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Conformagao Mecanica

CARACTERISTICAS

)

Pecas conformadas mecanicamente sao obtidas
fazendo-se a redistribuicao de massa de um material

no estado solido.

Em outra palavras, € o
processo de fabricagcao em

gue a forma de uma certa
peca é modificada pela
deformacao plastica
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CARACTERISTICAS
A distribuicao do material

no estado solido é

geralmente obtido
aplicando-se pressao no

metal fazendo com que o

mesmo se deforme
plasticamente até atingir

a forma desejada.
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Cerca de 80% dos produtos metalicos manufaturados sofrem uma

ou mais operacdes de conformacao mecanica
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> Conformacgao Mecanica

EXEMPLO DE PECAS OBTIDAS
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Conformacgao Mecanica
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POTENCIALIDADES

Vantagem economica
Bom aproveitamento de matéria-prima (poucas sobras)

Rapidez na execucéao
A moldagem é realizada geralmente em poucos segundos

Controle das propriedades mecanicas
Facilidade em alterar a microestrutura do material

Grande precisao dimensional
E possivel trabalhar com estreitas tolerancias dimensionais

Producao em serie
Facil automacao

s s crm R o e L
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Conformacgao Mecanica
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GENERALIDADES - Curva tensao x deformacao

Estriccao

A

Tensao

(o)
Ruptura

Escoamento
\

A \
|
| Regido plastica

> com deformacé&o
Deformacio () NAO uniforme

Regido Elastica
Regiao plastica com
deformacéo uniforme



I//\\Q\v” {ng\:t"/“ “»x » Prof. Henrique Cezar Pavanati
Conformagao Mecanica

GENERALIDADES

Existem centenas de processos de conformacao
mecanica, podendo ser classificados em grupos,
seguindo alguns critérios, como:

Tipo de esforco dominante
Temperatura de trabalho

Forma do produto final

Tamanho da regiao de deformacéao
Escoamento do material

KRBT et 1 AR N

Produtos obtidos
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Conformagao Mecanica

GENERALIDADES — CLASSIFICACAO
Tipo de esforco dominante

"

1. Compressao direta
A deformacéao ocorre na direcao da direcéo de aplicacéo da forca

2. Compressao indireta
A direcao de deformacao causada por esforcos compressivos se originam
a partir de uma forca aplicada em direcao distinta da deformacéao

3. Tracao
A peca toma forma da matriz atraves da aplicacao de forcas de tracao
4. Flexao

Deformacéao € obtida com a aplicacao de um momento fletor

5. Cisalhamento
Envolve forcas cisalhantes suficientes ou néo para romper o material no
seu plano cisalhante

- ———————————————————
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Conformagao Mecanica
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GENERALIDADES - CLASSIFICACAO
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COMPRESSAO DIRETA

LAMINACAO

FORJAMENTO
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Conformagao Mecanica
GENERALIDADES — CLASSIFICAGAO

COMPRESSAO INDIRETA

TREFILACAO

10
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Conformagao Mecanica

GENERALIDADES - CLASSIFICACAO

TRACAO CISALHAMENTO

ESTIRAMENTO CORTE DE CHAPAS

11
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Conformagao Mecanica
GENERALIDADES — CLASSIFICAGAO

FLEXAO

DOBRAMENTO

12
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Conformagao Mecanica

GENERALIDADES — CLASSIFICACAO
Quanto a temperatura de trabalho

1. A frio

"

Quando a temperatura de trabalho € MENOR que a
temperatura de recristalizacao

2. A quente

Quando a temperatura de trabalho € MAIOR que a
temperatura de recristalizacao

3. Morno

Quanto a temperatura de trabalho € MENOR que a

temperatura de recristalizacao, mas € MAIOR que a
temperatura de recuperacao

13
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Conformacgao Mecanica

GENERALIDADES — CLASSIFICACAO
Quanto a temperatura de trabalho
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Espere ai? Mas o que significa:

1. Recristalizacao?

2. Recuperacao?

3. Temperatura de recristalizacao?
4. Temperatura de recuperacao?

14
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Conformagao Mecanica

RECRISTALIZACAO

Quando o material € deformado plasticamente ele movimenta
discordancias. A movimentacao de discordancias gera novas
discordancias, tendo-se como conseqliéncia o aumento na
densidade de discordancias. Este fenOmeno chamado de
encruamento tem como conseqiéncia o aumento do LE do
material e reducao da plasticidade do mesmo.

A rescristalizacédo devolve ao material seu LE e plasticidade
originais. Os graos encruados (deformados) s&o substituidos
por novos graos com menor densidade de discordancias

slas)
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Graos encruados

Graos recristalizados

Conformacgao Mecanica

RECRISTALIZACAO

ati
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Conformacgao Mecanica
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RECRISTALIZACAO

Cresc.

encruado : . . =
recrist. recrist. recrist. de gréo

17
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Conformacgao Mecanica

Temperatura de recozimento ( C)
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Conformacgao Mecanica

RECUPERACAO

Na recuperacao nao haformacéao de novos graos, mas

somente a movimentacao de algumas discordancias que sao
reorganizadas e, eventualmente, anuladas formando-se
uma estrutura interna com subgraos

sem gque 0 mesmo perca demasiadamente o LE
adquirido pelo encruamento

19
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Conformacgao Mecanica
RECUPERACAO
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Aco 1010 encruado e
recozido a 600 °C

Sofreu
Recristalizacao

'm‘m"l\h

Aco 1010 encruado e
recozido a 550 °C

Somente
Recuperacao

20
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TEMPERATURA DE RECRISTALIZAC}AO
A temperatura de recristalizacao diz respeito a temperatura

correspondente aquela na qual um material severamente
encruado ira atingir a total recristalizacao em 1 hora

m““”

Material Temp recrist. (°C)
Aco baixo carbono 538
Cobre eletrolitico 121
Aluminio 279
Niquel 571
Zinco 10
Chumbo -4
Estanho -4

21
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GENERALIDADES — CLASSIFICACAO
Quanto a temperatura de trabalho

« A FRIO — Quando a temperatura de trabalho € menor

gue a temperatura que provoca a recristalizacao do metal.
— pequenas deformacoes;
— encruamento;
— elevada qualidade dimensional e superficial;
— normalmente empregado para acabamento;
— recuperacao elastica;
— equipamentos e ferramentas mais rigidos.

[ TT <TREC J

22
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Conformacgao Mecanica

GENERALIDADES — CLASSIFICACAO
Quanto a temperatura de trabalho

-

. : Graos
{ '; Encruados

23
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GENERALIDADES — CLASSIFICACAO
Quanto a temperatura de trabalho

A QUENTE — Quando a temperatura de trabalho é
maior que a temperatura gue provoca a recristalizacao do

metal.
— grandes deformacoes;
— recozimento/normalizacao;
— baixa qualidade dimensional e superficial;
— normalmente empregado para desbaste;
— pecas grandes e de formas complexas;
— contracao térmica, crescimento de graos e oxidacao.

{ TT >TREC }

24
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GENERALIDADES - CLASSIFICACAO
Quanto a temperatura de trabalho

LT

Recristalizacao

Graos encruados

Pré-aquecimento:
crescimento dos graos

Forno

Forno

25
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GENERALIDADES — CLASSIFICACAO
Quanto a temperatura de trabalho

 MORNO — Quando a temperatura de
trabalho é maior que a temperatura que
provoca a recristalizacao do metal.

