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RES U MO 

Os autores, na sua qualidade de engenheirandos estagiá­
rios na Metalúrgica Amadeo Rossi [;, Cia ., nossos consócios e 
conhecidos fabricantes de armas em São Leopoldo , RS, apre­
sentam o processo de forjam ento em matriz fec hada, com a 
respectiva matriz, no caso típico da fa bricação do gatilho de 
armas de caça. Fazem comparações dim ensionais entre êsse 
pro cesso e o de forjam ento em matriz aberta. Apresentam 
análise comparativa de rnsto. 

1. INTROD UÇÃO 

A defo rm ação plást ica e qu ente de materiais metá licos entre 
do is semi-mold es, em que pese sua ant iguid ade, é ainda um 
cios importa ntes processos para obtenção de peças semi-acabadas 
ou acaba das em g randes séries. O fo rj amento apresenta por 
vêzes sô bre a fundiçã o comum vantagens econômicas e mecâni­
cas. As peças fo rj adas são mai s dúcteis e resi li entes cio que 
peças fund idas do mesmo ma terial. Os mai ores inconvenientes 
ci o fo rj amento com dois semi-moldes, são de o rdem dim ensional. 
Origi nam-se da rebarba qu e se fo rma entre os do is semi -moldes, 
cio desencont ro entre ês tes e da necessidade de conicidades de 
sa íd a bas tante g ra ndes. Tai s inconven ientes podem ser elimin a­
dos pela utiliz ação ele um " molde fechad o" , sempre que se tratar 
de peças pri smát icas ou limi tadas latera lmente por superfíci es 
de gera tr izes pa ra lelas. Peças típicas adaptáve is a êste p rocesso 
0co rrem em in dúst rias de máq uin as de tece lagem, de escrever e 
de costu ra , em fábricas de armas, etc . O presente trabalho fo i 
rea li zado em uma indústria de armas, tomando-se, para exemplo 
ele peça, o ga tilho de um a arma para caça ( fig . 1 ) . 

(1) Contribu ição T écni ca n.o 429. Apresentada ao XVI Congresso Anua l 
da ABM ; Pôr t o Alegre, julho d e 1 961 . 

(2) Sócios Estudantes d a ABM ; do Curso de Engenheiros Mecânico s d a Escola 
de Engenharia da Un ivers idade cio Rio Grande do Sul: P ôrt o Alegre, RS. 
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Fig. 1 - P e<:a típi ca produzida em grandes séries por forj a m enlo 
em m a tri z fech a d a ; trata - se do gat ilho d e armas d e caça. 

2 . DESCRIÇÃO DA PEÇA 

Por se r o ga tilho muito assimétrico, seu fo rjam ento é fe ito 
em duas p eças contíguas, como indicado na fi gura 2; artifí ci o 
muito utilizado, que visa o perfeito ench imento do molde pelo 
materi al em escoamento p lás tico. No forjamento em matri z f e­
chada, a simetr ia transversa l da peça é de importância, para a 
ob tenção de superfíci es late rais lisas e dimensões transversa is 
prec isa . 
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Fig. 2 - Por ser o gatilho muito assi m étrico, se u forjamento é 
feito em duas peças, contiguas . 
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Para a fabr icação dessa peça, parte-se de barras laminadas 
de Aço SAE 1010 de 1 1/ 4" X 5/ 16". A matéria prima é cor­
tada em tacos de 60 111111 e é fo rjada em ma triz aberta. Após 
decapada e tirada da reba rba, é forjada em matriz fec hada. A 
temperatura de fo rj a mento nos dois casos é de ap roximada­
mentte 800°C. 

A peça sofre nova decapagem; é retificada em suas faces 
paral elas, sendo então us in ada conforme indicado pelas linhas 
mais es pessas da figura 1; a seguir é usi na da, ce mentada e o 
furo é ajustado em posição e di âmetro. As tolerâncias de fun ­
cionamento da peça são as indicadas, sendo de -+- O, 1 111111 ond e 
não especificado. 
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3 . MATR IZ 

O asp ecto da matri z é ilu s trado nas figuras 4 , 5 e 6; suas 
partes principa is são: 

T í tu I o P êso, kg Materi a l 

Matriz . . . 9,220 WKZ (SAE H20) 

Anel .. . . 29,210 SAE 1045 

Ca lço do Extrato r ... ... .. 0,5 10 ADIC (SA E H 12) 

Base do Ext rato r 2,200 SAE 1045 

Agulh as 0,815 se 21 (SAE D3) 

P orta Macho Super io r 5,375 SAE 1045 

O núcleo é embutido a quente com interferência de 0 ,5 111111 

no a nel. 

Como o desgaste se dá na parte superi or do núcl eo, con­
vém que, após d eterminado período de funcionamento , seja in­
vertida a posição do mesmo anel. Os materiais foram trata­
dos térmicam ente de modo a apresentarem as segu intes durez as 
H Rc: núcl eo, 59; extra to r, 52 e agulhas , 58 . 

As agulhas, tendo co ntac to dire to com a p eça, devem apre­
sentar um g rau de dureza muito próximo ao do núcl eo, porém 
sempre meno r, para qu e o desgaste se verifique com ma io r inten­
s idade naquelas . Isso é desejáve l, por se rem as agu lhas de 
custo inferio r ao do nú cleo. O ext ra to r, po r funcionar apenas 
como peça inte rmed iária entre a agulha inferio r e o calço, 
adm ite dureza ma is baixa . O núcleo e as agulh as não são obti­
dos por fundição, po is se req uer, para ês te tipo de traba lho, 
mater ial qu e tenha sido homogeneizado por forjame nto em três 
direções perpend icu lares. 

