Métodos de calculos de esforgos
no processo de conformacao de
metais

Forjamento
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Meéetodo da Deformacao Homogénea

m O método da deformacdo homogénea considera eu as deformacdes
ocorridas no processo sao todas homogénea, ou seja que nao
existem deformac0Oes por atrito e nem redundantes

m A partir da deformacédo associada ao processo de conformacao
mecanica, pode-se facilmente calcular a energia consumida ideal
(u), por unidade de volume

u:jﬁdi

Trabalho ideal (W)

(a) Die

W =volu
Poténcia (N)

Die
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Compressao axisimeétrica
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Compressao em deformacao plana







Tensao efetiva
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Deformacao efetiva
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Exemplo 1: forjamento axisimeétrico

Um cilindro de latdo com 20 mm de diametro e 30 mm de altura é
comprimido, entre pratos de maior extensao que a peca sem atrito, numa
prensa hidraulica com uma velocidade constante v=40 mm/s até ser obtida
uma altura final igual a 8 mm.

a) Calcule o valor da forca de compressao no instante correspondente ao
final da operacao. Admita que a operacao de compressao se realiza a frio;
b) Determine a quantidade de energia a fornecer pela prensa para se
realizar a totalidade da operacao de compressao;

c) Apresente uma estimativa do valor da poténcia que € exigida a prensa
hidraulica no instante final da operacao;

Informagoes adicionais relativas ao latao:

*Curva tensdo x deformac3o a frio (25°C): & =5008%>!

_ 2
** Lembrar que: d€ = \/g(dflz +de,” +d€32)



oo M
Exemplo 2: forjamento em deformacao plana

N A figura abaixo mostra o forjamento de um bloco cujo tamanho inicial
é: l,=10cm; h,=5cm; h=25cm e w =6 cm. O material forjado €
uma liga de Al 6061-0O. Dado K = 205 MPa e n = 0,2, pede-se:

a) A carga final no forjamento;
b) O trabalho realizado;
c) A poténcia se a operacéao foi feitaem 10 s
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Método dos Blocos

m NAao considera o encruamento

m  Admite que o material se deforma uniformemente na zona de
deformacéo

m As tensdes sao principais
m As tensOes variam predominantemente em uma direcao

m Admite que o efeito do atrito esta confinado a uma pequena zona na
interface de contato com a matriz e que a tensdo tangencial nao
altera as direcoes principais



Analise

Selecao de um bloco apropriado

Diagrama de corpo livre do slab (bloco)
Equacao de equilibrio

Relacbes tensao deformacao (Levy-Mises)
Teoria de escoamento (von Mises ou Tresca)
Solucéao final



Forjamento Axisimétrico
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Obs. As tensdes sao principais
SF =0
—(o, +do. )(r +dr)d@h+o,rd@.h-2up(rd &dr) + Zaesen% (hdr)=0 £q.1

déd = pequendl cosd—ze =10 senﬁ = %

Desprezando os termos de segunda ordem e dividindo por dr.d@.h

do, 2upr _0

0 0, mT

- - =0 Eq.2
r dr h
axisimetra= o, =0,
do, -2
= TP Eq.3

dr h



Critério de escoamento de tresca

-0, -(-p)=0,
-0, +tp=0,= constante
do, =dp
Substituindo na eq.3 temos:
@ = —2_'udr
p h
In p= _2_'ur +C EQ.5
h
C obtido por condi¢des de contorno
r=R=o0, =0
Daeq. 4 p=0
C=Ing, +2LhR Eq.6

entao

p _2u
In-P- =24 (R-
nae h( r)
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Calculo da forca (F)

Pressao média (p)

F
=
também

p = a'e|:1+

24R

3h
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Exemplo 1

Um disco solido de 4 in de diametro e 1 in de altura esta sendo
comprimido. Se a tensao de escoamento para esse material € 50
ksi, estime a forca necessaria para iniciar o fluxo plastico para: a)
u=0,2; b) p=0,577 ou seja, aderéncia total ou emperramento

(sticking fricction).
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Exemplo 2

Proceda a representacdo grafica da evolugdo da forca com a reducio em altura que
resulta do forjamento a frio em matriz aberta de uma pre-forma cilindrica de Cobre
recozido com 25 mm de altura e 25 mm de diametro.

Considere valores de reducdo até 75% da altura inicial e analise trés situacdes de
atrito distintas recorrendo aoc método da fatia elementar:

a) Sem atrito

b) Com atrito u=0.1

c) Com atrito n=0.2

Informacdes adicionais:

Comportamento mecénico do Cobre recozido a 25°C: ¢ =315 "% MPa



FORCA (kN)

1200
1100 —-
1000 -
900 H
800 H
700 —
600 -
500 H
400 —-
300 H
200 -
100 —-

—— u:O
—eo— u=0,1
—H— u:O’Z

reducéo altura (%)
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Forjamento em deformacao plana
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Eq.3

C,determinada por alguma condi¢c&o de contorno. Ex.: para x=b/2 =0,=0; e

2
-0, =—0, = constante
p-0, NE
do, :dp:—z’Ude
h
% = —2_’udx
p h
integrando
Inp = —%x+ C,
h
usando eq.2:
p=£0
@ e
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Carga Total (F)

b b
F= [ p(Wdx=w [ p(x)dx
e WL
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Pressao média
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p= - 2U‘*heh—l
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Lembrando que: € =1+X+E+[ﬂ]]]
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Uma vez obtido p

F = pbwW



Exemplo 3

Compressao em deformacéo plana € conduzida num bloco de
metal a qual a tensao de escoamento é 26 ksi. A largura do bloco
é de 8 in enquanto que a altura é de 1 in. Assumindo que o coef.
de atrito médio em cada interface € 0,1 estime :

a) a pressao minima no inicio do fluxo plastico;
b) a pressdo maxima no inicio do fluxo plastico;
c) A pressao media no inicio do fluxo plastico;
d)A forca para forjar o metal. Dado: W= 10 in.
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Exercicio proposto

Uma pre-forma rectangular com 100 mm de comprimento, 20 mm de largura e 25 mm
de espessura & forjada a frio em matriz aberta com atrito.

Utilize o metodo da fatia elementar para calcular o valor da forca que € necessario
aplicar para reduzir a altura inicial da pré-forma em 20%. Admita condicdes de
deformacdo plastica plana e um valor do coeficiente de atrito de Amonton-Coulomb

p=0.3.

Informacdes adicionais:

Comportamento mecénico do material da pré-forma: ¢ =400:"° MPa.



