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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,
Bem-vindo ao e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional publica de ensino, a Escola Técnica
Aberta do Brasil, instituida pelo Decreto n°® 6.301, de 12 de dezembro de
2007, com o objetivo de democratizar 0 acesso ao ensino técnico publico,
na modalidade a distancia. O programa é resultado de uma parceria do
Ministério da Educacdo, por meio das Secretarias de Educacao a Distancia
(SEED) e de Educacao Profissional e Tecnolégica (SETEC), as universidades e

escolas técnicas estaduais e federais.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensbes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade e ao promover o fortalecimento
da formacao de jovens moradores de regides distantes dos grandes centros
geografica e ou economicamente.

O e-Tec Brasil leva os cursos técnicos a locais distantes das instituicoes de
ensino e para a periferia das grandes cidades, incentivando os jovens a con-
cluir o ensino médio. Os cursos sao ofertados pelas instituicoes publicas de
ensino, e o atendimento ao estudante é realizado em escolas-polo integran-
tes das redes publicas municipais e estaduais.

O Ministério da Educacao, as instituicoes publicas de ensino técnico, seus
servidores técnicos e professores acreditam que uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e da educacao técnica, — é capaz
de promover o cidadao com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

No6s acreditamos em vocé!

Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Janeiro de 2010

Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br
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Indicacao de icones

Os icones sdo elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacéo e a leitura hipertextual.

Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriquecem o

assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

B O

Glossario: indica a definicao de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

& Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
- desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em
diferentes niveis de aprendizagem para que o estudante possa
realiza-las e conferir o seu dominio do tema estudado.

¢
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Palavra do professor-autor

Meus amigos sejam todos bem-vindos.

Esta apostila se destina aos alunos do Curso Técnico em Metalurgia. E focada
nos fundamentos da conformacao mecanica dos metais e de ligas metalicas.
Como pré-requisito para 0 curso, sao necessarios conhecimentos de ciéncia
dos materiais, da resisténcia e propriedades dos materiais e do tratamento
térmico. Ao final do curso, o aluno devera ser capaz de aplicar, em casos
especificos, as teorias fundamentais dos principais processos de fabricacao
mecanica por deformacao plastica em materiais metalicos.

Em metalurgia, com conhecimentos de Conformacao Mecanica havera con-
dicdes de correlacionar o processamento do material com a estrutura e o
desempenho do material nas principais aplicacées dos processos de fabrica-
cao por deformacao plastica.

Tipos de esforcos atuantes nos processos de conformacdo mecanica, prin-
cipais diferencas e aplicacoes, definicao de trabalho a quente, morno e a
frio, pecas produzidas a frio e a quente, entendimento do fenémeno de
encruamento no trabalho a frio, recuperacao e recristalizacdo dos metais
trabalhados a frio e a quente, sao conhecimentos que subsidiarao os profis-
sionais em seu desempenho na industria.

E de fundamental importancia que os alunos do Curso Técnico em Meta-
lurgia adquiram a competéncia de aplicar os principios basicos do diagrama
tensao versus deformacdo, consolidacdo dos conceitos sobre plasticidade,
elasticidade, tenacidade e resiliéncia, calculo dos parametros da mudanca de
forma dos metais, célculo da resisténcia da mudanca de forma e do trabalho
na conformacéo por deformacao plastica. Conceitos, fundamentos de apli-
cacao, calculos de esforcos predominantes, dimensionamento da ferramenta
e de pecas fabricadas pelos supramencionados processos de conformacao
mecanica por deformacao plastica serdo igualmente importantes na conso-
lidacao do perfil do técnico em metalurgia.
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Apresentacao da disciplina

Prezados alunos.

A disciplina foi preparada para ser trabalhada em 3 aulas, as duas primeiras
ministradas em 2 semanas e a terceira em 4 semanas, totalizando 6 semanas.

Estudar-se-do os principios da correlacdo do processamento do material com
a estrutura, e a influéncia desses fendmenos no desempenho do material,
considerados nas principais aplicacdes dos processos de fabricacdo por
deformacao plastica, além dos tipos de esforcos atuantes nos processos de
conformacdo mecanica por deformacao plastica, bem como vantagens e
desvantagens dos materiais processados a frio e a quente. Finalmente, serdo
repassadas habilidades e competéncias profissionais acerca das aplicacdes
dos principios basicos do Diagrama Tensao versus Deformacado, principais
fendbmenos que ocorrem ao longo da deformacao do material, com desta-
gue as principais zonas de deformacdo que surgem nesse diagrama, célculo
da resisténcia a mudanca de forma e do trabalho na conformacao por defor-
macao plastica. Calculos de esforcos predominantes, dimensionamento da
ferramenta e de pecas fabricadas pelos processos mencionados fazem parte
do rol de conhecimentos que serdo oferecidos no Curso Técnico em Meta-
lurgia ofertado no Programa e-Tec Brasil pelo IFPA.

1
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Projeto instrucional

Disciplina: Conformacao Mecanica (carga horaria: 40h).

Ementa: Introducao a conformacao dos metais. Fundamentos da conformacao
plastica dos metais. Operacdes de conformacao mecanica por deformacao
plastica.

OBJETIVOS DE SARSe

APRENDIZAGEM

MATERIAIS HORARIA
(horas)

Compreender conformacéo mecanica e Ambiente virtual:

1. Introducdo a metallrgica dos metais, suas aplicacdes e plataforma moodle.
conformacéo dos  classificagdo. Apostila didatica. 05
metais Diferenciar trabalho mecénico a friodoa  Recursos de apoio: finks,

quente, suas vantagens e desvantagens.  exercicios.

Compreender os fundamentos
metallirgicos da conformacdo pléstica dos
metais, que consolidam a identificacao

L ) Ambiente virtual:

das principias zonas envolvidas no

2. Fundamentos ) B . plataforma moodle.
N diagrama tensao-deformacéo. o e
da conformacéo A Apostila didatica. 10
L . Calcular os principais parametros que S

pléstica dos metais . ) Recursos de apoio: /inks,

influenciam na mudanca de forma iy

) o exercicios.

do metal e determinar a resisténcia a

mudanca de forma, a forca e o trabalho

na conformacdo.

- A Ambiente virtual:
3. Operagoes Compreender os principais parametros
- S . , plataforma moodle.
de conformagéo operacionais considerados nos calculos I
. . . Apostila didatica. 25
mecdnica por dos esforcos de conformacdo mecénica o
B L Recursos de apoio: /inks,
deformacdo plastica  por deformacdo plastica. -
exercicios.
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Aula 1 - Introducao a conformacao
dos metais

Objetivos

Compreender conformagdo mecanica e metaltrgica dos metais,
suas aplicacoes e classificacao.

Diferenciar trabalho mecanico a frio do a quente, suas vantagens
e desvantagens.

1.1 Conceito
Entende-se como conformacao dos metais a modificacdo de um corpo
metalico para outra forma definida.

Os processos de conformacao podem ser divididos em dois grupos: proces-
SOS mecanicos, nos quais as modificacdes de forma sdo provocadas pela
aplicacao de tensdes externas, e processos metallrgicos, nos quais as modi-
ficacoes de forma estado relacionadas com altas temperaturas.

Os processos mecanicos sao constituidos pelos processos de conformacao
plastica, para os quais as tensdes aplicadas sdo geralmente inferiores ao
limite de resisténcia a tracdo (o), e pelos processos de conformacao por
usinagem, para 0s quais as tensoes aplicadas sdo sempre superiores ao limite
mencionado. A forma final, portanto, é obtida por retirada de material. Esses
processos sao também denominados “Processos de Conformacao Meca-
nica” pela sua natureza.

Os processos metallrgicos subdividem-se em conformacao por solidificacao,
para os quais a temperatura adotada é superior a temperatura de fusao
(T;) do metal, e a forma final é obtida pela transformacao liquido-sélido, e
conformacao por sinterizacdo, em que a temperatura de processamento é
inferior ao ponto de fusao do metal (metalurgia do po).

Aula 1 - Introducéo a conformacao dos metais 15
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A Figura 1.1 apresenta um quadro geral da classificacdo dos processos de
conformacao.

