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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido em duas secgoes -

principais como segue:

1. Estudo analitico do processo de extrusao de -
materiais metalicos, pelo metodo do Limite Su
perior, apresentado pelo professor BETZALEL

AVITZUR.

2. Estudo experimenta] do processo de extrusao -
na conformagido do aluminio ASTM 6063, com a -
finalidade de se avaliar a influencia sobre o

atrito da anodizacao desta liga.



ABSTRACT

This work was developed in two principal sections
as follows '

1 - Analytical study of extrusion process of metal
lic materials, by Upper Bound method presen
ted by prof. AVITZUR BETZALEL.

2 - Experimental study of extrusion process, in
the aluminium ASTM 6063 formability, with the
scope of evaluate the influence of the alloy
anodization in friction.
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\CAPITULO I

INTRODUGAD

1. APRESENTACAO HISTORICA DO PROCESSO DE EXTRUSAO EM MATERI-
AIS METALICOS E JUSTIFICATIVAS.

A extrusao a frio de materiais metalicos nao € uma
tecnica nova, pois tem-se noticia de sua pratica, desde o -
fim do século passado, na conformagao de tubos de chumbo, es
tanho e zinco. Entretanto, sendo considerado um processo es-
trategico, os seus detalhes sempre foram mantidos em sigilo
pelos militares, que tambem dominavam a tecnologia da confor
macao dos cobres, latoes, bronzes e aluminio.

As dificuldades economicas dos anos 30 e o advento
da grande guerra, forcaram a Alemanha, dentro de um profundo
segredo, a pesquisan a substituicao do lTatao inacessivel, pe
lo ago da regiao do RHUR, para a fabricagao de munigses(]’z)

0 problema da lubrificacao, o ponto mais delicado
e fator limitante do sucesso da tecnica da extrusao a frio
do aco, so foi resolvido com a fosfatizacao do bloco metali-
co, como base para o filme lubrificante.

Com o termino da guerra, os detalhes do processo -
foram publicados e atualmente ele experimenta uma fase de de

senvolvimento muito importante, tanto no plano industrial co



mo no de pesquisa.

A figura 1 mostra a comparagao do total de pegas -
conformadas a frio por extrusdo, em toneladas, entre os Es-
tados Unidos, a Repiiblica Federal da Alemanha e a Franca.

0 desenvolvimento futuro da tecnica esta ligado 3
elaboracdo de matérias primas que respondam melhor as exi-
géncias de utilizacao das peégas conformadas, a uma extensao
do procedimento na realizagdo de pecas de pesos unitarios -
cada vez maiores (atualmente as maiores pecas extrudadas es
t30 em torno de 20 kg) e na conformacao de materiais compos
tos.

A extrus3o a frio n3o deixa de ser um procedimen-

to particular pertencente a um dominio vasto denominado for-

jamento a frio.(3).

Do ponto de vista mecdnico, o forjamento & uma -
operacao comp1exa(4): a deformacao e a velocidade de defor-
magdo variam em todos os pontos (deformagao nao homogenea)e
a todo instante (processo nao estacionério); o encruamento

do material e-as variacoes das condicoes de atrito tornam -

‘ainda mais complexa a andlise mecanica do procedimento.
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2. OBJETIVOS DESTE TRABALHO

O0s objetivos do trabalho sao:

Estudo analitico do processo de extrusao a frio de ma
teriais metdlicos, a partir da teoria da plasticidade,
primeiramente para um material perfeitamente rigido -
plastico e, posteriormente, para um material encrua-

vel. Seguir-se-a o modelo de calculo apresentado pelo

professor BETZALEL AVITZUR(®™15:36)

que analisa o
processo através do método enquadramento entre limi-
tes, mais especificamente, pelo metodo do limite supe

rior..

Estudo experimental do processo de extrusao na confor
macio do Aluminio ASTM 6063,com a finalidade ceverificar a
validade do modélo de calculo, obtido da teoria acima
descutida, e de se avaliar o coeficiente de atrito pa

ra o caso de anodizacdo do aluminio.

3. RESUMO DOS CAPITULOS

No capitulo II, definiu-se o processo da extrusao
3 frio de materiais metdalicos, ressaltando-se as suas prin-
cipais variantes: extrusdo indireta, extrusdao direta, extru

s3o0 combinada e extrusdo hidrostatica.
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No capitulo III foram anotados os aspectos tecno-
16gicos do processo da extrusao a frio, onde ressaltou-se -
as vantagens do procedimento, indicou-se a gama dos materi-
ais e ligas extrudaveis a frio, assim como as diversas geo-
metrias realizaveis, descreveu-se os tratamentos termicos e
de superficie necessarios e féz-se um comentario sobre as pren
sas para a operacao do processo.

No capitulo IV foram analisados os metodos em -
plasticidade, desde a sua formulacao conceitual ate a dis-
cussao das leis envolvidas, como a do criterio de escoamen-
to de von Mises, a de Levy-Mises, a do encruamento, a da na
tureza do escoamento e a das condicoes nos limites metal-
ferramenta (atrito). Foram ainda apresentados os metodos -
analiticos-aproximados e os experimentais de analise em -
plasticidade dos processos de conformacao dos metais.

No capitulo V foram demonstrados os teoremas do
Timite inferior e superior que constituem-se no metodo do
enquadramento entre Timites.

No capitulo VI, aplicou-se o metodo do Timite su
perior a um escoamento em matriz conica, de grande e peque
no angulo, para um material perfeitamente rigido-plastico.

No capitulo VII discutiu-se as deformacoOes e ve-
locidades de deformacao na zona de escoamento, com 0 obje-
tivo de introduzir a aplicacdo do metodo do Limite Superior

para um material incruavel.



No capitulo VIII aplicou-se o metodo do limite su
perior para um material que encrua seguindo uma lei modela-
da linearmente para tensao x deformacgao.

No capitulo IX apresentou-se os resultados anali-
ticos, do método do limite superior, no escoamento plastico
através de matrizes conicas, que evidencia o efeito do atri
to na forca de conformacao.

No cathu]o X apresentou-se o desenvolvimento ex-
perimental deste trabalho.

No capitulo XI apresentou-se as conclusoes deste

trabalho.



CAPITULO II

CLASSIFICACAO E DEFINICAO DO PROCESSO

1. EXTRUSAO A FRIO

A extrusido a frio e um procedimento de conforma-
cao que consiste em escoar plasticamente um metal, sob a -
acao de um esforgo de compressdo entre umi puncao e uma ma
triz, a fim de produzir pegas de formas geometricamente -
bem definidas€16’]7)

A temperatura de conformacao e menor que a tempe
ratura de recristalizagao do material trabalhado, o que ca
racteriza o processo como a frio.

(ESL) pois o tempo -

0 processo e estacionario
ngo intervem na deformacio e velocidade de deformagao, is-
to &, as trajetorias das particulas (Fig.2) coincidem com
as linhas de escoamento (linhas de corrente da mecanica -
dos fluidos).

0 escoamento plastico do metal, durante o proces
so, ndo & homogéneo uma Vez que a deformagao e as velocida
des de deformacaoc variam de ponto a ponto na zona de defor
macOes plasticas. |

A Fig. 3 ilustra o equipamento basico necessario
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para 0 processo.
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Fig.2 - linhas de escoamento e trajetorias das particulas
em processo estacionario(Fig.2.a) e nao estaciona

rio (Fig.2.b).

Fig.3 - Ferramental de extrusao em

1. Pungao

2. Matriz

3. Anel de Pressao
4. Anel de Pressao
5. Suporte

6. Ejetor

7. Suporte do pungao
8. Montante superior

matriz conica.



2. EXTRUSAO INDIRETA

Nesta operacgdo, a ferramenta & concebida de tal -
maneira, que for¢ca o metal a se deslocar no sentido oposto
do movimento do puncdo (Fig.4). O bloco metalico e coloca-~-
do no interior da matriz e apoiado pelo ejetof. Sob efeito
da carga do puncao, de diametro menor que O do bloco, o me

- (20,45
tal & obrigado a se deslocar entre a matriz e o pungaé )

A forma e as dimensoes do puncao determinam-a -
configuracao final interior da peca extrudada. A forma e -
as dimensdes da matriz determinam a sua configuracao exte-
rior. A distancia entre a matriz e 0 puncao definem a es-
pessura da parede da peca conformada. A espessura do fundo

¢ dada pela posicdo fim de curso do puncgao.

3. EXTRUSAO DIRETA

Nesta operacao, O material & obrigado a se deslo
car nho mesmo sentido do movimento do pungao (Fig.5). 0 blg
co que & colocado no interior da matriz € submetido a uma
pressdo de tal ordem que escoa atraves da abertura inferi-
or da matriz(20’45).

Em extrusio direta, o diametro exterior da pega

& controlado pelo diametro de passagem da matriz e o diame
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tro interior da peca, se esta for vazada, pelo diametro do

mandril.

B

]

Fig.4 - Etapas de conformacao em

extrusao indireta.

]
1]

g i:

I B
L4
I

G R o L
rr———

Fig.5 - Etapas de conformagao em
extrusao direta.
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4. EXTRUSAO COMBINADA

Nesta operacao, O material se deforma em dois s&n

tidos opostes (Fig.6),como uma combinacao dos procedimentos

anteriores(20’45).

5. EXTRUSAO HIDROSTATICA

Nesta operacao, O material & submetido a uma pres
s30 hidrostatica elevada e se acha, assim, forgado a pene-

trar no orificio da matriz (Fig.7). O fluido utilizado, pa-

ra exercer a pressao sobre o material, € introduzido numa -

-

camara de pressao. A pressao do fluido, dentro da camara, e

aumentada pela agao do pungao, empurrado por um pistao hi-

dr5u11co(25"29).

Fig.6 - Extrusdo combinada
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CAPITULO III

ASPECTOS TECNOLDOGICOS DA EXTRUSAC A FRIC

1. CONSIDERACOES GERAIS

Considerando-se o interesse, no planoc economico, a
técnica da extrusdo a frio, ou mais genericamente, da confor
macao a frio, experimenta um grande desenvolvimento, nos ul-

timos anos, principalmente pelas seguintes razGesOﬂ’zz’zs)

. economia de material - a peca extrudada e obti-

da com um minimo de material, isto &, o péso do
bloco conformado & muito proximo do peso da pega
acabada. Este ponto se torna, ainda, mais impor-
tante, quando os materiais conformados sao 0s -

nao ferrosos.

economia de energia - a energia necessaria para

a conformacdo a frio & inferior a energia de a-
quecimento e de manutencdo dos blocos a tempera-

tura de conformacao hos processos a quente.

