seções de geometrias 

diversas pela tração desses produtos por uma matriz que define 

o perfil do trefilado 

•  Excelente qualidade superficial e dimensional 

•  Pequenas reduções de seção por passe 

Recozimento intermediário necessário quando a 

queda de dutilidade associada ao aumento da 

resistência provoca a queda de conformabilidade 

•  Comumente realizado a frio Encruamento 

•  Propriedades mecânicas controladas 









A fieira apresenta superfície externa cônica para melhor 

fixação e centralização 



MATRIZ (FIEIRA) DE TREFILAÇÃO 



matriz 
Mandril fixo matriz 

matriz  matriz 

Mandril 

flutuante 

TREFILAÇÃO DE PERFIS TUBULARES E VAZADOS 



TREFILAÇÃO 

MATÉRIA PRIMA 

Barras e tubos extrudados  (não-ferrosos) ou laminados (ferrosos e não-

ferrosos), decapados e limpos, com qualidade superficial controlada e 

recozidos 

PRODUTOS 

Arames, fios finos, barras, perfis diversos e tubos 

MECÂNICA DA TREFILAÇÃO 

•  Lubrificantes/refrigerantes 

•  Atrito entre a matriz e material a trefilar 

•  Esforços predominantes de compressão indireta 

•  Velocidade de trefilação: 10 m/s para fios de aço,  

       20 m/s para fios de cobre 



Exemplos de perfis obtidos por trefilação 



Exemplos de perfis obtidos por trefilação 

Direitos autorais das imagens: www.aluminovo.com.br 

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjtkIrj_aDhAhV-IbkGHamMDqAQjRx6BAgBEAU&url=http://www.aluminovo.com.br/&psig=AOvVaw2ZK3ROomd6-bm0Z9fHKgtb&ust=1553730044130105


TREFILAÇÃO 

MÁQUINAS DE TREFILAR 





EXTRUSÃO 

EXTRUSÃO A QUENTE 

• maioria dos processos para obter produtos contínuos semi-

acabados (barras) e acabados (perfis e tubos, de tolerância folgada) 

• grandes reduções de seção numa só etapa 

EXTRUSÃO A FRIO 

• obtenção de peças de precisão (tolerâncias mais apertadas) 

• pequenas reduções de seção em vários estágios 

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

metálico pela sua passagem por uma matriz que lhe confere sua 

forma e dimensões finais 
• Produtos com comprimento limitado ao volume do tarugo de partida 



EXTRUSÃO 
Variações do processo: 

1) Direto:  • movimento do material extrudado no mesmo 

sentido de avanço do embolo  
• com casca, para reduzir o atrito e eliminar superfície 

contaminada  

2) Inverso:  • movimento do material extrudado no sentido 

contrário ao de avanço do embolo  
• vantajoso, pois não há atrito do tarugo com o recipiente  
• limitado, pois o embolo oco (para barras) ou esbelto 

(para tubos) não permite a obtenção de produtos com 

seções reduzidas. 

• transmissão de pressão ao tarugo por meio de 

um fluido hidráulico  
• possibilidade de grandes reduções de seção a frio devido à 

redução do atrito  

3) Hidrostático:  



EXTRUSÃO DIRETA 



EXTRUSÃO INVERSA 



Curvas de Pressão de Extrusão 



Modos de Escoamento na Extrusão 



Extrusão Hidrostática 



Perfis de alumínio 

PERFIS DE PRODUTOS EXTRUDADOS A 

QUENTE 

Perfis de cobre 



a) Al puro, AlMn, AlMgSi 

b) AlCuMg, AlMg, AlZnMg 

c) MgAl, MgZnZr 

d) PbCu, PbSb 

e) CuZnPb 

f) CuCd, CuSb 

g) ligas de Zn 

h) aços 

i) Ligas de Ti 

k) Ligas de Ni, Cr (altas T) 

Geometrias de 

matrizes 



https://www.youtube.com/watch?v=5X-xPMlbtM0 

Vídeo sobre extrusão e 
trefilação 



REPUXO 
• Processo importante para obtenção de peças de grandes dimensões e 

lotes reduzidos. 

• Equipamentos rotativos (tornos), ferramenta de conformação móvel 

(bastão) e ferramenta de conformação fixa (matriz única ou 

desmontável) 
DESCRIÇÃO DO PROCESSO DE REPUXO DE CHAPAS 

MATRIZ DISCO PRODUTO 

BASTÃO 






