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Andalise numérica dos Processos de

deformacio




Variaveis de entrada

Material

Ferramenta

Lubrificacio

Mecanismos de deformacao
Caracteristicas do produto final
Equipamento

Condicoes da fabrica




A chave para o sucesso na operagdo de

conformacio € o entendimento do fluxo de

material.




Variaveis de Processo

MATERIAL DO TARUGO

e Tensdo de escoamento como fungdo da deformagio, taxa de deformagdo, temperatura ¢
microestrutura (equagoes constitutivas)
Conformabilidade como fungdo da deformagio, da taxa de deformagdo, temperatura e
microestrutura (curvas limites de conformacdo)
Condigoes superficiais
Propriedades termo-fisicas
Condigoes iniciais (composi¢do quimica, temperatura, estados anteriores da microestrutura)
Efeitos de mudangas em microestrutura ¢ composi¢do quimica na tensdo de escoamento ¢
conformabilidade




Variaveis de Processo

FERRAMENTAL
Geomelria das ferramentas
Condigoes superficiais
Matenal/dureza/tratamento térmico
Temperatura
Rigidez e precisio




Variaveis de Processo

CONDICOES NA INTERFACE FERRAMENTA-PECA
Tipo de lubrificante e temperatura de trabalho
Isolacdo e caracteristicas de resfriamento na camada de interface
Lubrificacdo e tensao de cisalhamento ao atrito
Caracteristicas relacionadas a aplicagcdo e remoc¢ao do lubrificante




Variaveis de Processo

ZONA DE DEFORMACAO
e Mecanismo de deformacgao, modelo usado para andlise
Fluxo de metal, velocidade, taxa de deformacio, deformacao (cinematica)

o
e ‘Tensoes (variacao durante a deformagio)
e Temperaturas (geragio e transferéncia de calor)




Variaveis de Processo

PRODUTO
Geometria
Precisio dimensional/tolerdancias
Acabamento superficial
Microestrutura, propriedades mecanicas ¢ metalurgicas




Variaveis de Processo

AMBIENTE

¢ Capacidade da mao-de-obra disponivel

e Polui¢io do ar ¢ sonora ¢ residuos liquidos

e Controle da produg¢ao e equipamentos disponiveis na fabrica




Variaveis de Processo

EQUIPAMENTO USADO

Velocidade/raziao de produgiao
e [orca/capacidade de conversio de energia
e Rigidez e precisao




Material

® Tensdes de escoamento em varias diregées $a0 as variaveis
mais importantes na andalise de um Processo de

conformacdo

® Testes mecanicos: tensao, compressao, torsao.

® Deve-se considerar o aumento de temperatura ao longo

dos testes.




Conformabilidade

% Capacidade dO material de SE conformar S€m ruptura

— Condigdes de processo

® Temperatura

® Taxa de deformacio

® Histérico de deformacio
— Condicoes do material

® Composigdao quimica

® Defeitos

® Microestrutura




Atrito e lubrificacido

® Expressa em fungdo do coeficiente de atrito |

ou do fator de cisalhamento de atrito, m

T=0,U

ou

‘r=ch/x/§=f0'_




® Fatores que influenciam o fluxo de material

—Geometria da ferramenta
—Atrito

—Sobremetal




Detormacio pléstica

® Objetivos da andlise: determinar
—Fluxo de metal
—Temperaturas e transteréncia de calor
—Variagdes locais de propriedades

—Tensdes e carga necessdrias a conformagao




Simplifica¢des

® Deformacgdes eldsticas sdo negligenciadas
® Material é considerado meio continuo

® S3o usados dados extraidos de ensaios de tracio e

compresséo
® Anisotropia ¢é negligenciada
® Volume nio se altera

® Atrito é expresso simplificadamente




Deformacio

® Flementos de volume tém seu deslocamento

descrito por um campo de velocidades

—Simplifica¢do: campo de velocidades independe

das propriedades do material




Deformacio




Deformacio




Deformacio
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Deformacio

® Velocidades e taxa de deformacio
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Deformacio

® Velocidades e taxa de deformacio




Estado de tensdo simples

® Tensao de escoamento depende de

— Fatores nio relacionados ao processo de deformagﬁo —
composigéo, microestrutura, fases presentes, tamanho de
gréo, segregagﬁo

— Fatores relacionados ao processo de deformagéo -

temperatura de deformagﬁo, grau de deformagéo e taxa de

deformacio

® Deve ser determinada para as condi¢des em que se dard o

processamento do material.