. o ferramental - esta sujeito a uma menor fadiga

termica.

. obtencdo de melhores propriedades mecanicas -
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devido ao encruamento da peca, ligado as deforma
coes a frio, sendo, portanto, desnecessarios, -
tratamentos termicos sistematicos de produtos ex

trudados a frio (Tabela 1)

. precisdo geometrica e reprodutividade

. estado de superficie excelente - que permite o

emprego das pecas no estado bruto de extrusao.

. obtencao de formas interiores e exteriores - nao

realizaveis ecenomicamente por outros processos

. possibilidades de altas cadencias de produgao -

economia inerente as grandes series

. possibilidades de estocagens curtas - os produ-

tos extrudados sao naturalmente protegidos por
uma camada fosfatizada, remanescente do proces-

so {(caso dos agos).

. a usinagem posterior e reduzida - ao estritamen

te necessario.
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2. METAIS E LIGAS EXTRUDAVEIS

Apesar de que o procedimento da extrusdo a frio -
g teoricamente aplicavel a um grande niumero de ligas fer-
rosas e nio ferrosas, consideragdes técnicaseconomicas limi
tam a sua escolha - & necessario que a escolha, economicamen
te viavel, seja compativel com a técnica da extrusao, permi-
tindo, ainda, a possibilidade de tratamentos térmicos e usi-
nagens eventuais posteriores.

Por tais motivos & muito dificil de se estabelecer
indicacdes precisas quanto a escolha do material para uma de
terminada peca a extrudar.

Entretanto, no gue concerne aos agos extrudaveis,

pode-se dividi-los em guatro grandes grupos:

19) agos ao carbono, classificados quanto as suas
propriedades mecanicas;

20) acos finos ao carbono (agos especiais com tra
tamentos termicos);

30) agos ligas especiais com tratamentos termicos;

49) ac¢os inoxidavéis.

0s acos do primeiro grupo, apesar de serem os de
mais baixo custo, sao utilizados, somente, em pecas cuja geo
metria necessita de pequenas deformagoes. Este fato e devi-

do ao problema das inclusoes na massa do metal que reduzem a

sua ddtilidade.
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0s acos do quarto grupo, 0S inoxidaveis, no momen
to, ainda apresentam dificuldades economicas para a sua con-
formagao.

Em consequéncia a escolha dos agos que se prestam
i extrusao a frio, se limita aos grupos dos agos finos ao -
carbono e dos acos ligas, com um teor de carbono, o mais bai
xo possivel (menor que 0,50%).

Um trdtamento de g]obu]izagﬁo(]S) e neceséério -
nos ac¢os ligas antes de serem conformados, para se atenuar o
efeito endurecedor dos carpvonetos.

As tabelas 2,3 ¢ 4 agrupam diversos materiais, -~

H

ferrosos e w.do ferrosos, para a extrusao a frio, de acordo
com o tipo de pecas e a gama operatdria:
- pecas utiiizadas no estado bruto de extrusao;
- pecas utilizadas sem tratamentos termicos, mas
devendo ser submmtidas a operacoes de usina-
gem posterior;
- pecas devendo sofrer tratamentos termicos poste
riores;
- pecas devendo sofrer tratamentos termicos super

ficiais posteriores.
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TABELA 2 — Tipos de agos utilizados em conformagdo 4 frio por extrusao

(conforme a norma NF A50-701 de julho de 1970)

Pecas uti Pegas uti- Pegas uti- Pegas de-

TIRaS = lizadas  lizadas s/ lizadas c/ vendo se-
no estade trat.térm. trat.term. rem subm.
AINOR DS S AISI BS-970 bruto cie mas submet.na massa. a um trat.
extrusao. a usinagem term. su-
ulterior. perficial.
ACOS AO CARBONO
XC 6 1006 X
XC 10 CK 10 1010 EN 2 X X X
XC 12 - 1012 EN 2 X X X
XC 18 CK 15 1017 EN 3 X X X
iC 25 CK 22 1025 EN 4 X X X
XC 32 - 1030 EN 5 X X X >4
7C 38 CK 35 1038 EN 6 X X X X
XC 42 - 1042 EN 8 x X X X
XC 45 CK 45 1045 x X x X
AGOS A0 MANGANES E CROMO
16 MC 5 16MnCr 5 - X X X
20 MC 5 20 rnCrx 5 = X x X
AGOS AO CROMO
38 C 2 38 Cr 2 - x
42 C 2 46 Cr 2 5046 X
32 C 4 34 Cr 4 5132 EN18B X
38 ¢ 4 37 Cr 4 5135 EN18C x
42 C & 41 Cr 4 5147 EN18D x
ACOS AO CROMO E MOLIBDENIO
18 Ch4 - - X
25 CDh4 25CrMo 4 En20A X X
25 CD4S - - X X
30 CDh4 - 4130 x
35 CD4 34CrMo 4 4135 X
42 CD4 42CrMo 4 4142 EN20R X
AGOS A0 NIQUEL E CROMO
10 NC6 - - x
16 NC6 15CrNib6 3115 EN353 X
20 NC6 . 3120 X
ACOS A0 NTIQUEL E MOLIBDENTIO
16 NCD13 EN36C X
20 NCD2 8620 (EN362) x
AGOS FERRTTICOS E MARTENSITICOS
26C13 X7Crll 403 403817 x X
Z8C17 X8 Crl7 430 430815 pe X




| LIGAS

OBSERVACDES

[ Cobres

Ksd7ferentes ¢Tasses de cobre se distinguem
essencialmente por seus teores residuais em
oxigénio ou em fdosforo que determinam as pos
sibilidades de emprégo ou de trabatho

Cobres de baixos

teores de liga
Cobre-Prata
Cobre-Tellrio
I ' Cobre-Cromo
Cobre-Cobalto
Cobre-Berilio

pesigna-se assim as diferentes ligas onde oS
elementos de adigao, geralmente inferiores a
1%, tém por efeito de melhorar certas carac-
teristicas do cubre sem alterar fortecmente -
sua condutividade

Latdes

CuZnb

Cuznlg
CuZnlbd
CuZn20
CuZn30
CuZn33
CuZn3é

Ligas constituidas unicamente de cobre e
zinco contendo 5 a 45% deste Gltimo. Para
teores entre 30 a 36%, os latoes apresen-
tam elevada aptiddo @ conformagdo a frio

CuZn35Pb2

Especialmente destinada ao recalque a frio

Bronzes

: CuSn5Znd
: CuSnb5
CuSn7
CusSng

0s bronzes sao sobretudo ligas de fundigao
contendo cobre e estanho.(Somente aqueles

menos do =
contendo¥10: de estanho sao extrudaveis no
estado recozido homogeneizad@

Cupro-Atuminios

CuAls
CuA18

0s cupro-aluminios sao ligas 3 base de co-
bre que contém de 4 a 14% de aluminio. As
ligas com menos de 8% de aluminio sao des-
tinadas ao trabalho a frio

| Cupro-Niqueis

CuNilo
CuNi20
CuNi30
CuNi30Fe
CuNids

As principais ligas jndustriais tem teores
nominais de niquel de 5 a 45%, com even -
tualmente pequenas adigoes de ferro {menos
de 3%) e de mangan@s {menos de 1,5%)

Alpacas

CuZn28Ni9
CuZn22Nil5.
* CuZn22Nil8
CuZn27Nil8
CuNiz2zn18
| CuNi26Zn17
CuZr26NigpPbl
CuZn20Ni15PbY

Estas s3o ligas de cobre (38 a 66%), de ni
quel ( 17 a 28%) e de zinco (17 a 45%). As
ligas com mais de 56% de cobre sa0 de oti-
ma conformabilidade a frio

Tabela 3 - Tipos de Cobre e suas ligas que apresentam uma
certa aptidio @ conformagad a frio por extru-
sio (conforme a norma HF A50-701 de juiho de
1970).
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IS0 R 209 Designagao numerica
NF A 02-104

A1-99,0Cu 1100
A1-99.,5 1050
AT-Mg1 5005
Al-Mg2 5052
AT-Mg3Mn 5754
AT-Mg4 5083
AY-MgSi 6063
A1-511Mg 6082
AT-Cu2Mg 2117
AT-CulMg-Si 2017 A
Al-CudMgl 2024
Al1-Cud-SiMg 2014

Tabela 4

20

~ Tipos de aluminio e suas ligas que apresentam

uma certa aptidao a conformacao a frioc por ex

trusao (conforme a norma NF A50-701 de julho

de 1970)
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3. GEOMETRIAS DE PECAS EXTRUDAVEIS

Ao nivel da forma do produto, dois fatores devem
ser respeitados, para a viabilidade do procedimento:

- as pecas devem ter uma forma simetrica tal que

o esforco de conformacao seja melhor rgpartido
sobre o ferramental;

- as pecas devem ter uma forma ejetavel.

NS0 obstante estes dois fatores, um nUmero muito
grande de geometrias podem ser obtidas pela extrusdo a friog2’21)
com tolerinc.as dimensionais da ordem de To,1 mm .

Alguns exemplos sao mostrados atraves das figuras

g a 43(44)

4. TRATAMENTOS TERMICOS E TRATAMENTOS DE SUPERFICIE

a) Tratamentos térmicos - deve-se distinguir dois

tipos de tratamentos termicos necessirios a fabricacao

a.1) Tratamentos pré-operatorios - tém como obje-

tivo obter uma estrutura equilibrada do material que melhora
4 sua maleabilidade. No caso dos agos, transforma-se geral-

mente a estrutura perlitica lamelar por um tratamento de glo
bulizagao (coa1escéncia),‘que na pratica, melhora a aptitude

3 deformacao por diminuigao dos esforcgos necessarios a con-
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formacgao.

a.2) Tratamentos inter-operatorios - Se a gama -

de fabricacdo prevé diversos passes de conformagao, e neces-

-
3
i

saric, em principio, regenerar o material encruado durante a

transformacdo, com um tratamento de recozimento.

b) Tratamentos de superficie- tém como objetivb

essencial de diminuir o atrito dentro do ferramental, cuja -
consequencia é:

- evitar o engripamento da peca

- reduzir o esforco necessario a extrusao

- minimizar o desgaste do ferramental.
0s tratamentos de superficie contém as seguintes operacgoes -
para os blocos iniciais de ago:

a) desengraxamento alcalino

b) decapagem com um acido sulfurico contendo um
inibidor

c) fosfatizagao - esta operacgao tem como objeti-

vo de formar um filme poroso de fosfato de zinco na superfi-
cie do metal a extrudar, possuindo uma forte capacidade de -
absorcao de compostos orgdnicos usados para a lubrificacao.

d) lubrificacdo - a pratica comum & a imersao, da

peca previamente fosfatizada, em banhos quentes de saboes.No
entanto, utilizam-se tambem os banhos de produtos ) i

i base de bissulfeto de molibidenio ou de grafita.
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5. PRENSAS

As prensas de extrusdo, geralmente sao constituidas
por 4 montantes extremamente rigidos, mantidos solidarios por
mesas inferior e superior e por colunas de sujeigdo em ago -
pretensionado. Entre as colunas existe um porta-puncao onde e
fixado o puncio. F importante que se tenha uma excelente cen-
tragem do porta»bungéo para que 0 puncao e a matriz trabalhem
sempre sobre o mesmo eixo. E necessario entao que as colunas
sejam suficientemente rigidas para que ndo sofram deformagoes
grandes durante a conformacao da peca.

