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Conformacao Plastica

-Deformacao plastica de metais
-Encruamento e Recristalizacao
-Processos de conformacao

N




Deformacao de Monocristal
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Fig. 4.22 (a) Deformagao em tragao de um monocristal, sem restri¢ao; (b) rotagao dos planos de
deslizamento devido a restrigao.
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Deformacgao de Monocristal

Fig. 6-11. Corpo de prova de um monocristal
de um metal hc. O escorregamento OCOITe
paralelo ao plano cristalino de escorrega-
mento mais facil (Constance Elam, The Dis-
tortion of Metal Crystals. Oxford: Clarendon
Press, 19395).




Deformacao de Monocristal




Deformacao de Policristalinos
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Fig. 6-23. Cobre policristalino deformado
plasticamente (25 x). Os tragos dos pla-
nos de escorregamento aparecem na su-
perficie polida do metal (B. A. Rogers).




Lei de Schmid
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Fig. 6-14. Figura mostrando os dngulos 1 € ¢ \—‘—/
usados na determinagdo da tensdo critica de

escorregamento.
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Discordancia em cunha

N

Fig. 4-10. Discordancia em cunha. Um defeito de linha ocorre na aresta de um plano atomico extra.
(Guy, A. G., Elements of Physical Metallurgy, Reading, Mass.: Addison Wesley, 1959, pag. 110).
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Fig. 4.10 Arranjo atomico em volta da discordancia espiral mostrada na Fig. 4.9. O plano da
figura é paralelo ao plano de deslizamento. A area deslizada é ABCD, e AD é a discordancia-
espiral. Os circulos abertos representam os atomos imediatamente acima do plano de desliza-
mento; os circulos fechados sdo os atomos no plano imediatamente abaixo do plano de desliza-
menlt(o. (9 15)30’3 )W T. Read, Jr., Dislocations in Crystals, p. 17, McGraw-Hill Book Company, New
York, 1953.




Movimento (cunha)




Movimento (cunha)

Link




Movimento (hélice)

Link




Movimento (mista)
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Filme real
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Fonte de discordancias

Link




Multiplicacao




Barreira ao movimento
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(contorno de grao)

Fig. 6.1 Discordancias empilhadas contra um contorno de grao como observadas com um mi-
croscopio eletrénico numa folha fina de aco inoxidavel (17.500 X). (De M. J. Whelan, P. B.
Hirsch, R. W. Horne e W. Bollman, Proc. R. Soc., Londres, vol. 240A, p. 524, 1957.)




Endurecimento (soluto)
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Fig. 6-25. Deformagdo a frio versus proprie-
dades mecinicas (latdes).
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Recristalizacao
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Fig. 6-27. Recristalizagdo de latdo encruado (40 x ). (J. E. Burke, General Electric Co., Shenectady, N. Y.).
De (a) a (h) pode-se ver a recristalizagdo e o crescimento dos grios em temperaturas elevadas.
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Fig. 6-29. Temperatura de recristalizagdo versus temperatura de fusdo. A temperatura média de recris-
talizacdo é cérca de metade da temperatura absoluta de fusdo.
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Fig. 6-30. Ciclos de deformagio a frio e recozimento (capsula para cartuchos).
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Processos de Conformacao
Plastica
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Processos | !

Tt

Exemplos
tipicos

Forjamento Laminagao

iy L] '

il

Trefilagéo Extrusao

Estiramento Dobramento ‘Cisalhamento

Fig. 15.1 Operagdes tipicas de conformagio.



Fenomenos presentes
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Efeito do Atrito

Fig. 15.7 Regioes nao-deformadas (hachuradas) devido ao atrito nas extremidades de um corpo
de prova de.compressao. .



Tensoes (efeito do atrito)
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“Fibras

/R

7

Fig. 15.15 Estrutura fi-
brosa em um produto
trabalhado, revelada
por macroataque (5Xx).

ey 4
1,

-Fig. 15.16 Estrutura fi-

brosa e em bandas na dire-
¢ao longitudinal de uma
chapa grossa de ago doce
laminado a quente (100 X).







