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Resumo. Neste trabalho apresentam-se as atividades préticas que vém sendo desenvolvidas
na disciplina de Laboratério de Processos de Fabricacdo do curso de Engenharia Mecanica
da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. Descrevem-se os objetivos de cada
experiéncia e apresenta-se sua relacdo com a teoria previamente desenvolvida. Sao
analisados aspectos relacionados com as experiéncias, como equipamento, ferramentas e
sistema de aquisicdo de dados empregados. Também sdo apresentados resultados obtidos
nesses ensaios que propde-se auxiliem na aprendizagem dos principais processos
empregados para a conformacao pléastica de metais.
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1. INTRODUCAO

O ensino de conformacdo pléstica dos metais no curso de graduacdo em Engenharia
Mecanica reveste-se de grande importancia pois aborda processos amplamente empregados na
indUstria de manufatura na qual respondem por etapas intermediarias ou finais de fabricacéo
da grande maioria dos bens produzidos, como componentes para automoveis, para maguinas-
ferramentas, para equipamentos e instalacfes industriais, ferramentas manuais e instrumentos
cirargicos, elementos de fixacéo, recipientes, entre outros.

Uma das dificuldades em transmitir-se conceitos e informagdes sobre a conformacéo
plastica refere-se a grande variedade de processos existentes associada a uma grande
diversidade de materiais trabalhados e de produtos fabricados, que envolvem conhecimentos
especificos fortemente relacionados a experiéncia adquirida industrialmente nas areas de
planejamento de processos e de producéo.

Lange (1985) apresenta no capitulo 2 uma classificacdo dos processos de conformacéo de
acordo com o estado de tensdo predominante em cada um deles. Numa primeira divisdo,
definem-se cinco grupos: por compressao, por tracdo, combinados por tracdo e compressao,
por flexdo e por cisalhamento.



A partir desses cinco grupos principais sdo definidos dezessete sub-grupos relacionados
a0s processos em suas denominacdes primarias. Como exemplo, tem-se no grupo de tensdes
predominantemente compressivas. alaminacgdo, o forjamento com matriz aberta, o forjamento
em matriz fechada, a indentac&o e a extrusao.

Cada um desses dezessete sub-grupos € novamente dividido para conter as variagdes de
cada processo. A principio, Lange diferencia essas variacOes pelo aspecto geométrico do
processo, que normalmente esta associado a geometria do produto. Assim, a laminacéo
apresenta trés divisdes (longitudinal, cruzada e lateral) que novamente sub-divididas resultam
em seis variagOes do processo original de laminacéo.

Outro processo basico como a extrusdo apresenta, apds as diversas divisdes, um conjunto
de dezenove variagches, diferenciando a extrusdo livre de pecas sdlidas da extrusdo
hidrostética para frente de tubos, passando pela extrusdo inversa de latas.

Se reunidas todas essas variacoes, atinge-se algo em torno de setenta processos distintos,
somente considerando aspectos geomeétricos. Outros fatores como os materiais conformados,
as dimensdes dos produtos ou as temperaturas de trabalho poderiam ser considerados nessa ou
em outras classificagbes, aumentando 0 nimero de processos e evidenciando ainda mais a
complexidade verificada nessa &rea da manufatura de pegas metalicas.

Em outra referéncia importante na area de conformacéo plastica, Altan et al. (1983)
apresentam uma outra classificacdo em que a primeira divisdo refere-se a matéria-prima
trabalhada, distinguindo os processos que trabalham com volumes, como a extrusdo, o
forjamento, a laminacdo e a trefilacdo, daqueles que envolvem superficies (principalmente
chapas e folhas) como a estampagem, o dobramento e o corte.

Os processos de conformacdo sdo tdo especificos e apresentam tantas particularidades
gue € comum encontrar-se livros e manuais escritos especialmente para um determinado
processo como em Laue & Stenger (1981) para a extrusdo continua de perfis, Billigmann &
Feldmann (1979) para a extruséo afrio e Metals Handbook (1989) para o forjamento.

Assim, no ensino desses processos deve-se aliar 0s conhecimentos tedricos sobre
aspectos metallrgicos e mecanicos com informacdes préticas relacionadas com a dinamica
dos processos, 0s equipamentos empregados e detalhes praticos que garantem a viabilidade
dos processos e a qualidade dos produtos conformados.