Nosso estudo sera intensificado nos processos de conformacao plastica
porgue mais de 80% de todos os produtos metalicos produzidos sao sub-
metidos, em um ou mais estagios, a tais processos. Os processos de confor-
macao plastica dos metais permitem a obtencdo de pecas em estado sélido,
com caracteristicas controladas, através da aplicacao de esforcos mecanicos
em corpos metalicos iniciais que mantém o seu volume constante. De uma
forma resumida, os objetivos desses processos sdo a obtencao de produtos
finais com especificacao de:

Dimensao e forma.

Propriedades mecanicas.

Condicoes superficiais.

Os processos de conformacao plastica podem ser classificados de acordo
com varios critérios:

Tipo de esforco predominante.

Temperatura de trabalho.

Forma do material trabalhado ou do produto final.
Tamanho da regido de deformacao (localizada ou geral).
Tipo de fluxo do material (estacionario ou intermitente).

Tipo de produto obtido (semiacabado ou acabado).



Processos de conformacao

v v

Processos mecanicos

Processos metalurgicos
(Aplicacao de temperatura T)

(Aplicacao de tensao o)

Conformacao por
solidificacdo (T > T)

Conformacgao por deformacao
plastica (o < o)

>

Conformacao por
sinterizacao (T < T;) <«

Conformacgao por deformagao

usinagem (o > o)

Figura 1.1: Quadro geral de classificacdo dos processos de conformacao dos metais
Fonte: Adaptado de Garcia, 2000

1.2.1 Classificacao quanto ao tipo de esforco
predominante

Os processos de conformacao podem ser classificados de acordo com o tipo

de esforco predominante em:

=) Processo de conformacao por compressao direta.

1) Processo de conformacao por compressao indireta.

<) Processo de conformacao por tracao.

'} Processo de conformacao por cisalhamento.

=) Processo de conformacao por flexao.

Aula 1 - Introducéo a conformacao dos metais 17
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Nos processos de conformacdo por compressao direta, predomina a solici-
tacdo externa por compressao sobre a peca de trabalho a exemplo do forja-
mento e da laminacao.

Nos processos de conformacdo por compressao indireta, as forcas externas
aplicadas sobre a peca podem ser tanto de tracdo como de compressao,
mas as que efetivamente provocam a conformacao plastica do metal sao as
de compressao indireta desenvolvidas pela reacao da matriz sobre a peca, a
exemplo da trefilacdo, da extrusao e da estampagem profunda.

O principal exemplo de processo de conformacao por tracdo é o estiramento
de chapas em que a peca toma a forma da matriz pela aplicacdo de forcas
de tracdo em suas extremidades.

Os processos de conformacao por cisalhamento envolvem forcas cisalhantes
suficientes para romper o metal no seu plano de cisalhamento. Os melhores
exemplos desse tipo de processo sao a torcao de barras e o corte de chapas.

Nos processos de conformacado por flexdo, as modificacbes de forma sao
obtidas mediante a aplicacdo de um momento fletor a exemplo do dobra-
mento de chapas e das tiras dobradas.

Em relacdo a temperatura de trabalho, os processos de conformacao podem
ser classificados em processos com trabalho mecanico a frio e com trabalho
mecanico a quente. Quando a temperatura de trabalho é maior que a tem-
peratura que provoca a recristalizacdo do metal, o processo é denominado
como trabalho a quente e, abaixo dessa temperatura, o trabalho é denomi-
nado como a frio.

No trabalho mecanico a frio, provoca-se o aparecimento no metal do cha-
mado efeito de encruamento, ou seja, 0 aumento da resisténcia mecanica
com a deformacao plastica. O trabalho mecanico a frio permite aumentar a
resisténcia mecanica de certos metais nao-ferrosos que nao sao endureciveis
por tratamentos térmicos.

No trabalho mecanico a quente, a deformacado plastica é realizada numa
faixa de temperatura, e durante um determinado tempo em que o encrua-
mento é eliminado pela recristalizacao do metal.



Um metal na sua condicdo encruada possui energia interna elevada em rela-
cao ao metal ndo deformado plasticamente. Aumentando-se a temperatura,
h& uma tendéncia de o metal retornar a condicdo mais estavel de menor
energia interna. O tratamento térmico para obter esse efeito é denominado
recozimento e, além da recuperacao da estrutura cristalina do metal, esse
tratamento provoca a diminuicdo da resisténcia mecanica e a elevacao da
ductilidade.

Os esquemas representativos mostrados pela Figura 1.2 apresentam as
modificacdes estruturais que ocorrem nos trabalhos mecanicos a frio e a
guente. Verifica-se, portanto, no caso do trabalho a frio, no final do pro-
cesso, a estrutura completamente deformada e alinhada na mesma direcao
da deformacao. Situacdo contraria é observada para o trabalho a quente
onde, durante o processo, ocorre a recristalizacdo da estrutura.

(b)

Figura 1.2: llustracao dos processos mecanicos: (a) trabalho a frio, (b) aumento da tem-
peratura de conformacao acima da temperatura de recristalizacao e trabalho a quente
Fonte: CTISM, adaptado de http:/conformacaomecanica-unisc.blogspot.com/2007_03_01_archive_htm|
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Vantagens
Menor energia requerida para deformar o metal, j4 que a tensao de es-
coamento decresce com o aumento da temperatura.

Aumento da capacidade do material para escoar sem se romper (ducti-
lidade).

Homogeneizacdo quimica das estruturas brutas de fusao (ex.: eliminacao
de segregacdes) em virtude da répida difusdo atébmica interna.

Eliminacao de bolhas e poros por caldeamento.

Eliminacao e refino da granulacao grosseira e colunar do material fundi-
do, proporcionando graos menores, recristalizados e equiaxiais.

Aumento da tenacidade e ductilidade do material trabalhado em relacéo
ao material bruto de fusao.

Desvantagens
Necessidade de equipamentos especiais (fornos, manipuladores, etc.) e
gasto de energia para aquecimento das pecas.

Reacdes do metal com a atmosfera do forno, levando a perdas de ma-
terial por oxidacao e outros problemas relacionados. No caso dos acos,
ocorre também descarbonetacao superficial; metais reativos como o tita-
nio ficam severamente fragilizados pelo oxigénio e tém de ser trabalha-
dos em atmosfera inerte ou protegidos do ar por uma barreira adequada.

Formacao de 6xidos, prejudiciais ao acabamento superficial.
Desgaste das ferramentas é maior, e a lubrificacdo é dificil.

Necessidade de grandes tolerancias dimensionais por causa de expansao
e contracao térmicas.

Estrutura e propriedades do produto resultam menos uniformes do que
em caso de trabalho a frio sequido de recozimento, pois a deformacao
sempre maior nas camadas superficiais produz nelas uma granulacao re-



cristalizada mais fina, enquanto as camadas centrais, menos deformadas e
sujeitas a um resfriamento mais lento, apresentam crescimento de graos.

No trabalho a morno ocorre uma recuperacao parcial da ductilidade do mate-
rial e a tensao de conformacéao situa-se numa faixa intermediaria entre o tra-
balho a frio e a quente. Em termos de conformacdo mecanica, chama-se de:

e Trabalho a Quente (TQ) aquele que é executado em temperaturas acima
de O,5Tf.

e Trabalho a Morno (TM), executado na faixa compreendida (grosseira-
mente) entre 0,3 e 0,5 Ts.

e Trabalho a Frio (TF) aquele que é executado entre 0 e 0,3 T;.

Nesta aula vimos que a conformacao pode ser entendida como a modifica-
cao de um corpo metalico para outra forma definida.

Apresentamos a divisdo dos processos de conformacao que podem ser divi-
didos em dois grupos: processos mecanicos nos quais as modificacoes de
forma sdo provocadas pela aplicacdo de tensdes externas; processos meta-
lirgicos nos quais as modificacées de forma estdo relacionadas com altas
temperaturas. Apresentaram-se 0s principais objetivos dos processos de
conformacao e sua classificacao geral.

Diferencie os processos de conformacao.

Quais os objetivos principais dos processos de conformacao plastica dos
metais?

Como podem ser classificados os processos de conformacao plastica dos
metais?

Quanto ao tipo de esforco predominante, o corte de chapas e a fabricacao
de tubos, barras e perfis se encaixam em que processos de conformacao
mecanica?



Quais as diferencas entre o trabalho mecanico a frio e o trabalho meca-
nico a quente?

