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1. INTRODUGAO

A economia nos processos de operagdes de forjamento de metais
depende muito do mecanismo de atrito, o qual deve ser controlado
apropriadamente para evitar escoriagoes, cortes e descontinuidade no material,
gue $a0 0s principais responsaveis pela falha prematura das ferramentas.
Apesar de existirem varios lubrificantes para forjamento de metais no mercado,
o maior problema ocorre na escolha do melhor lubrificante para uma especifica
operagao.

A compressac de anéis € uma técnica eficiente para avaliar as
caracteristicas de atrito nos lubrificantes e tensdes de escoamento dos
materiais através do uso das curvas de calibragéo.

0 teste de compressdo consiste em submeter um anel metalico a
compressao entre duas placas paralelas, com determinadas condicdes de
temperatura, deformacéo, taxa de redugdo e geometria inicial conhecidos
(espessura, diametro interno e externo). Durante a compresséo o didmetro
interno pode instantaneamente aumentar, diminuir ou permanecer constante,
dependendo do quanto a tenséo de atrito se impuser através das ferramentas e
lubrificantes na interface anel-ferramenta. Assim as mudangas no didmetro
interno do anel pode munir de significados sensiveis na avaliagdo do atrito
interfacial através de curvas de calibragdes apropriadas.

Num caso hipotético onde ndo exista atrito entre pega-ferramenta, a peca
se deforma como se fosse um corpo cilindrico com velocidade radial em todo
corpo proporcional ao raio em todo anel. Quando existe atrito, ¢ fluxo na
direcdo externa do anel é retardado e depende somente das condigbes de
atrito. Quando o atrito é significativo o fluxo & considerado significativo com
reducdo do didmetro interno e aumento do didmetro externo resultando no
aparecimento de um raic neutro, localizado entre o raio interno e externo e onde
a velocidade radial & nula. Com o atrito proximo ao valor critico, o raio neutro se
torna igual ao raio interno. Quando o atrito € menor que o valor critico, ocorre
expanséo do raio interno e quando @ maior ocorre a contragéo do raio interno.

-5-
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1.1 TEORIA DA PLASTICIDADE APLICADA A CONFORMAGAO
DE METAIS

O propésito da aplicaggo da teoria da plasticidade na conformagéo de
metais & investigar os mecanismos de deformacéo plastica nos processos. Tal
investigacéo possibilita analisar e prever escoamento no metal ( velocidades,
taxa de deformacgéo e deformacgéo), temperatura e transferencia de calor,
tenséo de escoamento e tensdes, carga da estrutura, pressio e energia. Assim,
através dos mecanismos de deformacgio podemos entender como determinar
0 escoamento dos metais, como obter uma geometria desejada por
conformac&o plastica e as propriedades mecanicas esperadas dos produtos da
conformagio.

Para obter expressdes matematicas da deformacéo dos metais
manejaveis, assumimos as seguintes simplificacdes:

» deformagses elasticas foram desconsideradas. Noentanto, quando

necessario, a elasticidade e deflexdo elastica séo considerados:

* deformacio do material &€ considerada continua;

¢ volume se mantém constante;

+ 0 atrito € expresso através da lei de Coulomb.

-6-
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1.1.1 DEFORMAGAO LOCAL E CAMPOS DE VELOCIDADE

O deslocamento local de elementos de volume é conhecido como campo
de velocidade, isto é, velocidades, deformacéo e taxa de deformagéo. Para
simplificar sempre se assume que o campo de velocidade é independente das
propriedades do material. Obviamente isto ndo é correto. Se deformagéo (<)
ou temperatura (6) estdo presentes em gradiente, o material ndo escoara como
exatamente do mesmo medo como um material homogéneo escoaria. As
partes mais macias — onde a temperatura, por exemplo, é maior que em outras

regides — escoaria mais facilmente que o resto do material.
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metal escoando: (A) estado n&o fixo de forjamento superior, (B) extruséo
em estado fixo. (figura retirada da referéncia : Avitzur, B., Metal Forming.)
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1.1.2 DEFORMAGCAO

Para estudarmos guantitativamente o escoamento nos metais é
necessario definirmos deformacéo, taxa de deformagao e velocidades
(deslocamento por unidade). A figura abaixo descreve a deformac¢do de um
bloco retangular infinitesimal, abed, transformando-se em um paralelogramo
depois da deformacéo plastica. Apesar da figura estar em apenas duas
dimensdes, os mesmos principios se aplicam para trés dimensdes.

0

— Uy o,
P e

g 3
- TE.

ot

(figura retirada da referéncia : Avitzur, B., Metal Forming.)

deslocamento no plano x-y

As coordenadas iniciais de um ponto na pega eram x e y (z em 3-D),
depois de certa deformacao passaram a ser X' e y' (Z' em 3-D). Desprezando
componentes de ordem maior, pode-se determinar a magnitude do
deslocamento do ponto b, ubx, como fungio do deslocamento do ponto a, ux. O
valor de ubx & diferente do valor de ux; uex varia em fungéo de ux ao longo de dx:

Oux
Ubx = Ux+ x dx , uxtambém dependedeyez
X

Deformagéo na direcéo x:

exz(be—ux)/dx, ou

O ) Aux
c= w2 dxus| f =D
. (ux X 5 AX ax
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do mesmo modo tem-se para as diregfes y e z:

22 = i
Y 5}) -
ﬁuz
cz=
oz

As variagOes angulares para as pequenas deformag¢des consideradas

séo infinitesimais. Portanto, a tangente deaxy = @xy e atangentede aywx =

Xyx .
ax = (Uby-Uy)/ (Ubx+dx-~ux)

Anteriormente ja foi expresso a equagdo para Ubx, assim por similaridade
podemos expressar a equacao para Uby :

511}* dy
¥

Uby = Uy +
Considerando que & uX/é’ X = € x pode ser considerado menor que

1, tem-se:

:é’Uy
2 X

a xy

do mesmo modo tem-se:

-9-
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Portanto a deformagéo angular total no plano xy, ou deformag&o por

cizalhamento, ¥ x, é:

2O
ox Jdy

Vw=Soytayx=

do mesmo modo:;

_Ou Ju
Sy

_Ouw Oux
x Oz

XZ

-10-
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1.1.3 VELOCIDADES E TAXA DE DEFORMAGAO

A distribuicao dos componentes da velocidade (vx, vy, vz ) ha
conformagao descreve o escoamento no material. A velocidade é a variagéo do

deslocamento por tempo nas diregdes xyz.

_ Odux _Oduy  Ow
S = Ve
ot ot at

Taxa de deformacao € a variagio da deformagao pelo tempo:

Vx

,dex 0 duww O {dux) Ow
(ex)'= — = =

At Ot dx IOx\Ot) Ix

do mesmo modo obtém-se:

(E")'=Z:‘; (€y '=i—‘;; (€2)'- i‘:
7 w)'= j‘;{+%
(r YZ)'=%+ i‘;

O estado de deformagéo na deformacgéo plastica de metais sdo descritos
atraves dos deslocamentos (u), velocidades (v), taxa de deformagéo e
deformagdo no sistema de coordenadas xyz. E possivel expressar os mesmos
valores em um sistema x',y’,z’ quando conhecido o angulo de rotagéo entre os
eixos xyz e X'y'Z'. Assim, em cada pequeno elemento da peca que esta se

-11-
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deformando plasticamente pode se criar uma orientagéo através de um sistema
de coordenadas, tal que, o elemento néo fique sujeito ao cizalhamento mas
apenas a compresséo e trac&o. Neste caso as deformagdes 7 xy, ¥ vz € ¥ x

s&0 todos nulos, e a pega se deforma através de seus eixos principais.

Nas tracdes uniaxiais e testes de compress&o (sem embarrilhamento,
sem estreitamento), as deformacgdes também ocorrem na direcdo de seu eixo
principal.

