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3.3-Método da deformacdo homogénea

Um exemplo onde a deformacdo homogénea atua sem que ocorra a presenca de
deformac@o por atrito e deformecdo redundante é a deformacéo sofrida por um corpo de prova
(CP) de tracéo (vide figuras 1.1, 1.9 e 1.15) até antes da estriccdo. Neste caso, 0 meteria
encontra-se livre para deformer-se e a absorcdo de energa pode ser calculada de maneira
representativa considerando-se as dimensdes iniciais e finais do CP. Cono ja sugerido pela
tabela 3.2 e figura 3.6, este € 0 modo de deformagdo que necessita de menor quantidade de
energia para ocorrey.

O método da deformacdo homogénea parte do principio de que as deformagtes
ocorridas no processo de conformacdo mecénica sdo todas homogéneas (fig. 3.6.a), ou sgja,
gue ndo existam deformagdes por atrito (fig. 3.6.b) ou redundantes (fig. 3.6.C) presentes.
Conhecendo-se a deformacdo associada ao processo de conformacdo plastica, pode-se
calcular facilmente a energia consumida, por unidade de volume (Up), smplesmente pela
determinacdo &rea sobre a curva tensdo versus deformagdo, ou sgja, pela integragdo da tensdo
pela deformacao infinitesimal, conforme ilustrado na figura 3.8.
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Figura 3.8 — Esquema ilustrando como é realizado o célculo bésico do método da deformagéo
homogénea.

Pode-se notar, como sugerido pela figwra 3.8, que as deformacBes eésticas sdo
consideradas suficientemente pequenas para serem desprezadas no célculo da energa de
conformegdo. Esta prética é razoavel para a meioria dos processos, onde as deformecdes
elésticas sdo comparativamente menores do as deformages plésticas.
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Nos processos de conformacdo a quente, 0 préoprio encruamento (aumento da tensdo
de escoamento) pode ser desprezado também Nesta Stuacdo a variagdo da tensdo de
escoamento é praticamente nula, como pode ser visto nos gréficos da figura 2.12 e 1.13. Por
outro lado, nos casos de deformecédo a frio, pode-se considerar que o0 meterial apresente uma
tensdo de escoamento média ao longo do processo de conformecdo mecénica. A tensdo de
escoamento média pode ser estimada ou calculada, conforme ilustra a figura 3.9. Esta tensdo
provocara 0 mesmo consumo de energia que a tensdo de escoamento variavel (em fungdo da
deformagéo) no intervalo de deformacdes estudado (de 0 a er).
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Figura 3.9 — Método de célculo da tensdo de escoamento média.

A forca necesséria para produzir a conformecéo pode ser obtida considerando-se que 0
trabalho redlizado pela mesma é igual @ energia gesta para a deformecdo homogénea do
material. O trabalho da forgca externa pode ser calcuado simplesmente mutiplicando-se a
forca pela distancia em que a mesma esta sendo aplicada (E = F d) e a energia de deformacéo
homogénea do meterial, por unidade de volume, é calculada pela equacéo da figura 3.8 ou, se
for considerada a tensdo de escoamento meédia (fig. 3.9), conforme a equacédo 3.1:

. — & _ _ _
s xde =Yy de =Y e, =V ANt =¥ sin2 (3.1)

U, =
o A

O método da deformacdo homogénea apresenta limitagbes na estimetiva da forca real
para conformer 0 meterial, pois 0 método negligéncia as demeais deformagbes que ocorrem no
sistema (vide fig. 3.6 e 3.7). Uma forma de contornar este problema é pela estimetiva da
eficiéncia do processo (h), definido como:

S
h = =.CALCULADA (3.2)
SkreaL
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Este valor de eficiéncia € um parametro praticamente empirico de determinacéo muitas
vezes experimental e que varia de acordo com 0 processo de conformecdo mecanica. Alguns
autores citam valores de eficiéncia mostrados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores de €ficiéncia de processos de conformacdo mecanica.