Como se apresenta o produto conformado depois de trabalhado a frio e
a quente?

Os trabalhos a frio ou a quente permitem que a peca sofra varias etapas
de conformacao plastica sem precisar de tratamentos térmicos interme-
diarios. Critique esta afirmacao.



Aula 2 - Fundamentos da conformacao
plastica dos metais

Objetivos

Compreender os fundamentos metaltrgicos da conformacao plas-
tica dos metais, que consolidam a identificacdo das principias zonas
envolvidas no diagrama tensdo-deformacao.

Calcular os principais parametros que influenciam na mudanca de
forma do metal e determinar a resisténcia a mudanca de forma, a
forca e o trabalho na conformacao.

2.1 Diagrama tensao x deformacao (oxc)

O estudo do diagrama tensao versus deformacédo ¢é de elevada importancia
para se entender como um material diante de um estado de tensao se com-
porta durante a deformacao.

Para se definir tensdo e deformacao convencionais, vamos considerar uma
barra cilindrica e uniforme que é submetida a uma carga de tracdo uniaxial
crescente, semelhante ao procedimento aplicado para um ensaio de tracdo
normalizado, conforme mostra a Figura 2.1.

Aula 2 - Fundamentos da conformacao plastica dos metais 23 e-Tec Brasil



Inicio do

Gc processo  Encruamento

de ruptura .
Regido de

encruamento

ndo uniforme

Regido de
deslizamento de

discordancias ~
Regido de Ruptura

Gp encruamento iotal
o
' . Regido de
C comportamento
& elastico

o = arc tg(E)

Deformacao e

@ (b)

Figura 2.1: Esquema representativo do corpo de prova para ensaio de tracdo e do
diagrama ¢ x ¢ correspondente
Fonte: CTISM, adaptado de Garcia, 2000, p. 8

A tensao convencional, nominal ou de engenharia (c¢), é dada por:

Onde: o (Pa) é a tensao
P (N) é a carga aplicada
So (M?) é secao transversal original

A deformacéo convencional ou nominal (gc) é dada por:

L -L
P L

Lo

Onde: gc é a deformacao

Lo e L; sdo, respectivamente, os comprimentos inicial e final da peca
metalica

Na curva da Figura 2.1, observam-se quatro regides de comportamentos

distintos: OA — regiao de comportamento elastico; AB — regiao de escoa-
mento de discordancia; BU — regido de encruamento uniforme; UF — regido

24 Conformacao Mecanica



de encruamento nao uniforme (o processo de ruptura tem inicio em U, e é
concluido no ponto F).

Para um material de alta capacidade de deformacao permanente, o diametro
do corpo de prova comeca a decrescer rapidamente ao se ultrapassar a carga
maxima (ponto U). Assim, a carga necessaria para continuar a deformacao
diminui até a ruptura do material.

Observa-se, na prética, uma grande variacado nas caracteristicas das curvas
tensao-deformacao para diferentes tipos de materiais. A Figura 2.2 mostra
curvas tensao-deformacao para algumas ligas metalicas comerciais.

270 1800
- \ Liga durade\ SAE - Temperado =] 1600
210 aco niquel S C 1400
Folhas de aco inoxidavel
E 180 - =11200
- inoxidavel ©
2 158 . 1000 <
-t Folha de liga =
S 120 titanio recozida o
P 1800 '3
P Liga ductil @
90 de aco niquel -1600 -
60 A | (médio carb
co estrutural (médio carbono) -1400
\
30 Magnésio -1200
0 0

0 0,020,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
Deformacao (mm/mm)

Fonte: CTISM, adaptado de Garcia, 2000, p. 10

Quando na solicitacdo mecanica de um corpo metalico se atinge a tensao
limite de escoamento (cp do diagrama apresentado na Figura 2.1), a peca
metalica inicia um processo de deformacdo permanente ou deformacdo
plastica. O principal mecanismo de deformacao plastica é o de escorrega-
mento de discordancia, conforme mostra a Figura 2.3.



Escorregamento

@) (b)

Figura 2.3: Mecanismo de deformacao plastica por escorregamento

Fonte: CTISM, adaptado de Filho, 1991

Quando a conformacao se propaga por escorregamento, nas diferentes dire-
¢oes, o volume do corpo conformado permanece constante. Na deformacéao
de uma peca metalica, com forma de um paralelepipedo, por exemplo, de
dimensdes iniciais hy, Ly e by, para as dimensoes finais h;, L; e by, a mudanca
de forma é expressa pelas seguintes relacoes:

Equacao 2.3
\/i = ho X Lox bo

Equacao 2.4
VF = h1 X L1 X b1

Onde: Ve V; sdo, respectivamente, os volumes inicial e final da peca metalica.

Na conformacao mecanica por deformacao plastica V; = V¢, logo:

Equacao 2.5 hox LOX bo .
hyxLyxb,

As deformacbes absoluta, relativa e logaritmica podem, respectivamente, ser
escritas na sequinte forma:

Equacao 2.6

Ah=h1'h0 AL=L1'L0 Ab=b1'b0

e-Tec Brasil 26 Conformacio Mecanica



Ah (%) = % 100
hy

AL (%) = LiLo 100
I-O

Ab (%) = 2 ¥ 100
by

A soma de todas as deformacdes logaritmicas é nula.

Essa tensao é medida na regido de deformacéo plastica, zona BU na curva
da Figura 2.1, definida pela relacao entre a forca aplicada e a area da secdo
reduzida. Para manter a deformacao permanente, ela deve ser sempre supe-
rada a cada instante para se conseguir uma deformacao adicional.

A relacao entre Kf e a deformacdo logaritmica permite obter a curva de
encruamento do metal, conforme mostra a Figura 2.4.

kf

kfm: resisténcia
média a mudanca
de forma

Area ou curva
de encruamento

Fonte: CTISM, adaptado de Gruning, 1973, p. 23



A forca de conformacao ¢ dada por:

Fe=Agx kf emkg

Onde: A, é area da secao inicial da peca (mm?)

Na deformacdo de um corpo cilindrico, por exemplo, de altura h, até uma
altura h;, é consumido um certo trabalho que pode ser determinado pela
multiplicacdo do volume (V) do material deformado e da area varrida sob a
curva de encruamento (a), ou seja:

W=V xa em)

Onde:

V=A,x (h,-h) emmm3

A Figura 2.5 apresenta as curvas para determinacdo de “kf” e “a”, em fun-
cao da deformacao logaritmica.
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Grau de deformacao ¢

Fonte: CTISM, adaptado de Gruning, 1973, p. 21

Nesta aula foi apresentado o diagrama tensao versus deformacao. Por ele foi
definida a tensao convencional nominal ou de engenharia como a relacdo
entre a forca aplicada sobre a secao transversal de um corpo de prova sub-
metido a um ensaio de tracdo. Foram apresentadas as principais regides do
diagrama como as de comportamento elastico, escoamento de discordancia,
encruamento uniforme, e encruamento nao-uniforme.

Foram estudados os principais parametros de mudanca de forma como
deformacao absoluta, deformacao relativa, e deformacao logaritmica. Estu-
dou-se também a resisténcia a mudanca de forma (kf) e como calcula-la.
Essa tensao é medida na regido de deformacao plastica, definida pela rela-
cao entre a forca aplicada e a area da secao reduzida, curva de encruamento.



Bv: Atividades de aprendizagem
1. De que forma a estrutura bruta de fusao influencia no desempenho de
um material que sera submetido a um ou mais processos de conformacao
plastica?

2. O que se entende por elasticidade e plasticidade dos metais? Na pratica,
guando se quer dar forma a um corpo metalico por aplicacdes de tensdes
externas, em que regiao de deformacao no diagrama da Figura 2.1 vocé
deve trabalhar? Justifique. E na construcao civil? Que regiao do grafico
vocé deve empregar, considerando que nesse segmento o material mais
empregado é o aco estrutural? Justifique.