Quando adotou-se anteriormente volume constante desprezou-se
deformagéo elastica. Esta adog8o € razoavel para a maioria dos processos de
forjamento onde a pogéio em deformacao plastica é muito maior que a porgdo
em deformagao elastica. A seguir tem-se as expressGes para deformacéo ao

longo dos eixos principais :

Exteyrez=0
e
(G x)‘ '+(€ y)'+(€ z)' =0

-12-
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1.1.4 DEFORMACAO HOMOGENEA

Adotando-se conformagao sem atrito superior de um bloco retangular. A
parte superior se move para baixo com velocidade Vb . A origem das
coordenadas, xyz, estdo na parte inferior no centro da face retangular.

(figura retirada da referéncia : Avitzur, B., Metal Forming.)

deformacao homogénea sem atrito de forjamento superior

As dimensdes iniciais e finais do bloco s&o respectivamente
representados pelos indices 0 e 1. A altura instantanea durante a deformagéo é
h. As componentes da velocidade vx, vy & vz, descrevem o movimento de
cada parte do bloco que esta deformando, podem ser expressa em fungdes

lineares das coordenadas xyz.

vx=VDx/2h; vw=Vpy/2h; v==Vbpz/2h

Para que as equacdes acima representem os campos de velocidades , é
necessario provar que essas velocidades satisfac&o as condigdes de volume

constate e condicdes limites.

-13-
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Considerando a forma inicial do bloco para satisfazer a condicao limite,
na origem das coordenadas tem-se que todas as velocidades sao nulas. Essa
condi¢ao satisfaz, pois na origem x=y=z=0 assim vx = vy = vz =0, entao nos

limites tem-se :

para x =lo/ 2, velocidade na diregdo x : vxo = Vplo/ 4ho

para y =wo/ 2; velocidade na diregdo y : vyo = Vbowo/ 4ho

para z = ho; velocidade na diregéo z . v20 =-VD

Pode -se observar que a condi¢do de volume constante é satisfeita. No
inicio da deformagéo, a movimentagcao provocada pelo deslocamento da taxa
volumétrica e o volume por unidade de tempo sdo :

taxa volumétrica = Vowoho

O volume por unidade de tempo se desloca em direcéo as laterais do

bloco retangular :
2vxhowo + 2vyioho
Utilizando as duas equagdes acima tem-se :

taxa volumétrica = 2ho(woVblo + loVowo) / 4ho

ou

taxa volumétrica = Vbpwoho

As quantidades da equagao acima apresentada e a primeiramente
mostrada anteriormente da taxa volumétrica s&o iguais, portantc a condigio de
volume constante esta provada.

Assim pode-se obter agora, através das componentes da velocidade, as
taxas de deformagdes :

-14-
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OV _\ip/2h: (ey)=Vb/2h; (€:)=-Vp/h
X

(Ex':

pois :
r w)= =)= w)'=0
Na deformagéo homogénea, a taxa de deformagéo por cizalhamento é
igual a zero. As deformacgdes sé podem ser obtidas através de integrais no
tempo.
Na dire¢&o da altura:

[
ez = (Gz) dt l——\l%]:)-dt

Para pequenos deslocamentos, dh = - Vb dt, assim tem-se :

hldh
GZ_J.
I w1
€1= ex=In—; ev= e€y=In—
Io Wo

Volume constante em termos de deformacao pode ser verificado de :

V= howolo = hiwili — bgpeolo =1
hiwili
ou em logaritmo :
ln— In E lnE = entevter=9_

hi bi It

-15-~
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1.2 DEFORMAGAO PLASTICA: ESTADO COMPLEXO DE
TENSAO E REGRAS DE ESCOAMENTO

Na compresséao ou tragdo homogénea simples (uniaxial), o metal escoa

plasticamente quando a tensao, o, atinge o valor da tensdo de escoamento, o,

ou quando a regra de escoamento na deformagao uniaxial é:

onde F e A sa0 forga e area instantanea, respectivamente.

Em estado multiplo de tenséo, o escoamento plastico depende da
combinacgao de todas as tensées. Existem duas hipoteses ou critérios principais
para escoamento plastico:

1. Tresca ou critério do campo da tenséo de cizalhamento ou
escoamento plastico;

2. von Misses ou critério do campo de distorcao de energia cu

escoamento plastico.

-16-
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1.2.1 CRITERIO DE TRESCA

O critério de Tresca afirma que o escoamento plastico comega quando a
maxima tensao de cizalhamento, 7 max, atinge certo valor critico, k, ou quando

Ir max| = K, onde k é o cizalhamento da tens3o de escoamento que &

caracteristico do material e sua microestrutura, e depende da taxa de
deformagéo por cizalhamento, deformagdo e temperatura de conformacgao.
Como no caso da deformagéo, tensdo também possui eixos principais,
como mostra a figura a seguir o circulo de Mohr. O circulo de Mohr representa
as tensdes no plano onde as coordenadas séo tensio de cizalhamento
(ordenada) e tensao normal (abscissa). No plano xy as tensdes principais sdo
perpendiculares, e na dire¢ao das principais tensdes a tensdo de cizalhamento
é zero, como pode ser observada pela figura B. Na representagdo do circulo de
Mohr, isto &, no plano 7 — o, a tensdo maxima principal, o 1, € a minima
tensdo principal, o 3, definem o tamanho do circuloc de Mohr. Os indices 1 e 3

s80 arbitrarios e indicamquec3< c2<g1.

rJL

LA

-17-
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¥y

representa¢ao dos estados de tensdes através do circulo de Mohr
como pode ser visto nas figuras acima, a maior tens3o de cizalhamento,
7 max , agindo no plano 7o é dado pelo raio do circulo de Mohr :

rmax=(cr1—03)l2

Os estados de tensdes, que causam deformacéo plastica estéo
ilustrados na figura com o circulo de Mohr de raio k.

Para teste de tra¢do uniaxial ( sem estreitamento, e c2=0c3=0), 0
escoamento plastico comega quando: (figura retirada da referéncia : Avitzur, B.,
Metal Forming.)

Tmax = k

0q = Ga b t
r 2 oa——pe——ap it

-18-
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c1=—=0=2K ouk=

> |
N

onde L é a forga de tragdo e A é a area instantanea da seg&o

transversal. Assim, a regra de Tresca de escoamento pode ser escrito como

C1-03=0

A equacdo acima mostra, de acordo de Tresca, 0 escoamento piastico

comega se a diferenga do maximo (o 1) e minimo (o'3) das tensdes principais

& igual a o . A figura anterior mostra que a tenséo hidrostatica ndo € importante
para o escoamento plastico. A tensdo principal & expressa a seguir

om= (o1+o2+03)/3

e a pressido hidrostatica é :

P=-Om

~19-
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1.2.2 CRITERIO DE VON MISSES

O critério de von Misses considera todas as tensdes atuantes na
deformacéo do corpo. O inicio do escoamente deve depender da combinagao
das tensées normal e cizalhamento, que mantém seus valores constantes
quando ha mudanga de coordenadas. Em termos de tensdes principais, a regra

de von Misses & :

12

[(0'1 - 0'2)2+(0'2 - 0'3)2+(0'1 - 0'3)2] -o
De modo geral :

12
1 e
{E[(ax oy +(oy-02)? +(oz-0x2 + (P wH T2 vz + 12 zx):l} =0
ou combinando as equacdes acima tem-se :

3 5 , i v2
{E[(ow-am) +{o2-0om) +{(o3-0m) ]} =0

-20- |
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1.2.3 COMPARAGAO DOS CRITERIOS DE TRESCA E VON
MISSES

Na trag8o ou compress&o uniaxial, isto é, para c1=L/A e

o2=03=0, tem-se:

1/—1— 20 1 =;, ou ci1=o
2

Comparando as equacgdes acima com a de Tresca, mostram que os dois
critérios convergem para um mesmo resuitado nas condi¢des de escoamento

uniaxial :

1_
Tmax=—0C1=—@g

2 2

No cizalhamento puro a situagéo ¢ diferente. Como se pode ver peia
figura abaixo, o cizalhamento puro existe quando o3 =-01, o2=0. Pelo

critério de Tresca tem-se : Tmax=oc1= 0o / 2. Pelo critério de von Misses tem-

se.

1
o =\/§(0'12 +o 1 +401?) =3 o1
podemos ver pela figura abaixo :

rmax=01=:%-=0,577;

21-
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b

TN
\

circulo de Mohr para cizalhamento puro.

