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as aplicagoes que exigem altas resisténcias a tracio e ductibilidade,

a estrutura de um metal obtido por fundi¢ao pode nao ser a mais

adequada. E o caso de perfis estruturais, eixos, chapas que serio
conformadas, fios, cabos etc. Para conseguir caracteristicas mais compativeis
com esses tipos de aplicagdo, aplicam-se outros processamentos aos metais, ca-
racterizados pela utilizagao de pressao.

Esse tipo de técnica tem duas finalidades: obter o metal na forma desejada e
melhorar suas propriedades mecanicas. Embora classificados como primdrios,
esses processos podem originar produtos acabados, como trilhos, arames, tubos
e outros. Na maioria dos casos, porém, ¢ necessdria a utilizagdo de processos
secunddrios para a obten¢io da peca pronta.

2.l Processos primarios

Entre os processos chamados primdrios, os mais comuns sio:

¢ laminacao;

e trefilacio;

* forjamento;
® extrusao;

* estampagem.

O metal pode ser trabalhado a quente ou a frio.

O trabalho a quente ¢ feito acima da temperatura de recristaliza¢do do metal,
e o trabalho a frio é realizado abaixo dessa temperatura, na maioria dos casos a
temperatura ambiente. A figura 2.1 mostra o processo de laminagao.

2.1.1 Caracteristicas do trabalho a quente

O trabalho a quente apresenta as seguintes caracteristicas:

* Nao altera a dureza e melhora a ductibilidade do metal. Graos deformados
durante o processo logo se transformam em nio deformados. Nessa mudan-
¢a, os graos podem ser afinados, o que aumenta a ductibilidade do metal;

* Aumenta a resisténcia do metal 4 tra¢do em determinada direcdo, pois as
impurezas existentes sio segregadas em fibras com orientagao definida;



E mais ficil e rdpido, pois sua realizagio exige méquinas de poténcia menor;
O metal pode ser forcado em formas extremas quando quente, jd que a rees-
truturacdo continua dos cristais elimina rupturas e trincas;

A temperatura de trabalho deve estar acima da recristalizagao, mas nio mui-
to elevada, a fim de que néo se forme granulometria grosseira;

As temperaturas altas oxidam e formam carepa na superficie do metal, de tal
forma que tolerancias rigorosas nio podem ser mantidas.
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2.1.2 Caracteristicas do trabalho a frio

No trabalho a frio, encontram-se as seguintes caracteristicas:

* Costuma ser precedido pelo trabalho a quente, pela remogio de carepa, pela
limpeza da superficie e, possivelmente, pela decapagem;

* Obtém-se com ele tolerincias rigorosas, bom acabamento superficial e boas
propriedades mecanicas;

* Deve ser efetuado acima do limite de escoamento do material para que a
deformagao seja permanente. Todavia, a deformag¢io sempre diminui um
pouco com a retirada da carga, por causa do componente eldstico, como

podemos ver no diagrama tensio-deformagio mostrado na figura 2.2. Esse
fendmeno ¢ chamado de histerese.
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Figura 2.1

Processo de laminagdo.

Figura 2.2
Diagrama tensao-
deformacdo de um
material ddctil.
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Figura 2.3
Maquina para
trabalho a frio.
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Na figura 2.2, podemos observar:

1 = limite de escoamento;

2 = deformagao pldstica causada pelo trabalho a frio;
3 = limite de ruptura;

0X = deformacio sob tensio;

0X’ = deformacio final.

e Os cristais de um metal trabalhado a frio sdo internamente deformados, o
que provoca aumento de dureza, perda de ductibilidade e tensoes residuais;

* As mdquinas para execu¢do de trabalhos a frio devem exercer for¢as muito
maiores que aquelas projetadas para o trabalho a quente e, portanto, devem ser
mais robustas. A figura 2.3 ilustra um tipo de mdquina para trabalho a frio.

2.2 Laminacgao

Panelas, fogdes, geladeiras, fornos de micro-ondas, microcomputadores, auto-
moveis, mdquinas agricolas, trens, navios, avides, naves espaciais, satélites. Des-
de o mais simples até o mais sofisticado produto desta lista, todos dependem de
processos de fabricagio mecanica para existir. Eles sao muitos e se encadeiam
para que o produto seja fabricado.

Por mais simples que a pega seja, é sempre necessdrio usar mdquinas e realizar
mais de uma operagio para produzi-la. Comegando pela fundicio, seguindo
pelos processos de conformagio mecinica como a laminagio e a trefilagao, pas-
sando pelo torneamento e pela usinagem, as pecas vao sendo fabricadas e reu-
nidas para formar os conjuntos mecinicos sem os quais a vida moderna seria
impensdvel. E, pensando na fundigio como inicio dessa cadeia, a etapa seguinte
¢, na maioria dos casos, a lamina¢do, um processo de conformag¢io mecanica.

2.2.1 As propriedades dos materiais

Ao dobrar um pedago de arame, um fio de cobre ou um pedago de metal qual-
quer, ou ao martelar um prego, vocé aplica esforcos sobre o material e, desse
esforco, resulta uma mudanca de forma.
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Em um ambiente industrial, a conforma¢io mecanica é qualquer operagio du-
rante a qual se aplicam esforgos mecinicos em metais que resultam em uma
mudanga permanente em suas dimensoes.

Para a produgido de pecas de metal, a conformagao mecinica inclui um grande
nimero de processos: laminacao, forjamento, trefilagdo, extrusao, estampagem
etc. Esses processos tém em comum o fato de que, para a produgio da peca,
algum esfor¢o — do tipo compressio, tra¢do ou dobramento — deve ser aplicado
sobre o material.

A pergunta que vocé provavelmente fard é: “Mas como materiais tao rigidos
como o0 ago ou o ferro podem ser comprimidos, puxados e dobrados para adqui-
rirem os formatos de que o produto necessita?”.

Bem, vocé deve se lembrar de que, quando estudamos as propriedades dos mate-
riais, citamos suas propriedades mecénicas e, dentre elas, falamos da elasticidade
e da plasticidade. Dissemos que a elasticidade ¢ a capacidade que o material tem
de se deformar, se um esforgo é aplicado sobre ele, e de voltar 4 forma anterior
quando o esfor¢o para de existir. A plasticidade, por sua vez, permite que o ma-
terial se deforme e mantenha essa deformacio, se for submetido a um esforco
de intensidade maior e mais prolongada. Essas duas propriedades permitem a
existéncia dos processos de conformagio mecénica.

Eles também so ajudados pelo reticulado cristalino dos metais, que estd associa-
do a0 modo como os dtomos dos metais estao agrupados.

Materiais que apresentam estrutura ctbica de face centrada (CFC) tém uma for-
ma de agrupamento atdmico que permite o deslocamento de camadas de dtomos
sobre outras camadas.

Por isso, eles se deformam mais facilmente do que os materiais que apresentam
os outros tipos de arranjos. Isso acontece porque, nesta estrutura, os planos de
escorregamento permitem que camadas de dtomos “escorreguem” umas sobre as
outras com mais facilidade (figura 2.4).

Figura 2.4
Os planos de
Planos de .
escorregamentn escorregamento permitem

que camadas de dtomos

“deslizem’’ umas sobre as

outras com mais facilidade.

Como exemplo de metais que apresentam este tipo de estrutura ap6s a solidifi-
cagio, temos o cobre e 0 aluminio. Eles sao mais ficeis de serem trabalhados por
conformac¢io mecinica. Prova disso é que o aluminio pode ser laminado até a
espessura de uma folha de papel — como as dos rolos de papel-aluminio que vocé
compra no supermercado.
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2.2.2 Conformacao por laminagio

A laminagio ¢ um processo de conformagio mecinica pelo qual um lingote de
metal é for¢ado a passar por entre dois cilindros que giram em sentidos opostos
e com a mesma velocidade. Assim consegue-se a redugio da espessura do metal
a cada passe de laminagao, que é como se chama a passagem do metal pelos
cilindros de laminagao.

Ao passar entre os cilindros, o material sofre deformagio pldstica. Por isso, ele
tem sua espessura reduzida e a largura e o comprimento aumentados. Como a
largura ¢ limitada pelo tamanho dos cilindros, o aumento do comprimento ¢
sempre maior do que o da largura.

A laminagio pode ser feita a quente ou a frio. Ela é feita a quente quando o ma-
terial a ser conformado ¢ dificil de laminar a frio ou quando necessita de grandes
redugoes de espessura.

Assim, o ago, quando necessita de grandes redugées, ¢ sempre laminado a quen-
te. Quando aquecida, a estrutura cristalina desse metal apresenta a configuracio
CFC que, como jd vimos, se presta melhor a laminagao. Além disso, nesse tipo de
estrutura, as forgas de coesdo sao menores, o que também facilita a deformacao.

A laminagio a frio se aplica a metais de fécil conformagio em temperatura am-
biente, o que é mais econémico. E o caso do cobre, do aluminio e de algumas
de suas ligas.

A laminagio a frio também pode ser feita mesmo em metais cuja resisténcia a
deformagao é maior.

Sao passes rdpidos e brandos cuja finalidade ¢ obter maior precisao nas dimen-
soes das chapas.

Em alguns casos, a dureza e a resisténcia do material melhoram, ji que ele fica
“encruado”. Quando se necessita de precisao dimensional e ductilidade, a chapa
laminada a frio passa por um tratamento térmico conhecido como recozimento.