3. Utilize os parametros de mudanca de forma num paralelepipedo nas
condicbes que seguem:

- ey

[ i

Exercicio 3.1: Parametro de mudanca de forma num paralelepipedo
Fonte: Autor

a) Dimensoes inicias: hg = 40 mm; by =20 mm e Lo = 100 mm
b) Dimensoes ap6s deformacdo: h; = 20 mm; b, =20 mme L; = 120 mm
Analisando os planos de deformacao do paralelepipedo, pelas suas dimen-

soes finais, que tipos de esforco foram aplicados ao longo das dimensoes
L,heb?
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4. Nas condicoes que seqguem, calcule:

o
h, = 160 mm

Exercicio 4.1: Exemplos para calculo
Fonte: Autor

a) A resisténcia a mudanca de forma (kf).
b) Forca de deformacao (F¢).

¢) Trabalho de deformacao (W).
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Aula 3 - Operacoes de conformacao
mecanica por deformacao plastica

Objetivos

Compreender os principais parametros operacionais considerados
nos célculos dos esforcos de conformacao mecanica por deforma-
cao plastica.

3.1 No processo de laminacao

A laminacdo é um processo de conformacao que consiste na passagem
de um corpo soélido (peca) entre dois cilindros (ferramentas) que giram a
mesma velocidade periférica, mas em sentidos contrérios, conforme mostra
a Figura 3.1.

Figura 3.1: llustracao do processo de laminacao
Fonte: CTISM, adaptado de Filho, 1991
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3.1.1 Condic¢oes de arraste da peca pelos cilindros

Equacao 3.1
p = tgo

Onde: p é o coeficiente de atrito entre o cilindro de laminacao (Figura 3.1) e
a peca
a € 0 angulo de contato

A reducao de laminacao é definida como:

Equacao 3.3

Ah=hi'hf

Onde: h; e h;sao, respectivamente, as espessuras iniciais e finais do corpo
R é o raio de curvatura do cilindro de laminacdo

3.1.2 Condicao para reducao maxima

Equacao 3.4
2
Ahméx = u X R

3.1.3 Comprimento do arco de contato (L)

Equacao 3.5

L=+R x Ah

3.1.4 Calculo da carga na laminacao (P)
3.1.4.1 Laminacao de chapas a frio

Equacao 3.6
P = 60 X A

Onde: A=Lxw
A é a area de contato
L é o comprimento (arco de contato na direcdo de laminacao)
w ¢ a largura da chapa (direcdo do arco de contato na direcdo transversal)
O, € a tensdo média de escoamento do material laminado
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A equacao 3.6 nao leva o efeito do atrito para o calculo da carga de lamina-
cao. Orowan (apud HELMAN; CETLIN, 1983, p. 136) sugeriu uma expressao
que contempla o efeito do atrito, aumentando a carga de laminacdo em
20%, conforme mostra a equacao 3.7.

P=1,2Xx0cyxA

A equacao 3.7 pode ser escrita da seguinte forma:

ﬂ—‘I,2><cs0><\/R><Ah

=
Onde: P/w é a carga por unidade de largura

Uma expressao para a carga de laminacao de elevada precisao foi desenvol-
vida em 1927 por Ekelund (apud HELMAN; CETLIN, 1983, p. 136; FILHO et
al, 1991, p. 30), a qual leva em consideracao o raio do cilindro deformado R’
proveniente das deformacoes elasticas que ocorrem no cilindro de lamina-
cdo. Para maiores detalhes, consultar o autor referido.

Equacao de Sims (HELMAN; CETLIN, 1983, p. 157)

%=c50><\lR><Ah><QS

Onde: Qs pode ser obtido através dos valores descritos no grafico apresen-
tado pela Figura 3.2. No grafico em questao, o valor de “e” especifi-
cado nos eixos das abscissas se refere a deformacado convencional na
laminacao (ec), dada pela seguinte expressao:

Equacao de Ekelund (HELMAN; CETLIN, 1983, p. 157)

%=GOX\/RXAhXQe



Onde:

Equacao 3.12

1,6uL-1,2Ah

Qe=1+ h, + h;

Onde: o coeficiente de atrito p varia de acordo com a temperatura de lami-
nacao, conforme a Equacédo 3.13
L é o comprimento do arco de contato definido pela Equacao 3.5

Equacao 3.13

pn=0,8(1,05-0,0005T)

Onde: T é a temperatura de laminacao em °C

45
Qs
4.0
35
3.0
25
2.0
15

1.0

0.5

0 10 20 30 40 50 60 e(%)

Figura 3.2: Abaco para calculo de Qs
Fonte: CTISM, adaptado de Helman; Cetlin, 1983, p. 158

¢) Equacao de Orean-Pascoe (HELMAN; CETLIN, 1983, p. 158)
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%=GOX\/RXAhXQp

Onde:
1 R (Ah
Q=g+ hf[hf]
M = 2P (L)

Onde: A é um fator que leva em consideracao o efeito da deformacao elas-
tica do cilindro de laminacao, apresentando os seguintes valores: 0,5
e 0,45 para laminacao a quente e a frio, respectivamente

A poténcia consumida por cada cilindro, girando a “n” revolu¢des por minu-
tos, é dada por:

N =2nnM

Onde: M é medido em kg.m
n é medido em rpm

Para obter N em CV, a Equacao 3.17 se transforma em:

_ 2nnM
~ 60 x 75

A poténcia total necessaria pelos cilindros é obtida multiplicando a Equacao
3.18 por 2 (dois).

Os cilindros com superficies cilindricas (geratriz reta), Figura 3.1, sao utili-
zados para laminacdo de placas e chapas. Por outro lado, os cilindros que
apresentam ranhuras ou passagens (aberturas formadas na superficie),
destinam-se a laminacao de perfis e barras, conforme mostra a Figura 3.3.



A literatura propde as seguintes recomendacdes para um projeto eficiente
de um cilindro de laminacao:

Quanto menor for o niUmero de passes, menor sera o custo de fabricacdo
do cilindro.

Temperatura de trabalho maior permite uma maior intensidade de redu-
cao com menor desgaste dos cilindros.

Um diametro maior dos cilindros permite maior intensidade de reducao
sem fratura de cilindro e maior facilidade de entrada da peca com uma
area de contato maior. Exige, contudo, maior poténcia motora, provoca
maior espalhamento e reduz a deformacao na direcao da laminacéo.

Os cilindros de laminacao de blocos e placas tém como principal requisito a
resisténcia mecanica, pois sao submetidos na laminacao de grandes massas
com elevadas reducoes, a pressoes elevadas e choques intensos que se asso-
ciam a solicitacao térmica transmitida a superficie. Essa solicitacdo térmica
pode provocar a formacao de fissuras superficiais que tém a possibilidade
de se expandirem com os choques mecanicos e provocarem a fratura dos
cilindros. Para essas solicitacoes, os cilindros sdéo comumente constituidos de
aco-liga (por exemplo: 0,85% C, 1% Mn, 1% Cr, 0,25% Mo) e fabricados
por fundicdo, com tratamentos térmicos posteriores de recozimento, tém-
pera e revenido.

Fonte: CTISM, adaptado de Cetlin; Helman, 1983



A classificacdo dos produtos laminados é realizada considerando suas formas
e dimensdes, de acordo com normas técnicas tradicionalmente estabeleci-
das. Essas normas apresentam diferencas nas indicacoes entre si e quando
se trata de produtos siderurgicos ou de produtos de metais nao ferrosos. O
Quadro 3.1 indica o sistema de definicdo para os laminados de aco.

Produto semiacabado  Produto que, para a utilizacdo final, necessita de acabamento (por exemplo, placa, tarugo, etc.)

Produto acabado  Produto que pode ser empregado na forma em que se encontra.