Assim, no cizalhamento puro, existe uma diferenca de 15% entre os
valores de 7 max pelos critérios de Tresca e von Misses. Experimentos (com
tragcéo e cizalhamento combinados) indicam que o critério de von Misses (mais
perto da realidade) &€ melhor gue o de Tresca.

Quando as tensdes em um dado ponto no metat atinge certo grau,
especificado pelos critérios { Tresca ou von Misses ), o material escoa
plasticamente, isto &, inicia-se a deformagéo plastica. A anélise da deformacéo
plastica requer certas relagSes entre as tensdes aplicadas e os campos de
velocidade ( da cinematica, velocidade € e campo €’). Tal relagdes existem
entre as tensdes ( no eixo principal ) e a taxa de deformacéo :

&1=4 (61-0 m)
€2=1 (020 m)

€3=A (030 m)

As equacdes acima sao chamadas de equagdes da plasticidade. A
variavel A depende da diregdo do escoamento plastico, temperatura, material,
deformagéo e taxa de deformacdo. As equagbes da plasticidade podem ser
expressas também como a seguir :

2.
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de1=§$(0'1-0'm)
20

onde € e o séo tensao e deformacéo efetivas. A equagio acima pode

ser escrita como :

e =§i (0 1-0 m)
o

-23-
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1.2.4 FORGCA E ENERGIA DE DEFORMAGAOQ

A deformagio plastica é irreversivel. A energia mecéanica, consumida
durante a deformagao, € transformada em calor. Considerando novamente

deformagao homogénea tem-se as seguintes relagoes :

h Vh
er=a=in— d&=——
ho

w v
e=ln— dJo=—
Wo w

| Vi
e=In—; 3=
o I

(figura retirada da referéncia : Avitzur, B., Metal Forming)

deformagéo homogénea do bloco

Pela figura acima, a for¢a instantanea de deformacac é dado por :

P=ciwlw+oz2hlw+ocazwhw

-24-
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P{o1ertoaertosdy) V

onde V é o volume do bloco deformado. A seguir tem-se a energia de
deformacgao :

E=VJ;l 1(0'1e'1+0'2e'2+0'36‘3) dt
Com € dt=d e, tem-se :

E=V (fcndeH» Ezcrzd €2+ an'sdea)

=25
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1.2.5 DEFORMAGAO E TAXA DE DEFORMAGAO EFETIVAS

A tensao de escoamento, ;, é determinado por um teste uniaxial
(compresséo ou tracdo homogénea). Nas condighes de deformag&o multiaxial,
€ necessario transformar as reagdes uniaxiais em multiaxiais.

Considerando um elemento e as principais direcées, a energia de
deformagéo, dW, durante o tempo :

dW=(cidei1+o2d e2tosde3n) V

ou derivando em dt, a for¢a de deformacéo, P & :

P=ﬂv-=(o*1é1+0'2é2+0'3és) \Y

d t

A deformacgio efetiva, E, e a taxa de deformacao, E, séo definidos por :

dW=odeV
ou
P=c¢cV

das equagdes acima tem-se :

(o2 EI=O' 1€'1 +o 2e'2+0' 36'3
Considerando volume constante :

e'1+e'2+e'3= 0
ou

o m(diteatea)= g

~26-
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das equacdes acima tem-se :
o d=¢ (o 1-0 my+exAc2-o m+s(oso m)
Usando o critério de von Misses :

—_ €10 1-0 m) +€202-0 m) +€3(0-0 m)

{3[(0' -0 m)*Ho 20 mPHo o m)zl}

2

Usando as equacdes da plasticidade, a equacio anterior pode ser
reduzida a :

€= \/5(61124_ €2+ €'s?)

ou integrando :

E=_L:)lédt
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1.3 ASPECTOS DAS ANALISES LIMITE

Sao extremamente dificeis de se obter soluges analiticas exatas para
processos de forjamento de metais, e, no momento é inevitavel utilizar-se de
aproximagdes e solugdes simplificadas. Certos métodos de aproximacdes
levam a solugdes inexatas para a aplicacdo do limite. Outras aproximagdes ,
como de elementos finitos e o método diferencial finito, s&o numéricos e néo
analiticos. A analise limite € uma alternativa de aproximagéo analitica que esta
com crescimento de aceitagio e freqiiéncia de utilizacdo. Foram desenvolvidos
duas solugbes separadas : do limite superior e do limite inferior. Neste trabalho
s6 enfocaremos 0 método de analise do limite superior.

Solugdes exatas nos problemas de forjamento de metais podem ser
obtidos apenas pelas seguintes regras através de condicdes pré-determinadas :

*as equagdes diferenciais de equilibrio para tens&o de tragdo tem de ser
satisfeita ao longo do corpo em deformacéo;

sascoamento manter-se constante, isto €, volume constante. Qualquer
deformagéo ou taxa de deformag&o obtidos de deslocamento incompressivel ou
campo de velocidade automaticamente satisfaz a compatibilidade;

«as relagdes entre as tensdes internas e o escoamento real no material
deve ser conhecido e obedecido. Como essas relacdes s&o complexas e néo
s&o totalmente conhecidos para materiais reais, utiliza-se normalmente uma
verséo simplificada do comportamento dos materiais no estudo da conformagéo
de metais, isto &, o critério de von Mises;

eas condi¢des limites geométrica e estatica tem que ser satisfeita,
incluindo © comportamento do atrito através da interface pega-ferramenta.

Quando estas condi¢bes s&o satisfeitas, determina-se uma solugéo final
e unica dos estados de tenséo e deformagéo em toda a peca e seus limites.

Qualquer corpo se deformando, como um metal em deformacao plastica,
é submetido a tensdes internas em todas as suas partes. As tensées em cada
ponto n&o podem ser determinados totalmente até que os nove componentes
das tensGes de tragéo forem dados. Cada elemento infinitesimal em todo corpo
em deformagédo deve estar em equilibrio, isto &, as resultantes de todas as
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forgas & zero. Considerando um elemento retanguiar com as componentes das
tensOes, as equagdes diferenciais de equilibrio podem ser derivadas fazendo
com que as forgas em cada dire¢&o seja nula.

00i1 g _9011,9021 o3

A= +F1=0
@Xi 5)(1 é’Xz §X3

00z \p. 9012 02 Jo3

2 +F2=0
5Xi §X1 5’)(2 5)(3

(9 s
O3 L, = 0013 L 0023 o33 +F5 =0
c?Xi o X1 V74 X2 é X3
ou
O jj +F=0
o”xi
Xy
)
I °:’.a+ x . d';
I ‘ 3
y ,
|ax o
x —t Ty
l ao‘;l /
| Out 7‘;;- dxy ’,la'..
]
%}: % "7 Tay+ ?3: dx,
e E o, '0'3 §
L, is
WL e [T e
2
‘{3 : °i3+-r3;i dx, % "'TL dx,
Eplx,x, %) T ! & X2
____________________ 2] ___]_
/ b +ﬂd,‘ -,
lf v Ox, '!0'3,
Id'l '4-——0,
7 T3 ;
,," %3
/,

(figura retirada da referéncia : Avitzur, B., Metal forming.)
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As forgcas num corpo séo gravidade, inércia, forcas magnéticas, etc, que
agem em elemento de volume. As trés equacdes diferenciais devem ser
satisfeita por qualquer campo de tensdes valido como solugéo. Assim estas
equacdes sdo conhecidas como equagdes diferenciais de equilibrio ou
equacdes de equilibrio.