Utilizam-se comumente as prensas mecanicas e as hi-

draulicas, cujas caracteristicas se descrevem abaixo:

Prensas mecanicas

forca nominal de ate 2500 tf

- curso Util de ate 500 mm

- cadencia de ate 2000 pecas/hora

- permitem fabricar pecas curtas e medias, cheias
ou vazadas

- riscos de “pane" reduzidos

- poténcia instalada moderada em. comparacao a for-

ca de trabalho, devido ao volante de inercia que

recupera parte da energia durante o curto instan-

te que a peca & deformada

a velocidade & variavel durante a conformacao.
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Prensas hidraulicas -

- forga nominal de até 4.500 tf

- curso util de ate 1 000 mm

- cadéncias de ate 800 pegas/hora

- permitem fabricar pecas longas

- a poténcia maxima € desenvolvida sobre todo o
curso da prensa

- as velocidades sdo constantes durante a extrusao

- os circuitos hidriulicos sdo delicados e comple-

X0S8

a: poténcia: instalada: & grande.

el

S ofaese e T oSt e bt

Fia. 08 Ftapas de fabricagdo.de uma vela de
- jgnicao. 3
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Fig. 10 Jﬁrvores vazada!

12 Fam111a~dgiﬁist6es brutos, p!
usinados e acabados




Fig. 13

}
Amortecedores de veiculos

Fig. 14

Pecas vazadas com detalhes .ex-|
ternos e/ou internos

Fig. 15

Eixos escalonados




Fig.

16

Fig.

Pequenas pecas em ago

17 Pequénas pecas obtidas por extru
s3io combinada

27
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Fig. 18 Arvores escalonadas che1‘as=1I

Fig. 19 Conecg'des, juntas hidriuh‘cas,_‘
aneis Lpat :
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Fig. 20 Porta-injetores e encaixes de jun| % ’-—'?'#--‘f_.u
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¢ao em cobre ou em ligas de alumy.
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Fig. 21
Pecas obtidas por
nada

Fig. 22

Pecas vazadas ou nao obtidas por
extrusao combinada

Fig. 23

Suportes de diodos e coletores de
pequenos motores em cobre

Fig. 24

Mancais ou pegas tubulares | 2T



Fig. 25 Porcas diversas

Fig. 26 Pegas

30

entalhadas extérnamente

Fig.

27

Conjunto de cubo de roda



Fig. 28

Pecas de geometria particula-
res sobre a face superior

Fig. 29

Conjunto de cubo de roda

Fig. 30

Pinhdes, planetdrios e sateli

tes

Fig. 31

Diversas pecas de formas com-
plexas (hexagonais ou quadra-
das) :



q |
Fig. 33 Tipos de apoio]

Fig. 34

, Exempios de cubos de roda usina

dos posteriormente

_Fig. 35

Diferentes exemplos de conjuntos
de cubo de roda




Fig. 36 Encaixes

Fig>. 37Eletrodos de-solda a ponto em F
cobre ao cromo o ot

Fig. 38 Corpos apresentando escape axial
de materia |



Fig. 41 Eixos de rotores

l -

Fig. | Fig. 43

Fundos de tubos de amortecedores, Vista em corte de corpos'furados
rotulas e pequenas pegas de cabe-|
¢cas trgbalhadas. |
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CAPITULO 1V
\

METODOS DE ANALISE EM PLASTICIDADE

1. APRESENTACAO

A solucao de um problema de conformagao plastica
dos metais se coloca como resposta as seguintes questoes -
fundamentais:

“ Qual @ o esforgo necessdrio para a conformagao
da peca em estudo?

- Quais sdao os esforgos resultantes sobre as fer
ramentas?

- Qual & a forma geométrica da zona de deforma-’
coes plasticas?

- Qual & a lei de variacgao das deformacgoes em ca
da ponto da peca? e das velocidades de deformagoes? e das
temperaturas?

- Quais sao as tensfes locais de interface metal-
ferramenta?

- Quais sao as teﬁsaes locais devido as desconti-
nuidades de velocidades durante o escoamento plastico?

A teoria da plasticidade permite responder estas
questoes, se bem que, de uma forma aproximada, pois a solu-

cdo completa do problema & praticamente impossivel, devido



bt i e . oo et s 3

as dificuldades de se estabelecer corretamente

a lei de

36

comportamento tensao x deformacao dos materiais e as condi-

¢oes de atrito durante o processo.

As equagOes gerais da mecanica dos meios continuos

formam, para um escoamento isotermico, um $istema a 10 in-

c69nitas(3)

equacao da continuidade (1 equagao)

90 4 div(p V) =0
ot

comportamento reologico (6 equacgoes)

| ol=f(le | | el,...)

equacoes do equilibrio (3 equacgoes)

-5
-
div] & | = o] Fr- LY -
dt
jncognitas: - massa especifica

o ->
- 3 componentes da velocidade V

- 6 componentes do tensor das ten-

soes | o |
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Algumas simplificagoes podem ser concebidas:
- a deformacao plastica dos metais se faz a volume
constante e o material e considerado incompressi

vel.

3 t
div v = 0
se _\7: (U, sz)
3 u " Vv + 2w = 0
3 X 3y 2z
€y + gy + g, = 0

- as forcas de massa e de volume sao despreziveis

divid] + plF - Y| =0
dt
div|o | = 0
) 9T oT
X_ g4 YX o, ZX_ ¢
3 ay 3,
) ) d
Ty . Sy . Tay -
3y ay 3,
31 3T 90
XZ . yz . Z -0
) ) )
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A teoria da plasticidade considera o metal como -

(32’35), onde as deformagdes, podendo ser

um meio continuo
grandes, sdo irreversiveis e se efetuam sem variacao de Vvo-
lume. A descricdo destas propriedades faz intervir tres -
leis fisicas:

1) o critério de escoamento

2) a lei de comportamento plastico 1igando tensoes

e velocidades de deformagoes

3) a lei de encruamento.

1.1 -0 Critério de escoamento de von Mises

Este criterio indica em quais condigoes um estado
complexo de tensoes pode proporcionar deformagoes irreversi
veis: um material escoa plasticamente depois de armazenar
uma certa quantidade critica de energia de distorg50(50’51)
(APENDICE 1).

2 2 2 )
(0] - 02) + (02 _ 03) + (03 - 0]) = 200

oA & a tensao de escoamento em tragao simples

1.2 - Lei de comportamento plastico de Levy-Mises

De mesma natureza que a lei de Hooke em elastici-

dade, esta lei exprime que 0 efeito (velocidade de deforma-



cdo) & proporcional a causa que o produz (o"deviante"das ten

soes OU tensoes reduzidas).

onde
A & um escalar que depende do material e da sua histdria ter

momecanica (APENDICE 2)

1.3 - Lei de encruamento

. Estabelecida pelos testes reo1691cos(32), isto e,
ensaios mecanicos simples (tragdo, compressao, torgao,etc),
tem por objetivo a dedu¢do das curvas o= f(e), para os ma-
teriais em estudo.

Para deformacoes a frio, pode-se modelar o materi-

al atraves da relagao:

Gy s D sao constantes:

n & o expoente . de encruamentoe o o0 coeficiente de resistencia

N 30 obstante, a fim de facilitar os calculos em
plasticidade, simplifica-se o modelo atraves da relacao 1i-

near:
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= 0, (1 + k € ), onde

k e o coeficiente de encruamento.

2. NATUREZA DO ESCOAMENTO (MODELO DA ZONA PLASTICA DE

DEFORMAGOES)

(4,47-43) 5 ytiliza-

0 metodo da visioplasticidade
do para a modelagem da zona plastica de deformacoes, pois =
permite que se estude a natureza do escoamento do metal sob
0o efeito da carga de extrusao.

Consiste em se depositar um reticulado de linhas,
por riscagem ou por um processo foto-eletro-quimico, sobre
o plano meridiano do bloco, que posteriormente e conforma-
do plasticamente. A analise do reticulado deformado permite
a modelizacdo da zona de deformagao.

Para uma matriz dada, todos os agos, no estado re
cozido ou globulizado, tem um comportamento identico quanto

ao escoamento, seja qual for a sua composig&o(zo}. Um exem-

plo & dado pela figura 44.



Fig. 44 - Linhas de escoamento e modelo da zona plastica

de deformag6e5(45)

para um ago recozido (a)

e para um a¢o encruado - 56% (b).
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A deformacao das linhas paralelas ao eixo do bloco
permite identificar os limites da zona plastica de deformagoes,
que correspondem a duas superficies fazendo um angulo de aproxi
madamente 45° com o mesmo eixo. Observa-se que dentro da zona -
de deformacdes o escoamento € praticamente do tipo convergente.

Avitzur propos uma zona de deformagoes cujos limi-
tes sdo esféricos, na entrada e saida da matriz(]z). Tal modelo,
alem de simplificar os c&lculos envolvidos, oferecem um resulta
do superestimado de esforgos, mas proximo da rea1idade(21’20) j
que garante a possibilidade da efetiva conformagao do bloco.

A figura 45 & o resultado da técnica da visioplasti
cidade,(#»37553) i
culado sobreposto ao bloco conformado, permite avaliar os limi-
tes da zona de deformacao plastica do metal. A figura 45-b mos-

tra o modelo esférico desta zona a partir da observacao das 1i-

que através da analise da distorgao de um reti

nhas de escoamento da figura 45-a.