Sendo a quente ou a frio, a laminacao parte dos lingotes que, passando pelos
laminadores, pode se transformar em produtos de uso imediato — como trilhos,
vigas e perfis. Também pode se transformar em produtos intermedidrios, que
serio usados em outros processos de conformacio mecanica. E o caso de taru-
gos, que passardo por forjamento, extrusio e trefilagao, e das chapas, que serao
estampadas para a fabricacao de automéveis, onibus, fogoes, geladeiras...

2.2.3 Encruamento

E o resultado de uma mudanga na estrutura do metal, associada a uma deforma-
¢ao permanente dos graos do material, quando este é submetido a deformacio
a frio (figura 2.5). O encruamento aumenta a dureza e a resisténcia mecénica.



Gréos encruados

2.2.4 Tipos de laminadores

O laminador ¢ o equipamento que realiza a laminagao. Mas nem s6 de lami-
nadores é composta a laminac¢do. Um setor de laminagio é organizado de tal
modo que a produgio ¢ seriada e os equipamentos sio dispostos de acordo com
a sequéncia de operagdes de producio. Nesta sequéncia, os lingotes entram e,
ao safrem, j4 estdo com o formato final desejado — seja como produto final ou
intermedidrio.

As instalagoes de uma laminagao sio compostas por fornos de aquecimento e
reaquecimento de lingotes, placas e tarugos, sistemas de roletes (figura 2.6) para
deslocar os produtos, mesas de elevagio e basculamento, tesouras de corte e,
principalmente, o laminador.

© SXC

Ele é um conjunto mecanico composto de:

* cadeira — laminador propriamente dito, que contém a gaiola, os cilindros e
0s acessorios;
* gajola — estrutura que sustenta os cilindros.

Os cilindros sio as pegas-chave dos laminadores, pois sdo eles que aplicam os esforcos
para deformar o metal. Fundidos ou forjados, eles podem ser fabricados em ferro fun-
dido ou aco especial, dependendo das condigoes de trabalho a que serao submetidos.
Podem ser lisos, para a produgio de placas e chapas, ou com canais, para a produgio

de perfis (figura 2.7).
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Figura 2.5

O encruamento resulta de
uma mudanca na estrutura
do metal, associada a uma
deformagdo permanente
dos grdos do material.

Figura 2.6
Sistema de roletes.




Chapas Perfis Trilhos Barras

Laminagdo a quente

-

/ Folhas Perfilados
Tubos
Tubos

Laminacdo a frio

Figura 2.7
Possibilidades de
fabricacio de cilindros.

Os laminadores podem ser montados isoladamente ou em grupos, formando,
neste caso, uma longa sequéncia em série. Esse conjunto recebe o nome de trem

de laminagao. Junto a ele trabalham os equipamentos auxiliares: empurradores,

mesas transportadoras, tesouras e mesas de elevagio, entre outros.

Os laminadores podem ser classificados quanto ao nimero de cilindros que

apresentam. Assim, temos:

* duo — composto por dois cilindros de mesmo didmetro, que giram em sen-

tidos opostos e na mesma velocidade (figura 2.8);
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Figura 2.8

Cilindros do duo, que giram
em sentidos opostos e

na mesma velocidade.

* trio — composto por trés cilindros, dispostos na vertical. Em sua primeira
entrada, o material passa entre o cilindro inferior e 0 médio. Ao retornar, ele
passa entre os cilindros médio e superior (figura 2.9);

Figura 2.9
Os trés cilindros do trio,
dispostos na vertical.

Figura 2.10
* quddruo — apresenta quatro cilindros: dois internos, de trabalho, e dois ex- " i 4ros de trabalho e
ternos, de apoio (figura 2.10); de encosto do quadruo.

Cilindros de
trabalho
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Figura 2.11
Laminador universal
e seus quatro
cilindros combinados.

Figura 2.12
Laminador sendzimir
e seus cilindros.

* universal — apresenta quatro cilindros combinados: dois horizontais e dois
verticais (figura 2.11). E utilizado para a laminagéo de trilhos;

* sendzimir — apresenta seis cilindros, dos quais dois sao de trabalho e quatro
sdo de apoio (figura 2.12).

A laminac¢do nunca ¢ feita de uma s6 vez. O metal é passado diversas vezes pelo
laminador a fim de que o perfil ou a chapa adquiram ou o formato ou a espessura
adequada para o préximo uso.

Nessas passagens, obtém-se inicialmente a laminacio de desbaste, cuja fungao ¢ trans-
formar os lingotes de metal em produtos intermedidrios ou semiacabados, como blo-
cos, placas e tarugos. Esses produtos passam depois pelos laminadores acabadores,
onde sio transformados em produtos acabados, como perfilados, trilhos, chapas e tiras.

Como j4 foi mencionado, um produto tem de passar diversas vezes pelos lamina-
dores até que a laminacdo esteja completa. Na verdade, esse processo inclui vé-
rias etapas: além da passagem pelos cilindros, algumas coisas ocorrem a medida
que o produto ¢ laminado. Essas etapas sao, em geral, as seguintes:

* o lingote, pré-aquecido em fornos especiais, passa pelo laminador de desbas-
te e se transforma em placas;

* cada placa ¢é reaquecida e passa entdo por um laminador, que quebra a ca-
mada de 6xido formada no aquecimento. Nessa operagdo usa-se também um
jato d’dgua de alta pressao;



* por meio de transportadores de roletes, cada placa é levada a outro lamina-
dor, que diminui a espessura e também aumenta a largura da placa original.
Na saida dessa etapa, a placa passa por um dispositivo que achata suas bor-
das e por uma tesoura de corte a quente;

* finalmente, cada placa é encaminhada para o conjunto de laminadores aca-
badores, que pode ser formado por seis laminadores quadruos. Nessa etapa
ela sofre reducoes sucessivas até atingir a espessura desejada e se transformar
finalmente em uma chapa;

* quando sai da ultima cadeira acabadora, a chapa ¢ enrolada em forma de
bobina por meio de bobinadeiras.

Para a obtengdo de espessuras ainda menores, a laminagao prossegue, porém
a frio. Para isso, as bobinas passam por um processo de limpeza da superficie
chamado de decapagem.

Apés a laminagao a frio, que d4 a superficie da chapa um acabamento melhor,
ela é rebobinada.

A bobina resultante passa por um processo de tratamento térmico que produz a re-
cristalizagdao do material e anula o encruamento ocorrido durante a deformagio a frio.

Além da grande variedade de produtos de ago que se pode fabricar por lamina-
a0, esse processo de conformacio mecanica ¢ aplicdvel ao cobre e suas ligas, ao
aluminio e suas ligas, a borracha e ao papel.

2.2.5 Caracteristicas e defeitos dos produtos laminados

Cada produto industrial tem caracteristicas que o diferenciam dos demais. Isso
também vale para os laminados.

Por exemplo, as formas desses produtos sao muito simples: barras, perfis, chapas.
Seu comprimento ¢ sempre muito maior que sua largura e, na maioria dos casos,
as espessuras também sio reduzidas.

Os produtos laminados sio empregados tanto na constru¢io civil (casas, aparta-
mentos, prédios industriais, pontes, viadutos) quanto na industria mecinica, na
usinagem para a producao em série de grandes quantidades de pegas como pa-
rafusos, brocas, pinos, eixos, barras de se¢oes diversas e chapas trabalhadas (fu-
radas, cortadas, fresadas, retificadas). Em geral, o formato adequado do produto
laminado, préximo do produto final usinado, aumenta muito a produtividade
dos setores de usinagem.

Além das caracteristicas, os produtos laminados apresentam defeitos que, geral-
mente, tém origem nos problemas de fabricagio do préprio lingote. Assim, os
defeitos mais comuns dos produtos laminados sio:

* vazios — podem ter origem nos rechupes ou nos gases retidos durante a soli-
dificagao do lingote. Eles causam tanto defeitos de superficie quanto enfra-
quecimento da resisténcia mecinica do produto;
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Figura 2.13

Martelo, bigorna e
metal incandescente
fazem parte do modelo
antigo de forjamento.
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* gotas frias — s3o respingos de metal que se solidificam nas paredes da lin-
goteira durante o vazamento. Posteriormente, eles se agregam ao lingo-
te e permanecem no material até o produto acabado na forma de defeitos
na superficie;

* trincas — aparecem no préprio lingote ou durante as operacoes de redugio
que ocorrem em temperaturas inadequadas;

* dobras — sao provenientes de redugoes em que um excesso de massa metélica
ultrapassa os limites do canal e sofre recalque no passe seguinte;

* inclusoes — sdo particulas resultantes da combinac¢io de elementos presentes
na composicao quimica do lingote, ou do desgaste de refratdrios e cuja pre-
senca pode tanto fragilizar o material durante a laminagio, quanto causar
defeitos na superficie;

* segregacoes — ocorrem em consequéncia da concentragao de alguns elemen-
tos nas partes mais quentes do lingote, as tltimas a se solidificarem. Elas
podem acarretar heterogeneidades nas propriedades, além de fragilizacio e
enfraquecimento de se¢oes dos produtos laminados.

Os produtos também podem ficar empenados, retorcidos ou fora de se¢do em
decorréncia de deficiéncias no equipamento e de temperaturas sem uniformida-
de ao longo do processo.

2.3 Forjamento

Uma das profissdes mais antigas do mundo ¢ a do ferreiro. Quem nio se lembra
de ja ter visto, em filmes histéricos ou de faroeste, um homem bem forte, todo
suado, retirando com uma tenaz um pedago de metal incandescente do fogo,
colocando-o sobre uma bigorna e martelando-o com forga para que o metal
adquirisse a forma desejada (figura 2.13)? Podia ser uma espada, a parte de uma
armadura ou uma ferradura. Nao importa o que fosse produzido, tudo depen-
dia da forca e da arte do homem, de seu martelo e sua bigorna. Hoje em dia, o
martelo e a bigorna foram substituidos por mdquinas e matrizes que permitem a
produgio constante de milhares de pecas. Esse processo de conformagio meca-

nica, tao antigo quanto o uso dos metais, é o forjamento.