A deformagéo de um corpo pode ser descrito pelo deslocamento, onde o
vetor deslocamento U, = (U, U,,Us) é especifico em cada parte do corpo. Cada

elemento do vetor € a fungéo posicdo. Dado o vetor deslocamento, os
componentes da tens&o pode ser determinado para cada ponto pelas relagdes

a seguir ( no sistema cartesiano) :

3 1(aui é’UjJ
Si=4 e Tl

2 éXJ OF’Xi
ou
_ AUy _ 1(au1 auz)
ST €127 +
5)(1 2 ﬁXz 5X1
_0U, _ 1(au2 auaj
€22= €23~ %
5)(2 2 Of’XS (§X2
oU 13U, AU
€33~ 8 e31=—( %+ 1]
§X3 2 (9)(1 §X3

A lei do estado de incompressibilidade onde nao ocorre mudanga de

volume durante a deformacéo :
Sji=€1q + €pp + €33=0

Durante a deformag8c plastica, os componentes de deformacéo plastica
s&o consideravelmente maiores que os componentes elasticos. Deste modo
n&o é considerada a por¢éo elastica da deformagdo. Como sera visto a seguir,
isto se encaixa na definigdo von Misses. Desde de a deformacéo plastica
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sempre ocorra sem variacao de volume, sempre se aplicara a hipotese de
imcompressibilidade. Consequentemente se o campo de deslocamento
obedecer a expressdo €;;=0 indica que a compatibilidade & mantida.

Para maiores deformac¢des plasticas, a figura instantanea, mais
propriamente que as relagdes entre as formas iniciais e finais, & mais facil de se
controlar. Assim, ¢ vetor de deslocamento & trocado pelo vetor velocidade,
descrevendo a velocidade de cada ponto no corpo em deformagéo em quaiquer

momento :
U = (U5 US)

Os componentes da tra¢ao ficam :

, 1(& U o U',—]
€j= +
2\ dx; X

Compatibilidade e a lei de imcompressibilidade sdo portanto :

ci=et+en+en=0
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1.3.1 ADAPTAGCAO DO CRITERIO DE VON MISSES

O objetivo da conformagéo de metais é mudar permanentemente o
formato da peca trabalhada através da deformagZo plastica. S&o impostas
forgas através de ferramentas que causam tensdes e deformacgies internas que
ultrapassam o limite elastico da pega. As condi¢des atuais de controlar o
campo pode ser complicado e desprezam formulacbes, ou, se a formulagéo é
possivel, despreza o tratamento. Assim varias regras simplificadas como
méxima tensdo de carregamento, maxima tenséo de cizalhamento, etc, foram
propostos como critério quando o estado plastico era atingido. Aqui entra o
critério de von Misses. Este critério propde que o escoamento plastico comega
quando certa combinagdo de componentes da tenséo atinge o valor
caracteristico. Em forma matematica :

J2 =558 =5 (8147 + Spp” +833°) + 81p% + 8937 + 83 5—§

onde .
Sij :O-ij '6ijS

1
S=§(G11 +0 20 +033)

5. = 1 quando i=j
571 0 quando i=j

Assim, para uma solugéo completa, todos componentes da tenséo
devem obedecer o critério de von Misses em todo o corpo. Essas restricbes
suplementa a demanda para a for¢a de equilibrio como foi expresso pela
equagao diferencial de equilibrio. Essas s&0 as restricbes impostas a tenséo,
o jj . Osrequisitos para as taxas de deformac&o e tenséo sdo expressos
separadamente em forma de compatibilidade ou volume constante. Na

realidade, noentanto, para qualquer material, a tensdo e deformacgéo séo
introduzidos simultaneamente quando a pega é submetida a cargas.
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Consequentemente, os componentes da tenséo estdo relacionados com os
componentes da deformagéo e da taxa de tenséo-deformacéo.
Para deformacdes elésticas, a regra utilizada que relaciona a deformacgo

e tensao é a lei de Hooke :
Sij =E eij

mostra que os componentes do desvio d tensfo s&o proporcionais aos
respectivos componentes tenséo deformagéo com a constante de
proporcionalidade, E, o médulo elastico. Além disso, a lei de Hooke sugere que
os componentes hidrostaticos da tens&o , S,é proporcional a variagéo
volumétrica, A, com a constante de proporcionalidade sendo G, o médulo
volumétrico da elasticidade é :

S=GA
onde
1 1

=§ Eii=§(€11 +egp +€33)

Observacéo : Na deformag&o elastica de metais ocorre uma variagdo de
volume desprezivel segundo a taxa de Poisson. Esse efeito ndo sera
considerado neste trabalho.

Uma lei equivalente para o escoamento viscoso :

Sij=277 Glfj

aqui os componentes da tens&o de cizalhamento no fluido s&o proporcionais
aos respectivos componentes de cizalhamento e taxa de deformaco. Para
fluidos o fator de proporcionalidade, n, é a viscosidade do fluido.

Para deformacéo elastica em grande escala em metais, a relagdo entre
tensdes e escoamento sdo muito complexos e nio totalmente determinados.
Quando alguém considera os efeitos da taxa de deformagéo, mudanca de
temperatura, ndo homogeneidade, né&o isotropico, etc, fica claro que uma
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relag&o precisa néo pode ser aicangade. Todavia, para uma solugéo completa e
precisa, as atuais caracteristicas destas relagdes séo aplicaveis para aceitaveis
tensdes e deformagdes ou taxa de deformagbes.

Como proposto por von Misses, esse modelo sugerido ignora
deformagdes elasticas e assume que o0 escoamento comega somente guando a
carga aplicada é suficientemente para iniciar pelo critério de von Misses. Os
componentes do desvio da tenséo séo relacionados com os componentes da

taxa de deformacéo pela equagédo a seguir :

|
-.99p €ij

Sij =+ 31/2 [(1/2)€Ikl EIkl]’1/2

Os materiais que obedecem esta equagéo sdo homogéneos, isotropicos,
n&o sofrem deformag&o elastico, e escoara indefinidamente & carregamentos
constantes no momento em que se inicia 0 escoamento. Os componentes do
desvio da tens8o no material de von Misses relaciona taxas de deformacéo de
tal maneira que se todos os componentes da tens&o mudarem
proporcionalmente, os componentes do desvio da tensdo permanecerao
constantes, isto €, ndo muda os seus valores. Portanto, o material de von
Misses é insensivel a mudanca da taxa.

Apesar da simplicidade deste modelo, experiéncias mostram que é um
instrumento muito potente para se manusear e prover solugdes praticas nos
processos de conformagao de metais. Os efeitos da taxa de deformacéo,
mudanca de temperatura, e até material ndo homogéneo e néo isotropico
podem ser manuseados utilizando os valores efetivos da tensdo, da
deformacao e da taxa de deformacéo.
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1.3.2 APROXIMAGAO PELO LIMITE SUPERIOR

O teorema do limite superior, elaborado por Prager e Hodge, cita que
entre todos 0s campos da taxa de deformac&o cinematica admissivel minimiza

a seguinte equacao :

J=2% (& &)ZaM: [T vids
\4 S

O termo J* é o célculo do limite superior em poténcia. O primeiro termo a
direita € a forga interna de deformagéo, e 0 segundo a forca adquirida para

superar as tensdes extemnas, T;, opondo-se ao processo de deformagéo.

Nesta analise é considerado que todo material a ser utilizado obedega ao
critério de von Misses. Portanto, utilizando o campo de tens3o uniaxial tem-se :

Entéo a equacéo do limite superior fica :

5 1 12
J*=?2~0'0 I(E ey éij] dv- JTMdS
S

Vv

Em aplicagdes para conformacéo de metais inclui-se o conceito de
superficie de descontinuidade da velocidade no modelo de conformacéo. Esta
adigdo apresentada por Druker e al., modifica a expresséo :

2 41, N7
J =3WO-°\}|[§ & éij] W+S,\|:T‘A\4 dS-JTV,dS
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As forgas de inércia podem ser adicionadas colocando um termo de forga
gue supere a inércia do material indeformavel :

12
J*iao j(l i éi,-] dv+ [z|a Y dS- jTivid&ifv‘isds
12
3° \2 Sy 5 29

onde :
p = densidade em peso do material;
g = aceleracdo da gravidade;
V'i = velocidade do centro de massa do corpo;
SN = area da sego transversal perpendicular a diregéio do escoamento.

Outros dois fatores contribuem para a forga total requerida e tem
importante influencia nos estudos dos defeitos, falhas, e estragos internos
associado com deformagéo plastica séo abertura de poros e energia superficial,
Quando os poros abrem ou fecham no interior da pe¢a, o volume aparente
aumenta ou diminui respectivamente. A forga associada a mudanca de volume

W|p=VI X p

<
I

taxa de mudanca de volume;

pressido ambiente ou componente hidrostatico da tens&o.

