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Capitulo Trés: Métodos de Calculo

3.1 -Introducéo

Como existem vérios processos de conformacdo plastica de metais, tornou-se pratica
comum classificar os processos de conformegdo de acordo com 0S processos basicos,
mostrados na figura 3.1. Mais do que a geometria, esta classificagdo diferencia 0 método de
aplicacdo dos esforcos mecanicos em cada processo. A separacdo dos processos existentes em
sistemas ou processos mais simples facilita os calculos relacionados com este processo.

Fonte: Dieter, 1988
Trad.: Willy Ank, 2003

Forjamento Laminagao

Trefilagao Extrusao Estampagem
profunda
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Corte

Estiramanto Dobramento
Figura 3.1 — Processos béasicos de conformagéo mecanica, adaptacdo de Dieter (1988).

Desta forma, 0S processos podem ser separados em cinco categorias de acordo com a
forma de aplicacéo dos esfor¢os mecanicos para a conformagao:

1. Compressdo direta — resultantes de compressdo sdo aplicadas na superficie da
peca e o material deforma-se segundo angulos em relacéo & diregbes de
compressdo. Processos tipicos de conformecdo direta sGo o forjamento e a
laminagdo (fig. 3.1).
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2. Compressdo indireta — nestes casos, uma forca normelmente de tracdo €
aplicada mes resultantes de compressdo surgem pela reacdo da peca sob
conformagdo com a matriz, desta forma, 0 metal flui sobre a acéo de estados de
tensdo combinados que incluem intensas forcas de compressdo em ao menos
uma das direcOes principais. Casos de processos nesta Situacdo sdo: trefilacio
(para de arames ou tubos), extrusdo e estampagem profunda, segundo ilustra a
figura 3.1.

3. Tracdo — o processo mais facilmente associado a esforgos de tragdo é o
estiramento. Neste processo, a chapa metdlica € puxada (tracionada em ambas
as diregdes do plano) contra um puncdo ou metriz (vide fig. 3.1) que define o

contorno da peca.

4. Flambagem — na flarbagem a peca é dobrada de modo a adquirir um
determinado contorno que pode variar de um simples “v” (fig. 3.1) até seces
bem mais complexas.

5. Cisahamento — no processo de cisalhamento sdo aplicados esforgos de
cisalhamento (fig. 3.1) até a ruptura da peca no plano de cisalhamento.
Utilizada, em geral, conjuntamente com a estampagem.

Os circulos de Mohr da figura 3.2 ilustram a relativa facilidade e/ou dificuldade
relativa de trés processos de conformacdo mecénica na imposicdo da deformagdo pléstica.
Segundo o critério de escoamento de Tresca, relacionado diretamente com o diametro dos
circulos, percebe-se qual sistema devera escoar mais rapidamente.

e + |

Forjamento - Trefilacgo - _ 3
Conmpressio direta Cormpressio indireta Estiramento - Tragao

Figura 3.2 — Exemplos de trés situacdes de carregamento mecanico em conformacao mecanica
segundo descrito pelos circulos de Mohr nas regides de conformagdo mecanica, Willy Ank.

O objetivo primordial dos célculos da conformaecdo plastica de metais é a
determinacd0 do esforco de conformecdo do meateriad aé a forma final desgjada.
Indiretamente, os métodos de célculo também permitem obter dados, tais como:

esforcos de conformagao (principal);

poténcia a ser utilizada (importante no dimensionamento dos equipamentos e
periodos de utilizac&o);

dimensionamento das ferramentas €/ou equipamentos auxiliares;

necessidade do tipo e quantidade de lubrificacéo;

determinacdo das trocas térmicas e/ou temperaturas dos produtos,
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distribuicdo das tensdes e/ou deformacdes durante e apds a conformagao;
encruamento presente e consequente alteragdo nas propriedades mecanicas,