— reune as caracteristicas vantajosas dos
trabalhos a frio e a quente,

26
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Conformagao Mecanica

GENERALIDADES — CLASSIFICACAO
Quanto a temperatura de trabalho

Tabela comparativa

TQ TF ™
Forca e energia < > ~
Elimino de defeitos da fundicéo > = ~
Tolerancia e acabamento < > ~
Surgimento de discordancias < > ~
Uniformidade da microestrutura < > =
Recuperagéao nio nao sim
Recristalizacao sim nao nao

Legenda: > (maior); < (menor); ~ (intermediario).
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GENERALIDADES - CLASSIFICACAO

'lum“

3 — QUANTO A FORMA DO PRODUTO FINAL

 chapas, perfis — Laminacao, Estampagem
* tubos, fios, barras — Trefilagcao, Extrusao

4 — TAMANHO DA REGIAO DE DEFORMACAO

* localizada -> Laminacao, Trefilacao, Extrusao
» generalizada -> Estampagem, Forjamento

28
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GENERALIDADES - CLASSIFICACAO
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5 — ESCOAMENTO DO MATERIAL

e continuos -> Laminacao, Trefilacao, Extrusao
* iIntermitentes -> Estampagem, Forjamento

6 — PRODUTOS OBTIDOS

« semi-acabados -> Processos primarios
e acabados -> Processos secundarios ou finais

29
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GENERALIDADES
Fibramento Mecanico

LT

O fibramento mecanico € uma caracteristica microscopica ou
até mesmo macroscopica dos materiais metalicos causados
pela orientac&o de defeitos oriundos, principalmente, do
processo primario de obtencéo (fundicao). Pode-se citar
como exemplo: poros, vazios, contornos de gréao, inclusées

graos de 22 fase, precipitados, regioes segregadas, etc..

30
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GENERALIDADES

Fibramento Mecanico
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Conformagao Mecanica

GENERALIDADES
Fibramento Mecanico
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Conformagao Mecanica

GENERALIDADES

Fibramento Mecanico
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Conformagao Mecanica

GENERALIDADES

"

Fibramento Mecanico

34
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PROCESSO DE LAMINACAO
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Conformacgao Mecanica

LAMINACAO

A laminacao consiste na passagem de uma peca
entre dois cilindros que giram, de forma a reduzir
a area da secao transversal da peca.
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LAMINACAO
Laminacao de planos

'lum“
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LAMINACAO

Laminacao de perfis

Conformacgao Mecanica
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Conformagao Mecanica
LAMINACAO

Laminacao de tubos

'lum“
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Conformagao Mecanica

LAMINACAO

Na laminac&o o material € submetido a tensGes compressivas
(compressao direta) elevadas, resultantes da acao de
prensagem dos rolos e atensoes cisalhantes superficiais,

resultantes do atrito entre os rolos do material.

ESPESSURA| }
INICIAL = ESPESSURA
' = FINAL
———————————
VELOCIDADE
—_—
VELOCIDADE ( . FINAL
INICIAL

|
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LAMINACAO

Caracteristicas
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Ao passar entre os cilindros o metal sofre deformacéo plastica

A espessura e reduzida enquanto que a largura e,
principalmente, o comprimento s&o aumentados

Em condi¢cdes normais o resultado obtido € o alongamento do
material, sendo o alargamento resultante muito menor que o
seu alongamento

41
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Conformagao Mecanica

LAMINACAO

1. Aplicado geralmente em metais

2. Primeiro relato: século XVI (Leonardo da
Vinci)

3. Laminacao moderna: 1783

4. Poténcia de acionamento elevada (rodas
d’agua, motores a vapor, motores

elétricos)
42
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Conformagao Mecanica
LAMINACAO

Caracteristicas

Ll

1. A pecaaser conformada se movimenta
pelo atrito com os cilindros;

2. Volume constante

3. Aguente ou a frio

4., Compressao direta
5. Produtos planos e nao planos

43
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Conformagao Mecanica
LAMINACAO

Caracteristicas

1. Processo mais utilizado na fabricacao de
chapas e perfis

2. Alta produtividade

3. Pode obter produtos com excelente
tolerancias dimensionais

44
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LAMINACAO
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Caracteristicas

Processo mais utilizado na fabricacao de
PLACAS e TARUGOS

- Barras @ @

- Chapas
- Perfis estruturais L, U, T, |, H

- Tiras
\ - Tubos sem costura @

Placas Tarugos

§

45
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Conformagao Mecanica
LAMINACAO

Equipamento - Laminadores
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F LAMINACAO
Equipamento - Laminadores

— — Ouadro

~ _ _ _Cilindros

!
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LAMINACAO
Equipamento - Laminadores
Chapéu
— Parafusos de
fixagaa do
chapéu
Quadros fechado e aberto do laminador duo tipico
48
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espessura (mm)

0,3

LAMINACAO
Produtos Planos

~ Prof. HenriqueC}ezar} Pava‘nati

Conformagao Mecanica

Barra
= Chapa grossa
Tira Chapa fina
Folha
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1

Largura (m)
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Conformagao Mecanica

LAMINACAO
Espessura minima para reducao para cilindros de aco

hpin ~3,43.10% u* R * o,

h,in = espessura minima da chapa
u = coeficiente de atrito entre chapa e cilindro
R = Raio do cilindro

C..c. = 1ensao de escoamento do material da chapa

50
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Conformagao Mecanica

LAMINACAO
Espessura minima para reducao para cilindros de aco

Logo, para se poder laminar
chapas mais finas pode-se:

Reduzir o coeficiente de atrito entre chapa e cilindro;
Utilizar um material com limite de escoamento menor;

Utilizar cilindro de laminagao com raio menor.

51
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Conformagao Mecanica
LAMINACAO

Equipamento - CLASSIFICACAO

Quanto ao produto que trabalham;
Quanto ao produto que produzem,;
Quanto a distribuicao da gaiola;

Quanto ao numero de cilindros;

e e e

Quanto ao formato da mesa do cilindro.

52
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Conformacgao Mecanica
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LAMINACAO

CLASSIFICACAO - Quanto ao produto que trabalham

« Trens desbastadores ou primarios (so a quente);
« Trens preparadores;

 Trens finos ou trens de acabamento.

53
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Conformagao Mecanica
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LAMINACAO
CLASSIFICACAO - Quanto ao produto produzem

 Planos

 Chapas grossas: > 6 mm de espessura
« Chapas finas a quente: de 1,2 a 6 mm de espessura

« Chapas finas a frio: de 0,3 a 2 mm de espessura

« Nao-planos
« PerfisemT,Y,V, Letc..
« Tarugos de secao quadrada, redonda, sextavada

e Tubos
54
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LAMINACAO
CLASSIFICACAO - Quanto a distribuicdo das gaiolas

* Trem aberto ou em ziguezague,

 Trem continuo ou em tandem:

e Trem semi-continuo

55
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Conformacgao Mecanica
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LAMINACAO
Trem aberto ou em ziguezague

Uma gaiola é colocada ao lado da outra com um

unico motor de acionamento. Nesse tipo de trem
podemos ter varias barras de saida.