©
]

Observacao : a mudanca de volume devido a abertura de poros n&o viola o
conceito do volume constante.

A Ultima equacgéo de J* acima & uma parte da integral do segundo termo
das equacdes anteriores. Esse termo n&o precisa ser calculado
independentemente; & apresentado apenas para ilustragéo. A presséo externa
apresenta um papel maior suprimindo estragos e induzindo a dutilidade na
tecnologia moderna de conformagao de metais.

Quando ocorre a deformagao plastica, a superficie externa da peca sofre
mudangas. A mudanga em area da interface da superficie esta associado com a
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mudanca de energia da peca ou com a forga que foi aplicada para causar a
deformagéo. A energia associada com a mudanca da area da superficie externa
da pega & sempre muito menor comparade com a forga de deformac&o interna
e € normalmente desconsiderada, com exce¢do para fibras muito finas.
Contudo, para estragos internos quando bilhées de poros de volume
extremamente baixo acarreta num aumento de area superficial, a energia
superficial pode tornar-se em fator que controla 0 modelo de deformaggo. A

energia superficial é calculado pela equagéo :

ds
W;y =}/a

onde :
¥ = crescimento de energia com a introdug&o unitaria de uma

nova area;
ds . « -
— = taxa de introdugdo de novas superficies.

Um obstaculo para introduzir a energia superficial de maneira rigorosa é
a falta de confiabilidade dos valores para ¥ . é conhecido que ¥ @ uma fungao

da forma da superficie, do tipo de material, da atmosfera, da temperatura ¢ etc.
Apesar disto, a aproximacao pelo limite superior & capaz de lidar com estes
fatores e & aparente que a energia superficial serve para diminuir a taxa de

abertura dos poros e estragos internos.
Em geral, as analises de energias so mostradas com postulados da
cinematica dos campos de velocidades admissiveis e fazendo célculos destes

campos de velocidades temos a forga de deformagéo interna W', forca de
cizalhamento W', forca para de reacéo a forca externa W'y, forga de inércia

W, energia de abertura dos poros W', e energia superficial W', . Temos :
J* =Wi+W's+ W +Wh+W+ W',

Onde :
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9 1 12
Wli=WO‘0 _[ (—2- e éij] dv.
v

WIS=J.T|A VI ds :

Sy

Wh=- [Tvds .
Sy

Wlk=1£ IVIiSdS .
29¢ '

Wh=V'e p esta implicito em W

ds
W=y —
e

Onde W's é valido para os cizalhamentos dentro da peca e a interface
peca-ferramenta e também um termo de ruptura.

De todos os termos acima, os dois primeiros séo sempre positivos por
definicdo. Os outros podem ser positivos quando ele somam com a forga
exigida ou negativo quando fornecem energia. Por exemplo, quando o

movimento da pega é diminuido, quando o volume de poros diminui, ou quando

0 s | . -
a area total da superficie reduz-se, W, W, e W', | respectivamente, sdo

negativos.

N&o séo todos os termos da forga que necessariamente seré incluido na
analise de cada problema : alguns termos podem ser nulos e outros podem ser
considerados irrelevantes por terem valores muito pequenos. Além disso, para
lidar com a foga para superar a pressao externa calculando Wb ou W' ou

ambos, podem ser determinados arbitrariamente para facilitar a solugéo.
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Com o postulado da cinematica dos campos de velocidades admissiveis,
as taxas de tenséo, aceleragdes, taxa de abertura de poros, € mudangas nha
area da superficie séo todos calculaveis, resultando em uma avaliagio
numeérica de J*. A cinematica dos campos de velocidade admissivel € uma
representacéo matematica do movimento do material e é derivado das
condi¢des necessarias do limite. Para ser admissivel :

¢ 0s componentes da velocidade e suas primeira derivadas devem ser
continuos exceto para superficies permissiveis com descontinuidade de
velocidade;

*0s componentes da velocidade devem obedecer a condigio de
imcompressibilidade (equivalente a admitir que a soma das deformacgtes
principais e os componentes da taxa de deformagio sejam zero);

eas condicdes de limite dadas pela geometria deve ser encontrada.

Assim a cinemética do campo da taxa de deformagéo admissivel pode
ser derivado do campo de velocidade e aplicado ao teorema do limite superior

como foi derivado e provade por Hill e Drucker et al..
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1.3.3 DETALHE DO ESTUDO DOS MODELOS DE
ESCOAMENTO

O primeiro passo na aplicagéo do teorema do limite superior & assumir
um modelo de deformacdo. Deve-se fazer uma tentativa para que o campo
assumido se pareca o mais préximo possivel do verdadeiro; semelhancga
precisa, noentanto, € freqlientemente comprometido. Detalhes de fotos ponto a
ponto do processo da deformagéo sdo bastante Uteis para auxiliar na l6gica da
investigagio para compreender os campos de velocidades assumidos. Os trés
melhores métodos para obter detalhes do modelos de escoamento sio :
plasticidade visual, métodos dos elementos finitos e método da diferenca finita.

A piasticidade visual foi descritc por Thomsen et al. e muito outros
pesquisadores. Uma grelha é prensada ou imprimida numa peca ou modelo,
para servir de referencia, antes da deformagéo. Séo tiradas fotos durante o
processo de deformag&o em pequenos intervalos de tempo para permitir a
construgéo de modelos de escoamento e campos de deformagéio e taxa de
deformagéo durante o estado de escoamento continuo e ndo continuo. Lugares
de trincas sdo marcados em uma face, remontados e retirados d a matriz
depois de cada etapa. Mais recentemente, matrizes complicadas com janelas
transparentes e movimentos através de fotos com anélise de computadores tem
sido instrumentos para acelerar e facilitar o processo lento da anélise plastica
visual. Atraves de programas apropriados, com apenas uma foto de uma grelha
distorcida no estado de escoamento continue é suficiente para determinar o
escoamento, a taxa de deformacéo e as deformagdes.

O estudo através do método da plasticidade visual depende de
processos experimentais. Uma alternativa é utilizar a analise numérica como :
0s métodos dos elementos finitos e da diferenca finita.

Para conformag&o de metais a andlise pelo método dos elementos
finitos, a pega é primeiramente dividida em pequenas partes. O procedimento &
avaliar a dissipagéo da forga em cada divisdo e mover para o elemento vizinho,
variando a distorgéo através da minimizagdo da forga total requerida.

No método da diferenca finita, ou teoria do potencial de escoamento, as
linhas de escoamento séo determinadas pela sua propriedade caracteristica de
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estar em qualquer lugar perpendicular as linhas equipotenciais. O melhor
modelo é determinado através da avaliagéo do potencial, utilizando
incrementalmente a distdncia e minimizando a foga total requerida.

Os dois titimos métodos s6 podem ser utilizados através da ajuda de
computadores. As propriedades materiais como a relagéo tensio-deformagéo,
as caracteristicas de deformacéo, dependéncia da taxa de deformagéo, a
dependéncia da resisténcia a temperatura, e capacidade térmica podem ser
incluidas nos calculos. Os procedimento, noentanto, € um pouco comprido e
dificil de controlar. Além disso, cada mudanga em qualquer variavel numérica
de parametro independente como reducdo, configuragiio da peca, atrito,
velocidade, temperatura, e propriedades materiais necessitara que se repita
todo o procedimento.

Quando uma solugao detalhada é fornecido por esses dois ultimos
métodos, a introspeccdo nas caracteristicas do escoamento do metal é grande
e 0s valores comparados com aqueles achados pelo método plastico-visual.
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2. ANEIS DE COMPRESSAO

Com uma analise de diviséo por elementos,Kunogi introduziu
teoricamente uma possibilidade de se calcular o atrito em ensaios de
compressao, que foi revisto por Kudo utilizando o método do limite superior.
Noentanto a avaliag&o quantitativa foi desenvolvida por Male e Cockcroft.

