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5 - METODOS ANALITICOS PARA O
CALCULO DE ESFORCOS NA CON-
FORMACAO MECANICA DE METAIS

5.1 - Introdugao

A area da engenharia denominada em termos gerais
“conformagao mecanica” tem por objetivo a analise dos pro-
cessos de fabricagao de pegas por meio de deformagao plas-
tica. Dentro dessa area, ¢ importante o estudo dos estados de
tensOes a que deve ser submetido um material para nele pro-
duzir as deformagdes necessarias a fim de que adquira deter-
minadas dimensoes finais. Nessa analise intervém diferentes
variaveis de natureza mecanico-metaldrgica tanto do material
a ser deformado como do processo a que sera submetido.

Um dos objetivos da analise de processos de con-
formacao mecanica é a determinaciao dos esforcos exter-
nos a serem aplicados aos metais, necessarios para as di-
ferentes etapas pelas quais passa o produto até alcangar
as dimensoes finais.

Esse conhecimento permite chegar a um dimensiona-
mento racional (e econoémico) de uma instalacio de
processamento ou a otimizagao da opera¢ao de equipamen-
tos ja existentes. Por outro lado, ¢ fun¢ao da teoria de confor-
mag¢ao mecanica fornecer elementos necessarios para que se
possa fazer uma selegdao razoavel dos equipamentos necessa-
rios para tornar exequivel um projeto, assim como planejar a
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forma de sua utilizacao (seqiiéncia de passes, operagdes comple-
mentares, etc), para se obter, por exemplo, produtividade maxima.

O conhecimento das tensoes que atuam no material
durante a conformagio, da geometria do fluxo, do grau de
deformagao, etc., constitui valiosa ajuda na analise de possi-
veis causas de defeitos, fraturas, etc., e permite prescrever
formas de evitar tais inconvenientes.

O problema de relacionar tensdes e deformagdes em
um corpo real é complexo e, freqiientemente, de dificil re-
solucao. Sua definicdo matematica envolve varios niveis de
abstragoes cientificas e aproximagoes da realidade. Geral-
mente, o problema se resume na solu¢iao de sistemas de
equagoOes diferenciais (ordinarias, parciais, lineares, nao-li-
neares), independentemente da natureza fisica do problema
ou de sua caracteristica mecanica dominante (elasticidade,
plasticidade, etc.). Na maioria dos casos, a resolu¢io destas
equagOes apresenta grande dificuldade matematica e,
freqiientemente, ¢ quase impossivel obter a solu¢do exata
(que nio significa determinagdao exata das tensoes e defor-
magoes em um problema real). Este fato esta relacionado
com as caracterfsticas matematicas (nao-linearidade) de al-
gumas equagoes constitutivas e com a dificuldade de satis-
fazer certas condi¢oes de contorno.

Neste capitulo serao estudadas distintas maneiras de
abordar o estudo dos processos de conformagio mecanica
com os recursos fornecidos pela mecanica do continuo. De-
pendendo do caso, os problemas em conformagiao mecanica
sao definidos em termos de cargas, for¢as de volume (peso,
inércia, etc.), propriedades fisicas do material, distribuicao
inicial de tensGes e deformagoes, temperaturas, pressoes, etc.
Essas variaveis sao relacionadas num determinado modelo
matematico, obtido segundo diversos procedimentos que se-
rao descritos a seguir. Foram selecionados os métodos de apli-
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ca¢ao mais direta ou cujo emprego nao necessita de recursos
avancados de computacdo e analise numérica.

A pratica da conformac¢ao mecanica baseou-se princi-
palmente no método empirico e o know-how tem sido tradicio-
nalmente o método para resolver problemas. Essa forma de
trabalho ¢ satisfatéria, desde que os problemas a resolver es-
tejam compreendidos dentro da experiéncia do pesquisador.
No entanto, os resultados empiricos, apesar de udteis na ope-
ragao, nao levam necessariamente a respostas para novos pro-
blemas. Esta situagio pode ser melhorada pela aplicacao da
mecanica do continuo a conformac¢ao mecanica, constituin-
do assim uma disciplina de interesse na indudstria moderna.

5.2 - Método de deformagiao homogénea

Um método simples de deformar um metal é a tragdo
pura. A totalidade do corpo de prova neste processo (despre-
zando os extremos) esta livre para se deformar, sem que ne-
nhuma restri¢ao lhe seja imposta externamente. Desse modo,
até o instante em que comega a estric¢ao, a barra sofre defor-
macio uniforme ou homogénea. F comum considerar que este
modo de deformagao requer menos energia (e, conseqtiente-
mente, cargas menores) que qualquer outro tipo de deforma-
cdo. Bsta energia pode ser calculada através do conhecimento
da curva tensdo-deformacio, como sera visto a seguir.

Nos itens 2.2.4 e 2.3.1 foi demonstrado que a energia
por unidade de volume necessaria para a deformacao uniaxial
por tragao de uma barra de um metal sem deformagao inicial
¢ expressa por:

U, = [rode
Através de um raciocinio analogo ao utilizado no item

2.2.4, pode-se obter uma equagao similar a anterior em fun-
¢ao da deformacao logaritmica €. Admitindo-se que a tensao
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aplicada coincida instante a instante com a tensao de escoa-
mento Y, a energia despendida por unidade de volume sera:

U, =] "Yde (5.1)

Conclui-se que a area do diagrama Y - €, compreendida
entre 0 e €, (Figura 5.1), mede o trabalho por unidade de
volume necessario para a deformacdo homogénea da barra
at¢ €. Embora o raciocinio tenha sido feito com base no pro-
cesso de tragao, ele é valido para o processo de compressio,
desde que seja aceita a auséncia de atrito entre as matrizes de
compressao e a barra.

A curva Y - € ¢é obtida como discutido no Capitulo 2
(Comportamento sob tragiao) e 4 (Influéncia da temperatura

e velocidade de deformacao).
A
Y

(@) Sf €

Figura 5.1 - Rela¢ao tensio-deformacio logatitmica

Se o material for “ndo-encruavel” (Y = cte), ou no caso

de operar-se com um valor médio Y da tensdo de escoamen-
to, a expressao (5.1) pode ser escrita como:

U, Z?J‘;fdaz?sfz?lnll—f (5.2)

i
onde I e 1 e sio os comprimentos final e inicial, res-
pectivamente, da barra sob tragdao. Conseqlientemente, o tra-
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balho despendido para deformar homogeneamente um vo-
lume V sera:

U=V[' Ye)de=VY 1n§—f (5.3)

A tensao de escoamento média Y é definida como:

Y0, )= Fi_[;f Yde (5.4)
o f

e seu significado geométrico pode ser deduzido da Figura
5.1: altura do retangulo de base €_e de 4rea igual a encerrada
pela curvaY - € entre 0 e €.

Como uma aplica¢io, este método sera empregado para
calcular a tensdo G, a ser aplicada na extremidade de uma tira
submetida a trefilagao, desde um comprimento e area iniciais
1 e A, respectivamente, at€ um comprimento e area finais I, e
A, (Figura 5.22).

Aplicando a equacao (5.3) a este caso, considerando um
material que ndo endureca (ou operando com um valor médio
da tensdo de escoamento) e condicoes de deformacio homo-
génea em todo o volume V, obtém-se:

U=c,(A1,)=VY[" de

Como o volume da tira permanece constante durante o
processo de deformacio, obtém-se:

o; :\_{lnll—f:?ln% (5.5)

i r

Na analise que conduz a equagao (5.5), além da hipotese
de deformacao homogénea, foram desprezados os efeitos da
friccdao (analisados no Capitulo 3).

Este método pode ser aplicado a outros processos como
forjamento, extrusdo e laminagio. F necessario destacar que,
em processos reais, onde nao ocorre deformag¢io homogeé-
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nea, os valores calculados desta forma constituem mera pri-
meira aproximagao. A discrepancia com os valores medidos
aumentam com a incidéncia de fatores que afastam o processo
das condigbes ideais de deformagiao homogénea. E freqiiente
tentar corrigir estas discrepancias por meio de coeficientes
que consideram a incidéncia destes fatores, mas, neste caso, o
método passa a ser de natureza semi-empirica.

5.3 - Método dos blocos

O método dos blocos (skab method) é um sistema tedrico
para analise de processos de conformagao mecanica, baseado
em certas hipoteses simplificadoras que permitem uma descri-
¢ao simples destes processos. Para sua utilizagao, sera suposto
que as dire¢oes principais das tensdes, em todos os pontos
do corpo que esta sendo deformado, podem ser consideradas
como um sistema coordenado de referéncia. Dessa forma, o
estado de tensao atuante no corpo ¢ tal que as tensdes variam
predominantemente em uma dire¢ao, e podem ser considera-
das uniformes nas outras. Além disso, admite-se que o efeito
do atrito esta confinado a uma pequena zona na interface de
contato com a matriz. Entdo, o estado de tensoes tangenciais
produzidos pode ser superposto ao interior, sem alterar as
diregoes principais, que permanecem basicamente as mesmas.
O atrito ¢ levado em conta como exposto no Capitulo 3.