Processo Reducdo | Eficiéncia (h) Fonte
0 0
Trefilagdo de barras, arames e fios 41130//0 gg 23:0;0
0 0
1a% 50% Button, 2002
Trefilagdo de tubos > >
40% 65 a 75%
Extruséo tipica 30 a60% .
— —— Dieter, 1988
Laminacdo tipica 75 a95%
Prética de extrusdo 625% 63% Trabaho cort. Plégica2003/1

Com isto, nota-se que 0 processo de laminagdo apresenta maior eficiéncia e 0 processo
de extrusdo a menor. Isto se explica pelo total de reducdo (deformecéo) alcancado nos dois
processos: quanto meior a deformacdo obtida menor a eficiéncia de uso da forca de
conformagd0 no processo. Esta € uma das razdes principais para que 0S processos de
conformagdo mecanica segjam realizados em etapas.

O método da deformacdo homogénea ndo considera as demais deformecdes presentes
N0 Processo, por isso a energia necessaria para a deformecdo do meterial é subestimada. O
cédculo da forca de conformecdo a partir desta energa subestimeda leva a uma subestimacéo
desta forca também Sendo assim, 0 método pode ser utilizado para se determinar a energia ou
forca minima necessé&ria para 0 processo em estudo, informacdo que pode ser de extrema
importéncia no dimensionamento de equipamentos, assm como para fornecer uma estimativa
inicial dos parametros de processamento.

Por outro lado, nos Ultimos tempos, com o awxilio da computagdo, tém-se
desenvolvido métodos de elementos finitos (vide item 3.6) que detaham as deformacdes
localizadas no meterial e aplicam as equagdes (3.1) nestas regifes, dando uma descricdo mais
realistica do processo de conformagdo pléstica.

3.4 - Método dos blocos

O método dos blocos baseia-se no estudo das forgas atuantes em um determinado elemento
de volume (bloco). Este elemento de volume deve ser tomado de modo a melhor representar o
processo de deformacdo pléstica do material metalico. A geometria deste elemento de volume, que
depende da geometria do processo de conformacao mecéanica, pode variar entre uma tira, um disco,
um tubo ou simplesmernte um bloco, conforme ilustrado na figura 3.10.
Algumes hipbteses sinplificadoras e convengbes sdo tomadas para viabilizar o estudo
do elemento de volume separado, nemtodas séo essencialmente empregadas:
- as diregbes do sstema de referéncia adotado no estudo devem ser iguais &
direcdes principais de deformacao;
as tensbes atuantes variam predominantemente em uma direcdo apenas ou
entdo podem ser facilmente correlaciondveis a variagdo da tensdo em apenas
uma diregéo;
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guando considerado, o atrito fica confinado somente na superficie e seu efeito
€ representado ndo pela deformagdo localizada que promove, mas Sm por uma
forca superficial que se opde aconformagao;

o meterial deverd iniciar a sua deformacdo quando as forgas, atuantes no
elemento de volume tomado para estudo, estiverem na situacdo critica de
equilibrio;

apos o0 isolamento do elemento de volume e da descricdo das forgas em
equilibrio, a representacdo deste equilibrio reduz-se a uma equacdo como
descrita por Helman e Cetlin (1983):

ddSX:q +%F(s)q,sxj):0 (33

Onde:
- X% € a coordenada correspondente a direcdo na qual as tensbes variam
predominantemente;
- Syj @Sy SA0 astensdes principais correspondentes &s diregdes xi € Xj.
- F(sxi , Sx) € uma funcdo linear e inclui o efeito do atrito e a incidéncia dos parametros
Qeométricos do processo.

—fad—

Fonte: Schaeffer

Figura 3.10 — Esguemas ilustrando os diferentes elementos de volume que podem ser isolados para o
estudo pelo método dos blocos, Schaeffer (1999).
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Na equacdo (3.3) o0 efeito do encruamento pode ser levado em consideracdo na
integragdo da equacdo diferencial, bastando introduzr-se a fungdo que descreva a variagdo da
tensdo em funcdo da deformecéo, s=f(e) conforme figura 3.9. Algumes das possiveis funcies
da tensfo pela deformacdo estdo mostradas pelas equacdes (1.24) a (1.27).

