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INTRODUCAO AOS PROCESSOS DE FABRICACAO

Ao longo dos anos, para suprir as necessidades da sociedade, surgiram as técnicas de
fabricacdo e houve um acentuado aperfeicoamento das mesmas, de modo que existe hoje uma
grande variedade de materiais e processos de fabricagdo, os quais sao utilizados para produzir
desde esfera de agco de 0,25 mm de didmetros até produtos sofisticados como jatos
supersbnicos. Grande parte da manufatura destes elementos se deve aos conhecimentos
aplicados na conformacgéo dos metais. Pode-se observar alguns exemplos de pecas fabricadas

com materiais metalicos da Figura 7.2 a Figura 7.9.

Figura 7.1 - Exemplo de produto fabricado com material metalico (foguete).

Figura 7.2 - Exemplo de produto fabricado com material metdlico (anzol).
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Figura 7.5 - Exemplo de produto fabricado com material metélico (6nibus e terminal).
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Figura 7.6 — Exemplos de pecas com diferentes formas e tamanhos fabricadas com material

metalico.

Figura 7.7 — Peca fabricada com materiais metalicos (ornamentagéo — 1).

T

Figura 7.8 - Peca fabricada com materiais metalicos (ornamentacao — 2).
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Figura 7.9 - Peca fabricada com materiais metalicos (ornamentacao — 3).

Entende-se como conformagdo dos metais a modificacdo de um corpo metalico para
outra forma definida. Os processos de conformacdo podem ser divididos em dois grupos:
processos metallrgicos nos quais as modificagbes de forma estdo relacionadas com altas
temperaturas e processos mecéanicos nos quais as modificagbes sdo provocadas pela
aplicacdo de tensfes externas.

Os processos metalirgicos subdividem-se em conformacdo por solidificacéo
(temperatura adotada superior ao ponto de fusdo do metal) e conformacdo por sinterizacgéo,
cuja temperatura de processamento é inferior ao ponto de fusdo do metal (metalurgia do po).
Alguns exemplos de producdo de peca por fundicdo sdo mostrados na Figura7.10 e
Figura 7.11.

Figura 7.10 — Exemplos de pecas obtidas por fundi¢do (componentes mecanicos).
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Figura 7.11 — Exemplo de pecas obtidas por fundicdo (estatuas).

Os processos mecéanicos sdo constituidos pelos processos de conformacdo plastica
(tensdes aplicadas inferiores ao limite de resisténcia a ruptura do material) e pelos processos
de conformacéo por usinagem (tensfes aplicadas superiores ao limite de resisténcia a ruptura
do material com geracado de cavaco). Exemplos de pecas obtidas por processo de conformacao

mecénica sao ilustrados da Figura 7.12 a Figura 7.13.

Figura 7.12 - Exemplos de produtos obtidos por processo de conformacdo mecéanica

(componentes mecéanicos) e usinagem.
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Figura 7.13 — Exemplos de produtos obtidos por processo de conformagdo mecéanica (jarra e

bacia).

7.1. Matéria Prima

A fabricacdo dos materiais metalicos usualmente segue 0 mesmo procedimento.
Primeiramente, mistura-se o metal (minério de ferro) extraido das fontes minerais, com
elementos (carvao dentre outros) capazes de melhorar as propriedades do conjunto final. A
seguir, a mistura é colocada dentro de um forno (com temperatura acima do ponto de fusédo do
material) para fundir, misturar e homogeneizar adequadamente a composi¢cao quimica final do
material. O metal fundido é entdo colocado dentro de um recipiente (lingoteira) para, apés a
solidificacao, produzir blocos (lingotes) destinados a fabricacdo pecas, com diferentes formas e

dimensdes. Um exemplo de vazamento de metal liquido em recipiente € mostrado na
Figura 7.14.

Figura 7.14 — Vazamento de metal liquido no recipiente.
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Os fornos que fundem o metal para fabricacao inicial do lingote podem ser de diferentes
tipos, tais como fornos elétricos, fornos a gas e fornos a base de carvao mineral. A Figura 7.15

ilustra esquematicamente um forno a base de carvdo mineral.

¥
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Figura 7.15 — Forno a base de carvao mineral.

O lingote é submetido a diversas etapas para fabricacdo de pecas e/ou componentes. Os
processos normalmente empregados para producdo destas pecas sao: fundicdo, laminacéo,
trefilagdo, forjamento, extrusdo, estampagem, usinagem e soldagem. Estes processos seréo

descritos ao longo do curso.

7.2. Breve resumo dos materiais metalicos

Estéo distribuidos de forma irregular pela crosta do planeta. Nao é comum encontra-los
em estado natural, de forma pura. Em geral sdo encontrados juntos a outros elementos, nos
minerais, e com grande quantidade de impurezas.

A natureza pode nos oferecer cerca de 70 metais puros. Unidos a outros elementos
formam os compostos (0s mais comuns sédo 0s 6xidos). Quando dois ou mais metais sao
fundidos juntos temos uma liga.

Os materiais metalicos podem ser divididos em dois principais grupos: ferrosos e nao
ferrosos. Como exemplo de materiais ferrosos (com Fe), pode-se citar 0 aco comum, agos
inoxidaveis, acos ligados e os ferros fundidos. J& o aluminio, o cobre e o bronze, sdo exemplos

de materiais nao-ferrosos.
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Os materiais ferrosos normalmente apresentam uma dureza e uma maior resisténcia que
0s materiais ndo-ferrosos. Enquanto que os metais ferrosos sdo geralmente mais faceis de se
deformar, facilitando o trabalho de conformacao.

As propriedades mais comuns dos materiais metélicos séo:

resisténcia a ruptura;
dureza;

tenacidade (capacidade de absorver energia na regido plastica);

* & oo o

resisténcia ao impacto;
¢ resisténcia a corrosao;

¢ resisténcia ao desgaste.



METALURGIA DA CONFORMACAO PLASTICA

A metalurgia € de grande importancia para os processos de fabricacdo, pois € com base
nos fundamentos metallrgicos que se pode ajustar adequadamente os parametros de
producdo. O estudo da metalurgia aplicada para os processos de conformacao plastica sera

dividido em quatro principais topicos:

conceitos fundamentais da estrutura cristalina;
deformacao plastica do metal,

encruamento e recozimento;

*® & & o

textura e anisotropia.

8.1. Conceitos fundamentais da estrutura cristalina

E importante nesta fase inicial realizar alguns esclarecimentos. Neste sentido, os cristais
podem ser definidos como sélidos formados pelo agrupamento de atomos em determinada
ordem, gue se repete nas trés dimensfes. Essa estrutura, de natureza periddica, forma uma
rede de pontos no espac¢o denominado reticulado cristalino, onde cada parte e sua vizinhanca
€ idéntica as demais. Os pontos do reticulado localizam as posi¢fes dos atomos e a forma
geométrica dessa disposicao define a estrutura cristalina. A célula unitaria de uma estrutura
cristalina € o menor agrupamento de atomos que mantém a forma geométrica do cristal e a
repeticdo desta célula nas trés diregées, constitui o reticulado cristalino. E importante salientar
que enquanto se pode imaginar um ndmero infinito de estrutura cristalina s6 existem 14 tipos
possiveis de reticulados cristalinos.

A maioria dos cristais metalicos se cristaliza nos sistemas denominados de cubico de
face centrada (CFC), cubico de corpo centrado (CCC) e hexagonal compacto (HC). A

Figura 8.1 ilustra esquematicamente estas células unitarias (CCC, CFC e HC).

SEPARADAS

ERAS

Figura 8.1 — Representacao esquematica das células unitarias (CC,CFC e HC).
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Para explicitar de maneira completa a estrutura de um metal é necessario definir algumas
dimensdes da célula unitéria. Para o sistema cubico o parametro do reticulado “a” é a distancia
entre as partes do reticulado correspondente aos vértices do cubo (aresta do cubo) para o
sistema hexagonal o parametro “a” corresponde a aresta do hexagono da base (deve-se definir
ainda para esse sistema, a altura do prisma, “c”).

O raio atémico “r", € definido como a metade da distancia entre os dois atomos vizinhos,
tangentes entre si, admitidos com a forma esférica. O nimero de coordenacdo expressa o
namero de atomos vizinhos em cada atomo. A densidade de empacotamento indica a fracdo
de volume ocupado pelos atomos (esféricos) em relagdo ao volume total da célula. A

Tabela 8.1 mostra a relagdo existente entre os parametros da estrutura cristalina.

Tabela 8.1 — Relacdo entre ao parametros da estrutura cristalina.

Estrutura Raio Atdmico (r) emg:;:;’;:dt;(d) Némero de coordenacio (n)
cce av3d /4 0,68 8
cfc, he av2 /4 0,74 12

A temperatura ambiente; o Fe, o Cr, 0 Mo e o Nb sdo exemplos de metais com estrutura
CCC; 0 Al, 0 Cu, o Ni e a Ag, sdo exemplos de metais com estrutura CFC e; 0 Co, o Mg, 0 Ti e

0 Zn sdo exemplos de metais com estrutura HC.

8.1.1. Estrutura cristalina das ligas metalicas

Admitindo, para simplicidade de analise, que a adicdo de um elemento a outro elemento
base, pode acarretar na formagéo de uma solucéo solida, no qual o primeiro elemento constitui
0 soluto e o0 segundo o solvente. Quando o atomo de um metal substitui o &tomo do outro
metal, no seu reticulado cristalino, ocorre a formacdo de uma solugdo sdlida substitucional.
Esta solubilidade pode ser total ou parcial, o que irA depender das caracteristicas do par de
elementos considerado. No caso de limitacdo de solubilidade de um elemento no outro, ocorre
formacdo de uma segunda fase, que pode ser constituida de uma estrutura diferente dos
componentes e de uma formula minima definida. Esta segunda fase €& denominada fase
intermetalica.

Quando a diferenca entre os raios atdmicos for grande, pode ocorrer a formacdo de uma
solugéo solida intersticial, com a localizagdo do elemento de menor raio atémico entre os

espacos atémicos do elemento de maior diametro atémico, sem distor¢édo da célula.
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Exemplos de solugbes:

Solucao sélida substitucional total: Cu — Ni;
Solucao sélida substitucional parcial: Ag — Cu;

Solucao sélida intersticial: Fe — C;

* & oo o

Fase (ou composto) intermetélica: FesC.

8.1.2. Defeitos cristalinos

O cristal perfeito se caracteriza por ndo apresentar alteragdes na natureza periddica da
localizagdo dos atomos. Os cristais reais no entanto, apresentam falhas na estrutura,
denominadas de defeitos cristalinos. Esses defeitos tém grande influéncia nas propriedades do
cristal, particularmente nas associadas a deformacdo plastica. Como o0s processos de
conformacgdo plastica sdo essencialmente processos relacionados a deformacdo plastica,
percebe-se a influéncia indireta dos defeitos cristalinos sobre estes processos.

Os defeitos podem ser classificados como defeitos de ponto, defeitos de linha, defeitos
de planos, defeitos volumétricos (tridimensionais).

¢ Os defeitos de ponto sdo a vacancia, atomo de impureza intersticial, &tomo de impureza
substitucional e &tomo deslocado de sua posicéo regular no reticulado.

¢ Os defeitos de linha sédo as discordancias de cunha e discordancias helicoidais.

¢ Os defeitos planares sé&o os contornos de gréo, contornos de subgrdo, contornos de
maclacéo e falhas de empilhamento na sequiéncia de planos de 4tomos.

¢ Os defeitos volumétricos (tridimensionais) sdo os vazios, as fissuras e as incrustagées.

Na maclacédo, a parte do cristal deformada mantém o mesmo reticulado da outra parte
original, apesar dos deslocamentos dos atomos, nesse caso, corresponderem a distancias nao
multiplas da distancia interatdmica.

As especificacdes de direcdes e planos em reticulos cristalinos requerem sistema de
notacdo adequado, sendo de aceitacdo universal o sistema de indices de Miuller. A Figura 8.2

ilustra exemplos esquematicos de alguns defeitos cristalinos.
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f
ATOMO INTERSTICIAL ATOMO DE NATUREZA DIVERSA

VACANCIA (A) o BIVACANCIA ( B) ATomo DESLOCADO

Figura 8.2 — Exemplos de defeitos cristalinos.

8.2. Deformacéao pléastica do cristal

Um corpo metdlico que € solicitado por uma tensdo superior a tensdo limite de
escoamento; sofre uma deformagdo plastica. Basicamente, existem dois mecanismos
estruturais que podem estar presentes durante o processo de deformacédo plastica:
escorregamento e maclagao.

Na maclacdo uma parte do cristal se inclina em relacdo a outra a partir de um plano limite
das duas partes, denominado plano de maclacdo. Admitindo-se esse plano como espelho,
verifica-se que uma parte do cristal torna-se imagem gémea da outra parte.

No escorregamento, uma parte do cristal move-se em relacdo a outra parte, segundo
determinados planos e direcdes cristalograficas, conhecidos como planos e dire¢cBes de
escorregamento. O escorregamento € o principal mecanismo de deformacéo plastica.

A Figura 8.3 exemplifica os dois principais mecanismos de escorregamento.

A deformagdo plastica pelo mecanismo de escorregamento, ocorre segundo
determinados planos e direcbes, denominados sistemas de escorregamentos. O

escorregamento ocorre de acordo com trés critérios basicos estabelecidos:

¢ a direcdo de escorregamento coincide preferencialmente com as dire¢cbes de maior
densidade atbmica;

¢ o0 plano de escorregamento é também, preferencialmente o de maior densidade

atbmica;
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¢ 0 escorregamento ocorre segundo um sistema de escorregamento (planos e dire¢des),

onde € maior a tensdo de cisalhamento decomposta.

ESCORREGAMENTO

MACLAGAD

COOE0e
COholae)

Figura 8.3 — Mecanismos de deformacao plastica (maclagcéo e escorregamento).

A deformagdo plastica pelo mecanismo de escorregamento, ocorre segundo
determinados planos e direcbes, denominados sistemas de escorregamentos. O

escorregamento ocorre de acordo com trés critérios basicos estabelecidos:

¢ a direcdo de escorregamento coincide preferencialmente com as dire¢cdes de maior
densidade atbémica;

¢ 0 plano de escorregamento é também, preferencialmente o de maior densidade
atbmica;

¢ 0 escorregamento ocorre segundo um sistema de escorregamento (planos e dire¢des),

onde é maior a tensdo de cisalhamento decomposta.

Entretanto, se os planos compactos forem impedidos de escorregar, devido as tensées
locais originadas por outros fenbmenos (encruamento, contorno de grdo, impurezas e etc)
outros planos podem se tornar ativos. A temperatura pode ter, também, influéncia na definicdo
do sistema de escorregamento.

No CFC as dire¢des de maior densidade atdbmica (considerando os indices de Miller) séo
os da familia <110> e os planos de maior densidade atdmica sdo os da familia {111}. O numero

total de sistemas de escorregamento é 12 (4 planos e trés direcdes).
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No HC, o plano basal com indice (0001) com as dire¢bes da familia <1120> é que
geralmente formam as combinacdes para o sistema de escorregamento. O numero total de
sistemas de escorregamento é 3.

No CCC as direcbes de maior densidade atdbmica séo os da familia <111> e os planos de
escorregamentos podem ser os da familia {110}, {211} e {321}. O numero total de sistemas de
escorregamento pode ser 12 ou 24, o que irA depender da combinacdo entre planos e

direcdes.

8.2.1. Discordancias

A tenséo limite de escoamento de um cristal real € bem menor que a do cristal tedrico
perfeito, principalmente devido a presenca de discordancias. A menor tensdo necessaria para
provocar a deformagéo pléstica, decorre da facilidade apresentada pela discordancia em se
movimentar, pois para se movimentar, a discordancia exige apenas um pequeno rearranjo
atomico na vizinhancga da regido onde se localiza.

Os dois principais tipos de discordancias sdo: discordancia em cunha e discordancia em
hélice. A Figura 8.4 apresenta uma ilustragdo esquematica da discordancia em cunha e da

discordancia em hélice.

DISCORDANCIA DISCORDANCIA
DE CUNHA DE HELICE

Figura 8.4 — Exemplos de discordancia em cunha e discordancia em hélice.

¢ A discordancia em cunha é perpendicular ao seu vetor de Burgues (vetor deslizamento)
e se movimenta em um plano escorregando paralelo ao vetor de Burgues, conforme

representado pela Figura 8.5 e pela Figura 8.6.
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Figura 8.5 — Movimento da discordancia em cunha em relacéo ao vetor de Burgués (1).
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Figura 8.6 — Movimento da discordancia em cunha em relacéo ao vetor de Burgués (2).

¢ Como pode ser visto pela Figura 8.7 e pela Figura 8.8, a discordancia em hélice é

paralela ao seu vetor de Burgues e se movimenta em um plano de escorregamento
perpendicular ao vetor de Burgues.
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Figura 8.7 - Movimento da discordancia em hélice em relacao ao vetor de Burgues (1).
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Figura 8.8 - Movimento da discordancia em cunha em relacdo ao vetor de Burgues (2).

O resultado da movimentacdo da discordancia através de um cristal corresponde a
deformacéo pléstica desse cristal, numa magnitude igual a uma distancia interatdmica.

Como os cristais podem nao conter inicialmente um numero suficiente de discordancia
para permitir, quando solicitado mecanicamente, a ocorréncia de grandes deformacgdes
plasticas, pode-se admitir que ocorre geracao de mais discordancia no decorrer do processo de
deformacdo (um dos mecanismos de multiplicacdo de discordancia é o sugerido por Frank-
Read).

A tensdo critica que provoca a deformacéo plastica ndo depende somente da geracéo e
movimentacdo de discordancias, mas também das forcas opostas a essa movimentacéo,
provocados pela presenca de outros defeitos cristalinos e pela interacdo das discordancias
entre si durante a movimentacao.

A presenca de impurezas ou de elementos de ligas nos metais em solucdo sélida ou
formando outras fase é uma forma de elevacdo da resisténcia mecénica pela colocacdo de
obstaculos (dtomos dos elementos adicionados) & movimentagdo das discordancias no
reticulado cristalino.

A interacdo entre as discordancias também provoca um efeito de endurecimento do

cristal. A medida que um metal vai sendo deformado plasticamente, as discordancias vdo se
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multiplicando e aumentando sua densidade no cristal, de maneira que se acentua o efeito de
interacdo entre elas, com o intercruzamento das dire¢fes de movimentacéo. Isso dificulta cada
vez mais a movimentacdo das discordancias, exigindo portanto niveis de tensdo mais
elevados, para provocar a deformacao plastica. Esse fenbmeno é denominado encruamento.

Nos materiais CFC, o nimero elevado de planos de escorregamento conduz a um
comportamento de elevada plasticidade, principalmente para materiais puros como aluminio e
0 cobre. No entanto, o nimero elevado de planos de escorregamento causa um grande
namero de interse¢des de planos (e discordancias) durante o processo de deformacédo, o que
eleva o nivel de tensdo necessaria para dar prosseguimento a deformacdo plastica,
caracterizando o encruamento.

Para realizar trabalho a frio nos metais tungsténio, ferro e chumbo, deve-se adotar
temperaturas méaximas de operacdo correspondente a 500°C, 250°C e menor que 0°C,

respectivamente.

8.3. Encruamento e recozimento

O fenbmeno de encruamento pode ser representado numa curva de tensdo de
cisalhamento versus deformacgdo tangencial (decompostos no plano e na direcdo de
deslizamento), onde se observa a elevacdo da curva que define a taxa de encruamento.

O encruamento € obtido nos produtos metélicos através de processos de conformacao
plastica realizados a frio (inferior a temperatura de recristalizacdo). Como exemplos desses
processos pode-se citar a laminacdo, a trefilacdo e a estampagem.

O fendmeno de encruamento para um metal é influenciado por diversos fatores, tais

como:

estrutura cristalina do metal;

natureza quimica do metal;

pureza do metal,

orientacao do cristal metalico;
temperatura no processo de deformacéo;

forma e dimensao do cristal metalico;

® & & 6 o oo o

condicdes superficiais do cristal metalico.
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Um metal encruado tem suas propriedades fisicas e mecanicas alterada. Um agregado
policristalino de um metal apresenta uma taxa de encruamento bem maior do que a de um
monocristal do mesmo metal.

Um metal encruado apresenta maiores limites de escoamento e de resisténcia, maior
dureza e menor alongamento e estriccado, ou seja, a medida que a resisténcia se eleva pelo
encruamento, a ductilidade decresce. As propriedades fisicas como densidade e
condutibilidade elétrica tem os seus niveis diminuidos com o aumento do encruamento. Com a
expansao térmica ocorre o contrario.

A microestrutura também se altera com o trabalho a frio; os graos deformados se tornam
alongados e adquirem uma orientacdo cristalografica preferencial de acordo com a direcao do
processo de conformagdo. Essa microestrutura alterada pela deformacdo plastica e por
tratamentos térmicos posteriores, € denominada textura e sera abordada mais adiante.

Nos processos de conformacdo plastica, realizados a frio, a maior parte de energia
despendida (cerca de 90%) é dissipada em calor e a parte restante é retirada no reticulado,
contribuindo para elevagdo da energia interna. A energia armazenada pelo cristal deformado
pode se dar nas formas de vacancias, de maclas e de falhas de empilhamento. Entretanto, a
maior parte desta energia esta relacionada a geracao e interacdo de discordancias, de maneira
gue o numero destas se eleva consideravelmente com elevacdo da intensidade de deformacéo
plastica.

O numero de discordancias é aumentado durante a deformacdo plastica, e devido as
suas interacdes, provocam um estado de elevadas tensdes internas. Um cristal metalico no
estado recozido apresenta 10° a 108 discordancias/cm® passando para 10*? discordancias/cm?®
guando no estado encruado.

A resisténcia a corrosédo do metal deformado plasticamente a frio também é alterada, pois
a energia interna acumulada pelo encruamento eleva a reatividade quimica do metal, reduzindo
sua resisténcia a corrosao. Pode ocorrer ainda, o aparecimento de fenbmeno de corrosao sob
tensédo, na forma de corrosdo sazonal, como no caso de alguns latdes em presenca de meios
guimicos corrosivos.

A Figura 8.9 ilustra de forma esquemética a alteracéo das propriedades do material com

a deformacéo a frio.
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Figura 8.9 — Variacdo das propriedades com a deformacéo a frio.

Como ja foi dito o encruamento ocorre para trabalhos de deformacgéo plastica a frio. A
temperatura que define o limite superior para o trabalho a frio, temperatura de recristalizacao,
ndo pode ser expressa com exatidao, pois depende da composicdo quimica do material
metalico, da intensidade e velocidade de deformacédo decorrente. De uma maneira aproximada,
pode-se afirmar que essa temperatura € inferior a metade da temperatura de fusédo do metal.

Para condicGes praticas, a temperatura de recristalizacdo pode ser definida como a
temperatura na qual uma dada liga, num estado altamente trabalhado a frio, recristaliza-se
completamente em uma hora.

A energia interna acumulada pela deformacado plastica depende da natureza do metal
considerado e da temperatura de trabalho, além de outros fatores estruturais e operacionais. O
estado de trabalho a frio € uma condicdo de maior energia interna do que o material ndo
deformado. Embora a estrutura celular de discordancias do material trabalhado a frio seja
mecanicamente estavel, ela ndo é termodinamicamente estavel. Eventualmente o metal se
recupera e reverte-se para uma condicdo livre de deformacdo. O processo global é conhecido
como recozimento.

A energia armazenada no trabalho a frio é a forga matriz tanto para recuperacao quanto
para a recristalizagé@o. A forca matriz para o crescimento de gréo € a diminuigdo da energia livre

resultante da diminuicdo da area de contornos de gréo devido ao crescimento do mesmo.

Pode-se fazer algumas consideracdes sobre a energia de deformagdo acumulada. A
energia livre de um metal na condi¢cdo deformada é maior do que na recozida. Como a energia
livre na condicdo encruada € maior do que na recozida, o metal pode amolecer

espontaneamente. Entretanto, o metal ndo retorna a condi¢do inicial ndo encruada através de
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uma simples reacdo. As reagOes sdo de natureza complexa, consistem no movimento de
atomos em vacancias e sao sensiveis ao nivel de temperatura: o aguecimento do metal acelera
0 processo de retorno a condicéo inicial ndo encruada.

O tratamento térmico que conduz o metal encruado a condicao inicial € o recozimento,
gue consiste num aquecimento a uma determinada temperatura (acima da temperatura de
recristalizacdo) durante um tempo suficiente para recristalizar todo material. No processo de
alivio de energia interna, pode-se distinguir trés estagios: recuperacdo, recristalizacdo e
crescimento dos graos. A Figura 8.10 ilustra de forma esquematica as modificacbes da

estrutura e das propriedades mecanicas na recuperagao, recristalizacao e crescimento do gréo.

fampos |

CARACTERISTICA

7
Tamparaluro

gRECRIS‘ | CRESCIMENTO DE

RECUPERAGAD :
| Tavizacio | GRAO
| ]
@ RESISTENCIA @ TENSOES INTERNAS
DUTILIDADE @ TAMANHO 00 GRAO

Figura 8.10 — Modificacdo da estrutura e das propriedades mecéanicas nas fases de

recuperacao, recristalizacéo e crescimento de gréo.

a) Recuperacéo

A recuperacao € o primeiro estagio do processo de recozimento. A microestrutura que se
apresenta com grdo deformados de forma alongada — n&o sofre alteragcdo aparente. As
propriedades mecéanicas também nao sofrem grandes altera¢des. A energia interna acumulada

€ reduzida em pequena parte e as tensdes mecanicas internas sdo aliviadas substancialmente.

b) Recristalizagao

A recristalizacdo € um fendmeno diferente da recuperacdo, que se caracteriza por ser

lento no inicio, aumentando a velocidade de reacéo logo a seguir, para no fim voltar a ser lento.
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As propriedades mecanicas e fisicas retornam a seus valores iniciais, pois a microestrutura
sofre modificacbes essenciais: sdo nucleados novos cristais, isentos de deformacéo, que
gradativamente absorvem o0s vizinhos deformados. A energia interna acumulada pela

deformacdao plastica é aliviada e a textura encruada apresentada pelo metal, é eliminada.

c) Crescimento de graos

O terceiro estagio de recozimento, que segue o estagio de recristalizacdo, € denominado
crescimento do gréo. Ocorre com a continuacdo do processo de recozimento e consiste de um

aumento gradativo do tamanho dos gréos as custas dos graos vizinhos ja cristalizados.