A aplicacdo das equagdes de equilibrio em um bloco
nas condicOes assinaladas conduz, geralmente, a uma equacio
diferencial da forma:

do

xi 1
KJF;F(GXI,GXJ):O (5.6)

i i

onde x, € a coordenada correspondente a diregao na qual
as tensoes variam predominantemente, enquanto ( G, , G, )
2
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s40 as tensdes principais correspondentes as diregoes x; e x. A
funcio F(Gxi 0X, ) é linear em ((’Xi ’ij) e inclui o efeito do

atrito e a incidéncia dos parametros geométricos do processo.
O efeito do encruamento pode ser levado em consideragiao na
integracao da equagdo diferencial, a qual pode eventualmente
nao admitir uma solu¢ao analitica, devendo entao ser resolvi-
da numericamente.

B importante observar que, apesar de a equacio (5.6)
ser obtida a partir de hipéteses de equilibrio, na zona de de-
formagao ndo existem tais condi¢bes. Entretanto, para a maio-
ria dos processos industriais, pode-se aceitar esta hipotese
como valida, sem introduzir grandes erros no modelo.

Equagdes da forma indicada apresentam-se em proces-
sos de deformacao plana (por exemplo, lamina¢ao de chapas)
e em processos com simetria axial, tais como a trefilagio e
extrusao, entre outros.

Apesar de o método basear-se num estado de tensoes
ficticio, os resultados obtidos com sua aplicacdo constituem
freqiientemente uma aproximagao razoavel para a solucao de
uma ampla gama de problemas.

Como exemplo de utilizagao deste método, sera anali-
sado um processo de trefilagio plana de tiras através de uma
matriz sem atrito. O angulo total da matriz é 200 ¢ as outras
dimensdes encontram-se na Figura 5.2a. Supoe-se que a es-
pessura inicial da tira h, ¢ muito menor que sua largura w,
situagdo esta que assegura condi¢coes de deformacio plana,
ou seja, nao ocorrera deformacao no sentido da largura.

Para aplicar o método, isola-se um bloco do metal que
se encontra passando pela matriz, indicando as tensoes que
atuam sobre ele, como esta detalhado na Figura 5.2b, junto
com as suas dimensoes. Tais tensoes sao:

1) a tensdo longitudinal G , que serd considerada do-
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minante, variando na dire¢ao x, mas constante em cada secao
transversal;

2) a tensao vertical G, devida a pressao na mattiz, p.

Como indicado antetiormente, as tensdes G_e G serdo
consideradas principais.

O equilibrio das forgas, na dire¢ao x do elemento isolado,
contém duas componentes;

a) devido as tensoes longitudinais.

(6. + do)(h + dh) w - 6.hm

b) devido a pressao da matriz nas duas interfaces.

2plw sen o
cosol

%i=o0 hj -—h———,A————z_o(_jF

Figura 5.2 - Esquema de trefilagio plana para sua analise pelo método dos blocos
A condigdo de equilibrio F = 0) estabelece:

dx

(6,+do )(h+dh)w -6 _hw+2pw sena =0

cosaL
Desenvolvendo-se esta expressao e desprezando-se o
produto de infinitésimos, obtém-se:

6 dh+hdo +2ptgodx=0 5.7
Devido as relagoes

X = h e dx = dh

2tgo 2tgo
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a expressao (5.7) transforma-se em:
6 dh +xdG_+ pdx =0
ou ainda

do
dx

X+§ (6, +p)=0 (5.8)

Esta equagao ¢ da forma caracteristica das equagdes
diferenciais produzidas por este método. E possivel relacionar
G_e p através do critério de von Mises, que, para estado plano
de deformacio, estabelece:

6,-6,=—=Y=S

NE)

No problema analisado, G, = G_e, para os angulos ge-
ralmente empregados em trefilagdo, aceita-se 6, =~ -p. Entio,
o critério de escoamento transforma-se em:

6 +tp=3S
e, substituindo em (5.8), obtém-se:
do, S
L+—=0
dx x
Para facilitar a integracdo, h sera considerada como a

variavel independente; realizando-se a mudanca de variavel
correspondente, a expressao anterior sera escrita como:

do
dh

S
+—=0 (5.9)
h
A equagio (5.9) sera integrada considerando uma tensao
média de escoamento S (constante); assim, obtém-se:
o, =SInh+cte

A constante de integracao ¢ calculada através da condigao
de contorno:
parah =h , tem-se 6, = 0
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e, com ela, obtém-se:
6, =SIn—
h

Conseqlientemente, a tensao de saida sera:

— h.
Oy =Slni (5.10)
ou, em termos de areas e da tensao de escoamento em
tracao simples:
2 o A
Oy =$Y1HA—f (5.11)
Observe-se que o resultado obtido através do calculo
baseado no método dos blocos, sem considerar o efeito do
atrito, difere do conseguido por meio do método da deforma-
cao homogénea no fator 2/ V3 (aproximadamente 15%0). Pos-
teriormente, o processo de trefilagdo sera analisado incluin-
do a existéncia de fricgdo e para materiais endureciveis(*).
Frequentemente, os valores calculados por este méto-
do sao sensivelmente inferiores aos reais, devido as hipote-
ses simplificadoras efetuadas. Entretanto, ele constitui uma
ferramenta particularmente util para a analise da influéncia
que as alteragdes nos parametros do processo exercem sobre
os esforcos de conformacao.

5.4 - Método do limite superior (upper bound)

O método dos blocos, analisado anteriormente, funda-
menta-se na obten¢ao de um estado de tensoes que satisfaca
as condig¢des de equilibrio. No método do limite superior, o
objetivo principal é encontrar uma geometria de fluxo, ex-
pressa através de um campo de velocidades, que descreva

* Endurecivel: termo usualmente empregado pelos profissionais da area para
designar as caracteristicas de um material que permitem o aumento de sua resis-
téncia mecanica, por deformagio plastica.
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cinematicamente o processo em estudo. As Unicas restrigoes
impostas ao campo de velocidades sao as de satisfazer a con-
dicao de incompressibilidade (volume constante) e que
descontinuidades na velocidade de fluxo ocorram somente
tangenciais (nunca normais) aos limites do campo. Ao cam-
po com estas caracteristicas denomina-se “campo de veloci-
dades cinematicamente admissivel” e seu significado fisico
ficara claro nos exemplos seguintes.

O presente método baseia-se num teorema da mecani-
ca do continuo denominado “teorema do limite superior”,
que estabelece:

Existindo nm campo de velocidades cinematicamente admissi-

vel, as cargas necessarias para a implantacao deste campo cons-

tituem um limite superior para a solugao real.

Obviamente, existem varios campos de velocidades
possiveis para a descricdo aproximada de um determinado
processo, todos eles conduzindo a cargas superiores as ne-
cessarias para deformar o material na pratica. Destes cam-
pos, o mais adequado sera o que conduza ao menor limite
superior. A carga real correspondera ao campo verdadeiro;
no entanto, este é geralmente desconhecido em todos os seus
detalhes e caracteristicas e, para efeito de calculo, deve ser
idealizado ou simplificado. Neste método sera permitido que
as condi¢oes de equilibrio ndo sejam satisfeitas. Deve-se des-
tacar também que o teorema do limite superior, da forma
como sera empregado, aplica-se a materiais que nao se
encruam; por isto, trabalha-se sempre com valores médios
das tensodes de escoamento.

O método do limite superior ¢ particularmente util em
aplicagoes praticas da conformagao mecanica, pois permite
calcular cargas que sdo, pelo menos, suficientes para realizar
a operacao desejada. A utilizagao deste método serd ilustra-
da calculando-se a pressao de extrusao p, num processo de
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extrusao plana sem atrito, com uma reducio de 50% na area
transversal, como representado esquematicamente na Figura
5.3. Desde que o estado de deformagao seja plano, se analisa-
ra somente o que ocorre no plano de deformagio, pois esta
situagao ¢ uniforme no sentido da largura w. A analise a ser
efetuada em seguida esta idealizada, e o problema sera estudado
posteriormente em condi¢gdes mais realistas.

Supode-se que a geometria final sera alcancada da seguinte
forma: a zona na qual a deformagao ocorre esta limitada pelos
triangulos AOB e A’O’B (Figura 5.4a) e o material s6 se defor-
ma quando atravessa os lados dos tridngulos, comportando-se
como rigido durante o movimento entre eles. Observar que a
geometria de fluxo escolhida prevé a existéncia de regides com
velocidade absoluta nula denominada “zonas mortas”. O metal
a ser deformado ¢ empurrado para dentro da maquina de ex-
trusao por um pistao (Figura 5.3), aplicando-se uma pressao p,
que se deseja calcular. Um elemento do metal movendo-se para
a matriz traslada-se com uma trajetoria (velocidade) paralela
ao eixo (linha I'). Na Figura 5.4b serdo analisadas as sucessivas
alteragdes em sua velocidade, através de um diagrama vetorial
denominado hoddgrafa.