Como o método modela 0 estado de deformagdes como sendo um processo estético
(em equilibrio), este encontra meior aplicabilidade em processos de conformacdo pléstica que
possuam geometria adequada para esta aproximagdo: processos de deformaecdo linear
(extrusdo, trefilacdo) ou plana (laminagdo, forjamento). Nestes casos, 0s valores calculados a
partir de modelos derivados do método dos blocos constituem aproximacOes razoaveis da
forca do processo, permitindo a avaliacdo de uma ampla gama de problemes.

Como a hipétese bésica de equilibrio de forgas ndo existe na prética, mesmo para 0s
casos mais adequados a aplicacdo deste método, as solugdes tendem a subestimar 0s reais
valores da forca necessaria para a conformecdo. Este € uma metodologa de céculo
relativamente artiga, da década de 1920, incialmente desenvolvida por von Karméan e Siebel
para a lamnagcdo e posteriormente aplicada por Siebel na trefilagdo e mais tarde por Sachs e
Pomp para o forjamento (Dieter, 1988 e Scheeffer, 1999).

3.4.1 — Célculo simples da tenséo de trefilagdo

Como exemplo de aplicacdo sera considerado o classico exermplo do simples célcuo
do esforco de trefilagdo de uma barra de segcdo retangular, exatamente igual a mostrada na
figura 3.11. Este célcuo é amplamente utilizado na bibliografia para explicar o método dos
blocos (Helman e Cetlin, 1983; Dieter, 1988; Scheeffer, 1999). Consdera-se 0 estado de
deformagGes plano.
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Figura 3.11 — Definicdo de um elemento de volume de um processo de trefilagéo de uma barra de
secdo reta retangular, Dieter (1988).

A figura 3.12 ilustra uma ampliagdo do elemento de volume detalhando a posicéo
relativa das forgcas atuantes em relagdo do sistema de referéncia (eixo X na horizontal, eixo Y
na direcéo vertical e eixo Z na direcdo da profundidade). Basicamente, sobre o elemento de
volume, estdo atuantes a tensdo de tragdo do processo (Sx), a pressdo de contato metal- metriz
(P) e atensdo de atrito entre o0 metal e a matriz (t arito =NP).
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Figura 3.12 — Detalhamento das tensdes e forgas atuantes no elemento de volume dx mostrado na
figura 3.11.

Incialmente, desprezando-se a forca de atrito, determina-se as forgas atuantes no
elemento de volume, para se fazer 0 seu balanco nas condi¢des de equilibrio.

- EIXO X:
- Do lado direito: s x v
- Do lado esguerdo : (sx +ds x){h+ Wdh+ydh)yw = (s« +ds ) Xh+ dh)w
- Naparte superior do elemento de volume: Pxsena Xdx/cosa ) ¥
- Naparteinferior do elemento de volume: Psena Xdx/cosa )

o

a k=0

Syt + (S +ds x)Xh+ dh)ww + 2Psena Xdx/cosa )¥w = 0
Sxdow +s kv +s odhov + ds v+ ds cdhv+2Pelx{sena/cosa)w =0 (, w)

sxdh+ hdsy + 2Ptanaxix =0 (3.4)

observando as figuras 3.11 e 3.12, pode-se verificar que existe uma relacéo entre h e x:
x = (W2){Utana) \ h=2xtana
dx=d(2tana) \ dh= 2tana xx

fazendo as respectivas substituicOes da varidvel x por h:



LB SR A RS P ARLTL ST A

. Engenharia de Produgac Mecanica
(0864 - Conformagao Plastica dos Metais
Prof. Willy Ank de Morais

UNISANTA

sxdh+ dsyh + 2Pdxtana =0
sx@h+ dsh + 2Pdh/(2tana )tana =0
sydh+ds,ch+Pdh=0 (, hdh)
(sx/h)+(dsy /dh) + (P/h) =0, reagrupando:
dsx/dh + (1/h)(sx+P)=0

A Ultima equacdo obtida € exatamente da mesma forma da equacdo (3.3) que é obtida
na resolucdo deste tipo de problema. Para resolver esta equacdo € necesséria a determinagdo
de uma equacdo que relacione sx com P. Esta equacéo pode ser obtida através do equilibrio de

forcas nadiregdo y.