Produto plano Produto obtido com cilindros de geratriz aproximadamente reta.
Bloco Produto semiacabado da seccdo transversal > 15.600 mm?, de relagéo largura/espessura < 2 e
com arestas arredondadas.
Placa Produto semiacabado e com espessura > 40 mm, relacdo largura/espessura > 2 e com arestas
arredondas.
Platina Produto semiacabado > 150 mm e espessura > 6 e < 40 mm.
Taruao Produto semiacabado da seccdo transversal < 15.600 mm2, de espessura minima = 40 mm, rela-
9 cdo largura/espessura < 2, e com arestas arredondadas; outra denominagdo possivel é palanquilha.
Barra Produto acabado de secgdo transversal constante e com forma geométrica simples (barra qua-
drada, retangular, oval, sextavada, etc.).
Veraalhdo Barra redonda laminada a quente com amplas tolerancias dimensionais ou de superficie (uso
9 comum em concreto armado).
Perfil Produto acabado da secgdo transversal com forma geométrica simples ou composta de formas
geométricas simples.
Perfil leve Perfil com dimensdes nominais < 80 mm.
Perfil médio Perfil com dimensdes nominais > 80 mm e < 200 mm.
Perfil pesado Perfil com dimensdes nominais > 200 mm.
Trilho Perfil de seccdo transversal especial destinado a formar a pista de rolamento dos veiculos do
tipo ferroviario.
Tubo Produto oco de sec¢do constante e parede uniforme, geralmente retilineo e de secgdo circular.
Viga metdlica Perfil de seccdo transversal na forma de H, I, U, etc.
Fio maauina Produto intermediario de seccdo circular utilizado para a fabricagdo de arames, fios, rebites, etc.,
q e geralmente fornecidos em rolos.
Chapa Produto plano de espessura > 0,3 mm e largura > 300 mm.
Tira Produto plano de espessura > 0,30 mm e < 5,00 mm, e largura < 300 mm.
Chapa grossa Chapa com espessura > 5,00 mm e largura > 300 mm.
Chapa fina Chapa com espessura > 0,30 mm e < 6,00 mm, e largura > 300 mm.
Folha Produto plano com espessura < 0,30 mm e com qualquer largura.
Fita Produto plano de largura < 300 mm e fornecida em bobina.

Fonte: Adaptado de Filho, 1991

Os produtos laminados podem ser inicialmente classificados em produtos
semiacabados e acabados. Os produtos semiacabados sao os blocos, as pla-
cas e os tarugos (ou palanquilhas). Os produtos acabados, por sua vez, se
subdividem em dois grupos: os nao planos e os planos.



Forjamento é o processo de conformacao através do qual se obtém a forma
desejada da peca por martelamento ou aplicacao gradativa de pressao. Esse
processo normalmente é efetuado a quente, embora certos metais possam
ser forjados a frio. Neste item, tratar-se-a4 do forjamento convencional, ou
seja, 0 processo conduzido a quente.

O processo de forjamento subdivide-se em duas categorias: forjamento livre,
ou em matriz aberta e forjamento em matriz fechada, conhecido apenas
como forjamento em matriz. A Figura 3.4 apresenta de forma esquematica
as duas categorias de forjamento em questao.

No forjamento em matrizes fechadas, o metal deve adotar a forma esculpida
previamente nas duas matrizes, havendo fortes restricdes ao livre espalhamento
do material. O forjamento em matriz aberta é usado normalmente quando o
numero de pecas a produzir é relativamente pequeno, e o tamanho delas é
grande (eixos de turbina e de navios, grandes virabrequins e anéis, etc.).

Existem duas classes principais de equipamentos de forjamento: os martelos
e as prensas. Os martelos provocam deformacao do metal por impacto e as
prensas submetem o metal a uma forca de compressao em baixa velocidade.

A classificacdo desses produtos pode se dar considerando o processo a que
foram submetidos e da qualidade particularmente dimensional do produto
acabado. Assim, podem ser: forjados em matriz aberta e forjados em matriz
fechada, forjados em martelos, forjados em maquinas forjadas, forjados a
guente ou a frio e forjados em diferentes niveis de precisao dimensional, de
acordo com normas de convencdes internacionais.

As propriedades mecanicas dos produtos forjados sao limitadas a tempe-
ratura de trabalho, isto é, entre os forjados a frio e a quente. Sabe-se que
o trabalho a frio proporciona ao produto conformado limites de resisténcia
maiores e ductilidade menor. Os forjados a frio se apresentam com indice de
rugosidade bem menor.



(b)

Figura 3.4: (a) Forjamento em matriz aberta e (b) forjamento em matriz fechada
Fonte: CTISM, adaptado de www.cimm.com.br

3.2.3 Calculo do esforco no forjamento (P)

3.2.3.1 Estado plano de deformacao

As equacoes 3.19 e 3.20 representam o calculo do esforco no processo de
forjamento.

Equacao 3.19
P=P,(@xb)

Equacao 3.20

b
Pm=co[1+§‘—h]

Onde: P é o esforco ou a pressao de forjamento para deformar a peca
P, é a carga média agindo sobre a interface metal/matriz
O produto axb é area afetada pela pressao P exercida pelas matrizes
O, é a tensao média de escoamento do material forjado
U é o coeficiente de atrito entre as interfaces de forjamento
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A Figura 3.5 mostra de forma esquematica a acdo da pressao P.

Matriz superior

Matriz inferior

Fonte: CTISM, adaptado de www.cimm.com.br

A trefilacdo é um processo de conformacao plastica que se realiza pela ope-
racdo de conduzir um fio (uma barra ou tubo) através de uma ferramenta
denominada fieira, de formato externo cilindrico e que contém um furo no
centro por onde passa o fio. Esse furo, com diametro decrescente, apresenta
um perfil na forma de funil curvo ou conico.

A passagem do fio pela fieira provoca a reducdo de sua secdo e, como a
operacao é comumente realizada a frio, ocorre o encruamento com altera-
cao das propriedades mecanicas do material do fio. Essa alteracao se da no
sentido da reducao da ductilidade e do aumento da resisténcia mecanica.
Portanto, entre as diversas etapas da trefilacdo, pode ocorrer a necessidade
de se realizarem tratamentos térmicos de recozimento, para diminuir o
efeito do encruamento e para fornecer a peca ductilidade suficiente para a
continuidade do processo.

A matéria-prima para o processo de trefilacdo é um produto na forma de
arame (barra ou tubo) obtido pelo processo de extrusao (para metais ndo
ferrosos) ou pelo processo de laminacao (para metais ferrosos e nao ferro-
s0s). Os esforcos preponderantes na deformacao sao esforcos de compres-
sao exercidos pelas paredes do furo da ferramenta sobre o fio no momento
de sua passagem, por efeito de um esforco de tracao de origem externa
aplicado na direcao axial do fio. Como o esforco externo é de tracao, e o
esforco que provoca a deformacao é de compressao, o processo de trefila-
cao, conforme a aula 1, é classificado como de compressao indireta, como
mostra o esquema apresentado pela Figura 3.6.



Figura 3.6: Esquema representativo do processo de trefilacao
Fonte: CTISM, adaptado de www.cimm.com.br

Como se observa na Figura 3.6, G. e O sao, respectivamente, as tensoes de
compressao e tracao, A representa as areas da barra trefilada (A;) e a trefilar (A).

3.3.1 Tensao aplicada na trefilacao (G;)
3.3.1.1 Deformacdao homogénea

Equacao 3.21
GT = GO |n —i

A

Onde: ©, ¢ a tensdo média de escoamento
A e A; sdo, respectivamente, as areas da barra a trefilar e trefilada

3.3.1.2 Método dos blocos

Equacao 3.22

gy co%['k(']'R)B]

Onde:

Equacao 3.23

Equacao 3.24
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Onde: o é o semiangulo da fieira
U é o coeficiente de atrito na interface barra-fieira
R é a relacao de trefilacao
B é o fator que considera o efeito de atrito

O angulo 6timo para a fieira é dado pela seguinte expressao:

2 R
Olstimo = = Mlnﬁfl

Onde: R; e R; sdo os raios iniciais e finais da barra, antes e depois da trefila-
cao, respectivamente

e Sem atrito:

T ey
GT—GonAf—Gon1_R

e Tensao méaxima admissivel: ;= O,

Logo: R =63%, que é a reducao maxima na trefilacao, sem o atrito, que é
obtida quando se igual o7 = .

O denominado angulo ou semiangulo da fieira se refere ao angulo do cone
de trabalho, conforme o esquema mostrado na Figura 3.6.
No projeto da ferramenta de trefilacdo, os materiais da fieira devem:

Permitir a trefilacao de grande quantidade de fios, sem que ocorra um
desgaste acentuado da fieira.

Permitir a trefilacao a altas velocidades para produzir elevadas quantida-
des por unidade de tempo.

Permitir a adocao de elevadas reducbes de seccao.



Conferir calibracdo constante do diametro do fio.

Conferir longa vida a ferramenta, sem necessidade de paradas da maquina
de trefilar para controle de dimensdes e para substituicdo da ferramenta.

