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Processos Primarios de
Fabricacao:

FUNDICAO:;
USINAGEM:;

CONFORMACAO (MOLDAGEM);

SINTERIZACAO (METALURGIA DO PO);



REVISAO: CONFORMACAO MECANICA (PMR3203)

CONFORMACAO PLASTICA:

1 Modificacao da forma/dimensoes de um corpo
metalico pela acao de tensdes mecanicas sem que
haja remocao de material > CONFORMACAO PLASTICA

1 Cerca de 80% dos produtos manufaturados sofrem
uma ou mais operacoes de conformacao plastica.

PARAMETROS DE PROCESSAMENTO em conformagéo
(velocidade, temperatura, equipamentos, ferramentas)
devem ser adequados para garantir a qualidade e o
custo competitivo dos produtos

QUALIDADE DOS PRODUTOS: Dimenséao, forma,
propriedades mecanicas e condicOes superficiais



METALURGIA DA CONFORMACAO MECANICA

OBJETIVOS: Definir as caracteristicas dos
materiais metalicos quanto a:

1 resisténcia a deformacao (tensao de escoamento)
1 comportamento sob deformacao a frio ou a quente

1 modificagcO0es microestruturais decorrentes
(encruamento, alivio de tensao, recristalizacao)

1 previsao e prevencao de defeitos

\ 4

Determinar esforcos de conformacao, para
escolha dos equipamentos e ferramentas

\ 4

Definir parametros de processamento:
(velocidade, temperatura, lubrificacao)



METALURGIA DA CONFORMACAO MECANICA
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(CONCEITOS PARA REVISAO)

estruturas cristalinas de materiais metalicos

sistemas preferenciais de deslizamento
elementos de liga e formacao de fases

defeitos cristalinos: vazios, contornos de grao,
discordancias

deformacéao plastica a frio

deformacéo plastica a quente



METALURGIA DA CONFORMAGCAO MECANICA
1- TRABALHO A FRIO

> Deformacao plastica dificultada:
- deformacao dos graos cristalinos
- criacao e movimentacao de discordancias

> Encruamento: aumento da resisténcia ao
escoamento causado pela dificuldade de deformacao
plastica

> aumento da energia interna do material metalico,
com forte influéncia em propriedades fisicas
quimicas e mecanicas

> provocado pela presencga de barreiras que dificultam
a movimentacao das discordancias por deslizamento
no reticulado cristalino



Comparacio das propriedades mecanicas
de acos tratados termicamente e conformados a frio

ACO AlS] 1040 Als] 1010 AlS] 8620 Als] 1040
Condigao TR EF 60% TR EF 40%
Tensao limite de GBS0 Ba0 ol P ol Pt

resisténcia T.L.R. [MPa]

Tensao limite de 453 G55 fa36 724
escoamemnto T.L.E.
[MPa]
Estricgado [%] GO a0 a0 40
Dureza [HEB] 207 207 248 234

TR - Temperado e revenido
EF - Extrudado a frio



Questao 5: Analisando os dados da tabela abaixo, assinale a afirmativa falsa:

Comparacgio das propriedades mecdnicas
de acos tratados termicamente & conformados a frio

Aco AlSI 1040 AISI1 1010 AlS1 8620 AIS1 1040
Condigcao TR EF 60% TR EF 40%
Tensido limite de B40 B40 262 o262

resisténcia T.L.R. [MPa]

Tenséao limite de 4373 B55 S386 724
escoamento T.L.E.
[MPa]

Estricgao [%] G0 50 50 40

Dureza [HEB] 207 207 244 235

TR - Temperado e revenido
EF - Extrudado a frio

A ( ) O PROCESSO DE DEFORMAGCAO A FRIO PODE AUMENTAR EM ATE 25% O LIMITE DE
RESISTENCIA DO MATERIAL EM RELACAO AO PROCESSO DE TEMPERA E REVENIMENTO.

B ( ) O ACO 8620-TR POSSUI A MESMA TENSAO LIMITE DE RESISTENCIA QUE O ACO 1040-
EF40%, MAS E CERCA DE 25% MAIS DUCTIL.