2. A CONFORMAGCAO PLASTICA NA UNICAMP

A partir de 1.990, o curso de Engenharia Mecanica da UNICAMP (Universidade
Estadual de Campinas) teve um novo curriculo implantado que vigora auamente
(UNICAMP, 1999) e apresenta na area de processos de fabricacdo uma série de disciplinas
gue envolvem desde o ensino da préatica de oficina mecanica até o esudo de sistemas de
manufatura flexiveis e automatizados, passando pelo ensino dos processos por usinagem,
fundicdo, soldagem e conformacéo.

Os processos por conformacdo plastica sGo apresentados na disciplina tedrica
Conformacdo Mecanica que tem em sua ementa topicos sobre classificacdo e descricdo dos
processos, sobre metalurgia mecanica (encruamento, recozimento, conformabilidade, textura
e anisotropia) e sobre mecanica da conformacéo (teoria da plasticidade, tribologia e métodos
de célculo de tensbes e deformacoes).

A bibliografia basica consiste em livros-textos como Bresciani et at. (1997), Dieter
(1981) e Schey (1987). Para complementar a teoria vista nas aulas expositivas, os alunos
realizam semestralmente uma visita técnica a uma industria de grande porte no setor de
conformacéo plastica.

Além de avaliados sobre a teoria apresentada nas aulas expositivas, os alunos apresentam
um projeto relacionado ao processo de fabricagcdo de uma peca metdlica. Atualmente, todo o



acompanhamento das etapas do projeto para o forjamento a quente (Button, 1998), incluindo
um roteiro e um exemplo de aplicacéo para fabricacdo de uma engrenagem, pode ser feito pela
internet no endereco http://www.fem.unicamp.br/~sergiol/graduacac/EM 730/projeto.html.

Como afirmado na introducdo deste texto, a grande diversidade dos processos de
conformacdo faz com gque somente a apresentacéo de conceitos tedricos ndo seja suficiente
para 0 aprendizado e a preparacdo do estudante de Engenharia Mecanica para as atividades
industriais que ele ira defrontar em sua profissdo. Ha necessidade de envolvé-lo com a prética
do processo, de modo que €ele perceba algumas particularidades dos equipamentos,
ferramentas e materiais normalmente empregados e comprove 0S conceitos teodricos
envolvidos.

Assim, a teoria dos processos de conformagdo é complementada no curso da UNICAMP
com aulas praticas experimentais contidas numa segunda disciplina: Laboratério de Processos
de Fabricacdo que também envolve experiéncias sobre usinagem, fundicdo, soldagem e
metrologia

3. AS EXPERIENCIAS DE~CONFORMACAO NO LABORATORIO DE
PROCESSOS DE FABRICACAO

Segundo Johnson (1992) o ensino pratico da conformagdo plastica tem outro aspecto
extremamente importante quando se observa o grande desenvolvimento ocorrido nos ultimos
anos no campo da simulacdo numérica dos processos, destacando-se 0 método dos elementos
finitos. De acordo com Johnson a crescente sofisticacdo dos métodos e programas disponiveis
deve ser acompanhada por um aprendizado prético consistente que permita a0 engenheiro
atuar positivamente seja fornecendo dados adequados para o pré-processamento (condicoes
iniciais de temperatura, velocidade e atrito e propriedades do material a conformar, entre
outros), sgja analisando os resultados obtidos em termos de distribuicdes de deformacdes,
tensdes e temperaturas no produto e nas ferramentas que permitam avaliar possiveis
problemas durante o processo como por exemplo defeitos nas pecas conformadas.

A simulacdo numérica ndo fornece por si SO uma resposta definitiva sobre o processo
analisado devido as incertezas relacionadas com o comportamento plastico dos materiais
metalicos nas condigbes de processamento e também ao comportamento das interfaces
material-ferramentas no que se refere ao atrito/lubrificacdo. A simulacdo possibilita a
validacdo dos resultados da simulagcdo numérica e normalmente € encontrada nos diversos
trabalhos que tratam da analise de processos como os reunidos em Altan & Ahmetoglu
(1996).

A simulacdo fisica em laboratério empregando materiais de modelamento exigem
recursos relativamente menores no investimento em equipamentos e ferramentas, como
apresentado por Pertence & Cetlin (1998) e permitem avaliar principalmente o escoamento do
material durante o processo prevendo-se o surgimento de defeitos.