Para obter estes dados é importante considerar os fendmenos bésicos do processo de
conformecdo, ja discutidos nos capituos 1 e 2, e empregalos convenientemente na
metodologia de célcuo trabalhada. Obviamente, existem vérios métodos de célculo, cada qual
com vantagens e limitagdes, sendo que o método meis adequado a ser utilizado dependera dos
seguintes fatores basicos:

precisdo relativa necesséria para 0 célcuo — se os valores a serem obtidos
deverdo ser utilizados para uma sinples estimetiva de carga (por exemplo na
fase de dimensionamento dos equipamentos/instalagdes) ou se € necessario um
valor mais preciso que sera primordial para resolver uma questédo (uma andlise
de falha do equipamento e/ou componente sendo conformado);

possibilidade de modelar 0 sistema — existem vérias metodologias de célcuo
gue permitem modelar o sistema a que se desga estudar, mas nem todas s80
smples o suficiente para serem trabalhadas ou adequadas para 0 caso em
questao;

disponibilidade de pessoal e recursos para implementar 0 modelo — & vezes o
melhor modelo ndo pode ser utilizado porque ndo existem recursos e/ou
pessoal disponiveis para implementa-lo, especiamente quando € uma técnica
gue depende de conhecimentos especificos (elementos fintos ou redes
neurais);

disponibilidade e representatividade de dados (histéricos ou ndo) — os melhores
conuntos de dados para serem utilizados nos modelos geralmente Ndo séo
obtidos de tabelas disponiveis na bibliografia e sm exatamente ajueles obtidos
na prética industrial. Nestes casos, modelos validos por um grande conjunto de
dados  experimentais  (préicos) possuem uma  corfiabilidede e
representabilidade de uso muito maiores.

Os métodos de célculo, por sua vez, podem ser classificados de acordo com a maneira
como foram concebidos:

Métodos empiricos — simplesmente baseados nas experiéncias de “sucesso” e
“fracasso” com 0O processo empregado. Alguns profissonais chegam a
desenvolver uma espécie de “extinto” do processo e conseguem prever, com
maior ou menor precisdo, Sua resposta (carga) em algumes SituagOes.
Apresentam sérias limitagbes no que diz respeito a influéncia pessodl,
limtagdo na aplicabilidade a novas situagbes, N0 compreensdo do Processo,
etc.

Métodos _experimentais — estes métodos sdo oriundos, basicamente, da
interpolagdo (algumes vezes de uma ligeira extrapolacdo) dos resultados
obtidos diretamente na prética, sendo portanto, muito parecidos com o0s
métodos empiricos. Sendo assim, apresentam 0S  incorvenientes de
necesstarem de um grande nimero de dados reais e limtagcdo de
aplicabilidade.

71



| I R D, S PO TR S ST
(SN ;_-1FZ JELETSEE i ¥

Engenharia de Produgac ::nia ﬁ]
0864 - Conformacao Plastica dos Metais /.

U N 'SANTA Prof. Willy Ank de Morais O

Métodos tedricos — s80 metodologias baseadas no conhecimento deterministico
(ciertifico) do processo, desta forma, a precisdo destes métodos serd tanto
maior quanto maeior for o grau de determinismo utilizado. Assim sendo, podem
exigtir modelos tdo complexos e trabalhosos que sdo praticamente impossiveis
de serem utilizados, assm como modelos tdo simples e féceis de serem
implementados que o0s resultados obtidos limtanse apenas @
dimensionamento dos equipamentos ou estiméativa das cargas de uso.

Os métodos tedricos dividem-se, por sua vez, nos métodos:

0 Métodos analiticos — neste caso 0 processo de conformagdo € estudado
com base na mecanica do continuo, quando se obtém um modelo
metemético, inicialmente preciso, que relaciona varidveis tais como:
carga, forcas de atrito, propriedades fisicas, distribuicdo de tensdes,
campos de velocidade, etc. A resolugdo do modelo matemético € obtida
por meio de aproximagOes convenientes, diretamente correlacionadas
com a precisdo dos resuitados desejados.

0 Modelos numéricos — em geral os célcuos a serem efetuados nos
modelos tedricos ou sd0 muito complicados ou muito demorados, por
isso, lancase méo de recursos computacionais de modo a obter
modelos relativamente precisos do processo de conformagdo com a
grande vantagem de ndo necessitar de onerosas experiéncias préticas
para a obtencéo de resuitados.