—

56
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Conformagao Mecanica

i

LAMINACAO

Trem continuo ou em tandem

As gaiolas sdo colocadas uma em frente a outra. Para cada gaiola existe
um motor de acionamento, e sO pode sair uma barra de cada vez.

57
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Conformagao Mecanica

LAMINACAO
e Trem semi-continuo

Uma combinacéo dos dois anteriores

—

- ———————————————————



Prof. Henrique‘ Cezar Pava‘nati

(e ) YR SECS S 00 SO0 C G —
Conformagao Mecanica

LAMINACAO
CLASSIFICACAO - Quanto ao numero de cilindros
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Laminador Duo
Laminador Duo reversivel

Laminador Trio
Laminador Quadruo

Laminador Sendzimir
Laminador Universal

59
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Conformacgao Mecanica
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LAMINACAO
CLASSIFICACAO - Quanto ao numero de cilindros

L aminador Duo
Reversivel

Laminador Duo
60
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Conformacgao Mecanica
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LAMINACAO
CLASSIFICACAO - Quanto ao numero de cilindros

et roamn WS R

“1’0
oL
7
e d
. i
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Laminador Trio Laminador Quadruo

61



Erof. »I‘-I‘ebnriqube Cezar Payanati

(7 ) NI (0G0 C0C GO 6 C G
Conformacgao Mecanica
LAMINACAO

CLASSIFICACAO - Quanto ao numero de cilindros
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Conformacgao Mecanica
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LAMINACAO
CLASSIFICACAO - Quanto ao numero de cilindros

Cilindros Verticais

Cilindros Horizontais

63
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Conformagao Mecanica

LAMINACAO
CLASSIFICACAO - Quanto ao formato da mesa

« Com mesa plana

« Com mesa ranhurada (para perfis)
« Com mesa escalonada (para perfis)
« Com mesa conica (para tubos)

« Com mesa excéntrico

« Com mesa de rolos planetarios

64
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Conformacgao Mecanica

LAMINACAO
CLASSIFICACAO - Quanto ao formato da mesa

Laminador com
mesa plana

Laminador com
mesa ranhurada



e o SO ... ProtHentique Cezar Pavanat

Conformagao Mecanica
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LAMINACAO
CLASSIFICACAO - Quanto ao formato da mesa

s
i,
—t, 1\~
 —

=

Laminador com Laminador com
mesa escalonada mesa conica
66
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Conformacgao Mecanica
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LAMINACAO
CLASSIFICACAO - Quanto ao formato da mesa

|
Laminador com Laminador com mesa
mesa excéntrica de rolos planetarios

67
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Temperatura de trabalho — Laminacao a Quente
Bobina

LAMINACAO

Prof. Hen_rique‘ Cezar Pava‘nati

Spray

Laminadores

Aguecimento

68
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Entrada ” -
Trem continuo de laminacao

. lingotes fundidos, placas e

tarugos laminados
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LAMINACAO
Temperatura de trabalho — Laminacao a Quente

 Preparacao, “desbaste’;
« Grandes deformacoes;
« Grandes dimensoes;

« (Geometrias complexas;

 Produtos semi-acabados:
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LAMINACAO
Temperatura de trabalho — Laminacao a FRIO

|

. chapas e barras laminadas a quente e
posteriormente decapadas,

« Operacoes de acabamento;

* Pequenas deformacoes;
Boas tolerancias dimensionais;

 Aumento da LE por encruamento

Produtos acabados.
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LAMINACAO

Processo de laminacao
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Conformacgao Mecanica
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LAMINACAO
Processo de laminacéao




Fenh o CSQCQSCS . . ... ... .. PofHeniqueCezar Pavanai

Conformagao Mecanica
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LAMINACAO
Processo de laminacao
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LAMINACAO
Processo de laminacéao
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Laminacao de perfis a partir de tarugos
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LAMINACAO
Processo de laminacao
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Conformacgao Mecanica

LAMINACAO
Processo de laminacao
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Conformagﬁo Mecanica

LAMINACAO
Processo de laminacao
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Sheet metal

Roller die

Roll station #1

Roll station #2 -
Roll station #3 ‘

Roll station #4 #

Roll station #5
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LAMINACAO
Processo de laminacao

e espessura de parede entre 2 e 5 mm
SEQUENCIA
DA MUDANCA
ELETRODO

OCC((( DE FORMA
DE SOLDAGEM ID,

Cé Q =l .
gy i

ROLC DE

PRE 5540

Tubos com diametro interno entre 10 e 114 mm

] TIRA
EM

BOBINA
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LAMINACAO
Processo de laminacao
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Tubos com
diametro interno
entre 57 e 426 mm,
com espessura
entre 3 e 30 mm
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Conformagao Mecanica
LAMINACAO

Defeitos em produtos Laminados

1. Vazios: podem ter origem na fundicao permanecendo apos a
laminacao;

2. Gotas frias: sao respingos de metal que se solidificam na
parede da lingoteira e se aderem posteriormente ao material;

3. Trincas: Aparecem no proprio lingote ou durante as operacoes
de reducéo que acontecem em temperatura inadequada ou em
reducoes excessivas;
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LAMINACAO
Defeitos em produtos Laminados

Htm

4. Dobras: s&o provenientes de reducdes excessivas em que um
excesso de massa metalica ultrapassa os limites do canal e

sofre recalque no passe seguinte
Inclusdes: sao particulas resultantes da combinacao de
elementos presentes na composicao quimica do lingote, ou do

5
desgaste de refratarios e cuja presenca pode causar

descontinuidades na superficie
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Conformacgao Mecanica

LAMINACAO
Defeitos em produtos Laminados
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6. Segregacao: acontecem pela concentracao de alguns
elementos nas partes mais quentes do lingote, as ultimas a se
solidificarem. Elas acarretam heterogeneidades no material e
tendem a diminuir as propriedades mecanicas dos produtos

laminados:
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LAMINACAO

Defeitos em produtos Laminados
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7. Outros: o produto pode empenar ou retorcer por conta da
nao uniformidade de deformacéo ao longo do cilindro;

1
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O forjamento consiste na deformacao de um metal
sob acao de compressao direta de tal modo que o

ferramenta de trabalho com superficie geralmente

mesmo tenda a assumir o contorno ou perfil da
plana ou concava.
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Conformagao Mecanica

FORJAMENTO
Historico
O forjamento € o mais antigo processo de conformar metais,
tendo suas origens no trabalho dos ferreiros de muitos

H‘H

seculos a.C.
A substituicao do braco do ferreiro ocorreu nas primeiras

etapas da revolucao industrial
Atualmente existem um variado maquinario capaz de

produzir pecas de varias formas e tamanhos: alfinetes,
pregos, parafusos, roletes de turbinas, asas de aviao...
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FORJAMENTO
Vantagens

Htm

Componentes com boas tolerancias dimensionais
Pecas com excelentes propriedades mecanicas (boa resist

Mecanica, ductilidade, tenacidade e resist a fadiga)

Bom aproveitamento de matéria-prima
Bom controle da sequéncia de fabricacao (boa repetibilidade)