Antes de alcancar a linha AB (ou A’B), sua velocidade Vi
serd considerada unitaria (ramo Oa da hoddgrafa). Ao cruzar a
linha AB, 0 elemento experimenta uma descontinuidade em sua
velocidade, paralela a AB (ramo ab na hoddgrafa). A velocidade
resultante dentro do triangulo AOB devera ser paralela a borda
da zona morta AO. Isso porque 2 componente normal da velo-
cidade nao pode variar e ela é nula na zona morta. Assim a reta
Ob é tracada a partir de O e paralela a OA; ela intercepta em b
a reta paralela a AB que passa por a. Dessa forma, encontra-se
graficamente o valor da descontinuidade na velocidade existente
em AB, dada pelo segmento ab.
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Finalmente, o elemento sofre nova alteracio em sua
velocidade a0 atravessar o lado OB , paralela a direcao de OB.
Assim, por b traga-se uma reta paralela a OB, ¢, como a velo-
cidade final devera ser paralela ao eixo, tem-se em Oc¢ o valor
da velocidade resultante. E facil verificar que Vf =2v;, como
impoe a equagao de continuidade.
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Figura 5.3 - Esquema de extrusio plana
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Figura 5.4 - Campo de velocidades de diagrama de velocidades
(hodégrafa) na extrusio plana
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Sera analisada agora a poténcia consumida durante este
processo. Sobre a linha onde existe uma descontinuidade na velo-
cidade, a tensao de cisalhamento produzida, supondo um material
que nao se encrua, ¢ k (tensdo de escoamento por cisalhamento
do material). Correspondentemente, se 0 comprimento da linha
é s;ea largura da tira w;, a for¢a que atua nesse plano é:

F =ks,w

Se a descontinuidade na velocidade neste plano ¢ v, a
poténcia despendida por esta forga é:

N, =EFv;=ks;v,;w

Se existem varias regides com descontinuidades na ve-
locidade, a poténcia total interna despendida sera:

N, =2N,; =wk¥s v, (5.12)
i i

Se nao existem outras fontes de dissipagao, esta poténcia
sera igual a aplicada externamente:
N =N _

mnt A ext -

A expressao (5.12) sera aplicada ao problema de extrusio
anterior, cuja hoddgrafa ja foi obtida. Desta forma resulta, ana-

lisando apenas a metade supetior por razoes de simetria:

N, =kw[ABv,,+0Bv,, +A0V,, | (5.13)
Estes valores podem ser obtidos analiticamente ou me-
didos no grafico. Eles sao:

vig=1 AB=20
Vi =2 AO0=412
Vo =2 OB =42
Substituindo em (5.13), obtém-se:

N. =kw[1.2,0+\52.\°'2+\:‘2,\f’2] =6 kw (5.14)
nt

Se a pressao de extrusio é p e a area do pistaio ABw | a
forca aplicada externamente é:
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F.=pABw

Se a velocidade de deslocamento do pistao é unitaria, a
poténcia fornecida externamente sera:

N, =F,.1=pABw .1

Como AB = 2,0 resulta

N, =2pw (5.15)
Igualando (5.14) e (5.15), obtém-se:
2pw = 6.w.k
ou seja: p = 3k

ou ainda: P _ 1,5
2k
As solucdes calculadas através do teorema do limite su-
perior estio sempre acima dos valores reais. Estes valores se
aproximam dos reais 2 medida que o campo escolhido se apro-
xima do verdadeiro. Posteriormente serdo indicadas solugoes
de limite superior para outros processos de conformagao.

5.5 - Outros métodos

Outros métodos tém sido empregados, com resultados
satisfatérios, no cilculo de esforgos e na obtencio de linhas de
fluxo. Entre eles serdo mencionados o campo de linhas de es-
corregamento (s/p lines field), a visioplasticidade(*), os elementos
finitos e os residuos ponderados. O emprego destes métodos
requer uma elabora¢ao matematica prévia, cujo alcance escapa
ao objetivo deste trabalho.

* Visioplasticidade: termo usualmente empregado pelos profissionais da
area para designar a técnica experimental que mede a deformacio plastica
efetiva nos diversos pontos de uma peca deformada, através da inscricdo
de uma grade na secio longitudinal da peca e da medida dos deslocamentos
dos pontos desta grade provocados pela deformagio plastica.



7 - FORJAMENTO

7.1 - A operagio e o equipamento

O forjamento de um metal consiste em deforma-lo por
martelamento ou prensagem. F, possivelmente, a mais antiga ope-
racao de conformag¢ao mecanica, praticada pelos ferreiros com
martelos e bigornas. Normalmente o forjamento ¢ realizado a quen-
te, mas recentemente tem sido executado também a ftio.

Matrizes sao as pegas, usualmente de ago-ferramenta,
que entram em contato com o metal durante o forjamento. A
operagao de forjamento ¢é classificada em forjamento em
matrizes abertas e em matrizes fechadas. No caso do forja-
mento em matrizes abertas, a restricio ao movimento lateral
do metal sendo comprimido é pequena, e as matrizes tém
geometria bastante simples, como ilustrada na Figura 7.1.

2
SEe—=

Figura 7.1 - Exemplos de matrizes para forjamento em matriz aberta
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No forjamento em matrizes fechadas, o metal deve ado-
tar a forma esculpida previamente nas duas matrizes, haven-
do fortes restricoes ao livre espalhamento do material. A Fi-
gura 7.2 mostra uma operacao deste tipo.

O forjamento em matrizes abertas ¢ usado normalmente
quando o numero de pegas a produzir ¢ relativamente peque-
no e o tamanho delas é grande (eixos de turbinas e de navios,
grandes virabrequins e anéis, etc.). A Figura 7.3 ilustra o for-
jamento de anéis: a peca é aquecida e colocada em um man-
dril, como mostrado; em seguida, a matriz superior compti-
me uma parte do anel, ocorrendo uma diminui¢ao de espes-
sura e consequente aumento do comprimento desta parte, o
que causa um acréscimo no diametro do anel. Apos esta com-
pressao, a matriz superior ¢é levantada e a peca girada um pou-
co, forjando-se uma regiao adjacente a ja processada. Esta
operacao ¢é repetida até que todo o anel tenha sido forjado.

“1

\16
— 0

7 \

Tarugo Posigéo inicial Posicéo final
recalcado das matrizes das matrizes

Peca forjada

Figura 7.2 - Forjamento de uma peca em uma matriz fechada

/ | Matriz
- superior
Giro == ‘
intermitente — @ UJ Anel
do anel '
Mandril
Y

Figura 7.3 - Forjamento de um anel em matriz aberta
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A Figura 7.4 ilustra o estiramento de uma parte de uma
barra, que é uma operagao comumente realizada com matrizes
abertas. A primeira etapa do processo fornece a peca mostrada
na Figura 7.4b. A operacio ¢ realizada com matrizes de largura
b ndo muito grande e através de sucessivas compressoes e avan-
cos da barra (Figura 7.4c, d, ). As ondulagdes na superficie da
pega ocorrem devido a pequena largura b. A Figura 7.4f mos-
tra o aspecto da peca quando se repetem as operagoes ja discu-
tidas apés um giro de 90° da barra. Finalmente, alisam-se as
faces forjadas, trocando-se as matrizes por outras de maior lar-
gura b. A peca obtida esta mostrada na Figura 7.4g.

M o

Peca inicial
@) (b)
(d)
(f) (9)

Figura 7.4 - Estiramento da ponta de uma barra por forjamento em
matrizes abertas

O forjamento em matrizes fechadas nao ¢ feito de uma
s6 vez: usinam-se diversas cavidades em matrizes, e a pega

vai sendo sucessivamente forjada nessas cavidades, chegan-
do gradualmente até sua forma final. A Figura 7.5 ilustra um
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exemplo deste caso. A Figura 7.6 mostra dois exemplos de
matrizes para forjamento em matrizes fechadas. Usualmente,
usinam-se varias cavidades na mesma matriz, que recebem o
nome de impressoes. Aquelas utilizadas nas etapas iniciais
do forjamento sio as impressoes preparadoras, e as que for-
necem a forma final da peca sao as acabadoras. Estas opera-
¢Oes de usinagem sio dificeis e caras e, por isso, s se justifi-
cam na fabricagio de um grande nimero de pegas.