O fendmeno de recuperacdo estd presente nos tratamentos térmicos para alivio de
tens@es internas. O crescimento de grdos comumente € um estégio evitado e a recristalizacdo
€ um fendmeno fundamental nos processos de trabalho a quente e nos tratamentos térmicos,
para reconstruir a estrutura deformada, com vistas a permitir o prosseguimento de aplicagéo
dos processos de conformacdo a frio ou conferir propriedades mecéanicas especificas ao

produto conformado plasticamente.

8.4. Textura e anisotropia

A forma de distribuicdo das orientacdes dos cristais constituintes do material metalico é
denominada de textura. Considera-se um metal com auséncia de textura, quando a distribuicdo
das orientacdes dos cristais no agregado policristalino é aleatoria. Entretanto, as diferentes
etapas de processamento dos metais — solidificacdo, deformacéo plastica e recristalizacdo —
conduzem a formacdo de wuma distribuicdo preferencial, onde determinados eixos
cristalograficos se posicionam de forma geométrica definida em relacdo as direcbes
macroscépicas de corpo metdlico.

Essa orientagdo preferencial das dire¢Bes cristalograficas, num agregado policristalino,
confere propriedades fisicas, em particular mecanicas, diferentes para as diversas direcdes
macroscoépicas do corpo metalico, ou seja, conduz o material metalico a um comportamento
anisotropico.

A existéncia de uma textura de recristalizacdo depende da orientagao preferencial dos
nucleos dos gréos recristalizados, a textura resultante é fortemente dependente da textura
produzida pela deformacédo. Geralmente o fator que favorece a formacdo de um gréao fino
recristalizado também favorece a formacédo de uma orientacdo essencialmente aleatdria dos

graos recristalizados.
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A formacéao de textura pode ser benéfica. Exemplos de utilizacdo das texturas: melhorar a
estampabilidade dos materiais, aproveitamento das propriedades elasticas em molas metalicas,
aproveitamento da propriedade de resisténcia mecénica maior numa direcdo especifica e
reducdo das perdas elétricas e magnéticas em chapas de transformadores e maquinas
elétricas. Neste sentido, é possivel afirmar que a textura deve ser considerada como um fator

do projeto nas operac@es de fabricacdo e conformacao.



LAMINACAO

Dentre o grupo de processos mecanicos, os processos de conformacdo plastica
merecem destaque especial, pois 0s mesmos participam atualmente da confec¢do de mais de
80% de todos os produtos metdlicos (sdo submetidos em um ou mais estagios a esses
processos de conformacéo). Como exemplos destes processos, pode-se citar a trefilacdo, o
forjamento, a extrusédo, a estampagem e a laminacéao.

A laminacdo, em comparacdo ao forjamento (5000 a.C.) € um processo recente de
conformacdo plastica (1500), porém na atualidade é um dos mais utilizados, pois apresenta
uma alta produtividade e um bom controle dimensional do produto acabado. Os produtos da
laminacdo sdo empregados em diversas areas, tais como: barras e laminas para constru¢éo
civil, trilhos para transportes, tubos (com e sem costura), roscas de parafusos e chapas

metalicas para industria.

9.1. Fundamentos tedricos do processo

Basicamente, a laminacdo consiste na passagem de um corpo solido (peca) entre dois
cilindros (ferramentas) que geram a mesma velocidade periférica, mas em sentidos contrarios.
Como a distancia entre as superficies laterais € inferior a espessura da peca, a mesma sofre
uma deformacédo plastica durante a passagem entre os cilindros. O resultado desta passagem
€ a diminuicdo da secdo transversal e aumento da largura (normalmente pequeno) e do
comprimento (mais acentuado).

A Figura 9.2 e a Figura 9.2 ilustram de forma esquematica o processo de laminacao.
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Figura 9.1 — Representacgdo do processo de laminacéo.
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Figura 9.2 — Representacdo do angulo de arraste.

Durante a deformacdo plastica o volume da peca permanece constante (hipoteses
aceitas em engenharia) e por isso o aumento do comprimento da peca faz com a velocidade da
peca na saida do laminador seja superior a velocidade na entrada. Como a velocidade
periférica dos cilindros permanece constante, existe uma linha na superficie de contato ou um
ponto no arco de contato (considerando a projecdo em perfil de acordo com a Figura 9.2) em
gue a velocidade da peca se torna igual a velocidade dos cilindros. Este ponto é denominado
ponto neutro e € nele que ocorre a maxima pressdo aplicada pelos cilindros na peca. A
Figura 9.3 ilustra de forma esquematica a variacdo da velocidade da peca e a Figura 9.4
representa a variagcdo da presséo aplicada pelos cilindros ao longo do arco de contato.

A passagem da peca entre os cilindros s6 ocorre devido a agédo da forga de atrito que
atua na superficie de contato entre a peca e os cilindros. As forcas de atrito atuam
tangencialmente ao arco de contato no sentido de arrastar a peca (velocidade do cilindro é
maior que a velocidade da peca) entre os cilindros até o ponto neutro, invertendo o sentido de
atuacdo apOs a passagem por este ponto, pois a velocidade da peca passa a superar a

velocidade dos cilindros.

Ponto neutro
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Figura 9.3 —Variacéo da velocidade ao longo do arco de contato do cilindro.
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A condicao para que ocorra arraste da peca pelos cilindros é dada pela Equacao 3.1.
“ = 9o (3.1)

onde: U - coeficiente de atrito

o - angulo de contato
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Figura 9.4 — Variacdo da pressdo ao longo do arco de contato do cilindro.

Na equacao acima o angulo de contato é definido como o angulo formado pelo arco de
contato tendo como vértice a projecao do eixo dos cilindros (Figura 9.2).

Mantendo-se fixas as seguintes variaveis: diametros dos cilindros, material a laminar,

espessura inicial e as condicdes de atrito, a carga de laminacdo (P) pode ser expressa em
termos da espessura final (h) pela Equacéo 3.2.

P=M-(h, —e) (3.2)
onde:
M — mddulo de rigidez do laminador

e — abertura entre as superficies cilindricas

A espessura final é dada por (Equacao 3.3):

=)
he = vte (3.3)
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Os cilindros de menores didametros requerem menor carga de laminacéo (deformacao) do
gue os cilindros maiores para uma mesma intensidade de redugéo da sec¢édo da peca.

A implicacdo para este comportamento esta no fato de que os cilindros menores
possuem menores superficies de contato em relacdo aos cilindros maiores. Uma menor area
de contato implica em uma forca de aplicacdo menor para se obter uma dada tenséo
necessaria para vencer a resisténcia a deformacao do material. Além disso uma menor area de
contato corresponde a forcas de atrito de menores intensidades e, consequientemente, a
pressbes médias menores.

Contudo, cilindros com diametros menores sofrem maiores deformacfes (laminacao).
Estas deformacdes, que sdo mais acentuadas na parte central dos cilindros, podem introduzir

defeitos dimensionais na peca laminada. Geralmente, para evitar esses defeitos, pode-se
utilizar duas solugoes:

¢ colocar cilindros maiores (cilindros de encosto) justapostos aos menores (cilindros de
trabalho);

+ fabricar cilindro com didametro variavel, de maneira que a maior secdo fique na parte
central.

Além da deformacéo elastica central nos cilindros, os mesmos sofrem um achatamento
na regido de contato, também elastico, que conduz a um aumento de seus raios de curvatura,
aumentando a area de contato.

A relacdo entre a carga de laminacdo, espessura da chapa, abertura entre os rolos,

coeficiente de atrito e tipo de material pode ser representada por meio da Figura 9.5 e da
Figura 9.6.

Curva plastica

T Curva elastica
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o H

Abertura h
k- dos rolos ~ hr .0

Espessura da folha —»

Figura 9.5 — Relacéo entre espessura da folha, carga de laminag&o e abertura entre os rolos.
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Figura 9.6 — Variacdo da carga de laminacéo e da espessura da peca em fungcédo da alteracdo

do coeficiente de atrito e do limite de escoamento.

9.2. Aspectos metallrgicos do processo

O processo de laminacéo pode ser conduzido a frio ou a quente, o que ira depender das
dimensdes e da estrutura do material da peca especificada para o inicio e final de
processamento.

Na laminag¢do a quente, a peca inicial € normalmente um lingote fundido (processado
previamente em lingotamento continuo). A temperatura de trabalho situa-se acima da
temperatura de recristalizacdo do metal da peca, a fim de reduzir a resisténcia a deformacéo
plastica em cada passagem e permitir a recuperacdo da estrutura do metal, evitando o
encruamento para os passes posteriores. Dessa forma, a laminacéo a quente normalmente se
aplica em operacg0es iniciais (operacdes de desbaste) onde sao necessérias grandes reducdes
de secdes transversais.

Na laminacéo a frio, a pega inicial para o processamento € um produto semi-acabado,
previamente laminado a quente. Como a temperatura de trabalho situa-se abaixo da
temperatura de recristalizacdo, o material da peca apresenta uma maior resisténcia a
deformacdo e um aumento dessa resisténcia com a deformacédo (encruamento), ndo permitindo
com isso, intensidades elevadas de reducdo de secao transversal. Um tratamento térmico de
recozimento entre uma e outra sequUéncia de passes, pode ser necessario em funcdo do
programa de reducdo estabelecido e das propriedades exigidas do produto final. Portanto, a

laminacao a frio é aplicada para as operacdes finais (normalmente operacdes de acabamento)



28 Tecnologia Mecénica lll

gquando as especificagbes do produto indicam a necessidade de acabamento superficial

superior e de estrutura de material encruada, com ou sem recozimento final.

9.3. Aplicagdes

A laminacao é utilizada para fabricar produtos acabados e semi-acabados. Os produtos
semi-acabados s&o os blocos, as placas e os tarugos.

Os produtos acabados podem ser divididos em dois grupos: produtos ndo planos e
produtos planos. Os produtos acabados néo planos, fabricados a partir de blocos, séo os perfis
estruturais (na forma de I, T, L, etc.) e os trilhos. Os produtos acabados nao planos obtidos a
partir dos tarugos, sdo as barras (secdo redonda, quadrada, hexagonal, etc.), as barras para
trefilacdo e os tubos sem costura.

Os produtos acabados planos sdo as chapas grossas, as chapas e as tiras laminadas a
guente e a frio, as fitas, as folhas e as tiras para a fabricagcdo dos tubos com costura. As
chapas laminadas a frio podem ainda apresentar-se na foram de chapas revestidas (zincadas,
estanhadas, chumbadas, cromadas e pintadas).

Os defeitos dos produtos laminados sdo: nervuras, blocos ou tarugos torcidos ou tortos,

defeitos superficiais, colarinhos, etc. A Figura 9.7 e a Figura 9.8 mostram alguns exemplos de

5 g C D

(g} (9

produtos laminados.

{c)

Figura 9.7 —Defeitos de produtos laminados.
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Figura 9.8 — Defeitos dos produtos laminados e tensfes resultantes.

Considerando as tensdes residuais, verifica-se que as mesmas surgem devido a
deformacdo plastica ndo homogénea na abertura entre os cilindros. Cilindros laminadores de
didmetros menores e/ou pequenas reducdes tendem a deformar superficialmente a peca com
maior intensidade. Isto gera tensdes residuais de compressdo na superficie e tensdes de
tracdo no interior da peca. Por sua vez, cilindros com grandes didmetros e/ou grandes
reducdes tendem a deformar o interior da pe¢a em maior intensidade que sua superficie, por
causa do elevado atrito gerado por um maior arco de contato e/ou forga normal. Esta situacao
gera tensdes residuais de tragdo na superficie da peca e tensGes de compressdo no seu

interior. A Figura 9.9 e a Figura 9.10 ilustram de forma esquematica as duas situagdes
comentadas acima.

Figura 9.9 — Acgéo de cilindros de diferentes diametros sob a peca.
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Figura 9.10 — Tensé&o residuais de tracdo e de compressao.

A seqiéncia de fabricagdo numa usina de laminagdo é complexa e diversificada. A
maioria dos produtos laminados (principalmente o aco) € fabricada por dois caminhos:
¢ producéo de perfis, tarugos e barras;

¢ producéo de chapas e tiras.

A sequéncia de fabricacdo de perfis pode ser ilustrada por meio da Figura9.11 e
Figura 9.12.
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INTERMEDIARIO
PASSE 2
INTERMEDIARIO
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Figura 9.11 —Sequéncia de fabricacao de perfis.
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Figura 9.12 - Sequiéncia de fabricacao de perfis.

Os dois caminhos podem iniciar a partir do lingote fundido ou a partir do lingotamento
continuo. No lingotamento continuo algumas etapas sédo suprimidas, tais como: fundi¢do do
lingote, desmoldagem, reaquecimento do lingote no forno poco e laminacdo priméaria de
desbaste.

A Figura 9.13 representa de forma esquematica o fluxo de fabricacdo de produtos

laminados.
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Figura 9.13 - Fluxo de fabricacdo de produtos laminados.
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9.4. Equipamentos utilizados

Os equipamentos de laminacdo, basicamente, sdo o0 sistema de acionamento dos
cilindros laminadores e os laminadores. A Figura 9.14 ilustra um laminador real instalado em

uma siderurgica.

Figura 9.14 — Exemplo de laminador instalado em uma siderurgica.

Os laminadores sdo os componentes mais importantes dos equipamentos de laminacgéo,
sendo constituido pelos cilindros, pelos mancais, carcaga (gaiola) para fixar as partes e um
motor para fornecer poténcia aos cilindros e controlar a velocidade de rotacdo. A Figura 9.15

mostra os componentes de um laminador.

— GAIOLA

MANCAIS

CILINDROS

Figura 9.15 - Componentes de um laminador.
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Os laminadores podem ser classificados de acordo com o arranjo dos cilindros e os trés
tipos principais sdo os laminadores duo, trio e quadruo.

O laminador duo pode ser ndo reversivel e reversivel. No primeiro caso a peca é
laminada somente em um sentido sendo obrigado a retornar por cima ou pelo lado para ser
submetida a uma nova prensagem. Na segunda situacéo, a peca pode ser laminada nos dois
sentidos (ida e volta). Como os laminadores duo reversiveis € possivel trabalhar pecas
pesadas e/ou largas (blocos, tarugos, placas, vergalhdes, etc.).

Como os laminadores duo reversiveis exigem um equipamento auxiliar robusto para
inverter o sentido de rotacdo dos laminadores, foi projetada uma solugéo alternativa através de
laminadores trios. Nestes, dois de seus cilindros, o superior e o inferior (maiores que o
intermediario) sdo acionados por motores e o cilindro intermediario se movimenta pela acao de
atrito (a movimentacao da pec¢a se da com a ajuda de uma mesa inclinada ou plataforma).

Para aproveitar a vantagem da necessidade de menor poténcia para laminadores com
cilindros de pequeno diametro e eliminar o problema da falta de rigidez, foi projetado o
laminador quadruo. O laminador quédruo é utilizado para trabalho a quente e a frio de produtos
planos (chapas grossas e finas). Sdo necessarios dois cilindros de encosto maiores que 0s
cilindros de trabalho, podendo ser todos acionados por motores. Em geral esses laminadores
séo dispostos em série, formando linhas de laminag&o continuas.

A Figura 9.16 e a Figura 9.17 ilustram esquematicamente os laminadores duo, trio e

quadruo.
‘M“\.
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/ r 4
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“DUO” COM RETORNO POR CIMA “DUO” REVERSIVEL

Figura 9.16 - Laminadores duo.
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Figura 9.17 - Laminadores trio e quadruo.

Pode-se destacar ainda o laminador planetario, o laminador universal, o laminador
Mannesmann de tubos sem costura, laminador de anéis e os laminadores de roscas. Exemplos

de alguns laminadores citados sdo mostrados da Figura 9.18 até a Figura 9.26.

cilindros
de trabalho

pr |

cilindros

-~ deapoio

LAMINADOR TIPO SENDZIMIR

Figura 9.18 — Laminador tipo Sendzimir.
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Figura 9.19 — Outro tipo de laminador tipo Sendzimir.
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LAMINADOR UNIVERSAL, TIPO GREY

Figura 9.20 — Laminador tipo universal.

Figura 9.21 — Laminador tipo Mannesman (para tubos).
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Figura 9.22 — Detalhes de laminacédo de tubos no Laminador tipo Mannesman.

CILINDROS CILINDRO PASSAGEM
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CILINDROS
DE TRABALHO

Figura 9.23 — Laminador planetario.
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Figura 9.24 — Laminador de anéis.
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Figura 9.25 — Laminador de roscas.

ta)
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| |
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(b)

Machined thread Rolled thread

Figura 9.26 — Detalhes da laminacé&o de roscas.

Os cilindros dos laminadores séo as principais partes de um laminador. Pode-se distinguir

trés partes basicas nestes cilindros:

¢ Corpo (mesa): onde ocorre 0 processo de laminagéo da peca;

¢ pescoco: onde o peso do cilindro e a carga de laminacdo devem ser suportados (onde
também se alojam os mancais);

¢ trevo (treno): onde ocorre o acoplamento com o eixo motor através da manga de

engate.
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_E,_

Figura 9.27 — Partes de um cilindro laminador.

Os cilindros para a laminacdo a quente sdo comumente asperos para arrastarem o
material com maior facilidade e os cilindros para a laminacdo a frio devem ser lisos para
conferir um bom acabamento superficial.

Os cilindros com geratriz reta séo utilizados para a laminacdo de produtos planos e os
com geratriz variavel (sem ranhuras e aberturas) destinam-se a laminacao de barras e perfis.
Os materiais para a fabricacdo dos cilindros laminadores s&o o ferro fundido, o aco fundido e o

aco forjado.

9.5. Controle geométrico e dimensional

Normalmente, durante o processo de laminacéo, sdo retiradas amostras para determinar
a qualidade do produto, verificando ainda as condi¢des superficiais ao final do processo. A
qualidade do produto € confrontada com a qualidade especificada, realizando-se ensaios
guimicos, metalograficos, mecéanicos e dimensionais.

O controle da qualidade através de ultra-som ¢é utilizado para detectar falhas, tais como
trincas e vazios internos. Para evitar defeitos geométricos, deve-se exercer um controle
rigoroso sobre os alinhamentos entre os cilindros, temperatura de processamento, intensidade
de reducao, ondulacao superficial, desgaste das superficies dos cilindros, etc..

Devido a elevada velocidade, os instrumentos de medicéo de espessura da chapa devem
operar sem manter o contato com a superficie da chapa, o que é obtido com o emprego de
aparelhos de ensaios nao destrutivos apoiados no principio da radiacdo penetrante (raios betas
ou raios gama de isétopos radioativos). Um dos instrumentos mais utilizados € o micrémetro
flutuante. Por meio destes instrumentos é possivel automatizar os sistemas de laminacédo e
fazer o controle da posicéo dos cilindros (aberturas) e a tenséo de tragdo da desbobinadeira

(retrocesso) ou da rebobinadeira (avango) na chapa. Essa tensdo (retrocesso e avanco) €
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utilizada para diminuir a carga de laminacgéo, sendo a tracdo de retrocesso mais efetiva que a
de avanco.
A menor carga de laminacdo implica em um menor desgaste dos rolos e uma maior

uniformidade da espessura ao longo da largura da folha.






FORJAMENTO

10.1.Introducéo

O forjamento (juntamente com a estampagem) é um dos processos de conformagéo
plastica mais antigo no campo de trabalho de metais e data de aproximadamente de 5000 AC.
Este processo é empregado para produzir pegas de diferentes tamanhos e formas, constituido
de materiais variados (ferrosos e néo ferrosos). As pecas tipicas que sdo produzidas na
atualidade s&o: eixo manivelas, bielas, discos de turbinas, engrenagens, rodas, cabecas de
parafusos, esferas, ferramentas manuais e uma grande variedade de componentes estruturais
para maquinas operatrizes e equipamentos de transporte. A Figura 10.1 mostra alguns

exemplos de pecas forjadas.

Figura 10.1 — Exemplos de pecas forjadas.

Basicamente, o forjamento € um processo de conformacao plastica através do qual se
obtém a forma desejada da pec¢a ou objeto por martelamento ou aplicacdo gradativa de uma
pressdo. A maioria das operacdes de forjamento € efetuada a quente, embora certos metais
possam ser forjados a frio, tais como os produtos obtidos por recalque a frio (parafusos como
exemplo) e por cunhagem. A Figura 10.2 e a Figura 10.3 mostram exemplos por recalque e por

cunhagem.



44 Tecnologia Mecénica lll

=
! !
i |
r=
I |
I |
b ——4
]I |
! I [ 11 T
! | | | I [
l | I | }-—r—k
l | J Iy
| I / \
[ | ! \
| / \
| ] i : lI / \
| I 1 ! i ; \
| B bo——]——-3
| |
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Figura 10.3 — Exemplo de aplicagéo por cunhagem.

Através da deformacdo plastica produzida pelo forjamento, pode-se conseguir dois
efeitos: dar a forma desejada a peca e melhorar as propriedades mecanicas do metal
(refinando o grdo e modificando e distribuindo os seus constituintes). O processo de forjamento

pode ser dividido em forjamento livre (matriz aberta) e forjamento em matriz (matriz fechada).

10.1.1. Forjamento livre

No forjamento livre o material é deformado entre ferramentas planas ou de formato
simples. O processo de deformacdo é efetuado por compressao direta e o material escoa
perpendicularmente a direcdo de aplicacdo da forca. Este processo € usado geralmente para
grandes pecas ou quando o numero a ser produzido é pequeno, ndo compensando a

confeccdo de matrizes caras. A Figura 10.4 mostra um exemplo real de forjamento livre.
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Figura 10.4 — Exemplo de forjamento livre.

As operacdes basicas de forjamento livre sdo o recalque, o estiramento e o alargamento.

¢ No recalque o material escoa numa direcdo transversal da pecga. Devido ao elevado
atrito entre a superficie da pe¢a com a ferramenta e também ao resfriamento da peca
aquecida pelo contato da superficie com a ferramenta fria, ocorre uma restricdo de
escoamento da pec¢a na superficie, em comparagcdo com a regido central, de maneira
gue ocorre um abaulamento, conforme a Figura 10.5 e a Figura 10.6.

3 I}

Figura 10.5 — Forjamento livre - recalque.
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Figura 10.6 — Perfil de deformagéo durante forjamento livre — recalque.

+ No estiramento, devido a pancadas sucessivas, 0 material escoa na dire¢do do eixo da
peca, alongando-a (Figura 10.7). Normalmente, as ferramentas iniciais sdo abauladas e
somente a seguir € que sao utilizadas ferramentas planas para realizar o alisamento.
Um exemplo de estiramento é a transformagéo de uma barra redonda em uma barra de

secao quadrada ou hexagonal.

‘._\_._ —

] Yo

Y 1)
m =y
Figura 10.7 - Forjamento livre — estiramento.

¢ O alargamento ocorre como uma expansdo perpendicular ao eixo da peca durante o
estiramento (Figura 10.8). E necesséario, na maioria das vezes, ter que girar a peca

durante o forjamento para se obter a geometria desejada.
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=

Figura 10.8 - Forjamento livre — alargamento.

Destaca-se que:

¢ no recalque a altura maxima da peca a ser recalcada ndo deve exceder 3,5 da
espessura;
¢ além das trés operacgOes citadas, o forjamento livre realiza as operacfes de furacgao,

dobramento, fendilhamento (Figura 10.9), ampliagéo e corte (Figura 10.10).

Figura 10.10 - Forjamento livre — ampliacdo e corte.

Outras operacdes séo ilustradas da Figura 10.11 a Figura 10.13.
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Figura 10.11 — Forjamento de um cilindro de prensa de extruséo - estiramento.

/

Figura 10.12 — Forjamento sobre mandril em prensa hidraulica.

a g \

Figura 10.13 — Forjamento de um redondo sobre selim - estiramento.
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10.1.2. Forjamento em matriz fechada

No forjamento em matriz fechada, o material € deformado entre duas metades de
matrizes que fornecem a forma desejada a peca. A deformacdo ocorre sob alta pressdo em
uma cavidade fechada e assim, pode-se obter pecas forjadas com tolerdncias dimensionais
mais estreitas. Para 0 emprego deste tipo de forjamento, exige-se que se tenha uma alta
producao para justificar o custo elevado.

E importante utilizar material suficiente para preencher completamente a cavidade da
matriz. Como é dificil calcular a exata quantidade para preenchimento desta cavidade, utiliza-
se geralmente um excesso que é alojado numa cavidade extra da matriz, denominada de bacia

de rebarba, conforme pode ser visto na Figura 10.14.

Bacia de rebarba

///////////
Matnz superior _Superficie
/ de impacto

rﬁ&&\\\ N

Garganm de rebarba

\%///// ///// //

Figura 10.14 — Bacia de rebarba.

A bacia de rebarba tem duas fungdes: vélvula de escape para o0 excesso de material e
controle do escape do material, pois quanto mais fina a rebarba, maior sera a resisténcia do
escoamento do material. Esta funcdo de controle de escape do material regula a pressao e
proporciona um preenchimento adequado da cavidade da matriz. Entretanto, a rebarba néo
deve ser muito fina, pois pode criar altas cargas de forjamento e proporcionar deformacéo ou
quebra da matriz.

As operaces de forjamento em matriz fechada podem ser classificadas de acordo com a
forma da peca em:

+ forjamento a partir de barras: geralmente utiliza barras de 2 m e com peso de 2 a 3 Kg.