Ensaio de tracio

® Propriedades obtidas por esse método sdo

aplicdveis a uma faixa pequena de deformagdes

® L necessaria uma corre¢ao para a tensao

verdadeira ap6s a estric¢do




Ensaios de compressio

® Usado para determinar tensdo de escoamento
em diversas temperaturas e taxas de deformagio

diferentes

® Corpo de prova e estampo (parte da mdquina
que aplica a carga) sdo mantidos 4 mesma

temperatura.




Ensaios de compressio

® Amostras cilindricas devem ser recalcadas sem que

sofram abaulamento da superfl’cie.

— Lubrifica¢do adequada evita o abaulamento

® Teflon ou 6leo lubrificante para ensaio & temperatura

ambiente

® Testes a quente:
—Gratite dissolvido em éleo (ligas de Al)

—Vidro moido (acos e ligas de alta resisténcia mecénica)




Ensaio de compressio

® Amostra costuma se deformar até 50% (em redugéo

de altura) sem sofrer abaulamento

® Teste de tracao em altas taxas de deformagéo requer

correcoes devido a estriccao

® Essa vantagem em relag:éio a tracao faz que os testes

de compressao sejam largamente utilizados




Ensaio de compressao
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Ensaio de compressio

Cilindro 2
Corpo de provas: 38,1 mm de didmetro

por 57,15 mm de altura
Lubrificante: Teflon

Cilindro 1

Carga 10°Lb

I r
0,6 0.8
Deslocamento (pol.)

1 psi = 6,897 x 10™ MPa
1 pol =254 mm

— Experimental
@ Recalque cilindro
* Recalque anel

Tensao de escoamento @ (Ksi)

| | RS | S (R — ——
0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8

Deformagao € = £n(h,/h,)

1ksi = 6,897 MPa




Ensaio de compressao
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Material de
isolagao TP

Pungdes de Carbeto - | fi—] 14___ Corpo de provas (inicial)
de Titanio L Al B ;

—— Corpo de provas
(recalcado)

— Fixagao da ceélula

| de carga

/-1— Célula de carga
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Ensaio de compressio

Figura 4.8 Corpos de prova de compressao uniforme antes e depois da deformacio (da esquerda para
a direita: AISI 1018, INCO 718, Ti-6Al-4V).




Ensaio de compressao
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Teste do anel

® Compressdo de um corpo de provas em forma de
anel com faces planas aplicando uma redugio

conhecida.

® Mudanca nos didmetros do anel indicam as
condicdes de atrito
— Atrito grande — didmetro interno do anel diminui

— Atrito pequeno — didmetro interno do anel aumenta.




Teste do anel

® Pode ser também usado para obtengdo da curva

tensdo-deformacdo se o atrito for conhecido

Dire¢ao do fluxo
de m\etal
Estampo superior
\\ - po pem Corpo de prova em anel

% ,\—\Superhcle neutra




Ensaio de torcio

® Usados para obten¢do de dados de tensdo de

escoamento para grandes deformagées

® Usa-se quando se devem conhecer as propriedades
mecanicas do material em processamento em que

ocorre grande deformagdo relativa
® Amostra: tubo com entalhe

® Deformacio com velocidade conhecida




Ensaio de torcio




Representagao de dados de tensao de

escoamento
® Em baixas temperaturas, muitos materiais nao
tém suas propriedades afetadas por baixas taxas

de deformacdo

® Relagdo tensdo-deformacdo pode ser descrita por

uma equagdo exponencial




Representagao de dados de tensao de

escoamento

® Para baixas deformacdes, hda um desvio entre os

dados reais e os dados previstos pela equagio

1“_{{ 1Il e

. Inchnaqao n
® e
- '?
7~ — Teste real
Y
0

1,0)




Representagao de dados de tensao de

escoamento

Ludwik: ¢ =a+ b(E)r

—

Voce: ¢ =a+(b—a)(1-e_c E)




Estados de tensio complexos e critérios

de escoamento
® Em um estado multiaxial de tensoes, a
deformacdo depende de uma combinagio delas
® Critérios para deformagdo:

—Tresca — Tensido de cisalhamento para a

deformacio

—Von Mises — Energia de distor¢do para a

deformacdo




Critério de Tresca

® Escoamento do material ocorre quando a

méaxima tensio de cisalhamento T atinge um

valor critico k

® | é a tensdo de escoamento em cisalhamento do

material




Critério de Von Mises




Tensdes principais x taxas de deformacio

° A depende da direcdo de fluxo, da temperatura,

da deformacio e da taxa de deformacio




Potencia e energia de deformagao

® A energia mecAinica consumida no Processo se

transforma principalmente em calor.