2.3.1 Tipos e equipamentos

Entre os processos de conformagao mecanica, jd estudamos os processos de la-
minagio, extrusio e trefilagao. O que esses trés processos tém em comum ¢é o
fato de nao fornecerem produtos acabados, e sim matérias-primas para a fabrica-
¢ao de outros produtos. Assim, a chapa obtida na laminagao serd transformada
em partes da lataria dos automéveis. Os perfis de aluminio, obtidos pela extru-
s40, serdo matéria-prima para a fabricagao das janelas das nossas casas. E os fios
trefilados serao usados na producao de condutores elétricos.

O forjamento, um processo de conformagio mecinica em que o material é de-
formado por martelamento ou prensagem, ¢ empregado na fabricagao de produ-
tos acabados ou semiacabados de alta resisténcia mecanica, destinados a sofrer
grandes esforcos e solicitagdes em sua utilizago.

Embora, hoje em dia, o forjamento seja feito por meio de equipamentos, o prin-
cipio do processo continua o mesmo: a aplica¢ao individual e intermitente de
pressdo — quer dizer, o velho martelamento — ou, entdo, a prensagem.

O forjamento por martelamento ¢ realizado por meio de golpes rdpidos e su-
cessivos no metal. Desse modo, a pressao mdxima se dd quando o martelo toca
o metal, decrescendo rapidamente de intensidade a medida que a energia do
golpe é absorvida na deformagao do material. O resultado é que o martelamento
produz deformagao principalmente nas camadas superficiais da pega, o que gera
irregularidade nas fibras do material. Pontas de eixo, virabrequins e discos de
turbinas sao exemplos de produtos forjados fabricados por martelamento.

No forjamento por martelamento sao usados martelos de forja (figura 2.14) que apli-
cam golpes rdpidos e sucessivos no metal por meio de uma massa de 200 a 3.000 kg
que cai liviemente ou é impulsionada de certa altura, que varia entre 1 ¢ 3,5 m.

Vélvula de controle

do fluxo de fluido

(em geral, controlada por
um computador)

Cursor do
cilindro

Tanque de
alta pressao
(acumulador)

Pistao hidraulico
Bomba

Cursor de
movimento

Cursor da

base ‘

Figura 2.14
Martelo hidrdulico
de forjamento.
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Figura 2.15
Operacao de forjamento
realizada a quente.
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Na prensagem, o metal fica sujeito 2 acio da forca de compressio em baixa
velocidade e a pressao atinge seu valor mdximo pouco antes de ser retirada, de
modo que as camadas mais profundas da estrutura do material sdo atingidas no
processo de conformacio. A deformagio resultante ¢, entdo, mais regular do que
aquela produzida pela agao dinAmica do martelamento.

Palhetas de turbinas e forjados de liga leve sdo produtos fabricados por prensagem.

O forjamento por prensagem ¢ realizado por prensas mecinicas ou hidrdulicas.
As prensas mecanicas, de curso limitado, sio acionadas por eixos excéntricos
e podem aplicar cargas que variam entre 100 e 8.000 toneladas. As prensas
hidrdulicas podem ter um grande curso e sdo acionadas por pistoes hidraulicos.
Sua capacidade de aplicagao de carga fica entre 300 e 50.000 toneladas. Elas sio
bem mais caras que as prensas mecinicas.

As operagdes de forjamento (figura 2.15) sdo realizadas a quente, em temperatu-
ras superiores aquelas de recristalizagao do metal. E importante que a pega seja
aquecida uniformemente e em temperatura adequada.

Esse aquecimento ¢ feito em fornos de tamanhos e formatos variados, relaciona-
dos ao tipo de metal usado e de pegas a serem produzidas e vao desde os fornos
de cAmara simples até os fornos com controle especifico de atmosfera e tempera-
tura. Alguns metais nio ferrosos podem ser forjados a frio.

2.3.2 Matriz aberta

Toda a operagio de forjamento precisa de uma matriz. E ela que ajuda a fornecer
o formato final da peca forjada. E ajuda também a classificar os processos de
forjamento, que podem ser:

* forjamento em matrizes abertas, ou forjamento livre;
* forjamento em matrizes fechadas.



As matrizes de forjamento sao submetidas a altas tensdes de compressao, altas
solicitagdes térmicas e, ainda, a choques mecanicos. Devido a tais condi¢oes de
trabalho, é necessdrio que essas matrizes apresentem alta dureza, elevada tenaci-
dade, resisténcia a fadiga, alta resisténcia mecanica a quente e alta resisténcia ao
desgaste. Por isso elas sao feitas, em sua maioria, de blocos de agos-liga forjados
e tratadas termicamente. Quando as solicitagdes sdo ainda maiores, as matrizes
sao fabricadas com metal duro.

No forjamento livre, as matrizes tém geometria ou formatos bastante simples
(higura 2.16). Esse tipo de forjamento ¢ usado quando o nimero de pecas que
se deseja produzir é pequeno e o tamanho delas ¢ grande. E o caso de eixos de
navios, turbinas, virabrequins e anéis de grande porte.

© WIKI COMMONS/DAMASZENER STAHL

A operagao de forjamento livre é realizada em virias etapas. Como exemplo, a
figura 2.17 mostra o estiramento de parte de uma barra. Observe a peca inicial
(a) e o resultado final (e). A operagao tem inicio com uma matriz de pequena
largura. O estiramento acontece por meio de golpes sucessivos e avancos da
barra. A barra (b, ¢, d, e) é girada a 90° e o processo, repetido (f). Para obter o
acabamento mostrado em (g), as matrizes sdo trocadas por outras, mais largas.

{ [ ]

= =] )

a) b) <)

- Ui - Ry

Peca inicial

Figura 2.16

No forjamento livre, as
matrizes tém geometria ou
formatos bastante simples.

Figura 2.17
Estiramento de parte
de uma barra.
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Figura 2.18
Forjamento em
matrizes fechadas.

Figura 2.19

Para a confeccio de uma
unica peca sao necessarias
varias matrizes.

2.3.3 Matriz fechada

No forjamento em matrizes fechadas (figura 2.18), o metal adquire o formato
da cavidade esculpida na matriz e, por isso, hd forte restricao ao escoamento do
material para as laterais. Essa matriz é construida em duas metades, sendo que a
de baixo fica presa a bigorna e nela é colocado o metal aquecido. A outra metade
estd presa ao martelo (ou a parte superior da prensa) que cai sobre a metade infe-
rior, fazendo o material escoar e preencher a cavidade da matriz.

Matrizes

Peca

Uma pega forjada acabada geralmente nio é conformada em um sé golpe, pois
tanto a dire¢do quanto a extensao na qual o metal pode escoar sdo pequenas. Por
isso, para a confec¢do de uma tinica pega sdo necessdrias vdrias matrizes (figura
2.19) cujas cavidades correspondem aos formatos intermedidrios que o produto
vai adquirindo durante o processo de fabricacio.
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A matriz apresenta uma cavidade extra em sua periferia. O objetivo dessa cavida-
de é conter o excesso de material necessdrio para garantir o total preenchimento
da matriz durante o forjamento. Esse excesso de material chama-se rebarba e
deve ser retirado da pega em uma operacio posterior de corte (figura 2.20).

Figura 2.20
Matriz superior L Desenho esquemdtico de
™ formacdo da rebarba.

Rebarba

Matriz inferior

A rebarba ¢ um dos problemas do forjamento por matriz fechada.

A fim de minimizé-lo, as matrizes apresentam calhas para evitar que a rebarba
seja muito grande.

Para pegas ndo muito complexas, s3o aplicadas as seguintes etapas no forjamento
em matriz fechada:

* corte do blank, ou seja, do pedago de metal em barra no tamanho necessdrio;

* aquecimento — realizado em fornos;

* forjamento intermedidrio, realizado somente quando ¢ dificil a conformagao
em uma Gnica etapa;

* forjamento final — feito em matriz, j4 com as dimensdes finais da peca;

* tratamento térmico — para a remogao das tensoes, homogeneizagao da estru-
tura, melhoria da usinabilidade e das propriedades mecénicas.

2.3.4 Defeitos dos produtos forjados
Os produtos forjados também apresentam defeitos tipicos. Sao eles:

e falta de redugdo — caracteriza-se pela penetragao incompleta do metal na
cavidade da ferramenta. Isso altera o formato da peca e ocorre quando sio
usados golpes rdpidos e leves do martelo;

* trincas superficiais — causadas por trabalho excessivo na periferia da pega em
temperatura baixa ou por alguma fragilidade a quente;

* trincas nas rebarbas — provocadas pela presenca de impurezas nos metais
ou porque as rebarbas sio pequenas. Elas se iniciam nas rebarbas e podem
penetrar a peca durante a operagio de rebarbagao;

* trincas internas — originam-se no interior da pega em consequéncia de ten-
soes originadas por grandes deformagoes;

* gotas frias — sio descontinuidades originadas pela dobra de superficies sem
a ocorréncia de soldagem. Elas sio causadas por fluxos anormais de mate-
rial quente dentro das matrizes, incrustagoes de rebarbas e colocagao inade-
quada do material na matriz;
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* incrustagoes de éxidos — causadas pela camada de éxidos que se forma du-
rante o aquecimento. Essas incrustagoes normalmente se desprendem, mas,
ocasionalmente, podem ficar presas nas pecas;

* descarbonetagao — caracteriza-se pela perda de carbono na superficie do ago,
causada pelo aquecimento do metal;

* queima — ocorre quando os gases oxidantes penetram os limites dos con-
tornos dos graos, formando peliculas de éxidos. A queima ¢é causada pelo
aquecimento préximo ao ponto de fusao.