Permitir a obtencdo de superficie lisa e brilhante no fio durante longo
periodo de uso.

Os materiais comumente usados para a fieira sao:
e Diamante, para fios de diametro até ou menor que 2 mm.
e Metal duro, para fios com diametro maior que 2 mm.

Os diamantes industriais, provenientes de pedras trabalhadas ou de lascas
de pedras, sao usados para fieiras ap6s o estudo da orientacao cristalogra-
fica que permita a melhor furacao para determinado diametro. Nao devem
ter defeitos. Precisam possuir suficientes dureza e resisténcia mecanica em
todas as direcdes de trabalho.

As fieiras fabricadas com metal duro sdo obtidas por sinterizacao seguindo
as seguintes etapas de fabricacdo: mistura dos pds metalicos, compressao
dos pés em matriz com forma préxima a final, correcdo da forma por raspa-
gem, sinterizacdo a uma temperatura elevada, em atmosfera controlada e
polimento final.

A classificacdo dos produtos trefilados é realizada inicialmente considerando
o tipo de produto: barra, tubo, arame ou fio.

As barras mais finas, em geral com diametro menor do que 5 mm, passam
a se denominar arames ou fios. Usualmente, denomina-se o produto como
arame quando o seu uso é para fins de construcdo mecanica e como fio,
guando seu uso é para fins elétricos (condutor elétrico).

Os fios podem, por sua vez, ser classificados considerando seu diametro
e o tipo de metal que o constitui. No caso dos fios de cobre, € comum a
classificacao em fios grossos (5 a 2 mm), fios médios (2 a 0,5 mm), fios finos
(0,5a0,15 mm) e fios capilares (menor do que 0,15 mm). Além disso, os fios
podem ser ainda classificados pelo seu emprego e pelos tipos de eventuais
revestimentos plasticos ou metalicos aplicados.



As propriedades mecanicas e metallrgicas e as caracteristicas dimensionais
dos produtos trefilados dependem das caracteristicas da matéria-prima e dos
diversos fatores no processo de trefilacao (tensao, temperatura de trabalho,
lubrificacdo, deformacao, velocidade de deformacao, entre outros).

Diversas normas técnicas, nacionais e internacionais, estabelecem as especi-
ficacoes dos diversos produtos trefilados, tanto em ferrosos quanto em nao
ferrosos. Como exemplo, pode-se citar, resumidamente, a especificacdo de
fios de cobre (fios de cobre Nu de seccao circular para fins elétricos, EB-11,
ABNT, RJ, 1978). Essa norma se aplica a fios para enrolamentos em geral,
para telecomunicacdes e para projetos de condutores especiais.

Especificacdo de fios de cobre Nu de seccao circular para fins elétricos.
(extraido da Norma EB-11, ABNT, RJ, 1978).

e AIongam’er_no da Lim‘ite de_resisténcia
ruptura minimo (%) a tracdo (MPa)
Mole 25 (em 250 mm)
Mole-duro 0,88 (em 1500 mm) 373-422
Duro 0,85 (em 1500 mm) 471
Fonte: Adaptado de Filho, 1991, p. 117
Tempera Resistividade a 20°C Condutividade a 20°C
(ohm.mm2/m) (%IACS)
Mole 0,017241 100
Mole-duro 0,017837 96,66
Duro 0,017930 96,16

Fonte: Adaptado de Filho, 1991, p. 117

As superficies dos fios acabados devem estar isentas de fissuras, asperezas, escamas,
estrias, rebarbas, inclusoes, residuos de 6xidos ou de outros materiais estranhos.

A extrusdo é um processo de conformacao plastica que consiste em fazer
passar um tarugo ou lingote de secado circular colocado dentro de um reci-
piente, pela abertura existente no meio de uma ferramenta colocada na



extremidade do recipiente, por meio da acdo de compressao de um pistao
acionado pneumatica ou hidraulicamente. Os produtos da extrusao sao per-
fis e tubos e, particularmente, barras de secao circular.

Normalmente o processo de extrusao é realizado a quente, diminuindo, por-
tanto, os efeitos do encruamento.

O lingote inicial é assim denominado por ser proveniente de um processo
de fundicao. Contudo, se a peca inicial, matéria-prima para a extrusao, for
obtida do processo de laminacao de barras de grande secao, é melhor ser
designada como barra inicial ou tarugo.

A extrusao é classificada como processo de compressao indireta, pois sdo
as paredes internas da ferramenta que provocam, por causa da reacao a

pressao do pistao, a acdo de compressao sobre o tarugo.

A Figura 3.7 apresenta o esquema do processo em questao.

Perfil
extrudado

Pressao

Camara Matriz

Fonte: CTISM, adaptado de www.cimm.com.br

O processo de extrusao, quanto ao movimento do material, pode ser classifi-
cado em dois tipos: direto e inverso, conforme mostram as Figuras 3.7 e 3.8,
respectivamente. Na extrusao direta, o pistdo age sobre o tarugo, forcando
sua passagem pela ferramenta, colocada no lado oposto do recipiente e
provocando uma intensa acao de atrito entre o tarugo e o recipiente de
extrusao. Na extrusdo inversa, o pistdo se mantém fixo, com a ferramenta
colocada na sua extremidade, e o recipiente com o tarugo avanca em sua
direcao, tornando inexistente o atrito entre o tarugo e o recipiente.



Fonte: CTISM, adaptado de www.cimm.com.br

GE= GolnRe

Onde: Re é a relacdo de extrusao definida com A/A¢

As ferramentas para extrudar, ou fieiras, podem apresentar diversos tipos de
perfis, sendo que a escolha deles depende do tipo de metal a ser trabalhado
e da experiéncia acumulada em cada condicao de trabalho. Condicbes a
serem observadas no estabelecimento dos perfis:

Propriedades do metal a ser extrudado.

Tolerancia de distorcdo no extrudado.

Niveis das tensdes aplicadas.

Contracao térmica no extrudado.

Escoamento uniforme e equilibrado do metal pela matriz.



A Figura 3.9 apresenta de forma esquematica os perfis das fieiras conforme
as condicdes citadas.

Fonte: Filho, 1981, p. 71

Os tipos de ferramentas com angulos de entrada mais acentuados (Figura
3.9b e Figura 3.9¢) e com angulos de 120° a 160° sao usados comumente
para extrusao de tubos. Os formatos mais complexos sao usados para metais
duros (Figura 3.9d) e para reduzir os esforcos na matriz recomenda-se o
formato mostrado pela Figura 3.9e.

A classificacdo dos produtos extrudados é realizada de acordo com a forma
de secao transversal. Os produtos sao barras (redondas, quadradas, hexago-
nais, etc.), arames, tubos e perfis (ocos ou macicos) de formas diversas.

Os materiais metalicos comumente extrudados sao o aluminio, o cobre e
suas ligas. Outros nao ferrosos, de aplicacdo mais restrita, podem ser tam-
bém extrudados. Tubos e barras de acos podem ser produzidos a partir do
processo em questdo, mas isso ocorre de forma limitada pelas dificulda-
des operacionais. Esses materiais (acos-carbonos, acos inoxidaveis e alguns
acos-liga) exigem elevadas temperaturas e pressdes de trabalho que criam
dificuldades de lubrificacdo e, em consequéncia, impdem baixas velocidades
de trabalho e pequenas reducoes.

A reducao de area é um fator determinante da microestrutura do extrudado. Par-
tindo-se de um lingote e, adotando-se uma reducao de 4 a 10 para 1, obtém-se
uma estrutura orientada, mas sem que a estrutura bruta de fusao anterior possa
ser eliminada. Na pratica, sdo comuns relacoes de reducao de 10 a 60 para 1.



A microestrutura da secao transversal pode se apresentar de maneira nao
uniforme quanto a forma e ao tamanho dos graos, e essa variagao de micro-
estrutura pode ser diferente ao longo do comprimento do extrudado. A ndo
uniformidade é decorrente das condicdes em que ocorre o fluxo de metal
que, por sua vez, é dependente do tipo de processo (extrusdo direta, com
ou sem lubrificacdo, ou extrusao inversa). Logo, as propriedades mecanicas
ficam dependentes do tamanho e forma dos grdos, da natureza do metal
ou da liga metdlica e de tratamentos térmicos posteriores, conforme mostra
a Tabela 3.3.