Tensoes na laminagao

0

~«—— Compressao l Tragao =

(a) ' (6)

Fig. 15.33 (a) Deformagao heterogénea na laminagio de chapa fina; (b) representagdo esquema-
tica da distribuigdo resultante da tensio residual longitudinal ao longo da espessura de chapa.



Forjamento livre




Forjamento livre

Videos: Marreta




Forjamento (Recalque)

Pré-recalque Recalque




Recalque (frio ou quente)
operacao basica de conformacao de volumes
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Recalque de anel
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Forjamento em matriz




Operacoes ///

(c) ~

(g)

Fig 161 Operag s de f Jam t

sdo; ¢, desbaste; d, estiramento; e, forjamento



Matriz com rebarba

Matriz superior

Calha de
rebarba

J

Fig. 16.2 Vista em corte de uma matriz de forja.

Rebarba de
forjamento

Matriz infarinr

Angulo de saida —-’ /-—
Alma
- /4
\ Friso ou aresta

Fig. 16.4 Nomenclatura tipica de forjamento.



Forjamento em matriz

Videos: Manga de eixo




Defeitos

Rebarba

%

- a)

(c)

Fig. 16.12 Defeitos de forja tipicos. a, Trincamento na rebarba; b, gota fria ou dobra;
c, trincamento interno devido a tensdes de tragio secundarias.



Tensoes (recalque)
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Tensoes (recalque)
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Fig. 16.5 Desenhos esquematicos de equipamentos de forja.
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Fig. 16.9 Classificagdo quanto a forma para o forjamento. (Segundo Spies.) (Extraido de Forging
Equipment, Materials, and Practices, p. 113, MCIC-HB-03, Battelle Memorial Laboratories,
Columbus, Ohio, 1973.)
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Matrizes

2 3
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Fig. 18.3 Arranjo tipico das ferramentas de extrusio. | %
(Segundo Schey.) 7
Entrada Entrada
'd’ a?‘
i
11
, l Fig. 18.4 Matrizes de extrusao tipicas. (a) Matriz
(a) (5)

de faces planas; (b) matriz conica.



Extruséo de tubos

Fig1ssEt o de tubos. (a)
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Extrusao de tubos

Céamara de A <
Mandril soldagem

//}L\\ | Ay N |
W

i e

Face de saida Corte da sec¢éao A-A Face de entrada

Fig. 18.9 Matriz de extrusao de tubos sem mandril.
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Extrusao: exemplos

Videgs: Perfilados de Al

Cilindros de Al




Laminacao

(a) (8) (¢)

(@) (e)

Fig. 17.1 Arranjos tipicos de rolos para laminadores. (¢) Laminador duo; (b) laminador duo re-
versivel; (c) laminador trio; (d) laminador quadruo; (¢) laminador agrupado.
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Exemplo

#\Video: folha de Al




Trem de laminacao

Cadeira 1 Cadeira 2 Cadeira 3 Cadeira 4

Desenroladeira Bobinadeira

Fig. 17.2 Desenho esquemaitico da laminagdo de tiras num laminador continuo de quatro cadei-
ras.
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Trem de laminacao
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Laminacao de barras e perfis

Fig. 17.4 Laminacao de bar-
ras e perfis estruturais. (Ame- |,
rican Iron e Steel Institute.)
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Exemplos

Video: Laminacao




Laminacao de Tubos

(5)
(a)

(c) (d)

Fig. 18.10 (a) Laminador Mannesmann; (b) rolo laminador-mandrilador; (c) laminador three-roll
piercing; (d) retificadora-polidora.



Tensoes (Processo Mannesmann)

=2 Calculix Graphix

/R

LCZ2:STRESS
Tim:1.000000
entity:5Z2

max: 9.9%9=+001
min: —-1.67e+002

.99e+001
LA2e+001
.45e+001
L18e+001
.91e+001
.B4e+001
L37e+001

LA0e+001
. 72e+000
.459e+001
L 72e+001
.99e+001
L2Be+001
.53e+001
.80e+001
L07e+001
.03e+002
L1Be+002
.29e+002
L41e+002
LSd4e+002
.B7e+002

manesZ . frd




Tensoes (Processo Mannesmann)
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Defeitos

Lateral
Centro
Lateral

() (8) - ()

=

(d) (e)

Fig. 17.9 Conseqiiéncias do encurvamento dos rolos para produzir arestas alongadas



Defeitos

Direcéo de
laminagao

mm
lwgy %?