2.4 Estampagem

A produgao de elementos de chapas estampada pode ser considerada uma das mais
importantes no campo industrial da produgao em série. Nos tlltimos anos, houve um
aumento das aplicacoes do estampado de chapas em todos os setores industriais, o
que hoje implica maior produtividade e melhor qualidade. Por for¢a da necessidade,
passou-se a adotar também o processo de estampagem em chapa num contexto con-
siderado problemitico cuja solugao, alguns anos atrds, parecia muito arriscada ou até
impossivel. Hoje, as pecas estampadas em chapa de aco #ém diversas aplicagoes. Por
exemplo: no revestimento de carrocerias em chapas, na construgio de pecas de aero-
planos na construgao de bicicletas, eletrodomésticos e maquinas diversas etc.

Em muitos casos, o elemento da chapa estampada substitui a fundicao, apre-
sentando vantagens como: menos tempo gasto, resisténcia mecinica mais ade-
quada, obten¢do de um grande niimero de elementos iguais entre si e perfeitos.
O custo elevado da matriz é amplamente compensado.

Em linhas gerais, tem-se comprovado que o elemento estampado, se concebido ra-
cionalmente, substitui — ou pelo menos reduz — a soldagem e a funilaria, permitindo
a construgdo de pegas integrais. Isso gera mais simplicidade e resisténcia mecénica.

A fabricagdo manual de elementos tirados da chapa ¢ totalmente superada. S6 em
casos excepcionais e para pequenas produgoes ¢ que se recorre  prensagem manual.

Dadas essas consideragoes, vislumbra-se o valor e a importincia atribuidos ao
imenso campo do estampado em chapas e percebe-se como este contribui para o
progresso da atividade mecanica sob todos os pontos de vista.

2.4.1 Processos de fabricacao
2.4.1.1 Generalidades

Para projetar uma série de matrizes que permitam a fabricagao de pegas, é indis-
pensdvel estabelecer previamente o programa de trabalho correspondente. Dada
a importincia do tema e consideradas as dificuldades que ocorrem ao estudar
certos programas e suas implicagoes na construgio das matrizes, tem-se criado,
nas fabricas bem organizadas, uma oficina técnica especial.

O estudo do ciclo de trabalho relativo a uma matriz consiste em definir uma
série de operagdes tecnoldgicas, sequéncias capazes de mudar uma forma inicial
em outra totalmente diversa.



O estudo do ciclo de trabalho é delicado e, as vezes, dificil.

Antes de alcangar um resultado factivel, é necessdrio recorrer a provas de labo-
ratério e de ferramentaria, fazendo frequentes comprovagdes durante o desen-
volvimento de algumas das fases de trabalho. Entre os fatores que dificultam a
solugao tedrica de determinados problemas estdo a forma geométrica irregular
de algumas pegas, o material que constitui a base de embutir e 0 modo como se
pretende construir uma matriz que requer do técnico larga experiéncia.

As pecas que tém forma geométrica regular geralmente nao apresentam maior

grau de dificuldade.

Com base no que j4 foi exposto, verifica-se a necessidade de contato constante
com os resultados das provas realizadas na ferramentaria porque, do contrdrio, a
atuagio seria equivocada. Isto se deve ao fato de que os elementos, por natureza,
apresentam-se segundo um ndmero infinito de formas construtivas (das mais
faceis as mais complexas e das menores is maiores). A variedade destes fatores
devem-se acrescentar as diferentes aplicagdes, o que gera novos problemas.

2.4.1.2 Fabricacio de pecas de chapas

Por estampado entende-se um conjunto de operagoes por meio das quais, sem
produzir cavacos, submete-se uma chapa plana a uma pega com forma geomé-
trica prépria, seja esta plana ou curva. Em outros termos, a chapa ¢ submetida a
uma conformagao plastica. A realiza¢io prética destas operagoes se dd mediante
o uso de dispositivos especiais, chamados matrizes ou estampos, aplicados em
mdquinas denominadas prensas. As pecas com forma geométrica complicada e
irregular, pelo fato de serem constituidas por um material de espessura quase
uniforme, podem realizar as conformagdes pldsticas nas chapas mediante uma
sucessdo de estampos. As operagoes de estampos de chapas dividem-se em:

a) cortar;
b) dobrar;

¢) embutir.

2.4.2 Teoria do corte
2.4.2.1 Conceitos

* Cortar — retirar de uma chapa (ou tira) uma pega plana de formato qualquer.
As chapas cortadas podem ser submetidas a outras operagoes.

* Puncionar — cortar por meio de furos de pequenas dimensées.

* Seccionar — abrir furos de qualquer formato e de grandes dimensées.

* Entalhar — tirar pedagos, cortar um entalhe no contorno de uma pega jé formada.

* Corte parcial — um corte incompleto, no qual a parte cortada fica presa a chapa.

* Recortar — cortar os excedentes de material de uma pega a qual foi dada
outra forma;

* Repassar — cortar uma pega pela segunda vez, obtendo uma forma exata.

CAPITULO 2
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Figura 2.21
Principio da operacdo
de estampagem.

Figura 2.22
Exemplo de ferramenta
de dobrar.

Chapa

2.4.2.2 Principios da operacao

A ferramenta ¢é formada por:

* um pungio P cuja se¢io tem a forma da peca a ser obtida;
* uma matriz M provida de um furo que permite a passagem do pungio e das
pegas cortadas, como mostra a figura 2.21.

Ao descer, 0 pungao comprime a chapa de metal contra a matriz e forga a passa-
gem da peca cortada através do furo da matriz.

Ocorrem deformagoes plésticas profundas de um lado ao outro da chapa que estd
sendo cortada e marcas de ruptura comegam a aparecer. Em seguida aparecem duas
fendas que, ao se unirem, separam a peca da chapa. A peca, assim, estd cortada.

2.4.3 Teoria da conformacao
2.4.3.]1 Conceitos

* Dobrar — operacio de conformacio que permite obter uma peca que pode
ser desenvolvida a partir de outra peca, plana ou nao, denominada recorte.
A figura 2.22 mostra uma ferramenta de dobrar.

* Enrolar os extremos — operagio que consiste em enrolar extremidades de
uma pega.

* Enrolar (total) — operagao que consiste em enrolar uma chapa para formar tubos.

e Aplainar — operagdo que consiste em endireitar as faces de uma peca.

* Estampar — operagio que consiste em formar partes salientes e ocas de uma pega.

EmU




2.4.3.2 Principio da operagao

A ferramenta ¢é constituida por:

* um puncio P com a forma da pega a ser confeccionada;
* uma matriz M a qual, no fim do curso, deixa uma folga entre ela e o pungao
teoricamente igual  espessura do material.

A operagio consiste em fazer passar, com ajuda do puncio, a peca a ser dobrada
dentro da matriz.

2.4.4 Teoria de embutimento
2.44.1 Conceitos
O embutimento ¢ a opera¢ao que consiste em obter, partindo de uma peca sim-

ples denominada chapa, uma peca concava de superficie nao desenvolvivel por
métodos geométricos e da mesma espessura da peca primitiva.

2.4.4.2 Principio da operagao

O embutimento pode se efetuado de dois modos:

* sem dispositivo para prender a chapa — ou seja, embutimento de simples efeito;
* com dispositivo para prender a chapa — ou seja, embutimento de duplo efeito.

Embutimento de simples efeito
A ferramenta ¢ constituida por:

* um pungao de embutimento P, cuja segao tem forma da peca a realizar;
* uma matriz de embutimento M provida de um furo que permite a passagem
do pungao, deixando ao lado um espago igual a espessura do material.

A chapa ¢ depositada sobre a matriz quando o pungio P tende a penetrar a ma-
triz (figura 2.23).

Para fazer isso, a chapa dobra-se em AB, apoiando-se em C. Um ponto qualquer D
da chapa ocupa entao uma posi¢io sobre uma circunferéncia de didmetro menor.

Para conservar a superficie inicial, a chapa vai formar dobras ou aumentar
a espessura.

Teremos:

* em AB — um aumento de espessura, pois a chapa estd presa e nao pode
dobrar-se;
* em BD — uma formagao de dobras, pois a chapa estd livre e pode deformar-se.

Na posicao E, onde a chapa é mais grossa, hi uma laminacao entre o puncio
e a matriz para reconduzir a chapa a sua espessura primitiva. No exterior, as
dobras aumentam.

CAPITULO 2




MECANICA 5

Figura 2.23
Embutimento de
simples efeito.

Em um ponto qualquer do percurso do puncio, teremos aumento de espessura desde
A até E; parte laminada de espessura constante de E até F; formagio de dobras de F
até D (estas deverao desaparecer pela laminagao efetuada ao passar pela matriz).

O ponto D, vindo sobre as circunferéncias cada vez menores, terd as dobras au-
mentadas e acabard por ser recoberto.

A laminagao, eliminando estas dobras (de trés espessuras distintas), levard o
material & espessura primitiva e produzird uma grande rigidez, o que vai tornar
as pecas defeituosas.

Embutimento de duplo efeito
Na figura 2.24, para evitar a formagao de dobras, ¢ colocada sobre a chapa, ao
redor do pun¢io, uma peca anular conhecida como prendedor de chapa (SF).