Para se tracar o campo esférico a partir da figura
45-a, que e um resultado da t8cnica da visioplasticidade, tem -
se a seguinte sequencia: ‘

- obter o vértice do cone da matriz

- marcar os pontos, na entrada e saida da matriz on
de as linhas de escoamento mudam de direcao

- tracar dois arcos de circunferencia, com centros
no vertice do cone da matriz, passando, respecti-
vamente, pelos pontos de mudanca de diregao das -
Tinhas de escoamento na entrada e saida da matriz.

A figura 45-b & o resultado deste tracgado.

Pode-se repetir este procedimento nas figuras 45-c
e 45-d que representam outros resultados visioplasticos da ex-
trusdo para duas diferentes redugoes.
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Fig.45 - Modelo de Avitzur para a zona de deformagoes

(A.H.SHABAIK, E.G.THOMSEN - Journal of Eng.for

majo 1968, p.343-352).
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3. AS CONDICOES NOS LIMITES METAL - FERRAMENTA

A importancia da 1u5rificag50 adequada nos diversos
processos de fabricagao mecanica e reconhecida como um dos prin
cipais fatores de sucesso destas opétaQEes, podendo ser conside
rada, para as tecnicas de conformag&o pTastica dos metais, como
um fator Timitante.

Ressalta~se dois dos pr{ncipais objetivos do uso dos
lubrificantes nestes processos:

- reduzir o atrito entre o metal e a ferramenta

- evitar o desgaste da ferramenta

Para se conhecer o efeito do atrito nos processos -
de conformacac e suas implicagoes no desgaste dos respectivos -
ferramentais, & necessario um estudo detalhado dos mecanismos -
do atrito.

Apesar de que a mecanica da confotmagao plastica nos
metais, tenha obtido até os dias de hoje, uma estimada contribui
cdo, poucos sao os trabalhos orientados aoc conhecimento da meca
nica da lubrificagao destas operag6e5<58). Nesses aspecto ressal
ta-se a inexistencia de trabalhos publicados referentes ao estu-
do da influéncia de camadas de Gxidos atuando como um filme lu-
hrificante nos esforcos de extrusao a frio de Tigas de aluminio.

A figura 46 representa uma opetagéo tipica de extru
sao d{reta en matriz conica, com um semi-angulo de cone o, ON-
de se representa, numa escala exagerada, a espessura do filme Tu

brificante.



Durante 0 processo poderao ocoxrer 0 atrito seco, O

atrito de camada limite ou © atrito hidrodinamico, em funcao -

dos seguintes fatores e de seus re]acionamentos@24’49)

- natureza dos metais em contato

- natureza do Tubrificante

- forma geométrica das superficies em contato

- rugosidade das superf?cies em contato

- temperatura da regido de contato

- velocidades re]ativas das superf?cfes em contato

- pressdao de contato das superficies

Pode~se e@stimar, com a relacao dos fatores acima, a

complexidade deste assunto que, nao obstante, tem side muito -

estudado(59).
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47.

(60)

\ — —
0 atrito hidrodinamico € governado exclusivamen-

te pelas propriedades fisicas do fluido Tubrificante utilizado,
uma vez que nao ha contatos entre o metal e a ferramenta. Ape-

sar de que o estudo dessa modalidade de lubrificacao & importan
te 3 extrusdo hidrostatica, a interesse neste trabalho & para

os lubrificantes sdlidos, motivo pelo qual estudar-se-ac 0S -

atritos seco e o de camada Timite, sendo que este UGltimo & o
que melhor se adapta aos processos gerais de conformacao plastic:

ca tos metais.

0 atrito seco(60) se d3 quando as superficies estao

diretamente em contato ou na presenca de um lubrificante de bai
xa viscosidade, - governado pelas micro-soldas localizadas
das regioes de contato entre as superficies (superficies rugo-
sas) e pela tensao de cisalhamento necessaria para rompe-las. -
Quando a distancia entre as superficies e suficientemente peque
na, de modo que as suas rugosidades interfiram nas propriedades

do lubrificante. o atrito envolvido & o de camada 1imite(60) s

caracterizando uma transicao entre o atrito hidrodinamico e o

atrito seco.
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Modelos classicos do atrito

a) modelo de Coulomb

Duas s3o as leis classicas do atrito de Coulomb(Fig.47)

1. A forca de atrito & proporcional & carga (Leonardo da
Vinci-1452/1519).

2. A resisténcia ac atrito & independente da area de con
tato (Amontons - 1699). '

Posteriormente Coulomb (1781), destinguiu o atrito esta-
tico do deslisamento, obsetvando que a forca requerida
para manter o desliZamento era significativamente mais -
baixa que aquela necessaria para inicid-lo. Esta observa
cdo, chamada Terceira Lei do Atrito, mostra que © atrito
cinético & independente da velocidade do desli amento.
Coulomb também mostrou que o atrito estitico se dava pri
meiramente devido 3 interac3oc das irregularidades das -
superficies. A aderéncia era uma consequencia.

Essas tres leis caracterizam o atrito de Coulomb, tendo
sido confirmadas experimentalmente sob condigoes de atri
to seco (ausencia de Tubrificacao intencional, mas na pre
senca de quantidades normais de oxidos superficiais e con
taminantes inerentes 3s atmosferas industriais). Essas -
leis também sdo aplicaveis a condigdo de Tubrificacao de
camada limite.

Fig.47- Modelo de
Coulomb para o atrito.

> . . o 5 .
T & orientado no sentido contrario da velocidade de des-
lizamento. Mais precisamente:

1§

T B O se vBo < T

T = fax S& w0 > T,

it



49,

b) Modelo da Camada Limite

A tensiao de cisalhamento <t tem modulo constante e pode
ser escrita como uma fracao .m de tensdo de cisalhamen-
to ao escoamento Ty da camada interfacial do lubrifican

te. A figura 48 {ilustra o modelo.

T<= m T, , onde

m € o coeficiente de atrito de camada limite e esta com-

preendido entre 0 e 1 sendo:

{r

m 0 <contato perfeitamente lubrificado, e

1 contato aderente.

fr

m

P2

z . F VIR A4
cay Iy /ii?’h?é e /w:u?-«ca; Qo

STIT7 7777777

mevlc)/ !

Fig.48 ~ 0 modelo do atrito de camada limite.
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c) Desenvolvimento da teoria de atrito

Quando duas superficies sio diretamente pressionadas, em
contato est3tico ou de deslizamento, a irea real de con-
tato ocorre somente nos picos das superficies rugosas.
(Fig.49). As deformacoes pldsticas, limitadas 3s aspere-
$as, ocorrem sob tensdes locais intensas. Se as suRerfT~
cies sap muito Tisas, a soldagem a frio pode ocorrer. 0
trabalho de cisalhamento dessas unioes, soldadas pelo -~
deslizamento tangencial, origina uma forgca de atrito. A
deformacdo e a fratura destas. uniges proporcionam o des
gaste e a transferencia de metal entre as superficies.
Estas id€ias b3sicas foram propostas por Bowden e Tabor

e refinadas por outrosLZB).

Fig. 49 < 0 contato entre duas superficies.
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3.2 ~ Teoria das juntas soldadas

A teoria mais conhecida de atrito de deslizamento a
seco & devido a Bowden e Tabor, que se aplica nao so
a atrito metalico como a outros tipos de materiais.
Baseia-se no fato de que as superficies sdo rugosas.
Quando duas superficies, de drea S, , sao pressionadas,
por uma carga normal, elas se tocarao somente em al~-
gumas regioes isoladas de Erea Sr‘ A pressao de conta
to local, sendo muito alta, alcanca o valor da pres-
s3o0 de escoamento do metal mais mole, ocasionando a -
deformacao pldstica desta rcgiac. Como este mecanismo,
a 3rea de contato aumenta progressivamente, pois, as
superficies se aproximam cada vez mais.

Desta forma P = S, P onde S, = y Sr{

e P & o valor médio da pressao de escoamento.

Como o atrito € a séco, postula-se que a soldagem @&
frio ocorre nestes contatos, desenvclvendo-se uma -

tens3do de cisalhamento média v, , que pode alcangar

m
o valor limite de escoamento ao cisalhamento no metal

mais mole ( T ); entao:
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3.3 - Teoria do crescimento das juntas

a) Crescimento das juntas a s&co

Uma deficiencia da teoria da junta soldada & que igno-
ra o efeito combinado das tensoes normal o e de cisalhamento t.
Desde que os metais se deformam plasticamente, em regioes loca-
lizadas, ambas as tensdes contribuem para o escoamento. O trata
mento analitico do escoamento & dado por criterios estabeleci-

(33,51)

dos pela resistencia dos materiais Para materiais dlteis

classicamente sao aplicados os critérios de escoamento da maxi-
ma tensdo de cisalhamento, devido a Tresca, e da maxima energia

(51)

de distorcgao, devido a von Mises . As esxpressoes destes cri-

terios sao as seguintes:

p2 + 4 12

p2 + 3 12

cte (Tresca)
cte (von Mises)

i

onde p @& a tensao normal e t € a tensdo de ci.alhamento.
Pode-se verificar que a diferenca entre estes dois cri
térios reside em um coeficiente multiplicativo do quadrado da -
tenszo de cisalhamento, ou seja, a 12 .
Para se aplicar um criterio de escoamento a teoria das
juntas soldadas, desde que se desconhega um tratamento rigoroso
para tal, a relacao a seguir pode ser utiltizada:

2 2

p” 4+ o 1 = cte.

0 valor desta constante 8 o quadrado da pressao de es-
coamento (po) do metal, que se relaciona com a tensao de escoa-
mento ao cisalhamento do metal, pelo mesmo critério, da seguin-
te forma: p2 = o 12 .

Se duas superficies sdo pressionadas entre si por uma
forca P, poderd ocorrer uma deformagao plastica nas regioes de
contato destas superficies, que s3o regioes isoladas, pois essas
superficies sao rugosas. Sendo S, @ somatoria das superficies
de contato e p, 2 pressao de escoamento do metal mais brando

destas superficies, entao:
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Assim que uma forca tangencial @ aplicada, ocasionando
um deslizamento entre estas superficies, 0s seus picos, inicial
mente soldados, cisalhar-se- -30, fazendo com que um numero maicy
de picos soldados ocorram,: aumentando, com isto, a area de con-
tato de Sr para Sr . Se a forca P for mantida constante, entao:

1
Como S € maior que S., P deverd ser menor que p,.
Com 1sso, explica-se o fato do coef1c1ent° de atrito -
de deslizamento ser menor que o coeficiente de atrito estatico.

b) Crescimento das Jjuntas com Tubrificacao

Tabor(zg) estendeu o modelo do crescimento das juncoes
analisando os efeitos de um meio interfacial, como um filme con
taminante ou uma camada Timite dc lubrificacdo de tensao de ci-
zalhamento 7, . entre as superficies de contato.