(a) (b) ()

Fig. 17.10 Defeitos resultantes do espalhamento lateral.



Defeitos

"4
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(a) (D)

Fig. 17.11 Efeito nas arestas resultante da laminagao
com (a) leve redugao, (b) intensa redugao, (c) fratura
“rabo de peixe’’.

(¢)




Combinacao de Operacoes
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Forjamento + extrusao +
Laminacao, etc.




Exemplo
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| / PUNCao Inferior ‘

(contrapino)




Exemplo (parafuso)

ESTAMPAGEM A FRIO - PPENSA 4 ESTAGIOS + CHANFRO + ROSCA

/CORTE 12 Y- 32 42 CHANFRO ROSC;\

BOLTMAKER
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Exemplo

Video: Parafusos e Porcas




Trefilacao

Suporte da matriz Cabegote de tragao
-——-—)-
Matriz : I |

o

Garra
7777777, VS /77 /77777777
(a) '

Z / /\— Superficie
de apoio
Angulo de /
entrada —
—

—

R-P (-a

Angulo de -

aproximagho 7/7 //

a—

Fig. 19.1 (@) Desenho esquematico
de uma bancada de trefilagao; (b)
secao transversal de uma matriz
(fieira) de trefilagao.



Equipamento basico

Matriz

Bobina

Sarilho

Vista lateral
Vista de cima , : do sarilho

Fig. 19.2 Equipamento para trefilagao de arames (esquematico).



Trefilacao

Video: Trefila




Trefilacao de tubos
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 19.8 Métodos de trefilagcao de tubos. (a) Sem suporte.interno; (b) plugue fixo; (c) plugue
flutuante; (d) mandril passante.



Conformacao de chapas
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(a) (6)

(c)

(e) (7)

Fig. 20.1 Perfis tipicos de conformagdo. (a) Simplesmente encurvado; (b) flange estirado; (c)
flange contraido; (d) se¢des curvas; (e) copo embutido; (f) se¢do corrugada.




Recorte (cisalhamento)

1

Sy
/7, 7
/// // 4 Matriz Fig. 20.2 Matriz para recorte e perfura-

¢a0 progressivos.

rrrrrrr



Recorte (cisalhamento)

Aresta
cisalhada

()

Fig. 20.6 Corte de metal em prensa. (a) Folga ade-
() quada; (b) folga insuficiente; (c) folga excessiva.



Dobramento

Roletes de
moldagéo

Bloco de,
modelar

Fixador

Fixador e

(c)

Fig. 20.4 Métodos de dobramento e perfilamento.
(a) Méquina de dobrar com trés roletes; (b) miquina
de dobrar do tipo wiper; (c) conformagéo por em-
brulho (wrap forming).



Estiramento

Trave superior

JMMETREANN

P(’}llgleangii Conformagdo com borracha (processo §/////////// //////\‘ Sorachs
Blank

Bloco de modelar

l Base

Pistao
? T T Fig. 20.10 Operagao de estiramento por tragao.
7
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Repuxamento

Ferramenta

N

N2

Fig. 20.5 Repuxamento manual.
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Videos: Panelas, formas, refletores, etc.




Estampagem

ﬂ-@
Puncéo
4—0,, -
Anel de
fixagao R
P
)
Matriz a /’o
7
Do >

(a) (5)

Fig. 20.13 Estampagem profunda de um copo cilindrico. (a) Antes da estampagem; (b) ap0s a es-
tampagem.
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Estampagem (expansao)

Fixaca 1
[ ‘ —

‘G)A (6) . (¢)

Fig. 20.16 Métodos de expansao de copos embutidos. (a) Expansao direta; (b) expansao direta
com matriz cnica; (c) expansao indireta.
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Exemplos

# Videos:
s Latas de Al

= Cilindro de aco




Estampagem




Limites para a estampagem
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Método de calculo
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Exemplo (limites para estampagem)
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Nervuras de distensa
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Fig. 20.21 Nervuras de distensao em chapa de ago baixo-
Met. Prog., junho de 1958, p. 89.)

carbono. (Cortesia de E. R. Morgan e
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