RESUMO DA ANÁL ISE DE CUSTO DA MATRIZ 

Mão de ob ra; 45,5 h .. . .. ... . . . . . . . . . Cr$ 2.71 2,00 
Le is Sociais (60% ) . . . . . . ..... . .. . Cr$ 1.627,00 
Despesas ge rais ( 100% ) Cr$ 2.71 2,00 
Matéria prim a Cr$ 8.9 10,00 

Tratamentos térmicos Cr$ 4.756,00 

20.717,00 
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A vida de uma mat ri z fec hada var ia na razão inversa da 
compl exidade e do tama nho da peça; diminui também com o 
aum ento da red ução de espessura . No caso em es tudo, o nú­
cleo e as agulhas funciona ra m perfe itamente dentro dos limi tes 
de to lerância es tabelecidos, até a p rodução de 50.000 peça . 

F ig. 3 - Seqüência das operações por que passa a peça. 

4. P ROCESSO 

Após o primeiro fo rjamento (em matriz aberta), a peça tem 
a fo rma da figura 2, apresentando porém maior espessura e me­
nor secção. Aquecida a 800°C, é introduzida na matriz fecha­
da (fig. 3), onde é comprimida entre a agul ha superior e a 
inferior, ofrendo redução de e pessura e aumento de secção. 
Ao subir o cabeçote da prensa, realiza-se a extração. 

Antes da operação descrita, a peça apresenta uma e pessura 
de 7 mm e uma secção de 69,67 m111 2

; após o forjamento a área 
da secção é de 76,30 111111 2 e a espessura de 6,3 111111. Supon­
do uma tensão de e coa111ento ae 10 kg/ mm 2 (SAE 701 0 -
800°Ç) , teremos um trabalho teórico de deformação plástica: 
W = 5,34 kg . 111. A prensa ut ilizada (p rensa de fricção Guà­
mann de 150 t) fo i acionada por motor de 7,5 HP e regulada 
para aproximadamente 100 t. No caso em e tudo obteve-se 
uma produção de 31 O peças por ho ra. 
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5. CONTRô LE DIMENSIONAL 

Como um a das metas a alca nçar neste p rocesso é a da 
obtenção de to lerâ ncias menores do qu e no fo rj amento com ma­
triz aberta , foi fe ito contrôle dim ensiona l es tatístico de peças 
produzidas pelos dois métodos. Citam-se, a seguir, a lgun s resul­
tados característ icos: 

a ) Matri z aberta; medida na d ireção do fo rj amento: 

Cota 7 mm ; Va ri ação 0,37908 mm 

Cota 15 mm ; Var iação 0,50076 mm 

b ) Matriz abe r ta; med ida em direção pe rpendic ul a r ao fo rj ame nto: 

Cota 27 mm ; Va riação 0,2 1528 mm 

c) Matriz fechada; medida na di reção do fo rj amento: 

Cota 6,3 mm ; Va ri ação 0,36404 mm 

cl) Mat r iz fechada; medida em d ireção perpend icul a r ao fo rj amento: 

Cota 40,5 mm; Va r iação O, 14976 mm 

As ex igências das especificações da "Drop Forging Asso­
ciation", para peça de pêso e dim ensões a ná logos àº cons ide­
rada, são: 

Variação na espessu ra: Comercia l 0,81 mm ; Fina 0,40 mm. 

Va ri ação em direções perpendi cul a res às ele for jamento: Co­
me rcia l 0,30 mm; Fina 0, 15 mm . 

As tolerância s verif icadas nas peças fo rjad as em matri z 
aberta s ituam -se entre as especificações "comercial" e " fina" da 
D. F . A. Já em matriz fechada, obt iveram-se tolerâncias meno­
res do que as de classe "fina" da especificação citada . T ole­
râ ncias de "desenco ntro" não oco rrem em ma triz fec hada. 

ão fo i poss ível obter dad os co ncretos definitivos sôbre 
tole rânci as resulta ntes de desgas te da matriz. Para a peça ci­
tada como exempl o, entretanto, uma ma triz produziu 50 .000 
peças, sendo a tolerância admi ssível de projeto da peça, nas 
med idas tra nsversais, de -+- O, 1 mm. 
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Fig. 4 - Detalhes da m a tr iz fech a d a para gatilho. 

6. CU STO COMPARAT IVO 

953 

O ga tilh o que tomám os como exempl o ta mbém poderia ser 
p rodu zido por us in ao-em logo após o primeiro fo rj a mento, me­
d iante fresa de perfil invar iável com fresado ra hori zonta l. Pro­
cedeu-se um a compa ração detalhada do custo de fabricaçã o po r 
a mbos os p rocessos; como se ve rá resumid amente a segui r, o 
da fresagem resul ta em Cr$ 2 ,26/ peça, quando o do fo rjamento 
em matri z fec hada é de Cr$ 1, 14/ peça. 
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Forj amento em Matriz Fechada Fre sage m 

(Cr$) (C r$) 

Custo da Matri z .. 20.717 Custo da Fresa 3.89 1 

Vida em n.º de peças 50.000 Vida em n.º de peças .. 30.000 

Custo por peça . . . . . . . . 0,4 1 Custo por peça ... . . . 0, 13 

Ma nutenção . . . ....... . . 0,02 Manutençã o 0,65 

Custo Fe rramenta/ peça 0,43 Custo Fe rra menta/ peça 0,78 

Aquecimento; 111 ã O de Usi na gem ; mão de obra; 
obra ; despesas ge rai s despesas gera is e le is 

e le is socia is ..... . . 0,71 soc iais 1,48 

Custo : Cr$/ peça 1, l-+ 
1 

Custo: Cr$/ peça .. ... 2,26 

Fig. 5 - As pecto da m esma matriz, montada. 