O prendedor ¢ aplicado antes do inicio da operacio e, ao longo dessa operagao,
¢ mantido a uma pressio adequada.

Em um momento qualquer do curso descendente do pungao, temos:
Entre a matriz M e o prendedor de chapa SF, a chapa desliza, permanecendo plana.

O aumento da espessura ou a formagao das dobras é impedido pela pressao do

prendedor da chapa.

Produz-se uma compressao lateral das moléculas, pois estas podem movimentar-
-se somente em sentido radial.

De B a C, a formacio das dobras é evitada pela tensao da chapa resultante da
pressao do prendedor de chapa SF.



Observagio: neste método de embutimento, a parte AB apresenta um adelgaga-
mento em decorréncia da inércia da chapa no momento do avan¢o do pungio.

SF

2.4.4.3 Conclusdo sobre os dois tipos de embutimento

Os dois métodos de embutimento sao aplicdveis a pegas embutidas de alturas
diferentes.

* Embutimento de simples efeito — a altura das pegas obtidas ¢ limitada pela
formacio de dobras. A altura mdxima realizdvel é praticamente igual a 15%
do diAmetro.

* Embutimento de duplo sentido — todas as alturas so teoricamente realizdveis.

As operagoes de cortar, dobrar e curvar sdo feitas geralmente a frio; o embuti-
mento pode ser a frio ou a quente, conforme as necessidades técnicas requeridas.

Estas operagdes se realizam com matrizes montadas em mdquinas dotadas de
movimento retilineo alternativo.

2.4.5 Generalidades sobre o estudo dos ciclos do
estampado

A abordagem serd sobre as operagdes mais frequentes: cortar, dobrar, curvar e
embutir. Para se obter uma pega acabada de chapa, as vezes basta recorrer a uma
s6 destas operagoes e, de modo particular, & primeira.

Nem sempre ¢é possivel alcangar este objetivo com uma s6 fase de trabalho. Frequente-
mente, e conforme o caso, hd necessidade de recorrer a pelo menos duas fases, a saber:

e cortar — dobrar e curvar;
e cortar — embutir.

Estes pares de fases podem ser simplesmente nominativos ou aparentes, e qual-
quer um deles — segundo as necessidades técnicas requeridas — pode suprir uma
subdivisao posterior em um determinado nimero de operagées auxiliares e se-
melhantes para definir a operacio. Este caso ocorre frequentemente com as pe-
cas curvas obtidas por meio do procedimento de embutir.

CAPITULO 2

Figura 2.24
Embutimento de
duplo efeito.
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O ciclo do estampado, que consiste em uma sucessio ordenada de operagoes tec-
noldgicas que transformam uma chapa plana em uma peca de forma definida,
depende de diversos fatores, como:

* a forma da pega a obter;
* as dimensodes dessa pega;
* a qualidade do material que constitui a chapa a ser trabalhada.

Assim, a forma da peca a se obter impée, de modo fundamental, certo nimero
de operagoes diretamente proporcional 2 complexidade desta forma. Em outros
termos:

* quanto mais simples é uma pega curva, menor é o nimero de operacoes
necessdrias para obté-la. Para produzir uma simples calota, por exemplo,
podem ser necessdrias apenas duas operagdes: cortar o disco da chapa e em-
buti-los

* as dimensées da peca influenciam igualmente a determinagio do nimero de
operagoes necessdrias. Por exemplo, para produzir uma calota muito profun-
da em rela¢do a seu didmetro, sio necessdrias, além da operagao de cortar o
disco da chapa, duas ou mais operagdes de embutir;

* a qualidade do material que constitui a chapa a ser trabalhada influi também
no niimero de operagdes necessdrias para obter uma peca.

Com efeito, um disco de chapa bastante pldstica permite um embutido profun-
p p p

do; outro disco de chapa de igual didmetro e de igual espessura, porém menos

pldstica, admite um embutido menos profundo.

Em outros termos: para se obter uma mesma pega, é necessdrio certo nimero de
operagées, dependendo da menor ou maior plasticidade da chapa empregada.

Para a determinagdo do ciclo do estampado esses fatores sao considerados ao
mesmo tempo, mesmo que ndo exista relagdo entre eles.

A selecao da mdquina para realizar um determinado trabalho ¢ feita de acor-
do com a forma e as dimensdes da peca a produzir. Para grandes dimensées,
logicamente corresponderao grandes matrizes. E ¢ evidente que isto implicard
enormes gastos. Desta forma, sempre que possivel, ¢ conveniente realizar o tra-
balho na mdquina de movimento rotativo continuo, onde se aplicam simples
rolos em lugar de complicadas matrizes nas operagoes de enrolar os extremos,
curvar etc.

Grande parte das operagoes de cortar, dobrar e embutir é executada por meio de
matrizes montadas em mdquinas de movimento alternativo (prensas).

Outro detalhe que se deve levar em consideragio ao iniciar o estudo do ciclo do
estampado ¢ a possibilidade de extrair a peca da matriz.

Uma boa parte dos furos que sio feitos na chapa pode servir para desempenhar
uma das seguintes fungées:



* avanco da chapa;

* guia para o passo de outros elementos.

A fungao de avanco da chapa serd decorrente, na maioria dos casos, de um pro-
cedimento de cortar.

A fungio de guia para o passo de outros elementos dependerd da tolerincia da
matriz. Isso porque, muitas vezes, ndo sendo conveniente executar o furo com
puncio por algum motivo, serd necessario furar com broca ou repassar em furos
com outras ferramentas ou escariadores; neste tltimo caso, deve-se deixar, nos
furos, material suficiente para rebaixar.

No momento de estudar as fases do trabalho, deve-se ter previstas as condicoes térmi-
cas e decidir se o estampado deve ser executado a frio ou a quente. Em geral, executa-
-se trabalho a quente no caso em que a peca, a0 mudar de forma, sofre uma considers-
vel transformagio. Deve-se, entdo, ter presente a espessura da chapa. Em uma grande
transformagao pldstica de uma chapa, isso vai depender de sua forma e espessura. A
chapa grossa (com mais de 7 mm) de aco semiduro requer o estampado a quente.

No estudo do ciclo de trabalho de determinado elemento, é bom prever a possi-
bilidade e 0 modo de construir as matrizes. Adotando métodos de trabalho sim-
ples e eficazes pode-se obter 0 méximo rendimento com o minimo de operagoes.

Muitas vezes, de acordo com a forma e o tipo de objeto a obter, ¢ conveniente
realizar operagoes intermedidrias de trabalho.

Para pequenos lotes de chapas que devem ser perfuradas em vdrios pontos e
depois dobradas ou curvadas, serd conveniente empregar o ciclo de trabalho
combinado. Dessa maneira, formado por vdrios pun¢oes e matrizes, completard
o trabalho de modo consecutivo em um sé ciclo. Em outros casos se prevé um
s6 estampo que realiza, a0 mesmo tempo, a operagio de cortar e embutir. De
qualquer modo, estudando racionalmente o processo de estampo serd possivel
obter um produto tecnicamente perfeito e em grande escala. Com isso, o preco
de cada objeto serd notavelmente baixo.

2.4.6 Méquinas utilizadas na fabricaciao de pecas
estampadas

No trabalho dos metais em chapas, usam-se as chamadas prensas.

Prensas sao mdquinas manuais ou automdticas destinadas a comprimir ou acha-
tar materiais por meio da agao de impactos e forcas continuas. Existem dois
tipos principais de prensas:

* prensa mecanica (excéntrica) — ¢ aquela que, por meio de mecanismos ex-
céntricos e volantes armazenadores de energia mecanica, produz um golpe
vertical contra a base fixa da mdquina.

* prensa hidrdulica — ¢ uma mdquina em que se aproveita a incompressibilida-
de dos liquidos (éleo) e a transmissdo de pressao para exercer grandes forgas.

Basicamente, as prensas sao utilizadas em operagdes de estampagem.
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Figura 2.25
Prensas de friccdo.

Estampagem com matriz

Matrizes sdo ferramentas especiais para utilizagdo em operagées de corte e dobra
de chapas. Geralmente sdo de alta complexibilidade, pois envolvem em sua cons-
tru¢do uma série de parAmetros de corte, folga e repuxo de material.

Existem vdrios tipos de matrizes, cada um adequado a operagio a ser executada.
Os principais sao:

* matriz para embutimento;
* matriz para corte;

* matriz para dobra e repuxo.

Além desses tipos comuns, podemos encontrar outros com uma maior comple-
xidade. E o caso das matrizes conjugadas (que fazem diversas operagées com um
s6 golpe de puncdo) e das matrizes progressivas (que, em vdrios passos conse-
cutivos, produzem a peca na sua tonalidade).

Ao final das operagoes de estampado, muitas pegas ficam presas na matriz. E preciso
remové-las por meio de dispositivos chamados extratores. Esses sistemas sao incorpo-
rados & prépria maquina e seu acionamento ¢ feito por um dispositivo pneumdtico.

Certas matrizes incluem mecanismos de retengio da cinta metdlica nas operagoes de
corte. Elas devem encontrar-se em posicio correta para receber o golpe da prensa. A
alimentacdo da cinta deve permitir que ela deslize liviemente abaixo do puncio.

Para obter esse resultado, é necessirio dotar o estampo de um mecanismo que
determine o passo regular de avango para cada golpe do pungao. Tais meca-
nismos tém grande importincia porque podem aumentar consideravelmente a
produgio e a qualidade.