® Energia de deformacio:

L

W=Vol| (o€ +02€2 +03€;3 Mt




Deformacio efetiva

® | necessario relacionar o comportamento do
material em condicdes multiaxiais com as

condicdes uniaxiais




Atrito na conformacio

® Fluxo de metal é causado pela pressio

transmitida da matriz para o material

® Atrito entre matriz e metal influencia
diretamente o fluxo do metal e a formacao de

defeitos




Lubrificacio

® 3 tipos de lubrificagao

—Condicdo a seco

—Condicao Hidrodindmica

—Condicio de contorno




Condicdo a seco

® Nio existe lubrificacdo na interface

® Oxidacido na matriz e no metal atuam como

camada de separagao
® Atrito ¢ alto
® Laminagdo a quente de chapas e lingotes

® Extrusido de aluminio sem lubrificacdo




Condicio Hidrodindmica

¢ Espessa camada de lubrificante presente

® Atrito é governado pela viscosidade do lubrificante e

velocidade relativa entre matriz e metal

® Viscosidade dos lubrificantes cai rapidamente com a

temperatura

® Na maioria dos casos de conformacdo em alta
velocidade, ocorre apenas em situagdes especiais em

que a temperatura na interface é baixa




Condicdo de Contorno

® Situagdo mais comum

® Aumento de temperatura na interface e pressées
altas de conformagdo ndo permitem a obtengio de

condicido hidrodindmica

® A maior parte do que se sabe de lubrifica¢do nos

processos de conformacdo é empirico.




Lubrificantes

® O que se espera do lubrificante:
—Diminuir o atrito entre a pega e a matriz
—Prevenir a aderéncia e soldagem da peca & matriz

—Possuir boas propriedades de isolamento, para

diminuir a transferéncia de calor entre peca e matriz

—Ser inerte nas condicdes de trabalho, evitando reacoes

com a matriz, com a pega, € entre elas




Lubrificantes

® O que se espera:
—N3o ser abrasivo, evitando desgaste nas superticies

—Na3io conter componentes poluentes Ou venenosos,

ndo havendo produgio de gases nocivos
—Facilidade de aplica¢do e de remogao

—Custo que ndo inviabilize o processo




Lubricidade e tensdo de cisalhamento

® Na maioria dos casos, a lubricidade é o fator

mais importante

® Para avaliar um lubrificante, é preciso descrever

o atrito na interface numericamente, por melo

de um coeficiente.

® Tensio de cisalhamento na interface




Fator de cisalhamento em atrito

® m = 0,05-0,15 — Forjamento a frio de agos, ligas

de aluminio, cobre, usando sabao fosfatado ou

oleo

® m = 0,2-0,4 — Forjamento a quente de acos, ligas

d

e cobre a aluminio, usando lubrificantes 4 base

d

e grafite




Fator de cisalhamento em atrito

® m = 0,1-0,3 — Forjamento a quente de ligas de
titdnio e ligas de alta resisténcia, usando

lubrificante 4 base de vidro

® m =0,7-1,0 — auséncia de lubrificantes —

laminagdo a quente de placas e lingotes e

extrusio nao lubrificada de alumini




Fator de atrito

® No caso de conformac_;iio a quente, devem-se
considerar os efeitos térmicos — resfriamento do
metal e da matriz, e transferéncia de calor entre

eles.

® Os testes de lubrificacdo as quente devem ser

realizados de maneira a incluir os efeitos

lubrificantes e efeitos térmicos




Testes de lubrificagdo a quente

O COI‘PO de prova e a matriz devem estar a mesma

temperatura da operagao real

O tempo de contato entre peca e ferramenta deve ser

proximo ao da situagdo real de processo

A razdo entre a drea do componente deformado e a 4rea
da peca antes da conformagédo deve ser semelhante & da

condi¢do real de processo

A velocidade relativo entre metal e matriz deve ser

semelhante & da condi¢do real de processo.




Determinacio de lubricidade

® (O teste mais usado para esse fim é o teste do anel.

® Mudanca do didmetro interno é um indicativo

simples do atrito na superfl’cie.