A partir dessas diversas constatacOes, propds-se a redizacdo de experiéncias de
conformacdo gque destacassem o aspecto da simulacéo fisica validando os métodos numéricos
de simulacdo e que permitissem aos alunos executarem 0S experimentos manuseando
ferramentas e acionando equipamentos, e finalmente, avaliarem os resultados obtidos.

3.1 Ensaios de extrusao

Objetivo. Os ensaios de extrusdo tém por objetivo demonstrar conceitos tedricos
relacionados com a extrusdo direta de tarugos cilindricos, relacionando os esforgos de
extrusdo com variaveis como o angulo de conicidade da matriz e a reducéo de érea imposta,
além de verificar-se a qualidade superficial dos produtos obtidos.



Variavels de processo. A extrusdo direta é influenciada por variaveis diversas como as
propriedades do material a extrudar, o angulo de trabalho da matriz, a geometria e as
dimensdes do produto, areducdo de area e as condicdes de lubrificacéo.

A maior reducéo de area imposta causa uma maior deformacéo pléstica elevando a forca
necessaria para extrusdo. Varios autores apresentaram expressdes relacionando a for¢a com a
reducdo de area, como mostrado por Lange (1985) as paginas 15.12 e 15.13.

O efeito do angulo de trabalho sobre a forca de extrusdo relaciona-se ao conceito das
parcelas de energia envolvidas na passagem do material pelo cone da matriz, sendo a energia
de deformac&o uniforme relacionada com a reducdo de area, a energia de atrito relativa ao
trabalho para vencer as forcas de atrito na interface matriz-tarugo e a energia redundante
relacionada ao cisalhamento interno do material causado pela mudanca na direcdo de
escoamento ao longo do processo.

Avitzur (1963) desenvolveu um modelo analitico para descrever a extrusdo direta de
cilindros, obtendo a expressio a seguir:
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Fextr — fOrca de extruséo
o - semi-angulo de conicidade da matriz de extrusdo
0, — tenséo de escoamento do material do tarugo
Di, R —diametro eraio inicial do tarugo
— diémetro final do produto
L — comprimento daregido cilindrica da matriz
h — altura do tarugo em contato com o recipiente
m — fator de atrito constante, entre O (deslizamento perfeito) e 1 (aderénciatotal)

A partir dessa expressdo pode-se determinar a forca de extrusdo, bem como calcular o
angulo ideal para aregido de trabalho da matriz que corresponde a forca minima de extrusao.

Bresciani et al. (1997) apresentam curvas que representam o comportamento da forca de
extrusdo em funcdo do deslocamento do puncdo para diferentes condi¢es de lubrificacdo na
extrusdo direta e na extrusdo inversa

Ja a maxima reducéo de érea possivel na extrusao livre, ou sgja, sem que haja contato do
tarugo com o recipiente (h = 0) € apresentada por Lange (1985) a pagina 15.23.

Procedimento experimental. Os ensaios de extrusdo séo conduzidos de modo a obter-se
curvas de forca de extrusdo versus deslocamento do puncéo. As curvas sdo analisadas para
verificar a influéncia da reducéo de area e do atrito sobre a for¢a, bem como determinar o
angulo ideal para a matriz que fornece o valor minimo de forca.

S&0 realizados ensaios de extrusdo direta com tarugos de aluminio comercial (99,5% Al)
com 12,7 mm de comprimento e 40 mm de altura, lubrificados com uma mistura de 6leo



mineral e grafite. S0 empregadas cinco matrizes de extrusdo com dimensdes como mostradas
naFig. 1.

24

Matriz  Angulo Df
1 30 111 | 7
2 20 8,0 | |
3 6 111 d | |
4 30 100 3 3
5 180 111 | %

Figura 1 — Geometria e dimensdes das matrizes de extrusao.

Os ensaios séo realizados numa prensa hidraulica com capacidade de 300000 N. A forca
de extrusdo é medida ao longo do processo por uma célula de carga extensométrica e 0s
resultados sdo enviados a um microcomputador através de um sistema de aquisi¢éo de dados.

Com os resultados obtidos constréem-se curvas de forca versus angulo de cone das
matrizes, comparando-as aos resultados obtidos para o processo com a expressdo de Avitzur
de modo a definir-se um valor adequado parao fator de atrito m.