2.4.6.1 Tipos de prensas utilizadas

Prensas de friccio

Reducao

Ajuste do
disco lateral

Contra-peso
para balanco

Roda
deslizante forjado

Haste da L[ Pistdo

icrs suspensao
Pistao P

Bl

Estrutura da —

Tirante
Forjado
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Caracteristicas (figura 2.25):

* mesa fixa, com T;

* suporte reguldvel no préprio corpo da prensa para colocagao do motor;

* volante do fuso de acionamento do martelo fundido em ago e recapado com
couro de primeira qualidade, para uma perfeita aderéncia nos discos laterais
de acionamento;

* guias prismdticas amplas e com acabamento esmerado para um deslizamen-
to eficiente do martelo;

* acionamento frontal com dispositivo que permite a parada automadtica do
martelo na parte superior;

* para obter mais suavidade e precisdo, o fuso de ago trabalha em bucha de
bronze de alta liga;

* corpo da prensa fundido numa dnica pega, bem dimensionada e de altissima
rigidez. Além disso, um potente fuso é colocado a quente em cada uma das
colunas, em toda a extensdo, garantindo a solidez de toda a estrutura;

* sdo empregadas esferas de ago nas partes de contato entre o martelo e o fuso,
o0 que garante a enorme sensibilidade de funcionamento.

Prensas excéntricas

Caracteristicas (figura 2.26):

Figura 2.26

\ volence Prensas excéntricas.

Eixo excéntrico
Ajuste do curso

Martelo

Martelo
Fixador da

espiga
Mesa

Sobre-mesa

— Barrade comando

Regulagem da
altura da mesa

Base

Pedal

* mesa reguldvel com ranhuras T diagonais;

* mesa sobreposta com ranhura T com furo expelidor;

* fusos laterais para regulagem de altura da mesa;

* suporte reguldvel no corpo da prensa para assentamento do motor.

Escolha da prensa excéntrica

A prensa excéntrica para determinada operagido de corte ou repuxo nio pode ser
escolhida pela “capacidade da placa” fornecida pelos fabricantes, pois esta ¢ a
capacidade mdxima que a prensa desenvolve quase no final do curso.
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A capacidade “nominal” da placa da prensa refere-se ao curso util de operagio
de + 1 mm

(£ 12°30’) com a excentricidade ao maximo:

_ r-y r = excentricidade (manivela)
cos= — 71
r
r= y x = angulo da manivela no inicio do curso
1-cos x y=curso util de operacéo
F= f.c F = forga fornecida pela prensa no inicio da operagao

4.4 f = fator de angulo
¢ = capacidade nominal da prensa

A for¢a da prensa varia com a posi¢io da manivela, isto ¢, depende do angulo.
Quando = 90°, a prensa desenvolve a for¢a minima.

Para a escolha da prensa, ¢ preciso estabelecer o “curso” de que a operagio ird
necessitar e a “for¢a” no inicio da operacio.

Figura 2.27
Prensas hidrdulicas. Prensas hidraulicas

principall—"

Cilindros da
placa da matriz

Estas prensas se diferenciam daquelas citadas anteriormente apenas pelo coman-
do do cabecote. Elas tém uma ou virias colunas e a armagcio ¢ de ferro fundido
ou de chapas de ago isoladas (figura 2.27).

O cabegote recebe o movimento de pistao, que se desloca pela agao de um fluido
dentro de um cilindro hidrdulico.




Os acessérios das prensas hidrdulicas sio a bomba, as canalizagoes e as vdlvulas
de comando de 6leo. A vantagem destas prensas reside na facilidade existente
para regular a pressio do 6leo, o que permite utilizar somente a for¢a necessdria
ao seu controle.

Além da almofada, as prensas hidrdulicas de duplo efeito apresentam o mar-
telo com a parte externa acionada por quatro pistdes, funcionando como su-
jeitador, e a parte interna acionada por um pistao independente, funcionando
como repuxador.

2.4.6.2 Escolha da prensa adequada

Ao escolher uma prensa para uma determinada operagao, devem-se conhecer as
caracteristicas das prensas de que se dispoe. Para realizar um trabalho devem ser
determinados:

¢ a forca (em KN) necessdria;

* o trabalho (em kg/m) necessdrio;

¢ as dimensoes da ferramenta;

* 0 percurso necessario;

* 0 modo como se deve trabalhar (por golpe ou em continuagao).

Estas especificagbes vao tornar a escolha mais ficil. A primeira permite que se
determine a forca exigida da prensa. A segunda fixa a escolha entre uma prensa
de comando direto ou com aparelhos. A terceira permite assegurar a possibi-
lidade de montagem das ferramentas. Para a escolha de uma prensa, deve-se,
evidentemente, ter em conta o tipo de trabalho a ser executado.

Os trabalhos de corte podem ser realizados em todos os tipos de prensas de
simples efeito.

As dobras deverio ser efetuadas em prensas excéntricas, prensas de fricgao ou em
prensas especiais para dobrar.

A escolha ¢ mais delicada para trabalhos de embutimento.

As prensas de duplo efeito com mesa mével deverao ser utilizadas para trabalhos
de embutimento cilindrico profundo, em chapas finas.

As chapas de duplo efeito, com prendedor de chapa mével por rétula, deverio
ser utilizadas em trabalhos que exigem grandes pressoes ao final do percurso.

As prensas hidrdulicas permitem trabalhar em grandes pressoes e grandes

profundidades.

As prensas de simples efeito, providas de almofada pneumatica, podem ser utili-
zadas como prensas de embutir. Estas prensas permitem exercer grandes pressoes
de deformagao, além de produzirem mais.

CAPITULO 2
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Figura 2.28
Exemplos de perfis
extrudados.

Figura 2.29
Principio bdsico da extrusao.

2.5 Extrusao

Tubos de metal, portas e janelas para residéncias e edificios, arames, cabos de
ago e fios elétricos sao produtos comuns em nosso dia a dia (figura 2.28).

Assim como a laminagao, a extrusio é um processo de fabricagao de produtos
semiacabados — ou seja, produtos que ainda sofrerdo outras operagoes, tais como
corte, estampagem, usinagem ou forjamento, antes de seu uso final.

Como resultado disso, obtém-se duas das importantes caracteristicas do produto
extrudado: se¢do transversal reduzida e grande comprimento.

O processo de extrusao (figura 2.29) consiste basicamente em forgar a passa-
gem de um bloco de metal através do orificio de uma matriz. Isso é conseguido
aplicando-se altas pressdes a0 material com o auxilio de um émbolo.

Material

Matriz

Embol
% \ Passagem

= Camara——~

~<~——Tarugo

Perfil extrudado

Pressio sl

—— Matriz

Trata-se de um processo de fabricagdo relativamente novo, se comparado com
a maioria dos processos de conformacio mecanica. As primeiras experiéncias
com extrusdo foram realizadas com chumbo no final do século XIX. O maior
avango ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, com a producio de grandes
quantidades de perfis de aluminio para serem usados na inddstria aerondutica.

Atualmente, nio sao apenas os metais mais ducteis (como o aluminio e suas ligas e o
cobre e suas ligas) que podem passar pelo processo de extrusio. Também ¢ possivel
fabricar produtos de ago carbono e ago inoxidével por meio de extrusdo. Produtos de
pldstico, principalmente embalagens, também sao produzidos por extrusao.



No que se refere ao uso do aluminio, as variedades de perfis que se pode fabricar
é quase ilimitada.

As secoes obtidas sao mais resistentes porque nao apresentam juntas frégeis e hd
melhor distribui¢do do metal. O processo fornece, também, boa aparéncia para
as superficies.

2.5.1 Etapas do processo

De acordo com o tipo de metal, que deve suportar rigorosas condigées de atrito
e temperatura, e segundo a secao a ser obtida, a extrusdo pode ser realizada a
quente ou a frio.

Os metais mais duros, como o ago, passam normalmente pelo processo de extru-
sa0 a quente. Esse processo envolve as seguintes etapas:

* fabricagio de lingote ou tarugo de secio circular;

* aquecimento uniforme do lingote ou tarugo;

* transporte do lingote ou tarugo aquecido para a cimara de extrusio. Essa
etapa deve ser executada tdo rapidamente quanto possivel para diminuir a
oxida¢io na superficie do metal aquecido;

* execugao da extrusdo: com o tarugo aquecido apoiado diante da cAmara de ex-
trusio, o pistao é acionado e o material é empurrado para o interior da cAmara;

* fim da extrusio: o pistdo recua e a cAmara se afasta para a retirada do disco
e da parte restante do tarugo;

* remogdo dos residuos de éxido com o auxilio de disco raspador acionado
pelo pistao.

Considerando-se que o trabalho a quente traz problemas de oxidagio do bloco
de metal e das ferramentas de extrusdo, a temperatura de trabalho deve ser a
minima necessdria para fornecer ao metal o grau de plasticidade adequado.

Devido a intensa deformagao produzida durante a extrusio, pode ocorrer um
sensivel aquecimento do metal. Portanto, a temperatura mdxima do processo
deve ser seguramente inferior a temperatura de liquefagao, ou seja, aquela em
que ocorre a fusdo do contorno dos graos.

Se a temperatura de extrusio ficar muito préxima a de liquefagio, o aquecimen-
to produzido pelo atrito e pela compressao da matriz poderd atingir a tempera-
tura de fusio e impedir a fabricagao do produto por extrusao.

Deve-se lembrar, também, que a temperatura do material na zona de defor-
magdo depende da velocidade de deformagio e do grau de compressio. Isso
significa que a temperatura sobe quando aumentam a velocidade e a deformacio
por causa do crescimento do atrito. Este, por sua vez, decorre do aumento da
velocidade de deformagao e do grau de compressio.