Custos relativamente baixos de producéao
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FORJAMENTO
Exemplos de pecas obtidas
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Conformacgao Mecanica

FORJAMENTO

A maioria das operacOes de forjamento e realizada a
guente, porem uma grande variedade de pecas de

pequenas dimensoes, podem ser produzidas
por forjamento a frio.
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Na maioria das operacoes de forjamento emprega-se

um ferramental constituido por um par de ferramentas
de superficie plana ou concava, denominadas

matrizes ou estampos
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FORJAMENTO
Tipos

workplece ¥
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Em.matrlz ab_erta Em matriz fechada
(forjamento livre)
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FORJAMENTO

Etapas tipicas do processo de forjamento

||'1’|

1. Corte do material;
2. Aquecimento (paraforjamento a quente);

3. Pré-conformacao mediante operacdes de forjamento livre

(conformacao intermediaria);
4. Forjamento em matriz (uma ou mais etapas);

5. Rebarbacao;
6. Tratamento térmico (alivio de tensdes, homogeinizacao da
microestrutura, melhoria da usinabilidade e prop. mecanicas)

92



Heah o SO SSss ... [ProtHenique CezarPavanat

Conformacgao Mecanica
FORJAMENTO

"“mul

Aplicacao do carregamento compressivo
A compresséao e aplicada por meio de:
1. GOLPES: (p. ex.: martelos)
2. CONTINUA: (p. ex.: prensas hidraulicas)
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Conformacgao Mecanica
FORJAMENTO
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Aplicacao do carregamento compressivo

Os equipamentos sao divididos em:

1. MARTELOS
BN
« De quedalivre
— e e >~ Energia restrita
 Pneumaticos |
2. PRENSAS _
— ~—» Cursorestrito
 Mecanicas
- Hidraulicas —~ Carga restrita
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FORJAMENTO
Aplicacao do carregamento compressivo - MARTELOS
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Sao os equipamentos mais baratos para

forjamento em matriz
Grande versatilidade
Seguranca de trabalho (varios golpes: menor risco

de sobrecarga)
Martelos de queda livre
Martelos de queda acelerada

TIPOS

Martelos de contragolpe
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4 FORJAMENTO
Aplicacao do carregamento compressivo - MARTELOS

-~ _—ROLO

o Quedalivre
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Conformacgao Mecanica
FORJAMENTO

Aplicacao do carregamento compressivo - MARTELOS
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CILINDRO
PNEUMATICO

A\

ou
VAPOR 1

SOBE

m7a Queda

ﬁ- L[| acelerada

VAPOR

DESGE
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Conformagao Mecanica
FORJAMENTO

Aplicacao do carregamento compressivo - PRENSAS
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Conformacgao Mecanica
FORJAMENTO

Aplicacao do carregamento compressivo - PRENSAS
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Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)

O material € conformado entre matrizes planas ou de formato
simples, que normalmente nao se tocam.

E usado geralmente para

Matriz superior

- fabricar pecas grandes, com forma relativamente
simples (p. ex., eixos de navios e de turbinas,

ganchos, correntes, ancoras, alavancas, excéntricos, ( )

ferramentas agricolas, etc.) e em pequeno humero;

- para pré-conformar pecas que serdo submetidas
posteriormente a operagcdes de forjamento mais

complexas. Matriz inferior
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Conformagao Mecanica

FORJAMENTO
Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)

TIPOS DE FORJAMENTO LIVRE

Matriz Supenor

'lum“

Recalque ou recalcamento

Compressao direta do material entre
um par de ferramentas de face plana Peca
ou coOncava, visando primariamente ' =
reduzir a altura da peca e aumentar a

Matriz Inferior

sua seccao transversal.
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Conformacgao Mecanica
FORJAMENTO

-

Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)

TIPOS DE FORJAMENTO LIVRE

Recalgque ou recalcamento
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Conformagao Mecanica

FORJAMENTO

Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)

TIPOS DE FORJAMENTO LIVRE

Estiramento
Visa aumentar o comprimento _

de uma peca as custas da U

I"“"hl

Sua espessura
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FORJAMENTO
Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)
TIPOS DE FORJAMENTO LIVRE

Estiramento

'"‘"“ll ‘
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FORJAMENTO
Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)

TIPOS DE FORJAMENTO LIVRE

'"‘"“ll ‘

Matriz Superior

Encalcamento
Hhrugo

Matriz Inferior

Variedade de estiramento em que se
reduz a seccao de uma porcao
intermediaria da peca, por meio de uma
ferramenta ou impressao adequada.
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Conformacgao Mecanica

FORJAMENTO
Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)

TIPOS DE FORJAMENTO LIVRE
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Encalcamento
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Conformagao Mecanica

FORJAMENTO

Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)
TIPOS DE FORJAMENTO LIVRE
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Rolamento
Operacao de distribuicao de massa
ao longo do comprimento da peca,
mantendo-se a seccao transversal
redonda enquanto a peca é girada em —

torno do seu proprio eixo.
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Conformacgao Mecanica
FORJAMENTO

Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)

TIPOS DE FORJAMENTO LIVRE

Rolamento
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Conformacgao Mecanica
FORJAMENTO

Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)
TIPOS DE FORJAMENTO LIVRE

“ matriz superior
é ——— pecga pronta
RE
medalhas, talheres, e outras pecas
bem gravar “ matriz inferior

pequenas,
detalhes de diversos tipos em

"m‘m“llu ;‘

Cunhagem
Visa produzir uma impressao bem
definida na superficie de uma peca,

sendo usada para fabricar moedas,

como

pecas maiores
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Conformacgao Mecanica

FORJAMENTO
Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)
TIPOS DE FORJAMENTO LIVRE

Cunhagem
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Conformacgao Mecanica
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FORJAMENTO
Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)
TIPOS DE FORJAMENTO LIVRE

Caldeamento

Visa produzir a soldagem de duas d

superficies metalicas limpas e

aguecidas, colocadas em contato e
submetidas a compresséao
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Conformacgao Mecanica
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FORJAMENTO
Processo em Matriz Aberta (Forjamento Livre)
COMBINACAO DAS OPERACOES

 formas regulares (anéis, eixos)
e j §

e pecas de grandes dimensoes
e baixa produtividade e
e normalmente realizado em martelos

]
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Conformagao Mecanica

FORJAMENTO
Processo em Matriz Fechada

Pecas de formas complexas ou de precisao nao podem
ser obtidas por técnicas de forjamento livre, exigindo
matrizes especialmente preparadas que contenham o

negativo (ou contorno) da peca a ser produzida.

I L
Ll ']
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Conformagao Mecanica
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FORJAMENTO
Processo em Matriz Fechada

A obtencéo de um formato complexo normalmente néo e
possivel com uma unica etapa de trabalho, exigindo uma
ou mais etapas de pre-forjamento.

As etapas de pré-forjamento podem ser efetuadas com o
auxilio de superficies especialmente usinadas no proprio
bloco das matrizes, ou em equipamento separado, ou
mesmo por meio de outros processos como a laminacao.
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; Conformacgio Mecinica

FORJAMENTO
Processo em Matriz Fechada

Forjamento Acabamento
e rebarbacao

Corte da tira Pré forjamento
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FORJAMENTO
Processo em Matriz Fechada

VANTAGENS

« parapecas de geometrias complexas;
- alta produtividade;

« maior homogeneidade estrutural,

« melhor qualidade dimensional;

« normalmente realizado em prensas;
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FORJAMENTO
Processo em Matriz Fechada

LIMITACOES

Dada a dificuldade de dimensionar a quantidade exata fornecida
de material, € mais comum empregar um pequeno excessao.