Apresentacdo e andlise dos resultados. A Fig. 2 apresenta os resultados obtidos nos
ensaios de extrusdo para a forca em fungdo do deslocamento do puncdo. Primeiramente,
observa-se a influéncia da reducdo de area que como esperado causa uma elevacéo da forca
necessaria para a maior reducdo. O aspecto das curvas também confirma o comportamento
esperado para aforca em funcdo da posicdo do puncéo.

Para as matrizes 1, 3 e 5 que apresentam menor reducéo (24%) observa-se que a forca
aumenta até o inicio da extrusdo e pogeriormente mantém-se constante até o final do
processo, 0 que pode ser explicado pela auséncia de atrito do tarugo com as paredes do
recipiente visto que para essa reducéo a extrusdo pode ser considerada livre, ou sgja, a
extrusao ocorre sem que haja recalque do tarugo.

Ja para as matrizes 2 e 4, respectivamente com reducdes de area de 60 e 38% a extrusio
passa a ser confinada, ou seja, o recalque do tarugo ocupando o recipiente ocorre antes de
iniciar-se a extrusdo. Como pode ser verificado na Fig.2, apés o aumento da forca necesséria
para o preenchimento do recipiente, atinge-se um valor maximo quando inicia-se a extruséo e
uma subsequente queda da forca devida a reducéo do comprimento do tarugo em contato com
as paredes do recipiente no decorrer do processo.

A figura 3 apresenta a curva de for¢a de extrusdo versus angulo de conicidade da matriz.
Os resultados experimentais apresentados referem-se aos valores minimos de forca
encontrados para cada matriz, como na Fig. 2. Também, na Fig. 3 estdo tracadas curvas
obtidas a partir da expressdo de Avitzur nas condic¢fes dos ensaios para véarios valores de m.
Nessa figura observa-se, novamente, a influéncia da reducéo de area no aumento da forca,
bem como a existéncia de um angulo ideal para a matriz que minimiza a forca de extrusdo, no
caso entre 15 a 18° para a solugcd numérica e proximo de 30° a partir dos resultados



experimentais. Da andlise da Fig. 3 conclui-se que as condi¢bes de atrito no processo
analisado sdo melhor representadas por um valor de m proximo a 0,4, que representa a
interacdo da matriz de aco com o tarugo de aluminio, lubrificado com 6leo e grafite.
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Figura 2 — Forca de extruséo em funcéo do deslocamento do puncéo.
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Figura 3 — Forca de extruséo em funcéo do angulo de conicidade da matriz.



3.2 Ensaios de forjamento

Objetivo. Os ensaios de forjamento tém por objetivo estudar a influéncia da pré-forma na
gualidade do produto forjado e na reducéo da quantidade de material na bacia de rebarba.
Esses ensaios permitem também, avaliar a utilidade de materiais de modelamento, como o
chumbo e a plasticina, na simulacdo de processos de conformacao.

Andlise do processo. O forjamento a quente em matriz fechada com formacéo de rebarba
€ um processo amplamente empregado na fabricacdo de componentes metalicos que devem
apresentar elevada resisténcia mecanica. A formacdo de um bacia de rebarba garante o
preenchimento adequado das matrizes; porém, apresenta-se desvantajoso economicamente
pois causa a perda de uma quantidade significativa de matéria-prima que, em alguns casos,
chega arepresentar 70% do volume inicial.

O processo estudado nos ensaios da disciplina € o forjamento de uma proétese femural
apresentada na Fig. 4 (Caporalli, 1994). Como essa protese é fabricada em liga de titanio que
apresenta um custo elevado, a definicdo de uma pré-forma gue minimize a rebarba é essencial
para a viabilidade econbémica do produto.

Convencionalmente, na indUstria, parte-se de um tarugo cilindrico que, apos agquecido, €
simplesmente dobrado e forjado com uma perda de material da ordem de 50% na rebarbacéo.
Assim, 0 estudo proposto nos ensaios visa minimizar o volume do tarugo e definir uma forma
gue fornega produtos com qualidade e com desperdicio minimo de matéria-prima.

Procedimento experimental. S&0 realizados trés ensaios empregando as matrizes de
forjamento apresentadas na Fig. 5.

Digpde-se de trés tarugos de chumbo comercial com massas proximas da peca acabada
mostrada na Fig. 4. Os tarugos tém sua forma modificada manualmente de modo que, ao
serem forjados numa sO etapa, permitem a obtencdo de produtos dentro das especificacoes
apresentadas, ou sgja, com as dimensdes controladas e sem falhas de preenchimento.