Na extrusdo a quente, as reducdes de drea conseguidas sio da ordem de 1:20 (um
para vinte). Isso significa que, se vocé tiver uma barra de 100 mm? de 4rea, ela
pode ser reduzida para 5 mm?.
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Figura 2.30
Extrusdo direta.

Os materiais mais dicteis, como o aluminio, podem passar por extrusio tanto a
frio quanto a quente e obter redugées de drea da ordem de 1:100 (um para cem).

Na extrusio a frio, o material endurece por encruamento durante a deforma-
4o porque os graos do metal se quebram e assim permanecem, aumentando as
tensdes na estrutura e, consequentemente, sua dureza. Na extrusio a quente, 0s
graos se reconstituem apds a extrusao por causa da alta temperatura.

2.5.2 Tipos de processos de extrusao
A extrusdo pode ser realizada de duas maneiras bdsicas: direta ou indiretamente.

Na extrusao direta (figura 2.30), o bloco metdlico a ser processado é colocado
em uma ciAmara ou cilindro e empurrado contra uma matriz por meio de um
pistdo acionado por meios mecinicos ou hidrdulicos.

Container

Produto
extrudado

eSO A e F, \

Porta-
matriz

Para proteger o pistao da alta temperatura e da abrasao resultantes do processo
de extrusao direta, usa-se um bloco de aco, chamado falso pistao, entre o mate-
rial metdlico e o émbolo. Emprega-se também um pedaco de grafite entre o me-
tal e o pistdo a fim de assegurar que todo o material metdlico passe pela matriz.

Nesse processo, a deformagio ocorre na matriz, enquanto que o resto do mate-
rial ¢ contido pelas paredes do cilindro. Assim, nio se produz nenhuma insta-
bilidade no material. Isso possibilita alcangar elevadas redugoes (de até 99%) no
material processado.

Na extrusio indireta (figura 2.31), o émbolo é oco e estd ligado a matriz. A ex-
tremidade oposta da cAmara ¢é fechada com uma placa. O émbolo oco empurra
a matriz de encontro ao metal e este sai da matriz em sentido contririo ao mo-
vimento da haste.

Como nao hd movimento relativo entre o bloco de metal e as paredes da cAmara,
as forgas de atrito, assim como as pressoes necessdrias, sio menores do que na
extrusio direta. Por outro lado, como o émbolo ¢ furado, as cargas a serem uti-
lizadas sao limitadas e nao é possivel obter perfis com formatos complexos. Por
isso, o processo de extrusao direta ¢ o mais empregado.



Container

# (] Embolo. i
Ant
Produto — Tarugo ML
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Os equipamentos usados na extrusio consistem em prensas horizontais, meca-
nicas ou hidrdulicas, com capacidades normais entre 1.500 e 5.000 toneladas.
Prensas hidrdulicas conseguem trabalhar com cargas de até 30.000 toneladas!

Além dessas prensas, sio necessdrios equipamentos auxiliares para a realizagao
do processo. Eles incluem fornos para aquecimento dos tarugos e fornos de tra-
tamento térmico, além de equipamentos para transporte e corte dos perfis.

2.5.3 Defeitos da extrusao

Existem vérios defeitos tipicos dos processos de extrusio. Por exemplo: no pro-
cesso de extrusio, a deformagdo niao ¢ uniforme. Por isso, o centro do tarugo
move-se mais rapidamente que a periferia.

Levando a formagio de uma “zona morta” ao longo da superficie externa do
tarugo. Quando a maior parte do bloco de metal j& passou pela matriz, a su-
perficie externa move-se para o centro e come¢a a fluir por essa matriz. Como
a superficie externa contém uma pelicula de éxido, aparecem linhas internas de
éxido no interior do produto.

Se esse produto for cortado no sentido transversal, o xido aparecerd na forma de
um anel que ndo permitird a colagem das partes a ele adjacentes.

Outro defeito que pode aparecer por causa da diferenga de velocidade entre o niicleo
do tarugo e a periferia é a formagio de uma cavidade no centro da superficie do ma-
terial em contato com o pistao quando o processo de extrusao atingir a etapa final.

Essa cavidade cresce gradualmente em didmetro e profundidade, transformando
a barra em um tubo.

Por isso, essa parte final do produto deverd ser descartada. O aspecto desse de-
feito ¢ semelhante ao de um rechupe interno.

O arrancamento ¢ o defeito que se forma na superficie do produto e aparece na
forma de perda de material da superficie. Ele ocorre quando o produto passa
muito rapidamente pela matriz.

Figura 2.31
Extrusdo indireta.
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Produtos fabricados pelo processo de extrusao podem apresentar, ainda, bolhas na
superficie. Elas podem ser causadas pela presenca de hidrogénio e materiais prove-
nientes da fundi¢do do lingote ou por ar contido dentro do recipiente da prensa.

Os defeitos que acabamos de descrever podem ser evitados da seguinte forma:
Cavidade no produto — descartar a por¢io final do produto;

* anel de 6xido — ndo extrudar o tarugo até o fim;

* aquecimento — o recipiente deve ser aquecido a uma temperatura 50°C me-
nor que a temperatura do tarugo;

* dimensées — nio deixar que o didmetro do produto extrudado ultrapasse o
valor a partir do qual o anel de 6xido comega a aparecer;

e arrancamento — diminuir a velocidade e a temperatura de extrusao;

* bolhas— eliminar gases dissolvidos no metal liquido durante a fundi¢io do lingote.

2.5.4 Extrusido de termoplasticos

Todo material termopldstico, ao ser processado em uma extrusora, sofre certo
trabalho mecénico pela a¢io da rosca transportadora e do cilindro.

Através da compressio da rosca e da agao do calor fornecido pelas resisténcias,
os termopldsticos plastificam-se e homogenizam-se, formando uma massa com-
pacta, apta a ser moldada.

O processo de extrusao ¢ dividido em trés etapas, das quais tratam os préxi-
mos topicos.

2.54.1 Preparo do material

O material entra na rosca transportadora (que ¢ alimentada pelo funil) e, no
percurso da rosca e do cilindro, adquire as caracteristicas e as propriedades de
processo necessdrias para ser moldado.

2.5.4.2 Forma do produto

O responsdvel pela forma do produto é o cabegote, onde se faz a moldagem do
pré-produto, dando a ele a caracteristica visual desejada e os acabamentos neces-
sdrios ao pré-moldado.

2.5.4.3 Calibragao do produto

O produto ¢ calibrado e resfriado desde a entrada na banheira a vicuo até a
passagem pelo puxador.

Nesse percurso sao definidas as dimensdes requeridas ao produto.

Observagio: este tipo de calibracio ¢ utilizado na produgio de tubos rigidos
ou flexiveis.
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No principio da descoberta do pléstico, as primeiras extrusoras ndo usavam ros-
ca; eram mdquinas de pistdo responsével pela libera¢io continua do material.

Com a evolu¢io das mdquinas, elas passaram a utilizar roscas sem fim, o que
ocorre até hoje (figura 2.32).

Pelo processo de extrusio, podemos obter vérios produtos, como:

¢ tubos;

* mangueiras;

* perfis;

¢ laminados;

* tela, redes para frutas;

Figura 2.32

¢ filmes e pecas sopradas;
P P Principio de extrusdo com

¢ filamentos, multifilamentos;

. . rosca transportadora.
¢ recobrimento de metais. P

Preparacdo dos
ingredientes

Descarga

Transporte Mistura Desgaseificacdo Formacéo

Compressao Cozimento

2.6 Trefilacao

No processo de trefilacdo, a matéria-prima ¢ tracionada e forada a atravessar
uma ferramenta oca denominada fieira ou matriz, deformando-se plasticamente
e reduzindo a se¢do transversal. Isso aumenta seu comprimento, pela aplicacio
de uma forca de tragdo na extremidade que jd atravessou a fieira.

A finalidade do processo de trefilagio é obter fios ou barras de dimensées, aca-
bamento superficial e propriedades mecanicas controladas.

2.6.1 Variaveis do processo

2.6.1.1 Matéria-prima

A matéria-prima para trefilagio deve ter alto grau de pureza, pois a presenga excessiva
de impurezas (inclusoes, 6xidos) pode provocar fratura dictil do material.
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Tipos de matéria-prima:

* fio mdquina (se¢ao redonda) — produz arames.
* barras laminadas para fins mecénicos (seao redonda, quadrada e hexago-
nal) — produz barras.

As varidveis da matéria-prima sdo trés: a natureza, a forma e as propriedades
do material.

* Natureza (composi¢do quimica, condicoes de fabrica¢io e estrutura meta-
logrifica).

* Forma (didmetro de ovalizagdo, rugosidade superficial, defeitos internos e
superficiais).

* Propriedades do material (mecénicas, elétricas e de dureza).

2.6.1.2 Materiais auxiliares

* Natureza do lubrificante (tipo).
* Propriedades do lubrificante (viscosidade, temperatura do trabalho, basici-
dade e contetido graxo).

2.6.1.3 Processo

* Redugio da segio;

* Desgaste da fieira;

* Condicao de atrito;

e Sistema de lubrificacio;

* Temperatura de trabalho e fieira;
* Velocidade de trefilagao.

2.6.1.4 Produto final

* Natureza do material (condi¢ées de reducio, estrutura metalografica).

* Forma do material (didmetro, ovalizacio, rugosidade superficial, defeitos
internos e superficiais).

* Propriedades do material (mecénicas).

2.6.2 Preparacio da superficie

Em consequéncia das altas temperaturas de laminagao, forma-se carepa (6xido
de ferro) na superficie da matéria-prima.

Por causa da alta dureza do 6xido, é necessdria sua elimina¢io por intermédio de
uma decapagem, pois o éxido aumentaria o desgaste da fieira, além de prejudicar
a qualidade do material.