1) & e @

dz

1
33
L
|l 1
4%‘| v 475
Tarugo

—— 8,86 diam —'I_[

1,77

7
Peca acabada

g 483 _’I Perfil final usinado

Figura 7.5 - Sequiéncia de fabricacio no forjamento em mattizes fechadas

Impressbes acabadoras

Figura 7.6 - Exemplos de matrizes para forjamento em matrizes fechadas

Um problema a ser considerado no processo de forja-
mento em matrizes fechadas é a formagao de rebarba, consti-
tuida pelo excesso de material que penetra entre as matrizes
durante a operagao, como mostrado na Figura 7.7. Uma vez
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pronta a pega, ¢ necessaria uma opera¢ao de rebarbagao para
a retirada deste excesso de metal. As matrizes podem ser do-
tadas de “calhas”, como ilustrado na Figura 7.8, para evitar

que a rebarba seja muito extensa.

|

et

Rebarba

Figura 7.7 - Formacao de rebatbas durante o forjamento em mattizes fechadas

Matriz superior

: h *Peca sehdo

~::.'.f<:3rjada R

Rebarba

/
Matriz inferior

Figura 7.8 - Calha para evitar a extensao exagerada da rebarba
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Deve-se notar a extrema importiancia da boa selecao e
tratamento térmico do material a ser usado nas matrizes de
forjamento. O assunto, no entanto, foge ao escopo do pre-
sente texto e nao sera aqui abordado.

O estudo de forjamento em matrizes fechadas é comple-
X0 e eminentemente empirico, como ocorre no projeto das
matrizes. Este livro restringe-se ao estudo de alguns tdpicos do
forjamento em matrizes abertas, particularmente no tocante
aos aspectos desta operacao que se assemelham a laminagao.

Os equipamentos universalmente usados no forjamen-
to sdo o martelo e a prensa. Nos martelos, a energia necessa-
ria para executar uma opera¢ao ¢ fornecida por uma massa
que cai livremente ou impulsionada de uma certa altura. Esta
massa esta na faixa de 200 a 3 500 kg, caindo de alturas de 1 m
a 3.5 m. Os métodos mais comuns de levantamento dessas
massas ocorrem através de friccdo em tabuas (Figura 7.9) ou
por meio de ar comprimido. Fabricam-se pegas de até 50 kg
nesse tipo de maquina. Nos martelos pneumaticos (power

(A) 2 - Massa presa a matriz superior
3 - Rolos de fricgao
4 - Sistema de disparo do martelo

Figura 7.9 - Funcionamento esquematico de um martelo de tabuas.
Posicdo abaixada (a) e levantada (b)
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hammers), a massa que cai ¢ impulsionada por ar comprimido.
A capacidade de forjamento deste equipamento é muito su-
perior ao dos martelos de queda livre, além de ter controle
mais facil, mas exige uma bigorna com uma grande massa. A
Figura 7.10 mostra um martelo a ar comprimido.

(s

Cilindro de
acionamento

qu -

Controles

Matriz superior

Matriz inferior

A H—

o Bigorna

O

DDA

Figura 7.10 - Esquema de um martelo de fotja e ar comprimido
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As prensas utilizadas no forjamento podem ter
acionamento mecanico ou hidraulico. As prensas mecani-
cas sdao acionadas por excéntricos, e tém capacidade maxi-
ma de aplicagdo de carga de 100 a 8 000 t. Seu curso é
usualmente limitado. As prensas hidraulicas sio aciona-
das por pistdes hidraulicos e podem ter grande curso. Elas
sao fabricadas com capacidade de aplicagao de carga de
300 a 50 000 t, e sao consideravelmente mais caras que as
prensas mecanicas.

Além dos martelos e prensas, outros equipamentos de
forja também sio empregados, para fins mais especificos. A
seguir apresenta-se uma descri¢ao breve de alguns destes equi-
pamentos, a titulo de ilustragao.

Uma maquina bastante empregada no forjamento de
barras é a recalcadora (upsetter ou header). A Figura 7.11 mos-
tra um esquema das partes principais desse equipamento, cujo
funcionamento ¢ descrito a seguir. Inicialmente, coloca-se uma
barra, de comprimento adequado, na posi¢ao 1 da matriz es-
tacionaria. Entdo o mecanismo articulado é acionado, deslo-
cando-se na direcao da seta e fechando a matriz movel sobre
a estacionaria. Assim, a barra fica presa na posicao 1. As fer-
ramentas recalcadoras movem-se na direcio da seta,
recalcando a cabeca da barra. As matrizes e ferramentas vol-
tam entao a sua posi¢ao original, permitindo ao operador
passar a barra da posi¢ao 1 para a 2. Repete-se entiao o ciclo
até que a pega esteja pronta. A Figura 7.12 mostra um exem-
plo de uma peca fabricada em 4 etapas através desse método.
Para maior clareza, a matriz mével ndo é mostrada, e as ferra-
mentas recalcadoras estio desenhadas no final da sua opera-
¢ao de compressao.

Uma outra operagao interessante ¢ o forjamento rotativo
(rotary swaging), que pode ser realizado a quente ou a frio.
Entre outras aplica¢Oes, é largamente empregado no aponta-
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mento preliminar de barras, tubos e arames que sofrerdo tre-
filagao. A Figura 7.13 ilustra o principio de funcionamento
da maquina: tem-se uma gaiola de rolos fixa, dentro da qual
gira, a alta velocidade, um porta-matrizes. Essa peca tem um
eixo, onde duas matrizes podem mover-se radialmente. Quan-
do em contato com os rolos (posi¢ao fechada), as matrizes
encostam-se uma na outra, formando um canal conico pet-
pendicular ao plano do papel. O giro do porta-matrizes per-
mite que as matrizes penetrem entre os dois rolos, abrindo-as
(posicao aberta). Tem-se, assim, uma sucessao de golpes so-
bre uma barra colocada entre as matrizes, e que vai tendo sua
secao reduzida ao ser alimentada em direciao a parte de me-
nor diametro do furo conico.

Ferramentas recalcadoras
Matriz estacionaria

Matriz mével

Figura 7.11 - Esquema de funcionamento de uma recalcadora

Recentemente tém sido construidos martelos que de-
senvolvem altas energias (High Energy Rate Forging - HERF),
onde um pistao ¢ acelerado por gases sob alta pressao, movi-
mentando consigo uma matriz de forjamento.
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Figura 7.12 - Etapas de fabrica¢ao de pega tipica de uma recalcadora

Porta-matrizes .
Gaiola de rolos

Posicéo fechada Posicéo aberta

Figura 7.13 - Principio de funcionamento de uma maquina de forjamento
rotativo
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7.2 - A deformagao do metal no estiramento por forja-
mento - tensdes induzidas

O estiramento de uma pega por forjamento em matri-
zes abertas ja foi discutido anteriormente, e esta apresentado
esquematicamente na Figura 7.14.

Durante o forjamento, o material tende a deslizar com
relacio as matrizes, e o atrito na interface metal/ferramenta
gera tensdes que se opdem ao movimento em pauta. A Figu-
ra 7.15 mostra a situacdo para a face 1 da Figura 7.14. As
tensoes de atrito mostradas opdem-se ao estiramento (aumen-
to de comprimento) da pega.

O mesmo fendomeno esta presente ao longo da largura
w do material sendo forjado. Nesse caso o atrito se opoe ao
alargamento da pega. A medida que a relagio w,/h. cresce, o
processo ocorre de forma cada vez mais semelhante ao esta-
do plano de deformagdes (vide Capitulo 2, Figura 2.7), e o
material fora da regido de deformagio também tende a evitar
o alargamento acima citado.

/DI Matriz superior

Matriz inferior

N

Figura 7.14 - Estiramento de uma barra por forjamento
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Tensdes de atrito agindo
na superficie do material
sendo deformado

Face 1

Movimento do material
sendo forjado

Figura 7.15 - Forgas de atrito geradas na superficie da peca sendo forjada

Verifica-se experimentalmente e prevé-se teoricamen-
te (como sera visto neste capitulo) que as pressoes verticais
agindo sobre a peca sendo forjada crescem das bordas para o
centro da matriz, tanto ao longo de sua largura b como ao
longo da largura w da pega em processamento. Considerando
o modelo coulombiano (vide Capitulo 3) para as tensoes de
atrito, conclui-se que estas também terao comportamento ana-
logo ao descrito acima para as pressoes verticais. Assim, a
restricio a0 movimento relativo metal/matriz devera ser
maior no centro das larguras b e w, e a tensao de atrito serd
nula nas bordas da matriz. Além disso, quanto maiores forem
as dimensodes b e w, maiores serdo as tensdes de atrito no
centro destas dimensdes. Estas tensoes dependem também
da fric¢ao e lubrificacao na interface em estudo.