Os tarugos sdo dobrados manualmente e o forjamento € realizado a temperatura ambiente
numa prensa hidraulica com capacidade de 300.000 N.

S8o empregados, também, tarugos de plasticina com volumes semelhantes aos dos tarugos
de chumbo, que apresentam trabalho manual facilitado e, também, permitem avaliar a
influéncia das pré-formas na qualidade dos produtos.

Apresentacao e andlise dos resultados. A Figura 6 apresenta a geometria do tarugo, como
empregada industrialmente, de um cilindro que posteriormente é dobrado e forjado (a) e da
pré-forma encontrada como ideal (b), em que a peca apresenta trés regides com volumes
proximos as respectivas regides da peca forjada.

Com o tarugo (b) obtém-se uma reducéo de 32% de volume em relagdo ao tarugo (a),
como pode-se observar na Fig. 7, jA que a rebarba € concentrada nas regiées em que o
escoamento é dificultado, principalmente junto aregido da dobra. Como a rebarba é reduzida,
a érea projetada da peca forjada também é menor e, conseqiientemente, ocorre a reducdo da
forca necesséria para fechamento das matrizes. Observa-se que a preparacéo da pré-forma é
uma etapa importante pois, mesmo nas pecas com excesso de material, nota-se que na regiao
do angulo da prétese ha uma quantidade minima de rebarba que pode levar a perda da peca
por falha no preenchimento das matrizes.



DETALHE — A

AN

M=
e ——
g — —
M=

SECCRD A-A
drea = 356.5 mm2

SECCAD B-B

drea = 297,9 mm2

SECGAO C—

drea = 341,5 mm2

u
@ N
)

F-R10 SECGAD D-D
drea = 264,6 mm2
ra—] )
15%-

VISTA - B

~ 515 - =t -
Fe pofesse S T.Button | ™ enlidade —aniversidade—
B - wro A Caporalli F.| Ti—6A1-7Nb UNICAMP

SECGHD — AA R ol el - EE
1:1 PROTESE FEMURAL mm

750 SECAO- A-A

Figura 5 — Matrizes para forjamento da protese femural.




47 27

'
275 — 7 — |e127
S Lll,s f 10 © K f
100 f 88
@ (b)

Figura 6 — Geometrias para os tarugos a forjar: (a) convencional, (b) otimizado.

Figura 7 — Forjados obtidos com o tarugo otimizado (a) e com o convencional (b).

A Fig. 8 apresenta pecas com rebarba reduzida forjadas a quente com aluminio comercial
a 450 °C (a) (Caporalli, 1994), a temperatura ambiente com chumbo comercial (b), e com
plasticina (c), a partir de tarugos com as mesmas dimensdes e geometria (Fig. 6-b).

Pode-se observar que tanto o chumbo como a plasticina séo materiais adequados para a
simulagdo fisica do processo pois apresentam modo de escoamento semelhante ao do
aluminio forjado a quente, o que permite avaliar-se a capacidade desse material preencher
adequadamente as matrizes e fornecer produtos dentro das especificacoes.

Figura 8 — Forjados a partir de tarugos de aluminio (a), chumbo (b) e plasticina (c).



4. CONCLUSOES

A realizacdo de ensaios de simulagcdo fisica de processos por conformacao plastica de
metais utilizando materiais de modelamento apresenta resultados interessantes para o
aprendizado dos alunos de Engenharia Mecanica, que tomam contato com ferramentas e
equipamentos empregados industrialmente e confirmam, com a pratica experimental, alguns
conceitos tedricos aprendidos sobre 0s processos.

Os resultados experimentais obtidos demonstram a utilidade desses ensaios que
demandam o investimento de recursos relativamente reduzidos e permitem uma analise rgpida
e satisfatdria de processos amplamente empregados como a extrusdo e o forjamento.
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Experimental work in metal forming processes for engineering education

Abstract. This work presents the experimental activities developed in the course
“Manufacturing Processes Laboratory”, in the undergraduate program of Mechanical
Engineering at UNICAMP. The objectives of each experiment are described and related to the
theory which was previously presented to the students. Experimental aspects such as
equipment, tools and data acquisition system are presented and analyzed. The results of the
tests are showed and it is discussed how they can help in teaching metal forming processes.
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