- EIXOY:
- Do lado de dertro do elemento de volume: s, xvelx
- Do lado da metriz Pxxosa Xdx/cosa ) = Pxwvex

o

ak =0

Syxvex + Pywdx =0
Ssyx=-P

Como a pressdo de contato (P) € considerada positiva, torna-se ébvio que a tensdo
vertical interna do elemento de volume sy € negativa, ou seja, de compresséo.

Por outro lado, o estado de tensdes atuantes € deformecéo plana, neste caso a tensdo
necessaria ap escoamento do material € dada pela equacédo (1.64):

Y:}/ﬁsw =1158 ,

Considerando o critério de escoamento de Tresca (equacéo 1.46):
t ) =t méx 3 ﬁ
2
ou
(Smax - Smin) Y =1,158 ¢
Considerando que S max=Sx € Smin=Sy € Sy=-P, entéo:
sx+P3You
(sx + P) =Y (nacondicdo limite)
Substituindo este resuitado na equacéo obtida anteriormente:
ds x/dh + (L/h)(sx+P)=0
dsy/dh+ Y/h=0
dsx«/Y = - dih, agora se integra a equacdo em h, obtendo:
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s, /Y =-Inh+c®

Considera-se, como condi¢do de contorno, que a tensdo Sx sera igual a zero na entrada
da metriz (fieira, vide fig. 3.11), ou sgja: sx = 0 quando h= h:

SylY=-Inh+c€=0 se c=Inh
SyY =-Inh+Inh=Inh/h

Para se calcuar a tensdo de trefilacdo deve-se considerar que h=hy. Como h/hy = As/A,,
entdo a tensdo de trefilacéo (na saida da fieira) seré dada pela equacéo:

_ A
S Tref. = }/@S ysln Af (3.9

Onde: s ys € o limite de escoamento obtido em ensaio de tracéio, A; € a érea de ertrada e Ar a
area de saida do meterial da fieira.

A equacdo (3.5) é exatamente igual a equacdo (3.1) a ndo ser pelo valor da tensdo de
escoamento considerada. Na equacéo (3.1) € considerada uma tensdo de escoamento média
durante todo o processo. Por outro lado, na equacdo (3.5) é considerada a corregdo da tensdo
de escoamento normal obtida em um ensaio de tracéo para a situagdo de deformacdo plana.

Como no caso da equagdo (3.1), o resultado acima (expresso pela equagdo 3.5) é bem
menor do que o vaor real, encontrado na prética. Isto ocorre porque foram desprezados
alguns efeitos do processo de carregamento mecanico, dos quais o mais importante € o atrito,
que tenderiam a absorver a energa disponivel, elevando a tensdo de trefilacdo (Strer)
necessaria acontinuidade do processo.

3.4.2 — Célculo do esforco de compressao com e sem atrito

O mesmo célculo feito anteriormente pode ser refeito, considerando-se o efeito do
atrito por meio da tensfo de atrito nP, atuante na interface metal/metriz, conforme mostrada
na figura 3.12. Edta forca de atrito € introduzida nos célculos por meio de suas resuitantes em
XeY.

eixo X: mPxcosa
eixo Y: mPsena

Isto altera a equaco obtida anteriormente (3.4), da seguinte maneira:

Equacéo (3.4): sxdh + hds + 2Ptanadx =0
Cominclusdo do atrito: s xxdh + hds , + 2Ptana dx + 2mPxdx =0

Lembrando que: dh = 2xtana xix ou dx = dh/(2tana ), entdo a equacao acima fica:
sx@h + hds + P(1+meotana )dh =0

Chamando B=meotana e sabendo-se que (sx + P) =Y (na condi¢&o limite), obtém-se:
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ds :dh
s B-Y(1+B) h

x

Como na equacdo anterior as variaveis, limite de escoamento médio e o termo (B=meotana),
S80 constantes, entéo esta equacdo pode se integrada fornecendo-se, segundo Sachs:

2 AN
_1+B€ ab, o U

s, =viBa P2y (36)
58 ¢Dig g

Nesta equacdo, estd sendo considerada que a tensdo de escoamento do material sob
conformacdo possui um valor meédio, como mostrado na figura 3.9.

