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Principais processos de conformacao
plastica dos metais

- Laminacao

- Extrusao

- Trefilacao

- Estampagem

- Forjamento
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Processos de conformacao plastica dos
metais

Classificacao quanto ao tipo de esforco predominante:

- processos por compressao direta;

Nos processos de conformacdo por compressdo direta, predomina a solicitacao externa por
compressao sobre a peca de trabalho. Nesse grupo podem ser classificados os processos de
forjamento (livre e em matriz) e laminacao (plana e de perfis).
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Processos de conformacao plastica dos
metais

Classificacao quanto ao tipo de esforco predominante:

- processos por compressao indireta;

Nos processos de conformagdo por compressdo indireta, as forcas externas aplicadas sobre a
peca PDdE‘]I‘l ser tanto de tracao como de compressao. Porém as que efetivamente provocam a
conformacao plastica do metal sao de compressao indireta, forcas desenvolvidas pela reacao da
matriz sobre a peca, Os principais processos que se enquadram nesse grupo sao a t'_reﬁ]at;fin ea
extrusao, de tubos e fios, e a estampagem profunda (embutimento) de chapas (parcial). No
processo de trefilacao a solicitagao externa € de tracao e nos processos de extrusao e embutimento

de chapas, de compressiao. Nesse ultimo processo, porém, somente parte da peca (a aba) e
submetida a esse tipo de esforco.
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Figure 15-1 Typical loeming operatims,
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Processos de conformacao plastica dos
metais

Classificagcao quanto a temperatura de trabalho;

a quente a frio
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Processos de conformacao plastica dos
metais

Classificagcao quanto a temperatura de trabalho;

a quente a frio

Recristalizacao
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Fipura 1.1 — Esquema simplificade da dassificacio dos processos de conformacio.
[Desenho: BRESCIAMI, 1go1]
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Extrusao

A extrusdo € um processo de conformacao plastica que consiste em
fazer passar um tarugo ou lingote (de seccéao circular), colocado dentro
de um recipiente, pela abertura existente no meio de uma ferramenta,
colocada na extremidade do recipiente, por meio da acao de

compressao de um pistao acionado pneumaticamente ou
hidraulicamente.
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Extrusao
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Extrusao

A extrusao é realizada normalmente a temperatura de trabalho acima
da temperatura de recristalizacao do material, ou seja, a quente,
portanto provoca deformacédo plastica sem o efeito do encruamento.

Portanto, normalmente, o processo de extrusao visa a producao de
perfis metalicos com propriedades mecanicas controladas e de
comprimento limitado pelo volume do lingote inicial.
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Extrusao

Lingote - proveniente de um processo de fundicao

Tarugo - proveniente de um processo de laminacao
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Extrusao

Como a estrutura resultante da extrusao encontra-se normalmente na
condicao recristalizada, € possivel aplicar ao metal extrudado intensos
processos de deformacao a frio, como a trefilacio.



maffeis

Extrusao

Para os metais ndo ferrosos comuns, é usual a utilizacao, ao invés do
processo de laminacao, do processo de extrusao para a obtencao dos
perfis de forma variada, apesar da limitagdo do comprimento do produto
obtido.

Vantagens:

- produto mais homogéneo, estrutural e dimensionalmente, em fungcao
da temperatura de trabalho mais constante;

- produto menos atacado por oxidacdo, em fungao do pequeno contato
do tarugo, ou lingote, com o0 meio ambiente durante o processamento.
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Extrusao

E um processo de compressao indireta, pois sdo as paredes internas
da ferramenta que provocam a deformacao plastica, devido a reacio a
pressao do pistao.

Pode ser classificada em extrusao direta e inversa.
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Extrusao direta
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Extrusao inversa

RECIPIENTE

Poe FERRAMENTA

s Wz PISTAO TUBULAR
. TARUGO * ' ‘// AR AN

K .o . . . . . -
‘ . ' 1:.* : ..+* .»'..+ v . #'.:'..4-. ﬂlﬂﬂl
— 5 d . ' .
v a e T M .. R .‘ ., ; r' ElTnuulDﬁ
i
‘. [ . i - m—

N

\
i e

APOIO

————— s,
- .
"
*
-




maffeis

Extrusao direta x inversa
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Na extrusao direta, o pistao age
sobre o tarugo forcando a 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, a matriz &
montada em um pistao oco, ou
pistao constituido por hastes.
Quando o pistdo avancga no interior
do recipiente, o metal flui através
do orificio da matriz, em sentido
oposto ao movimento do pistao.
Ha menor atrito material/recipiente
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Extrusao direta x inversa
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- equipamento mais simples (ndo | | -exige menor esforgo para a
exige um pistdo oco — que tem | | deformacao;

resisténcia limitada a flambagem); - produto mais homogéneo, sem
- mais utilizado; defeitos tipicos do final do
- necessario aplicacdo de lubrifi- processo da extrusao direta;

cantes resistentes a temperaturas
elevadas;
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Extrusao direta

7 b NEEIARALGE - pode provocar aparecimento de
///////jﬁ  reanawenra defeitos, causados pelo atrito na

superficie do produto, como

( e __ bolhas e escamas, provenientes
0 N L do desalinhamento entre pistéo e
W N recipiente, ma distribuicdo do
% lubrificante , superficie irregular do

recipiente.