Emprega-se para forjar pecas pequenas e com peso maximo em torno de 0,3 Kg. A
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z

barra é aquecida em uma extremidade, sendo manipulada através da outra

extremidade pelo operador. Um exemplo esquematico é mostrado na Figura 10.15.

2=
=

Figura 10.15 — Forjamento em matriz sobre a barra.

¢ forjamento a partir de tarugos: € utilizado para pecas de maiores dimensdes em
comparacdo com o forjamento a partir de barras. O tarugo € cortado na dimensao
adequada para a seguir ser aquecido para forjamento, porém ndo ocorre normalmente
a manipulacdo do operador durante a aplicacdo dos golpes de martelo ou atuacdo da
prensa de forjamento.

¢ forjamento de elementos estampados: neste processo as pecas forjadas estdo
posicionadas com o eixo longitudinal perpendicular ao eixo de aplicacdo da carga. Um

exemplo tipico é a producéo de chaves sextavadas para parafusos (Figura 10.16).

Figura 10.16 — Forjamento em matriz a partir de elementos estampados.

A Figura 10.17 ilustra um exemplo de operacdo em matriz fechada para forjamento de um
calibre. Destaca-se ainda a producédo de pecas forjadas em matriz fechada a partir de pecas
pré-moldadas por metalurgia do po.
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Figura 10.17 — Forjamento em matriz de um calibre.

No forjamento para pecas demasiadamente complexas, sédo aplicadas as seguintes
etapas de trabalho: corte, aguecimento, forjamento livre, forjamento em matriz, rebarbagéo e
tratamento térmico. A Figura 10.18 e a Figura 10.19 mostra exemplos de recalque, alargamento

ascensao e para forjamento em matriz.

Alargamento

Figura 10.18 — Forjamento em matriz fechada — recalque, alargamento e ascenséo.
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Matriz prévia

Figura 10.19 — Forjamento por etapas em matriz.

10.2. Aspectos metallrgicos do processo

As pecas forjadas sdo submetidas a tratamentos térmicos posteriores com as seguintes
finalidades:
¢ remocédo das tensdes internas introduzidas durante o forjamento e o esfriamento do
forjado;
¢ homogeneizacéo da estrutura da peca forjada;

¢+ melhoria de sua usinabilidade e de suas propriedades mecanicas.

Para produtos forjados de aco, 0s principais tratamentos térmicos empregados sdo o
recozimento e a normalizagdo. O recozimento consiste no aquecimento do ac¢o forjado a uma
temperatura de 750 a 900°C (dependendo do seu teor de carbono) seguido por resfriamento
lento (comumente dentro de forno). A finalidade deste tratamento é refinar os grdos, remover
as tensdes internas e provocar uma diminui¢do da dureza, melhorando a usinabilidade.

A normalizacdo consiste do aquecimento do aco forjado em um forno, numa temperatura
da ordem da temperatura do recozimento, realizando porém o resfriamento ao ar livre (com
maior velocidade de resfriamento). O resultado € um refino de grdo com maior intensidade,
relativo ao recozimento. As propriedades mecéanicas sdo melhoradas (boa resisténcia e
tenacidade) e as tens@es internas sdo removidas.

No forjamento é muito importante a definicAo da temperatura inicial de trabalho,
considerando as perdas e 0s ganhos de temperatura ao longo do processo. O metal que se

deseja formar precisa ser aquecido a uma temperatura que |Ihe confira elevada plasticidade
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tanto no inicio quanto no final do processo de forjamento. No final do forjamento, a temperatura
ndo pode estar abaixo da estabelecida porque o material pode encruar, aumentando a carga
requerida para o forjamento e a possibilidade de surgirem fissuras. As faixas de temperaturas

de aquecimento para forjamento de alguns materiais estéo ilustradas na Tabela 10.1.

Tabela 10.1 — Faixas de temperaturas empregadas para forjamento.

Material Faixa de Temperatura (°C)
Ligas de aluminio 320 - 520
Ligas de cobre (latbes) 650 — 850
Acos de baixo teor de carbono 900 — 1150
Acos de médio teor de carbono 850 — 1100
Acos de alto teor de carbono 800 — 1050

10.3. Aplicagdes e defeitos dos produtos

Diversos materiais metalicos podem ser forjados, tais como: acos-carbono, acgos-liga,
acos para ferramentas, a¢os inoxidaveis, ligas de aluminio, ligas de cobre e ligas de titanio.

A matéria prima para forjamento normalmente é um metal fundido ou laminado. O metal
laminado é mais indicado que o fundido, pois possui estrutura mais homogénea. A
classificacdo dos produtos forjados pode ser realizada em fungcédo do processo aos quais foram
submetidos e da qualidade, particularmente dimensional do produto acabado. Assim sendo,
pode-se citar: forjados em matriz fechada, forjados em martelos e forjados em maquinas
forjadoras, forjados a quente e forjados a frio, forjados em diferentes niveis de precisédo
dimensional, de acordo com normas internacionais convencionais.

Os defeitos que podem ser encontrados em pecas forjadas séo: falta de reducéo, trincas
superficiais (devido a concentracdo excessiva de enxofre na atmosfera do forno), trincas nas
rebarbas, trincas internas, gotas frias, incrustacdes de 6xidos e descarbonetacdo e queima.

As tensbBes residuais produzidas no forjamento (como um resultados das
heterogeneidades de deformacdo) sdo comumente bem pequenas, porque a deformacédo
ocorre normalmente na regido de transformagéo a quente.

O controle das variagbes dimensionais das pecas forjadas é realizado de acordo com
algumas normas técnicas nacionais e internacionais. A precisdo das dimensdes das pecas

forjadas depende essencialmente dos procedimentos de fabricacdo, do estado de conservacao
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das méaquinas e das matrizes de forjamento, das dimensdes (volume) do material da peca e
das caracteristicas do material (forjabilidade).

E importante salientar que:

¢ as pegas forjadas a frio podem apresentar toler&ncias dimensionais mais estreitas e um
melhor acabamento superficial;

¢ quanto maior a sec¢do transversal de uma peca forjada a frio ou a quente, maior a
diferenca de propriedades (dureza por exemplo) entre as regides centrais e superficiais

da peca.

10.4.Equipamentos empregados

Os principais equipamentos utilizados no processo de conformacao por forjamento séo as
maquinas de forjamento e as matrizes de forjamento. Um exemplo real de maquina de

forjamento é apresentado na Figura 10.20.

Figura 10.20 — Exemplo real de maquina de forjamento.

10.4.1. Maguinas de forjamento

As maquinas de forjamento podem ser classificadas de acordo com o principio de

operacao em martelos e prensas de forjamento.
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d) Martelos de forjamento

Nos martelos, a for¢a € provocada por um peso cadente, de forma que o impacto resulta
em deformacdo de metal a uma alta velocidade. Essa deformacdo ocorre principalmente nas
camadas superficiais da peca, 0 que pode ocasionar uma deformacdo irregular se os
parametros do processo ndo forem bem ajustados.

Geralmente, uma peca é forjada em martelos de forjamento com varias pancadas
sucessivas. Um martelo de forjamento pode aplicar de 60 a 150 pancadas por minuto. Nos
martelos os tipos de acionamento utilizados empregam cintas, tabuas, cilindros pneumaticos e
hidraulicos. Os trés tipos basicos de martelo de forjamento sdo: martelos de queda livre,
martelos de dupla-ag&o e martelos de contra-golpe.

Para martelos de queda livre, o trabalho maximo (T) que pode ser transmitido pelo

sistema cadente pode ser dado pela Equagéo 1.

T=0QxH (01)

Onde: Q é peso do sistema cadente Kgf;

H € a altura maxima da queda (m).

A Figura 10.21 mostra um exemplo de martelo de queda livre.

MASSA CADENTE

Figura 10.21 — Martelo de queda livre.
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Os martelos de dupla acdo ndo empregam somente a energia fornecida pelo peso da
massa cadente, mas também pelo aumento da velocidade dessa massa por intermédio de uma
forca F exercida por meio de um acionamento pneumdatico ou hidraulico (Figura 10.22). O
trabalho maximo produzido é dado pela Equacédo 2. Destaca-se que a forca exercida pelo

cilindro pode chegar a 20 vezes o0 peso da massa cadente.

T=(Q+F)xH. (02)

Os martelos de contra-golpe se caracterizam por duas massas que se chocam no meio
do percurso com a mesma velocidade (Figura 10.23), sendo que a massa superior € acionada
por um sistema de pistéo cilindrico e a massa inferior (menor que a superior em 5% do peso) é
acionada utilizando o movimento da massa superior através de cabos. As vantagens dos
martelos de contra-golpe em relagdo aos anteriores sao: maior rendimento e maior velocidade
de acionamento para mesma capacidade. As desvantagens sdo: o maior desalinhamento entre
as partes superior e inferior da matriz, a exigéncia da for¢ca estd centralizada na matriz e a
impossibilidade de se manipular a peca durante 0 movimento das massas e maiores despesas

de manutencéo. O trabalho maximo produzido é fornecido pela Equagéo 3.

T=(F+Q1-Q; )xH 03)

Onde: Q; e Q. sdo respectivamente 0s pesos da massa superior e da massa inferior.

__—CILINDRO PNEUMATICO

__— MASSA CADENTE

Figura 10.22 — Martelo de dupla acao.
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MASSA |

——— MASSA 2

Figura 10.23 — Martelo de contra-golpe.

e) prensas de forjamento

Nas prensas de forjamento, o metal é submetido a uma forca de compresséo a baixa
velocidade (geralmente para prensas hidraulicas). A pressao pode aumentar quando o material
estd sendo deformado e isso provoca uma penetracdo maior da zona deformada da peca, o
que implica numa deformac&o mais uniforme e, conseqientemente, numa melhor qualidade do
produto. Os principais tipos de prensas usadas em forjamento s&o: prensas hidraulicas,
prensas mecanicas (excéntricas e de friccdo) e prensas recalcadoras. A faixa de operacao de
carga para as prensas mecanicas € de 300 a 12000 toneladas e para as prensas hidraulicas é
de 500 a 18000 toneladas.

Salienta-se ainda a prensa por parafusos, as maquinas de forjamento por compressao
axial e os cilindros de forjamento.

Uma nova classe de equipamentos de forjamento € conhecida como HERF (high energy-
rate forging machine) e utiliza altas velocidades (9 a 24 m/s) para atingir o nivel de energia

requerido.
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10.4.2. matrizes de forjamento

As matrizes de forjamento normalmente possuem varias cavidades de impressédo, sendo
uma para cada etapa de processamento do produto por forjamento. As matrizes de forjamento
sdo submetidas a altas tensGes de compressdao (podendo chegar a 2000 MPa), a altas

solicitacBes térmicas e ainda a choque mecanico. A Figura 10.24 mostra um exemplo de matriz
de forjamento.

Figura 10.24 — Exemplo de matriz de forjamento.

Devido a essas solicitacdes, sdo requeridas as seguintes caracteristicas dos materiais
para matrizes: alta dureza, boa tenacidade, boa resisténcia a fadiga, alta resisténcia mecéanica
a quente e a alta resisténcia ao desgaste.

Os materiais para matrizes e as ferramentas sdo os acos liga e metal duro (95% de
carboneto de tungsténio com 5% de cobalto). A Figura 10.25 ilustra o efeito da composicdo de
cobalto sobre a dureza, a resisténcia a compressao e sobre a resisténcia ao desgaste nas

matrizes de metal duro.

fmgl —=

Dhdiera
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Figura 10.25 — Efeito do cobalto sobre algumas propriedades das matrizes de metal duro.
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Os acos liga contém geralmente de 0,3 a 0,55% de carbono, com Cr, Ni, Mo, Va e W
como elementos de liga. Agcos Cr-Ni e Cr-Ni-Mo possuem elevada tenacidade e séo preferidos
na conformacdo de metais leves. Acos ligados ao tungsténio, em funcdo de sua elevada

resisténcia a quente, sao utilizados predominantemente no forjamento de aco em matriz.






TREFILACAO

11.1.Introducéo

A trefilacdo é um processo de conformacado plastica que se realiza pela operacdo de
conducao de um fio (ou barra ou tubo) através de uma ferramenta denominada de fieira, de
formato externo cilindrico e que contém um furo em seu centro, por onde passa o fio. Esse furo
com diametro decrescente apresenta um perfil na forma de funil curvo ou cénico.

A passagem do fio pela fieira provoca reducdo de sua secdo e, como a operacao €
normalmente realizada a frio (temperatura abaixo da temperatura de recristalizagédo), ocorre o
encruamento com a alteracdo das propriedades mecéanicas do material do fio (no sentido de
reducdo da ductilidade e aumento da resisténcia mecéanica). Desta forma, o processo de
trefilacdo tem por objetivo a obtencéo de fios (ou barras ou tubos) de didmetros menores e com
propriedades mecanicas controladas.

Um tratamento térmico de recozimento pode ser necessario entre as diversas etapas da
trefilacdo (diversas passagens por sucessivas fieiras com diametros finais decrescentes) para
dar prosseguimento do processo ou atendimento dos requisitos finais de propriedades
mecanicas especificadas para uso do produto trefilado.

A matéria prima para o processo de trefilacdo € um produto na forma de arame (ou barra
ou tubo) obtido pelo processo de extrusdo (para metais ndo ferrosos) ou pelo processo de
laminacdo (para metais ferrosos e néo ferrosos).

O processo de trefilagdo é classificado como um processo de compressao indireta, pois
os esforcos de compressdo exercidos pelas paredes do furo da ferramenta sobre o fio —
quando de sua passagem, sdo resultantes do efeito do esforco de tracdo aplicado
externamente na dire¢é@o axial do fio. A Figura 11.1 ilustra de forma esquematica o processo de
trefilagéo e os esforgos atuantes.

A preparacdo da matéria prima para a trefilacdo se d4 em operagbes de trabalho a
quente. O aquecimento do metal a trefilar provoca a formagéo de camadas de 6xidos em sua
superficie. Esses 6xidos devem ser retirados, pois 0s mesmos reduzem a vida da fieira e ficam

inclusos no produto trefilado, prejudicando sua qualidade.
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Figura 11.1 — Processo de trefilacao e esforcos atuantes.

O processo de retirada dos 6xidos por meio quimico é denominado decapagem e o
processo de retirada mecénica € denominado rebarbagéo. A adicdo de um ou outro processo
depende dos custos envolvidos e da qualidade exigida do fio (a rebarbacdo € mais onerosa,
porém conduz a obtencdo de um produto de melhor qualidade em relagdo a decapagem). A
ilustra um exemplo real de produto trefilado sendo submetido a decapagem.

Figura 11.2 — Exemplo de produto trefilado sendo submetido a decapagem.

Quando for necessario um tratamento térmico, deve-se realizar o recozimento em fornos
de atmosfera protetora (isenta da presenca de oxigénio ou de outros gases contaminantes)
para evitar o ataque da superficie do metal.



Trefilagdo 63

11.2. Aplicagdes e defeitos dos produtos

Os produtos trefilados sdo obtidos tanto em metais ferrosos (a¢cos) como em metais nao
ferrosos (aluminio, cobre, etc).

A trefilacdo é utilizada para fabricar barras, tubos, arames e fios de metais ferrosos e ndo
ferrosos. As barras produzidas por trefilagdo possuem as seguintes aplicacdes: pistbes
pequenos, eixos, material estrutural e material para parafusos. Alguns exemplos reais de

produtos trefilados séo ilustrados da Figura 11.3 a Figura 11.6.

Figura 11.4 - Produto trefilado sendo empregado como armacgéo de oculos.
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Figura 11.5 - Produto trefilado sendo empregado como utensilio doméstico.

Figura 11.6 - Produto trefilado sendo empregado como termopares.

As barras mais finas, geralmente com diametro inferior a 5 mm, passam a se denominar
de arames ou fios. Conceitua-se normalmente o produto como arame quando 0 seu emprego é
para fins de construgdo mecéanica (cabos, molas, etc.) e, como fio, no caso de aplica¢do para
fins elétricos (condutor elétrico).

Os fios podem ser classificados também em funcdo de seu didmetro e do tipo de metal
gue o constitui. Para os fios de cobre, é comum a classificacdo em fios grossos (2 a 5 mm), fios
médios (0,5 a 2 mm), fios finos (0,15 a 0,5 mm) e fios capilares (<0,15 mm). Além disso, os fios
podem ser ainda classificados em funcdo de seu emprego e dos tipos de revestimentos
plasticos ou metélicos aplicados.

Os principais defeitos dos produtos trefilados estao relacionados com a fieira (anéis de
trefilacdo, marcas de trefilaco, trincas, riscos, rugosidade elevada) e com o processamento da
matéria prima e/ou produto treflado (didmetro escalonado, fratura irregular com
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estrangulamento, fratura com risco lateral, fratura com trinca aberta em duas partes, marcas na
forma de “V” e ruptura taca-cone). A Figura 11.7 mostra alguns defeitos que podem surgir em

funcdo da operacao de trefilacéo.

Onde:

¢ diametro escalonado - causa: particulas duras retidas na fieira que depois se
desprendem.

¢ fratura irregular com estrangulamento — causa: esforco excessivo devido a
lubrificacdo deficiente, excesso de espiras no anel tirante, anel tirante rugoso, anel
tirante com didmetro incorreto e redugéo excessiva.

¢ fratura com risco lateral ao redor da marca de inclusdo — causa: particula dura no
fio inicial proveniente da laminacéo ou extruséo.

¢ fratura com trinca aberta em duas partes — causa: trincas provenientes da
laminacao.

¢ marcas na forma de “V” ou fratura em angulo — causa: reducdo grande e parte
cilindrica pequena com inclinacdo do fio na saida, ruptura de parte da fieira com
inclusdo de particula no contato fio-fieira, inclusdo de particulas duras estranhas.

¢ ruptura taca-cone — causa: reducdo pequena e angulo de fieira muito grande com

acentuada deformacé&o da parte central.

— - b comon Sl
— 3 p

Figura 11.7 — Exemplos de defeitos de trefilacdo.
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11.3.Maquinas de trefilacdo

As maquinas de trefilar podem ser classificadas quanto ao modo com que exercem 0S
esforcos em: maquinas de trefilar sem deslizamento e maquinas de trefilar com deslizamento.

As maquinas de trefilar sem deslizamento contém um sistema de tracdo do fio, para
conduzi-lo através do furo da fieira, constituido de um anel tirante que primeiro acumula o fio
trefilado, para depois permitir o seu movimento em direcdo a segunda fieira. Nesta segunda
fieira, o fio passa tracionado por um segundo anel tirante que também acumula o fio trefilado. O
processo prossegue de igual modo para as fieiras seguintes, o que ird depender do sistema de

trefilagdo adotado (Figura 11.8).
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Figura 11.8 — Maquina de trefilar sem deslizamento.

Devido a um aumento do comprimento do fio, apés a passagem de cada fieira, as
velocidades dos anéis sao diferentes e de valor crescente para compensar esse aumento de
comprimento.

As maquinas de trefilar com deslizamento sdo as mais utilizadas para trefilacdo de fios
de pequenos diametros. A Figura 11.9 ilustra de forma esquematica a maquina de trefilar com

deslizamento com duas fieiras. Essas maquinas tém o seguinte principio de funcionamento:

¢ o fio parte de uma desbobinadeira, passa por uma roldana e se dirige alinhado a
primeira fieira;

¢ na saida da fieira, o fio é tracionado por um anel tirante, no qual ele d4& um certo
namero de voltas, em forma de hélice cilindrica de passo igual ao diametro do fio, de tal
modo que no inicio da hélice, o fio figue alinhado com a primeira fieira e no fim da

hélice, com a segunda fieira;
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¢ 0 numero de voltas ou espirais do fio no anel depende da forca de atrito necessaria
para tracionar o fio através da primeira fieira; o movimento do fio na forma de hélice
provoca o seu deslizamento lateral no anel,

¢ o0 segundo anel faz o fio passa pela segunda fieira, porém girando a uma velocidade
maior do que a do primeiro anel, para compensar o aumento do comprimento do fio;

¢ 0 sistema prossegue dessa forma para as demais fieiras e anéis.

DESBOBINADEIRA

12 FIEIRA
. BOBINADE IRA
_ 22 FIEIRA

'E'E"""‘ ‘|‘_.—_'-'_—,_'3 l
ROLDANA EEESaneadGgs i s A
12 ANEL o oo e

TIRANTE COM 292 ANEL :

FIO DESLIZANTE TIRANTE COM ’

FIO DESLIZANTE

Figura 11.9 — Maquina de trefilar com deslizamento.

A Figura 11.10 mostra um exemplo real de maquina de trefilar com deslizamento.

Figura 11.10 - Exemplo de maquina de trefilar com deslizamento.

E importante salientar que na operacdo final de rebobinamento, deve-se variar
continuamente a velocidade angular do carretel para cada camada de fio enrolado, pois a

velocidade periférica deve ser mantida constante.
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O deslizamento lateral ou tangencial do fio sobre o anel provoca o seu gradativo
desgaste, exigindo uma operacdo periddica de retificacdo para se manter a relacdo entre as
velocidades do conjunto de anéis. Os anéis séo fabricados em a¢o ndo temperado, mas com

um revestimento de material ceramico (principalmente para fios capilares).

As maquinas de trefilar podem ser também classificadas de acordo com o sistema de
lubrificacdo: sistemas de imerséo e sistema de aspersao. A terceira classificacdo das maquinas
de trefilar é segundo o didmetro dos produtos trefilados e os tipos sdo maquinas para trefilar
barras redondas (diametro maior que 5 mm), fios grossos, fios médios, fios finos e fios
capilares.

Além dos equipamentos tradicionais, as maquinas de trefilar apresentam um conjunto de
magquinas auxiliares que depende do tipo de produto a ser fabricado, sdo elas: maquinas de
afinar a ponta do fio, maquinas de soldagem topo-a-topo, maquinas de alimentag&o continuas,
equipamentos de decapagem, fornos para tratamento térmico de recozimento e equipamentos
para revestimento dos fios com materiais plasticos ou metélicos (esmaltagcdo, estanhagem ou

zincagem).

11.4.Ferramentas de trefilacéo (fieira)

O tipo de fieira influencia muito a qualidade e o custo do produto de trefilacdo. Conforme

pode ser visto pela Figura 11.11, a fieira € constituida de quatro regiGes distintas, ao longo do

_é;]g__ﬂgﬁf _Ila_
/%

.

furo interno.

NN

@ - CONE DE ENTRADA
b - CONE DE TRABALHO
¢ - CILINDRO DE cALIBRAGXO

d - CONE DE SAIDA

Figura 11.11 — Regibes da ferramenta (fieira) de trefilacao.
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O cone de entrada tem a finalidade de guiar o fio em dire¢do ao cone de trabalho e
permitir que o lubrificante acompanhe o fio e contribua para reducdo do atrito entre as
superficies do fio e do cone de trabalho. E no cone de trabalho que ocorre a reducéo, sendo
portanto, a regido onde é aplicado o esforco de compressao no fio e onde o atrito deve ser
minimizado para também reduzir o desgaste da fieira. O denominado angulo (ou semi-angulo)
da fieira, refere-se ao angulo do cone de trabalho. No cilindro de calibracdo é que ocorre o
ajuste do didmetro do fio. O cone de saida deve proporcionar uma saida livre do fio sem causar
danos na superficie da fieira e do fio.

Os parametros geométricos da fieira podem ser representados por meio da Figura 11.12.

He

o - SEMI- ANGULO DO CONE DE TRABALHO
(OU SEMI-ANGULO DA FIEIRA)

B - semi-AnGuLo DE ENTRADA

Y - SEMI-ANGULO OE saipa

He - ALTURA DO CILINDRO DE CALIBRACAO
D¢ - DIAMETRO DQ CILINDRO DE CALIBRACAOD

Figura 11.12 — Parametros geométricos da fieira.

Outros tipos de configuragbes de fieira podem ser observados na Figura 11.13 e na
Figura 11.14.
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Figura 11.13 — Outras configuragdes de fieira.
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(d)

(m\

Figura 11.14 — Fieira para trefilacdo de tubos.

Os materiais que normalmente sdo empregados para as fieiras sdo: o diamante, para fios
com diametro menor ou igual a 2 mm e metal duro (= 95% de carboneto de tungsténio e 5% de
cobalto) para fios com diametro superior a 2 mm. As fieiras de metal duro séo constituidas de
um nucleo de metal duro e um suporte de aco. Além de fornecer rigidez, esse suporte de aco
facilita a dissipacao de calor da ferramenta.

Na fabricacdo da fieira de diamante, deve-se tomar o cuidado de, quando realizar a
furacdo, o eixo do furo coincidir com a direcdo de maior resisténcia mecanica do diamante
(Figura 11.15). O diamante é incrustado num suporte e este suporte € colocado num montante
metalico para dar maior rigidez e facilitar a dissipacéo de calor. O desgaste da fieira se d& de
maneira ndo uniforme ao longo de seu perfil: a intensidade de desgaste é menor no meio,

maior na saida e muito maior na entrada.

\\(/ MONTANTE

. y/4 | ——— DIAMANTE

NN
N%

[ —————
SUPORTE DO DIAMANTE

N

Figura 11.15 — Fieira de diamante.

Para evitar desgastes excessivos da fieira e melhorar seu desempenho, utiliza-se um
fluido que tem como funcdo, além da lubrificagdo, a refrigeracdo do conjunto fio-fieira. A

lubrificagéo pode se dar segundo dois regimes: lubrificagdo hidrodinamica e lubrificacdo da
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camada limite, dependendo do lubrificante (sélido ou liquido) e das condi¢cdes de operagdo. Os
agentes lubrificantes para trefilacdo sdo geralmente compostos de produtos liquidos ou sélidos,
emulsionaveis em 4gua, cuja concentracdo decresce com a diminui¢cdo do didmetro do fio a

trefilar.