No caso de fluidos ideais, a pressao aplicada em um
ponto do fluido se transmite integralmente a todos os pontos
da massa fluida. Este ndo é o caso dos sélidos, onde o efeito
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de uma pressio aplicada em um ponto nio se propaga por
todo o corpo. Assim, o efeito da tensdo de friccao agindo por
exemplo nos pontos A e B da Figura 7.16 ndo se transmite ao
longo de toda a altura da peca, mas vai desaparecendo a me-
dida que se consideram maiores profundidades desde a su-
perficie do metal em contato com a matriz. Quanto maior o
valor das tensoes aplicadas, mais profundo o seu efeito, o
qual, no entanto, nao penetra indefinidamente no metal. No
caso do atrito, ocorre também uma limitacao ao valor maxi-
mo desta tensdo, que corresponde a tensao de escoamento
por cisalhamento puro (vide Capitulo 3). Assim, deve-se es-
perar que no ponto B, a acdo da tensdo de atrito seja mais
profunda que no ponto A, como ilustrado na Figura 7.17.
Criam-se, desse modo, regides abaixo das matrizes onde o
fluxo do metal fica restringido pela a¢ao do atrito. A existén-
cia destas regioes ¢ comprovada experimentalmente. Como
era de se esperar, a deformagao do metal dentro delas é me-
nor que em suas vizinhangas.

Tensbes de atrito
crescentes da borda
para o centro da matriz

Figura 7.16 - Variagao da tensdo de fric¢io ao longo das dimensoes da
matriz superior
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Considerando o exposto até 0 momento no tocante a
face 1 (Figura 7.17), a fragdo do volume sendo deformado
que ¢ afetada pelo atrito dependera da largura b das matrizes
e da altura h. Para matrizes estreitas (b pequeno), o tamanho
das regioes de fluxo restringido é menor, e a fragao citada,
ocupada por elas sera menor a medida que h cresce. Uma
indicacdo da influéncia do atrito setia entdo dada por b/h.
Quanto menor esta relagdo, menor o efeito causado pelas re-
gides de fluxo restringido.

Do ponto de vista do atrito, 0 mesmo poderia ser dito
para os fenémenos ocorrendo ao longo de w, e a influéncia da
regiao de fluxo restringido setia comandada por w/h no to-
cante 24 face 2. No caso de altas relagdes wi/hi, porém, intet-
vém um estado plano de deformacées, e o papel do atrito ao
longo de w fica restrito mais as bordas da pega.

Regido de fluxo
restringido

Regiéo de fluxo
restringido

Figura 7.17 - Penetracao do efeito do atrito em uma peca sendo estirada por
forjamento
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Regiéo de fluxo restringido no metal sobre a matriz

Superficie plana da matriz inferior

Figura 7.18 - Esquema de uma possivel forma para a regido de fluxo restringido
considerada a fric¢do ao longo de b e w na matriz

Quando se considera o efeito conjunto da restricao ao
fluxo ao longo das faces 1 e 2, conclui-se que a regiao de fluxo
restringido seria como mostrado esquematicamente na Figura
7.18, para a regido do metal proxima a matriz inferior de forja-
mento. O aspecto apresentado é caracteristico para razoes w/
b > 1. Para relacdes w/b = 1, a regido seria semelhante a uma
piramide de base quadrada, e, se w/b < 1, o aspecto setia o
mesmo daquele apontado na Figura 7.18, s6 que girado de 90°.
No caso de forjamento de discos, a tensao de atrito estaria
dirigida radialmente em diregao ao eixo do disco, e a regiao em
pauta teria a forma de um cone cuja geratriz nao setia necessa-
riamente reta. A fracdo do volume deformado, ocupado pelas
regides de fluxo restringido, seria avaliada neste caso através
da razao D/h, onde D é o diametro do cilindro e h a sua altura.

Na auséncia de attito ndo ocortretia a formagao das regides
discutidas,e verifica-se experimentalmente que, para cilindros
com relagao D/h acima de 0,65, a forma externa da peca nio é
alterada pela compressao: um cilindro comprimido ainda teria
a forma cilindrica ao final da operagao. A presenca do atrito e
de conseqiientes regides de fluxo restringido altera radicalmente
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0 panorama, pois estas regides sio mais dificeis de deformar
que o material a sua volta, agindo assim como “falsas matri-
zes”. Considerando a compressao de um disco, na parte proxi-
ma de uma regido de fluxo restringido a deformacio seria como
mostrado na Figura 7.19, ocorrendo a formagio de “bojos”
perto da regido em contato com a mattiz.

Matriz

Regido de fluxo
restringido

Forma da superficie externa
| do cilindro apés deformacéo

Figura 7.19 - Efeito da regido de fluxo restringido sobre a forma externa de
um cilindro sendo comprimido

O efeito da pressio vertical agindo sobre um cilindro
alto (D/h menor que 0,65) ndo penetra indefinidamente ao
longo da altura da peca. Conseqiientemente, a deformacao
obtida estaria restrita basicamente a regido proxima da ma-
triz. Quando se considera agora a agao simultanea da pressao
vertical e das zonas de fluxo restringido, que atuam aproxi-
madamente como matrizes, observa-se que, para valores de
D/h baixos, o cilindro adotatia a forma mostrada na Figura
7.20a. A medida que D/h cresce, a fracio de material ocupa-
da pelas regides de fluxo restringido cresce, e a altura efetiva
do material comprimido entre as matrizes (ai consideradas as
“falsas matrizes”) cai; como conseqiiéncia, os bojos nas ex-
tremidades do cilindro aproximam-se, e o cilindro passa a ter
o aspecto mostrado na Figura 7.20b. Entio, 2 medida que D/h
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cresce, a superficie lateral do cilindro passa de concava a con-
vexa. De acordo com a literatura, para acos deformados a
quente o valor de D/h, que demarca a transicao acima estd
em torno da faixa 0,6 - 0,7.

Considerando a Figura 7.20b durante a compressao, o
material do plano A espalha-se mais que aquele no plano B. Essa
diferen¢a no espalhamento faz com que a regiao nas extremida-
des do cilindro tente limitar a deformacao em A, aplicando ali
uma tensdo de compressao (Figura 7.21a). Obviamente que a
regiao A tende a arrastar consigo a regiao B, que fica entdo
tracionada (Figura 7.21a). O raciocinio é também valido para os
bojos nas extremidades do cilindro da Figura 7.20a, induzindo
um sistema de tensoes ilustrado na Figura 7.21b.

N
I

27222222

(a) - Superficie cdncava do cilindro (b) - Superficie convexa do cilindro

Figura 7.20 - Aspectos da superficie lateral de cilindros de diferentes relagoes
D/h, apés compressio

As tensées ilustradas na Figura 7.21, devem superpor-
se as tensoes de compressao externas e aquelas geradas pelo
atrito e ja discutidas (Figura 7.17). Como analisado no Capitu-
lo 4, a componente hidrostatica do estado de tensoes é de gran-
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de importancia na abertura de defeitos na fratura ductil, que é
caracteristica das fraturas durante a conformacao. No caso da
Figura 7.21a, as tensdes de compressao verticais propagam-se
até o centro da pega, havendo af predominancia de uma com-
ponente hidrostatica de compressao. Eventuais defeitos nesta
regido tenderiam a fechar-se. Ja para a Figura 7.21b, as tensoes
de compressao verticais nao atingem a regiao central do corpo,
e a componente hidrostatica do estado de tensdes nesta regiao
passa a ser de tracao, podendo provocar ai a abertura de defei-
tos. Na verdade, este é o principio empregado para propiciar a
abertura de nuicleos de tarugos no processo Mannesmann de
fabricacao de tubos sem costura.

B

Y { N— OV WSS | WS-
|
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(b)

Figura 7.21 - Tensoes horizontais induzidas durante a compressao de cilindros

As tensdes verticals mostradas nos planos A da Figura
7.21 sdo menos evidentes e normalmente s6 estao presentes
para um bojamento pronunciado. A Figura 7.22, que mostra
um corte de um cilindro composto por discos, antes e apos
sua compressao, indica claramente a presenca das tensdes em
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pauta, e que podem causar trincas ao longo da periferia do
cilindro. O problema ¢é mais grave para altas redugoes de al-
tura do cilindro, que provocam grande convexidade da super-
ficie externa dos cilindros.