Avitzur e colaboradores se basearam no trabalho de Kudo e
desenvolveram uma expressdo analitica do raio neutro, onde nfo ocorre
embarrilhamento e posteriormente desenvolveram uma outra expressio onde
se considera o embarrilhamento. A partir dessas analises surgiram outras,
algumas envolvendo ensaios com analise da tensdo de escoamento. Surgiram
outras analises envolvendo outros métodos numéricos como limite inferior,
método geral de Hill.

Kudo fez a primeira analise tedrica do método do limite superior onde ele
considerou que as superficies interna e externa paralelas durante a
deformagéo, isto é, considerou como se a pega fosse um corpo cilindrico sem
a ocorréncia de embarrilhamento da peca, com fluxo de material com campo de
velocidade paralelos.

Male e Cockroft a partir do trabalho de Kudo realizaram ensaios de compressaoc
de anéis com determinada proporgdo geométrica 6:3:2(Ri:Re: T), com diversos
materiais. Os par&metros foram a mudanga percentual no diametro interno com
quantidade de deformacéo(redugdo da altura). Os experimentos foram feitos
sob diferentes condigbes de atrito, como aderéncia completa(emgripamento),

atrito intermediario e nulo. O resultado é apresentado sob forma de curvas de

calibragéo e que esses resultados s6 valem para a proporgio geométrica 6:3:2.
Eles utilizaram a anslise de Schroeder e Webster de forjamento de

discos sélidos para fazer uma comparagio entre suas curvas e uma curva
tedrica dos valores intermediarios, devido a falta de recursos de analise teérica
da época. Notou-se que os resultados do fator de atrito(m) eram muito maior do
que os obtidos pelo ensaio de disco sélido onde a diferenca chegava a uma
ordem de 1,4 vezes maior, e para fatores de atrito menores podia atingir até 2

vVezes.
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Este estudo mostrou que os resultados das curvas experimentais e
tedricas do atrito eram satisfatérios para diferentes condicdes de atrito,e que o
fator de atrito € um parémetro representativo nas condigGes de atrito interfacial

em processo de conformagéio plastica.

(figura retirada da referéncia : Avtizur,B., Metal Forming.)
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3. MODELAGEM PELO METODO DO LIMITE SUPERIOR

A modelagem pelo método numérico do limite superior foi iniciada por
Kudo e complementado por Avitzur. Seu estudo determina uma express&o para
uma superficie neutra que divide as regides de fluxo radial para dentro e para
fora, a partir de minima dissipacéo de energia e integragdo passo a passo, para
predizer a mudanca de geometria. A sua solugdo é baseada nas seguintes
suposigdes:
(1) o material obedece o critério de escoamento de von Misses, isto &, durante
a deformacgdo néo ocorrera encruamento, néo ocorre deformacso elastica, e

nao ocorre mudanga volumétrica.
(2) a deformag&o do anel & uniforme através de sua espessura, isto &, tensdo
de atrito distribuida uniformemente ao longo do anel, portanto néo ocorre

embarrilhamento.
(3) existéncia do fator de atrito(m) para os corpos envolvidos sob condigdes de
temperatura superficial constate tal que obedega a equacéo:

_m.Sy

B
As expressoes de campo de velocidade nas diregdes radial, axial e
circunferéncial s2o respectivamente:

- )

Uo=10

correspondentes as taxas de deformagéo :
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| 2 | 2
én-""o’-J Ur__l éW 1_]_(5] =_1..L1. 1+(_R_"._)
or 2

2 R 2T| \R.
2, =Y
B
ér6= é0y= éyr=0

A poténcia interna consumida :

2 1
Wi_\/go-o\_/‘- Eéijéijdv

Enquanto que a poténcia dissipada pelo atrito & :
W= |z |u'| dS= (mﬂ) u's| dS

Jr | os=[[m e
Considerando a energia total dada por :

J=Wh+W'

Através do método do limite superior temos:

Para 0 <R, <R;, expanséo do raio interno, o raio neutro é determinado

pela seguinte férmula:
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(&)

\/§<

1—

4
<
Re

2

4
Ri
.\/x.(x—1){1—(Re) X

onde :

Para R; <R, <R, encolhimento do raio interno, para se determinar o

raio neutro, (Rn/Re) é encontrado iterativamente por aproximagdes sucessivas,
neste caso utilizou-se o método de Newton-Raphson ou também chamado
metodo das tangentes para a equacéo:

- -
Rn 4
R Ri Rn R Re T3 Re
2-m. Te[l Re R)+ (R_l 2 i
e € e
\/ {re) (5
i Re Re

Para o valor inicial do processo iterativo utilizou-se da seguinte express&o:

ESIEE

2.m\/§.[%ﬁj

1+ -1

—_—
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Os célculos séo iniciados assumindo um valor para o fator de atrito e
calculando a posigcéo do raio neutro, de acordo com as dimensdes do anel. A
cada instante com a mudanca incremental das dimensées do anel temos:

-para o raio externo instantaneo:

Rel= ‘j Re + (Re2 - an)- (_::_—1-

- raio interno instantaneo:

Ri'= \/(Rel)z +(Re?-Ri2) }TT

onde:
T1=T—dT

Também é calculado a variagéo do raio interno e a variagéo da altura(T)

(em porcentagem), s&o respectivamente:

Di

o
RT=(T Tj.mo
T

1 T
DID=—[M].IOO
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4. FATORES QUE AFETAM O ESTUDO(CONDICOES
EXPERIMENTAIS)

Os trabalhos na maioria das vezes enfoca apenas efeitos individuais das
varigveis que afetam o ensaio de compressio do anel, dificultando a
comparagéo dos dados experimentais. Os fatores investigados s3o:
acabamento superficial da matriz, lubrificagéo, velocidade de deformagéo e a
temperatura do corpo de prova.

Male estudou a influencia da temperatura sobre o atrito. Descobriu que o
coeficiente de atrito muda com a temperatura e também com a deformacéo.
Com o aumento da temperatura o coeficiente de atrito pode aumentar até um
atrito maximo com aderéncia total ou baixar. Em temperaturas baixas o filme
contaminante absorvido na interface pega-ferramenta é um fator de grande
importancia para o atrito, enquanto para as temperaturas altas, a natureza do
dxido produzido na superficie do metal também exerce grande influencia sobre
0 atrito. Em alguns casos os dxidos serve como um lubrificante.

Existem varios estudos sobre a influencia da temperatura onde na
maioria dos casos n&o ha concordancia dos resultados. Como o trabalho de
Venugopal comprimindo anéis de ferro Armco com espessura de 14mm e
didmetros de 21 e 42, concluiu que a temperatura ndo tem um efeito
significativo sobre o valor do atrito.

Recentes trabalhos como de F.Wang e J.G.Lenard indicou que o
aumento na taxa de deformagéo em trés ordens de magnitude causou uma
redugéo de quase 1/3 da forga de atrito, na compress&o de anéis a quente de
aco micro ligado.

Estes resultados s&o semelhantes aos de Pawelski et alii, a0
considerarem camada de 6xidos superficiais, condigdo de lubrificaggo, taxa de
deformagéo e da temperatura e respectivos fatores de atrito. Foram utilizados
trés tipos diferentes de materiais:ago carbono, ago inoxidéavel e ago ferramenta.
O lubrificante € uma mistura de um éster sintético e grafite. Para acos ligados,
na condi¢éo lubrificada, o fator de atrito aumentou com a deformacéo e com a
reducéo da taxa de deformagéo. Para o ago carbono nao foi constatada uma

dependéncia substancial entre as varidveis.
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Existem trabalhos envolvendo a analise de compressao de anéis
utilizando-se redes neurais artificiais, por Xu,Rao,Watanabe e Hua. Onde a
rede propagac&c regressiva em multi camadas é feito para predizer o atrito
interfacial e a tens&o de escoamento do material do anel. Utilizou-se trés tipos
de esquemas de redes: usando uma rede, utilizando duas redes com
prognostico paralelo e com multiplo prognéstico com duas redes. As simulagdes
foram feitas com a proporgéo de 6:3:2(De:Di: T). Os resultados foram
satisfatdrios com erro de progndstico de apenas 1,7% e 2% no méximo, para o
atrito e a tens&@o de escoamento respectivamente.

