s O ABGM

28 20 A 24 DE MAIO DE 2018 SALVADOR — BA — BRASIL

X CONGRESSO NACIONAL DE
ENGENHARIA MECANICA

TEORIA ELEMENTAR DA PLASTICIDADE APLICADAAO
FORJAMENTO DE BROCAS

C. C. Yurgel, chemale@fieb.org.br *
F. A. Lora, fabio.lora@pro.ucsal.br 2
L. Schaffer, schaefer@ufrgs.br 2

1Centro Universitario SENAI CIMATEC, BA, Brasil
2 Universidade Catoélica do Salvador, BA, Brasil
3 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, RS, Brasil

Resumo: Existem diferentes métodos aproximados, tanto analiticos quanto numéricos, para analisar os problemas de
conformacdo dos metais. Todos os métodos de analise requerem, como entrada, a descri¢do do comportamento do
material sob as condigdes do processo, isto é, as curvas de escoamento dos agos, estimando a resisténcia que esses
materiais oferecem ao escoamento para dadas temperatura, deformacao e velocidade de deformacéo. A teoria elementar
da plasticidade foi aplicada para duas regifes da broca: a regido com forjamento e a regido com extrusdo. Com o0s
resultados obtidos pela teoria elementar da plasticidade, conseguiu-se validar a forca maxima de forjamento de 543kN.
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1. INTRODUCAO

Nenhum método analitico é perfeito por hipdteses assumidas no desenvolvimento do modelo matematico. Além
disso, todos os métodos de andlise requerem como entrada a descricdo do comportamento do material sob as condi¢Ges
do processo, isto é, dados de tensdo de escoamento, um valor quantitativo para descrever o atrito, indice de encruamento
e coeficiente de resisténcia.

Para a busca do comportamento do material, sob as condi¢des de processo, é necessaria a realizacao de testes como
0s ensaios de compressao que fornecem a curva de escoamento do material, do qual sdo retirados os dados necessarios a
aplicacdo da teoria elementar da plasticidade.

Para a construcdo das curvas de escoamento nas situagdes em que ndo hd uma dependéncia da velocidade de
deformacédo, como os realizados a temperatura ambiente, qualquer maquina universal de ensaios mecanicos pode ser
utilizada. Para determinados materiais, principalmente os utilizados nos processos de conformacéo em altas temperaturas,
a influéncia da velocidade de deformagdo passa a ser extremamente significativa.

As curvas de escoamento, nestes casos, devem ser construidas para parametros constantes que ndo se alteram durante
0 ensaio. Assim sendo, um material pode ser perfeitamente conhecido sob o ponto de vista de suas propriedades de
conformabilidade quando suas curvas de escoamento forem construidas em fun¢éo da deformagédo, mantendo-se constante
a velocidade de deformacéo e a temperatura.

Através das curvas de escoamento dos agos, podemos estimar a resisténcia que esses materiais oferecem ao
escoamento e, com isso, levantar as curvas para dadas temperatura, deformacdo e velocidade de deformacdo. Uma
formulagdo matematica para a curva de escoamento é dada pela equacdo de Spittel (equagdo 1).

m4

kf =A-emlT. q0m2 e - ¢m3 (1)

Onde A, m1, m2, m3 e m4 sdo constantes relacionadas a cada material, ¢ a deformacdo, T a temperaturaem °Ce ¢ a
velocidade de deformacédo do material em s?. Pela curva de escoamento do material, vista na figura 1, adquirem-se as
constantes para a formulacgdo acima.

Os coeficientes utilizados na equacédo de Spittel para o material aco AISI 8640 séo 0s seguintes:

A =1431,15 MPa ml =-0,002
m2 =-0,1461 m3=0,14
m4 =-0,05 T =1200°C

Inserindo os valores das constantes para 0 aco AISI 8640 na equacdo de Spittel, tem-se:
—0,05

kf — 1431’15 . e—0,002'1200 . (p—0,14 . eT . (p0,14 (2)
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Figura 1 — Curva de escoamento para o ago AlSI 8640 a 1200°C. [42].

2. PROCEDIMENTO ANALITICO

Para os calculos da forca necessaria para a formacdo da pré-forma da broca, dividiu-se em duas etapas de

conformagdo: a regido 1 com forjamento e a regido 2 com extrusdo. Na figura 2, pode-se observar a separacdo da pe¢a
forjada em duas regides.

Regido 1 — Material € forjado (&rea abaixo do puncdo onde ha compressdo do material).
Regido 2 — Material € extrudado (escoa de forma inversa entre as paredes da matriz e 0 puncao).

Matriz Superior

Matriz Inferior

Figura 2 — Separacdo de duas regides para calculo e obten¢do da pré-forma.