Fig. 6 - Deta lhes d a mat r iz . Da esquerda para a di reita: base do 
extrator; calço do e xtra tor ; agu lha; m acho e port a -mach o . 
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7. EXAME METALOGRÃFICO 

As peças obtidas por forjamento em matriz fechada apresen­
iaram estrutura alinhada mais intensa e, em igualdade de trata­
mento, granulações mais finas. As segregações e falhas por 
ventura existentes na matéria prima foram melhor eliminadas no 
for jamento; o tamanho do grão apresentou-se mais homogêneo. 

8. CONCLUSõES E OBSERVAÇõES 

O fo rj amento em matriz fe chada permite a obtenção econom1 ca de 
grandes lotes de peças, com perfis precisos e li sos, sem rebarba, sem 
-co ni cidade e sem desencontros. O custo é menor do que o da us inagem, 
desde que se desejem grandes lotes. A variação tota l nas med idas 
transversais até 50 mm é de 0,15 mm. 

Ao ser inic iada a utili zação do processo descri to, na indústri a onde 
-estagiam os autores, a úni ca a ltern a tiva era a da usin agem por fresa de 
perfíl inva ri ável, mais ca ra. Atua lmente possui aquela Indústria uma 
insta lação de "shell-molding"; com ela não foram feitas provas de pro­
dução da peça cons iderada. Com base, porém, nos resultados obtidos 
com outras peças, pode-se afirma r não ser possível, nas condições atu a is, 
nela obter tolerâncias e acabamento superfi cia l iguais as do processo de 
fo rj amento em ma triz fechada. 

A s interização foi lembrada para obtenção de peças do tipo descrito; 
.apresenta contudo notável desvantagem de custo . De acôrd o com a lite­
r atu ra consu ltada, a micro-fusão (fundição de precisão ou processo de 
cêra perdida) é adaptável a produção em sé rie de peças do tipo co n­
-siderado. 

* 
AG RADECIMENTO S 

Os autores agradecem à Metalúrgica Amadeo Rossi & Cia. a autori­
zação dada pa ra a publicação do presente trabalho; ao Eng. Libera to 
Maineri , Diretor T écni co da fi rm a e ao Prof. Dr. Raul Cohen, a orienta­
ção e apoio que lhes deram. 

B IBLIOGR AF I A 

.;J . I3ILLIGMAN Stauchen und P ressen. Carl Han ser Verlag, Mün ch e n . 

E . KACZMAREK - Praktisch e Stanzerei. Springer Verlag, Berl im . 

C CARMICHAEL - Kents' M ech anical Engineers H andbook. \ Viley. 

ALBERT G. GUY - Elements of Phisica l Metallurgy . Add ison & W esley. 

E. OBERG & F. D. JONES - Machi ne1"1JS Handbook. Industria l Pres s, N. Y. 

--*--



956 BOLETIM DA ASSOC IAÇÃO BRAS ILEIRA DE M ETA IS 

D I S C U S S Ã O <1 l 

R e nato Zauli Machado (2) - O trabalho que acaba de ser apresen­
tado é de autoria d e dois quartanistas do C urso de Engenharia Mecâni ca 
da Escola de E ngenharia da Universidade dêste Estado. Essa circunstân­
c ia valoriza a con tribui ção, já de per s i de apr eciável mérito. P elo que 
fe li cito os a u tores, a su a Escola e a indústria que lhe d e u e nse jo para 
um t ão prove itoso es tág io. 

Raul Cohe n (a) - Agradeço as palavr as do Eng. R e nato Za uli Ma­
chado e também d esejo cumprimentar ambos os a u tores. Na verdad e, 
como professor desta Escola e tendo tido oportunida d e de con viver mai s 
intimame n te com êsses jovens, sei do esfôrço que dese nvolveram n a 
elabora ção d essa contribuição. Sôbre o trabalho própr iamente dito, t ive 
ocasião de tomar conhecimento d e s uas características gera is, antes desta 
reum ao . No enta n to, dese jaria saber se, d e ntre os presen tes, se e ncon­
tra a lg u ém que possa fornecer algum dado comparativo sôbre a produ­
ção e c us t o das peças n este processo d e fabr icação. com o processo d e 
S h ell-Molding, ou ainda com o d a Metalu rgia do pó. 

N. Wolffe nbütte l (<) - Sôbr e o processo de Shell-Molding, posso 
afirmar que, n a firma em questão, sairia mai s econ ômico; como disse­
mos, porém , n ão se obteria_ o acabamento e as tolerâncias indispensá­
veis. Sôbre o emprêgo de m etalurgia do pó, posso apenas in formar que 
uma peça bem m e nor do que esta, com tolerâncias mais r estritas, foi 
e n com e nda da a uma f irma d e São Paulo . Com base n o custo dessa 
peça, estima m os que os gatilhos, se executa dos pela m etalurg ia do pó, 
teriam custo superior ao d o forjamento em matriz fechada . 

R. Zauli Machado - Gostaria que o autor escla r ecesse se a vida 
estimada para a m a tri z, a d e 50.000 peças, se refere à matriz sem n e ­
nhum trabalho d e manute nção. 

N. Wolffe nbütte l - Se m trabalho de manuten ção. Na a nálise de 
c usto do processo inclu imos o da manute nção da matriz ; n a tabela com­
parativa constante do trabalho fi g ura : manute n ção Cr$ 0,02 por peça. 

R. Zauli Machado - Houv e uma recuperação? 

N. Wol.ffenbüttel - A recuperação consto u , n o caso, só da recu pe­
ração das agulhas . P orém , em matrizes m a is complexas, pode h aver 
r ecu peração parcial da per iferia. No caso, ai, Ja é mais difíc il a recu pe­
ração, que consiste na in ver são do nú cleo no anel. 

R. Cohe n - E u t e ria uma pergunta mais a fazer. Foi fe ita al­
guma a n á li se metalográfica da peça? O autores obtiveram macro e 
micro fotograf ias? 