Pino central
) Pino central
N
] S
N

Forjamento

Corte longitudinal apés o recalque

! 1
’d

Discos empilhados

Figura 7.22 - Aspecto ap6s compressao de um cilindro composto por discos

Considerando o volume sendo comprimido em um dado
instante, no caso do estiramento, podem desenvolver-se si-
tuagdes similares as mostradas na Figura 7.21. Quando w,/h = 1,
a literatura indica que, para razées b/h, menores do que 0,6,
a deformacao é maior nas regioes perto das matrizes que no
centro da espessura da pega. A situacao assemelha-se a0 caso
da Figura 7.21b, e desenvolvem-se tensGes de tragao na re-
gido central do volume sob compressao. Quando a relacio b/h
cresce, tudo se passa de forma similar a Figura 7.21a, e pre-
dominam tensoes de compressao no centro da peca. Quando
wi/hi cresce, cai o valor de b/h, abaixo do qual se tém ten-
soes de tracao. Baixos valores de b/h, e w /h, levariam a mai-
or incidéncia de defeitos internos no forjamento, o que é com-
provado experimentalmente. Esse fato tem levado a adogao
de altos valores para b, o que aumenta a area de contato entre
a matriz e o metal e exige o uso de prensas de grande capaci-
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dade. Dessa forma, se encontram prensas hidraulicas de até
50 000 toneladas de capacidade. Normalmente, deve-se ter
b/h.>1/3 para se evitar problemas de defeitos internos. Além
das tensoes discutidas anteriormente, outras tensoes sao
induzidas na face lateral do tarugo (Face 1, Figura 7.17), de-
vido a variagao ao longo de w das tensoes de atrito e da ten-
sdo O, que mantém o estado plano de deformagoes (vide se-
¢ao 2.4.3, item Processamento em estado plano de deforma-
¢a0). Essas tensoes sao nulas nas bordas da pega, e crescem
em diregao ao centro da dimensao w. Isso significa que faixas
ao longo das bordas das pecas (vide regides hachuradas, Fi-
gura 7.23a) estardo relativamente livres para aumentar sua
largura. Este processo acontecera até que G, € as tensoes de
atrito atinjam magnitude suficiente para impedir o movimen-
to de metal na diregdo w. A regiao central da peca sendo pro-
cessada (Faixa branca central, face 3, Figura 7.23a) nao alar-
ga e, assim, sofre um certo alongamento, causado pela opera-
¢ao de estiramento. Como as faixas hachuradas se alargam
um pouco, para 0 mesmo estiramento seu comprimento de-

///////////////////%’

Face 3 Estiramento Regites sob tragdo Face 3

.R\\\\\\\\\\\*/

Cortes verticais

(©)

Figura 7.23 - Tensoes geradas nas faces laterais do tarugo pela diferenca de
atrito ao longo das dimensdes das matrizes
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Vera ser um pouco menor que a regido central. A interagdo
dessas regides de comportamento diferente provoca o apare-
cimento de tensoes de tracao nas areas hachuradas e de com-
pressao no ponto central.

Assim, quando se estira por forjamento um bloco com
cortes em suas laterais (Figura 7.23b), ele apresentara a for-
ma final mostrada na Figura 7.23c, e as tensoes de tracao nas
laterais abrirdao os cortes preexistentes. Quanto menor for a
relagio b/w e maior a relacio w/h, mais efetiva serd a acio
do atrito e de G, e os efeitos acima ficardo mais restritos as
bordas da peca sendo estirada (vide exercicio 7.1). Quando
se forja uma pega integral, as tensoes nas suas bordas nao
serdao aliviadas pelos cortes laterais, e poderdo ocorrer ruptu-
ras nas laterais da pega (Face 1).

Finalmente, recomenda-se que se mantenha h,/h_abai-
x0 de 1,3 para evitar que o material se dobre sobre si mesmo
durante o forjamento.

Quando as redugdes percentuais de altura (h, - h)/hi
sa0 altas, em condi¢bes de b/h, tais que os perfis das faces 1
e 2 (Figura 7.17) sejam convexas, as tensoes verticais que
causam as aberturas ilustradas na Figura 7.22 podem promo-
ver trincas longitudinais ao longo da face 1, e mesmo a aber-
tura em “jacaré” na face 2. Esses fenomenos sao idénticos a
abertura de trincas horizontais no cilindro da Figura 7.22.

7.3 - Calculo de esforgos no forjamento no estado plano
de deformagdes e no forjamento de cilindros

7.3.1 - A influéncia das zonas de fluxo restringido sobre
o esforco necessario para a compressio de cilindros e
para o estiramento por forjamento

Como analisado na se¢do 7.2, o atrito leva a formagao
de regides de fluxo restringido, que agem como “falsas matri-
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zes”. Logo, vetifica-se expetimentalmente que, para relagdes D/
h altas (acima de 1,2), a forma de cilindros recalcados ¢ relativa-
mente pouco bojada, predominando no volume da peca as regi-
oes de fluxo restringido. O recalcamento obriga o material a fluir
radialmente, e, quanto mais alta a relacio D/h e o coeficiente de
atrito p, mais dificil é o fluxo radial e maior sera a pressao neces-
saria ao forjamento. Comumente, denomina-se este aumento apa-
rente de resisténcia de “endurecimento geométrico”.

A medida que D/h cai abaixo de 1,2, as pegas cilindricas
podem assumir formas convexas (Figura 7.20b) ou mesmo con-
cavas (Figura 7.20a). A forma adotada pelos cilindros corresponde
a uma minimiza¢do do esfor¢o externo, ou seja, caso NAo OCOt-
ressem as formas acima mencionadas, a pressao de forjamento
seria maiot. Assim sendo, 2 medida que D/h diminui, além da
queda do efeito da fricgdo, deve-se considerar uma diminuigao
de pressao devido a deformagio heterogénea dos cilindros.

A Figura 7.24 mostra a varia¢ao experimental da carga
para deformar cilindros de razao D/h varidvel. No caso da
Figura 7.24a, varia-se D e no caso da Figura 7.24b, varia-se
h. As previsdes no paragrafo anterior sao plenamente confir-
madas: para a mesma redu¢ao percentual de altura, quanto
menor a razao D/h, menos esfor¢o exigira a compressao.

/]
/ b A/Bc/D
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e[/ f/
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Pressé&o crescente
>
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Cargas crescente
Ml
i
g
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Reducéo de altura, % Reducéo de altura, %
(a) (0)
Figura 7.24 - Influéncia da relacio D /h sobre o esfor¢o necessitio para executat
aoperagao
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No tocante ao papel do atrito, a Figura 7.25 também
confirma as previsoes realizadas (no caso tem-se D/h cons-
tante e maior do que 1,2). Finalmente a Figura 7.26 demons-
tra que, quando p cai, os efeitos do “endurecimento geomé-
trico” tendem a desaparecer.

Faces
/ torneadas—
(I
¥ / Faces
retificadas

I
Faces

/ polidas
A/

{1 crescente

D/h=3

Cargas crescentes

.
Y/

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Reducdo de altura, %

Figura 7.25 - Efeito do atrito sobre o esforgo necessario a compressiao de um
cilindro. A variacio do efeito do atrito é obtida através de diferentes condi¢ces
superficiais das faces dos corpos de prova em contato com a matriz

Experiéncias semelhantes as discutidas acima para ci-
lindros também sido realizadas para o estiramento por forja-
mento, ¢ as conclusdes sao inteiramente analogas. Os resul-
tados sao também validos para o estiramento em estado pla-
no de deformagdes (Figura 2.7). Neste caso, o parametro geo-
métrico de importancia sera a razao da largura da matriz para
a altura da peca (b/h), ja que w/h nio devera influir.

No caso de formagao de rebarbas durante o forjamento
em matrizes fechadas, é interessante manter um valor de b/h
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(Figura 7.8) suficientemente alto entre as matrizes, para que
a pressao no seu interior seja suficiente para forgar o preen-
chimento da cavidade entre as matrizes.

T T
Faces torneadas L Decrescente

v

D/h
decrescente

Faces retificadas

— D/h

Faces polidas

Carga crescente

decrescente

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 80

Reducéo de altura, %

Figura 7.26 - Diminuicio do efeito do “endurecimento geométrico” a
medida que o atrito diminui

7.3.2 - Célculo do esforgo necessario para estirar por
forjamento no estado plano de deformagdes

De acordo com o método dos blocos (Capitulo 5), sera
isolado um bloco de material como ilustrado na Figura 7.27.
A sua distancia ao eixo de simetria da matriz serd X, positiva
em dire¢do a borda da matriz. A espessura do elemento ¢ dx,
e a largura na direcao perpendicular ao plano da folha de pa-
pel é w. Aplicam-se agora ao elemento as tensoes agindo so-
bre ele: a pressao vertical p, a tensdo de atrito T e a tensdo G,
que pode variar ao longo de x. Nio se sabe a prioti se dG_serd
negativo ou positivo.