11.4.1. Controle geométrico e dimensional

O controle dos produtos de trefilagdo é dificil de ser realizado principalmente pelo fato
das pequenas secdes do produto (caso dos fios finos) e das elevadas velocidades de trabalho.
As técnicas experimentais de aplicacdo mais imediatas para controle do processo/produto sao
as técnicas convencionais de ensaios mecanicos, ensaios metalograficos e verificagdo
metrologica (didmetros, ovalizagfes e defeitos).

Para o caso das fieiras, o controle da dimenséo do furo é feito pelo método indireto, ou
seja, € realizado verificando as dimensdes de um fio passando pela fieira. Em condi¢do de
laboratério, emprega-se para esse controle, o método da pesagem do fio ou o método da
medicdo da resisténcia elétrica, antes e apos a passagem de um comprimento conhecido. Em
condicbes industriais, pode-se utilizar micrémetros, comparadores ou microscopio opticos.

A toleréncia de fabricacdo do furo na fieira € da ordem de micro para o diametro nominal
e da metade dessa tolerancia para ovalizacdo do furo e, € quase sempre de “sinal negativo”

(reducéo da secéo).

11.4.2. Tensdes residuais

Com relacdo as tensdes residuais, € importante destacar que para pequenas reducdes
(1%):

¢ as tensdes residuais longitudinais sdo compressivas na superficie e trativas no eixo;
¢ as tensBes radiais sao trativas no eixo e caem a zero na superficie livre;
¢ as tensdes circunferenciais seguem a mesma tendéncia das tensdes residuais

longitudinais.

Para maiores reducdes a distribuicdo de tensdes é inversa do caso anterior.

+ tensdes longitudinais sao trativas na superficie e compressivas no eixo;

¢ astensdes radiais s@o compressivas no eixo e caem a zero na superficie livre;
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¢ as tensbes circunferenciais seguem a mesma tendéncia das tensdes residuais

longitudinais.

A Figura 11.16 ilustra a variacdo da tensao residual em funcédo da reducdo da area por
trefilacéo.
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Figura 11.16 — Tensao residual longitudinal em funcdo da reducéo de area por trefilagao.

11.4.3. Observacgbes gerais

¢ O angulo 6timo da fieira para resultar em minima forca, aumenta com o aumento da
reducdo.

¢ As velocidades de trefilagcdo para barras variam de cerca de 10 a 100 m/min. Existem
disponiveis no mercado, bancadas de trefilacdo com capacidade para 135000 Kgf de
forca de arraste e saida de 30 m.

Suporte da matriz Cabegote de tragao

Matriz

Garra

/I VIt tlririrZa
(a)

Figura 11.17 — Exemplo de arraste de arame na trefilagéo.
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¢ Necessidade de utilizacao de cal para neutralizar acidos remanescentes da decapagem
e facilitar a aderéncia do lubrificante (via seca — graxa ou p6 de sabao) na trefilacdo de
arames de aco.

¢ A velocidade de trefilagdo de arame nos equipamentos modernos pode superar
1500 m/min (geralmente variam de 0,5 a 40 m/s).

¢ Os lubrificantes secos sdo mais utilizados na trefilacdo de metais ferrosos e os Umidos
sao bastante utilizados na trefilacdo de metais néo ferrosos.

¢ Atenséo de trefilagdo (e poténcia) diminui com o aumento da temperatura e diminuigdo
da velocidade de trefilacéo.

¢ A velocidade de trefilacdo ndo pode ser muito alta (> 40 m/s) principalmente pela
influéncia do sistema de lubrificacdo, pois os lubrificantes podem se decompor.

¢ Quanto maior a intensidade de reducdo e maior o angulo da matriz, maior sera o
trabalho redundante (Figura 11.18). No geral, quanto mais ddctil for o material, maior
pode ser o angulo da fieira.

¢ Quando se aumenta o angulo da fieira, aumenta-se a contribuicdo do trabalho
redundante e diminui-se o trabalho de atrito. O angulo 6timo é praticamente

independente da velocidade de trefilacdo (lubrificacdo normal) e é influenciado pela
natureza do lubrificante.

u e reducgao constantes

P . " AP

1

Figura 11.18 — Variacdo do trabalho com o angulo de trabalho da fieira.






EXTRUSAO

12.1.Introducéo

Extrusdo é um processo de conformacdo plastica através do qual é reduzida ou
modificada a sec¢éo transversal de um corpo metalico, através da aplicagdo de altas tensdes de
compressao. O corpo metélico, geralmente de forma cilindrica, € forcado a escoar através da
abertura existente no meio de uma ferramenta, por meio de uma agdo de compressao de um
pistdo acionado pneumaticamente ou hidraulicamente. Geralmente o processo de extrusdo €
realizado a quente (temperatura acima da temperatura de recristalizacdo) e por isso, a
passagem do tarugo (ou lingote) pela ferramenta (com furo de secdo menor que a do tarugo),
provoca a deformacéo plastica, porém ndo acarreta o efeito de encruamento. Como a estrutura
metalica do produto de extrusdo se encontra na condicdo recristalizada, é possivel aplicar ao
metal extrudado intensos trabalhos de deformacéo a frio adicionais, como os da trefilagdo. A

Figura 12.1 mostra um esquema geral da extrusao (direta).

, RECIPIENTE DA
l/‘ EXTRUSAD
FERRAMENTA
§/

e kL

TARUGO"

PISTAD

BARRA
EXTRUDADA

Figura 12.1 — Extrusao direta.

Pode-se ter ainda o processo de extrusao a frio, porém esta denominacéo se refere a um
termo geral empregado freqiientemente para especificar uma combinacdo de processos, tais

como extrusdo direta e inversa e forjamento em matriz.

7

§

Figura 12.2 — Exemplo de extruséo a frio.
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Classifica-se a extrusdo como um processo de compressao indireta, pois sdo as paredes
internas da ferramenta que provocam, devido a reacdo a pressdo do pistdo, a acdo de
compressao sobre o tarugo.

O processo de extrusdo pode ser resumido da seguinte forma: inicialmente o tarugo (ou
lingote) é aquecido no forno (normalmente acima da temperatura de recristalizacdo) e
rapidamente transportado para o recipiente (para evitar o maximo possivel a oxidacdo
provocada pelo contato com o ar atmosférico).

A seguir o tarugo € colocado num apoio diante do recipiente e o pistdo é acionado de
encontro ao tarugo, instalando-o no interior do recipiente. Entre o pistdo e o recipiente coloca-
se um disco metdlico para evitar a soldagem do pistdo no tarugo em virtude das elevadas
pressdes e temperaturas.

ApOs o pistédo ter completado o curso de extruséo, retira-se o disco e corta-se o resto do
tarugo do produto extrudado. Antes de uma nova operagdo de extrusdo, procede-se a limpeza
do interior do recipiente. O tempo para o ciclo completo de extrusdo € pequeno (1 a 2 min). A
Figura 12.3 mostra esquematicamente um ciclo de operacgéo de extruséo.

O processo de extrusdo pode ser classificado quanto ao movimento do material em dois

tipos: direto e inverso.
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RESIDUO DO TARUGO ézzz

N
RETIRADA DA CASCA DO 4 N
TARUGO COM AVANCO DO = | = e h vi
N

PUNCAD USANDO O DISCO
DE RASPAGEM

Figura 12.3 — Ciclo de operacdes do processo de extrusao.
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12.1.1. Extrusao direta

Na extrusdo direta o pistdo age sobre o tarugo, forcando a sua passagem pela
ferramenta, colocada no lado oposto do recipiente e provocando uma intensa acédo de atrito

entre o tarugo e o recipiente. A Figura 12.1 ilustra o processo de extruséo direta.

12.1.2. Extrusao inversa

Na extrusao inversa, o pistdo geralmente se mantém fixo e o tarugo com o recipiente
avancam em sua direcdo, tornando inexistente o atrito entre o tarugo e o recipiente.

Apesar da extruséo inversa exigir menor esforco de deformacéo e permitir a obtencéo de
um produto mais homogéneo (ndo provocando também o aparecimento do defeito tipico de
final do processo, como pode ocorrer na extrusdo direta), a extrusdo direta tem uma maior
utilizagédo devido a maior simplicidade do equipamento, pois ndo exige um pistdo oco (que tem
uma resisténcia limitada a flambagem para grandes componentes). Pode-se reduzir o atrito na

extrusdo direta pelo uso de lubrificantes resistentes a elevada temperatura. A Figura 12.4

ilustra esquematicamente o processo de extrusdo inversa.
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Figura 12.4 — Extrusao inversa.

12.2. Fatores de controle do processo de extrusao

As propriedades dos produtos extrudados séo afetadas por inUmeras variaveis, dentre as
quais se destacam: caracteristicas do material, temperatura de trabalho, velocidade de
extrusédo, condicGes de lubrificacdo, geometria da ferramenta, pressédo de extrusdo e modos de

escoamento. A seguir serd feita uma abordagem mais detalhada das variaveis citadas.
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12.2.1. Caracteristicas do material

Considerando as caracteristicas do material, verifica-se que as propriedades do
extrudado na direcdo da secao transversal sdo diferentes das propriedades na direcdo da
secao longitudinal (ou de extrusdo), caracterizando uma anisotropia do material. Um dos
resultados € que a resisténcia mecanica € menor na direcdo transversal e essa diferenca é

mais acentuada para os metais de estrutura mais heterogénea.

12.2.2. Temperatura de trabalho

Em relacdo a temperatura de trabalho, sabe-se que a mesma deve ser suficientemente
alta para conferir elevada trabalhabilidade plastica ao metal, conduzindo a recristalizacao. No
entanto, ndo deve ser exageradamente alta, pois acarreta em gasto excessivo de energia,
desgaste e até mesmo a perda de resisténcia mecéanica dos elementos da maquina de
extrusao e oxidag&o excessiva do tarugo (ou lingote) para extrudar. A Tabela 12.1 apresenta

alguns valores de temperatura para processamento por extrusédo de alguns materiais.

Tabela 12.1 - Faixas de temperaturas para extrusao.

Material Temperatura (°C)
Aluminio e suas ligas 375 - 475
Cobre e suas ligas 650 — 975
Acgos 875 — 1300

12.2.3. Velocidade de extrusdo

Analisando a velocidade de extrusdo, geralmente procura-se utilizar velocidades mais
elevadas, pois implica em maior producdo e menor perda de temperatura do tarugo ou do
lingote. Contudo, conforme seré visto, deve-se considerar a velocidade em conjunto com a

presséo e temperatura para um ajuste adequado do processo de extruséo.

12.2.4. Condigdes de lubrificagéo

As condigdes de lubrificagéo tém influéncia indireta sobre o modo de escoamento e forga

de extrusdo, pois atuam sobre o coeficiente de atrito entre o recipiente e o tarugo e, entre a
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ferramenta e o tarugo, afetando o acabamento superficial do extrudado e reduzindo o efeito de
desgaste da ferramenta. Como exemplos de lubrificantes, pode-se citar o vidro, a grafita ou
Oleos com grafitas.

Para extrusdo a frio, cobre-se o tarugo de aco com uma camada de fosfato e/ou sulfetos
aditivos para receber o lubrificante e para extrusdo a quente do aco, utiliza-se vidro como
lubrificante. Os materiais ndo ferrosos geralmente sdo extrudados a quente sem lubrificantes,

embora grafita possa ser empregada.

12.2.5. Geometria da ferramenta

Considerando a geometria da ferramenta, € importante salientar que nas ferramentas
cbnicas nao surge uma zona morta como 0 que se forma nas planas, na regido adjacente ao
furo de entrada (Figura 12.5). O escoamento nestas ferramentas € mais uniforme, apesar do
esforco de extrusdo ser maior, dificultando ainda a incluséo de impurezas superficiais

presentes no tarugo.

~~ 20NA

MORTA

ESCOAMENTO NA EXTRUSZO DIRETA
SEM LUBRIFICACAO E COM FORMA.-
¢A0 DE CASCA € RESIDUD FINAL

( ESCOAMENTO CENTRAL )

Figura 12.5 — Formacéo da zona morta.

12.2.6. Pressao de extrusao

Em relagdo a pressdo de extrusdo, sabe-se que a mesma € dependente de varios fatores
(temperatura, velocidade de trabalho, geometria da ferramenta, etc), porém, a intensidade de
reducdo da area é a que mais influencia. A pressdo de trabalho na extrusédo inversa € menor,

pois inexiste o atrito entre o material e o recipiente. O escoamento na extrusdo inversa é
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também mais uniforme. Na Figura 12.6 é possivel analisar as curvas de pressao em funcao do
percurso do pistéo.

Pela Figura 12.6, observa-se que a extrusao direta sem lubrificante (Curva 1) apresenta
um elevado nivel de pressao inicial para fazer passar o tarugo pela ferramenta, caindo a seguir
com avanco do pistdo até um valor minimo, para depois tender a subir novamente quando o
processo chegar ao final com um resto de tarugo de movimentacéo dificil pela ferramenta. O
nivel inicial de pressao cai se for utilizado lubrificante (Curva Il). Na extruséo inversa a presséo
a pressao se manteria idealmente constante (Curva lll), crescendo realmente um pouco com o
avanco do pistédo de extrusdo (Curva IV) em decorréncia dos residuos de material retidos entre

a ferramenta e o recipiente, que dificultam o movimento.

———— 1. EXTRUSAO DIRETA SEM LUBRIFICACAD
— = =—-11. EXTRUSAD DIRETA COM LUBRIFICACED
—— — III - EXTAUSAD INVERSA IDEAL

pressbo} — - — 1V - EXTRUSAO INVERSA REAL

DE
exTRUSAD)

PERCURSO 0O PISTAD

Figura 12.6 — Curvas de pressédo em funcao do percurso do pistéo.

12.2.7. Modos de escoamentos

Os modos de escoamentos influenciam as propriedades e a qualidade do produto
extrudado, inclusive a presenca de defeitos.

E possivel classificar os modos de escoamento em trés tipos basicos de acordo com a
Figura 12.7.
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TIPO A - EXTRUSAO DIRETA
COM LUBRIFICACAD

TIPO B - EXTRUSAO DIRETA
SEM LUBRIFICACAD

TIPO € - EXTRUSZO ODIRETA

PARA COMDICOES

NORMAIS DE

OPERACAO

Figura 12.7 — Trés tipos basicos de escoamento.

O Tipo A é caracterizado pelo escoamento frontal e a formacao da zona morta. Neste tipo
de escoamento ndo acontece o fendmeno de intrusdo, ou seja, a penetracdo das camadas
externas do tarugo (muitas vezes com Oxidos ou impurezas) para o interior do produto
extrudado.

O Tipo B é caracterizado pelo escoamento central e pela formacao de intruséo.

O Tipo C é caracterizado pela formagédo de uma coroa de material ndo deformado que
permanece a frente do disco até o final do processo, penetrando na ferramenta e contribuindo
com até 30% do comprimento final do extrudado. Em relagcdo ao Tipo B, o Tipo C apresenta
maior retencdo de material ao longo dos lados e um efeito de intruséo antecipado. Os Tipos A
e B sdo modos de escoamento idealizados em condi¢cfes especiais de controle em laborat6rio

e por isso acredita-se que o Tipo C seja 0 que ocorre na pratica.

12.3. Aplicagdes e defeitos dos produtos

A extrusdo pode ser aplicada para materiais ferrosos e nao ferrosos. Para acos, o
processo de extrusdo tem emprego limitado devido as condicdes de trabalho adversas,
caracterizadas por elevadas pressdes e temperaturas. O aluminio, o cobre e suas ligas sao os
materiais mais extrudados. No entanto, outros metais n&o ferrosos, de aplicagdo mais restrita,
também podem ser extrudados.

Devido ao elevado atrito na superficie do tarugo e ao escoamento menos uniforme, a
extrusao direta pode provocar o aparecimento de defeitos, principalmente o defeito de intruséo.

Pode-se eliminar este defeito extrudando apenas 70% do comprimento do lingote, ou usinando
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o lingote para retirar a casca de Oxido, ou ainda, usando um disco de extrusdo de diametro
menor (1,5 a 2,0 mm) que deixa uma casca ho recipiente (solu¢cdo mais usada).

Neste sentido, muitas vezes nos processos de extrusao adota-se um pistdo com diametro
inferior ao didmetro do tarugo, de forma que o pistdo possa penetrar por dentro do tarugo,
deixando uma casca superficial contendo as irregularidades e os Oxidos formados nos
processos anteriores ou no aquecimento para a extrusdo (que deve ser retirada depois de
completada a extrusdo do tarugo). Apos a extrusdo do tarugo, retira-se a casca deixada no
recipiente e remove-se também o fundo ou residuo do tarugo (ou lingote) ndo extrudado.

Este resto do tarugo (aproximadamente 12% de comprimento) ndo é extrudado porque
provoca um fluxo de metal irregular que reduz a qualidade do produto. Esse defeito é
caracterizado por um vazio interno formado no final do extrudado e sua origem € atribuida a
dois fatores: elevado atrito e resfriamento (escoamento da parte central do tarugo € superior a
da periferia).

No geral, pode-se afirmar que os produtos extrudados séo classificados de acordo com a
forma da secdo transversal, de maneira que se pode obter através da extrusdo: barras
(redondas, quadradas, hexagonais, etc), arames, tubos e perfis (ocos ou macicos) de formas
diversas. A Figura 12.8, Figura 12.9 e a Figura 12.10 ilustram respectivamente a extrusdo de
tubos, de corpos ocos (“copos”) e de diversos perfis de produtos extrudados.

Pode-se citar ainda como aplicacdo e/ou variagdo do processo de extrusdo o
revestimento de cabos telefénicos (chumbo e aluminio), a extrusdo por impacto (antigos tubos

de creme dental) e a extrusao hidrostéatica (tubos e outros produtos).

Figura 12.8 — Exemplo de extrusdo de tubos.



Extrusdo 83

R

X
N
NN

AN,

o

NNNNERNN NN

.

B T T T T T W

ABAR AL LR TR R AR RS

AN

Corpos ocos com didmetro externo escalonado,
com ou sem fundo

I

NUUNANNNNN
RN

NN
NN
T

|
B
!.
|

&

Combinacdo dos dois grupos de formas

|

I 7

AR

3
1
‘

NNRNNNNNNNN

\
‘ "‘\
NN

Figura 12.9 — Extrusdo de corpos 0cos.
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11
/

. :
Corpos macigos com hastes diferentemente
escalonadas . 3

i

Combinagio dos dois grupos de formas
rc AR
: i
| i

Figura 12.10 — Exemplos de diferentes configuracdes de produtos extrudados.

Os defeitos que podem aparecer nos produtos extrudados séo: vazios internos na parte

final do extrudado (comentado acima), trincas de extrusdo, falta de coesdo, escamas
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superficiais, riscos de extrusdo, inclusées de particulas de material estranho, bolhas

superficiais, etc.

Figura 12.11 — Exemplo de defeito de falta de coeséo.

12.4.Equipamentos de extrusao

Resumidamente, 0s equipamentos de extrusdo sdo constituidos pela maquina de

extrusdo e pela ferramenta.

12.4.1. Maquina de extruséo

A maquina de extrusdo € composta pelo sistema de alimentacdo do fluido sob presséo,
pistdo de extrusdo, recipiente e camisa, conjunto suporte da ferramenta e estrutura.
Basicamente, a maquina de extrusdo € uma prensa hidraulica, normalmente horizontal e que
pode ter o acionamento hidropneumatico (com emprego de acumulador de pressdo) ou
oleodindmico (com emprego de uma bomba hidraulica). A mostra um esquema geral dos

equipamentos de extrusao.

PLACA DE
APOIO CONJUNTO SUPORTE TIRANTE
DA  FIEIRA CILINDRO

HIDRAULICO

RECIPIENTE
- o P15TAO DE PISTAD I /
| — exTrusio HIDRAULICO

S B L

Figura 12.12 — Esquema geral dos equipamentos de extrusao.
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Para metais ndo-ferrosos, a maquina de extrusdao mais adequada é a que adota um
sistema de acionamento e alimentacdo oleodindmico. Capacidade das prensas empregadas
nos processos de extrusdo varia de 1000 a 8000 t.

O pistdo de extrusao (solidario ao pistdo do cilindro hidraulico) € o componente onde se
concentra quase todo o esfor¢co da maquina de extrusdo, devendo ser fabricado em aco-liga
resistente ao calor.

O recipiente recebe o tarugo aquecido para ser extrudado. Pode ser constituido de duas
partes coaxiais, sendo que a parte interna que entre em contato com o tarugo recebe o nome
de camisa interna do recipiente. A camisa sofre o efeito intenso de compressao e atrito em
temperaturas elevadas, sendo desta forma, submetida a uma acdo de desgaste constante. Os
materiais que constituem a camisa e o recipiente devem ser de acos ligas resistentes ao calor.
A montagem entre camisa e recipiente deve ser realizada em temperatura elevada para
permitir interferéncia a frio.

O conjunto suporte da ferramenta € constituido de diversos componentes com a
finalidade de aumentar a rigidez, posicionar e facilitar a troca da ferramenta.

A estrutura da maquina é constituida de uma base suporte de todos os componentes,
exceto do sistema de alimentacdo que fica a parte da estrutura.

Deve-se considerar ainda o forno de aguecimento dos tarugos ou lingotes, pois o0 mesmo

€ um equipamento complementar indispensével a maquina de extrusao.

12.4.2. Ferramentas de extrusao

As ferramentas podem apresentar diversos tipos perfis, sendo que a escolha depende do
tipo de metal a ser trabalhado e da experiéncia acumulada em cada condi¢do de trabalho. Um
pequeno arredondamento (raio) € feito na entrada para evitar a quebra ou deformacdo da
ponta. O material da ferramenta de extrusdo pode ser aco ligado com a caracteristica de
manter a elevada dureza em temperaturas de trabalho que podem atingir niveis superiores a
600 °C. A usinagem das ferramentas de extrusdo normalmente é realizada pelo processo de
eletro-erosao. Para grandes producdes, justifica-se também o emprego de metal duro.

A ferramentas normalmente s&do coOnicas (angulo de 90 a 120°) para melhorar o
escoamento do material.

A Figura 12.13 ilustra esquematicamente as formas de escoamento para ferramentas

cOnicas e retas.
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Figura 12.13 — Modos de escoamento para ferramentas cdnicas e retas.

12.4.3. Controle geométrico e dimensional

O controle do processo de extrusdo é dificil de ser realizado devido ao elevado nimero
de fatores que exercem influéncia neste processo e as interacdes existentes entre eles (ver
andlise dos fatores). De qualquer forma, pode-se realizar o controle do processo de extrusdo
por meio de dois caminhos:

Analise das propriedades mecénicas e caracteristicas metalurgicas na forma de matéria
prima e produto final, por meio de ensaios metalograficos convencionais.

Andlise das condicbes de processamento ligadas ao desempenho da maquina de
extrusdo e ao comportamento do material durante o processo de extrusdo, sendo muito
importante para este caso a observacdo da maneira como ocorre o0 fluxo ou escoamento do
material. Como exemplo, pode-se citar a técnica que emprega materiais plasticos transparentes
contendo pequenas esferas coloridas, que apés a deformacéo se transformam em elipsdides.

As caracteristicas dimensionais sdo controladas tomando-se como referéncia as
tolerdncias das dimensfes de diametros ou de arestas, dentro de determinadas faixas de

grandeza. Para o comprimento, controla-se a flecha maxima de ondulagéo.
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13.1.Introducéo

Os processos de conformacdo plastica das chapas podem ser classificados nos

seguintes grupos:

¢ corte;
¢ estampagem profunda (embutimento ou repuxo);

¢ conformagdo em geral.

O processo de corte, em maior ou menor escala, esta sempre presente em todos o0s
processos de conformacado plastica a partir de chapas. O corte é uma operacdo mecanica
através da qual, utilizando-se ferramentas adequadas, consegue-se separar uma parte
metdlica de outra, obtendo-se uma figura determinada.

Exemplos de operacdes de corte: furos (a parte cortada ndo sera aproveitada), entalhes,
blanks (a parte cortada é que sera aproveitada), fendilhamento, corte em guilhotina (ndo retira
material da chapa), rebarbagdo. Normalmente, as operacbes de conformacgédo da peca sédo
feitas a partir de um disco ou esboc¢o (com forma qualquer).

O grupo de estampagem profunda é constituido pelos seguintes processos:

¢ conformagéo por estampagem, re-estampagem e re-estampagem reversa de copos;
¢ conformagéo rasa por estampagem e re-estampagem de caixas;

+ conformacdo rasa e profunda por estampagem e re-estampagem de painéis.

A Figural1l3.1 e a Figural1l3.2 mostra de forma esquematica 0s processos de

estampagem profunda de copos e caixas.

] P O

ESTAMPAGEM REESTAMPAGEM REESTAMPAGEM RESERVA

Figura 13.1 - Conformacgéo de copos (vistas em corte de perfil com simetria axial).
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Figura 13.2 - Conformacéo de caixas (2 vistas em cortes de perfil de cada peca).

Os processos de estampagem profunda utilizam ferramentas acionadas por prensas.
Para o caso de conformacdo de copos (existe uma uniformidade geométrica) as tensbes em
qualquer plano vertical, passando pelo eixo de simetria, sédo iguais e as possibilidades de
aparecimento de enrugamento no flange ou de fissuras na regido lateral adjacente ao fundo do
copo sdo as mesmas durante a estampagem. E essa uniformidade de estados de tensdo que
caracteriza a verdadeira estampagem, em oposi¢cao a conformacado de caixas (distribuicdo ndo
uniforme de tensdes ao longo do eixo vertical).

A re-estampagem de copos, caixas e painéis é feita, respectivamente, a partir de pecas ja
estampadas. A re-estampagem reversa de copos consiste em formar um copo menor e
concéntrico, dentro de um copo maior tomado como peca inicial ao processo (Figura 13.1).
Entretanto, a deformacéo € efetuada a partir do fundo e para dentro da peca, ao contrario da
re-estampagem simples, na qual a deformacédo se realiza a partir do fundo e para fora desta.