® DPara medir o atrito, a forga necessaria para
deformar o material e seu limite de escoamento nio

precisam ser conhecidos




Determinacio de lubricidade

® A porcentagem de redugdo de didmetro interno é
comparada com valores calculados para varios
fatores de atrito ou fatores de cisalhamento em

atrito

® Os valores de reducdo de altura e de didmetro
interno em amostras de dimensédo padrio sdo
comparados com curvas de calibragdo construidas

para cada tipo de amostra.




Determinacio de lubricidade

® As amostras sio descritas em termos de

dimensées: (DE : DI : E)

70
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Porcentagem de reducéio em altura Porcenlagem de redugdo em altura Porcentagem de regu;éq;m altura
(a) Razdo 6: 3: 2 (b) Razdo 6 3: 1 (c) Razdo 6; 3: 0,

FPorcentagem de diminuigio

do dilmetro interno
Porcentagem de diminuicio

do didmatro intermno
Porcentagem de diminuigdo

do didmelro interno
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Temperaturas na Conformagao

® Aproximadamente 90-95% da energia fornecida

é transformada em calor.

® Em algumas operagoes feitas em alta velocidade,
o aumento de temperatura pode ser de centenas

de graus.




Destino do calor gerado

Uma parte fica no material deformado

Uma parte vail para a ferramenta

Uma parte vai para a parte ainda nio deformada do

material

Uma pequena parte vai para o lubrificante




Geracdo e transferéncia de calor

® Magnitude e distribui¢do de temperatura

depende de:
—Temperatura inicial do metal e da matriz
—Geragdo de calor por deformagio e atrito

—Transferéncia de calor para a matriz e o meio




Geracdo e transferéncia de calor

® Em processos de matriz fechada, a perda para o meio pode ser

negligenciada

¢ Temperatura média

E'A:BS +Bﬂ+BF —BT




Aumento de temperatura pela

deformacio

~ AGEA t
cp

Op

A: fator de conversio de unidades

B: fracdo de energia de deformagdo transformada em calor
(normalmente 0,95)

c: capacidade térmica do material

p: massa especifica do material




Aumento da temperatura por atrito

AfOVFAL
cpVol

BF —

® {. fator de atrito

® v: velocidade

® Vol a: volume sujeito a0 aumento de temperatura




Aumento de temperatura

® Normalmente ocorre um gradiente de

temperatura.

® Temperaturas sao normalmente altas na
interface, e decrescem para o interior do

material e da matriz,




Temperatura na interface metal/matriz

P -~

P

Fluxo de calor P
para o material

o

[
Vs —» Fluxo de calor
Vv para a matriz

S
4

L

-~

Material

< .

Matriz

‘u."’ e
il

1II'|
TP P

-
e

Camada de interface
(lubrificante ou éxido)




Aumento de temperatura

® Para muitas aplica¢des, ¢ suficiente estimar uma
temperatura média, negligenciando 0S

gradientes

® O material pode ser considerado fino, sendo
|%

resfriado entre duas matrizes

e —Cp Hﬂlﬂde = o (El —0 / )df




Transferéncia de calor entre metal e

matriz

® A integrac¢do da equagdo do fluxo de calor entre

metal e matriz fornece




Variagdo de temperatura

® A variag¢do de temperatura do material ao longo

do processamento é descrita pela soma das trés

KO, +(6 HBI)HP(E)




Variagdo de temperatura

® O aumento de temperaturas em operagoes como
forjamento ¢ bastante distinto do observado em
trefilagdo, laminagdo ou extrusdo (processos

continuos)
® A deformagdo se d4 em tempos muito curtos
® O contato com a ferramenta é curto

® Resfriamento pode ser bastante lento apds remogio

da peca




Variagdo de temperatura

® Em processos continuos, o fluxo de metal é

praticamente constante

® (O contato de material com a ferramenta é continuo,
e h4a um aumento cumulativo da temperatura da

ferramenta

— Impacto na vida da ferramenta e qualidade do

material.




Operagdes quase continuas

® Trefila¢do

O
—
$o¥
w

® Aco médio carbono, fieira com

— b b
connCd~

inserto de carbeto de silicio;
velocidade: 426 m/min;

reducio: 12%




Transferéncia de calor

® Parte do calor gerado fica no material, e outra

parte é transferida para a ferramenta.