Tempera Limite de resisténcia Limite de escoamento Alongamento (%)
(MPa) (MPa)
0 90 48
Ti 152 90 20
T4 172 90 22

Fonte: Filho, 1991, p. 88

Onde: 0, T, e T, sdo, respectivamente: (a) recozido; (b) resfriado da tempe-
ratura de trabalho e com envelhecimento natural até uma condicao
estavel e () tratado termicamente por solubilizacdo (520°C) com
envelhecimento natural até uma condicao estavel.

Outras propriedades como elevada resisténcia a corrosao e elevada soldabi-
lidade sao exigidas de produtos extrudados.

Os processos de conformacdo de chapas podem ser classificados em dois
grandes grupos: estampagem profunda ou embutimento e conformacao
geral, apresentados de forma esquematica nas Figuras 3.10 e 3.11.

Na técnica de fabricacao de pecas por conformacao plastica a partir de chapas, o
processo de corte da chapa sempre esta presente. As operagdes de conformacao
plastica da peca sao feitas de um pedaco de chapa cortada que se pode denomi-
nar disco ou esboco (a segunda denominacao se refere a uma forma qualquer).



Figura 3.10: Processos de estampagem profunda (a) conformacao de copos e (b) con-
formacao de caixas
Fonte: CTISM, adaptado de Filho, 1991, p. 121

Figura 3.11: Processos de conformacao geral
Fonte: CTISM, adaptado de Filho, 1991, p. 123
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As ferramentas de corte por estampagem, comumente denominadas
“estampas de corte”, sao constituidas basicamente de uma matriz e de um
puncao, conforme mostra a Figura 3.12. A méaquina de conformacdo mais
usada é uma prensa excéntrica.

Puncao

Guia do pungao e retentor

/ da chapa cortada
V Guia da chapa na matriz
/ Matriz

N
Material estampado
N

Fonte: CTISM, adaptado de Filho, 1991, p. 135

Um parametro importante de projeto de ferramenta é a folga entre puncao
e matriz determinada pela espessura e pelo material da chapa. As matrizes
determinam as dimensodes das pecas e 0s puncdes determinam as dimensoes
dos furos. A folga entre puncdes e matrizes no processo de corte pode ser
obtida de acordo com o processo mostrado na Figura 3.13.

As matrizes de corte terdo as dimensdes correspondentes ao limite inferior
da tolerancia das pecas. Por outro lado, os puncdes de furacdo terdo as
dimensdes correspondentes ao limite superior da toleréncia das pecas.
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Fonte: CTISM, adaptado de Provenza, 1985, p. 9.09

O dobramento é realizado em ferramentas denominadas estampos de dobra-
mento. A Figura 3.14 apresenta um desses estampos que se compde de uma
parte superior (macho) e uma inferior (fémea). As méaquinas de conformacao
podem, nesse caso, ser prensas excéntricas ou prensas viradeiras.

Para o dobramento deve-se levar em consideracdo o raio de curvatura uti-
lizado para a peca e a elasticidade do material. Deve-se, ainda, evitar os
cantos vivos, sendo, portanto, necessario fixar os raios externos de curvatura
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.



Matriz

|

Obs.: As flechas indicam a direcdo dos esforcos externos atuantes no esboco.

Figura 3.14: Ferramenta de dobramento adaptada a (a) prensa excéntrica ou a (b)
prensa viradeira
Fonte: CTISM, adaptado de Filho, 1991, p. 137

Apobs a deformacao que provoca o dobramento, a peca tende a voltar a sua
forma primitiva, em proporcao tanto maior quanto mais duro for o material
da chapa, devido a recuperacao eldstica intrinseca no material. Portanto,
ao se construir os estampos de dobramento deve-se fixar um angulo de
dobramento mais acentuado, de modo que, uma vez cessada a pressao de
conformacao, possa se obter uma peca com angulo desejado. A Figura 3.15
esquematiza o efeito da recuperacao elastica.

Figura 3.15: Esquema representativo da recuperacao elastica em pecas dobradas
Fonte: CTISM, adaptado de Umaras, 1979, p. 24
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A Tabela 3.4 esta baseada em literatura alema sobre o tema em questao.
(UMARAS, 1979). Serve como ponto de referéncia a execucao de futuros
ensaios praticos. A razao R2/e na referida tabela é a relacdo entre o raio
interno da dobra e a espessura da chapa.

R2/e Aco SAE 1010 Aco SAE 1020
1 0,99 0,99
1.6 0,99 0,99
2,5 0,985 0,98
4 0,98 0,975
6,3 0,975 0,97
10 0,97 0,96
16 0,96 0,93
25 0,94 0,90
40 0,92 0,86
63 0,87 0,79
100 0,83 0,88
R2/e Aluminio Aco inoxidavel
1 0,94 0,92
1,2 0,94 0,92
1,6 0,94 0,91
1.8 0,93 0,90
2 0,93 0,89
2,5 0,93 0,86
3 0,92 0,87
4 0,91 0,85
5 0,90 0,83
8 0,86 0,79
10 0,81 0,75

Fonte: Adaptado de Umaras, 1979, p. 25

A Figura 3.16 apresenta uma ferramenta de embutimento de um copo.
O disco ou esboco que se deseja embutir é colocado sob o sujeitador (ou
prensa-chapas) o qual prende a chapa pela parte externa. O puncao esta
fixado ao porta-puncédo, e o conjunto é fixado a parte mével da prensa.
A matriz é fixada na base que, por sua vez, é fixada na mesa da prensa. A
maquina de conformacdo é uma prensa excéntrica para pecas pouco pro-
fundas ou uma prensa hidraulica para embutimento profundo.
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A fabricacdo de uma peca pode exigir diversas etapas de embutimento, o
gue torna necessaria a utilizacdo de uma série de ferramentas com diame-
tros da matriz e do puncao decrescentes. O nimero de etapas depende do
material da chapa (normalmente no estado recozido) e das relacdes entre o
disco inicial e os diametros das pecas estampadas.

Componentes da ferramenta:

1 Suporte de pungao A Disco (peca inicial do processo)
2 Puncao B Copo (peca parcialmente
3 Prensa-chapas ou conformada)
sujeitador
4 Matriz

5 Suporte da matriz

Figura 3.16: Ferramenta de estampagem profunda de um copo
Fonte: CTISM, adaptado de Filho, 1991, p. 138

3.5.4 Materiais para ferramentas de estampagem
Os materiais para ferramentas de estampagem sao selecionados conside-
rando os seguintes fatores: tamanho e tipo de ferramenta (corte, dobra-
mento, embutimento), temperatura de trabalho (na estampagem geral-
mente o processo é realizado a frio) e natureza do material da peca.

Os materiais de uso mais comum para 0 conjunto puncao-matriz sao
acos-ligas da categoria acos para ferramentas. Para os demais componen-
tes estruturais sdo normalmente utilizados acos de baixo e médio carbono
e para os elementos mais solicitados (molas, pinos, etc.) acos-ligas de uso
comum na construcdo mecanica. Para elevar a resisténcia do desgaste, par-
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ticularmente das ferramentas de corte, empregam-se alguns tipos de metal
duro (carbeto de tungsténio aglomerado com cobalto).

A classificacdo é simples e se baseia na forma da peca e, consequentemente,
no tipo do processo de conformacao aplicado.

Os materiais metalicos de uso mais comum nas chapas sao 0s acos de baixo
carbono que, para as operacdes 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 estampabilidade, sendo por isso empregado em pecas cujos requisitos
justifiquem a selecdo de um material de custo elevado. O cobre, aluminio,
zinco e outros metais nao ferrosos, e suas ligas (na forma de chapas, tiras
e folhas) podem ser também submetidos com facilidade, dependendo do
tipo de liga, ao processo de estampagem profunda e a conformacao por
estampagem geral.

A forca de corte é o produto resultante da tensdo de cisalhamento (6¢) com
a area de corte Ac, conforme mostra a Equacao 3.29.

Q=0c.xA,

Onde: A é definida como a area de corte a qual é igual ao perimetro (p) de
corte multiplicado pela espessura da chapa

A Figura 3.17 apresenta um exemplo para o calculo da forca de corte. Logo:

A=pxt

A tensao de cisalhamento o (kg/mm?2) é uma propriedade mecanica que
depende do material.