Desde que o deslizamento ocovrra, por efeito do escoa-
mento do metal, a tensac de cisalhamento na interface alcanga d
valor limite da tensac T do meio interfacial. 0 criterio de es
coamento aplticado 2 estaAcondigﬁo pode ser escrito como:

Aplicando-se o modelo do atrito de camada limite, on-
de a tensdo de cisalthamento da interface pode ser expressa como
uma fracao m da tensao 7imite de cisalhamento ao escoamento do

metal (TO), temos :

Tir-m"coe
T
p|2+0l’t$: 0‘(\' L )29
m
oot [ o]
=g 12 | — -1
E m2 A
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Sabendo-se que o coeficiente de atrito de Coulomb vale:

ST o , entao
P B
< *
' 5
. T 1 . 1
S SnTel 1 i 2
Pop et =41 L a1 - mo) -
m2 5

Pode-se observar desta expressao o seguinte:

- para 1ubrificag50 perfeita m & zero e u resulta zero

- se nao houver lubrificacdo m tende ao valor 1, e u
tende a um valor muito grande

- para valores de m menores que 0,2, que correspondem
a valores de lubrificacdo limite e hidrodinamica, o
termo (1um2) vale aproximadamente 1, entao:

2
. { m2 }1/2 {m Té ]1/2 { T% }1/2 T
o= ———— = [EEEESI. A =] ---_-—2——— = —
o o T2 P, Po

- valores experimentais de a de alguns metais(61):
aco doce o = 19,8
aluminio o = 8,9
bronze fosforoso a = 5,5
Tatao o = 4,2

Nota-se pela expressdo anterior que o meio interfaci-
al e de grande impotténcia para se determinar o valor do coefi-
ciente de atrito.

Se nao existir a camada interfacial, ocorrerao as jun-
coes entre as superficies, referidas anteriormente, e abaixo de
las, regioes endurecidas pdr encruamento. 0 escoamento do metal
se da, entdo, em camadas sub-superficiais do metal mais brando
e nestas condicoes a tensao de cisalhamento T do meio interfa-
cial, devera ser substituida pela tensao T de escoamento ao ci-
salhamento deste metal.Neste caso pode-se aplicar o criterio de
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escoamento da mdxima energia de distorgao (von Mises) onde p, e
igual a /3 Ty 0 coeficiente de atrito valera, entao:

T T
p = 6o .- __ o0 . /3 = 0,577

Py /3 Ty 3

As idéias relativas ao escoamento sub-superficial, re-
feridas no paragrafo anterior, sao devidas a THONSEN-DONALD-
koBAYASHT(62) |
de Thonsen. As figuras 50 a 52 ilustram este modelo.

e fazem parte do que se pode chamar de o modelo

c) Influencia da rugosidade

Ocorrendo uma lubrificacac entre as superficies do me-
tal e da ferramenta, o coeficiente de atrito se reduzira tanto
gquanto menor for a possibilidade de surgir micro-soldas entre
os picos das superficies rugosas. Uma vez que altas pressoes de
contato sio desenvolvidas durante o processo de conformagdo, @
inevitiavel a ocorréencia das micro-soldas, que se dao por defor-
mag6e5pp1ésticas progressivas e localizadas. Desta forma, o Tu-
brificante retido nas cavidades do metal, adjacentes a esses pi
cos, & expelido de maneira continua, proporcionando uma frente
de lubrificagao na zona de deformagéo(63).

Observa-se dai a importancia do cdntrole da rugosidade
das superficies em contato nos processos de conformagao plasti-
ca dos metais, scndo que uma alta rugosidade do metal a ser con
formado, pode reduzir o atrito, em funcao do mecanismo explica-

do no paragrafo anterior.
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Fig.50 - 0 modelo de Thonsen para o atrito.
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Esta curva apresenta tres regioes bem distintas, cujos modelos

vemos ao lado:
Ar

REGIAD I L o<<< ]
"‘ A

Nesta condicdo as unioes ou juntas s3o poucas e se cumpre a Lei

de Amontons:

BEGIKO I1 - Aumenta a area de contato, aumentando o numero de

juntas.
Ar o
A
REGIAO ITI- E a condigao limite Ar =4, onde se dd o atrito

A
seco e o material se solda em toda a superficie.

Na passagem da regiao I para Il comeca a interpenetragao das -
zonas plasticas, produzindo o ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL.
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Fig.51 =~ Interpenetragao das zonas plasticas.

M ..,.,‘,..DJ

A a2 20

Y I~ y,
‘Reg frars) s‘u}sﬁ—/'e:u:l/ A :_gzad V= Vi,
regrad suvb- sope a.ﬁcja ! caveNV, —
: Ve © V=0

Regia¥ ce nfarl & gl

Fig.52'— Escoamento sub-superficial.
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4. 0S METODOS DE CALCULO

Dificuldades sao encontradas na solucdo das equacgoes
nao lineares, da teoria da plasticidade, se bem que, grandes
progressos tem sido feitos nos Ultimos anos para resolve-las
atraves do desenvolvimento de diverscs metodos aproximados -

. , )
e Célculo(33’34’36’37’53'.

4.1 Metodos tedricos de analise

a) Metodo da energia unfforme(33’35’53)

Eomais simples dos metodos tedricos de andlise. Nao
leva em conta o encruamento do material, as nao homogeneida-
des das deformacbes e o atrito. E somente baseado na energia
de deformacdo uniforme interna para a conformacao plastica

do metal em estudo.

b) Método da divisao em elementos(38’53)

Largamente utilizado para o estudo da laminagdo, ex-

(36)

trusao e estiramento ,apresenta o inconveniente de nao le

var em conta o trabalho redundante, devido @ necessidade de
se impor a hipotese de deformagOes homogeneas, quando de sua
aplicacdo. Consiste no equilibrio de um elemento (fatia)toma

do simetricaménte em relagdo ao eixo do corpo estudado.
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c) Mgtodo das linhas de des]izamento(33’35’39’53)

E um processo importante para a analise da: confor
macdo plastica dos metais, mas de aplicagao muito laboriosa.
Aplica-se a problemas de deformagao plana é a materiais per-
feitamente rigido-plasticos. E baseado na analise e as equa-
coes do equilibrio segundo as linhas de maxima e minima ten-
soes de cisalhamento (equagoes de HENCKY), com a verifi-
cagic do campo de velocidades atraves das equacoes de

GEIRINGER(RO).

- : . 4
d) Método do enquadramento entre limites (34,36,40,53)

Consistem nos métodos do limite inferior e do limi
te superior, que estabelecem uma solucao para o problema, uma

por falta e outra por excesso, respectivamente.

0 capitulo seguinte sera dedicado a deducao dos metodos do
enquadramento entre limites, uma vez que, no presente traba
1Tho aplica-se o método do limite superior para a analise da
extrusao.

A vantagem desse metodo sobre os outros, reside no fato de
que, a sua analise permite avaliar o trabalho redundante de
vido 3s descontinuidades de velocidades,durante o escoamen-

to plastico do metal.
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4.2 - Metodos experimentais de analise

0s métodos experimentais mais cemuns sac:

a) Metodo da visiop]asticidade(4’37’41"43’53)

b) Método da plasticidade adiabatica(S’)

¢) Método dos modélos de KIENZLE(37)

d) MEtodo da visualizacio fotografica de KIENZLE(37)

e) Metodo da fotop]asticidade(37)'

f) Outros(37).
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CAPTTULO V

0S METODOS DO ENQUADRAMENTO ENTRE LIMITES

PRINCIPIO DA MAXIMA DISSIPACAO DE TRABALHO

0 incremento de energia interna, dissipada por unidade de -
volume, de um material rigido-plastico,sujeito a um estado

de tensOes principais o; e 8w , dado pela expressao:

Sw = cide] + cédcz + céde3 = ¢, de,

onde de, s3io 0s incrementos principais de deformacao plasti
ca.

Seja a representacio grafica da fungdo potencial plastica -
g(oij) no espago (oq » 0p s Oy ) (Fig.53)

~ - : ] <
Sw & o produto escalar do vetor"deviante" OP com o vetor dos
—— s . — o>
incrementos plasticos de deformacao PQ temos:

Sw

i

6P | |PQ | cosa

ou
Sw = o0.. d €.

Seja a seguinte expressao:

%1 * !

%« ¥ i * !
8w = 0y de] + 0, dez + 0, df—:3 = 0, dei
onde O0P* = o:'= (oT‘, o;', Ggl), satisfaz o criterio de -
escoamento, isto e, o ponto P* pertence a fungao poten -

c¥ial.



% Gi3)
| = 4t
. AD
T A/
G
s 2
€5
o S
]
G
Ee
Fig.53 - 0 potencial plastico
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nestas condigoes

* -—-b-;\' e
Sw = |OP | |PQ |cosB

como B #£0 -+ GSw > Gw*
ou dbw = Sw*> 0
*
ou 8w - 8w = o dei - 01 de. > 0

ou Sw - dw = ( o}

Para um elemento de volume dV sujeito a um estado de tensDes 01j1
causando deformag¢Ges incrementais dejj , teremos como diferenga -
de trabalhos incrementais:

Sw = Sw*ﬂ'(gf. - o, Yde,, dV 3 O

..
1J 1

integrando a expressao acima resulta:

!
- ¥ = : e, ) :
w w &(Gij o34 ) delJ dv > 0
N
s L B S<g' - 6¥y & dV » 0
i ij iJ
v

deij .

pois " = €4

e finalmente

1 LN 1J

\(0!. - gFy .. dV » 0
Y
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significando que um material rigido plastico se deforma de modo a dis
sipar a maxima energia.

0S METODOS DO ENQUADRAMENTO ENTRE LIMITES

S50 métodos de analise das tensGes e das deformagoes nos processos de
conformacio plastica dos metais, consistindo nos modelos do limite su

perior e do limite inferior.

0 método do limite superior estabelece. uma aproximacao dos esforcos -
por excesso, enquanto que 0 metodo do limite inferior por falta.

0 teorema do limite inferior

Seja um corpo de volume V e de area superficial S se deformando
plisticamente sob a acdo de um sistema de esforcos externos T e
seja du_i um deslocamento incremental associado a eésse sistema de -

esforcos.