Nesta disciplina serdo vistos somente os modelos tedricos, dando-se meis destague
para os modelos andliticos. Serdo descritos alguns modelos numéricos, cujos fundamentos e

estudos sdo temas que fogem ao contexto deste curso.

3.2 -Modos de deformacgao

Existem trés tipos de deformacéo em materiais sob conformagéo mecanica:
1. Deformagdo homogénesa;
2. Deformagéo por atrito;
3. Deformacéo redundante;
Todas as trés formas de deformac&o ocorrem nos processos de conformagdo mecanica.

3.2.1 - Deformag&o homogénea

Um processo de conformacdo mecénica, necessita para ocorrer de uma energia, ao
menos, igual duela para produzir a ateracdo geométrica macro do meterial, obtida a partir
das dimensdes iniciais e finais da pegca conformaeda. Assm sendo, o célcuo da deformacéo
homogénea, revela a minima quantidade de energia para a viabilidade de qualquer processo
de conformag&o mecanica.

Porém, sabemos que a conformecdo plastica € imposta ao meterial, sempre através da
aplicacdo desigual de tensbes e deformacbes (vide figura 1.5), 0 que produz outros
componentes de deformecdo além da homogénea. Estas demais deformegdes, que podem ou
ndo ser desprezadas nos célculos, absorvem meis energia para a conformacdo do meterial,
reduzindo sua eficiéncia

A deformacdo homogénea ocorreria para um meterial que estivesse livre para se
deformar e no qual somente importa a dimensdo inicial e final do mesmo para o célculo da
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energia de deformecdo absorvida no processo. Um caso tipico seria 0 ensaio de tracdo
convencional, no qual o corpo de prova (CP) se deforma livremente até o instante da estricgdo
com uma didribucdo de tensdes e deformacdes que podem ser consideradas como
homogéneas.

3.2.2 — Deformacéao por atrito

O atrito ocorre quanto existe movimento relativo de duas partes em contato, conforme
ja definido no item 2.7. Na regi@o de contato sdo geradas tensdes que modificam o campo de
deformagdes local em meior ou menor grau. Esta alteracdo no campo de deformagdes produz
uma absorcdo de energia que, & vezes, torna-se importante para o0 célcuo da forca de
conformecdo do meteria. Muitas vezes a energia absorvida pela existéncia do atrito é
disspada ndo na forma de deformegcbes no meteria, mas sm sob a forma de calor
(aguecimento das interfaces ou do lubrificante).

Alguns equacionamentos do processo de conformacdo levam em consideragdo, de
maneira mais ou menos precisa, 0 efeito do atrito. Tais equacionamentos podem ser
concebidos de modo a considerar o atrito da seguinte maneira:

agumes vezes o atrito € considerado como gerador de um campo de
deformacBes nes regides proximes das interfaces (onde o atrito esta presente),
nestes casos, as deformacOes presentes neste campo e Sua consequente
absorcéo de energia sdo consideradas nos equacionamentos;

muitas vezes o atrito € considerado apenas como uma forga na interface que se
dispde contra a forca de conformecdo, diminuindo a sua eficacia para a
conformagdao;

ou entdo pode ser neglicenciado, quando se admite que o seu efeito €
suficientemente pequeno N0 processo, Na0  exigindo  equacionamentos
desnecessariamente complicados.

Nos processos de conformecdo o atrito geramente € considerado como uma
caracterigtica controlavel ou desprezivel. Mas na estampagem, como geralmente a &rea de
contato com as ferramentas de conformecdo (metrizes, puncdes, etc) é muito grande e a
espessura do meterial € muito pequena, o atrito pode inviabilizar a producdo de determinadas
pegas gue necessitam de grandes graus de conformagéo.

Nestes casos, a deformacdo induzida pelo atrito pode levar a pega a ruptura antes da
mesma ser acabada. Nestes casos, somente a utilizacdo de um bom lubrificante e/ou de um
meterial de mais ata conformabilidade (capacidade de deformacdo pléastica) pode viabilizar a
peca, sema alteracéo do seu projeto. Maiores detalhes est@o descritos no capitulo 5.