Tomando o equilibrio das forgas na diregao de G, vira:

(0, +do) hw+21Twdx-G6 hw=o0 (7.1)

equagdo esta valida somente para x > o, ja que, para X < 0, a
diregdao de T inverte-se e o termo 2 T wdx deveria ser negativo.
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Aceitando o modelo coulombiano para o atrito metal/

ferramenta, vale

T=pp (.2
onde p ¢ a pressao agindo no bloco.
Levando a equagao (7.2) em (7.1) e dividindo por w, vira:
6h+doh+2updx-ch=0

Dividindo membro a membro por h, vira

do, + 2updx =
h

0 (7.3)

b/2 I b/2
u[;')
44
. —> 3
+—
63 5
<4

x+d® x

h Face 1

I.]E!r

Figura 7.27 - Bloco isolado no forjamento no estado plano

Para o caso do estado plano de deformacao, o critério
de escoamento de von Mises leva a seguinte expressiao, como
visto no Capitulo 2:

p-0 =1155Y =S5 (7.4)

Admitindo S constante, chega-se a
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do =dp
d_ 2 (75)
P

que, integrada, fornece

1np=—%x+C (7.6)

sendo C uma constante de integragao, a ser determina-
da por alguma condi¢ao de contorno. Por exemplo, na borda
da matriz (x = b/2), a tensdo G_sera nula, e, de acordo com a
equagao (7.4), a pressao p devera ser igual a S. Levando estas
condi¢oes de contorno em (7.6), vira

2u b .
lnS:——“.— +C,ouseja,
h 2

C=InS+%b
h

A expressao (7.6) pode ser escrita como

Inp= _2_1? x+lnS+u—b

pPo2n(b_
S hil2

ou, finalmente,

ou seja

p(x)z Se%[g_xj

que fornece a variagdo da pressao p com a distancia x,
desde x = 0 até x = b/2. Esta equagio nio vale para x < 0,
pois baseia-se na equagdo (7.1), valida somente para x 2 0.

(7.7)



Forjamento 179

Conclui-se, a partir da equagao (7.7), que a pressao p
apresenta um maximo no centro da matriz (x = 0), dado por

b
Dot =p(x=0)=Se% (7.8)

e um minimo na borda (x = b/2), dado por
P =P(x =b/2)=S$ (7.9
Da equagao (7.4), conclui-se que:
o, x)=p(x)-S
No centro da matriz (x = 0), tem-se que
ub ub
6, (x=0)=p(x=0)-S=Se" —S=S[eh —1} (7.10)

Enquanto, na borda (x = b/2),

GX(XZEJ:P(XZEJ_SZS_SZO (7.17)
2 2

A TFigura 7.28 ilustra os resultados obtidos: para cada pon-
to de coordenada x (por exemplo, o ponto A), vale a relagao

p(x)=S+0, (x)

derivada da equagio (7.4).

Mostra-se, ainda, a situa¢do para o centro da matriz
(x = 0) e para a borda (x = b/2). Caso se tivesse tomado
como positiva a direciao x” na Figura 7.27, seriam obtidos os
mesmos resultados, o que explica a simetria da curva de
p(x) em torno do eixo AA’, na Figura 7.28.
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F’(x=o)=SeE;1E
S N
\ PX)| S(x) i P(x=b/2)=8
A| X |
| h
/ |
| Face 1
|
b/2 | b/2

Figura 7.28 - Distribuicio de pressoes ao longo da largura da matriz

No caso de auséncia de atrito (u = o), obtém-se da ex-
pressao (7.7) que a pressao p(x) seria constante e igual a S ao
longo da superficie matriz/metal. A regiao hachurada na Fi-
gura 7.28 corresponde a influéncia de G, ou seja, a influéncia
do atrito, e, devido a isso, a curva mostrada é comumente
denominada “colina de fricgao”. Como ja mencionado ante-
riormente, aceitando o modelo coulombiano para a tensio
de atrito, esta crescera da borda para o centro, uma vez que
as pressoes verticais também tém esse comportamento.

No caso de deformagio em estado plano de deforma-
¢do, ¢ comum supor que o papel do atrito ao longo da dimen-
sao w da matriz (Figura 7.16) é desprezivel, pois o material
adjacente ao que esta sendo comprimido setia responsavel pela
auséncia de movimento relativo na direcdo w entre a matriz e
o metal. Nesse caso, nao haveria uma “colina de friccao” ao
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longo de w, e a disttibuicio de pressdo sobte a interface metal/
matriz teria o aspecto mostrado na Figura 7.29.
A carga total (P) para executar a operacao ¢ dada por

/2 /2
P= fb/2p(x)wdx: wfb/zp(x)dx

Considerando-se a simetria da distribui¢ao de pressao
sobre a peca e a expressio p(x), obtém-se:

)
P=2w] se "\’ dx=STW[eh —1} (7.12)
h

Observando a Figura 7.29 e a equagao 7.12, conclui-se
que a carga total ¢ dada pelo produto da largura w pela area
sob a colina de fricgdao. Esta area dependera basicamente do
valor maximo de p(x) (expressao 7.8), desde que nas bordas da
matriz, p(x) depende exclusivamente do escoamento do mate-
rial em estado plano de deformagio, como na expressao (7.9).

Distribuicdo de presséo
aplicada ao metal pela
matriz superior

Matriz inferior

Figura 7.29 - Distribuicao de pressio no estiramento em estado plano de
deformagio
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Da expressao (7.10), deduz-se que, quanto mais alto o
valor de ub/h, maior serd p(x) no centro da mattiz, e a drea
sob a colina. O valor de P (equagdo 7.12) igualmente sera
maior. Esse resultado esta qualitativamente de acordo com
as previsoes da secao 7.3.1. Além disso, os resultados quanti-
tativos obtidos a partir da equagdo (7.12) sao razoavels.

Define-se pressio média (ﬁ) agindo sobre a interface

metal/matriz como a carga total (P), obtida a partir da equa-
¢ao (7.12), dividida pela area da interface em pauta (b * w) .
Seu valor é o seguinte:

_ P _s(®
=—=—|e" -1 7.13
P=ow b (7.13)
h
Desenvolvendo-se em série de poténcias, em torno do
ub . N N
valor h 0, a exponencial da equagio (7.12)*, a equagio

(7.13) pode ser escrita da seguinte maneira:

21.2
pzsl(1+”b+” b —1)

pb( " h ' 2n?
h
ou
_ b) ..
pzS[1+;hj=S (7.14)

Como S’ > §, pois ub/2h > 0, isto significa que o efeito da
fricgao sobre a pressao necessatia para deformar um metal com

2

(*) Lembrando este desenvolvimento, tem-se: € =1+ X +—+...

2!
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fricgdo é equivalente a necessaria para deformar sem fricgio um
metal mais duro (tensdao de escoamento §* > §). Se u # 0, §’
ctesce a2 medida que b/h evolui; em outras palavras, ha um “en-
durecimento geométrico”, como exposto na se¢ao 7.3.1.
Uma vez conhecido (p), a forca para forjar o metal esta
dada por
P=pbw (7.15)

Toda a analise acima exposta, através do método dos
blocos, é valida para o caso em que a hipotese de constancia
de G_, a0 longo de toda a altura h (Figura 7.27) ¢ razoavel.
Isso nio ¢é verdade para relagdes b/h menores que 1. Neste
caso, deve-se adotar uma abordagem através do método das
linhas de deslizamento (slip line field theory), ou por meio da
teoria do limite superior, que sera aqui estudada.

7.3.3 - Calculo do esforgo no forjamento no estado plano
através da teoria do limite superior

A Figura 7.30 mostra um campo de velocidades

cinematicamente admissivel para o forjamento no estado pla-

no de deformagoes. A linha tracejada mostra a trajetoria das

particulas durante o processamento. Considerando a geome-

tria do campo, tem-se que

EF

CD—CB—BA@ (7.16)

Seguindo um raciocinio analogo ao desenvolvido na

secdao 5.4 (Capitulo 5), pode-se estabelecer a hodégrafa mos-

trada na Figura 7.31. A partir desta hoddgrafa, conclui-se que:

V. 1
V. =V. .=V =0 _—_~
BA " semd  senf (7.17)

Se a largura da chapa é w = 1, a poténcia externa ne-

cessaria para executar a operagao por uma das matrizes sera:
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W, =p-b-w=p-b (7.18)

onde p ¢ a pressao aplicada pela matriz.

A
v

Figura 7.30 - Uma solugio para o problema de forjamento em estado plano

Figura 7.31 - Hodo6grafa para a situagdo da Figura 7.30
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A poteéncia dissipada em todas as linhas onde existem
descontinuidades de velocidade sera dada por (aceitando atrito
nulo na interface metal/mattiz):

\%

nt

2[kDCV,_, +kCBV_ +kABV,, |

onde o fator 2 esta ligado a consideragao dos trechos HA
e HI (Figura 7.30), ja que as descontinuidades de velocidades
ocorrem de ambos os lados do eixo AA’. Nesta equagao, k é a
tensao de escoamento do material sob cisalhamento puro.

Considerando-se as equagdes (7.16) e (7.17), tem-se que

6EF K b

W, = - (7.19)

cosO send cosO sen6
Igualando-se as expressoes (7.18) e (7.19):

_ k _ 2k

cosO sen6  sen20

ou
1
L (7.20)
2k  sen20

Esta soluc¢io foi encontrada para o caso da Figura 7.30,
onde se consideram um campo de velocidades com trés
regides do tipo ACFG (com linhas de descontinuidade de
velocidade formando um “X”). O problema poderia ser abor-
dado com qualquer numero inteiro (1, 2, 3, ...) dessas regioes,
encontrando-se sempre a equacao 7.20 como solugao.