Ent3o, o trabalho das forgas externas pode ser expresso por:

v

Seja o?j outro campo de tensoes qualquer associado ao corpo, de mo
do que seja estaticamente admissivel, isto &, que satisfag as equa-

coes de equilibrio BG:mei , as condicdes de contorno na super
ficie S e que derive de um potencial plastico, associado a um cri-
tério de escoamentos O trabalho associado a este campo de tensoes pa

ra o mesme deslocamento incremental dui e:

*
= i3 ) = * -
w \T1 du1dS & o35 deleV
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Efetuando a diferenca entre essas expressoes, resulta:

* % !
o 4 \1}duids - \1} duidS = chjdeijdv - S cijdeijdv
s 5 v Y

* d 1 « !
(T; - Ti )du.dS = (cij - cij)deijdv
S

v

comparando essas expressoes com a do principio da maxima dissipacao
de trabalho, resulta:

* _ t _ %3
\(Ti - T,)duydS = \(Uij Oij)dsij dv » 0

[ v

*
ou &(Ti - Ti) duidS 2l
du.d ¥ du.d
ou Ti U S = Ti Uy S
s S
ou seja,

guando um corpo escoa, O trabalho das forcas externas ® maior ou -
igual ao trabalho executado por qualquer outro campo de tensoes es-

taticamente admissivel associado ao corpo.

2.2 _0 teorema do limite superionr

7’

Seja dui o campo real dos 1ncrementos de des]ocamentos relativo ao
corpo da .figura 54; : e seja du. outro campo qualquer, cinema
ticamente admissivel, associado ao mesmo corpo de modo que:

a) du = dui em Su

b) estegam presentes descontinuidades em componentes ‘tangenciais ao

Tongo de certa superficie SD.
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Fig.54 - Campo de
deslocamento.

x
Seja daij 0s incrementos plasticos de deformagﬁo(%ggvenientes de

dﬁi s aplicando o principio dos Trabalhos Virtuais

*
Qgiduids = gfijdeijdv + ) g
S v S

D

q duy d S

obtemos:

A

onde 0. 5 € o campo real de tensdes, n3o necessariamente estatica-

mente admissivel, e
053 na direcao da descontinuidade.

De acordo com o principio da maxima

sao (64), temos:

v

g e a tensdao de cisalhamento, componente de

Substituindo essa expressao na dos

v

O s
1J

\TiduidSs S
S

*
deijdv ) % k
S0

dissipacao de trablaho, expres-

trabalhos virtuais, resulta:

K
du. d S (a)
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onde k < q sendo k a tensao de escoamento ao cisalhamento do ma-
terial.

Por outro lado

x * x
&Tiduids = &Tidui dS + \Ti dUi dST
S B [
como du1 = dui em Su
. * * (b)
Tidui dS = Tidui dSu + Ti dui dST _
S Su S+

Substituindo a expresSao (a) em (B) resulta:

® #* = 5
\TiduidSu < \Oij deijdv ) & k duydS, - & T,dusd Sq
: v 3

Su > s.r
ou
i * di.. d dd T.d%. d s
Ti ui Su < Gij eij V + k u_i dsD_- sdu T
Su Vv Sp Sy
'OU
d * af. dv ds * ds
Tivi S g Oijdeij + f v - T1 v1
i v Sp S%
ou

- ®

e LI
J g wy twg tug

que significa que, i

quando um corpo escoa, o trabalho das forgas externas € menor ou -
igual ao trabalho das forcas associadas a qualquer campo de velocidades.
cinematicamente admissivel no corpo.
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OBSERVAGUES

b * b3 s -

wj = So” dd,; av = go de¢ v
v v

ondes o ; de representam a tensao e deformagao efetivasou equiva
lentes, obtidas através do criterio de escoamento de Von Mises.

o = /—;-—[ (c;-l-cfz)2 + (o, - 03)2 + (03 - 01)2] = k/§.

el OO o L e B . NOIE
= /—;Ede]-dez) +(d€2-d€3) +(d€3"d€l)]—

.
o]
)

1
lN
———
[« R
(T)O
— N
+
o,
me
N N
+
o
m.
w
p -
1
w {r\:
»
—t
[
-
e
(&)
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CAPITULO VI

0 METODO DO LIMITE SUPERIOR APLICADO R EXTRUSAQ

0 PROCESSO

A barra rigida da figura 55 , de raio inicial Ro’ penetra
com velocidade v, numa matriz conica, de semi-angulo o,sob

a acao de um estado de compressao axial Oy p - 0 produto fi-

nal, a barra rigida de raio Rf, emerge da matriz com uma -

velocidade Ve

Um estado de tracao axial Oy ¢ pode ser associado ao produ-
to final.

. AS HIPOTESES

2.1)

el )

2.3 )

0 material da barra & considerado rigido-plastico,is
to &, ndo apresenta o efeito do endurecimento por de
formagao a frio (encruamento); nao apresenta recupe-
racao elastica; & incompressivel (deformagao a volu-
me constante); e obedece a Lei de von Mises para ten
sao x deformacao.

A matriz & considerada como um corpo rigido.

0 modelo da zona plastica de deformagao: A zona plas
tica & limitada pelas superficies conica da matriz -
e esfericas na entrada e saida do material da matriz
(Fig.56).



Fig.56 - 0 processo da extrusdo.

eSS0

Fig. 56 - 0 modelo da zona plastica de
deformacao.

67



68

2.4) 0 modelo do campo de velocidades, que deve ser cinematicamen

admissivel, & o da figura57 : 0 fluxo do escoamento conver-
ge ao apice do cone.

ZONR I

Vi
aanl —
o
o Vi
-
—
V¢ sin@
=
fcos@

Fig.57 - 0 modelo do campo de velocidades.

A barra & dividida em 3 regides de velocidades continuas:

ZONA (1):

A velocidade & uniforme e tem somente a componente axial v

ZONA (11)

A velocidade & uniforme e tem somente a componente axial Ve
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ZONA (III)
A velocidade tem duas componentes: uma na direcao radial do cone
e outra na direcdo da tangente a superficie esferica, de magnitu
des v cos 8 e v sen B respectivamente.

/ N Fig.58 - Geometria da

™S " zona de deformacao.

DRt l 2R
L2

P

—
S

JNWW__‘,ES * . ; ]

Desde que o material foi modelado como incompressivel, o proces-
: so se da a volume constante. Ent3o, para uma secgao genérica de
area A podemos escrever -(Fig. 58):

ViA = Ve Af = Vs . Ai (1)
- +RZ . = —rZ . _ . p2
onde A = wR H Af = '!TRf H Ai = ﬂRi
Rf ?
Portanto, v = vg ( —Ew— ) . (2)

R; = rysena 3 Rp = resena 1. = (3)

substituindo as expressoes (3) em (2) resulta:
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Admitindo um sistema de coordenadas esfericas (r,8,8), as compo

nentes da velocidade numa secgao generica sao:

2 cos8

. (5)

2r.e.f)

Fig.59 - Sistemas de
Coordenadas.

2.5) A perda de energia durante o processo se da per atrito, devido
ao contacto do material com a superficie da matriz e por des-
continuidade de velocidades. (figs. 56 e 57).

Por descontinuidade de velocidades se entende a mudanga de di-
recao do fluxo do escoamento, caracterizado pela componente da
velocidade nos planos tangentes as superficies esféricas da z0
na de deformacgoes.

a ) Por atrito

Devido ao contacto da barra com a matriz na superficie
F3 ,a velocidade do escoamento & paralela a esta super-
ficie e de magnitude v 2 cosa , de acordo com -as

r i
expressoes (5). LAY



b)

Por descontinuidade de velocidades 71

Na superficie Ty

A descontinuidade de velocidade & Vg, uma vez que 0 fluxo
de escoamento, segundo o modelo, converge para o apice do
cone (ponto 0) com velocidade vfcose.

Nas superficies ryer,

As descontinuidades de velocidades sao vfsene e visene 5
nas_.superficies r, e P2 respectivamente, pois o fluxo -
do escoamento, segundo o modelo, converge -para o apice do

cone com velocidade vfcose e Uicose.

2.6) 0 modelo do atrito (ver capftu]o IV, item 3)

a)Atrito de Coulomb

= m ou
T TO »
g, _
o, " de acordo com o criterio de escoamento de
V3
von Mises,

3) CALCULO DAS ENERGIAS ENVOLVIDAS NO PROCESSO

De acordo com o capitulo V 2.2

- . ] ° n .
J AP J



onde:

L] o % .*

w; = kv2 //eij i dv
Vv

&)S= f Av™ ds

sT

.« *d

wf = - T1 Vi S
S¢

:]= T. v. ds

S i i

We = = gs T1 v, ds
f
Re
W = - L fo'vf e 2m r dr
W, = =7 V R2 o
f f °f “xf

72



Substituindo ,com a expressao(2),resulta:
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v 2 .
Ti = PG ( estado de compressao )

Energia interna de deformacao

(:).=k|/2— E; €. . dv

S e
-t
i
N
~
<l
iﬁf}
Me
-t
e %
Me
-y
Cae o
a.
<

. 2 00 . ] TT—T
Wy = el e £ . £ dv
i Ves . \ 2 ij Tid (8)

A energia interna de deformacao, que se desenvolveu na zo-
na (II), zona de deformacgac plasticas, e discutida em ter
mos de um sistema de coordenadas esfericas ( r, 8, B), co-

mo comentado anteriormente. Desde que, 0 presente caso @&

um precesso de simetria axial relative a B8 (32),temos:

aUr . Ur . Ur
e = et . ; e - R ; € —
rr 5 8e - BR 7

r

(9)
aU
N '[ ] r . °
= 3 € = € = 0

ré 2 r 30 re. es



Aplicando as

(5) resulta.:

€pp =L vf r

€gg” Fep T T
. 1

€. = —— V
ré 2 f

EgB - EZB =

Substituindo

. 2
w. =
i 3
(I) = “-‘?"—'0
i ‘/3' 0
(:)_ :._2..._0‘
1 '/3— (o}
W = 200 Vf
w1 = 200 vf
como dV =

Znrdr sen8 r d8 = 2Zu r2
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expressoes (9) nas expressoes do campo de velocidade

f2 cosb
3
r
\
vf er cos B
3
B (10)
r2f send
r3
0

as expressoes (10) na equagao (8) resulta:

)
2
(2 ? -E.(-)-.i.@. +2(_Vfr2fcose) +2(_]_Vfr2fsen9_)2 dv
3 3
r 2 r
2 i
b//'cos 6 + costp + 3808y 4y
4
2 5 g
-~——£L//3cos p + &N sen 8§ ) dv
3 4
2 2,
£ —l§ cos e g Senio ) dv
12