Hl.l;

As matrizes sao providas de uma zona oca especial para
recolher o material excedente ao termino do preenchimento da

cavidade principal.
O material excedente forma uma faixa estreita (rebarba) em

torno da peca forjada.
A rebarba exige uma operacao posterior de corte (rebarbacéao)

pararemocao.
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Processo em Matriz Fechada

FORMACAO DA REBARBA

m‘"'“lm |

Atuar como "valvula de seguranca" para o excesso de metal na

cavidade das matrizes; e
Regular o escapamento do metal, aumentando a resist ao escoamen

to do sistema de modo que a pressao cresca até valores elevados,
assegurando que o metal preenchera todos os recessos da cavidade
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Conformagao Mecanica

FORJAMENTO
Processo em Matriz Fechada

FORMACAO DA REBARBA

1. regido mais tensionada do
forjado

2. garantir preenchimento
correto das matrizes

3. escoar excesso de material do
tarugo

4. acomodar defeitos de
forjamento
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Conformacgao Mecanica

FORJAMENTO
Processo em Matriz Fechada
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Bacia de Matnz Superior

rebarba __‘ /_\

Superficie de
impacto N
N Garganta da
Rebarba — —— rebarba

Matriz Inferior

Procura-se dimensionar a garganta da rebarba de modo
que a extrusido do metal através dela seja mais DIFICIL que
0 preenchimento do mais intrincado detalhe da matriz
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FORJAMENTO
Processo em Matriz Fechada
—— T
hod lolalimente
S preenchida
E v
s A rebarba A
-3 A malriz entra m?
o em contato
» com a peca
£
B
Curso da Matriz
Curva tipica de pressao de forjamento com formacao de rebarba A-sem lormacao de rebarba
B-com formagédo de rebarba
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Processo em Matriz Fechada
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Decomposicao das etapas de forjamento

Utilizar varias etapas para forjar uma peca de geometria
complexa permite reduzir custos com energia, material,
desgaste de ferramenta e melhorando a qualidade dimensional
do produto forjado.

Etapas pre-forjamento

1. Distribuicdo de massas
2. Dobramento (se for o caso)

3. Esboco (formacao da secao transversal)
122



B NN

: Erof. Hgnrique Cezar Payanati

% Conformacgao Mecanica
F
FORJAMENTO

Processo em Matriz Fechada
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FORJAMENTO
Defeitos tipicos do forjamento

'lum“

1. Falta de reducao;
2. Trincas superficiais;
3. Trincas narebarba;

4. Trincas internas:

5. Juntas frias;
Incrustracfes de 6xidos;

6.
7. Descarbonetacao;

8. Queima.
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Conformacgao Mecanica

FORJAMENTO
Defeitos tipicos do forjamento
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1. Faltadereducao - caracteriza-se pela penetracao
iIncompleta do metal na cavidade da ferramenta. Isso
altera o formato da peca e acontece quando séao
usados golpes rapidos e leves do martelo, quando a
garganta da rebarba € mal dimensionada ou quando
existem gases aprisionados.

PR
Bt
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Conformagao Mecanica

FORJAMENTO
Defeitos tipicos do forjamento

1. Falta de reducao

Trapped gas b Trapped gas
A volume of air within Increasing pressure qa Slow 250 ton press

the die cavity is closed
off by tight contact

between the blocker 14 | 2230
and die 1.0 ggag
08 1600
i
o 1000
: 800
0.0 - A 600
02 ) TUETE 400
04 14 24 34 44
b Slow 250 ton press

c Trapped gas d Trapped gas

As the workpiece When the pressure
fills this volume - increases to match
the pressure increases the hydrostatic
=NRT) pressure of the
forging - no further
compression is
possible
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Conformagﬁo Mecanica

FORJAMENTO
Defeitos tipicos do forjamento

2. Trincas superficials - causadas por trabalho
excessivo na periferia da peca em temperatura
baixa, ou por alguma fragilidade a quente
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FORJAMENTO
Defeitos tipicos do forjamento
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FORJAMENTO
Defeitos tipicos do forjamento
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3. Trincas nas rebarbas - causadas pela presenca

de impurezas nos metais ou porque as
rebarbas sao pequenas. Elas se iniciam nas
rebarbas e podem penetrar na peca durante a

operacao de rebarbacao.

4. Trincas internas - originam-se no interior da
peca, como consequéncia de tensdes oriundas

de grandes deformacoes.
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Conformacgao Mecanica

FORJAMENTO
Defeitos tipicos do forjamento
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5. Juntas frias - s&o descontinuidades originadas pela dobra de
superficies, sem a ocorréncia de soldagem. Elas s&o causadas por
fluxos anormais de material quente dentro das matrizes, incrustacoes
de rebarbas, colocacéo inadequada do material na matriz.

Gear blank forging, one cpesation, 6° bliet Gear blank Torging, ons operation,
& biit, senous lap formation

Gear blank torging. cne operation,
6" billet, serious lap formation

Gear biank forging, one operation, Gear blank forging, ons operation,
6" billet, serious lap formation : &' bilet, serious lap formation

.. Fonte: www.forgemag.com
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Incrustacdes de oxidos - causadas pela camada de 6xidos que

6.
se formam durante o aguecimento. Essas incrustacoes
normalmente se desprendem mas, ocasionalmente, podem

ficar presas nas pecas.
7. Descarbonetacao - caracteriza-se pela perda de carbono na

superficie do aco, causada pelo aquecimento do metal.

8. Queima - gases oxidantes penetram nos limites dos contornos
dos graos, formando peliculas de oxidos. Ela € causada pelo

aquecimento proximo ao ponto de fuséao.
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pressure pad

billet

die holder

A extrusao € um processo que modifica a geometria e
dimensdes de um corpo metalico pela sua passagem por uma

matriz que Ihe confere a forma e dimensades finais, por meio da
acao de um pistao acionado pneumatica ou hidraulicamente.
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Conformagao Mecanica
EXTRUSAO

A extruséo e um processo de compressao indireta

Reacao a pressao do pistao exercida pelas
paredes da matriz.
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EXTRUSAO
Caracteristicas
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Componentes com excelente tolerancias dimensionais
Processo semi-continuo, pois cada tarugo € extrudado

individualmente;
Produz na sua grande maioria produtos semi-acabados

Perfis com secé&o transversal constante, simples ou

complexos além de perfis tubulares
Os materiais mais comuns usados na extrusao sao: Aluminio,

cobre, latao, aco baixo carbono e chumbo.
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Produtos Tipicos
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f!‘“nn“—' 4757 .1
O — Perfis de
g 1|‘
Cobre
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EXTRUSAO
Tipos de Extrusao

e Extrusao direta
e Extrusao Lateral
e Extrusao inversa

« EXxtrusao hidrostatica
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RECIPIENTE DA
L~ EXTRUSAO

Tipos de Extrusdo — EXTRUSAO DIRETA

' TARUGO' .