\ 4

Para eliminar estes inconvenientes, utiliza-se o processo de extrusao
direta sem lubrificante, mas com um disco de didametro menor que o do
recipiente. Forma-se, neste caso, uma casca de metal nao-extrudado e

aderente ao recipiente, que deve ser retirada apos ter sido completada a
extrusao de um tarugo.
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Extrusao lateral

Punch

Plate

Extrusion

Die holder

Container * die



maffeis

Extrusao hidrostatica
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Extrusao a quente

- altas reducdes de area em uma unica etapa

- € 0 processo mais utilizado para producao de produtos longos como
barras, tubos, perfis

METAL TEMPERATURA “C
Chumbo 200 - 250

Aluminio e suas ligas | 375-475

Cobre e suas ligas 650 - 950

Acos 875 - 1300

Ligas Refratarias 975 - 2200
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Extrusao a frio

- pequenas reducdes de area em varios estagios

- obtencao de pecas de precisao

e > @G

} — Exemplos de pecas obtidas por extrusao a frio
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Equipamento
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Equipamento

- prensa hidraulica horizontal, normalmente de 1000 a 8000 t.

- prensa: conjunto cilindro-pistao hidraulico em que o cilindro necessita
de constante alimentacao do liquido sob pressao para movimentar o
pistao.
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Equipamento

Acionamento: hidropneumatico ou oleodinamico

Acionamento hidropneumatico: utiliza-se um acumulador de pressao
variavel (recipiente sob presssao contendo uma emulsao — agua com
pequena concentracao de oleo — pressionado por ar).

Maior velocidade de extrusao.
Poténcia da bomba menor.
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Equipamento

Acionamento: hidropneumatico ou oleodinamico

Acionamento oleodinamico: o liquido utilizado € um 6leo hidraulico,
que € alimentado no cilindro através de uma bomba hidraulica, que
mantém a velocidade do pistado necessaria a extrusao.

Menor velocidade de extrusao.
Necessaria bomba com maior poténcia.

Mais adequado a extrusdo de metais nao ferrosos, que sao mais
sensiveis a variacao de velocidade de extrusdo, como aluminio
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Equipamento
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Equipamento
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Equipamento

P::g‘:‘n PE CONJUNTO SUPORTE TIRANTE
/ DA FIEIRA CILINDRO
/ HIDRAULICO

:
PISTAO /

{IDRAULICO /

Pistao de extrusao: exposto a esforco mecanico e altas temperaturas
— fabricado em aco liga. Normalmente sao utilizados diferentes
diametros em funcao das dimensdes do tarugo utilizado e das pecas
extrudadas.
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Equipamento

PLACA DE

oo CONJUNTO SUPORTE TIRANTE
/ DA FIEIRA CILINDRO
/ HIDRAULICOD
RECIPIENTE '_; /
— pIsTAO DE PISTAOD /
. sio i

XTRU HIDRAULICOD /
———

Recipiente: constituido por duas partes, sendo uma delas a camisa
interna, que sofre acao da abrasao e altas temperaturas, sendo
produzido por acos-liga.
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Perfis extrudados
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Perfis extrudados




maffeis

Matriz de extrusao
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Matriz de extrusao

- Influencia diretamente na qualidade do produto
- Baixa rugosidade — superficie polida

- Alta resisténcia a abrasao

- Alta resisténcia mecanica

- Aplicagao de revestimentos superficiais
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Processo de extrusao

AVANGCO DO PISTAOD
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Processo de extrusao

RES(DUO DO TARUGO l'm

i
RECUO DO msrinE____ . % : [F
E CORTE DO
RESIDUO DO TARUGO /

RETIRADA DA CASCA DO — ) - Vi
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DE RASPAGEM
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Forca de extrusao

F=4KlIn =

kAf)

onde: F = Forca; Ay = Area Inicial; K = Constante de Extrusao e A; = Area Final.



Constante de Extrusdo

Forca de extrusao

400 600 800 1000 1200 1400 °C

Molibdénio

MPa
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Exercicio

1) Um tarugo circular de cobre com diametro de 200 mm € extrudado a
600 °C , produzindo uma barra com diametro de 60 mm.
Calcule a forca necessaria para esta operacao.
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Exercicio

2) Calcule a forga de extrusdo necessaria caso no exemplo anterior
fosse utilizado um tarugo de aco a 1000 ° C
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Exercicio

3) O perfil abaixo, de liga de aluminio 1010, é utilizado na montagem de
janelas de correr. Considere que este produto extrudado € produzido
a partir de um tarugo com diametro de 120 mm e que a matriz
utilizada contém 4 cavidades .

/7 BLPEX—1430 L1

0,208 Kg/m
Calcule a forca de extrusao
necessaria quando 0 processo
é realizado a 400 °C.
Espessura = 1,8 mm

15,5




maffeis

Defeitos em produtos extrudados

Trincas internas

Die
Rigid product

Central burst

Plastic
deformation zone

(b)
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Defeitos em produtos extrudados

Trincas internas
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Defeitos em produtos extrudados

Riscos
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Defeitos em produtos extrudados

Torcao
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Defeitos em produtos extrudados

Ondulacgao
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Defeitos em produtos extrudados

Bolhas
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Defeitos em produtos extrudados

Rasgos
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Defeitos em produtos extrudados

Desvio de planicidade
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Defeitos em produtos extrudados

Amassamento