N. Wolffe nbütte l - Infeli zm e n te, n ão fo i possível aprontar as foto­
graf ias dos campos m etalográficos examinados. 

(1) Contribuição Técnica n . 429. Discutida na Comissão «J » do XVI Con­
gresso da ABM; Pôrto Alegre, julho de 1961. 

(2) Membro da ABM e Presidente da Comissão; Engenheiro da Cia. de Aços 
Especiais Itabira «ACESIT A»; Acesita, MG. 

(3) Membro da ABM ; Professor Cated rático da Escola de Engenharia da 
URGS; Pôrto Alegre, RS. 

(4) Sócio Estudante da ABM e co-autor do trabalho; Pôrto Alegre, RS. 
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RESUMO 

No presente trabalho foi realizado um estudo crítico do 
conceito e da medida da plasticidade através do laminador des­
bastador, permitindo identificá-los com aqueles da resistência 
à deformação de Ekelund. Foram interpretados os resultados 
obtidos à luz da fórmu la dêsse e outros pesquisadores. No 
procedimento realizado foi concluído que há identidade dos 
conceitos de plasticidade emitidos na J .• parte dêste e dos 
autores considerados. Foi observado e justificado um afasta­
mento sistemático entre os valores experimentais, 110 laminador 
desbastador da Companhia Siderúrgica Na cional, obtidos pelos 
dados dêsse trabalho e das várias fo rmulações e experiências 
confrontadas. Do exposto foi concluída a possibilidade do 
estabelecimento de um plano visando a determinação de um 
roteiro de laminação para produtividade máxima. 

INTRODUÇÃO 

Em co ntin uação aos trabalhos de estabelecimento de uma 
tabela pa ra aquecimento de lin gotes em fo rnos-poço\ é apre­
sentada, ago ra, a II Parte do refer ido estudo, pelo qual se pro­
põe a a rticul ação laminador-fo rnos-poço . 

(1) Contribuição Técn ica n.0 430. Apresentad a no XVI Co ngresso Anual 
da ABM; Pôrto Alegre, j ulho de 1961. 

(2) Membro da ABM, Sub-Chefe do Departamento do Desbastador e Trilhos 
da Cia. Siderú rgi ca Nacional; Volta Redonda, RJ. 

(3) Idem, Chefe da D ivisão do Laminador Desbastador. 
(4) Idem, Assistente Técn ico da Linha de Contrôle e Qualidade. 
(5) Idem, Chefe da Divisão de Processos e Inspeção. 
(6) Idem, Chefe da Divisão de Combustão da La minação a Quente. 
(7) Idem, Assistente da Linha de Engenharia Industrial. 
(8) Idem, Chefe do Departa mento de Estudos Industriais. 
(9) Idem, Analista d e Estudos Industriais do Departamento de Estudos In­

dustriais. 
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Na I Parte, teve-se a exposição do método para o lamina­
dor, padronizado, funcionar corno um instrumento de medida da 
plasticidade. Para isso foi elaborada urna form ulação, expres­
sando êsse conceito, segundo a qual foram realizados vários 
experimentos. 

N es ta II Parte, fo i levado a efeito um estudo crítico do 
trabalho anterior, obtendo-se condição de conceber a laminação 
corno um s istema laminador-lingote. Êsse s istema permite ligar 
a operação de laminação com a de forno -poço, através da tem­
peratura de laminação. Isso permitirá a homogeneização da tem­
peratura tal que, o laminador trabalhe em nível de alta produti­
vidad e e dentro dos padrões de qualidade. 

1 . PLASTICIDADE 

1 - Conceituação: A plas ticidad e como já form ul ada nas 
expressões: 

p 
t:. V 

(!) (*) 

b.E 

p 
1rd R 

A2 l ,, 
Ai 

(2) ( *) 
60 VI A2 

é um índice co nvencional , o qu e vale dizer que só pode ser 
definida através da inclusão de fatô res externos, fixados con­
vencionalmJnte. Uma definição dada pela U. S. Steel 5 • P1:. 17 diz 
que " plasticidade é a capacidade do material de sofrer defor ­
mações permanentes sem ruptura" . Podem-se formular vários 
índices numéricos para ca racterizar es ta propriedade. Conforme 
Verõ 6 • P1:. 235 , ês tes índices podem ser expressos por um a fór­
mula geral: 

Z = f (<T. A), (3) 

na qual: 

- Z é a "plasticidade", " defo rrn abilidade", "ductilida­
de", e tc.; 

- CT s ig nifica a fô rça ap licada por unidad e de área e ,\ 
a deformação lin ea r relativa . 

( * ) Ver referência bibliográfi ca 1, páginas 44 e 51. 
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T al índice guarda sentido fí s ico, pois o produto da fô rça 
a pli cada por unidade de á rea pela deformação lin ear relativa 
tem dim ensão de trabalho por volume e caracteriza a energia 
envolvida na deformação do volum e unitário. 

A definiçãa acima invoca da 5 • p i; . 
1 7 pode ser esqu ematizada 

na fo rma de uma funçã o : 

p = f ( matéria; tempera tura ; velocidade da deformação ; 
geometri a do s istema envolvido ) ( 3a) 

Tal definição co incide com os conceitos estabelecidos por 
Archer e Jeffri es 2 • p g. 1 50 , Mican 4 e Siebel 7 , onde são salientadas 
as caracterís ticas relativas ou co nvencionais da plas ticidade. 

Na opinião da maioria dos a uto res, por exempl o, Verõ 6 • pi; . 358, 

Si ebel 7
, Underwood 9

• Pi; . 
105

, a deformação a quente não sofre 
efeitos hereditá rios, ao contrá rio do qu e ocorre na deformação 
a fri o ( encruamento ) , pois, na deforma ção a quente a recrista­
lização se completa já dura nte a própria deformação ou imedia­
tamente após. Entretanto, Pavlov 8

• pi;. 4 95 chama a atenção para 
o fato de que o mecanismo da deform ação a quente é mais com­
plexo e só poderia ser escl a recido à luz de estudos profundos da 
fí s ica dos metais, da metal ogra fi a e do tratam ento térmico. 