PISTAO

Movimento do material extrudado no mesmo sentido

BARRA
EXTRUDADA

e i,

de avanco do puncéao (pistao)
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Equipamento simples

Intensa ac&o do atrito entre tarugo e recipiente de extrusao;

Com casca (revestimento), para reduzir o atrito e eliminar
superficie contaminada;
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EXTRUSAO
Tipos de Extrusdo — EXTRUSAO LATERAL

| +— Puncao

— Fixador de Matriz

Camara —

ﬂ

—— Matriz

Movimento do material extrudado ocorre em direcao

= obligua da direcao de movimentacéao do puncéo
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EXTRUSAO
Tipos de Extrusdo — EXTRUSAO INVERSA
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RECIPIENTE

Z
N\
FERRAMENTA

PISTAO TUBULAR

PLACA /4;/
A //
APOI0 —_—
TARUGO - [/ SISy
A e ) BARRA
/ e D e (T EXTRUDADA

Movimento do material extrudado ocorre em sentido
contrario ao sentido de avanco do puncéo (pistao)

144



Prof. Hen‘rique‘ Cezar Pavanati

(s ) WO SSGS SO SO 0 O
Conformagao Mecanica

EXTRUSAO
Tipos de Extrusdo — EXTRUSAO INVERSA
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Nao ha atrito do tarugo com o recipiente;

Menor esfor¢co de conformacéo;
Limitado pelo comprimento do é&mbolo

Embolo oco para barras

Embolo esbelto para tubos
Nao permite obtencao de produtos com secao fina
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EXTRUSAO

Tipos de Extrusdo — EXTRUSAO HIDROSTATICA
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Transmissao de pressado ao tarugo por meio de um
fluido hidraulico
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EXTRUSAO
Tipos de Extrusdo — EXTRUSAO HIDROSTATICA

« Nao existe contato entre o tarugo e o émbolo;

« Nao existe contato entre o tarugo e as paredes do recipiente;
« Atrito negligenciavel,;

 Maior custo do equipamento;

« Possibilidade de grandes reducdes de secéao a frio devido a
reducao do atrito.
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EXTRUSAO
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Tipos de Extrusdo — EXTRUSAO POR IMPACTO

i

-—

IFunch

Extruded Part

=N

I
Starting Blank
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Tipos de Extrusdo — EXTRUSAO POR IMPACTO

Exemplos de pecas fabricadas por Extrusdo de Impacto
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Conformagao Mecanica
EXTRUSAO

Equipamentos de extrusao

* Prensas hidraulicas com capacidade de 1000 a 8000 t;

Equipamentos auxiliares:
e Sistemas de corte de barras:

* sistemas de retrocesso do pistao;

- fornos para aquecimento de tarugos (indutivos para
maior rapidez e uniformidade de aquecimento);

e controle da atmosfera de aguecimento.
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EXTRUSAO
Equipamentos de extrusao
P::gf'{,“ CONJUNTO SUPORTE TIRANTE
/ DA FIEIRA / CILINDRO
HIDRAULICO
/
RECIPIENTE _—— /
L e e /
= T 7 /
| | . .
f—" DisCQ fﬂASE
/
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Conformagao Mecanica
EXTRUSAO

Ferramental para Extrusao

« Embolos, recipientes e matrizes fabricadas em acos para
trabalho a quente, ligados ao Cr, V, Mo, W e Ni;

e em acos para trabalho a frio ligados ao Cr, V, Mo e W;

e matrizes com nucleo de METAL DURO para grandes
producoes;

* matrizes com geometrias especificas para grupos de
ligas metalicas extrudadas.
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EXTRUSAO
Exemplos de Geometria de Matrizes para algumas ligas
(e) r=0.31t00.5 (f)

/////;4

r=15t03

oSS,
/ : | = 81010 | ! //|/_10to151
| / i i //%
CuzZnPb

CuCd, CuSb
~ 60°
(g) e

o e (h)
¢

// 110 to 120°
<
/_\, : /|—2t04 =

1'///

ligas de Zn acos
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Conformacgao Mecanica

EXTRUSAO
Efeitos da lubrificacao na extrusao
——— 1 - EXTRUSAO DIRETA SEM LUBRIFICACRO
— = —-[1. EXTRUSAO DIRETA COM LUBRIFICAGAO
PRESSAO : —_ 1y - EXTRUSAO INVERSA REAL
Ex'rzﬁslo
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Conformagao Mecanica

EXTRUSAO
Extrusao a quente

Grandes reducdes de secdo numa so etapa;

maioria dos processos para obter produtos continuos
semi-acabados (barras) e acabados (perfis e tubos);

defeitos causados por modos de escoamento
Incorretos (intrusao), por defeitos e Impurezas na
materia-prima ou pela escolha inadequada da
temperatura e velocidade de extrusao;

diversos componentes para localizar, guiar e
extrudar o tarugo aquecido.

Desgaste excessivo da matriz
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Conformagao Mecanica
EXTRUSAO

Extrusao a frio

Pequenas reducdes de secao em varios estagios;
obtencao de pecas de precisao;

diversos estagios para obtencado de pecas isoladas,
como por exemplo, parafusos;

defeitos causados por geometria inadequada das
matrizes ou pela lubrificacao insuficiente (“chevron®),
ou pela deformacao excessiva na extrusao (trincas).
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Conformagao Mecanica

EXTRUSAO
Defeitos Tipicos da extrusao

« Cavidades internas (ou “chevron”)
* Anel de Oxido;

* Arrancamento;

* Bolhas;

* Ondulacao superficial

 Heterogeneidades
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EXTRUSAO
Defeitos da extrusao — Cavidades Internas (“chavron”)
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Este defeito € atribuido a tensao hidrostatica de tracao na linha
central, similar a situacao da regiao de estriccdo em um corpo em

ensaio de tracdo. A tendéncia a formacéao de fissuras centrais
aumenta com o crescimento do atrito e da relacéo de extrusao.
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EXTRUSAO
Defeltos da extrusao

|

Anel de 6xido
Quando a maior parte do bloco de metal ja passou pela matriz, a

superficie externa move-se para o centro e comeca a fluir pela
matriz. Como essa superficie externa contém uma pelicula de oxido,

aparecem linhas internas de 6xido no interior do produto.