Para levar em conta o efeito do atrito, sugere-se aumentar o valor de Q de
10% a 20%.



Carga Q—__

Puncao )
Comprimento
de corte (w)

i
Figura 3.17: Exemplo ilustrativo de uma peca em processo de corte
Fonte: CTISM, adaptado de www.cimm.com.br

Dependendo do tipo de corte, sdo definidos diversos grupos de operacdes
da prensa, conforme a listagem a seguir:

u e A operacdo de corte é usada para preparar o material para posterior
estampagem (blank). A parte desejada é cortada (removida) da chapa
original.

e A fabricacdo de furos em prensa (piercing ou punching) caracteriza uma
operacao de corte em que o metal removido é descartado; a fabricacao
de entalhes (notching) nas bordas de uma chapa pode ser feita em pren-
sa através do puncionamento dessas regides.
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e O corte por guilhotina é uma operacao que nao retira material da chapa
metalica.

e Arebarbacao (trimming) é uma operacao que consiste em aparar o mate-
rial em excesso (rebarbas) da borda de uma peca conformada. A remocao
de rebarbas de forjamento em matriz fechada é uma operacao desse tipo.

e Existe um processo relativamente recente de corte fino de “blanks” (fine
blanking) que se caracteriza pelo emprego de folgas muito pequenas
(0,0002 pol) com prensas e jogo de matrizes muito rigidos (para evi-
tar dobramento da chapa). Com esse equipamento é possivel produzir
“blanks” com superficies de corte quase isentas de defeitos. As pecas
produzidas podem ser empregadas como engrenagens, cames, sem que
seja necessaria a usinagem das bordas cortadas.

Para obter uma chapa dobrada sequndo um determinado perfil, é necessario
corta-la no tamanho certo. Para isso é necessario conhecer as dimensoes da
peca desenvolvida. Na conformacéo da dobra, todas as fibras do material
padecem solicitacdes de compressao ou tracao, sofrendo consequentemente
alongamento ou encurtamento.

As Unicas fibras que permanecem inalteradas sao as que estao localizadas
no plano neutro ou, tratando-se de elementos lineares, na linha neutra. As
fibras ali localizadas ndo sofrem deformacoées, portanto o desenvolvimento
dessa linha nos fornecera o comprimento exato da chapa ou da tira a ser
cortada. A Figura 3.18 apresenta de forma esquematica a posicao da linha
neutra em uma peca dobrada.
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Superficie

Figura 3.18: Representacao esquematica da posicao da linha neutra
Fonte: CTISM, adaptado de www.cimm.com.br

A linha neutra nao se encontra sempre na metade da espessura da chapa.
Através de ensaios praticos chegou-se a conclusao de que: (UMARAS, 1979).

¢ A linha neutra serd na metade da espessura da chapa quando esta for
até 1 mm.

e Para espessura acima de 1 mm, a linha neutra sera 1/3 da espessura.

3.5.8 Calculo de desenvolvimento de pecas
dobradas

Analiticamente uma peca dobrada pode ser desenvolvida facilmente através

do seguinte processo:

a) Determinar a linha neutra x, somar com o raio e calcular o seu desenvol-
vimento.

) Determinar todas as partes retas da peca.
<) Determinar as partes curvas.

') Somar as partes retas e curvas.
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A Figura 3.19, apresenta uma peca dobrada com as dimensdes correspon-
dentes para o célculo do comprimento desenvolvido.

Figura 3.19: Representacao esquematica do desenvolvimento de pecas dobradas
Fonte: CTISM, adaptado de Provenza, 1985, p. 9.09

O comprimento do raio R é calculado pela seguinte féormula:

Equagéo 3.31

21 Rx
D= 180° -
3600 (1807

Onde: a é o angulo que se encontra representado pela Figura 3.19
Rx é o raio da curvatura na linha neutra, ou seja Rx =R + x

Resumo

Nesta aula foram apresentadas as operacdes dos principais processos de
conformacdo por deformacdo plastica: laminacdo, forjamento, trefilacao,
extrusao e estampagem. Vale destacar que o Unico processo estudado nesta
aula que nado se enquadra como processo de conformacado por deformacao
plastica é a estampagem por corte.
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Calcular o comprimento do arco de contato e o angulo de contato quan-
do se laminam chapas de espessura inicial h; = 5 mm, com passes de
12%, 15%), 45% e 50% (deformacbes logaritmicas), com rolos de dia-
metros D = 300 mm.

Calcular as reducbes maximas que podem ser realizadas em uma chapa
de espessura inicial h; = 10 mm, nos laminados do exercicio 1, com rolos
de diferentes estados superficiais, que produzem coeficientes de atrito
0,2,0,1e0,05.

Qual é a carga maxima aproximada para reduzir o tarugo de aluminio a
2 mm de espessura, em um passe, em um laminador com rolos de 350
mm de diametro?

KT
2,5 / 1800
i B —

Dados:
6, = 7kgf/mm?

Fonte: CTISM, adaptado de Helman; Cetlin, 1983, p. 166

Se, no exercicio anterior, a reducao Ah passasse para 0,75 mm, qual seria
a influéncia sobre a carga nos rolos?

Dados: a, = 7 kgf/mm?

Em um processo de laminacao a quente, calcular a carga e a poténcia
necessaria para deformar uma placa de aluminio de 150x 100 mm até
125x 100 mm com rolos de diametro 500 mm e uma velocidade angular
de 6 rad/s. Considere a tensdo média de escoamento 7 kgf/mm?2 e des-
preze a deformacao lateral. Utilize as equacoes de Ekelund (com p=0,4).

Como se apresentam as propriedades mecanicas de um produto forjado
a frio e a quente?

Em que condicbes devemos aplicar o forjamento em matrizes fechadas?



2. Executa-se a operacdo que segue, no estado plano de deformacdo. O
material é elasticamente rigido e ndo encruavel. a,,= 20 kgf/mm?2. Calcu-
lar a pressao de forjamento. Comparar essa pressao com aquela determi-
nada pela teoria do limite superior.

Exercicio 8.1: Operacao de deformacao
Fonte: CTISM, adaptado de Helman; Cetlin, 1991, p. 118
9. Como é constituida a matéria-prima para o processo de trefilacao?

10.Por que a trefilacdo é denominada de processo de compressao indireta?

11.Provar que em condicoes de reducao maxima na trefilacdo A/A;= e, onde

"o

e"” é a base do logaritmo neperiano.

12.Quanto ao modo de aplicacdo, qual a diferenca entre arame e fio de
trefilacao?

12.Uma barra de aluminio com 0,64 cm de didmetro é trefilada até um
arame com 0,57 cm de diametro. O semiangulo vale 10° 06’. Calcular a
tensao de trefilacdo para os seguintes casos:

a) 6, = 30,2 x 102 kgf/cm?; u = 0; deformacao homogénea.

b) G, = 30,2 x 102 (g)*%* kgf/cm2; p = 0; deformacao homogénea.

c) 6o = 30,2 x 102 kgf/cm?; p = 0,4; método do bloco.

Aula 3 - Operacdes de conformacdo mecanica por deformacao plastica 63

e-Tec Brasil



Quanto a origem de fabricacao, quando a matéria-prima para extrusao é
denominada: (a) lingote e (b) tarugo?

Qual a diferenca da extrusao direta para a inversa?

Calcular a pressao de extrusao média necessaria para extrudar uma barra
de aluminio com 10,9 cm de diametro para 3,8 cm. Considerar o Y =
0,15 e o angulo da matriz 45°. Utilizar os métodos de deformacao ho-
mogéna e bloco.

Dado: G, = 2,81 kgf/m?

Determinar as dimensdes do puncdo e da matriz para cortar uma pegca
em chapa de aluminio duro.

Dados: e = 2mm e D = 5075 mm

Determinar a forca de cisalhamento para obter uma peca de acordo com
as condicoes:



(b)

Exercicio 18.1: Exemplo de peca
Fonte: CTISM, adaptado de Provenza, 1985, p.4 e 12
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Determinar o comprimento da chapa para se obter produtos dobrados
de acordo com os formatos abaixo:

T e D

50

60 _| FT

40

Fonte: CTISM, adaptado de Umara, 1979, p.4e 5
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