2 - V elocidade de deformação: Por definição - Under­
wood 9 • pi;. 90 - a velocidade de defo rmação por compressão 
( Compression Ra te) é: 

CR E = dh 

h dt 

cuja dim ensão é T - 1
, onde : 

d h é a defo rm ação linear in finitesimal; 

h é a a ltura durante a defo rmação ; 

dt é o tempo infinites imal necessá ri o para oco rrer dh. 

(4) 

Para evitar a integração dessa fó rmula , dadas as dificul­
dades da prá tica , foram adotadas aproximações, como por exem­
plo, a de Ekelund 10

, citada também por Und erwood 9 • pg_ 92 : 

CR r: = p 
---

(2 h, - p) 
2 

t 
(5) 
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na qual : 

p é a profundida de do passe; 

h 1 é a altura antes do passe; 

t é o tempo necessá rio para oco rre r o passe. 

Na prática de laminação, t pode ser expresso em fun ção do 
núm ero de rotações do ci lind ro e de seu diâmetro. P or rac io­
cínio geométrico chega-se à fó rmula : 

CRE = 0 ,209. R. p 

( 2/7 1 - p) are cos ( l - : ) 

(6) 

na qual: 

R é o núm ero de rotações ci o ci lind ro, expresso em r pm; 

d o seu d iâm etro em mm e 

p é expresso em 111111 . 

Essa fórmul a envo lve aprox imação ci o po nto de vi sta fí s ico 
e operacio nal. 

P o r out ro lado, Wusa towsk i 22 dá o dese nvo lvim ento de 
o utra fo rmulação, também ap roximada, po rém. já co ns iderando 
condições físicas: 

2 -rrd 
60 

R 1/ 2p 
, d 

( 7) 
f} 

As fórmulas (6 ) e ( 7 ) conduzem a valores de CR E pràti­
camente ig uais . Nes te t raba lho, os cá lcul os de CR F: fo ram 
fe itos pela fó rmul a (6) . 

3 - Unidades de plasticidade: Na primeira pa rte cl ês te 
traba lho fo i usada a unid ade cm 3/ kj qu e se rá, nesta segunda 
parte, tran sfo rm ada em mm 2 / kg, para evidenciar o paral eli smo 
entre a pl as ticidade e o seu inverso, que é a res is tência à defor­
mação e que é co nvencio na lmente expressa em kg/ m111 2

• O 
fato r de conve rsão é 0 ,0098. Esta unidade o bscurece a defini­
ção o ri g inal ela plasticidade que é t:,. V / t:,.E , porém, é li gada a 
ela pela ho mogene idade das dime nsões. 
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2 . RESISTÊNC IA À DEFORMAÇÃO 

1 - Razões da escolha da teoria de Ekelund: Para pos­
s ibilitar a comparação dos dados obtidos por experimentos in­
dustriais com os resultados de outros trabalhos, e para inter­
pretá-los à luz de uma teoria da la minação universalmente aceita, 
fo i necessário estabelecer eqi.iiva lência entre a medida de plasti­
cidade que se introd uziu e o co nceito da res is tência à deforma­
ção generali zado na li tera tura. 

O primeiro passo foi o da escolha de uma das teorias co­
nhecidas. Dentre as teo rias tradicionais, fo ram consideradas as 
de Ekelund 10

, Orowan 11
, Sims 12

, Geleji 14
; dentre as mai s mo­

dernas, a de Mican 4, a teoria hidrod in âmica de Kneschke 13 e a 
de Tarnovskii 21

, baseada no cálculo de variações das deforma­
ções elementa res. Além dessas, teve-se conhecimento de uma 
nova teoria para g ra ndes deformações a quente, de autoria de 
Wusatowski 15 , que, no entretan to, deixou de ser consul tada, por 
impossibilidade de obtenção da ob ra. Pelos motivos seguintes, 
fo i eleita a teo ria de Ekelun d: 

a) é a teoria t radi cional mais ap li cada na práti ca; 

b) dá aproximação ace itável para deformações em grandes dimen­
sões, que é o caso em co nsideração; 

e) contém implíc ita ou explicitamente as va riáveis e atributos con­
siderados na expressão (3a) ace ita neste traba lh o. 

2 - Fórmula de Ekelund da resistência à deformação - A 
fórmu la desenvo lvida por Ekelund 10

, pa-ra determin ação da carga 
de lami nação (Rollin g Load) , é apresentada, conforme Mathea 18, 

com li geira correção e que ainda foi adaptada neste traba lho para 
o cálculo da res istência à defo rmação, com a seguinte represen­
tação esquem át ica: 

S = f [ !-l(T); 'T/(T); Co; R, h1; p], (8) 

na qual: 

S é a res istência à deformação; 

!-l(T) é o coeficiente de atrito entre o ci lindro e o mate­
ria l em deformação, em função da temperatura do 
mater ia l; 



962 BOLE TI~ DA ASSOCIAÇÃO BRAS ILEIRA DE METAIS 

'YJ(T) é a viscosidade do materia l em deformação, em fun­
ção de sua temperatura; 

C0 é uma cons tante do material , em função de sua com­
p osição, interpretada como um coef iciente de res is­
tência à defo rmação, intr ín seco do materia l; 

R é o núm ero de rotações dos ci lindros por unidade de 
tempo; 

h1 altura do materia l antes do passe, e 

p profund idad e do passe. 

Vê-se, p elo exposto, que a equação (8) sati sfaz a s condi ­
ções impostas na equação (3a). 