C () O ACO 1040-TR E O ACO 1010-EF60% POSSUEM A MESMA DUREZA E MESMA TENSAO
LIMITE DE RESISTENCIA, NO ENTANTO O 1040-TR POR APRESENTAR MAIOR % DE
CARBONO E MAIS FRAGIL QUE O ACO 1010-EF60%

D ( ) O ACO 1040-EF40% E MAIS RIGIDO QUE O ACO 8620-TR, PORTANTO MELHOR PARA
APLICACAO COMO ELEMENTO ESTRUTURAL.

E ( ) O ACO 8620-TR APRESENTA DUREZA LEVEMENTE SUPERIOR, LIMITE DE
RESISTENCIA EQUIVALENTE E TENSAO LIMITE DE RESISTENCIA INFERIOR AO ACO 1040-
EF40% MAS E MAIS APROPRIADO PARA APLICACAO EM ENGRENAGENS DE ALTA
SOLICITACAO.



PROPRIEDADE

Influéncia da deformacao a frio nas
propriedades mecanicas

Limite de Resisténcia

Limite de Escoaomento

Estriccdo

Alongaomento

DEFORMAGCAO

(%)



Influéncia da deformacao a frio nas
propriedades mecanicas

Tens3o ‘l‘

S

Trabalho a frio /é;formagéo



BARREIRAS A DEFORMACAO

1 Atomos em solucdo sélida,
'] Particulas precipitadas
(impurezas, segundas fases, compostos),
1 Defeitos de linha:
(discordancias em cunha e em hélice)
| Contornos de grao,

1 Baixas temperaturas



Material encruado: graos deformados e
alongados




ida recozido: graos
talizados

recris

Material de part




METALURGIA DA CONFORMACAO MECANICA
2- TRABALHO A QUENTE

> Deformacao plastica facilitada:
> energia térmica disponivel
> maior mobilidade atomica
> maior caminho livre para movimento de discordancias

> Energia térmica: calor disponivel durante o tempo de
processamento

» Temperatura de processo elevada:
- suficiente para promover a recristalizacéo
- suficiente para promover transformacodes alotropicas
(Ferro de CCC para CFC, Titanio de HC para CCC)
- suficiente para dissolver particulas de segunda fase e
precipitados - difusdo e autodifusao
- pode promover crescimento de graos



CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS EM FUNCAO
DA TEMPERATURA DE TRABALHO (Tt)

3- Trabalho
morno

4- Trabalho
isotérmico

| reune as caracteristicas vantajosas
do trabalho a frio e a quente

Exemplo: Auto-pecas forjadas

[ retine as caracteristicas do trabalho a
quente

| peca e ferramentas apresentam
temperaturas proximas

| possibilidade de grandes deformacoes
a taxas de deformacao reduzidas

Exemplo: Palheta de turbina



VARIAVEIS IMPORTANTES NA CONFORMACAO

FERRAMENTAS PRODUTO
> geometria > geometria
> condicoes superficiais > qualidade dimensional
> daur eza/ tenacidade > qualidade Superficial
> t‘?”_'p i s > microestrutura
> rigidez e precisao ) o
> propriedades mecanicas
EQUIPAMENTOS AMBIENTE

> velocidade/produtividade > ser humano
> capacidade de forca/energia > poluicao
> rigidez e precisao > controle, utilidades
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Tensao-Deformacao de um Material
co Genérico

Campo elastico

% Campo plastico

Conceitos de:

1 resisténcia
] tenacidade
C ductilidade
. conformabilidade




O que é Conformabilidade?

E afacilidade com que o material pode ser
conformado (ter sua forma fisica alterada
como ocorre na dobra, prensado,
estampado ou forjado) sem prejuizos a
sua integridade fisica, principalmente com
relacao aos aspectos metallurgicos e
mecanicos.



CONCEITOS E TERMINOLOGIA

1 grau de deformacao (¢)
1 reducdo de secdo (¢) 'o=C.e"

[ coeficiente de encruamento () /

\
] taxa de deformacao (<)

1 sensibilidade a taxa de
deformagcao (m) |

» o= Ke™