Por sua vez, os painéis se distinguem das caixas por apresentar forma irregular.

13.2. Aspectos gerais

Embora os fatores que controlam os processos de estampagem profunda sejam bastante
evidentes, eles interagem de maneira tdo complexa que ndo é possivel fazer uma descri¢cao
relativamente simples. A maior parte dos estudos experimentais e tedricos tem sido realizada
na estampagem profunda de um copo cilindrico de fundo plano a partir de um disco plano.
Portanto, toda a analise sobre estampagem profunda (embutimento) que se segue sera
baseada na estampagem de copo.

Como foi dito, o processamento por estampagem é tipico quando se parte de um esboco
circular ou disco (ou ainda “blank”) e se atinge a forma final de um copo. Na conformacéo de
copo, o disco metalico, através da acdo do puncdo na sua regido central, é deformado em
direcdo a cavidade circular da matriz, a0 mesmo tempo em que a aba ou flange, ou seja, a

parte do disco onde n&o atua o puncdo, mas somente o sujeitador, movimenta-se em direcdo a
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cavidade. A Figura 13.3 ilustra de forma esquematica as regides do copo com diferentes
estados de tensao.

Na regido da aba ocorre uma reduc¢éo gradativa da circunferéncia do disco, a medida que
sua regido central penetra na cavidade da matriz. Nessa regido, atuam esforcos de
compressao circunferencial que tendem a enrugar a chapa. Na aba atuam ainda tensdes de

tracdo (estiramento radial e esforcos provenientes do atrito).

SUJEITADOR

- 777

| o]

N

c

J

MATRIZ lL

N\

Figura 13.3 — Regides do copo submetidas a diversos estados de tensdes.

Para evitar esse enrugamento, aplica-se uma pressdo de sujeicdo, que deve
suficientemente baixa para permitir o movimento da aba do disco em dire¢é@o a regido central e
suficientemente alta para evitar o aparecimento das rugas. Para chapas finas, a tensdo de
sujeicdo é maior que a tensdo para chapas mais espessas e, para as chapas grossas, ndo ha
necessidade de utilizar sujeitador, pois ndo ocorre o enrugamento da aba.

Nas regibes de dobramento na matriz e no puncao, além dos esforcos de atrito, agem
tensdes de tracdo na superficie externa das regiées dobradas e tensdes de compressédo na
superficie interna.

Nas regides laterais do copo atuam tensdes de tracdo ao longo das mesmas e tensdes
de compressao, perpendiculares a superficies das laterais. Agem ainda esforcos de atrito entre
a superficie lateral do copo e as superficies laterais do puncdo e da matriz. A existéncia dos
esforcos de compresséo e, consequentemente, de atrito, depende da folga entre as dimensdes

da cavidade da matriz e do puncdo em relacdo a espessura da chapa.
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No fundo do copo o esforco predominante € a tensdo de compressdo exercida pela
extremidade do puncdo, que é transmitida as demais partes do copo através de tensdes de
tracdo radiais.

O esforco total exercido pelo puncao, ou seja, o esforco de estampagem € igual a soma
dos esforcos atuantes em todas as partes do copo. Se o esforco de estampagem provoca em
gualquer parte do copo uma tensao superior ao limite de resisténcia do material da chapa,
ocorrera a fissura nesta parte.

A Figura 13.4 mostra forca de estampagem exercida pelo puncdo em funcdo de seu
percurso. Observa-se por esta figura, que a méxima forga ocorre no inicio da operacdo de
estampagem para, logo a seguir, assim que 0 puncdo comeca a penetrar na maitriz, cair

visivelmente de intensidade.

ESFORCO DE COMPRESSAD NO PUNCAD

i
MAX IMA
FORCA DE
ESTAMPAGEM

|
|

FORCA MEDIDA PELO

d

PERCURSO DO PUNCAD OU TEMPO

INiCIO DA ___} ALTURA DO COPO (h) !  FiM DA
ESTAMPAGEM ESTAMPAGEM

Figura 13.4 — Forca de estampagem em funcéo da etapa de estampagem.

Em decorréncia dos diversos estados de tensao nas diversas partes do copo, ao longo da
operacdo de estampagem, as paredes do copo apresentam espessuras diferentes. Neste
sentido, geralmente o fundo mantém a mesma espessura do disco inicial, e as laterais
apresentam-se mais espessas nas bordas e, na parte inferior junto a dobra de concordancia

com o fundo, menos espessas.

13.2.1. Conformacao em geral

Os processos de conformacdo em geral, podem ser realizados em prensas viradeiras,

rolos conformadores ou outros tipos mais especificos de maquinas e ferramentas de
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conformacgédo. Nesta conformacao, as pecas iniciais (esbocos) podem ser simples pedacos de
tiras, tubos, discos, etc. Os tipos principais de processos pertencentes a esse grupo s&o:
dobramento, flangeamento, rebordamento, enrolamento parcial ou total, nervuramento,
estaqueamento, abaulamento, corrugamento, gravacdo, conformacdo de tubos e outros
processos mais especificos. Exemplos destas operacdes sdo ilustrados da Figura 13.5 a
Figura 13.9.

O dobramento pode ser feito em qualquer angulo, com raios de concordancia diversos.
Quando o dobramento é feito numa pequena parte em uma pequena dimensao da extremidade
do esbogo, é denominado de flangeamento. O rebordamento é um dobramento completo da
borda de um esboc¢o. O enrolamento da ponta, total ou parcial, muitas vezes é realizado para
reforcar a borda da peca ou conferir o acabamento final & mesma, isentando-a de bordas

cortantes que impedem sua manipulagao.

DOBRAMENTO

(b L=
RETO

Figura 13.5 — Exemplos de dobramento e flangeamento.

REBORDAMENTO

ENROLAMENTO ;;
; ; : PARCIAL TOTAL

Figura 13.6 — Exemplos de rebordamento e enrolamento.

O nervuramento € feito para dar a peca maior rigidez e também para conferir aparéncia,

de acordo com os conceitos do projeto de sua forma.
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NERVURAMENTO ESTAQUEAMENTO

77 &=t

Figura 13.7 — Exemplos de nervuramento e estaqueamento.

O estaqueamento € mais uma operacdo de dobramento visando a formacao de duas ou
mais pecas e o enrugamento tem a finalidade, em geral, de permitir a montagem da peca em
conjunto. O abaulamento, realizado em tubos, tem a finalidade de conferir forma para fins
funcionais da peca e o corrugamento € aplicado em chapas, principalmente para a fabricacéo

de telhas metalicas onduladas ou serrilhadas.

PREGUEAMENTO ABAULAMENTO

]

F
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Figura 13.8 — Exemplos de pregueamento e abaulamento.

A conformacdo de tubos é bastante variada, podendo ser constituida de dobramento
simples, expansao de suas extremidades, abaulamento de uma parte central, retracdo de suas
extremidades, etc.

Entretanto, nota-se que, simplificadamente, o tipo de esfor¢co predominante é o de flexao,
conduzido ao surgimento de forgas de tragdo e compreensédo em lados opostos da chapa ao
longo da direcdo e através da dimensdo de espessura. Como a flexdo se realiza até a
deformacdo plastica da peca, convenciona-se chamar o processo de um modo geral, de

dobramento.

13.2.2. Linha neutra, folga entre puncéo e matriz e recuperacao elastica

Devido ao fato de que na parte interna atua uma forca num sentido (de tracdo) e na

interna outro (de compressao), existe um ponto ao longo de uma linha perpendicular a chapa
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(na direcao do raio) em que as tensdes sao nulas. Este ponto é denominado ponto neutro. A
linha de unido de todas as partes neutras ao longo da chapa é denominada de linha neutra.

O comportamento da linha neutra ndo varia durante a conformacéo e por isso a mesma é
utilizada como referéncia para a determinacdo das dimens8es do esboco inicial que atingem,
depois de conformado, as dimensfes da peca considerada. Antes da conformacao, a linha
neutra coincide com a linha de simetria, no entanto, apds a conformacao a linha neutra se

desloca em direcéo a superficie interna.

CORRUGAMENTO CONFOR A
MACAO

DE TUuBOS

DOBRAMENTO
EXPANSAO

Figura 13.9 — Exemplos de corrugamento e conformacéo de tubos.

Um parametro importante de projeto de ferramenta é a folga entre a puncdo e matriz,
determinada em funcdo da espessura e do material da chapa. A distribuicdo das figuras a
serem cortadas na chapa também requer cuidados de modo a haver um maior aproveitamento
do material.

A folga entre a puncgéo e a matriz tem muita importancia no processo de estampagem: a
forca de estampagem € minima quando a folga € da ordem de 1,15 a 1,20 de espessura da
chapa, pois nessas condi¢cdes ndo deve haver contato forcado entre o copo em formacéo e as
paredes da puncdo e da matriz (admite-se que a chapa aumenta de 7 a 15% em espessura
guando entra na cavidade da matriz).

No processo de corte, a folga para os metais duros e frageis deve ser pequena. Para os
metais ducteis (que exigem grande deformacao plastica antes de se romper) a folga deve ser
maior. Geralmente entre 2 a 10% da espessura da chapa.

Deve-se considerar ainda no dobramento a reducédo de espessura devido a deformagéo
plastica; o limite de resisténcia a tracdo para que as tensdes localizadas néo ultrapassem este
limite e o angulo de dobramento considerando a recuperagéo da deformacéo plastica.

O angulo de dobramento tem que ser menor na operacdo de conformacdo do que o
determinado para peca conformada, em virtude da recuperacao da deformacao elastica, que é
tanto maior quanto maior for o limite de escoamento do material da chapa, quanto menor for o

raio de dobramento, quanto maior for o angulo de dobramento e quanto mais espessa for a
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chapa. O método usual de compensar a recuperagcdo elastica, durante as operacdes de
conformacgéo, é a adocao de um angulo de dobramento menor.

A forca de dobramento, medida na matriz, aumenta rapidamente quando a puncédo toca o
esboco, decrescendo posteriormente até o nivel zero quando se completa o dobramento e a
puncéo se retira. A rapida queda do nivel de tensdo de compressdo da matriz € seguida do
surgimento de tensdes de tracdo, que também ocorrem apds as operacdes de corte de chapas,
mas nao surgem apoés as operacdes de estampagem. A maior parte dos esforcos de atrito se
origina entre o sujeitador e a aba e entre esta e a superficie superior da matriz. Na parte interna
da regido da concordancia, surgem esforcos de compresséo e na interna, de tracédo. A eventual
fratura da pecga ocorre na parte externa e o possivel enrugamento na parte interna.

Apresenta-se a seguir, as equagdes para calculo das forgas de corte e de dobramento.

m  Forca de corte da chapa (Fc)

Fc=p.ec

G => resisténcia ao cisalhamento do material da peca;
p => perimetro da peca (plana);

e => espessura da chapa

m  Forca de dobramento (Fd)

Fd = (2 o4b.e?)/3l (Para secdes retangulares).

b => largura da peca;
| => disténcia entre os apoios;
o4 => resisténcia do dobramento completo do material na ferramenta (aproximadamente

2 vezes a resisténcia a tracao).

13.3.Lubrificacdo e aspectos metalirgicos

A lubrificacdo tem grande influéncia na reducdo dos esforcos de atrito entre a chapa e a
matriz e entre a puncédo e o sujeitador. A natureza de lubrificante é determinada em funcao do
nivel do esforco de conformacéo e facilidade de remocao apés a conformacado. Caracteristicas

contraditérias de lubrificante: resisténcia a pressao e facilidade de remocéo posterior.
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Os fatores metallrgicos, relacionados ao material da peca, sdo a sua composi¢ao
quimica e a sua estrutura, fatores que dependem por sua vez, dos processos de fabricacdo e
de laminacdo associados aos tratamentos térmicos de recozimento, que afetam as
propriedades mecéanicas do material da chapa, que sdo de fundamental importancia em seu
comportamento na estampagem. De natureza metallrgica é ainda a influéncia dos tratamentos
térmicos de recozimento intermediarios quando o processo é dividido em diversas etapas de

estampagem.

13.4. AplicacOes e defeitos dos produtos estampados

A estampagem € aplicada para diversos fins, conforme foi citado anteriormente. Os
materiais metdlicos de uso mais comuns, sdo chapas, sdo agos de baixo carbono que, para
operagbes de estampagem profunda, devem possuir caracteristicas de elevada
conformabilidade.

O latdo 70-30 (liga de cobre com 30% de zinco) é o material que apresenta um dos
maiores indices de estambabilidades, sendo por isso empregados em pec¢as cujos requisitos
justifiquem a selecdo de um material de custo elevado. O cobre, o aluminio, o zinco e outros
metais ndo-ferrosos e suas ligas, podem ser também submetidas com facilidade, dependendo
do tipo de liga e das condi¢des de estampagem.

Os principais defeitos encontrados em pecas embutidas sédo originados, basicamente, de
defeitos preexistentes na chapa, de defeitos do projeto e construcdo da ferramenta e defeitos
na conservacao das ferramentas.

Podem ser citados alguns exemplos de defeitos: pregas, furos alargados, ruptura no
fundo, forma abaulada, pregas e trincas na aba, dentre outros. Outros exemplos:

¢ O defeito casca de laranja ocorre principalmente quando a chapa metalica original
apresenta tamanho de gréo grosseiro e resulta da tendéncia dos graos a se deformar
independentemente uns dos outros e sendo assim; 0s graos aparecem em relevo na
superficie (ASTM N° 5).

¢ Nervuras de distencdo € um tipo de defeito que normalmente € encontrado em chapas
de aco de baixo carbono. A formacado de “orelhas” em copos também ndo deve ser

esquecida.

A deformacdo plastica que surge na regido de dobramento causa uma reducdo de
espessura da chapa, devido a acédo das tensfes de tracdo; as tensbes de compressao, por

outro lado, tendem aumentar a largura da chapa. Como a largura é muito maior que a
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espessura, o efeito da deformacédo plastica é desprezivel num sentido, concentrando-se no
outro (na espessura) e causando pequenas distorgdes na se¢do transversal da chapa.
Possibilidade de fissuramento na parte externa e de enrugamento na parte interna. Os
menores niveis de deformacao plastica no dobramento ocorrem quando se tem maior raio de
curvatura de dobramento, menor espessura de chapa e menor angulo de dobramento.
Aumentando a espessura da chapa a ser estampada, diminui-se a possibilidade de

aparecimento de rugas na aba, porém eleva-se o esfor¢co de conformacéo.

13.5.Controle do processo

O controle das propriedades mecéanicas das pecas estampadas ndo € um procedimento
rotineiro, sendo o controle de defeitos, o procedimento habitual de verificacdo de qualidade.

O processo de estampagem € controlado por diversos fatores de natureza mecanica
(maquina, formas e dimensbes da peca, formas e dimensdes da ferramenta e condi¢ces de
lubrificagdo) e metallrgica.

Como o processo de estampagem é realizado a frio, na regido de deformacéo plastica da
peca, ocorre uma elevacdo da resisténcia mecanica (encruamento). Salientando ainda que, é
muito comum uma concepc¢ao de pecas grandes a utilizacdo de perfis, conformadas de chapas,
ou nervuras ou rebaixos na prépria peca para aumentar a rigidez.

O controle dimensional dos produtos muitas vezes é realizado indiretamente, verificando
as dimensdes da matriz, da puncdo e da folga existente entre eles através de micrémetros,
paquimetros e relégios comparadores. A rugosidade superficial € controlada por meio de

rugosimetros adequados ao processo de estampagem.

13.6. Equipamentos

Os equipamentos de estampagem, basicamente sdo: as maquinas de estampagem; as
ferramentas de corte; as ferramentas de dobramento e as ferramentas de estampagem
profunda.

As maquinas de estampagem para trabalhos com chapas, sdo de diversos tipos,
entretanto, pode-se fazer uma classificacdo geral destas maquinas como:

Méaquinas de movimento retilineo alternativo => a esse grupo pertencem as prensas
excéntricas, prensas de friccdo, prensas hidraulicas, prensas a ar comprimido, guilhotinas e

viradeiras retas; sendo muito importante as prensas de duplo efeito.
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Maquinas de movimento giratério continuo => viradeiras, perfiladoras, curvadoras e
outros tipos adaptados as operacdes de conformagdo em geral.

Os tipos mais importantes sdo as prensas mecanicas e hidraulicas e a selecao do tipo de
maquina depende da forma, da dimensédo e da quantidade de pecas a ser produzido e esta
também associada ao tipo de ferramenta concebida. Em condicdes ideais, a velocidade da
prensa fica entre 6 a 16 m/mm.

As ferramentas de corte por estampagem (estampos de corte) sdo constituidas
basicamente de uma matriz e um puncéo. Entretanto, existem ainda guias para a puncao e
para a chapa. A maquina de conformacdo mais usadas nas operacdes de corte é a prensa
excéntrica.

Os materiais das ferramentas de uso mais comum para 0 conjunto pun¢édo — matriz séo
0s acos — liga da categoria “acos para ferramenta”. Para os demais elementos estruturais séo
normalmente utilizados agos de baixo e médio carbono.

As ferramentas de dobramento (estampas de dobramento), se compdem de uma parte
superior (macho) e uma inferior (fémea). As maquinas de conformagdo podem, nesse caso ser
prensas excéntricas ou prensas viradeiras.

As ferramentas de estampagem profunda geralmente sdo mais complexas que as citadas
anteriormente, sendo compostas pelo suporte de puncdo, sujeitador, matriz e suporte da
matriz. A fabricacdo de uma peca pode exigir diversas etapas de embutimento, o que ira
depender do material da chapa e das relacdes entre o disco inicial e o diametro final das pecas
estampadas.

Um estampo de corte pode produzir de 20.000 a 30.000 pecas sem necessidade de
retificacdo. Como normalmente é possivel realizar até 40 retificacbes, o niumero médio de
pecas produzidas por um estampo de corte € de 1 milhao.

Nas ferramentas de dobramento, deve-se evitar cantos vivos, sendo necessario fixar
raios externos de curvatura, a fim de que ndo ocorra ruptura durante o dobramento. O raio de
curvatura deve ser entre uma e duas vezes a espessura da chapa para materiais moles e entre

trés e quatro vezes para materiais duros.






USINAGEM

14.1.Introducéo

A usinagem merece destaque especial, porque mais de 80% de todos os produtos
manufaturados devem ser usinados antes de estarem completamente prontos. Emprega-se
geralmente para produzir formas com elevada toler&dncia dimensional, bom acabamento
superficial e freqientemente, geometrias complexas. A usinagem é uma operagdo secundaria
de processamento, uma vez que em geral, é realizada em uma peca que foi produzida por um
processo primario, tal como laminacao, forjamento ou fundicdo. Em outras palavras, as formas
e 0s componentes produzidos por fundigdo e por conformacao plastica muitas vezes requerem
operacbes de usinagem para obter um determinado acabamento superficial, melhorar as
tolerancias dimensionais, dar a forma desejada e permitir algumas peculiaridades (tais como,
furos rosqueados, saliéncias e reentrancias).

As pecas ou componentes que podem ser produzidas por usinagem sao: eixos,
parafusos, rodas dentadas, pinos, polias, componentes estruturais para maquinas, valvulas,
ferramentas diversas, componentes para agricultura, pecas automobilisticas, etc. As pecas
produzidas por usinagem podem ser constituidas por materiais ferrosos e nao-ferrosos.

O numero de operacfes de usinagem é muito grande assim como sao varios os tipos de
maquinas operatrizes e ferramentas de corte disponiveis. Como exemplos de operacdes de
usinagem, pode-se citar o torneamento, o aplainamento, a furacdo, o mandrilamento, o
fresamento, o serramento, o brochamento, o roscamento, a retificagdo, etc. A Figura 14.1

mostra alguns exemplos de operagfes do processo de usinagem.

(5) le) ()

Figura 14.1 — Exemplos de opera¢Bes de usinagem. (a) torneamento. (b) broqueamento em

torno. (c) aplainamento. (d) retificagcéo.

f) Torneamento — é utilizado para obtencdo de superficies de revolu¢cdo e normalmente a
peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca

simultaneamente em trajetdrias especificas. O torneamento pode ser: cilindrico, cbnico,
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radial, de perfilados, etc. Tipos de tornos: torno horizontal, vertical, copiador, revolver.

Exemplos de operacdes: faceamento e sangramento.

Aplainamento — é direcionado a obtencéo de superficies planas (regradas) geradas por
um movimento retilineo alternativo da peca ou ferramenta, na direcdo horizontal inclinada
ou vertical. Tipos de plainas: plainas de mesas e plainas limadoras. Exemplos de

operacgodes: estriadas, formacao de corpos de prova, entalhes, rebaixos, dentre outros.

Furacdo — para obtencéo de furos geralmente cilindricos, em que a peca ou a ferramenta
gira ao mesmo tempo. A ferramenta ou a pec¢a se desloca segundo uma trajetéria retilinea
coincidente ou paralela ao eixo principal da maquina. A furacdo pode ser: furagdo em
passante, escareamento, furagdo escalonada, trepanacéo e furacdo de centros. Tipos de
furadeiras: furadeiras de coluna, portateis, radiais. Tipos de brocas: comuns, canh&o,

alargadoras e escariadoras.

Mandrilamento — Destinado a obtencdo de superficies de revolugdo com o emprego de
uma ou varias ferramentas de barra que apresentam movimento de rotagdo. O

mandrilamento pode ser cilindrico, radial, cénico, etc.

Fresamento — Destinado a obtencdo de superficies diversas (tais como placas para
ferramentas e rodas dentadas) empregando ferramentas multi-cortantes (normalmente a
ferramenta gira e a peca realiza o movimento de avanc¢o por intermédio da fresadora). Os
dois tipos basicos de fresamento sao: cilindrico tangencial e cilindrico frontal. Tipos de
fresadoras: fresadoras horizontais, verticais e universais, existindo ainda os tipos

especiais, tais como pantogréficas, geradoras de engrenagem (sistema envolvente).

Serramento — Destinado a secionar peg¢as com auxilio de ferramentas multi-cortantes de
pequena espessura. A peca desloca-se ou fica parada, enquanto a ferramenta gira ou se
desloca ou executa ambos os movimentos. O serramento pode ser retilineo ou circular.

Tipos de serras: serras de fita, circulares, de disco e alternativas.

Brochamento — destinado a obtencdo de superficies variadas pelo emprego de
ferramentas multi-cortantes. A ferramenta ou a peca se desloca, sendo uma trajetoria
retilinea, coincidente ou paralela ao eixo da ferramenta. O brochamento pode ser interno

Oou externo.

Roscamento — para obtencéo de filetes, por meio da abertura de um ou varios sulcos

helicoidais de passo uniforme, em superficies cilindricas ou cénicas de revolucéo. A peca
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ou a ferramenta gira e uma delas se desloca ao mesmo tempo, de acordo com uma
trajetéria retilinea, paralela ou inclinada em relacdo ao eixo de rotacdo. O roscamento

pode ser interno ou externo.

n) Retificacdo - para obtencdo de superficies lisas, sendo um processo de usinagem por
abrasao (rebolo). A retificacdo pode ser frontal ou tangencial (cilindrica, cbénica, de perfis,
etc.). Tipos de retificadoras: retificadoras planas, planas verticais, universais, horizontais,

verticais e especiais.

Outros processos de usinagem tradicional que podem ser destacados séo: brunimento,

lapidacéo, espelhamento, polimento, afiacdo, limagem, etc.

A maioria dos processos por usinagem é realizada pelo tensionamento localizado de uma
regido da peca, através do movimento relativo entre a ferramenta e a peca. Embora quase
todos esses processos utilizem energia mecénica, alguns dos processos mais recentes de
remocao de metal empregam, além da energia mecanica, a energia quimica, energia elétrica e
energia térmica. Esses processos sdo denominados de processos nao tradicionais de
usinagem. Como exemplos destes processos pode-se citar: a usinagem por descarga elétrica,
usinagem com raio laser, usinagem com arco de plasma, usinagem eletroquimica, retificacao
eletroquimica e usinagem quimica. A usinagem por ultra-som apesar de ter sua fonte de
energia de natureza mecanica, € considerada um processo nao-tradicional de usinagem.

Apesar da importancia dos processos nao tradicionais, daqui por diante sé serd abordado
a usinagem tradicional. Isto porque o0s processos de usinagem sdo bastante amplos e ndo é

objetivo deste texto fazer o detalhamento especifico de cada processo.

14.2.Nocdes gerais da usinagem tradicional

A facilidade e a precisdo com que uma superficie pode ser usinada dependem do nivel
de boa adequacdo entre os movimentos da superficie da maquina e da aresta cortante da
ferramenta. O movimento de corte € o principal movimento produzido pela ferramenta de
usinagem, que causa um deslocamento relativo entre a ferramenta e a peca, fazendo com que
a face de uma se aproxime da outra. O movimento de corte provoca a remogao, repetida ou
continua de cavaco e a criacdo de uma superficie com a geometria desejada. Os principais

pardmetros da usinagem séo a velocidade de corte (v), a profundidade de corte (p) e o0 avango

(a).
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A usinagem é considerada bidimensional (ou ortogonal) quando a aresta de corte é
perpendicular ao vetor velocidade de corte. Caso contrério, sera considerada tridimensional. A
maioria das operacbes de usinagem ¢€ tridimensional, porém verifica-se a usinagem
bidimensional nas operacdes de brochamento plano, sangramento em torno e fresamento
cilindrico tangencial. Os fendmenos e as relacées basicas da usinagem tridimensional sédo
essencialmente as mesmas e podem ser idealizadas e analisadas pelo modelo simplificado de
uma usinagem bidimensional (ortogonal).