® Deve-se determinar simultaneamente o calor

gerado, transportado e transmitido




Transferéncia de calor

®  Utilizam-se as equagdes que descrevem o aquecimento por deformagio e atrito para calcular a temperatura

no elemento 0

Sem deformacao RR Deformagéo \ Arame

— i




Transferéncia de calor

® Para calculo da conducio de calor, o material e a ferramenta sdo divididos em uma

malha. O computador calcula a temperatura e o fluxo de calor para cada ponto.

Ferramenta (fieira)

Entrada
<«—— Direcao de trefilacao




Transferéncia de calor

80 °C (176 °F) , 70°C (158 °F)
100°C (212°F) _ {807 (180°F)
130 °C (266 °F) . XSO °C (122:°F)
157 °C (315°F) . 40°C (104 °F)

Matriz

e /" 30°C(86F)
Wl = | 2.5 mm (0,098 in)

80 °C ]
3 8 g Arame

i —

!
2 mm (0,08 in) |

. _ . | el

Dire¢ao de trefilagao

Temperaturas na trefilagdao de arame de ago de d, = 5,0 mm para d = 4,0 mm a uma
velocidade de 60 m/min numa matriz de ago.




Transferéncia de calor

_ 40 °C (104 °F)

130 °C (266 °F)\ 100 °C (212 °F)
e 9 ST \ N\ ©OCTEF) 60 C (140°F)
175 °C (347 °F) ~ AN\ £70°Cs0°C (122 °F)
Y A \(158 °F
\-_'_ vl f

1.82%
2,5 mm (0,098 pol)

2 mm (0,08 pol)
ST

«—— Diregao de trefilagao

Temperaturas na trefilagao de arame de aco de d, = 5,0 mm para d = 4,0 mm a uma
velocidade de 120 m/min numa matriz de ago.




Transferéncia de calor

|I 'II | h L/ .. T_‘- = —y— j . —
\\\__A485°C/480°C Ja75°C
LY _H_F_..-""f

(a) Deslocamento do Pungao = 19,05

Distribui¢do de temperaturas na extrusdo de uma barra de liga de aluminio 5032 através de
uma ferramenta plana (redugio de 5:1. velocidade do puncio de 1,88 m/min, didmetro do
tarugo de ¢ =71 mm: comprimento 142 mm: temperatura inicial da ferramenta e do tarugo
440 °C). 7o




Transferéncia de

450 °C460 °CY480°C 490°C 500 °C
470 °C

(b) Deslocamento do Puncao = 93,98

Distribui¢ao de temperaturas na extrusdo de uma barra de liga de aluminio 5052 através de
uma ferramenta plana (redugio de 5:1. velocidade do puncido de 1,88 m/min, diametro do
tarugo de @ =71 mm: comprimento 142 mm; temperatura inicial da ferramenta e do tarugo
440 °C).17®




Conformacdo de pegas

® O fluxo de metal é transitério
® Contato entre metal e matriz é intermitente

® Tempo de contato e natureza da transferéncia de

calor influenciam significativamente a

temperatura




Exemplo: recalque a frio de um cilindro

Aumento de

temperatua
(C) :
Analise I
60 AP |
o Pis Experimento (Ref 7-8) P
01 Pig /
@ p
50 — o IR

40 ———— =1

i = 7 b
| | HE ] *r a
P2 P | 1 1 P *—r—¢ : ¥
[ - | J_ J slr‘*? —— Pyi12 T : P12
| - 20 =

|
Ml
f |
| |
1
oN

0 L i
= { | | |
| ] Fay
Pig Bttt 59 — Peca "
| 9. [
_ - i s
Pis p— —p S 0 s | | J
05 T | | 0 5 10 15 20 25 30 35 40

by b e
. | | —[ | Porcentagem de redugdo de altura




Conformacdo a quente

® Tempo de contato sob pressdo entre material
matriz é o mais importante fator que afeta a

temperatura

® Devido as taxas de deformacao e efeitos de
temperatura, diferentes cargas sdo requeridas

para a mesma opera¢do em diferentes méquinas




Conformacdo a quente

H, H. (Polegadas)

04 0,6 0,8

1

Carga
(Toneladas
americanas)

Carga
(Tonelada
métrica)

Prensa hidraulica
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Deslocamento H_H. (mm)

1 pol = 25,4 mm




Medigdo de temperatura

® Termopares de contato:
—Resposta rdpida
—Exatidido
—Minima interferéncia com o fluxo de calor

—Capacidade de suportar altas tensdes de tensio normal

e de cisalhamento

® Medidas Opticas