3.2.3 — Deformacéo redundante

A deformecdo redundante é aquela deformecdo induzida pelo processo de
conformacdo mecéanica (vide figura 3.1) que ndo contribui em nada & mudangas dimensionais
da peca em questdo. No caso de um cilindro de comprimento inicial Lo e &ea Ag, a
conformagdo deste para um arame de comprimento final Ly (muito maior)e uma area final As,
(muito menor) estaria simplesmente associada uma deformacéo homogérnea e=IN(Ao/As).

Porém existem Vvérias formas de se produzir esta deformaecdo final. Hipoteticamente,
pode-se tomer este cilindro e achatélo até se transformar em um disco que seria
posteriormente transformado no arame, conforme esguemetizado na figura 3.3. Obviamente,
existem melhores formes de se produzir este arame, ou Sgja, Processos mais energeticamente
econdmicos, ou menos redundantes.
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Figura 3.3 — Dois modos de se produzir um arame a partir de um cilindro: processo | (direto) e
processo |1 (em duas etapas).

Mesmo considerado o processo de trefilagdo, conforme mostrado na figura 3.4, nota-se
que durante a reducdo de seccdo reta, 0 material sofre uma pequena deformacdo intermedidria
por cisalhamento. Esta deformacdo, apesar de ndo estar presente na peca final (ou sgja,
redundante), absorve energa ao longo do processo de conformegdo, sendo especialmente
maior quanto maior for o grau de deformagéo (reducéo) dado ao cilindro.

Figura 3.4 — Esguema demonstrando a ocorréncia de deformagdes redundantes na trefilacéo,
modificado de Helman e Cetlin, 1983.

Em geral, a deformacdo redundante é tanto maior quanto meior for a complexidade da
conformagdo que se deve dar ao metal. No caso da trefilagdo, serd tanto meior quanto meior
for o grau de reducdo da secdo reta (deformacéo em uma passada) e quanto maior for o angulo
da metriz (ou fieira) utilizada.

Dependendo da conplexidade do campo de deformegfes, a deformacdo redundante
podera ser significativamente grande de modo a absorver grandes quantidades de energia,
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assm aumentando a forca necessaria para a conformecdo do material. A deformacdo
redundante estd associada com processos de conformegdo pléstica de meateriais com uma
relacdo érea inicial/volume peguena, como por exermplo o forjamento e a extrusdo. No caso de
processos como o de estampagem, a deformagdo redundante perde a importancia.

3.2.4 — Exemplo prético

Depende da conmplexidade na qual o sistema € deformedo. Em geral quanto menos se
deforma, menor serd a deformegdo redundante. Formes complexas também favorecem a
deformagéo redundante.

Para ilustrar melhor os conceitos de deformacdo homogénea, por atrito e redundarte,
serdo utilizados os resultados de uma simulagdo fisica, feita em sala de aula, do processo de
extrusdo de um cilindro. Neste caso, a partir dos perfis de deformacdo podem ser calculadas
as deformacOes médias presentes N0 Processo e assim a energia necessaria para promoveé-lo.

O processo de extrusdo, conforme ja ilustrado esquemeticamente na figura 3.1 consta
da compressdo de uma messa metdlica plastica (geralmente aquecida) contra uma metriz que
possui uma abertura do tamanho e da geometria desgjada para a peca final. Este processo
pode ser direto ou inverso, conforme ilustra a figura 3.5. A smulagdo foi feita por meio de um
arranjo experimental de extrusdo direta, como &juele mostrado na figura 3.5.a.

O processo foi simulado em sala de aula com messas plésticas coloridas de modelar,
daguelas encontradas em lojas de brinquedos. Este meterial foi escolhido porque permite
smular a condicdo de um metal sob conformacdo, onde o sometdrio das deformacBes € nulo
(nBo hé variacdo no volume), ou sga e+e+e=e;+e,+e3=0. Além disso, 0 uso das diferentes
cores permite identificar as regifes de deformagdo que ocorreram no meaterial. As dimensdes
originais e finais do meterial, assm como sua geometria, estdo descritas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — DimensBes iniciais e finais utilizadas no processo de extruso.

