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Forjabilidade de materiais para matrizes fechadas

Aumento da resisténcia ao escoamento
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Particularidades das

formas forjadas
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Defeitos devido
ao fluxo de
material
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Projeto da pré-forma
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Relacao entre o
fluxo de material _
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Conformacao de metais — Recalque Matriz Aberta
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Recalque plano

" Deformacao plana, material rigido plastico

B .-~ - Acargade forjamento é dada pela
_ integracao da tensao na direcao y
——_ .~ necessaria para deformar a peca de
S largura 2a na altura inicial h

Quando reduzida a altura, a peca se
o expande proporcionalmente mantendo o
i) volume original
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2
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Considere a forca agindo no elemento
vertical de comprimento unitario e
espessura dx. O elemento esta a uma
distancia X da linha central, a qual nao
desliza. A forga vertical é:

Tensao x area = g,. d,.1

Se o coeficiente de atrito é iz a forca de
atrito (horizontal) serad uo,d,.1

A forca total agindo nos dois lados sera
entdo 2uc,d,.
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O balanco de forcas na horizontal resulta:
|  h1.(o,+doy) +2poc,dx.1=nh.1.0,
Rearranjando:
2po,dx = —hdo,
~mas MO, =T

Portanto: do, =—27dx/h

s Integrando O = —2—; Xx+C ()
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x=0 Usando o critério de escoamento de
VonMises para deformacgao plana:

:
0'1—0'3=0'y—ax=‘25/\/§‘
Ou sej Ml
u seja: Oy =0, + |—=
: V3
L T substituind 1): 0o 2T +C+ 25
ubstituindo (1) : =—— —
o Na borda: _
Zal /2 o0,=0 o0,=0+ 20
< X = = — S
e 30T s g Y \/§

e, +da)

| i T Assim: o, =—| ——=X|-—0
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T s
ho, — 1

s | /7 unit
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A forma da tensao na direcao vertical sera:
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=0 x=a A carga de recalque sera:
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Recalque axissimétrico

>F, =0,(d@)rh—(o, +do, \r +dr)hde

+ 20, sendg hdr — 2zrdédr =0
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Forjamento em matriz fechada
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Forjamento em matriz fechada
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Carga para o forjamento em matriz fechada
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ensao

Matriz fechada caso axissimétrico

-
:;r 0w = (Em Y+ 1o,

| Sendo o, a tensao de escoamento do material

" 0,, a tensdo de escoamento da rebarba (flash)

R=r+w
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Matriz fechada caso plano

/\i G, = 2"3(1+11:IWJ

Movimento da'Tiriz_ T EP ﬁ f t
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Processo de extrusao
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Extrusao direta e retroextrusao
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Extrusao de perfis diversos

(a) (b} | (c)
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Carga de extrusao

P =Py + Prc + Pan + Py

Sendo:

P:, I a carga necessaria para superar o atrito na superficie da matriz
(na extrusao direta) ou na interface entre matriz e puncao (na
reto-extrusao),

P:. : a carga necessaria para superar o atrito na camara na extrusao
direta (Ps, = 0 na retro-extrusao),

P4, : a carga necessaria para deforma¢ao homogénea, e

P, : a carga necessaria para cisalhamento interno devido a
deformacao heterogénea
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Carga de extrusao fédrmulas empiricas

Fonte

Formula

Comentarios

Siebel ©*9 Também
Feldman ®3V

P.E.R.A. 1312

Billigmann®®®

Pugh et al 1

James-Kottcamp ®**°

P= Az, InR+§aA05'a

N Ao, In Ru

+ 7 DLo
COS o sen o ok

P = Ag,(345 InR + 1.15)

P=g,ANNR+06)

125 + 24 /%‘]

P = 82A00"(In R)*™
= 27AH>®(In R)°7

P=05A(5, +0o,F, )z,

(%)
n

£, =124InR+0.53

P inclui cargas devido a deformacéo
homogénea, cisalhamento, fricgdo na
matriz e na cdmara da matriz

Para acos carbono 0.1-0.3%C

Originalmente derivada para acos com
fosfato de zinco +MoS,

H = Dureza do tarugo antes da extruséo,
kg/mmZ. &, em ton/in?, 1 ton = 2240b,
P em tons

Baseado na deformacao média, &,

determinada em modelos de teste com
chumbo e ¢ =27°

e =2.71828
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Carga de retro-extrusao féormulas empiricas

Fonte

Comentarios

P.ERA.H

Pugh et al %

James-Kottcamp &%)

Schoffmann(t3-19)

+ 1.15)

c,(3.45 In
Ao A

A0600'38(|n R)O.?Z
— %2.8H0'72(|n R)0.72

u n)z,a

P = A

236 InR + 0.28

M|

P = AK,o, In A

Para acos carbonos 0.1-0.3%C

Para agcos com fosfato de zinco
+Bonderlube 235

H = Dureza do tarugo antes da extrusao,
kg/mm?. &, em ton/in?, 1 ton = 22401b,
P em tons

Baseado na deformacao média, &,
determinada em modelos de teste com
chumbo e ¢ = 27°

e =2.71828

K. = 2.5~3.0 para ac¢o de baixo carbono,
mas usado K. = 3.0
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Trefilacao de barras e arames

; ~I“ - Energia de deformacao homogénea
1§ ~IT E, =V T,In(4,/4,)
v ? R / E_.u = ra—ﬂ + E_a)frl‘z
R i s . ]
R il S Energiade atrito
740
Dg * 2Rg -.4 I
o o Ep=Vt, E‘"I ﬂ i
- s - A, jeos@ sena
: . : 2. {20
Energia de deformacao por cisalhamento g _—=—1 2
3 \ "w'g 4

Tensao total de trefilagao

ob = (Ean + Ef + Eg)/V
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