Arrancamento
E uma descontinuidade que se forma na superficie do produto e
aparece na forma de perda de material da superficie, quando o

produto passa muito rapidamente pela matriz.
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Defeltos da extrusao
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Bolhas
S&o cavidades na superficie. Elas podem ser causadas pela presenca
de hidrogénio e materiais provenientes da fundicéo do lingote ou por

ar contido dentro do recipiente da prensa

Ondulacao superficial

E ocasionado pela oscilacdo da press&o, no momento da extrus&o
gue deixa sua marca no perfil do material extrudado. O perfil extrudado

fica com um aspecto superficial de pequenas e infinitas lombadas e

mini-calombos.
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Defeltos da extrusao
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Heterogeneidade
Microestrutural

E causada pela ndo uniformidade do fluxo de material durante o
processo de extruséo.
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A trefilacdo é um processo que consiste em puxar o metal
atraves de uma matriz em forma de canal convergente (chamada

fieira ou trefila), por meio de uma forca de tracéo a ele aplicada

na saida dessa mesma matriz.
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TREFILACAO

Na Trefilacao o escoamento plastico é produzido principalmente
pelas forgcas compressivas provenientes da reacao da matriz
sobre o material.
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Caracteristicas

« O material pode ter seu comprimento aumentado e sua secéao
reduzida em maior grau gue nos demais processos;

« Excelente tolerancias dimensionais (sO perde para a laminacéao
a frio, gue no entanto, ndo esta apta a produzir geometrias
obtidas na trefilac&o);

« A superficie obtida € uniformemente limpa e polida;

« Possibilidade de se alterar as propriedades mecanicas,
combinando o tratamento mecanico com tratamentos térmicos.
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Geometria dos produtos trefilados
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TREFILACAO
Matriz de trefilacao (fieira)
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1. Zoha de entrada;

B 1+
\ /
2. Zona de reducao (angulo o. de
abordagem ou angulo da matriz);
% 3. Zona de acabamento;
~-° 4. Zona de saida.
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Matriz de trefilacao (fieira)

A fieira pode ser dividida em 4 zonas diferentes de conformacao mecanica:

ZONA 1 — “Entrada” ou regiao de aproximacao ou de entrada do material, compreendida pelo
angulo 2[3. Promove a guia da barra ou fio de matéria prima para dentro da regido de
conformacdo mecanica. E por esta regi&o quer o lubrificante penetra para atuar na regido de
contato entre o metal conformado e a matriz, mais no interior da fieira.

ZONA 2 — “Angulo de redugéo” ou regido de trabalho, onde ocorre a aproximacéo final do
material e a deformacéo plastica na regiao definida como sendo “area critica de reducao”. A
deformacao plastica se da de maneira convergente devido ao angulo 2a.

ZONA 3 — Regiao paralela, possui um comprimento Hc, sendo a regido responsavel pela
definicdo de geometria e das dimensoes do produto trefilado

ZONA 4 — Regiao de saida do material. Nesta regido o material sofre uma pequena

recuperacao elastica, representada pelo angulo 2y.
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Conformacgao Mecanica
TREFILACAO

Matriz de trefilacao (fieira)

o — semi-angulo da fieira
B —semi-angulo de
entrada

vy — semi-angulo de saida

Hc - altura do
cilindro de calibracéo

Dc - diametro do
cilindro de calibracao

171
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Matriz de trefilacao (fieira)
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TREFILACAO
Matriz de trefilacao — Materiais para a Ferramenta
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Os materiais dependem das exigéncias do processo
(dimensdes, esforcos) e do material a ser trefilado. Os mais

utilizados séo:

Metal duro.

Acos de alto C revestidos de Cr (cromagem dura)
Acos especiais (Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-W, etc.)

Ferro fundido branco
Ceramicos (pos de oxidos metalicos sinterizados)
Diamante (p/ fios finos ou de ligas duras)

1. Diamante: para fios com diametros menores que 2 mm
2. Metal duro: para fios maiores que 2 mm
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TREFILACAO

Matriz de trefilacdo — Materiais para a Ferramenta

. ESTOJO
METAL DURO —
EMBUTIDO
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TREFILACAO
Equipamentos

£

Trefiladores de bancada

Trefiladores de tambor
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TREFILACAO
Equipamentos — Trefiladores de bancada
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Prendedor da matriz

Matriz
= —__ 4 Carrinho
7 — de tracao
d Garra de tracao
L J
s

Usado para producdo de componentes nao bobinaveis
(p. ex.: barras e tubos)
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Equipamentos — Trefiladores de tambor
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Matriz
ﬂ Arame trefilado

|

Boktina

!

Usado para producdo de componentes bobinaveis
(p. ex.. arames)
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TREFILACAO

Trefilacao de tubos

“‘““ :

Os Tubos podem ser trefilados dos
seguintes modos:

e Sem apoio interno

e com mandril passante

e com plug (bucha) interno
e com bucha flutuante
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TREFILACAO

Trefilacao de tubos

-

a) sem suporte interno b) com mandril passante
(rebaixamento)
181

parede do tubo
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Conformacgao Mecanica
TREFILACAO

Trefilacao de tubos

parede do tubo

¢) com bucha (plug) fixo
182

d) com bucha flutuante
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TREFILACAO

Defeitos Tipicos

1. Diametro escalonado, causado por particulas duras
retidas na fieira e que se desprendem depois.
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Conformagao Mecanica
TREFILACAO

Defeitos Tipicos
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2. Fratura irregular com estrangulamento, causada
por esforco excessivo devido a lubrificacao
deficiente, excesso de espiras no anel tirante,
anel tirante rugoso, anel tirante com diametro
Incorreto, reducao excessiva.
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Conformagao Mecanica
TREFILACAO

Defeitos Tipicos

3. Fratura com risco lateral ao redor da marca de
Inclus&o, causada por particula dura inclusa no fio inicial
proveniente da laminacao ou extrusao.
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TREFILACAO
Defeitos Tipicos
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4. Fratura com trinca aberta em duas partes, causada

por trincas de laminacao.
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Conformagao Mecanica
TREFILACAO

Defeitos Tipicos

5. Marcas em forma de V ou fratura em angulo, causadas por
reducéo grande e parte cilindrica pequena, com inclinacao
do fio na saida; ruptura de parte da fieira com incluséo de
particulas no contato fio-fieira; inclusao de particulas duras
estranhas
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Defeitos Tipicos
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6. Ruptura taca-cone, causada por reducao
pequena e angulo de fieira muito grande, com

acentuada deformacao da parte central.

188



= Prqf». Henrique ACezar‘Pavanati

Conformagao Mecanica

[ Al
Wy

PROCESSO DE CONFORMACAO
DE CHAPAS

- ———————————————————

189



B NN ....Prof. Henrique Cezar Pavanati

Conformagao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Caracteristicas gerais

|

« Capacidade de produzir uma enorme variedade
de formas a partir de chapas;

« Producao em grande escala;
« Bom acabamento superficial das pecas obtidas;

« Conformacao afrio
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CONFORMACAO DE CHAPAS
OperacOes Basicas

 Corte;
 Dobramento;
« Estiramento;
« Embutimento;
A combinacao das operacoes acima citadas realizadas
em prensas é geralmente denominada ESTAMPAGEM
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Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS
Operacoes Basicas — Corte de Chapas

'W"““ |

Consiste na separacao de partes adjacentes de uma
chapa metalica através de uma fratura controlada,
empregando-se normalmente duas ferramentas com

bordas afiadas

punch \/\o

B

die l l
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Fonte: Metal Forming Handbook / Schuler (1998)



: Prpf. Henrique Cezar Pavan‘ati

Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Operacoes Basicas — Dobramento de chapas

'lm !
[

Conformacéao por efeito de flexdo além do limite
elastico, em torno de um contorno dado pela matriz

(abrange um seérie de operacdes de curvamento em
equipamentos especiais)

punch
workpiece

bending die
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Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

OperacoOes Basicas — Estiramento de chapas

M'“'M

Conformacéo por efeito de tracdo alem do LE da
chapa realizada sobre o contorno de uma matriz
cOncava sendo que a chapa é presa na sua periferia.
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Il

Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

OperacOes Basicas — Embutimento de chapas

'W"““ |

Conformacéo por efeito de tracdo alem do LE da
chapa realizada sobre o contorno de uma matriz
concava sendo que a nao harestricoes parao

movimento da chapa.
G

B

A blank holder l

L blank ‘
i drawn part—__

die
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(e ) MRCIR G0 G 0000 GG G
: Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Estampagem

Completed
workpiece

formed
o ?0

L 1
h-F-‘.'.cnn'mei:l

=5

Peca pronta

196



(e ) NCUR 00 G000 000 G0 G

~ Prof. Henrique_Cezar Pavanati‘

Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Estampagem

1

=
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Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Qutras operacoes

198
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Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Qutras operacoes

spinning mandrel

circular blank ~ workpiece

spinning roller
199

Repuxamento
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Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS
Qutras operacoes

"m‘m“llu ;‘

workpiece

—— rollers

Calandragem
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Conformagao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Qutras operacoes

| i
Mlmuw

Fechamento
da prensa

Preenchimento
com o fluido

Puncao de
ek, contra-presséo

com relevo

Puncao de
selagem
Movimento dos
cilindros Fechamento
horizontais e da prensa
controle da
. = pressao
Hidroconformacéo Produto
(hidroforming)
201
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Conformagao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Equipamentos

« Maquinas
« Prensas mecanicas
 Prensas hidraulicas
« Maquinas especiais (guilhotinas, calandras, tornos

repuxadores, perfiladores de rolos, tesouras, etc..)

« Ferramental Basico
« Matrizes
« Puncoes
« Sujeitadores (prendedores de chapas)

- Ejetores e extratores;
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Prof. Henrique Cezar Payanati

Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Corte de chapas

) i
W‘"Im.

Puncgao

Forcas de
cisalhamento

angulo de

. Retalho da chapa
Saida ~<' |
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Conformagao Mecanica

CONFORMACAO DE CHAPAS
Corte de chapas

i

« Afolga é importante pois determina a qualidade da superficie
cortada e da energia consumida no corte;
« Adimensao da peca extraida da chapa é dado pela matriz;

« Adimensao da pecaremanescente na chapa é dada pelo
puncao

204
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Conformagﬁo Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

RegidOes na aresta de corte

H‘H

Zona
arredondada

Zonalisa

Zona Rugosa

\
Zona —— Zonalisa

205 arredondada
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Prof. Hen‘rique‘ Cezar Pavanati

&

 IRas

Conformagao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Tipos de Corte Mais comuns

« Recorte — Operacao de corte seguindo uma linha fechada
na qual a parte interna separada é a peca desejada;

« Puncionamento — corte segundo uma linha fechada na
gual a parte interna separada é o refugo;

« Entalhamento — puncionamento de reentrancias nas
bordas de uma chapa;

« Seccionamento — corte que separa completamente a peca
da chapa deixando um refugo

« Cisalhamento — corte que separa completamente a pecad
a chapa sem produzir refugo
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Conformacgao Mecanica

W) o CQQCQSSSSss.
CONFORMACAO DE CHAPAS
Tipos de Corte Mais comuns

m‘"'“lm |

Refugo
\

Recorte

Puncionamento
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|

Conformagao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Tipos de Corte Mais comuns

.W"“‘"

Seccionamento

\/

Entalhamento
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Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS
Layout da Chapa

- 10 |-

¥

e .
‘i‘ 10

fa— 40 — ¥
Recorte
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Conformagao Mecanica

CONFORMACAO DE CHAPAS
Layout da Chapa
41% 83% 62% 60% 71%

I"“"hl
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Muito Pecas Inclinacao Inversao Dupla
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i

Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Forca de corte

LA B iC iD
¥ : _'_'_'f'_' H
F.=e.p.y DU D
C . . i i i i
€ - espessura
o
p — perimetro de corte 5
a
1r— tenséo de ruptura 3
O
Material Ruptura
Ago < 0,3%C e Aluminio wr=06ocr
Ago 0,3 a 0,7%C tr = 0,75 or T
CURSO DO PUNGAQ
Ago > 0,7%C U=of Grafico de forgas de corte envolvidas em

211 funcio da inclinagdo das arestas de corte
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y Conformacao Mecanica
4 CONFORMACAO DE CHAPAS
Dobramento
LN: Linha neutra r: Raio de concordancia
Sl :Superficie inlerna C : Forga de compressao
SE: Superficie externa T : Forga de lragdo
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Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Operacoes de dobramento

(a) l (b}
Formed bead

ale
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Conformacgao Mecanica

CONFORMACAO DE CHAPAS

f_:f
Operacoes de dobramento
AN | S
Sl B TR ' K
. L Recravamento
l , | = 2
\ | :
\ = 1 ~I)
a'l | ”I” ' ‘” f \
— ";“. T | Tampa
H \
Copo
3
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Conformagao Mecanica

CONFORMACAO DE CHAPAS
Embutimento

bl

1- Suporte de puncao

2- Pungao ou penetrador

3- Prensa chapas ou sujeitador
4- Matnz

5+ Suporte da matriz

1- Suporte de puncao

2- Pungao ou penetrador

3- Prensa chapas ou sujeitador
4- Matriz

1 5- Suporte da matriz

Chapa conformada

215
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3 Conformacgao Mecanica
= .
CONFORMACAO DE CHAPAS
Embutimento
;/—Punch (b)

Pressure plate

Blankholder
Blank holder force

Die
Blankholder

Spring

Stripper

ring Blank

Die
(draw ring)

216
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Conformagao Mecanica

CONFORMACAO DE CHAPAS
Operacoes de embutimento

i

punch

Trefilacao por
embutimento

217
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Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Operacoes de embutimento

'lm !
[

p/\ punch for 2" draw

_~ punch for 1% draw
/" as blank holder \
for redraw A

initial hollow
body

.-'./-
o

2 drawn part

—

die

Reembutimento
218
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Conformacgao Mecanica
CONFORMACAO DE CHAPAS

Operacoes de embutimento

I |
W

i i —- blank holder for 1* draw

_— die for 17" draw

— punch for1 * draw as
die for reverse draw ___

i blank holder for reverse draw -
: ] punch for reverse draw ———

Embutimento reverso

219
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Process

Blanking

Deep
drawing

Redrawing
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Conformagao Mecanica

CONFORMACAO DE CHAPAS
Embutimento — Latinhas de refrigerante

Process Illustration

Result

Blank

cle Punch
&

Sto

Cross section

-

Punch | Blank holder
Blanlk :
|
Die :

Punch ' Hold down
Deep drawn '
cup }
Die I
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Conformagao Mecanica

CONFORMACAO DE CHAPAS
Embutimento — Latinhas de refrigerante

Punch .
2
redrawn cup——_ ot o
Ironing TonLAg
Die | nng

I

| _
1

- Ironed cu
Doming =
Die
|
1

Spinning tools " -
Necking Domed can
Support : :
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Conformacgao Mecanica

4 CONFORMACAO DE CHAPAS
Embutimento — Latinhas de refrigerante
Chuck = Roller
Seamin \ﬁt/ HE
= Lid *&anbody
Before After
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