A fórmu la de Ekelund, adaptada para cálculo da resistên­
cia à deformação, tem a segui nte expressão completa: 

S = [ 1 + 
1,6µ. (T) 2 -1,2p vdp l 

2h1- P _ 'YJ(T) 

[ Ca+ c ~~RV2: y-1 
2'11 - p -

onde : 

S é expresso em kg/ mm 2
; 

µ, (T) = 0,8 ( 1,05 - 0,005 T); 

T em °C; d, p e h1 em mm; 

'YJ (T) = 0,0 1 (14 - 0,0 1 T), em kg s/ mm 2
; 

R em rpm; 

Co = 100 ( 1,4 + % C + % Mn) , em 1/s ** 

(9) 

(*) A expressão entre parên tesis é a aproximação de ORE conforme 
equação (7). 

( •• ) 0 0 • 7/ (T) é igua l à resistê nc ia estâtica à deformação (CR E = O). 
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as experiências realizadas d fo i mantido constante e igual 
862 mm e a composição do material com 0,07 % de C e 0 ,33 % 
de Mn (C0 = 180 1/s) . Assim · a fórmula (9) assume a se­
guinte expressão : 

S = ,-_ 1 + (27,9 - 0 ,0133T) ~
1p - 1,2p J 

2h1 - p 

. (0 ,014 - 0 ,0001 T) . [180 + (CR,._. )] ( 10) 

3 - Identificação da plasticidade com a resistência à defor­
mação: Dos conceitos acima vistos demonstrar-se-á que : 

s 
p 

onde, 

p é a pl as ticidade co nfo rm e as fó rmulas ( 1) e (2); 

S a res istência à deformação confo rme a fórmula (9). 

( 1 1) 

Pode-se demons trar a validade de ( 11) a partir do racio -­
cín io tecnológico qu e a plas ticidade sendo a capacidade de ser 
def armada é o inverso da resistência a tal deformação . 

A a ná lise dim ensiona l demonstra a homogeneidade das fó r­
mulas ( 1), ( 2 ) e ( 11 ) . Estas demons trações dão condições 
necessá rias , porém, a p rova de sufici ência será dada p ela inter­
pretação seguinte: 

p 
ti.V 

ti.E 
e S = 

F 

A 

sendo F a fôrça exercida sôbre o material a ser laminado e A 
a á rea de atuação de F. 

Considera-se p o r s implificação a mentade do sistema envo l­
vido na laminação, conforme a figura 1. 

F = AS 

ti.E = F :: . t.h + F ,.t.l. 
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-- <t. 

Fig. 1 - Esquema da passage m do lingote entre 
os c ilindros. 

Como a é pequeno (:::; 18º) e (3 ainda menor, podemos 
desprezar o têrm o FrM e confundir F com Fz, donde: 

t:,.E ~ F . t:,.h 

t:,.V t:,.h . b . t:,.l 

t:,.l ~ V d. Mi 

substituindo, vem: 

t:,. V t:,.h . b V; d . t:,.h, do nde: 

p 

como b li d . t:,.h 

t:,./z . b . 1/ d . t:,.h 

F . t:,./1 

A, tem-se p 
A 

F 

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

q. e .d. 

1 - Comparação com resultados calculados pela fórmula 
de Ekelund: No capítulo 2. 3 ficou demonstrada a identidade 
entre as fó rmulas ( 1), (2) e (9) , que permite a comparação 
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dos valo res ex perimenta is de p obtidos pela expressão (2), com 
os calculados pela fórmula de Ekelund . 

Pelo método descrito na 1 .ª p a rte do trabalho 1 foram rea­
lizadas a lguma s centenas de experimentos, dos quais foram sele­
cionados 260 conjuntos de dados a serem comparados. A esco­
lha dêsses 260 conj untos de dados foi baseada na necessidade 
de agrupar dados com duas va ri áve is consta ntes, deixando a ter­
cei ra variando entre ampl os limites. 

Como se sabe as va ri áve is da fó rmula de Ekelund 9 são: 
T, h,, p e R. 

Como foi menci onado no estudo a nter ior 1, não fo i possível 
determinar a temperatura de laminação. Em vista disso, no 
cálculo de p pela fórmul a de Ekelund assumiu -se o valor de 
T = 1100°C, va lo r est imado da temperatura de laminação. O 
método a dotado para comparação consta de : 

a) Em base dos dados experim entais , calcular : 

p f ( h, ) R,p = Const. ( 13) 

p f (p) R,h, = Const . ( 14) 

p f ( R ) p ,h, Cons t . (15) 

b) Ca lcular, pela fórm ula Ek elund , os va lores nas 
condições fixadas para as equações ( 13), ( 14) 
e ( 15); 

e) Coloc.:ir em di agramas os va lo res co rrespondentes 
às condições ac im a fixada s. 

As equa ções calcudadas têm a seguinte forma: 

I - Var iável h,; Constantes: p = 30 mm; R = 23 rpm 

Fórmula de Regressão: p = 0,000 12h, + 0,084 

Fó rmul a de Ekelund : 

p = 
( h, - 19) 2 

(5 ,4h , - 4,57) 
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11 - Variável p; Constantes: '1 1 - 470 mm; R = 42 rpm 

Fórmul a de Regressão : p = - 0,00065p + 0, 148 

Fórmula de Ekelund: 

r = 
(940 - p) 2 

:i 1 

11 ,9p 2 
- 83,SpT 

-
- 16170p + 72596p 1 + 4771440 

III - Var iável R ; Constantes: h, = 356 mm; p = 5 1 mm 

Fórmula de Regressão : p = - 0,00003R + O, 11 9 

Fórmula de Ekelund: 

p = ---------
5,675 + 0,00148R 

Nas figura s 2, 3 e 4 têm-se as representações g ráf icas das 
s ituações fixada s. 