Esquema Dimensdes / Areas/ Volumes

i =50mm
! Lo = 60mm

Ao =1,96" 103mn?
Vo =1,18 10°mn?

Arntes

f i =50mm

f+=20mm

L1 » 43,4nm

: Li> » 52,5mm (Lfl + Lo » 95,9nm)
A=A, =196 10°mn?

\ As =314 10°nn?

Vi = 1,47 10°'mnT

Le V2 =1,03 10°mn? (V1 + Vo = Vo)

Depois
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Fonte: Dieter, 1988
Tradugao: Helman e Cetlin, 1983

(b)

Figura 3.5 — Esgquema de funcionamento do processo de extruséo, Helman e Cetlin, 1983.

Assm, de acordo com os perfis mostrados na figura 3.6, pode-se calcuar as
deformacBes medindo-se as dimensdes finais das faixas coloridas e correlacionando com as
respectivas dimensdes iniciais. Este trabalho foi feito pela turma da disciplina “Conformagédo
Pléstica dos Metais’ do 12 semestre de 2003, para os casos (c) e (d). A deformacdo
homogénea (a) pode ser medida facilmente pela figura e a deformacéo total para o caso (b),
com deformagdo homogénea e por atrito, pode ser obtida facilmente pela diferenca das
demais. Os resultados estdo listados na tabela 3.2 abaixo.

Tabela 3.2 — Resuitados da medi¢do da deformacdo total para as situagfes ilustradas na figura 3.6.

| dentificacéo Caso Deformacao total (etotal)
a Deformacéo homogénea 22,8%
b Deformagéo homogénea + atrito 24,3% (=22,8+1,5)
C Deformagéo homogénea + redundante 34,6% (=22,8+11,8)
d Deformacéo homogénea + atrito + redundante | 36,1% (=22,8+1,5+11,8)
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(@) - Somente Deformacéo
Homogénea

€rotal = 22,8%

(b) - Deformacdo Homogénea
+ por Atrito

7

(c) - Deformagdo Homogénea
+ Redundante

P o
=

eTotaI - 3416)/0

-

L
.

(d) - Deformagdo Homogénea +
por Atrito + Redundanite

erota = 36,1%

Bttt

Figura 3.6 — Figuras ilustrando a simulag&o fisica de um processo de extruséo com varias
combinagdes aproximadas da presenca das deformacdes homogénea, por atrito e redundante. Escala de

todas as figuras: 1.1, a régua de distancias da figura (d) vale para as demais.
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Uma outra maneira de visualizar a presenca das deformacBes homogénea, redundante
e por atrito é através do gréfico mostrado na figura 3.7. Este gréfico ilustra a quarntificagdo da
presenca das trés formes de deformecdo para 0 processo de trefilagdo (vide figura 3.1) de
acordo com o semi-anguo’ da metriz ou fieira. A medida que o angulo cresce, ocorre o

seguinte;

a deformagdo homogénea, que depende das dimensdes inicial e final do
meterial ndo varia (reta horizontal do gréfico da figura 3.1);

aumentase a conplexidade da conformecdo, aumentando a deformagéo
redundante até valores comparaveis adeformacéo homogénea;

diminui-se a &ea de contato e consequentemente o montante de deformacéo
por atrito presente.

O géfico também apresenta o resultado da deformac&o total do meterial, que é a soma
de todas edtas trés deformagdes. Nota-se que existe um valor 6timo para 0 semi-angulo onde a
energa consumida (ou forca de conformecdo) serd minima. Este anguo e a maneira de
estimé-lo serdo discutidos no capitulo 4.

L '— 0
0!8 m ; 0,03
) r = 25%
&
‘E; 0,6 Gtref
m I
- (o Y
O 0,4
© ’ (b) U, | Deformagao
N Homogenea
5 l Ee&orn&agao
0.2 edundante
= 4 -(d Deformacao
por atrito

0 2 46 8 10 12
Semi-angulo da fieira

Figura 3.7 — Correlagéo relativa das deformagfes homogénea, redundante e por atrito presentes em
um processo de trefilacéo, adaptado de Helman e Cetlin, 1983.

! Metade do angulo de abertura da metriz ou fieira.
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