Existem outras equagbes oriundas da resolucdo do problema mostrado pelas figuras
3.11 e 3.12. Algumes destas solugBes sdo citadas por Scheeffer (1999), porém com aguns
erros de posicionamento de termos no livro daquele autor (Scheeffer, 1999) e que estéo
citadas corretamente a seguir.

K oeber e Eichinger:

B+ Bo,\
Y 2

: +0,77a (3.7
D g

C"-—é—%

Nesta equacdo, foi consderajo o0 efeito das trés deforma@c“)es possiveis N0  processo
(homogénea, redundante e por atrito), conforme ilustrado pela figura 3.7.

Pomp, Siebel e Houdremont: consideraram o efeito combinado dos trabalhos
relativos aos trés tipos de deformagdo em separado (vide figura 3.7):
- Trabaho devido adeformacdo homogénea (vide equacédo 3.1):
W,

Homog. = Y >4n %
- Trabalho devido adeformacao por atrito:
dWatrito = tApdblcosa
gue é o trabalho de atrito em cada elemento de volume dx, conforme mostrado na figura 3.12,
t=my¥Y é a tensdo de atrito na superficie de contato, A, é a area lateral de contato metal/metriz
do elemento de volume e a o0 angulo de inclinagdo da fieira. Integrando-se e considerando

peguenos angulos (a ), pode-se chegar aexpressio:

m
WAtrlto Y cosa a ﬂn%
, M
W.. . =W —_
Atrito Homog a
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- Trabaho devido adeformacdo redundante:
W, = éa\? , Utilizando critério de Tresca (ver eq. 1.46)

edundante ~

W, __4 ayY , utilizando critério von Mises (ver eg. 1.57)

edundante —
3V3

- & 2_a o
STref. =Y >e'ang §1+ r_n+ _X_: (38)

onde: erang € a deformagdo tangencial definida como erang = In (2pri/2pro) = In (ri/rg); mé o
coeficiente de atrito e a € 0 semi angulo da fieira (vide figura 3.11).

Maiores detalhes sobre as equacdes relativas ao processo de trefilacdo serdo vistos no
capitulo 4 desta publicagéo.

3.5 - M¢étodo do limite superior

O primeiro método analitico para analisar 0s processos de conformagdo mecénica que néo
assume a deformagdo homogénea foi a teoria das linhas de dedlizamento ou fluxo (“dip-line field
theory”, segundo Dieter, 1988), isto na década de 1940. Mas muitos processos de conformacao néo
possuem linhas de fluxo que permitem a predicdo das tensdes, aém disso, os campos de
dedlizamento sdo vélidos somente para a condicdo de deformacdo plana.

O método do limite superior foi concebido para ser aplicada de maneira mais geral. O
objetivo principal deste método € a determinacéo de uma geometria de fluxo, expressa através de
um campo de velocidades, que descreva o processo de conformacdo em andlise. Um teorema
oriundo da Mecénica do Cortinuo que explica o porque do nome “método do limite superior”
(Helman e Cetlin, 1983):

“ Existindo um campo de velocidades cinematicamente admissivel, ascargas
necessarias para aimplantacéo deste campo constituem um limitesuperior para
a solucéo real.”

Como consequéncia direta deste teorema, notase que as soluches obtidas neste
método possuem grande importéncia nos processos de conformecdo mecanica ja que
oferecem valores de cargas nas quais 0 meaterial definitivamente serd conformado. Ou sgja,
determina uma sobreestimetiva das cargas necess&rias a conformecdo, 0 que € muito
importante para o dimensionamento dos processos e equipamentos a serem utilizados.

Dos métodos anteriores eram obtidas solucBes que subestimavam as cargas necessérias
na prética. Neste caso, existe uma aplicacdo importante destes métodos que € o projeto de
estrutura civis, quando se desgla que o material ndo se deforme e entdo pode-se usar as cargas
determinadas pelo método dos blocos ou da deformacdo homogénea como limitantes do
carregamento que esta estrutura podera suportar com seguranca, sem apresentar deformacoes.