0 , 2 

p 
EKELUND 

0,.1 

-o 
_ Dl: REG~~---

EQIJ ~1'~ .,-------~---O , l 

t... ... , ... 0-...--2 +-0-.----:2'="51:-~-,3* 0 --,~3~0 --i---;4*'10-~4 5~"":lt, 

Fig. 2 - Gráfi co da variação da plasticidade em função 
da a ltura antes do passe. 

p 
EKELUND 

-------- !EE~E2_ .E_:: REGREssi o -----------
20 )O 40 5~ p[mm] 

Fig. 3 - G r áfico da variação d a p l asticidade em fu nc:ão 
d a profu nd ida de do passe. 
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Pelas referidas figuras , verifica-se que a s tend ências das 
linhas de regressão e as dos valores calculados são iguai s. 
Observa-se, entretanto, qu e os valores numéricos experimentais 
são sistemàticamente menores que os valores teóricos calculados 
pela fórmula de Ekelund . 

Po, 20 

0 , 18 

0,16 

0 ,14 

0 ,12 

º· 10 

E K E L U N D 

EQUAÇÃO DE REG RESSÃO 

1-_...,__ ___ ...__ ___ ,.__ __ ___._ ____ 60=--~R 
20 30 40 50 

Fig . 4 - Gráf ico da variação d a plast icidade em f u nção 
d a rot açã o dos cili ndros . 

E ssa diferença sis temática pode ser justificada pelo fato de 
qu e, na obtenção dos valores experimentais de p, não fora m 
consideradas as perd as mecânicas do sis tema de laminação. O 
va lor da potência do motor qu e entrou na fórmula (2) inclui a 
potência necessá ri a pa ra a deformação do lingote e pa ra vence r 
os a tritos de ma nca is e perdas nas transmissões. 

Um recente es tudo detalhado, de modernos trens desbas ta­
dores, por Müll er 19

, conclui que as perd as de atrito, próprias do 
equipamento, são da ord em de 10 % a 35 % da potência neces­
sá ria p ara impul sionar os cilindros, dependente do tipo e con­
di ção de manutenção dos mancais. 

Se se considera no caso da CSN, mancai s de atrito, 20 % 
devido às pe rdas por atrito, chega -se a qu e os val ores experi­
menta is são bastante próximos dos calcul ados pela fórmul a (9) 
de Ekelun d para T = I 100°C, entretanto, como não se mediu o 
va lor de T não se pode chega r a uma conclusão mais firm e. 

Simulando-se valores de T para um conjunto de '1 1 , p e R 
constante, pela fórmul a de Ekelund obtém-se p = f(T) ( fi g. 5 ) , 
d a qual é evidente a ma is fo rte influência de T sôbre p. 
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f 

0 ,20 

0 ,17 

0 ,14 

0 , 11 

0,08 . 
- 900 

L----' -----
950 1000 

/ 

/ 
V 

./" 
V 

1050 1100 1150 T 

Fig . 5 - Gráfico da vari a ção el a p l asti c idade em função 
el a variação ele tempera tura el e l a minação. 

2 - Comparação dos dados experimentais com as expe­
n cncias de Alder e Phillips: Êsses autores 23 instituíram, por 
métodos experim entais, uma fórmula para determinação da resis­
tência à deformação, para aços doces, a lumín io e cobre, que tem 
a seguinte expressão: 

na qual: 

s 

CR,.,. 

n 

S1 e n 

Usando-se 
dh 

trabalho; - -
h 

s = s, (CR ) "' F, (16) 

é a resistência à deformação; 

é a res istência à deformação, obtida com ve­
locidade de deformação unitária; 

é a velocidade de deformação, e 

é um expoente empí rico. 
dh 

são funções de T e 
h 

os va lores numéricos para as condições dêsse 

10 % ; T = l 100°C; tem -se n ~ 0,1 l . 

Seguindo-se o raciocínio de Verô 6
• p g _ 

3 5
\ chega-se à con­

clu são que: 
S" S'. 2" ( 17 ) 

para: 

CR" " = 2CR' r . ( 18) 

Send o S e ap licando-se o va lo r de n O, l l tem-se: 
p 

p" == 0,92p' , ( 19) 
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o que diz que se CR E variar de um determinado valor até o 
seu dôbro, p sofrerá uma redução de 8 % . 

Calculando-se a variação de p em fun ção de CR E a partir 
de CR p; = 0,5 e pa ra p' = O, 15 e O, 1 O obtêm-se as curvas da 
fi g ura 6, abaixo: 

r/is -
º·" 
~ ... : ., 

. ,, .. .• , •. . , .,ono:.1 ::-:~--:--;--~-
0,12 .. ,: : -· ·1fi: . . •;z;: ... , -: 

0,1 0 

0,08 

· ❖ ! . .,:. : , ·+ :. · - ti .. , I !· . . -; :•i · · · 

0,5 1 ,u 1,5 1,0 1,5 

F ig. 6 - Gráfico da vari a ção d a pl a sticid a d e em fun ção 
d a vel ocidad e d e d eform a ção. 

a mesma figura es tão plotados os va lo res de p experi ­
menta is em fun ção dos valores de CR E medidos. Pelo exame 
da f ig ura 6 verifica-se qu e os va lores experimenta is obedecem 
a tend ência es tabelecida p elos experim entos de Alder e Phillips. 