A Figura 14.2 apresenta um modelo simples de usinagem bidimensional. A ferramenta
possui uma Unica ponta e € caracterizada pelo angulo de saida (y), angulo de folga (o) e pelo
angulo de cunha (B). Sendo o, + B + v = 90°. Ressalta-se que ¢ é o angulo de cisalhamento. A
superficie de saida da ferramenta € a superficie sobre a qual o cavaco desliza a medida que
deixa a superficie usinada. As for¢as impostas a ferramenta criam uma agao cisalhante intensa
no metal a frente da ferramenta. O metal do cavaco € fortemente deformado ao passar de um
cavaco nao deformado de espessura “h” a um cavaco deformado de espessura “h’ ”. O grau de
recalque do cavaco Rc=(h'/h) é um pardmetro facilmente mensuravel cujo valor tipico é

préximo de 2.

Cavaco

Figura 14.2 — Modelo simples de usinagem bidimensional.

Um aspecto interessante do corte de metais é que a tensdo cisalhante média no plano de
cisalhamento é essencialmente constante, independente da velocidade de corte, profundidade
de corte, avango e angulo de saida. Embora a tensao normal varie com as condi¢gdes de corte.

As andlises apresentadas sao muito simplificadas e ndo refletem geralmente a realidade,
pois se considera que o corte ortogonal (bidimensional) no qual se produz um cavaco continuo
através de um cisalhamento intenso ao longo de um plano localizado. E importante considerar

os desvios do modelo.
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14.2.1. Estudo do cavaco — andlise simplificada

Na usinagem, o estudo do tipo de cavaco é muito importante para melhoria do processo
e, consequentemente, do produto usinado. Basicamente, existem trés tipos de cavaco: 0s
cavacos continuos, os cavacos descontinuos e os cavacos depositados juntos a aresta de

corte (denominado de aresta postica de corte - APC), conforme Figura 14.3.

14.2.2. Cavaco continuo

7

O cavaco continuo é caracteristico do corte de materiais dicteis. Como 0s cavacos
longos e continuos apresentam problemas de manuseio e remogao nas operagdes praticas, é

comum a utilizacdo de um quebra-cavacos na face de saida da ferramenta.

14.2.3. Cavaco descontinuo

Os cavacos descontinuos se formam em materiais frageis, que ndo podem suportar as
deformacdes cisalhantes elevadas, impostas pelo processo de usinagem, sem fraturarem. Os
materiais tipicos que produzem cavacos descontinuos ao serem usinados séo o ferro-fundido e

o latdo fundido.

14.2.4. Aresta postica de corte

Sob condigBes em que o atrito entre o cavaco e a face de saida da ferramenta é elevado,
pode ocorrer soldagem do cavaco na face da ferramenta. A acumulacdo de material de cavaco
promove a criacdo de uma aresta postica de corte (APC), pela deposicdo de metal nas faces
da ferramenta.

A APC age como uma aresta de corte substituta e a maior parte do contato entre o
cavaco e a ferramenta é feita através desta aresta. Periodicamente a APC se quebra, de
maneira que parte dela permanece na face posterior do cavaco e parte se solda a superficie
usinada, o que a torna causa de mau acabamento superficial, prevalecendo sua acdo para
condi¢cbes em que estejam presentes grandes avancos e pequenos angulos de saida. Para um
conjunto de parametros de usinagem, existe geralmente uma velocidade de corte acima da

qual ndo ocorre formacéo da APC.
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APC - DD

Ferramenta Ferramenta

(5) (c)

Figura 14.3 — Tipos de cavacos. (a) continuo; (b) aresta postica de corte; (c) cavaco

descontinuo.

14.3. Temperatura de corte

Embora a grande maioria das operacbes de usinagem seja realizada com a peca a
temperatura ambiente, ocorre um aumento acentuado de temperatura devido a presenca de
grandes deformacdes plasticas e elevadas taxas de deformacdo. Isso tem um significado
importante na escolha do material da ferramenta, na sua vida util e no tipo de sistema de
lubrificagdo apropriado.

A energia cisalhante necessaria para produzir o cavaco é praticamente toda convertida
em calor, o qual é também gerado pela friccdo do cavaco contra a superficie de saida da
ferramenta sob presséo e velocidade elevadas.

A transferéncia de calor é fortemente dependente da velocidade de corte. Para
velocidades de corte muito baixas, existira tempo suficiente para que ocorra a conducdo de
calor, especialmente para a peca. No outro extremo, para velocidades de corte muito elevadas,
havera pouco tempo para que ocorra conducdo, acarretando em temperatura elevadas no
cavaco. As condi¢cdes usuais de usinagem se situam em algum ponto entre esses dois
extremos.

Devido ao fato de que os processos de usinagem envolvem elevadas temperaturas
localizadas e muito atrito na interface cavaco-ferramenta, muitas operagfes préaticas utilizam
um fluido de corte com o intuito de amenizar esses efeitos. As principais funcées de um fluido
de corte sdo: diminuir o atrito e o desgaste e, reduzir a geracdo de calor na area de corte. A
utilizacdo correta dos fluidos de corte acarretam no aumento da vida da ferramenta, melhoria
do acabamento superficial, redugéo nas forgas de corte e na poténcia consumida, assim como
reducéo nas distorgdes.

Existem dois tipos bésicos de fluidos de corte liquidos: os fluidos né&o soluveis a base de
petréleo e os fluidos soltveis (misciveis em agua). Os fluidos soluveis (misciveis em agua) séo
melhores refrigerantes que os fluidos de corte a base de 6leos, tendendo a serem utilizados

para operagfes de usinagem com velocidades elevadas, além de serem também mais
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econdmicos que os fluidos a base de 6leo. Os fluidos de corte a base de petréleo sédo melhores
lubrificantes e séo frequentemente preferidos para baixas velocidades de corte.

O enxofre e o cloro adicionados ao liquido de corte reagem com as superficies (alta
temperatura) recém-formadas de metal, dando origem a sulfetos e a cloretos. Estes compostos
normalmente possuem baixa resisténcia ao cisalhamento, o que reduz o atrito. O cloreto de
ferro freqlientemente apresenta menor resisténcia ao cisalhamento que o sulfeto de ferro, mas
0 tempo de reacéo é maior para formar o composto de cloro. Desta forma, enquanto os fluidos
clorados trabalham bem a velocidades baixas e pequenas cargas, ndo sdo tao efetivos quanto
os compostos de enxofre sobre condicdes severas (altas velocidades). No geral, ambos,
enxofre e o cloro, sdo adicionados juntos para que se obtenha uma lubrificacdo efetiva em uma

gama de condi¢des de usinagem.

14.4. Materiais e vida da ferramenta

As ferramentas de corte se submetem a forgas elevadas sob condi¢cdes de temperatura e

desgaste também elevadas. Ocorrem trés formas principais de desgaste no corte dos metais:

¢ desgaste adesivo: a ferramenta e o cavaco se soldam em asperezas locais e o
desgaste ocorre pela fratura das juncdes soldadas;

¢ desgaste abrasivo: ocorre como resultado da presenca de particulas duras na interface
cavaco-ferramenta a medida que o cavaco se move sobre a superficie de saida,
desgastando-a por acdo mecanica.

¢ desgaste por difusdo no estado sdlido: ocorre pela difusdo entre o material da
ferramenta e a peca, nas condicdes de temperatura elevada e contato intimo que

existem na interface cavaco-superficie de saida.

Numa ferramenta, ocorre normalmente o desgaste na superficie de folga e o desgaste de
cratera. O processo de desgaste predominante depende da velocidade de corte. Nas
velocidades elevadas prevalece o desgaste por cratera, enquanto a baixas velocidades o
desgaste da superficie de folga € mais acentuado.

Neste sentido, um bom material para ferramenta de corte deve possuir dureza e
resisténcia ao desgaste a quente elevadas, com tenacidade suficiente para resistir a fratura ou
a escamacdo e ainda ser de custo compativel com a operacdo. Os principais materiais

utilizados para confec¢éo de ferramentas de corte sao:
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¢ acos ferramentas de alto teor de carbono: contém de 0,7 a 1,5% de carbono. Sua
aplicacdo é limitada a velocidades de corte baixas, pois sua dureza decresce
rapidamente acima de 150°C;

¢ acos rapidos: retém a dureza a quente até cerca de 540 °C, podendo ser utilizado com
velocidades de corte até duas vezes mais rapidas que os acos ao carbono. O exemplo
mais conhecido é o 18-4-1 (W-Cr-V) — atualmente o tungsténio (alto custo) vem sendo
substituido pelo molibdénio;

¢ ferramentas de ligas fundidas ndo-ferrosas: normalmente retém a dureza até 800°C e
como sao frageis, sdo utilizadas em condigbes onde ndo existam impacto e vibracdes
severas;

¢ ferramentas de corte sinterizadas a base de carbonetos de tungsténio (metal-duro): séo
Uteis para o corte até temperaturas de 1100 °C, podendo ser utilizadas até velocidades
cinco vezes superiores as utilizadas com acos rapidos;

¢+ ferramentas a base de materiais ceramicos ou Oxidos obtidos a partir de Al,O3
sinterizado; sdo mais duras que os carbonetos sinterizados, possuindo ainda maior
resisténcia ao desgaste e a compressao, porém sdo mais frageis. As ferramentas de
materiais ceramicos podem operar a velocidade de corte duas ou trés vezes superiores
as dos carbonetos sinterizados em cortes ininterruptos onde o choque e a vibracéo
sejam minimizados.

¢ Diamante e Nitrato de boro cubico (NBC); séo ferramentas extremamente duras e

empregadas normalmente em cortes especiais em altissima velocidade.

14.4.1. Vida da ferramenta

Em um sentido mais geral, a vida da ferramenta € determinada pelo instante na qual a
ferramenta ndo produz mais pecas economicamente satisfatorias. A velocidade de corte é a
variavel de operagédo mais importante e de maior influéncia sobre a temperatura e, com isso,
sobre a vida da ferramenta.

O estudo classico de Taylor estabeleceu uma relacéo entre a ferramenta de corte (v) e o
tempo (T) para alcancar um comprimento de desgaste de certas dimensdes. Assim, a equacao

de Taylor é dada pela Equacéao 1.

v.TY =constante (8.1)
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Alguns valores do expoente y sdo: aco rapido=0,1; carboneto sinterizado=0,2; ferramenta
ceramica=0,4. considerando os demais parametros; avanco (a) e a profundidade de corte (p), a

equacdo de Taylor é freqlientemente estendida a forma mostrada na Equacao 8.2.

v.TY p*.a® =constante (8.2)

Para resumir, pode-se afirmar que a vida da ferramenta devera depender de seu material,
dos parametros de usinagem e de outros fatores, tais como o fluido de corte e as propriedades
do material da peca. A facilidade com que o material pode ser usinado foi denominada de

usinabilidade.

14.4.2. Controle geométrico e dimensional

O controle geométrico e dimensional comumente é realizado pelos seguintes
instrumentos: paquimetros, micrémetros, reldégios comparadores, calibre passa-ndo-passa,
projetora de perfil, medidor de &angulos, rugosimetros, microscopios, etc. As técnicas de

controle de qualidade também sdo amplamente empregadas nas pecas usinadas.

14.5.Processos de retificacéo

Os processos de retificacdo empregam um disco abrasivo contendo diversos graos de
material duro confinado em uma matriz. Os grados funcionam como ferramentas de arestas
multiplas e irregulares, que vao sendo substituidas a medida que o grdo é fraturado ou
arrancados da matriz.

A profundidade de corte é geralmente muito pequena (0,001 mm) e a energia especifica
de corte € cerca de 10 vezes superior a empregada para o torneamento ou fresamento. Uma
das principais aplicagbes da retificagdo € nas operacdes de acabamento onde se deseja
produzir uma superficie finamente acabada e com dimensdes precisas. Na retificacdo, mais de
70% da energia chega a ser utilizada no acabamento superficial, 0 que resulta em um aumento
consideravel de temperatura e da geracao de tensdes residuais.

O disco abrasivo é constituido basicamente pelo grédo abrasivo e pelo aglomerante. O
grao abrasivo pode ser o SiC ou Al,O3;. O desempenho do disco é controlado principalmente
pela resisténcia do aglomerante. Os materiais aglomerantes (ligantes) mais comuns s&o:
aglomerantes vitrificados, aglomerantes a base de silicatos, aglomerantes resindides e

aglomerantes de borracha.
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14.6.Fabricagao automatizada
No mundo atual, devido & acirrada concorréncia e a emergéncia cada vez maior de
gualidade (por partes), é necessario que se tenha uma alta produtividade e repetibilidade aliada
com qualidade. Neste sentido, a fabricacdo automatizada é essencial.
Basicamente, automacao é uma seqiéncia predeterminada de operac¢des (de fabricacao)
em que o trabalho humano é substituido por uma variedade de dispositivos mecanicos e
eletrbnicos, técnicos e equipamentos.

Destaca-se na fabricacdo automatizada por usinagem:

m  CNC (Comando Numérico Computadorizado): surgiu em 1970. E um sistema que
controla 0 movimento dos componentes das maquinas por meio de dados numéricos, que

podem ser alimentados através de um minicomputador acoplado na maquina.

m  Controle adaptativo: é definido como ajuste automatico “on-line” nos parametros de
operacado para melhorar a qualidade e aumentar a produtividade ou minimizar os custos
nas operacdes de fabricacdo. Normalmente este tipo de controle é realizado com auxilio
de sensores e € mais adequado em situacdes onde a qualidade do produto ndo é
uniforme, tais como fundicao defeituosa ou tratamento térmico realizado

inadequadamente. O controle adaptativo é feito em tempo “real”.

m  CIM (Computer Integrated Manufacturing) é um sistema envolvendo uma participacao
coordenada de computadores em todas as fases de fabricacéo, desde o projeto ao teste
automatico e inspecado do produto final. Destacam-se para este caso o CAD (Computer
Aided Design) e CAM (Computer Aided Manufacturing).

¢ O CAD é uma interface ou sistema utilizado para desenvolvimento de projetos
diretamente no computador. O projeto normalmente é mecanico, elétrico, estrutural,
podendo ser impressos caso seja necessario.

¢ O CAM utiliza o computador para auxiliar (em todas) nas fases de manufatura de uma
peca (usinagem por exemplo). Para operac¢des mais eficientes, CAM é conectado com
o CAD, originando o termo CAD/CAM.

m  Célula de Manufatura: é um sistema em que maquinas CNC e robores industriais sdo

usados para fabricar uma peca especifica, ou diversas pecas com semelhantes
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geometrias. Uma Célula de Manufatura tipica consiste de duas a cinco maquinas
ferramentas CNC, localizadas em torno de um robd industrial que manuseia (as pecas,)

carrega e descarrega as pecas usinadas.

Sistema flexivel de fabricacdo ou FMS (Flexible Manufacturing System): é composto
por células de manufatura e um sistema de manuseamento de materiais que é conectado
a um computador central, que faz o controle de producado. Este sistema possui alto nivel
de sofisticacdo, grande flexibilidade e pode trabalhar simultaneamente com mais de um
tipo de produto. FMS é capaz de produzir pecas com redu¢do nos custos (tdo alto

quanto) de até 80% a 90% em comparagcdo com métodos convencionais de producao.






FUNDICAO

15.1.Introducéo

A fundicdo é um dos processos mais antigos no campo de trabalho dos materiais e data
de aproximadamente 4000 ac. Basicamente, o processo consiste da obtencdo de objetos, na
forma final, vazando metal liquido ou viscoso em um molde preparado. Desta forma, a peca
fundida é o produto obtido quando o liquido ou o metal viscoso se solidifica.

O molde € o recipiente que tem cavidade (ou cavidades) com a forma a ser fundida. Essa
cavidade existente no molde nada mais € do que o negativo que se deseja fabricar. A

Figura 15.1 ilustra um exemplo bésico do processo de fundigdo.

Figura 15.1 — Exemplo béasico de fundigéo.

A fundicdo é capaz de produzir formas complexas (interna ou externamente) em um
Unico componente. Pecas de materiais ferrosos e ndo ferrosos, volumosos (podem variar de
poucos milimetros com peso da ordem de gramas como um dente de “zipper” até dimensdes
elevadas com peso da ordem de toneladas), macicas ou ocas, que apresentam custo elevado
ou de dificil fabricac@o por outros processos, podem ser produzidas economicamente em série
usando técnicas adequadas de fundicao.

A Figura 15.2 e a Figura 15.3 mostram alguns exemplos de produtos complexos e

produtos de materiais ndo ferrosos obtidos por fundigcéo.
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Figura 15.2 — Produtos complexos obtidos pelo processo de fundicéo.

Figura 15.3 — Exemplos diversos de produtos néo ferrosos obtidos por fundigéo.

Os produtos obtidos por fundigédo séo utilizados em grande quantidade em equipamentos
de transporte, construgdo, comunicacdo, geracdo de energia elétrica, mineragdo, agricultura,
maquinas operatrizes, etc. Como exemplos podem ser citados “girabrequim”, base de
maquinas (utilizando ferro fundido cinzento), tubos, valvulas, componentes ornamentais,
estatuas, pecas estruturais, ferramentas, cilindros de laminacéo, rodas dentadas, alavancas,
dentre outros produtos.

As maiores desvantagens da fundicdo em comparagdo com outros processos (forjamento
por exemplo) sdo: porosidades, baixa tenacidade e baixa ductilidade.

Na maioria dos casos a fundigdo € o processo inicial, primério, porque além de permitir a
obtencdo de pecas com formas praticamente definitivas (normalmente sdo requeridas poucas
operacdes posteriores de usinagem ou de outros processos de fabricagdo), possibilita a
fabricacdo dos chamados lingotes, os quais serdo posteriormente submetidos a processos de

conformagdo mecanica e transformados em formas definitivas. Deste modo, a fundigdo permite
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a fabricacdo de pecas praticamente de qualquer forma, com pequenas limitagbes de

dimensdes e complexidade.

15.2. Fendbmenos associados a fundicao

Antes de entrar em detalhes técnicos sobre os processos de fundicdo, serdo

apresentados alguns fenbmenos que ocorrem durante a solidificacdo dos metais.

Cristalizacédo e a formacédo de dendritas: estéo relacionados com a criacdo de uma regido
colunar que pode, nos cantos, produzir efeitos indesejaveis: planos de maior fragilidade que
podem ocasionar fissuras durante as operacdes de conformacdo plastica ou usinagem. A

Figura 15.4 ilustra a formacao de regido colunar e de pontos quentes.

produz de-

bilidade e
possivel
rachadura

Secio simples Dugs segbes unidas

Figura 15.4 — Formacao de regido colunar e de pontos quentes.

Contracdo de volume: acarreta na formacdo de vazios (rechupe), no surgimento de
trincas a quente e no aparecimento de tensdes residuais. A contracdo de volume nao ocorre
para ferro fundido cinzento, que se expande. A Figura15.5 e a Figura 15.6 mostram a

formacéo de vazio (rechupe) devido a contracdo do volume.

Figura 15.5 — Formacéao de vazio (rechupe) devido a contracdo do volume.
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Figura 15.6 — Rechupe e porosidade em pontos criticos de uma peca.

Concentracdo de impurezas: a solidificacdo acarreta na formacédo de segregacdes que
implica no material final uma composigao quimica ndo uniforme com propriedades distintas ao

longo da pega.

Desprendimento de gases: pode formar (para acos de baixo carbono) porosidades que
por sua vez, pode ser maléfica ou benéfica. Elementos desoxidantes sdo empregados para
evitar as porosidades. A Figura 15.7 apresenta um defeito de porosidade que se originou por

meio do desprendimento de gases do macho para fundicéo.

%

Figura 15.7 — Defeito provocado pelo desprendimento de gases do macho para fundicao.

15.3.Etapas de um processo de fundicao

Cada um dos processos citados acima possui caracteristicas préprias, contudo,
guaisquer que seja 0 processo adotado, devem ser consideradas as seguintes etapas:
desenho da peca, projeto do modelo, confeccdo do modelo (modelagem), confeccdo do molde
(moldagem), fusdo do metal, vazamento no molde, limpeza e rebarbagcdo e controle de

qualidade.
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15.3.1. Desenho da peca

Ao projetar uma peca para ser fundida, deve-se levar em consideracdo, em primeiro
lugar, os fenbmenos que ocorrem na solidificacdo do metal liquido no interior do molde, de
maneira que sejam evitados, nas pecas solidificadas, os defeitos originados a partir desses

fendmenos. Deste modo, deve-se:

¢ projetar a peca de forma que se tenha uma transicdo gradual das diversas secdes que
a compdem, evitando-se cantos vivos e mudancas bruscas. A Figura 15.8 ilustra uma

forma de se projetar a peca considerando este item.

Errado Certo

Figura 15.8 — Exemplo de arredondamento e transicdo gradual de arestas.

¢ considerar uma espessura minima de paredes, pois paredes muito finas ndo se enchem
bem de metal liquido, além do que, pode ocorrer também um aumento de dureza do
material.

¢ evitar fissuras devido a contracdo do metal durante a solidificag&o.

¢ prever conicidade para melhor confeccdo do molde. O &ngulo de saida recomendado €

de 3 graus.

15.3.2. Projeto e confeccdo do modelo (modelagem)

O modelo é feito geralmente de madeira e a espécie mais empregada no Brasil € o cedro
(também sao empregados peroba, pinho e pau marfim). Para producdes seriadas, o material
mais comum é o aluminio, devido a sua leveza e usinabilidade. Os modelos séo utilizados em

Unica peca, principalmente quando se trata de moldar e fundir pecas volumosas, ou sdo
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montadas em placas, quando a producao é seriada e as pecas de menores dimensdes. As

principais recomendacdes no projeto e confeccdo dos modelos sdo as seguintes:

¢

considerar a contracdo do metal solidificar, ou seja, o0 modelo deve ser maior que a
peca a ser fabricada;

eliminar, na medida do possivel, os rebaixos;

deixar sobremetal para usinagem posterior;

verificar a divisdo do modelo e, sempre que possivel, fazer as linhas divisérias do
modelo no mesmo nivel,

estudar adequadamente a localizacdo dos machos (os machos sdo os elementos
utilizados para gerar as cavidades das pecas fundidas, principalmente os orificios);

prever a colocacao dos canais de vazamento.

A Figura 15.9, a Figura 15.10 e a Figura 15.11 mostram varios exemplos de modelos.

Figura 15.10 — Exemplos de modelos de madeira desmontaveis.
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Figura 15.11 — Modelo de peca e de macho para moldagem (areia) de uma peca.

15.3.3. Confeccéao do molde (Moldagem)

O molde, como ja foi comentado, é o recipiente que contém a cavidade (ou cavidades)
com a forma da peca a ser fundida, e no interior da qual serd vazado o metal liquido. A fase de
moldagem permite distinguir os varios processos de fundicdo. Estes sdo classificados da
seguinte maneira: fundicdo por gravidade, fundicdo sob presséo, fundicdo por centrifugacédo e
fundicdo de precisdo. Estes processos serdo detalhados mais adiante.

A moldagem pode ser manual ou automatica. A seqiiéncia de operagfes para moldagem

manual € mostrada da Figura 15.12 a Figura 15.17.
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Se dispone el modelo sobre un
tablero.

Se mojan las paredes interiores de
la caja con arcilla disuelta en agua.

Figura 15.12 — Sequéncia de moldagem manual — Fase 1.

g

: i . \ , -
N = i S
E \ N —
I = =
= = ey Con un cedazo se cubre el modelo

con arena de modelo, que se comprime fuerte-

. i ) nl .
Se dispone invertida sobre el mo- mentercon 1a3: manos

delo la caja base o inferior.

PRI LS TS SIS IE

"y
o\

Con el atacador se ataca la arena
contra las paredes de la caja y en torno al mo-
delo, sistemdticamente, sin insistir sobre el mis-

Se llena la caja con arena gruesa. mo punto.

Figura 15.13 - Seqiiéncia de moldagem manual — Fase 2.
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FrIISISY

SIS TIELEITSS.

N
il é: 5 == =
Se afiade méds arena gruesa hasta Se apisona la arena con el pie o
desbordar la caja unos centimetros. con la porrilla o apisonador, también sistems-

ticamente.

-Se allana la superficie superior de
Ia caja con la rasqueta.

E -Se prepara un lecho bien plano
= de arena.

Se dan gases con la aguja.

Se levanta y wuelve la caja sobre Se descubren los bordes del modelo
el lecho de arena, adaptdndola a él con ligeros y las contrasalidas, y se alisa el plano de sepa-
movimientos en el sentido de las flechas. racién de las piezas.

Figura 15.14 - Sequéncia de moldagem manual — Fase 3.
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-8e coloca, si la hay, la otra pariec
del modelo.

i

-8e espolvorea con gris el plano de
separacidn del molde.

A I A

«8e coloca la caja superior bien cen-
sada mediante pasadores de registro.

. 8s modelan, 5i es necesario, las pie-
zas para la contrasalida.

- Se sopla con el fuelle de mano o el
soplador de aire comprimido el exceso de polvo
aislante.

—HF=

B ST T A F A TF A, SO0

S disponen los modelos de bebe-
deros, cargadorss, mazarotas, etc.

Figura 15.15 - Sequéncia de moldagem manual — Fase 4.
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—
Planta de la figura anterior. . Se cubre el modelo con arena fina
3 pasada por el cedazo y .se comprime con las
manos.

Se colocan ganchos y armaduras de .Se llena la caja con arena gruesa, -
donde se necesiten, previamente mojados se ataca, se vuelve a colmar, se apisona con la
en agua arcillosa. porrilla o el apisonador, se elimina el exceso

de arena con la rasqueta, se dan gases como en
la caja inferior y se sacan los bebederos y car-
gadores.

Se levanta la caja superior guidndose por los pasadores de registro o con ayuda del vibrador,
se le da vuelta y se coloca al lado de la inferior.

Figura 15.16 - Seqiiéncia de moldagem manual — Fase 5.

121
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=1
| V-

- Se sacan las partes a y 4 del mo- Se sacan las partes a y d del mo-
felo retenidas en la caja inferior y se extraen delo retenidas en la caja superior y se extraen
las piezas eventuales b y c. las piezas eventuales b y ¢.

Figura 15.17 - Seqiiéncia de moldagem manual — Fase 6.