-50-



PMC-581 PROJETO MECANICO 2

5. METODOLOGIA E ESPACO DE TRABALHO

O propésito dos testes de compressdo é determinar curvas de
escoamento continuo dos materiais, € 0 methor modo de calcular a relagéo dos
dados tenséo - deformagéo resultados da forga-deflexdo é utilizar um programa
de computador. E esta idéia levou ao desenvolvimento de um programa,
programa que foi desenvolvido pelo professor Batalha e que foi entregue a
minha pessoa uma versdo que nio funcionava, para tentar achar o erro e

soluciona-io.
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5.1 ESPACO DE TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é arrumar o programa que o professor
Batalha desenvolveu e gerar uma curva de calibragdo ou tabela para o teste de
compressao de anéis. O programa foi feito em linguagem Turbo Pascal com
compilador Turbo Pascal versdo 6.0. O programa seria capaz de gerar um
arquivo onde armazena todos os dados que s& calculados a partir da geometria
inicial da pega, fator de atrito e taxa de encolhimento da pega que o usuério
fornece. O gréafico seria gerado pelo programa Excel do Windows onde seria
taxa de redugéo da espessura pela taxa de redugéo do raio interno.

O programa pode gerar dados a partir da relacéo de proporgéo da pega
de 6:3:2 ou 6:3:1 (didmetro externo : didmetro interno : espessura). Noentanto,
de acordo com a anélise teérica de Avitzur encontrou-se para a proporgéo
geomeétrica de 6:3:0,5 (Di:De:T), s&o satisfeitos todos os niveis de tensdo de
atrito; para a proporgdo 6:3:1, s#o satisfeitos apenas para baixos niveis de
tensé&o de atrito; e a proporgdo 6:3:2, o valor o fator de atrito vale o dobro do
valor atual e pode ser determinado colocando as condigées de atrito. Isto &
absurdo desde de que o valor maximo do fator de atrito vale 1. Mas, existem
evidencias de que a proporgdo geométrica de 6:3:2 d3o bons resultados (Abdul
e Bramiey).

A andlise da compresséo de anéis para geragio de curvas depende
da reducgéo da espessura. A reducgéo é dividido em varios incrementos e a
iteracéo depende do nimero de incrementos e a condicéio & que o incremento
seja suficientemente pequeno deste modo pode se gerar curvas mais precisas.
Desde de que a redugdo incremental tem um efeito significativo nos resultados,
0 programa néo pode permitir que e 0 usuério possa alterar o nimero de
reducio incremental.

Os efeitos da temperatura no atrito interfacial e ou a pressdo envolvida
néo séo considerados nos calculos. O usuario devers fornecer a geometria
inicial (diametro externo, didmetro interno e espessura inicial), o fator de atrito e
a espessura final da peca apds a deformacéo.
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5.2 METODOLOGIA

A saida de dados esperada para ¢ programa era um arquivo varios
pontos para ser levado ao programa Excel do Windows e plotar o gréafico, mas
devido a problemas s6 se conseguiu a saida de um Gnico ponto para cada
entrada de dados e com isto foi feito uma tabela.

Através do dados o programa calcula a posigdo do raio neutro usando a

seguinte equacgéo :
)] -G

(:)2 _1 2.m\/§.ﬁe)

-

-1

W

(-

Re 2 \4
.‘/X.(X—1){1—(R') X
Re

Re
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Deve se notar que nesta ultima equagio o Rn ndo pode ser calculado
por métodos simples. O programa utiliza uma iteragdo matemética e 0 método
de Newton-Raphson para conseguir convergir em um valor.

No caiculo da variago do raio interno e externo assume-se que o raio
neutro permanece constante durante a deformagéo incremental (dT). O novo
raio interno e externo séo determinados como constantes volumétricas. O raio

externo se torna :

Rel= \/ Re + (Re2 = an). ?:_—-:-

onde (T1) denota espessura atual depois da deformacgao incremental e (dT)
representa a redug&o incremental. O raio interno muda de acordo com :

Ri'= ‘/(Rel)z - (Re2 - Ri2). %

A redugéo da espessura (RT) e a redugéo do raio interno (DID) séo
calculados respectivamente pelas seguintes equagdes :

.
RT=[T TJ.IOO

T

1 T
DID=—[M].100
D1

Onde (Ri1) € o raio interno atual e Di é o didmetro internc inicial. Quando
a taxa de redugao atinge o valor de 60% o calculo dos pontos da curva é
interrompido. Por outro lado € dado um novo incremento, e o processo acima é
repetido. Para fator de atrito tem uma curva taxa de reducéio do didmetro
interno pela taxa de redugdo da espessura da peca.
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6. FLUXOGRAMA

Didmetro Externo e Interno(De,Di),
espessura inicial (T),
fator de atrito (m),
espessura final (Tf)

4

Re=Def2, Ri=Di/2,
dt=T-Tf

A

L ER

1+

53] R
Re (RR?)Z 4 2m. ﬁ.(Re)

" (1%)2£ ( {1-(22)“.# }

_ \/x.(x—1)[1-(§;)J'XJ |
X= {%.exp[—m§(l_%ﬂ}
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|

Ril= \/(Re')z +(Re2-Ri2) %

T1=T-—dT
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7. PROGRAMA

program trab (input,output);
uses crt;
TYPE dados= record
did: real;
rt: real;
end;
arg= file of dados;

var m,xr,di,de,Re,Re1,Ri,Ri1,Rn,Rn1 AT, T,Ti, Tf:real;
book: arq;
taxa: dados;

function pow(x:real; e:integer):real:
var auxreal;
begin
aux:=1;
while e>0 do
begin
aux:=aux®x;
e =e-1;
end;
poOwW:=aux;
end;

procedure exp_raioint;

var xaux1,aux2,aux3,auxd:real:

begin

aux2:=pow({Ri/Re),4);

aux3:=(Re/Ri)*EXP(-m*Re/T*(1-Ri/Re));

x:=pow(aux3,2),
aux1:=(SQRT(3)/2)*(1-aux2*pow(x,2))/(SQRT(x*(x-1)*(1 -(aux2*x))));
Rn:=SQRT(aux1)*Re;

end;

function valorinicial:real:
var aux:real;
begin
aux:=2*SQRT(3)*m*Re/T. /(SQRT(Re/Ri)-
1*(SQRT(1+(1 +Ri/Re)*(SQRT(Re/Ri)-1 Y(2*SQRT(3)*m*Re/T))-1);
valorinicial:=1/aux;
end;
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function funcao(var x:real):real;

begin

funcao:=2*m*Re/T*(1+Ri/Re-
21x)+LN(SQRT(Ri/Re)*(1+SQRT(1+3*pow(x,4)))/(1+SQRT(1+3*pow( Ri/Re,4Yp
ow (x,4))));

end;

function funcaoder(var x:real):real;

begin

funcaoder.=(-2*((2*m*SQRT(3*pow(Re,4)+pow(x,4))-
x*T)*SQRT(S*pow(Ri,4)+pow(x,4))+x*T*SQRT(S*pow(Re,4)+pow(x,4))))l