E possivel descrever processos de conformecdo mecdnica através de campos de
velocidade, conforme requisitado pelo método do limite superior. Porém existem Varios
campos possiveis para 0s processos, conforme sugerido pela figura 3.13. Um campo adequado
este deve ser cinematicamente possivel, isto é, ter solucdo possivel. Além disso, com base no
teorema citado, 0 campo mais adequado devera ser ajuele que necessite da menor carga para
sua efetivagdo (critério de minima energia para a ocorréncia de um processo).
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Figura 3.13 — Exemplos de campos de velocidades imaginaveis para um processo de extrusdo. O

campo (@) € o mais simples e utilizado para o desenvolvimento dos célculos, o campo (b) é o que se

aproxima mais da realidade (vide figura 3.6.d), apesar de ser mais complicado matematicamente. Os
campos (¢) e (d) sdo campos improvaveis, instaveis e de pouca representatividade para célculo.

Obviamente, a carga real corresponderd a um campo de velocidades real que é
diferente do idedlizado devido & complexidades que podem estar presentes (fahas de
lubrificacdo, desgeste de ferramental, dimensdes imprecisas, assimetria das ferramentas,
desalinhamento da aplicacdo da forgca, etc.). Como ndo é possivel conhecer 0 campo de
velocidades real, para efeito de célculo, seré adotado um campo idealizado e simplificado.

Devido aos tipos de cdculos feitos, os materiais, modelados por este método, ndo
podem variar 0 seu limte de escoamento durante O processo, ou sgja, nNdo podem ser
encrudveis. Como a maioria dos metais sdo encrudveis nas condicdes normeis de
conformecdo, sera admitido, como aproximecdo, que estes apresentem um limite de
escoamento constante (médio), conforme calculado pela equagéo da figura 3.9.
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A determinacdo, da forca ou tensdo, necess&ria para a conformacdo do meterial sera
feita considerando-se que:

em cada i-ésima regido de descontinuidade de velocidade, o meterial sofre uma
variagdo brusca na sua velocidade que consome energia por meio de uma
deformacdo por cisalhamento (E = t§¥i) e que absorve uma poténcia de
acordo com a mudanga de velocidade (vi) produzida (Pi = E¥; = t 6% %;);

nes regifes intermedidrias, 0 meterial Ndo se deforma, comportando-se como
um solido rigido.

A determinegdo da energa gesta em cada mudanca de velocidade (regifes de
descontinuidade do campo) e a sua transformacdo na poténcia consumida (Simplesmente
multiplicando-se pela velocidade) devera fornecer, no sometdrio, a poténcia total consumida
no processo. Esta energia total pode ser igualada a poténcia externa utilizada na conformagéo
caso ndo existam outras fontes de dissipacdo de energia (atrito, perdas térmicas, etc.).

Em gera a poténcia disspada de outras formes é suficientemente pequena para
permitir uma boa estimativa da tensdo de conformecdo pela comparacdo direta da poténcia
externa e poténcia interna calculada por este método. O exemplo do item 3.5.1 deverd ilustrar
melhor o que foi explicado.

3.5.1 — Calculo simples da tensédo de extruséo

Como exemplo de aplicacdo sera considerado o processo de extrusdo (vide figura 3.5)
de uma barra metdlica, com um campo de velocidades tal como representado pela figura
3.13.a. Para se determinar a tensdo de extrusdo, inicialmente deve-se descrever 0s eventos que
ocorrem sobre uma linha de fluxo G do meterial no processo, conforme ilustrado na figura
3.14. Esta descricdo serd feita considerando-se 5 etapas ou condicdes de velocidade e direcéo
sobre esta linha de fluxo G, da maneira ilustrada pelas figuras a seguir. Neste célculo levou-se
em considerac&o a simetria do processo.

(b)

=
e
e
e
e

S

=

(@) T

INA MORTA

Figura 3.14 — (a) Representacdo de um campo de velocidades simplificado para o estudo do processo
de extrusdo. (b) Respectiva hoddgrafa do campo de velocidades, adaptado de Helman e Cetlin (1983).
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12 etapa

Nesta etapa 0 material esta se aproxima da
regido definida pelo trigngulo ABC por meio
de uma velocidade Vo, que seré considerada
de valor unitério (Vo=1) como referéncia
para os célculo e determinacdo da hodografa.