15.3.4. Fusao do metal

Existem inameros tipos de equipamentos (ou fornos) construidos para a fusdo dos metais
e preparos das ligas. Alguns se prestam praticamente a fusdo de qualquer liga, enquanto
outros sdo mais indicados para um metal ou liga determinada.

Para fundir o ferro fundido (Fe-C-Si), o forno “cubil6” é ainda o mais utilizado, embora
seja possivel usar o forno a arco elétrico. Para fus@o do aco, utiliza-se o forno a arco elétrico,
podendo ser empregado também o forno de inducéo elétrica.

Os fornos elétricos (inclusive os fornos de indugdo elétrica) prestam-se bem para
fundicdo de metais e ligas ndo ferrosas. No entanto, o principal tipo de forno é o cadinho
aquecido a 6leo ou gas (por intermédio de um queimador). A Figura 15.18 e a Figura 15.19

mostram respectivamente exemplos de forno tipo cubil6é e de fornos elétricos.

et

g .'o:a'
ks

Figura 15.18 — Forno tipo cubild (combustivel tipo coque).
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cuencia de nicleo magnético. cia sin nicleo magnético,

Figura 15.19 — Exemplos de fornos elétricos.

15.3.5. Desmoldagem, corte dos canais, limpeza e rebarbacao

Completada a solidificacdo das pecas no interior dos moldes, procede-se as operacdes
de desmoldagem, corte dos canais, limpeza e rebarbacéo para se obter o acabamento final das

pecas.



124 Tecnologia Mecénica llI

15.4.Controle de qualidade das pecas trabalhadas

A inspecdo de pecas fundidas assim como das pecas produzidas por qualquer outro

processo de fabricacdo, tem dois objetivos:

¢ rejeitar as pecas defeituosas

¢ preservar a qualidade das matérias-primas utilizadas na fundi¢cdo e sua méo-de-obra.

O controle de qualidade compreende as seguintes etapas:

¢ inspecdo visual: para detectar defeitos visiveis, resultantes das operagdes de
moldagem, de confeccéo e colocacdo dos machos, de vazamento e de limpeza.

¢ inspecdo dimensional: a qual é realizada geralmente em pequenos lotes produzidos
antes que toda a série de pecas seja fundida.

¢ inspecdo metalurgica: que inclui analise quimica, exame metalogréafico para observagéo
da microestrutura do material, ensaios mecanicos para determinacdo de suas
propriedades e ensaios ndo-destrutivos para verificar se os fundidos estdo isentos de

defeitos.

15.5. Problemas associados a contracdo do material

Como ja foi dito, os metais ao solidificarem sofrem uma contracao. A contracdo solida
varia de acordo com a liga considerada. A contracdo da origem a uma heterogeneidade
conhecida como vazio ou rechupe, ilustrada na Figura 15.5.

Os vazios podem eventualmente ficar localizados na parte interna das pecas
(porosidades) préximos da superficie, porém invisiveis externamente. Além do vazio ou
rechupe, a contracao verificada na solidificacdo pode acarretar no aparecimento de trincas a
guente e tensdes residuais.

As tensdes residuais podem ser controladas por um adequado projeto da peca e podem
ser eliminadas pelo tratamento térmico de alivio de tensBes. Os vazios podem também ser
controlados ou eliminados mediante recursos adequados, seja no caso de lingoteiras, seja no
caso moldes para pecas fundidas. Para lingoteiras usa-se, no topo das mesmas, uma peca
postica de material refratario, denominado de massalote. Essa pe¢a por ser de material
refratario, retém o calor por um tempo mais longo e correspondera a secao que se solidifica por

ultimo, de modo que nela ird se concentrar o vazio.
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No caso das pecas fundidas, o massalote serve como um alimentador. Projeta-se, a
medida do possivel, 0 molde com entrada de metal liquido através de canais nas maiores
secdes, que alimenta as menos espessas. A0 mesmo tempo, o0 massalote ficara
convenientemente suprido de excesso de metal liquido para que o vazio se concentre no

mesmo. A Figura 15.20 mostra um exemplo de aplicacdo de massalote.

~ Sprue base
area, A

24,

Figura 15.20 — Exemplo de aplicacédo de massalote.

15.6.Processos de Fundicédo

Como foi comentado, a etapa que distingue os varios processos de fundicao entre si é a
moldagem, ou seja, a confeccdo do molde (a confeccdo do negativo da peca a produzir).
Basicamente, é possivel dividir os processos de fundicdo em dois principais grupos: moldagem
temporaria e moldagem permanente.

A moldagem temporaria normalmente € associada a fundicdo por gravidade. Dentre
alguns processos por gravidade, pode-se citar: fundicdo por areia, processo CO,, processo de
moldagem plena, fundicdo de precisao e molde ceramico.

A moldagem permanente é dividida em moldagem em moldes metalicos e moldagem em

matriz por pressao. A seguir serd comentado cada um destes processos.
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15.6.1. Processos de moldagem temporéria

Como ja foi dito, muito destes processos estdo associados com a fundi¢édo por gravidade;
a qual consiste de vazar metal liquido através de um canal em molde previamente preparado,
gue é cheio deixando-se entdo solidificar. A principal componente para encher o molde é a

presséo hidrostéatica do metal liquido.

0) Moldagem por areia

Os moldes séo feitos de areia e apds a fundi¢cdo a areia pode ser reaproveitada, podendo
chegar a um indice de 98% de reaproveitamento. Deve-se atentar que neste tipo de moldagem
os moldes devem apresentar resisténcia suficiente para suportar 0 peso do metal liquido,
devem suportar a agdo erosiva do metal liquido no momento do vazamento; devem gerar
menor quantidade possivel de gas de modo a evitar erosdo do molde e contaminagéo de metal,
etc. A Figura 15.21 ilustra alguns exemplos de produtos obtidos pelo processo de fundigéo por

areia.

Figura 15.21 — Produtos diversos obtidos pelo processo de fundi¢cdo por areia.

O recipiente do molde é constituido de uma estrutura, geralmente metéalica, de suficiente
rigidez para suportar o socamento de areia (que pode ser realizada manualmente ou
mecanicamente) na operacdo de moldagem, assim como a pressado do metal liquido durante a
fundicéo.

A areia de fundicdo deve apresentar certas caracteristicas que permitem uma moldagem
facil e segura. Entre elas, as mais importantes sao: plasticidade e consisténcia, moldabilidade,

dureza e resisténcia.
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Os componentes que podem participar na mistura de uma areia de fundicdo sdo as
seguintes: areia, argila, carvdo moido, dextrina, farinha de milho gelatinizada, breu em pé e

serragem. Exemplos de areia empregados para moldagem:

¢ areia verde (ndo estufada);
¢ areia seca;
¢ areia cimento;
¢ areia de macho.
A moldagem em areia com caixa de fundicdo é mostrado esquematicamente pela
Figura 15.22.
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Figura 15.22 — Processo de fundicdo em areia com caixa de fundicéo.

p) Processo CO,

E um processo relativamente novo que consiste em empregar uma mistura de areia com
o aglomerante silicato de sédio (1,5 a 6%) para confeccdo do molde. A mistura é compactada
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em torno do modelo e a seguir endurecida por meio de um fluxo de gas CO, que gera uma
reacdo quimica (produz silica gel, carbonato de sddio e &gua). Neste processo ndo ha

necessidade de estufagem.

g) Processo de moldagem plena

Neste processo sdo empregados modelos de espuma de poliestireno. Este material pode
ser cortado facilmente em diversas formas e como seu peso é pequeno (densidade volumétrica
de 16 kg/m®), possibilita a confeccdo de modelos de grandes dimensdes. A moldagem é
realizada da mesma forma que é feita para modelos de madeira ou aluminio, porém
recomenda-se menor pressado durante a moldagem.

Quando o metal liquido é derramado no interior do molde, ele vaporiza o poliestireno e
preenche os espagos vazios, ou seja, ndo ha cavidades em momento algum. As vantagens
sdo: reducdo dréstica da quantidade de machos, pouca ou nenhuma quantidade de
aglomerante misturada na areia e mao de obra menos qualificada. Por sua vez, as
desvantagens estdo relacionadas com o gas gerado, que pode ocasionar alguns problemas e
com o acabamento superficial que € mais grosseiro. Um exemplo de fundicéo plena é ilustrado
na Figura 15.23.

Foamed
polystyrene
pattern

Patternimbedded in sand
(one piece)

Metal entering
molddisplaces
(vaporizes) pattern
(Note—no core)

Casting without metal
finsorflash
(No parting line
grinding required)

Figura 15.23 — Processo de fundicao plena.
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r) Fundicdo de precisédo

Pode ser classificada em processo de cera perdida (investimento) e processo de fundicédo

em casca.

m  Processo de cera perdida

A cera é utilizada para confec¢cdo dos modelos, que por sua vez sdo montados a um
canal central, o qual é colocado dentro de um recipiente metalico. O recipiente é cheio com
pasta refrataria (investimento) para confeccdo do molde. O molde é endurecido por
aquecimento e os modelos de cera sao “derretidos” e deixam o molde. O molde aquecido é
entdo enchido de metal liquido sob a acdo da gravidade, por pressdo, a vacuo ou
centrifugacdo. A etapas para confeccdo de pegas neste processo sdo mostradas

esquematicamente na Figura 15.24.
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When the investment has “set”,
the mold is placed in an oven
at 200°F. to dry the investment
and melt out the wax pattern

placed in a furnace and carefullyv
fired to 1300—1900°F. to remave
all wax residue and reach the
temperature at which it will
receive the molten metal

Ready to pour. The mald
is hot and free of any
trace of wax,

Figura 15.24 — Processo de fundicdo de cera perdida.
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Exemplos de pecgas produzidas pelo processo de cera perdida sdo mostrados na
Figura 15.25.

Figura 15.25 — Exemplos de pecas fundidas fabricadas pelo processo de cera perdida.

m  Processo de fundicdo em casca

Neste processo o molde é confeccionado a partir de uma mistura de areia e resina,
endurecivel pelo calor, a qual atua como aglomerante. A mistura € colocada sobre a superficie
de um modelo metélico aquecido que provoca a formagdo de uma casca endurecida pelo
aquecimento da mistura préxima ao modelo. Quanto maior for o tempo de contato com o
modelo maior serd a espessura da casca. Esta casca constitui 0 molde ou a metade do molde
(quando a outra metade for obtida da mesma forma). As etapas deste processo podem ser
observadas através da Figura 15.26.
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by means of ejector pins

After other half of mold has been made,
shells are clamped together and placed in
flask. Metal shot or coarse sand is poured
around shells, and shell mold is ready to
receive molten metal

Figura 15.26 — Processo de fundicdo em casca.

A Figura 15.27 ilustra alguns exemplos de pecas produzidas pelo processo de fundigdo

em casca.
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Figura 15.27 - Exemplos de pegas fundidas fabricadas pelo processo de fundi¢do em casca.

s) Processo de molde ceramico

Nestes processos sao utilizados modelos convencionais (madeira, aluminio) montados
em caixa de moldagem. Porém, no lugar de areia, emprega-se uma pasta refrataria preparada
a partir de misturas controladas de p6 ceramico com um ligante liquido catalitico. Este processo
produz pecas bastante precisas de aco ferramenta, ligas de cobalto, titanio, aco inoxidavel e
ligas nao ferrosas. Como exemplos, pode-se citar as matrizes de forjamento, matrizes para
fundicdo sob pressao e bocais de extrusao.

As duas principais variacdes do processo de molde ceramico séo:

= “Unicast” no qual o molde verde € submetido & acdo de um banho quimico (por asperséo
ou imersdo) que resulta numa interacéo catalisadora que origina uma estrutura no molde
de aparéncia celular ou esponjosa.

= “Shaw”: o molde é aquecido e o alcool contido na substancia catalisadora se evapora,
deixando uma malha de fissuras finas no molde, o que torna a ceramica permeavel,
permitindo que o ar e 0s gases escapem durante o vazamento e evitando com isso, a

formacédo de porosidades e mau acabamento superficial.
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15.6.2. Processos de moldagem permanente

Os processos que empregam moldes permanentes sdo fundicdo em molde metalico e

fundicdo sob pressao.

t) Moldagem em molde metdlico

A aplicacdo mais comum € a de fundicdo de lingotes, ou seja, pecas de forma regular,
cilindrica ou prismatica, que irdo sofrer posterior processamento mecanico. Os moldes, neste
caso, sdo chamados de lingoteiras. Em geral, as lingoteiras séo inteiricas, ou com o fundo
constituido de uma placa sobre a qual o corpo da lingoteira se apdia. Os tipos verticais sdo
utilizados geralmente para a fundicdo de lingotes de aco. Os tipos horizontais sdo mais
utilizados para metais e ligas néo ferrosas. Os moldes permanentes geralmente séo feitos de
aco ou ferro-fundido. Exemplo de moldagem em molde metélico: cilindro de laminacao

coquilhado.

u) Fundicdo sob presséao:

Consiste em forcar o metal liquido sob pressdo, a penetrar na cavidade do molde —
chamado matriz. Devido a pressdo e a conseqiente alta velocidade de enchimento da
cavidade do molde, o processo possibilita a fabricacdo de pecas de formas bastante complexas
e de paredes mais finas que os processos por gravidade permitem. Além do que, as tolerancias
dimensionais sdo mais estreitas, a producdo é maior e a matriz pode ser empregada para
milhares de pecas. Entretanto, apresenta custo mais elevado (sendo adequado somente para
altas producbes), as dimensdes e o peso das pecas a serem fundidas sdo mais limitados
(inferior a 5 kg normalmente).

As maquinas para fundicdo sob pressdo obedecem a dois tipos basicos: camera quente e

camara fria.

m  Camara quente: o cilindro com o pistdo de presséo séo colocados diretamente no banho
de metal fundido. E utilizada para materiais que se fundem a uma temperatura baixa e
gue ndo atacam o material do cilindro e o pistdo de injecdo. Um esquema geral do

processo em camara quente é ilustrado na Figura 15.28.

m Céamara fria: o pistéo e o cilindro ndo entram em contato com o banho de metal liquido no

forno. E utilizada para materiais que se fundem a temperaturas mais elevadas e que
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atacam o0 sistema de bombeamento (pistdo-cilindro). A Figura 15.28 mostra

esquematicamente o processo de fundicdo em camara fria.

Moldagem sob pressiio em cimara guonto
Méquina de pistBo mergulhador
Ligas de zinco, de chumbo e de astanho

Maoldagerm sol presefio erm climara fria

Figura 15.28 — Detalhe esqueméticos do processo de fundicdo permanente sob pressdo em

camara quente e em camara fria.

15.6.3. Fundic&o por centrifugacéo

O processo consiste do vazamento de metal liquido num molde dotado de movimento de
rotagcdo, de modo que a forga centrifuga origina uma presséo além da gravidade, a qual for¢a o
metal liquido de encontro as paredes do molde, onde se solidifica. Uma das aplica¢cdes mais
comuns deste processo é a fabricacdo de tubos de ferro fundido para linhas de suprimento de
agua (pecas simétricas). A Figura 15.29 e Figura 15.30 ilustram algumas possibilidades de

fundigéo por centrifugacéo.
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Figura 15.29 — Exemplos de fundig&o por centrifugacéo.

Figura 15.30 — Exemplos de produtos obtidos pelo processo de fundi¢éo por centrifugagéo.






PROJETO DE PECAS FUNDIDAS

16.1.Introducéo

Basicamente, 0 projeto das pecas deve levar em consideracdo, em primeiro lugar, os
fendbmenos que ocorrem na solidificacdo do metal liquido no interior do molde, a desmoldagem,
a usinagem posterior (se houver), a aplicacdo da peca, dentre outros.

Os itens que devem ser observados para o projeto e fabricacdo de pecas fundidas:

escolha correta do material para fundigéo;

escolha da forma da peca de acordo com o tipo de solicitacéao;

selecdo adequada do processo de fundigéo;

alteracdo da forma em funcéo dos fendmenos ocorridos durante a fundicéo;
menor custo do modelo;

facilidade de limpeza da peca;

dimensdes controladas;

*® & & & O oo o o

facilidade de usinagem e montagem.

16.2.Escolha correta do material para fundicéo

A escolha do material para as pecas fundidas segue os mesmos critérios empregados
para outros processos de fabricacdo. A excecdo s6 ocorre quando o processo de fundicéo é
utilizado como um processo primario (fabricacdo de lingotes) e por isso a escolha do material é
feita de acordo com as exigéncias do posterior processo de fabricacdo (laminacgéo, forjamento,
extruséo ,etc).

Normalmente, os principais critérios empregados séo:

solicitagbes mecéanicas;
solicitagdes quimicas;
temperaturas de servico;
durabilidade;

tamanho, forma e peso;

*® & & o oo o

custo.
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16.3.Escolha da forma da peca de acordo com o tipo de solicitacao
Ja foi comentado que a fundicdo pode obter pecas complexas, praticamente de qualquer
forma. Esta vantagem viabiliza o projeto de pecas que oferecam a maxima resisténcia as

solicitagbes presentes, desde que observadas as recomendacdes listadas abaixo.

¢ Escolha da sec¢éo transversal mais apropriada (Figura 16.1).

Brago de furadeira radial Bancada de torno

— Os perfis ocos de contorno fechado (b)
sdo muito mais resistentes & tor¢io do que os abertos (a).

Forma ideal de virabrequim fundido, segundo Thum.
Figura 16.1 — Exemplo de escolha de secao transversal mais apropriada.

¢ Evitar entalhes, cantos vivos, mudancas bruscas de secdo, furos e outras
descontinuidades (aspereza, porosidades, incrustacfes, etc), nas quais surge
concentracéo de tensdo capazes de provocar a ruptura prematura das pegas.

¢ Projetar a pegcas de modo que a sua forma coincida com o fluxo das solicitacdes
(Figura 16.2).

Corpos de igual resisténcia.

Figura 16.2 — Projeto de pecas de acordo com as solicitacdes.

¢ Evitar ou reduzir ao méaximo os esfor¢os de tracdo (Figura 16.3).
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certo
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Figura 16.3 — Exemplos de reducéo dos esforcos de tracao.

Para as situagcfes nas quais as pecas estdo sujeitas a esforcos de flexdo, deve-se

considerar mais material no lado tracionado, conforme pode ser visto através da Figura 16.4.

+ = lado tracionado

7 ——=1lado comprimido

Figura 16.4 — Pecas sujeitas a flexao.

Em casos de ligacdo de uma pec¢a com outra, prefere-se 0 emprego de um maior nimero
de parafusos (melhor vedacao e durabilidade da unido) em relacdo a um baixo nimero de

parafusos maiores.

16.4.Selecao adequada do processo de fundigdo

A selecéo deve ser feita de acordo com as caracteristicas do material, das caracteristicas
geomeétricas, do peso e do numero de pecas a ser fabricadas. As peculiaridades dos processos

ja foram comentadas.

16.5. Alteracdo da forma em funcdo dos fendmenos ocorridos durante a fundicao

O projetista sempre deve levar em consideracdo os fendmenos presentes durante o
processo de fundicdo (rechupe, porosidades, segregacgdes, tensdes residuais, etc). A superficie
e o0 volume da peca sdo fundamentais no projeto, pois irdo influenciar a velocidade de
resfriamento e, conseqiientemente, a forma e o tamanho de grdo, os vazios, a contracdo

(Figura 16.5), as bolhas de gas, as incrustacdes de escoria, etc.
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Figura 16.5 — Formacéo de rechupe e vazios internos.

Como foi visto, o problema de contracdo e segregacao pode ser resolvido através do
emprego do massalote. Para que o massalote desenvolva bem as suas funcdes, é necessario
que:

¢ 0 massalote permaneca liquido por mais tempo que as demais partes da peca;
¢ 0 massalote seja ligado a por¢cdo da peca a alimentar por um canal com secdo
suficiente para possibilitar a passagem de metal liquido;

¢ estar situado acima da peca alimentada.
Atenta-se para o fato de que em todos os pontos de acumulo de material deve ser

previsto o0 emprego de um massalote, para evitar o surgimento de pontos quentes (acarreta

vazios, falhas e inclusdes).

16.5.1. Normas gerais para se evitar vazios e inclusdes em pecas fundidas

As recomendacoes gerais estao listadas abaixo.

v) As paredes devem ser de espessura uniforme (Figura 16.6, Figura 16.7, Figura 16.8 e
Figura 16.9).

Errado

Figura 16.6 — Apoio fundido com espessura uniforme.



Errado Certo

Mancal fundido.
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Apoio fundido.

errado

¥

certo

% T Errado

[ £ Certo

7]

Figura 16.7 — Exemplos de aplicacdo de paredes uniformes - 1.
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Errado Certo

¢

Errado Certo
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No lado esquerdo
a parede lateral é muito fina
em relagio as bases Errado  Certo

Figura 16.8 - Exemplos de aplicagédo de paredes uniformes - 2.
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Figura 16.9 — Reducéo de paredes para evitar porosidades.
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w) As paredes internas devem ser mais finas que as paredes externas, pois internamente a

velocidade de resfriamento é maior.

No geral, reduzem-se as paredes internas de 0,7 a 0,9 em relacdo as paredes externas.

A Figura 16.10mostra um exemplo de aplicacdo de um projeto adequado para paredes

internas.

A7
,//,{’/‘éf,,{/ﬂ/{ . JRe ’,1/4{////%
l”’////'ﬂ'z’ /:;.-,’ ‘, ,’,’/IIIII,/"////I&/III’ ),‘"’I .
7, G 'r/.r/ G
Correto

Incorreto

Figura 16.10 — Projeto de paredes internas.
x) Duas ou mais paredes quando unidas ou em intersecéo, devem ser projetadas de modo a

evitar ao maximo o acimulo de materiais.

Acumulo de .
materal Favoravel

Figura 16.11 — Projeto de duas ou mais paredes em unido ou intersecao - 1.

Favoravel

Favoravel Desfavoravel

Desfavoravel

Figura 16.12 - Projeto de duas ou mais paredes em unido ou intersecao - 2.
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{ ¢ Favorave!
2 ?%W

A unidio em ingulo
l reto produz o menor acimulo de
material.

Uso de
uniio em Angulo re-
to em substituicio a
unido em 4ngulo

agudo.

Errade Cerio

Figura 16.13 - Projeto de duas ou mais paredes em unido ou intersegao - 3.

Ressalta-se que as unibes em cruz sdo desfavoraveis e por isso sempre que possivel

devem ser evitadas (Figura 16.14).

>2r+e @& D2 I,5e

= , e

e
Favoravel Favoravel

Desfavoravel

Figura 16.14 — Projeto de unides em cruz - 1.
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Evite-se a concentragio do metal
separando os reforcos transversais.

Figura 16.15 - Projeto de unibes em cruz - 2.

y) Empregar espessuras de paredes crescentes de baixo para cima quando néo for possivel
fazer espessuras constantes e quando as paredes estiverem posicionadas na posicao de

vazamento (Figura 16.16).

Errado | Cerlo

/4_ | W

‘Errado Certo

1} i
Errade’ Certo

Figura 16.16 — Projeto de pecas com paredes de secdo variavel e posicionadas abaixo do

canal de vazamento.

Para pecas de sec¢fes crescentes, vale a pena salientar que a peca so tera uma posicao
de vazamento (com as paredes mais espessas para cima) e que o massalote também deve

obedecer as regra geral de se¢cfes crescentes.
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z) Evitar rechupes e fendas nos angulos.

Em pegas com cantos vivos internos, a transmissao de calor é menor, de modo que é
possivel que ocorra a formacdo de pontos quentes e com isso, pode ocorrer rechupes e

porosidades (Figura 16.17).
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Figura 16.17 — Formacao de rechupe e porosidade em pontos quentes.

De um modo geral, deve-se:

¢ evitar angulos vivos (Figura 16.18);

Vozio.
: i ;
Correto Filete muito gran- Melhor regime Desfavorivel Favoravel =
de produz porosi- de esfriamen- — o ponto menor locali-
dade por contra- to uniforme. quente pro- zagao do efei-
¢io ou estrutura duz debilida- to do calor.
granular débil. de estrutural.
Ponto guente
T 3 Pomlo
s . Quente
errado certo i
Vazos af Maneira
correta de prever fi-
errado errado letes de concordéncm
lcanio vivo) tacumulo de materials em pecas fundidas.

Figura 16.18 — Projeto correto para concordancias em pecas fundidas.

¢ evitar mudancgas bruscas de sec¢éo (Figura 16.19);
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Errado Certo

Figura 16.19 — Projeto para mudancas de secéao.

Para situacbes de paredes de espessura diferentes, formando &ngulo entre si,
recomenda-se aumentar gradativamente a espessura da parede mais fina, de modo que na
unido, as paredes tenham a mesma espessura. A Figura 16.20 ilustra um exemplo de pecas

com paredes de espessuras diferentes.

Certo

Figura 16.20 — Projeto de pecas com espessuras diferentes.

¢ evitar porosidades e escorias superficiais;

As porosidades e as escoérias provenientes do metal liquido e do molde tendem a subir e,
caso encontrem uma superficie horizontal muito extensa, podem ficar retidas sem
possibilidades de chegar ao massalote. Com isso, a peca pode apresentar, na sua superficie,
falhas e inclusbes, mau acabamento, baixa resisténcia a fadiga, etc.

Para evitar este tipo de defeito, normalmente emprega-se um projeto que possibilite uma

livre ascensao dos gases e da escoéria (evitando superficies horizontais de maior extensao).
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Figura 16.21 — Projeto de superficie para evitar porosidades e escérias da peca.

+ atenuar tensdes internas (deformacdes decorrentes) e evitar rupturas a quente e a frio.;

Geralmente as tensdes internas aparecem em funcédo do resfriamento ndo uniforme e
pelo impedimento ou restricdo da contragdo do material. Recomenda-se portanto, que o projeto
considere solugbes para possibilitar um resfriamento uniforme e uma livre contracdo da peca
no molde.