(T*SQRT(3*pow(Ri,4)+pow(x,4))*SQRT(3*pow(Re,4)+pow(x,4)));
end:

procedure newton;
var contite,x x1,der:real:
erro,coderr,errocomp:real;
itermax: integer;
begin
itermax:=100;
errocomp:=0.0001;
erro:=errocomp+1;
contite:=0;
X:=valorinicial;
xr:=0;
coderr:=0;
while (erro>errocomp) and (coderr=0) do
begin
contite:=contite+1;
if contite>itermax then
coderr:=2
else
begin
der:=funcaoder(x);
if der<>0 then x1:=x-funcao(x)/der
else coderr:=1;
end;
erro:=abs(x1-x);
xX=x1;
if coderr=0 then xr:=x1;
end;
{ if coderr=0 then xr:=x1; writeln('xr="xr); }
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end:

var aux1: integer;
T1:real;
begin
aux1:=0;
while (aux1<>1) do
begin
assign(book,'a:dado.txt);
rewrite(book);
clrscr;
writeln('Entre com o valor do:");
write(' diametro externo:");
readin(de);
write(' diametro interno:");
readin(di);
write(' espessura inicial:’);
readin(T);
write(' fator de atrito:');
readin(m);
write(' espessura do anel ao final da deformacao:";
readin(Tf);
Re:=de/2;
Ri:=di/2;
dt:=T-Tf;
T1:=T;
Ti:=T;
Rn1:=Re/valorinicial;
while (T1>Tf) do
begin
if Rn1>Ri then
begin
with taxa do
begin
repeat
newton;
Rn:=xr;
T1:=T-dT;
Re1:=SQRT(abs(pow(Re,2)+(pow(Re,2)-pow(Rn,2))*(dT/T1)));
Ri1:=SQRT(pow(Re1,2)+(pow(Re,2)-pow(Ri, 2)*(Ti/T1));
did:=((Ti-T1)/Ti)*100; writeln('did=", did);
rt:=((Ri-Ri1)/Ri)*100;  writeln('rt=",rt);
Re:=Re1;
Ri:=Rif1;
T:=T1;
until rt=60;
end,;
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end;
if Rn1<Ri then
begin
with taxa do
begin
repeat
exp_raioint;
T1:=T-dT;
Re1:=SQRT(abs{pow( Re,2)+(pow(Re,2)-pow(Rn,2))*(dT/T1)));
Ri1:=SQRT(pow(Re1,2)+(pow(Re,2)-pow(Ri,2))*(Ti/T1 ));
did:=((Ti-T1)/Ti)*100;
rt:=((Ri-Ri1)/Ri)*100;
Re:=Re1;
Ri:=Ri1;
T:=T1;
until nt=60;
end;
end,
close(book);
end,
write('se desejar outro calculo digite 0 se nao 1:');
read{aux1);
end;

end.
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8. ESTUDO DE CASOS E DISCUSSAO

Aqui apresentam-se alguns resultados obtidos através do programa,
utilizando as relagdes de proporcionalidade geométrica de 6:3:2: e 6:3:1, para
diferentes materiais.

Utilizando geometria com proporgéo 6:3:2, utilizando como raio externo
inicial de 18mm, raio interno inicial de 9mm e espessura inicial de 6mm tem-se :

‘Geometria 6:3:2

Al-S§ (fundido) a 300K fator de atrito
lubrificante espessura AHan Abdul Lam Chi
sem 48.95% 0,77 0,42 0,28
raio irterno 18.53 27,96 26,14
raic intem. de cada autor 245 25,35 29,8
diferenca 24,37 16,53 12,28
lubrificante Altan Abdui Lam Chi
sem 44,00% 0,76 0,425 0,37
raio interno 16,81 19,86 21,03
raio intern. de cada autor 22,7 26,32 29
diferenga 25,85 24,16 27,48
lubrificante Altan Abdul Lam Chi
vidro 45,20% 0,47 0,22 0,20
raig intarmo 19,76 27,25 288
raio intern. de cada autor 14 15,4 17.4
diferencga 41,14 -76,95 64 37
lubrificante Altan Abdul Lam Chi
sem 15,70% 0,68 0,315 0,32
raie interno 8,36 10,88 10,8
raio intern. de cada autor 3.4 49 4.9
diferenga -145,88 -122.0 -120,41
lubrificante Altan Abdul Lam Chi
sem 34,40% 0,7 0,37 0,36
raio internc 14.8 17,18 17,3
raio intern. de cada autor 13,6 16,57 17,1
diferenca -8,82 -3,56 4.1¢

( tabela 1)
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Para geometria com proporgdo de 6:3:1, utilizando raio externo inicial de
36mm, raio interno inicial de 9mm e espessura inicial de 6mm tem-se:

Geometria 6:3:1

Al-Si {fundido} a 300K fator de atrito (m}
lubrificante espessura Altan Lam Chi
sem 39,30% 0,456 0,22
raio interno 31,50% 44.33%
raio intern. de cada autor 24,30% 25,20%
diferenca -29,63 -75,91
fubrificante espessura Altan Lam Chi
vidro 42,30% 0,285 0,13
raio intermo 4,10% 6,50%
raio intern. de cada autor 15,70% 18,50%
diferenga 73,89 64,86
Al-Si (fundido) a 425K
lubrificante espessura Altan Lam Chi
sem 39,00% 0,75 0,51
raio interno 26,61% 30,06%
raio intern. de cada autor 31,43% 34,60%
diferenca 15,34 13,12
lubrificante espessura Altan Lam Chi
vidro 26,70% 0,62 0,37
‘raio interno 21,21% 25,69%
raio intern. de cada autor 13,70% 16,80%
diferenca -54,82 -52,92
(tabela 2)
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9. CONCLUSAO

O meio tradicional de determinar as propriedades de um material & fazer
uma série de testes de tenséo, tor¢do, ou compresséo, com temperaturas pré
determinadas e taxa de tens&o constante. Cada um desses testes tem suas
vantagens e desvantagens. O teste de compresséo é feito para medir a tenséo
de escoamento. A desvantagem do teste de compresséo é a deformagéo n&o
homogénea do corpo de prova, é causado pelo atrito interfacial entre a
superficie de contato entre a pega e maquina de ensaio. A aplicagéo de
lubrificantes reduz o atrito mas néo elimina o problema.

Varios métodos diferentes de medir o atrito interfacial durante a
deformagéo foram desenvolvidos. Mas o mais utilizado provou ser o teste de
anéis de compressdo. Os principios desse teste foi visto neste trabalho. Para
dadas condicbes de temperatura, tens&o e geometria iniciais do corpo de
prova(De:Di:T), nas proporgdes sugeridas para que se apliquem as férmulas
mostradas. A deformag&o do raio interno é o fator que determina o coeficiente
de atrito ou fator de atrito. No caso hipotético onde néo existe atrito entre a
maquina e o corpo de prova, supde-se que o corpo de prova tenha uma
deformagéo sem embarrithamento ,ou seja, ele vai permanecer cilindrico
durante a deformagé&o, onde a velocidade radial é proporcional a deformacéo do
raio. Quando existe atrito o fluxo do material na expanséo & retardado, e sua
magnitude depende das condigbes de atrito. Quando o atrito é significativo, o
raio interno contrai e o raio externo expande, criando um raio neutro onde a
velocidade radial é nula. Mas este processo depende totalmente da magnitude
do atrito para determinar se ocorrera expanséo ou contracéo do raio interno.

Apesar do programa néo estar funcionando como esperado, pbde-se
obter alguns valores como pode ser visto nas tabelas 1 e 2. E pode-se notar
nas tabelas que os valores calculados foram préximos ao de Lam Chi, devido
ao método dos célculos serem semethantes, o que diferencia € no momento de
determinar o valor inicial do raio neutro e as entradas de dados.

Utilizando o programa elimina-se erros de preciséo que pode ocorrer no
calculo manual e a dificuldade dos calculos, também economiza tempo do
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usuario. A unica coisa que 0 usuaric tem de fazer & entrar com os dados
corretamente e recolher as respostas.
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10. SUGESTOES PARA UM DESENVOLVIMENTO FUTURO

Trabalhos futuros reiacionados com este projeto podem ter evolugdes

como :

® Melhorar a velocidade do processamento dos calculos : como
reduzindo nimero de loopings e fazendo o programa ser recursivo;

* Fazer o programa ser mais flexivel : por exemplo 6 programa poderia
deixar o usuario escolher o tamanho da reducéo da espessura, as
mudancas do raio interno;

e Criar as curvas de calibragcéio no préprio programa : o que n&o
acontece neste programa onde 0 usuario necessita de outros recursos
para gerar a curva, uma solugéo seria utilizar outra linguagem

computacional onde teria comandos mais faceis para gerar a curva;

* Permitir que as curvas sejam impressas e salvas em disco.
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12. ANEXOS

Am
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FRICTION FACTOR

RELATIVE DIAMETER

(figura retirada da referéncia : Avitzur, B., Metal Forming : Process and
Analysis.)
A figura mostra uma curva de calibragdo de um anel sendo comprimido.
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