3 - Comparações com os resultados de Nadai e Manjoine 
e Mii ller, Lueg e Nürn berg : Seg undo Siebel 7 pode-se plotar 

CRE 
1 

5 
0.1 3 10 

30 eoo•c 

-

10 

lOOOOC p 1 
..l!l!!f 

1100,c •9 

~ 
1 f 

10 e:~o 
º· 125 
o, 167 

0, 25 

o,so 

10· 2 lo" l 10º 10
1 10 I 103 10' 10

1 
10 

E, .!L. -~ 
F ig. 7 - Gráfico d a varia ção da res i st ên c i a à defo r m a ­
ção em f u nção d a vel oc idade el e d ef orm a ção e d a tem­

peratura. N a d a i e Manjo ine " · 
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os resultados de p obtidos experimentalmente em função de CR E 

dentro de um diagrama experimenta l de Nada i e Manj oin e 2•. 

Co nforme se obse rva na f igura 7, os va lo res de p e CR ,;· s itua m-se 
numa região qu e é co rtada pel a curva de 1000°C, o que info rm a 
ap roxim adamente as temperaturas ocorridas nas experiências. 

A ap roximação citada jus tifi ca-se pelas razões in d icadas no 
item I dêste capítulo. 

Vê-se, pela figura , que a reg1ao expl o rada é bas tante res­
trita, o que não a uto ri za ex tra polações pa ra outras co ndições de 
defo rm ação. 

Das expen encias Jª mencionadas de Müller, Lueg e Nü rn­
berg fo i tirado o hi stogra ma da di stribui ção da res is tência 
(f ig. 8 ), obti da em do is modern os trens desbastadores. Nessa 
di s tribui ção estão representadas 86 de termin ações em lamin ações 
de pl acas. 

JO 

~ , 100 

11 

10 

15 

16 

11 
1 

0.09 

C S N 

\º ~ 1 1 1 
7 

1 
0.10 0, 11 0, 11 0, 13 0.1 , 0, 11 

MU LLER , LUEG e NUR~BERG 

1 s 
O,ll f' 

Fig. 8 Histograma da distribuição dos valores expe­
rimentais da plast ic id ade obt idos neste estudo e por 

MU iler, Lueg e N ürnberg. 

Incluiu-se na figura 8 a dis tr ibuição dos va lo res experimen­
tais de p, obtidos neste es tudo. Ve ri fica-se também nes te caso, 
uma tend ênci a para va lores meno res do que os obtidos pelos 
autores citados e que o va lor méd io das experiências de Mi.il ler, 
Lueg e Ni.irnberg é da ordem de 30 % ma ior que os va lores obti ­
dos pela formu lação (2) . 
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4 . POSSIBILIDADE DE OTIMIZAÇÃO 
DA PRODUTIVIDADE 

Das aná li ses até aqui desenvolvidas e partindo da expres­
são (2) onde se tem representada a p otência necessária para 
a operação do laminador, e da fórmula de Ekelund 9 , onde estão 
figurados os fatôres de resistência à deformação, próprios do 
lingote, pode-se estabelecer um pl a no, com o objetivo de deter­
minar a condição de produtividade máxima do laminador des­
bastador, face suas limitações eletro-mecânicas e condições do 
materia l em laminação. O método a se r seguido seria: 

na 

1 - D eterminar a família de curvas, usa ndo T como pa râ­
metro, pela s imulação elas va riáve is da fórmula de 
Ekelund 9 , em computador eletrônico, g rafando os va­
lores de p = f (p). 

2 - Baseado na condição el e amperagem ma x1ma do mo­
tor do laminador 1

• pg . 6 4
, estabelecer os valores de 

P mi n em função da variação da p rofundidade do passe: 

7Td R 
. A2 . ln 

A1 
Pmin 

60 Vl max A2 
(20) 

qual : 

A1 = t (p) . 
A2 

(21) 

Êste raciocínio conduz a g ráficos, como por exemplo, o es­
quematizado na figura 9. 

p 

Fig. 9 - Gr áfi co esqu emáti co de p em funç-ão do pa sse 
usando T como pa rãmet ro. 
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Ês te planej amento possibilitará otimi za r, f uturamente, o sis­
tema laminador- fo rnos-poço, em têrmos de produtividade max1-
ma, dentro dos pad rões de qualidade, através da determin ação 
do passe máximo permitido pela máxima carga de laminação 
( Rolling Load), para cada temperatura. 

T al p roced imento dará meios para o estabelec imento de um 
ro teiro de laminação que se ri a a ba se para o contrôle do pro­
cesso de laminação. 

5 . CONCLUSõES 

1 - P elo exposto conclui-se da va lidade teóri ca das fó rmul as esta­
belecidas, do co nce ito ( 1) e da de term inação (2 ) da pl ast icidade, o que 
permi te assevera r que é vá li do usa r o la min ado r desbastado r em ope ra­
ção, como ins trumento pa ra med ida ela pl asti cidade. 

2 - P elas co mparações fe itas, verifi ca-se qu e os valo res num éri­
cos ela fo rmul ação (2) são sistemàtica mente meno res que os ca lcul ados 
pela fórmul a de Eke lund e de outras de te rmin ações expe rimenta is. 

3 - P a rte dêste afas tamento s is temá ti co pode se r a tr ibuído à pa r­
cela da energia necessá ri a para ve nce r o a trito do sis tema mecâ ni co 
que fi co u incluída na potência med ida - VI , co nfo rm e expressão ( 2). 

4 - Apesa r da af irma ti va de Müll er, Lueg e Ni.irnberg 19 (pág. 20) , 
pode-se ava li a r iso lada mente as influências de cada va riáve l sôb re a plas­
tic idade, at ravés ela Aná li se Estatís tica. 

5 - Veri fica-se a g ra nde influência ela temperatura de laminação 
sôbre a pl asti cid ade ( fi o-s. 2, 3, 4 e 5) . 

6 - P oss ibilidade ele otimi zação ela produtividade do laminado r des­
bas tador no sis tema lamin ado r-fo rnos-poço, a lém de da r meios para o 
contrôle do processo de la min ação pelo estabe lecimento do rote iro. 
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