Um ponto importante que deve ser levado em consideracdo é a presenca de carbono
livre nas pecas (grafita) e sua proporcdo em relagdo ao carbono combinado (cementita). O
carbono livre ou grafita formada durante a solidificacdo provoca uma expanséo, de forma que
algumas vezes pode compensar (ou ultrapassar) a contracdo de solidificacdo (a cementita
contrai muito). Como a quantidade de carbono livre em uma peca é tanto maior quanto menor
for a velocidade de resfriamento, constata-se que a pecas apresenta diferentes
comportamentos entre sua superficie (maior velocidade de resfriamento e menor quantidade de

grafita) e seu centro (menor velocidade e maior quantidade de grafita). As diferencas séo:

+ heterogeneidade de estrutura — maior quantidade de grafita no meio das paredes e nos
pontos de acumulo de material;
¢ estado de tensdo de tracdo na superficie (periferia com contracdo da ordem de 2%) e

de compressé&o no nucleo (contragdo menor da ordem de 1%).

Neste sentido, é possivel afirmar que as pecas apresentam, mesmo com um projeto
adequado, tensbes internas. Para eliminar estas tensfes utiliza-se 0 recurso de
envelhecimento natural (demorado) e ou provocado através de tratamento térmico (mais

rapido).
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As recomendacgdes gerais para reduzir as tensdes internas sao:

¢ empregar, sempre que possivel, espessuras constantes das paredes externas e
paredes internas mais finas;

¢ evitar que nenhuma rigidez local impeg¢a a livre contracdo das partes vizinhas
(Figura 16.22);

¢ evitar partes salientes no interior da pecga;

¢ reduzir os reforcos e quando indispensaveis, projeta-los mais fracos que as paredes
das pecas;

¢ quando as solugBes acima ndo forem suficientemente eficientes, tentar fazer a peca

dividida e depois realizar a unido por elementos de ligagdo (Figura 16.23).

. |
Desfavordvel | m | i |
|
,/ L 21
Favoravel

Boa solugio para
IB% z Certo volante de manobra de vanes.

Desfavordvel

Favorivel

Pegas menos
rigidas atenuam tensoes
internas, a

Figura 16.22 — Projeto de pecas visando a reducdo de tensdes internas.

Favoravel

Figura 16.23 — Recurso da divisdo da pecas para atenuar as tensdes internas.
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16.6. Menor custo do modelo e facilidade de limpeza da peca

As recomendaces estdo listadas abaixo.

aa) A peca fundida deve ter a forma mais simples possivel (Figura 16.24)

/\

Desfavoravel Favordvel

Figura 16.24 — Projeto de pecas mais simples.

bb) Facilitar a retirada do modelo (pequena inclinagéo).

cc) Evitar partes muito fracas no molde (Figura 16.25).

/

Destavoravel

Fovordvel

Figura 16.25 — Projeto para evitar partes muito fracas no molde.

dd) Evitar reentrancias e encaixes.
ee) Evitar machos de fundicéo

Pode ser feito por meio do emprego de nervuras (Figura 16.26), porém as nervuras

devem ser dispostas de modo que facilitem a retirada do modelo do molde (Figura 16.27).
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Desfavoravel Favordvel

Figura 16.26 — Projeto para evitar machos de fundi¢do por meio do nervuramento.

errado

Figura 16.27 — Projeto com nervura disposta para facilitar a retirada do modelo.

ff) Possibilitar apoio firme e boa centragem de macho de fundi¢éo (Figura 16.28).

Macho deslocado por
falta de apoio

Figura 16.28 — Projeto considerando um apoio firme dos machos para fundicao.
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16.7.Dimensdes controladas das pecas fundidas

Por melhor que seja o projeto das pecas fundidas, sempre havera alteracbes de peso e
de dimensdo em relacdo ao desenho original. As causas mais comuns sdo: diferencas de
execucao de machos e de modelos, variacdes das dimensdes do molde devido ao sistema de
moldagem, grau de compactacdo do molde, montagem dos machos, temperatura do metal no
vazamento, resisténcia a contracao, etc.

Em funcdo destes fatores, para pecas de maior precisdo, deve-se considerar no projeto
operacdes posteriores de usinagem da peca fundida. Assim, as pecas deverdo apresentar

sobremetal ap6s a fundigao.

16.8.Facilidade de usinagem e montagem

As recomendacges para facilitar a usinagem (reduzindo seu custo) e a montagem serdo

apresentadas abaixo.

gg) Sempre que possivel reduzir as superficies que serdo usinadas.

hh) Fazer, a medida do possivel, com que ressaltos e superficies a usinar figuem no mesmo

plano (Figura 16.29).

certo

Figura 16.29 — Projeto para que as superficies de pecas fundidas a serem usinadas fiquem no

mesmo plano.

i) Adotar, quando permitido, superficie Unica para ressaltos muito proximos.

i) E preferivel que superficies a usinar sejam paralelas ou ortogonais (Figura 16.30).
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erradao

certo

Figura 16.30 — Projeto com superficies de pecas fundidas, a usinar, paralelas ou ortogonais.

kk) Deve-se prever saidas adequadas para ferramentas empregadas nas operacdes de

usinagem (Figura 16.31).

Folga # sufi-

ciente.
certg

Prever
saida para a ferra-
menta de roscar.

@ v :

Certo

Figura 16.31 — Projeto de pecas fundidas com saidas adequadas para ferramentas

empregadas nas operagdes de usinagem.

I) As superficies que permanecerdo em estado bruto de fundigdo deverdo ficar rebaixadas

em relacdo as superficies a usinar.



Projeto de Pecas Fundidas 153

mm) Prever um sujeicao facil e segura das pecas na maquina ferramenta.
nn) Prever espaco suficiente para parafusos e chaves.

00) Prever furagcdo adequada.

Durante as operac8es de furacdo nas pecas fundidas deve-se atentar que:

¢ furos cegos séo dificeis de se alargar ou de se fazer o fundo com éangulo reto
(Figura 16.32);

¢ as superficies de entrada e da saida devem ser ortogonais ao eixo do furo
(Figura 16.32 e Figura 16.33);

¢ os furos devem ser, a medida do possivel, de um Unico diametro.

1
T

]

Furo cego com fundo em dngulo reto —
muito caro. Em &, podendo ficar o cone da broca, cons-
trucio mais barata. Talvez o mais econdmico seja furo

atravessante e posterior escariacio do ressalto.

Erredo Certo .

S6 é possivel furar Broca desvia

em angulo com a parede com do seu cami-
auxilio de dispositivos especiais. nho e quebra.

Figura 16.32 — Recomendacdes para furacdo em pecas fundidas.
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Errado Cerfo

£ sempre dificil abrir furo inclinado. Ha
sempre .perigo do desvio e da quebra de broca.

Figura 16.33 — Recomendacdes para furacdo inclinada.






SOLDAGEM

17.1.Introducéo

A soldagem pode ser definida como o processo de unido ou revestimento de materiais
(fabricacdo ou manutencédo), através da aplicacdo do calor, assistida ou ndo de presséo,
assegurando na junta a continuidade das propriedades fisicas e quimicas. A solda é o produto
de soldagem e o termo empregado para o material que se deseja soldar é metal base.

Na atualidade, a soldagem é amplamente empregada em componentes de estruturas
metalicas e de equipamentos para as mais diversas finalidades. As grandes vantagens da
soldagem sobre os demais processos de unido consistem na sua eficiéncia, em sua
simplicidade e economia, uma vez que as juntas soldadas requerem quantidades relativamente
pequenas de material.

Os processos de soldagem tém um amplo campo de aplicagéo, incluindo, dentre outras,
a construcdo naval, estruturas civis, vasos de pressdo, tubulacdes, usinas hidrelétricas,
materiais ferroviario, componentes nucleares e equipamentos diversos. Além da fabricacéo, a
soldagem encontra grande aplicacdo em servicos de reparo e manutencéo. Destaca-se o fato
de que a grande maioria dos materiais de constru¢cdo mecéanica pode ser soldada, e muitas
vezes, a soldabilidade é uma caracteristica exigida para que o material possa ser lan¢cado no
mercado.

Os processos de soldagem podem ser divididos em dois grandes grupos: 0S processos
por fusdo e 0s processos por pressdo (soldagem na fase soélida). A classificacdo segundo os

grupos existentes é mostrada na Tabela 17.1.
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Tabela 17.1- Processos de soldagem.

Ponito
Centelhamento
Resisténcia Projecio
elétrica Coatura
Percussio
Eletroescoria '
— Plasma
. Eletrodo | ooipone
oae nic consumivel | Tig
e — MIG, MAG
Eletmc%o —1} Eletro gds
consumvel
— Tubular
| areo | Proteelio _ Eletrode _ | poooe
elétrico por esodria  consumifvel L Areo submerso
Prisionetro
| Sem . Magneticaments impelide
Protegéo Ararne nu
- L
Hidrogénio atémico
il 4[ Aluminotermia
auirpica Chama .
Laser
Energia Fefxe de elétrons
radiante Inagem
Coextrusio
Forlamento

— Presado a quente -
Presafic a fric

Difusdc
Exploado

Ultra—som
FricgBo

— Difusfc

|- Imerséo

- Forno

L. Inducéo eldtrica

- Infravermelho

L Resisténcla elétrica

— Resisténoia elétrica
. IndugBo eldtrica

- Fornoe

- Imerado

- Infravermelho

L Chapa quente

- Ferro quente

— Chama Eletrods néo
Erce&o por falscamento conaurnrvel
Feixe de eldtrons Carbono
Eletrodo (tubo)
Arco elétrico ozigénte
Plasma
Tubo ¢ oxigénto (langa) Eletrodo
. revestido/nu
Charna __E Po xml;fi]lco/tluxo
Sem po
Chanaa
Areo elstrico
Detonagio
Flasma

Serdo descritos a seguir 0s processos mais utilizados na atualidade e 0s processos que
apresentam maior potencialidade de aplicagdo no futuro.
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17.2. Soldagem por presséo (no estado sélido)

Os processos enquadrados neste grupo, valem da dispersdo ou ruptura dos filmes

existentes sobre as superficies, realizando a unido basicamente sob presséo.

17.2.1. Soldagem por forjamento

Consiste em aquecer as partes das pecas que se deseja soldar seguindo-se o
martelamento das regides que séo postas em contato. Também sao utilizadas variantes do
método, tais como soldar através de prensas matrizes de forjamento e por laminacéo.

Geralmente é pouco aplicado.

17.2.2. Soldagem por pressao a quente

A junta é mantida sob pressdo e aquecida até a temperatura abaixo da linha “solidus” do
material. Apds algum tempo a solda se realiza. As variaveis mais influentes sédo o tempo de
aquecimento, a pressao aplicada e a temperatura. O aquecimento pode ser feito por chama ou
inducédo elétrica (inducéo de corrente de alta freqiéncia). A principal aplicacdo é a fabricagcéo

de tubos.

17.2.3. Soldagem por presséao a frio

Realiza-se a solda pressionando as pecas que serdo unidas na temperatura ambiente. As
superficies em contato devem ser especialmente limpas. Os metais geralmente soldados por
esse processo sao o cobre e o aluminio, sendo a ductilidade das mesmas um fator benéfico. A
facilidade de realizar a solda aumenta com a diminuicdo da dureza e aumento do ponto de
fusdo dos materiais envolvidos. Os tipos de juntas utilizadas s&o de sobreposicdo e de topo. E

aplicado na soldagem de chapas, arames e tubos.

17.2.4. Soldagem por exploséo

As pecas sdo unidas através de violento impacto entre suas superficies. A alta velocidade
de deslocamento necessaria € obtida através de posicionamento de cargas explosivas sobre
uma das pecas. Este processo € utilizado para revestir grandes superficies, geralmente chapas

ou mesmo tubos internamente.
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17.2.5. Soldagem por ultrasom

Obtém-se a unido de metais similares ou dissimilares, através da aplicacdo de vibracao
ultrasbnica nas pecas, mantidas em contato por moderada pressao. O principal emprego desse

processo é nas industrias de componentes eletro/eletrdnicos.

17.2.6. Soldagem por friccéo

As pecas sao friccionadas de forma a expelir filmes superficiais e gerar suficiente calor
para que as partes em contato alcance a fase plastica. Essa friccdo é entéo interrompida, com
a pressao sendo aumentada e a solda realizada. O processo permite a soldagem de materiais

similares ou dissimilares. Possui grande aplicac&o na inddstria automotiva.

17.2.7. Soldagem por difusdo

A unido é obtida através de manutencdo em contato das pecas por um relativo longo
tempo em altas temperaturas (= 1000°C para acos), o que permite a difusdo dos 4tomos entre
as superficies. A pressdo sobre as pecas é pequena e, dessa forma, ocorre minima
deformacao. As aplicacbes desse processo variam da soldagem de pastilhas de corte sobre o

porta-ferramenta até pecas e/ou componentes na industria aeroespacial.

17.2.8. Soldagem por resisténcia elétrica

Os processos que se enquadram nesse grupo, realizam a soldagem por presséo e fusao

utilizando o calor produzido pela passagem de corrente elétrica num condutor (Efeito Joule).

pp) Soldagem por pontos

A solda é realizada entre pecgas geralmente sobrepostas, através da fusdo local
provocada pela passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos, que pressionam as
superficies das mesmas. O processo tem ampla aplicacdo na soldagem de chapas finas,

principalmente na industria automobilistica.
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gqg) Soldagem de costura por resisténcia

De mesma forma que na soldagem por pontos, a solda é realizada entre pecas
geralmente sobrepostas, através da fuséo local provocada pela passagem de corrente elétrica
entre dois eletrodos, porém estes apresentam a forma de discos. Uma larga aplicacdo € na
fabricacdo de tubos de paredes finas, a partir de chapas calandradas, denominadas tubos com

costura.

rr) Soldagem por projecdo

E uma modificacdo do processo a ponto, ja que é realizada em uma ou em duas chapas

sobrepostas, localizando a presséo e o fluxo de corrente.

17.3.Soldagem por fuséo

Os processos pertencentes a este grupo ndo requerem a aplicacdo de pressdo para

realizacao da solda, de maneira que a unido é feita principalmente por fuséo.

17.3.1. Soldagem por eletroescoéria

E utilizado basicamente na soldagem de pecas de grande espessura. Opera em passe
Unico na posicdo vertical ascendente. Inicialmente o arame macico ou tubular (com fluxo em
seu interior) é fundido por arco elétrico com protecéo de fluxo. A seguir, adiciona-se mais fluxo
e extingue-se 0 arco no arame, de modo que o fluxo e as laterais da junta continuam sendo
fundidos pela geracdo de calor devido a passagem de corrente elétrica. O metal e a escoéria

fundidos sdo mantidos por moldes de cobre refrigerados.

17.3.2. Soldagem termoquimica

Os processos enquadrados neste grupo utilizam o calor gerado por reacdes

quimicas produzidas por compostos nos trés estados da matéria.

ss) Soldagem por chama (oxigas)

7

O calor para a fusdo dos materiais é obtido através de uma chama; produzida pela

combinacdo do oxigénio com um combustivel. O combustivel mais utilizado € o gas acetileno.
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As aplicagbes modernas desse processo s&o muito limitadas; restringindo seu uso
praticamente em soldagem de manutencdo; sobre alguns ndo ferrosos. A chama é mais

utilizada para brasagem, corte ou tratamento térmico.

tt) Soldagem por aluminotermia

Nesse processo, 6xidos com baixa energia de formacdo sdo misturados a agentes
metalicos redutores (normalmente o aluminio) que oxidadas possuem alta energia de
formacédo. O excesso de energia de formacdo é utilizado para fundir o metal de adicao (que se
encontra envolvido por um molde) e o metal de base, realizando a solda. Esse processo é
tipicamente empregado na unido de trilhos e cabos de cobre.

Pela alta energia, a liga metdlica fundida se encontra superaquecida, e ao vazar este
material fundido na junta (que se encontra envolta em um molde), o metal base também funde

e a solda estara completa em um ou dois minutos.

17.3.3. Soldagem por energia radiante

Os processos enquadrados neste grupo, possuem como caracteristica uma altissima

densidade de energia, focada sobre o local especifico que a solda deve ser realizada.

uu) Soldagem por Laser

Utiliza a alta densidade de energia, obtida pelo feixe de laser, para realizar a soldagem.
Produz pequenas Zonas Fundidas (ZF) e Zona Afetada pelo Calor (ZAC) no metal de base.
Como consequUéncia a tensdo € reduzida e se produz pouquissima distorcdo. Pode ser

realizado também no corte de materiais.

vv) Soldagem por Feixe de Elétrons

Este processo utiliza a energia gerada pelo impacto de elétrons sobre a superficie da
junta para realizar a solda. Essas particulas sdo aceleradas por diferenca de potencial e
focadas numa area muito pequena, resultando em alta densidade de energia. Soldas num
Unico passe sobre pecas de grande espessura sdo realizadas com rapidez. Geralmente, é

necessario realizar a operag¢ao no vacuo.
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17.3.4. Soldagem por Arco Elétrico

Sdo processos de soldagem mais utilizados na unido ou revestimento de materiais.

Emprega a energia gerada pelo arco voltaico para realizar a soldagem.

ww) Eletro Gas

Difere essencialmente da eletroescdria, pela protecdo gasosa e pela existéncia de arco
durante todo o processo. E aplicado para soldagem vertical ascendente de juntas em um Gnico

passe.

xX) Soldagem a Arco Plasma

Apresenta algumas caracteristicas similares ao TIG, porém o arco sofre maior
constriccdo, pois o eletrodo permanece recuado no bocal e, concetricamente flui gas
geralmente inerte, o qual forma o plasma. Em torno desse plasma existe uma cortina adicional
de gas, o qual é denominado de protecdo. Como conseqiiéncia, a temperatura do arco
aumenta (pode superar 30.000K) e a densidade de energia se torna maior. As soldas
produzidas sao de excelentes caracteristicas (apresenta elevada relacdo profundidade/largura).

Apesar destas caracteristicas, este tipo de soldagem ainda é pouco utilizado no Brasil.

yy) Processo a arco voltaico por eletrodo revestido

E um processo manual que emprega um eletrodo constituido de um arame (alma) com
revestimento de fluxo (formados com diversos minérios e compostos quimicos). As principais
funcdes deste fluxo sdo: ionizacdo do arco, protecdo do metal fundido da atmosfera
contaminante, estabelecimento das caracteristicas operacionais e econémicas do consumivel,
fornecimento de componentes para melhorar as propriedades mecéanico/metalldrgicas do metal
soldado e aumento da produtividade (p6 de ferro). Os principais revestimentos sao: celulésico,
basico e rutilico. Pode ser soldado em CC", CC*, CA, em todas as posi¢bes e praticamente em

todas as ligas. E bastante versatil, porém apresenta baixa produtividade.

zz) Processo de soldagem a arco voltaico por arco submerso

Caracteristicas gerais: alimentacdo continua (alto rendimento), automético e semi-
automatico (raramente); arame nu ou fita; aplicado para ligas ferrosas e néo ferrosas, CC’, CC",

CA, alta produtividade limitada a posi¢éo plana.
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aaa) Processo de soldagem MIG/MAG

Arame nu, gas CO,, Ar e he; alta produtividade, CC", CC*, (CA raramente), praticamente
todas as ligas, menor versatilidade, semi-automético e automéatico, materiais ferrosos e nao-

ferrosos, tocha de soldagem, adequado para robotizacdo. Todas as posicoes.

bbb) Processo de soldagem a arame tubular

Apresenta as vantagens do ER (fluxo/composicéo) e do MIG/MAG (alta produtividade),

varias posicfes de soldagem, pode ser com e sem protecdo gasosa.

ccc) Processo de soldagem TIG

Emprega um eletrodo ndo consumivel constituido de tungsténio puro ou ainda com
adicdes de terras raras tais como o torio, lantanio e cério. E muito utilizado para soldagem de
chapas finas, principalmente aluminio em CA ou, menos frequiente devido ao desgaste elevado
do eletrodo, em CC". N&o ocorre transferéncia de metal através do arco e o processo pode ser

utilizado com (através de vareta de metal) ou sem adi¢do de material. E um processo manual.

17.4.Tipos de juntas soldadas

Denomina-se “juntas” as partes da peca sobre as quais a solda (produto de soldagem)
sera realizada. Devido aos requisitos de projeto, as espessuras das pecas, aos processos de
soldagem utilizado, a distorcdo admissivel, as juntas devem apresentar nas bordas diferentes
configuracdes, para serem unidas de forma econdmica e tecnicamente aceitavel. Existem 5
tipos basicos. Sendo as mesmas ilustradas na Figura 17.1 (topo, de canto, de aresta, em

angulo e sobreposta).

Junte de canto
Junte 'a topo T

|
Junte de eresta
Junte em
édngulo

Junte
E sobreposta

Figura 17.1 — Tipos de juntas empregadas.
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Entretanto, nem sempre é possivel fundir a espessura total das pecas, quando as faces

da junta estdo paralelas entre si. Nesse caso, essas faces sdo binzeladas em diferentes

geometrias (chanfros), as quais foram estabelecidas empiricamente e apds anos de

experiéncia. A Figura 17.2 mostra os diversos tipos de chanfros existentes.

Tipo
da junta

Tipo do chanfro

Juntas
&

S <AL NS

Rato V — simplas V-oom nartz V — duplo ou= X

topo Melo =V S
IS A< 3 7 7 =3
B -3 Duplo — I Care Bestaem
Juntas Idem juntes & topo, / ) D
de como exemplo: D D
canto

Juntas
em
angulo

Idem juntas &a topo,

como exemplo:

Juntas

sobrepostas

Juntas
de
aresta

Figura 17.2 - Tipos de chanfros existentes.

A geometria e a termologia caracteristica dos chanfros € apresentada na Figura 17.3,

existindo uma relacdo direta entre a espessura da peca, o tipo de chanfro e o volume do metal

de solda depositado.
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Figura 17.3 — Terminologia caracteristicas dos chanfros.

A junta soldada também possui importantes caracteristicas geométricas e uma termologia

propria, conforme o exemplos da Figura 17.4 e da Figura 17.5.

Figura 17.4 — Terminologia da junta soldada.

17.5.Diluicao

Por sua vez, a composi¢do quimica final do metal de solda é funcdo: do metal de base,
do metal de adi¢ao (quando houver), das perdas por sublimacado, da passagem para escoria de
certos elementos quimicos e da diluicao.

A diluicdo (em %) pode ser calculada através da razdo entre a area hachurada (metal de
base fundido) e toda a area do corddo (metal de base mais de adicdo). Conforme mostrado na
Figura 17.5.
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Junia com Penetrag o Parcial

|, Reforgo

A

Penetragiona .
Raiz — l

% 100 (%)
R+ 222

Diluigio =

Figura 17.5 — Terminologia da junta soldada e calculo da dilui¢éo.

17.6.Zonas das juntas soldadas

Na maioria dos processos de soldagem e especialmente naqueles por fusdo, as juntas

soldadas apresentam varias zonas distintas, de acordo com a Figura 17.6.

Interfaca da Saki
Zona Parciabments—y
Fundida T

(Zona dz) Metal Base Inalterado .

Figura 17.6 — Zonas das juntas soldadas.

17.6.1. Zona do Metal de Solda
Formada pela mistura homogénea, sob o ponto de vista macroscépico, do metal de base

fundido com (geralmente) o metal de adicdo e, normalmente se encontra no estado bruto de

fusao.

17.6.2. Zona nao misturada fundida

De espessura muito fina e composta unicamente pelo metal base fundido, o qual

solidifica antes de ocorrer qualquer mistura com o metal de adicéo.
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17.6.3. Interface de Solda

Esta superficie indica a fronteira entre o metal fundido na solda e o metal base, podendo

ser dificil identificacdo em metais raros.

17.6.4. Zona Parcialmente Fundida

Produzida pela ligliacdo de inclusdes, impurezas ou segregac¢des nos contornos de graos

com baixo ponto de fusédo. Ocorre no metal de base e imediatamente apds a interface da solda.

17.6.5. Zona afetada pelo Calor

Como consequiéncia da méaxima temperatura alcancada, do tempo de permanéncia do
metal base na mesma e das taxas de aquecimento e resfriamento, ha toda uma zona onde néo
ocorre nenhum tipo de fusdo, mas séo produzidas relevantes altera¢gbes alotrépicas no estado
solido, incluindo crescimento de grdos e transformagbes de fase. Geralmente essa zona

apresenta diversas regides, com caracteristicas que dependem de cada metal base.

17.6.6. Zona de metal inalterado
Constituida pelo restante da peca que ndo sofre nenhuma transformacdo metallrgica.

Entretanto, essa zona pode estar num estado de alta tensdo residual, o que podera trazer

importantes consequéncias para utilizacdo da peca em questéo.

17.7.PosicOes de soldagem
As soldagens podem ser realizadas em diferentes posicdes, o que pode influir na escolha

do processo, das conseqiiéncias e dos parametros. Influenciando os custos e a qualidade das

juntas.

17.8. Tratamento térmico

O procedimento de soldagem deve conter informacfes detalhadas sobre todas as

operac0es realizadas, incluindo; pré e pos-aquecimento e temperatura de inter-passes.
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17.8.1. Pré-aguecimento

Ira depender da composi¢cdo quimica dos metais de adicdo e de base (quando houver),
da taxa de resfriamento, do contetdo de hidrogénio difusivel no metal de solda e do nivel de
tensbes imposto a junta. E utilizado para reduzir a velocidade de resfriamento, evitar as trincas

e as deformacgdes geradas pela soldagem.

17.8.2. Temperaturas de inter-passes

E de fundamental importancia para manter as propriedades mecanico metallrgicas
desejadas para junta, além de exercer efeitos similares ao do pré-aquecimento em certas

situacoes.

17.8.3. P6s-aquecimento

E utilizado para melhorar as propriedades mecanicas/metalirgicas das juntas e/ou
prevenir a ocorréncia de defeitos, aumentando na difusdo de hidrogénio e/ou aliviar as tensdes

geradas pela soldagem.
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