22 etapa

Agora o meterial alcanga a linha AB quando
ocorre uma mudanca de velocidade Vag que
altera a trgjetoria do material de modo ao
Mesmo iniciar 0 processo de conformagao
dentro da metriz.

32 etapa

A linha de fluxo segue por uma trgjetéria
paralela alinha AC, agora com uma nova
velocidade Vi. Naregéo definida pela linha
AC ocorre uma outra descontinuidade de
velocidade ja que a partir desta regido a
velocidade é nula.

42 etapa

Uma nova regido de descontinuidade de
velocidade é atingida quando a linha de fluxo
atinge a linha BC. Neste caso, ocorre uma
mudanca de trgjetdria da velocidade de
acordo como vetor Vac.

52 etapa
Apods alinha BC, alinha de fluxo segue
paralela ao eixo de extrusdo segundo uma
velocidade VF. Segundo a hodégrafa
correspondente ap processo, a velocidade
final correlaciona-se com a velocidade inicial
conforme:

(Vi 1 Vg) = (hf / hi)

Prof. Willy Ank de Morais O
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Na figura 3.14.b edtd ilustrado a representacdo do campo de velocidades pela sua
respectiva hodografa, que € um diagrama vetorial que auxilia a determinagdo de resuitantes ou
de outros componentes de velocidade presentes. A andlise do método basela-se na poténcia
consumida na manutencao deste campo de velocidades, de acordo com a tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Sumério dos célculos para o processo de extrusdo da figura 3.14.

- Energia Poténcia
Etapa Descriggo absorvida absorvida
a Velocidade constante e comportamento de
Petapa | ido rigido: néio hé absorcio de energia 0 0
Alteracdo da velocidade do meterial por
22 etapa | meio de Vap com respectivo consumo de E>=t8apW | P> =1t8agWXap
energa cisalhante (redundante).
Velocidade constante e comportamento de
Fetapa | solido rigido: ha uma descortinuidade de Es=t8acW | P3=1t8acW¥ac
velocidade (Vac) ao longo da linha AC.
Alteracéo da velocidade do meterial por
4% etapa | meio de Ve com respectivo consumo de Es =t Sgcwv Py = 18zcWXsc
energia cisalhante (redundante).
a Velocidade constante e comportamento de
S eaa | Gjido rigido: ndo ha absorcao de energia. 0 0
Total:| SE = E;+Es+E4 | SP, = Po+P3+Py

Como a velocidade inicial € considerada igual a unidade (vi=1), entdo, tém-se os
seguintes valores relativos para as demais velocidades mostradas na hodégrafa (figura 3.14.b)
e listadas nos célculos (tabela 3.4):

Vag =1,
Vac=C2;
Vec =2,

Considerando as dimenses do processo de extrusdo mostradas na figura 3.14.a, tém-
Se geometricamente:

AB =2
AC=;
BC=C;

Substituindo estes valores no resultado do sometério da poténcia do processo (SP),
obtido na tabela 3.4, determina-se:

SP; =t %X Sag¥ag + Sac¥ac + Sec¥ec) = tw 12 + X2 + CQ’CQ)

SP, = 6t (3.9)

92



LB SR A RS P ARLTL ST A

. Engenharia de Produgac Mecanica
(0864 - Conformagao Plastica dos Metais
Prof. Willy Ank de Morais

Observando a figura 3.13 e 3.14, sabe-se que a forca externa do pistdo destinada a
extrusdo na metade do nolde (conforme estudado e ilustrado pela figura 3.14) pode ser
calculada como sendo:

Fext = Pavx(ho/2)

Sabe-se, pela figura 3.14 que hy=4. Esta forca externa é aplicada com uma velocidade Vo que
foi considerada unitéria (Vo = 1), assm sendo, a poténcia da forca externa pode ser definida
como sendo:

SPex = 2PW (3.9)

Igualando as duas equactes e separando-se 0 valor de P, determina-se:
SPi = SPEXt
66X v = 2Py

P= Skextruszo = 3>tys (3.10)

O método poder-se-a tornar maeis preciso a medida que campos de velocidade meis
realisticos forem considerados nos calculos. A figura 3.15 ilustra um exemplo de um campo
de velocidades admissivel e a sua respectiva hodégrafa para um problema de trefilagéo,
segundo K obayashi e Thomsen (1964) citado por Dieter (1988).