Tipos de decapagem
2.6.2.1 Decapagem quimica

Imersao da matéria-prima em 4cido sulftirico ou cloridrico (cuja concentragio va-
ria conforme o estado do material), seguida de lavagem, neutralizacio e secagem.

Observagao: a neutralizagio pode ser feita com cal, borax ou fosfatizagao.



2.6.2.2 Decapagem mecanica
E constituida por roldanas em diferentes planos, que dobram o fio maquina,
quebrando a camada de éxido.

Observagio: a decapagem mecinica ¢ utilizada somente para fio miquina.

2.6.3 Processo de trefilacdo

Para dar inicio ao processo de trefilizagdo, é necessdrio fazer o apontamento do
material, reduzindo-se sua se¢ao para permitir que ele passe pela fieira a fim de
ser agarrado. Comega, assim, a deformagdo do material.

2.6.3.1 Fieiras

Figura 2.33

Reducio da secido

Fieira do arame.
Diametro inicial

D; = Diametro final
Fieiras (figura 2.33) sao uma parte fundamental do equipamento, constituido
de uma segéo tronca conica, formada por um nicleo de carboneto de tungsténio
ou diamante fixado em uma carcaca de ago. Sao feitas de liga para resistir aos
elevados esforcos radiais.
Propriedades do nucleo: liga de alta dureza, elevada resisténcia a abrasio e a
compressao.
Zonas das fieiras

Figura 2.34

Detalhe construtivo
de uma fieira.

Carboneto de tungsténio: para materiais
Nucleo de @ maiores.

‘ \ Diamante: para materiais de @ menores.

ocﬁz
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Zona 1 — cone de entrada: sua fungao é guiar o material e permitir a livre entra-
da do lubrificante, que é arrastado pelo material.

Zona 2 — cone de trabalho: regido onde ocorre redugio de se¢io do material,
havendo elevadas tensoes radiais na fieira.

Zona 3 — cone de saida: regido cuja fungio ¢ evitar concentragao de tensoes na
saida da fieira.

ona 4 — cilindro de calibragem: onde se obtém o material com o diAmetro
Z 4 lindro d lib g d bt | d t
pretendido.

Estas zonas podem ser observadas nas figuras 2.34 e 2.35.

Figura 2.35
Tipos de formatos
geométricos das fieiras.

Acabamento das fieiras

As fieiras €m polimento espelhado na parede interna, sofrem controle dimensional
periédico e, depois de desgastadas, sao usinadas para a obten¢io de bitolas maiores.

2.6.3.2 Lubrificantes

A escolha do processo correto de lubrificacio ¢ uma questio que afeta o acaba-
mento superficial do material e também a vida da fieira.

Fungdes dos lubrificantes

Criar uma pelicula de fluido entre as duas superficies (metal/ ferramenta) com
os objetivos de:

* diminuir o desgaste da fieira;

¢ reduzir o atrito durante a trefilagao;

 diminuir a for¢a de tragio necessdria;

* obter um acabamento superficial de melhor qualidade;

* resfriar a fieira, permitindo o aumento da velocidade nos processos.

Tipos

* Secos: constituidos de esteorato de sédio ou cdlcio (pé/granulado);
* Umidos: constituidos de 6leos ou graxas solveis (6leo de linhaca, sabao).




2.6.3.3 Esforgos de trefilagio

—

«
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A for¢a necessdria para a trefilagio (figura 2.36) é o resultado da somatéria de
trés varidveis:

U

Ft = Fc + Fat + Fp, onde:

Ft = forca total para trefilagio;

Fc = for¢a de compressio para redugao do didmetro;
Fat = forca de atrito;

Fp = forca de cisalhamento.

A forca total para trefilagio (Ft) depende:

* do 4ngulo de trabalho da fieira;

* da redugao de secio pretendida;

¢ do limite de escoamento do material;

¢ do atrito (material da fieira, afiacio, lubrificacio).

Para uma mesma redugio de se¢iao o aumento do angulo de trabalho implica
maior deformagao por cisalhamento, o que resultard em um maior encrua-
mento do material trefilado. Uma diminui¢io do angulo, por sua vez implica
aumento do atrito.

Portanto, para cada condigdo existird um angulo ideal.

A velocidade de trefilagdo ndo afeta diretamente o esforgo de trefilagio, mas
provoca um aumento da temperatura da fieira, devido ao atrito, que torna a
lubrificagao mais dificil, podendo resultar em um aumento da forca de atrito e
aquecimento exagerado do material e da ferramenta.

O valor méximo da tensdo longitudinal no material que estd sendo trefilado
ocorre na saida da fieira e pode ser designada como sendo a tensio de trefilagao.

A tensio de trefilagdo nao pode exceder a tensdo de escoamento do material jd
trefilado, e este é o limite para 0 mdximo esforgo de tragio que se pode aplicar
sobre o material a fim de se obter sua reducao.

Figura 2.36

Esforcos de trefilacao.
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2.6.3.4 Parametros de variacio dimensional em trefilagio
* Alongamento
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2.6.3.5 Méquinas de trefilar

2.6.3.5.1 Maquina para trefilar fio maquina

a) Mdquina multipla continua sem acumulagio (figura 2.37)
Caracteristicas:

* trabalha com velocidades menores (e varidveis a cada passo);

* tem vdrios passes de trefilagao;

* guia melhor o arame na fieira;

* nio admite acimulo de material durante o processo;

* nela, o resfriamento do material ¢ prejudicado pela pouca acumulagio du-
rante o0 processo;

* exige observagao da constincia de volume.

Figura 2.37
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b) Mdquina multipla continua com acumulagao (figura 2.38)
Caracteristicas:

* nao exige observa¢io da constincia de volume;

* possibilita resfriamento natural;

* tem a inconveniéncia de induzir tor¢oes do material se houver paralisagao
da bobina anterior.




¢) Mdquinas monobloco
Caracteristicas:

* 530 dotadas de uma sé bobina com acoplamento direto ao conjunto moto
redutor;

* a bobina pode ser vertical ou horizontal;

* possuem altas faixas de velocidade e capacidade.

2.6.3.5.2 Barras para fins mecénicos

a) Mdquina de carro (figura 2.39)
Caracteristicas:

* tem um Unico passe de trefilagao;

* a tragao se dd por intermédio de correntes acionadas por motor;
* utiliza lubrificantes sélidos ou liquidos;

e trabalha ininterruptamente com um tinico material.
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2.6.3.6 Equipamentos auxiliares

* Apontadores: dispositivos mecAnicos que permitem preparar a ponta do ma-
terial para colocagio inicial na fieira.

Figura 2.38
Maquina mdltipla continua
com acumulacdo.

Figura 2.39

Mdaquina de carro.
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Figura 2.40

Patenteamento.

* Desenroladeiras: equipamentos onde se coloca o fio mdquina ou arame para
serem puxados.

* Mdquinas de solda: usadas para dar continuidade na trefilagio do fio maqui-
na no final do rolo (solda de topo por caldeamento).

* Bobinadores e enroladores: dispositivos que permitem a retirada de rolos do
fio mdquina da mdquina em paralisagio da mesma.

2.6.3.7 Tratamentos térmicos dos materiais

2.6.3.7.]1 Patenteamento
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Aplicado aos agos de alto teor de carbono com a finalidade de torni-los sufi-
cientemente pldsticos, capazes de suportar altas redugées de secio pela trefilacio
(o patenteamento, figura 2.40, aumenta a tenacidade e resisténcia mecanica).

Exemplo: patenteamentos realizados em linhas continuas de multiplos fios
(no inicio do processo ou ao longo dele).

2.6.3.7.2 Recozimento

Aplicagio com a finalidade de:

* homogeneizar a estrutura apds a laminacio;

* remover o encruamento e¢ fragilidade induzido pela operagao de trefilagao
(recristalizacao);

* diminuir a dureza ou alterar as propriedades mecénicas para aliviar tensoes.

2.6.3.8 Defeitos em trefilagao

Como j4 foi mencionado, os produtos trefilados caracterizam-se por seu grande
comprimento e sua pequena segio transversal.



Dependendo de sua utilizagao, de seu formato e de sua se¢ao transversal, eles
recebem uma denominagio. Assim, as barras tém didmetro maior que 5 mm
e os arames ou flos tém diAmetro menor. O arame ¢ usado para a constru¢io
mecAnica e o fio, em aplicagoes elétricas.

Esses produtos apresentam os defeitos tipicos listados a seguir.

2.6.3.8.1 Ruptura do material

Ocorre quando o limite de resisténcia do material é ultrapassado (figura 2.41).

Causas: pouca lubrificagao, lubrificante sujo, sujeira no material, particulas me-
talicas alojadas no material laminado, trincas no material (gretas).

2.6.3.8.2 Marcas em forma de V ou fratura em angulo
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Causas: ocorrem quando a redugio é grande e a parte cilindrica (da fieira) ¢ cur-
ta, e o material entra com um determinado 4ngulo (figura 2.42). H4 presenca de
inclusdes no material (particulas metédlicas) ou na fieira.

2.6.3.8.3 Ruptura taga-cone
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Figura 2.41

Ruptura do material.

Figura 2.42

Marcas em forma de V.

Figura 2.43

Ruptura taga-cone.
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E causada por reducio pequena e Angulo de fieira muito grande, com acentuada
deformagio da parte central (figura 2.43).

2.6.3.8.4 Fratura com trinca

Figura 2.44

Fratura com trinca.

Aberta em duas partes, causada por trincas de laminagao (figura 2.44).