2 ( 1 /{] 11 sen®s ) dv
f J PEL 12
V'

dr sen8 d6



1 |
wi = 200 vf r% ;g -VA - —}% sen29 X 2r r2 dr senB8 d8

—
w. = 4m o_ v r2 —l— senel/g . 1 sen29 de8 dr
i o f f
r 12
i \
o r.
i
w. = 4 oV r2 senBy /1 - ll—senze de dr
1 0 T f 12 r
0 e
o )
! 2 r; 1 2
0. = 4n g v, retn 1 (1 - —— sen“8) send db
i 0 f  f
r 12
f
&

integrando essa expressao (Apéendice 3 ) resulta:

substituindo,com as expressoes (3),resulta:

v R2 1
0. = 27 © »~i~?i— 1 - cosaL/é -1 en?y +
1 O sen‘a 12
- 7
T
/112 11 cosa + {4 2 Ml eanis
12 12
b, = 2 v, RZ f (a)32 i
ou w, = 2m o V¢ Rg a)en "

75
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onde f(a)= ]2 1 - cosa ({*— Ul senza +
12

senta

—

1 + v ]

NN

(12)

vil. ] 1 11 2

cosa + - —— sen‘a
12

3.3 Energia Dissipada por Atrito e por Descontinuidade de Velocidades

a) - Nas superficies I'y e T,
e + L3 - . _ f * d
1 2 1-2 SF
1-2
o
o,
wSP =T dﬂrfsenevfsenerfde + T 2171”]senev_isemgr'_i do

H 1"'2 Q

<]

r & a tensio de cisalhamento ao longo das superficies I e L,
Comoe a deformacao se faz a volume constante, entao:
o

= 4rrév.t & senfede = 2rv.rs 1 (o - sendcoss)
(o]

-2

multiplicando e dividindo por senza e sabendo que resena = Rf

. _ Vi ) o
W = 2nv Rt ( + senz_ - cotga ) (13)
a
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b) - Na superficie conica da matriz T,
Ri "

. . 1 2
Wg = f AvY dA = Ty i v;cosa (L i T dR

r sena R

3

S &
I3

e & a tensdao de cisalhamento ao longo da superficie Ty

Assumindo T independente de R e sabendo que vin = vai

RS
. 2 dR 2 R
w = 2nv Ry cotga T —— = 27 T; VoRE cotga 4n —— (14)
s £ F 1 1Ve%f
r R R
3 f
R
¢) - Na Superficie cilindrica Iy
. = - *
wsr f sv*dA
4
S
Iy
w%1 = 2n o Ve Rf L (15)
4

€
1l

R.

' 2{“ 2 i

5 ZWTOVfRf e 5 cotqgo +2ﬂr]vafC0tga oen —— + ZﬂTZVfRfL
| sen‘ou Re
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3.5 - Balanco das .energias. envolvidas no processo

J = W + Wg + wge

Substituindo as expressoes (6),(7),{(11) e (16) resulta:

R.

2 ; 2 i 2
= 2m GonRf f(a)n — + 2wt vaf

o

-TV R, © -cotga +
EE S Rf g senza
T R. T
+ cotgo &n —- + & Sl e ﬂva§ O,
T R T Re g
0 f 0 i
Dividindo ambos os membros por TV ¢ R? J, resulta:
o o R. |
LR A ~2f(a) &n LU )l S B -cotgo +
(e} 0 GO f (s Lie neo
T R. T :
+ ——lw-cotga Ln B oy 2 L (17)
T, Rf T, Rf
onde f(o) & dado pela expressao (12)
No Apendice 4,valores de f(a) e de —& _ - cotga, foram tabelados para

i°® < o < 90°, FIETEne



4, MODELANDO O ATRITO e

4.1 - Modelo da Camada Limite

a ) Calculo das tensfes requeridas

o
0 s .
Ty © — segundo o criterio de escoamento de von Mises:
V3
o}
T, =T, =moT = m—
1 2 o /3

xb _ “xf % 2 L t L
_xb ~2f(a)8n - - cotga+m(cotgatn —— + —)| (18)

2
.0 o} Rf Y3 sen o Rf Rf

b )} Reducao Maxima no Processo

R.
Pa equacao (18), isolemos a relagao de redugaoc . .
Re
o o R. - N R.
xb . __Xf ~2f(a)in —— - R 5 -cotgo+ mbi_ 2 mcotgogn ——
9, 9, Re /3 |sen‘a Re R¢
R 2 %t %% 2 | a ml
gn ——|2f(a)+ —— mcotgo|= - — 7 - cotgo +
Re V3 SR V3 |sen‘q RfmJ
0_.=0
xf “xb % ( ug = CoRTEE gL )
Ry . Y3  sen‘a f
— = exp i e o et e e St
Rf i 2f (o) + m cotgo
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Para Oub S =ef > x = =
f f -
maXx
o]
R 1+ OXf .2 g = COtga + gL )
i = exp 0 /3 sen-a f (19)

4.2 - Modelo de Coulomb

a ) Calculo das tensoes

T = W Og-

~onde o 5 a tens3o normal 3 superficie da matriz durante o contato

“entre a barra e a matriz.

A solucdo para as tensbes na Zona (II) (superficie conica F3), no
processo da extrusao sem atrito, foi proposto por SACHSEmgomo se se-

gue (Apendice 5):

Q
il
[gp]
H

Q
)
i)
=

R 0 (20)

Q
1
(]
L]
Q
=
+
b
=

ol
~—

onde C =0 t o, &n R (21)

1!

tensio normal @ superficie Iy

tensdo paralela a superficie Iy

=5

indicadas na figura 2.
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Devemos recalcular os termos wg e wS
T.
3

da expressac de pois estes dependem de T e - Segundo o mo-

We >
S
delo, T = v og © segundo as expressoes (20) Og = f(R).

a.l) Energia dissipada na superficie conica Iy

Ry

R. 9
X vicosa X (— )¢ d R
R

= \foavkda = \g x ZR
r senaq
3 [L‘

substituindo T= u Og = M [E = 2gl (1 + 2n RZ{] de acordo com expres

soes (20) e (21) e sabendc que v1R§ = vag pois o material & in-

compressivel, resulta:

R
- Re 2 2
;W = 2ncotga Vo(——-) R u {C - o (1 + &n R7)|dR
LS f 0
r R
3 -
R¢
« 2 2| d
. - h L - S L
wg = 2mucotga VfRf (C 00) o &n R
l3 R
Rl‘
Rs A
b. = 2mucotgo VR (c-o_) 4R 26 an R 9B
S ff 0
FS R R
R. > 1
. i
w. = 2mpcotgu VR (C~ 0, yan —— = o _|(&n R;) " =(2n Rg)
S ff f
Ty R. g
.
. 2 S ) .
wSP = 2mucotgu vaf yan —- % (EnR anf)(ani & anf)



82

R, R.
w = 2mucotga vag[;C-oo)zn SR U 9, zn(Rin)zn (——l)

R.
. - 2 1 _
wg = 2wucotgo vaf en ——i C O = 9, Ln (Rin) l

X = 2mwucotga vag en —1
R

w
-+
P

C - g, l:] + JLn(Rin):]} (22)

a.2) - Energia dissipada ao longo da superf?cie cilindrica Ty

substituindo expresséo (237) em (20) resulta:

_ 2 2
On = Oy¢ * 0y &N Re = g, (1 + 2R%)

na superficie cilindrica Ty » R = R s entao:

3 2 _ 2
9y Oxf + % 2n Rf 9 Oy &n Rf
Og = Oy¢ ~ (23)
wST = ‘& f Av* dA = 27 To Vf Rf L

4 St

como T2 = U 09
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= 2Ty 9g Ve + Rf L

Ty

substituindo expressao (23) resulta:

4

a.3) - Energia Total Dissipada
Como wg = g + g + Wg

substituindo expressoes (13), (22) e (24) resulta:

- R :
o 2 o A
we = +2ﬂVfRfTO{3 5 COtngFZWpCOtgquRfﬁn C oo[?+2n(R1Rf{] +

sen-o Rf

+ Zﬂu(Oxf'Oo)Vf Rf L

%
COmo T, =~
© V3
. 2 2 ¢ -cot +2 ot R2 n Ei— C-o {1+4n(R;R ;
= +—— TV RS © ————— ~cotga THcotgaveRe ) Y itf,
S /3 f'f "0 {sen-a Rf

+ 2my (o e - oo)yf Re L (25)
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a.4 ) Balanco das Energias

substituindo as expressoes (6).(7).{(11) e (25) resulta:

R
N 2 Ly = 2 2 i
nvaf b ﬂvaf Opp ¥ Znoovaf fla)n E~— +
f
L o2m g2 ~5— - cotga |+
3 f ' f "clsen”a ‘

+2mrucotgav R2 Ln Ei—-&c-c T+en(R;R.) 1+27ru(c5 ~0 VR L

fof R 1 0 itf S xf Tol TfUF

dividindo ambos os membros por = Ve Rg % resulta:

o o] R.
xb o xf 5 f(a)n i 2 ( “2 cotga)-
9 9, R Y3 sen‘a
o R.
. 2ucotga |c L o (14gn R.R,)| &n —— +
. o i f R
o f
- 2u (Oy¢ = 95) |
% Rf

Substituindo a expressaoc (21) C = o ¢ t Oy N R? resulta:
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o o R. - ]
xb_ - xf ~2f(a)in i, L uz - cotga -
% 9, Rf /3 sen‘a
R R
dicoitgn o,eC. *a 2n f lon 1 + ~2u(o PR ) L
xt 0" p X °’ 5 R
o . ¢
0 1] f 0
o] o R.
Xb o X _pf(ayen —3 - A& - cotgn | -
9y o, . £ V3 sen‘o
o R. R, o
-2u [:otga(l S S A ~1{5]2n (1 - i ) (26)
% £ Re % R

onde t(a) e dado pela expressao (12)
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5. MATRIZ DE PEQUENO ANGULO DE CONE

Em se tratando de matriz de pequeno angulo de cone, as expressoes an-
teriores podem ser simplificadas, a partir do modelo do campo de velo

cidade, mostrado na figura 60
ZONA 1 ZONR I ZONA IX

cosO =1

Fig.60 - 0 modelo de
velocidades para
pequenos angulos de
cone o

5.1 - Calculo das energias

b -
i

a) - Energias externas

Valem as expressoes (6) e (7) deduzidas anteriormente:

. * 2
J = =T Vg Rf Uxb

b) - Energias internas de deformacgao

De acordo com as expressoes (11) e (12):

R.
i
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1+ _U_
onde f(a)= L 5 1-cosa 1—-ll§sen2a P an L
sen‘g, 12 /11,12 /Jl—-c05a+ -Ll-senzg
12 12
\,
simplificando a expressao de f(a) como se segue
(/] g 0l senza = /1 - senza = cos2 = cosa = 1
12
Resulta:
/12 '}
‘ 11
(o) =-lm7m 1 - cosza +~«l~——— LN — e
sen‘a Yy 11.12 / 11
+ 1
12
f(a) = —l~7 senza + 2n 1
: sen“u
fla) = 1
Portanto: w, = 2m o _ V R2 en Ri '
S T R (29)
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c) - Energia dissipada por atrito por descontinuidade de velocidades

ccl) - Nas superficies I'y e T,

de acordo com o item 3.3.a

o
o 2
S

T senze de
T2 :

[+]

desde que para pequenos angulos de cone sené =0
entao: N
L] _ 2 . 2
wsr = 47 re Ve 1, 8~ de
1-2 )
L i 2 3
wsr ; re Ve T, O
1-2
. 4 2 3
wSP 3 re Ve T, sena
1-2
&S = 4T r? sen’a Ve T, sena
r 3
1-2
como r. seno = Rf
. 4 2
Wg = il Rf Vg T, SENQ (30)




c.2)- Na_superficie conica da matriz Ty

a expressao (14), depois de simplificada, resulta:

2
w i} 2w T Ve Rf on R
S
F3 senaq Rf

c;3)- Na superficie ci]Tndrica~F4

vale a expressao (15) deduzida anteriormente

d)- Energia Total Dissipada

We = © 0.+ W
S S S, S
ri=-2 I, Ty
27T R.
. 4 2 1 2 i .
w. = —— T Ry V. T _Seno + v.RE an —— + 2w T,V R_L
S 3 f f o T f f Rf 2 f f

e) - Balanco das Energias Envolvidas no Processo

* . . .
J:w.+ws+wf

expressoes (6),(7),(29) e (32) resulta:

j
w

substituindo

91

(31)



R

2 - 2 2 i 4 2
-nvafoxb = —ﬂvafcxf + ZﬂGOVfRan —E—— +-—§— ﬂRfvfrosena +
£
R.
2m 2 i
+ T4 V. RZ 2n + 21 1, Vo R L

T 1 f°f Rf 2 f ' f

\

dividindo ambos os membros por mV ¢ R% % resulta:

R

(o] o T I T A T
xb . _xf_ 4 o sena~2[: ! L 1:] g iy Pida L
o sena o, Re 9y £

6. MODELANDO O ATRITO

6.1 - Modelo da camada limite

a) Calculo das tensces requeridas

-
0 s i !
Ty = - segundo o critério de escoamento de Von Mises.
V3
= T = m T = _._(..)-..9.....
T -l 2 O I /‘3"

substituindo na expressao (33) resulta:

5 _
xb___xf % sena - 2] —%— 4 1| a0 —— - 0
o o 33 Y3 sena Re V3 R

92

(33)
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b) Reducdo Maxima no Processo

R.

Da equagié (34), isclemos a relagao de reducgao

Rg

R. o] ]
2 — +.;]£n SR LTS sena - —EL-n1-lL~
VY3 seno _J

O g~ O —
— X b 4 geng - 2oyt \
R. 0 3v/3 V3 Rf L
.._-.l. = exp !
R \
- V3 sepo, ]
Ri Ri
fara Oup = 70 i = . )
T f |max
“14+ Oxf 2 ( -2 seno + -k 7 \
Ry . l % /3 3 Re (35)
Re Imax \ 2 1+
' Y3 sena
6.2 - :Modelo de Coulomb
a) - Calculo das tensoOes requeridas

De acordo com os itens 3.3.he 3.3.c , devemos recalcular os termos

wST e ug da expressao de wg » POTS temos T = u O

3 Iy

e = f(R), segundo as equagoes (20) e (21) de Sachs.

9%
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a.1)- Energia Dissipada na Superficie Conica Ty

Simplificando a expressao (22) com cotga = cosa_z _ 1 resulta:
sena sena
R.
. 21T 2 i ' [' l
w = ——E— vy, R &N — C ~o (1 + zn(R.R_{]
s¥ Ay i R x 0 AT (36)
3 f
a.2)- Energia Dissipada na Superficie Ty
Vale a expressao (24)
We = 2Ty (cxf - OO)Vf Rf L
Tq
a.3)- Energia Dissipada nas Superficies r{e I,
Vale a expressao (30)
o _ 4 2
U)SF = *'—g'-"' ‘ITR_F V'f '170 senao
1-2
9,
como T, = -—= resulta:
V3
. 4 2
o B m RS v, + o sena (37)
SF 37 f  f 0
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‘a.4) - Energia Total Dissipada

. 4 2 2ty i s
w ——— 7RZ v 0 _Seno + v.R: 2n ——{ C-o 1+4n(R,R;)
S 3/3 f 'f o e ff Rf ) 0 [j i f:}

I,
|

A

+ 21y (fo - Go)vf Re L (38)
a.5) - Balango das Eneigias

J)' . Y .
=Wy Toug F g

Substituindo as expressoes (6),(7) e (38) resulta:

2
TR vf Oo seno +

2 _ 2 , 2
—ﬂvaf be = ""VfRf + 27 OOVf Rf wn — + P

2 2 i S -
+-;——m Vg Rf n \ C-o, [E+2n(Rin;]} +2wu(qxf oo)vf Re L
eng R.f: -

Substituindo a expressao (21) C = g.¢ t 9, Qn R% e dividindo ambos os membros

or TV R2
p T VR Oy resulta:



o o R. o R. R.
xb - iy 2en —% - —3: sen - 2] [. 4if ~1-an ——|gn - -
i 9, Rf 3v3 seno. Lco Rf Rf
o
_21_1 ( Xf - 'l) .._.l_'__.
00 f
%%b Oxf Ri 4 S Oxf i
L2 = 22N - — S ena - E lon + 1 -2 {an — 2u(1 -
%, % Rf 3/3 seno, Rf S Rf.
g o] o R. o
xb :...__.z(.f -Zu_.ll‘_.(']-_..).(f.)-___q'_sena -2]+_1‘l_..(2'n__1_,}.]-_._>.(.f.)2‘n
o o Rf o} 3/3 s ena Rf S,

b ) Reducdo Maxima no Process o

R.
Da equacao (39) isolemos a relacdo de reducae —Le=
Ry
o o] o] R. R.
xb . L. *"-L"*(] - XTC)~- 47 sena - 24n ———(&n —
%, 9y ¢ Ty 3/3 Re Ry
o] R.
"--~—~—2u (] -—-._)f.f_ )an 1_
sena 00 Rf
R o R O, O
A (an —1 ) 2E+ —(1 Xf)]SLn g KB
s eno R1c seno 9, Rf 9
O, ¢
+ 2y — (1 - X{)+--——~-——4 seno = 0

R s 3/3
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8. OBSERVACDES

8.1) nao existe uma evidencia conclusiva, que favorega a aplicagao
do modelo de atrito de Coulomb, ou da camada limite. A esco-
Tha de um destes modelos & uma questdo de comodidade nos cal-

culos.

8.2) a forca requerida de extrusao aumenta com o crescimento do -~
coeficiente de atrito, da reducao e do comprimento L de sai

da do material na matriz. (Figs. 61 e 62).

o - % A . N
.4.:!’%2 =0 pr03 a=4° *'*g%p“ yf=L=0 a=4°
; |
“1.0
PR S - ‘9 P
=0
.. —_— i 8 S
T o — -~ 7‘ - N
. -G [
|
B S -5 ===
L 4l ..-__///
- N &
- -.2 W////'
— I -4 / _____ N
0 - - - oL .
10 20 20 40 50 60 70 8O- 20 40 60 30
Fig.61 - Efeito de L/Rf e da reducao Fig.62 - Efeito do atrito da
nas tensoes requeridas(G) reducac nas tensoes

requeridas(6)

i ¥
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8.-3) a forga requerida de extrusao diminui com a aplicagao da tensao

de tracao (o,¢) noO material de saida da ferramenta (Fig. 63 )-

~5xb L=0 p=.03 a=4°%
0'0
4
e t— Fig.63 - Efeito -
~9 - ducdo
! de Oy ¢ eﬁve ca
-.8 - nas tensoes reque

ridas(s)

30 40 50 €0 70 80

8. 4) de accrdo com as figuras 61 € 62 , observamos que para reducao -

nula, a tensao de extrusdo e diferente de zero, significando que
o processo induz tens3o residuais. Este fenomeno, constatado expe
rimentalmente, @ atribuido a distorgao da barra durante o proces-
SO.

0 trabalho associado a esta distorgao & chamado de trabalho redun
dante; ndo existe meios de trata-lo analiticamente.

No método do limite superior, as tensoes residuais sdao atribuidas
is descontinuidades de velocidades ao longo das superficies P] e

r, (Fig.56).

para qualguer combinacdo das variaveis do processo (redugao e coef
de atrito) existe um angulo de cone 0timo que minimiza as forgas
requeridas (Fig.64e65), ou maximiza as possiveis redugbes (Fig. 60
e 67).

Com um angulo de cone muitc pequeno as perdas por atrito sao fato-
res predominantes, pois isto aumenta o comprimento de contato en-
tre a peca, que se estuda e a matriz. Com um angulo de cone
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muito grande a distorgao & fator predominante, aumentando consi -
deravelmente o trabalho redundante.

0 dngulo de cone o0timo pode ser calculado atraves das expressoes
(41) e (42): (Apendice 6)

Modelo de Coulomb:

e i et o T

SR (S (1 - +an — yan — (41)
: 2 o Re R¢

Modélo da Camada Limite

R, '
a = 2 m an ! (42)
2 Re ’

8.6 ) a maxima reducao possivel decresce com O aumento do comprimen-
to L de sajda do material na matriz.
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35%
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i5%
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=0

1= = -4 — X
[ d e N R

ll‘) 2‘0 30 40 50 &0 70° ol g v 2% 3 ‘6:‘ 5* 6° 7¢ 8° é‘ 10% H1* 12% 13° 14° 15°
Fig.64 - Efeito do angulo de Fig.65 - Efeito do angulo de cone
cone e reducdo nas tensoes e reducao nas tensoes requeridas
requenidas(6). para pequenos angulos.
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