Para o caso da Figura 7.30, a razdo p/2k serd minima
quando 0 = 45°, ou seja, quando b/h = 3. Se b é diminuido,
com h constante, o angulo 6 aumentari, e a relacio p/2k
subira (Figura 7.32). Quando se adotam duas regides ACGF,
a razao p/2k sera minima quando 0 = 45°, ou seja, b/h = 2.
Quando se aumenta b, a pressao subira, até encontrar o valor
da pressio para tres regioes ACGFE (ponto B, Figura 7.32);
daf por diante, ¢ mais facil a deformagao com trés regioes,
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pois, quando b cresce, hd uma queda em p/2k, até b/h = 3,
subindo novamente até o ponto C.

Quando b/h cai abaixo de 2, a pressao também aumenta
até atingir a curva para uma so regiao do tipo ACGF (ponto A,
Figura 7.32). A partir daf, predomina a nova curva, que cai até
um minimo em b/h = 1. A diminui¢io de b/h provoca aumen-
tos em p/2k até que a deformacao nio penetre ao longo de
toda a altura h, assemelhando-se a2 um ensaio de dutreza. Isso
ocotre para b/h em torno de 0,125, e, abaixo deste valor, a
pressao fica constante (vide detalhe na Figura 7.32).
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Figuta 7.32 - Varia¢ido da relagio p/2k com b/h, no forjamento em estado
plano de formacio, com atrito nulo
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Para b/h menor que 1, o atrito tem pouca influéncia
sobre as cargas necessarias a execu¢ao da operagio, e a pres-
sao para forjar seria calculada pela curva ascendente a partir
de b/h =1, e que ¢é aproximadamente dada por

p =§(0,8+0,2~%j (7.21)

Para b/h menor que 0,11, a ptessao torna-se aproxima-
damente constante. E igual a cerca de 2,6 , de acordo com
previsdes da teoria do campo de linhas de deslizamento.

O valor de 2,83, fornecido na Figura 7.32, é obtido a
partir de um campo de velocidades formado por linhas retas,
0 que nao mais é suficientemente cotreto para b/h < 0,125.

Para b/h maior que 1, a influéncia da maneira como o
material se deforma é relativamente pouco importante (os
picos A, B, C, D, da Figura 7.32 sao bastante baixos), e ocor-
re o predominio do atrito. Nessa regiao, deve-se adotar o
método dos blocos, ja exposto (segdo 7.3.2).

Lembramos que o modelo ¢ aplicado para materiais sem
encruamento (k constante), imaginando-se que a deformagao
s6 ocorre ao longo das linhas limite do campo de velocidade,
se considerando o material como rigido nas regides entre elas.

7.3.4 - Calculo do esforco necessario para forjar um disco

Utilizando novamente o método dos blocos para o caso
em pauta, e levando em conta um critério de escoamento
(Tresca, por exemplo), chega-se a seguinte equagio:

plr) :Yezhu(];_r) (7.22)

onde D — diametro do cilindro

h — altura do cilindro

u — coeficiente de atrito na interface metal/matriz

Y — limite de escoamento do metal sob compressao simples
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r — distancia de um ponto do cilindro até seu eixo
p(t) — pressdo na interface metal/matriz, a distancia r
do eixo do cilindro

Distribuicéo de P
sobre o cilindro

Cilindro sob
forjamento

Matriz
inferior

Figura 7.33 - Distribuicio de pressoes sobre um cilindro sob forjamento

B digna de nota a semelhanca entre as equacdes (7.22)
e (7.7). A distribuicdo de pressao sobre o cilindro esta mostra-
da na Figura 7.33. A parte cilindrica dessa distribui¢ao repre-
senta o esfor¢o para deformar o cilindro sob atrito nulo, en-
quanto a conica esta ligada ao esfor¢o para vencer o atrito
existente matriz/metal.

A carga total necessaria para deformar a pega sera dada por:

u( D

P= J.;)/zp(r)znrdr = J-OD/Z Ye 2?(TYJZerr

ou

= RY2D2 Hﬁ))(e ‘1]‘ :113} (7.23)
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Define-se aqui, também, a pressao média (p) como a
carga total (P) para executar o forjamento dividido pela area
de contato metal/matriz.

Tem-se, assim que

Z( u
p=2Y (hJ eh o1 |- L (7.24)

o s}

- Seco lubrificado
Chumbo © )

> Alum. A A
o 6= h =1,01 pol.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
D/h

Figura 7.34 - Verificagdo experimental das previsdes do esfor¢o necessario
para forjar discos

Desenvolvendo em série de poténcia a fungiao exponen-
cial até o termo de terceiro grau e substituindo na equagio
(7.24), chega-se a equagao aproximada:

B Y[l N ';”ﬂ (7.25)
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expressao esta valida somente para valores de uD/h
pequenos (uD/h < 1).

De acordo com a equagao (7.24), a pressao média e,
conseqiientemente, a carga de forjamento (P) crescem com a
relacio uD/h, qualitativamente de acordo com o previsto na
secao 7.3.1.

Novamente, a abordagem mostrada ¢ razoavel somente
para valores de D/h maiores do que 0,65, pois abaixo desse
patamar a suposi¢ao de constancia de G, ao longo da altura
h do cilindro, (suposi¢ao esta inerente a0 método dos blocos)
torna-se excessivamente erronea.

A Figura 7.34 mostra, nas linhas cheias, curvas de p/Y
versus D/h para diversos valores de p. Essas linhas corres-
pondem a valores obtidos através da equagao (7.24). Os
pontos experimentais obtidos pela compressao de cilindros
de diferentes relacdes D/h, tanto de aluminio como de
chumbo, lubrificados ou nio, seguem bastante bem curvas
correspondentes a estreitas faixas de coeficientes de atrito,
exceto no caso do chumbo forjado sem lubrificacao. Pode-se
assim apreciar o bom desempenho quantitativo das equagoes
propostas.

Exercicios

7.1 - Com relagdo a Figura 7.17, propde-se na litera-
tura que (w, /w,) = (h,/h.)%, onde s = (b/w,)/(1 + b/ w)).
Considerando uma relagao h /h_de 1,2, montar um grafico
de w, /w, em fungdo de b/w, (variar b/w, de 0,01 a 5). Como
vocé poderia usar esse grafico no projeto de uma operacao
industrial?

7.2 - Fazer uma cutva completade p /S, parab/h varian-
do de 0,052 10, com p = 0,2, no estiramento por forjamento
no estado plano. Considerar os diferentes comportamen-
tos de P /S acima e abaixo de b/h = 1. Na regiio domi-
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nada pelo atrito, utilizar a férmula completa (equagao 7.13) e
a simplificada (equagao 7.14) e comparar os resultados.

7.3 - Comparar as pressoes médias para forjar um cilin-
drodeh=1cmeD=5cmeoutrodeh=03cmeD = 30 cm;
fazer os calculos para p = 0,01, 0,1 e 0,3.

7.4 - Desenvolver uma expressao que forne¢a a colina
de fricgao para o forjamento no estado plano, com atrito de
agarramento.

7.5 - No forjamento no estado plano de deformacdes,
deduzir uma expressao que fornega a distancia x* do centro da
matriz, na qual cessa o atrito de escorregamento (coulombiano)
e inicia-se o de agarramento.

7.6 - Desenhar uma colina de fricgao completa, supondo
atrito de deslizamento para o seguinte caso de forjamento no
estado plano de deformacdes:

b=30mm h=4mm S =40 MPa, = 0,25.

7.7 - Levando em conta a transi¢ao discutida no proble-
ma 7.5, redesenhar a colina do problema (7.6) comparando os
dois resultados (obs: para x = x*, as expressoes que fornecem
a pressao, para atrito de deslizamento e para atrito de agarra-
mento, devem dar o mesmo valor).

7.8 - Um disco de metal, de diametro 75 mm e espessura 15
mm, foi comptimido entre placas bem lubrificadas (u= 0), enquanto
outro disco idéntico foi comprimido entre placas rugosas. As
for¢as medidas no ponto de escoamento foram 126 t no primeiro
caso e 158 t no segundo. Admitindo deforma¢ao homogénea,
determinar o coeficiente de atrito para placas rugosas.
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7.9 - Considerando o forjamento sem fric¢ao (u = o) de
um metal elasticamente rigido (E = 00) e que ndo encrua
(rigido, idealmente plastico), qual seria a altura final de um
cilindro de altura inicial h , batido por uma massa m que cai de
uma altura z?

7.10 - Executa-se a operagao abaixo, no estado plano
de deformagdes. O material ¢ elasticamente rigido (E = o0) e
nao encruavel. S = 20 MPa e u = 0,15. Fornecer a posi¢ao do
ponto da interface metal/matriz que fica estacionaria duran-
te o forjamento (ponto neutro).

100mm

| —— 15 kgf/mm?
P N 4

!
aw A~

l
m/

20 mm
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