Para a divisdo em tiras nas regides de forjamento e extrusdo, é necessario demonstrar o caminho seguido pelo puncéo
na sua penetragdo para a fabricacdo da pré-forma. Na figura 3, observa-se a sequéncia para a divisdo em tiras de acordo
com o caminho de fabricacdo da pré-forma. Primeiramente o contato do punc¢do com o billet, tendo, na sequéncia, a parte
forjada no inicio da penetracéo e, finalmente, a parte extrudada com as tiras mostrando a extrusao de forma inversa entre
0 puncdo e as paredes da matriz.
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Figura 3 — Discretizacdo em tiras da broca.
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O desenvolvimento dos calculos ocorre tira a tira, onde: r [mm)] é o raio do puncdo na tira; h [mm] € a altura da tira;
L [mm] é o comprimento do forjado; ¢ é a deformacdo na tira; kf [MPa] é a tensdo equivalente na tira; Db [mm] é o
diametro da cavidade na matriz; Di [mm] é o diametro do puncéo na tira; V [mma3] é o volume e Fz [kN] € a forga axial
sendo aplicada na tira. As formulas para o calculo destas varidveis podem ser vistas abaixo:

r= ('j T
2 ®)

h=—=23
20 (4)
D, = [(L +h)tan 5)+D;"etj*z
(5)
Di = 2.I’ (6)

ofefe o -onf

Fz — V 'O-e 4 {(Db(:ub _tanﬂ))+ Di (:u| + tana)}
1000 D? - D? ®)

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Na figura 4, pode-se observar a variacdo da altura da tira, que é diretamente influenciada pela penetracdo do puncéo
e pelo comprimento final do forjado.

h=0mm
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Figura 4 — Variacao da penetracgéo do puncao.

Para a aplicagdo da TEP, cada regido foi dividida em 20 (vinte) tiras para melhor discriminacdo dos calculos e os
calculos foram realizados tira a tira. Assim conseguiu-se calcular a for¢a na direcdo “z” resultante no processo. A figura
5 expressa a forca axial pela altura da tira. Ja na figura 6, observa-se a forca aplicada em relacdo ao aumento do raio do
puncdo em relacdo a sua penetracao.

Forga "'F"* x Altura da tira "'h"*
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Figura 5 — Curva da forga axial em relacdo a altura da tira.
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Forga ""F"* x Raio de penetragédo do puncéo "'r **
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Figura 6 — Forca aplicada vs. raio de penetracdo do pungao desde seu contato com a peca até o final de seu curso.

Na figura 7, observa-se uma superposic¢ao entre as curvas de forca vs. penetracdo do pungdo, onde ha um comparativo
do desenvolvimento da curva obtida pela teoria elementar da plasticidade aplicada ao aco AISI 8640 e o ensaio de
forjamento, para obtencdo da pré-forma com o ago AIS18640. Pela utilizacdo da teoria elementar da plasticidade, a curva
obtida apresentou uma forga resultante aplicada de aproximadamente 530kN. J&, no ensaio experimental de forjamento a
quente, com a peca sendo conformada a uma temperatura de 1200°C, a forca aplicada foi de 605kN.

Comparacao entre a carva da TEP ¢ a Forca Medida do aco ATIST 8640
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Figura 7 — Comparacao do desenvolvimento da for¢a em relacdo a penetragéo do puncéo para o ago desde o
primeiro contato com o billet.

Observou-se uma diferenca de aproximadamente 13% entre os dois resultados, mostrando a viabilidade da utilizagao
dos modelos matematicos da TEP, que permitem o calculo da parte inicial de penetracdo do puncdo na pega, cOmo:
forjamento e sequéncia do processo de escoamento do material entre o puncdo e as paredes da matriz, como extrusao
inversa. Com estes resultados comparativos entre calculos matematicos e experimentais, demonstrou-se a possibilidade
de comparacdo para o processo de conformagdo como uma ferramenta importante e, também, uma possibilidade de
diminuicéo da utilizacdo do método de tentativa e erro, buscando economia de tempo e matéria-prima na produgao.

4. CONCLUSAO

Foi utilizado na TEP, o calculo da forca que sera aplicada na fabricacéo da peca para compara-lo com os
procedimentos experimentais. Esta comparagéo foi usada no aco AlISI 8640 forjado a quente, concluindo-se a
viabilidade do uso deste comparativo (TEP) como uma ferramenta importante para o processo a quente neste trabalho,
com uma diferenca de apenas 13% entre os dois resultados.
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Abstract. There are different close methods, both analytical and numerical, to analyze metal forming
problems. All analytical methods require as an input the material behavior description under process
conditions, i.e., the steel flow curves, which estimate the resistance these materials provide to the
flow for given temperature, deformation and deformation speed. The elementary plasticity theory
was applied to two regions of the drill: the forging and the extrusion regions. With the results
obtained by the elementary plasticity theory, it was possible to validate the maximum forging force
of 543kN.
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