Figura 3.15 — Um possivel
campo de mudanca de
Vi velocidades e sua
respectiva hodografa,
PN —a utilizado no calculo do
] esforco de trefilagdo de um
1 ?Iegg) adaptado de Dieter
4 .

Neste caso, apds os calculos, obteve-se a equacdo (3.11) mostrada abaixo:

2 nsena € 1 1 u
S tref  — —S ys é + l:l (311)
3 2 @enqsen(q- a) senfy +a)seny g
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A figua 3.16 ilustra um exemplo do método dos campos de velocidade (“dlip-line
field theory”). Neste figura estd mostrado o campo de velocidades utilizado por Hill e Tupper
para a descricdo de um processo de trefilagdo utilizando uma metriz sem atrito. Nesta caso ao
invés de uma soma, integra-se 0s valores de energa (poténcia) obtidos chegando-se a equacédo
(3.12), conforme Dieter (1988).

'.‘.%

Figura 3.16 — Um possivel
campo de velocidades utilizado

no célculo do esforgo de
trefilagdo de um metal, adaptado
[ de Dieter (1988).
2  ¢21+a)senay
Stief =—=Sywa——— 3.12
= 35§ 1r2sna H (312)

Deve-se notar a relativa semelhanca da equacdo (3.12) com as equagtes (3.11) e (3.10). No
caso da trefilacdo (equacdo 3.12 e 3.11), a matriz apresenta um pequeno angulo (2a),
conforme pode ser visto na figura 3.11 ou 3.12, enquanto que no processo de extrusdo este
anguo ndo existe e € criado indiretamente pela presenca da “zona morta’, conforme vista na
figura 3.14.

A figura 3.17b mostra um gréfico comparando as diferencas relativas aos métodos de
célculo andliticos. Deve-se notar, com referéncia a figura 3.7 que a medida que o angulo de
trefilacdo aumenta até um dado valor, a quartidade de energia gasta por atrito diminui,
reduzindo a diferenca entre os valores de tensdo de trefilacdo obtidos pelo método da
deformacdo homogénea (que ndo leva em consideragdo o efeito do atrito) e os demeais
métodos.

Para valores maeiores do semi-anguo da fieira, a diferenca tende a ser bem maior
devido a0 desvio ocasionado pela presenca da deformacdo redundante, que cresce (vide figura
3.7) amedida que aumenta o valor do semi-angulo da fieira.
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Figura 3.17 — Comparag&o entre as forgas de trefilagdo calculadas por trés métodos analiticos
diferentes, adaptado de Dieter (1988).

3.6 — Elementos finitos

O método dos elementos finitos teve grande difusdo e crescimento na andlise de problemas
complexos relativos a campos de tensdes e deformacBes elasticas. Com a evolucdo dos
computadores e programes de célculo, este método tem crescido em utilizagcdo para o estudo dos
processos de conformagdo mecéanica. O inicio daaplicacéo destatécnica baseava- se naresolugéo de
problemas onde as solugbes eram elasto-plasticas. Segundo Dieter (1988), a resolucéo destes
problemas necessitava de incrementos minimos entre 0s passos de calculo, sendo que emcadapasso
tornava- se necessaria a resolugdo elastica da rede de representagdo do sistema. Portanto um grande
tempo de processamento computacional era Necessario.

A viahilizacgo do uso dos elementos finitos e da computacdo para simular as condicdes de
conformagdo mecénica foi feita através do trabalho de Kobayashi (1978) através do método da
metriz que este introduziu. Neste método sdo negligenciadas as deformagdes elasticas, comparadas
com as grandes deformagbes plésticas presentes, sendo que a dependéncia entre tensdo e
deformacdo no regime pléstico foi simplificada. Com estas consideragbes o tempo de
processamento foi drasticamente reduzido, viabilizando a sua utilizagéo naquela época.

A figura 3.18 ilustra os resuitado obtidos diretamente do processamento matemético
da compressdo de um disco. Normalmente a smulagdo aproveita de condicbes de simetria
para simplificar 0 problema analisado. Neste caso, consderou-se apenas Y4 do disco sob
andlise.
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