REVISTAIDO

| < B Asteno0arE: WAHaznG) J A

Genlval Gongalves Santos

Parabéns ao nosso ColaBoradon
987?1 vac gOmUSS SanTos,

-wwudfo-dzamelsfemu'eciceo-

%ue




Artigos

Analise tedrica de tensdes distribuidas em
carcaca de matriz de forjamento a frio - Parte |

Com atuagdo hd mais de 17 anos na indistria de fixadores, 15 deles na Acument Brasil,
o autor avalia a interferéncia necessdria na montagem do conjunto-matriz em
forjamento a frio de um determinado produto

Resumo

Forjamento é um processo de conformacao mecanica
onde a geometria do produto é obtida através de marte-
lamento ou aplicagio gradual de pressao, sendo desenvol-
vido em matriz aberta ou fechada e classificado quanto a
temperatura empregada no processo, sendo a frio, a mor-
no ou a quente. Durante o processo de forja a frio em ma-
triz fechada, cargas suficientemente elevadas sao aplicadas
ao material de partida, deformando-o plasticamente para
conferir-lhe a geometria desejada. Em funcdo das cargas
oferecidas, a matriz de forjamento experimenta altas pres-
soes internas que podem levé-la a falha prematura. Para
aumentar a resisténcia da ferramenta € utilizado entdao um
encarcacamento por ajuste de interferéncia, tal montagem
gera pressoes de contato responsaveis pela resposta as ten-
soes de forjamento. Porém as tenses radial e tangencial
desenvolvidas na interface de montagem do conjunto, ao
passo que aumenta a resisténcia da matriz, torna a carcaga
perigosa, com risco iminente de ruptura. Este artigo pro-
poe o estudo da interferéncia necessaria na montagem do
conjunto-matriz no processo de forjamento a frio de um
determinado produto, estabelecendo a pressao de contato
resultante na interface matriz-carcaca, os valores das ten-
soes radial e tangencial, e os fatores de seguranca ofereci-
dos em cada didmetro equivalente através da espessura da
parede da carcaca. Os cilculos desenvolvidos sio basea-
dos na teoria de Lamé para cilindros de parede grossa, que
considera a distribuicao de tensao ao longo da parede como
nao uniforme. Os valores calculados foram comparados com
dados obtidos a partir de simulagao por meio de FEA. Atra-
vés de andlise, se observa que as tenses desenvolvidas sio
maximas com magnitude de 1200 e -900 MPa no didmetro
equivalente ao furo da carcaga e minimas com valores na
ordem de 270 e 0 MPa em seu didmetro externo. J& para os
fatores de seguranca, um comportamento inverso foi notado
com valores de 0,69 e 4,91, respectivamente.

Introducao

No processo de forjamento a frio confinado, a ma-
triz é responsavel por conferir a geometria e dimensées
do produto. No caso da fabricagao de uma bucha cilin-
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drica por exemplo, a deformacao do blank ocorre na ca-
vidade da matriz, que por sua vez é montada sob ajuste
de interferéncia em carcaga para reforgo de sua estrutu-
ra. Tal montagem gera pressoes de contato responsaveis
pela resposta ao processo de forjamento.

Tanto a matriz quanto a carcaga, experimentam ten-
soes radiais e tangenciais oriundas da carga aplicada no
forjamento da bucha e da montagem por ajuste de inter-
feréncia; A tensio equivalente, neste caso, pode alcan-
car niveis criticos a ponto de superar o limite elastico do
material, propiciando a deformagio plastica ou mesmo a
ruptura de forma catastréfica da ferramenta.

a, utilizada em forjamento

Conformacao Mecinica

Processos de conformacdo mecanica alteram a geo-
metria do material de partida por meio de ferramentas e
equipamentos que aplicam cargas suficientemente eleva-
das, possibilitando a deformacao pldstica do material, im-
primindo-lhe a geometria desejada.

Suski (2015, p. 45) apresenta equagdes que definem
tensdes em alguns processos de conformacao mecanica, a
eq. (1) representa a tensdo de deformagio no recalque de
forjado a frio de secao cilindrica.

2 hy
oKy (1430 39) m
Onde:
a, = Tensdo de recalque [MPa]
K, = Resisténcia a deformagdo [MPa]
n = Coeficiente de atrito [adimensional |
hy = Altura inicial do recalque [mm]
hy = Altura final do recalque [mm]

Matriz de forjamento

Diversos autores sugerem o uso de matriz simples, sem
encarcagamento, para pressao interna inferior a 900 MPa.

Considerando a praticidade e economia na substi-

tuicdo de um pequeno nlcleo, neste artigo sera adotado
matriz encarcacada com um anel de contracao, com seu
didmetro externo (ob), limitado por condigoes de projeto
de maquina em 130,18 mm.

O dimensionamento do didmetro externo do nicleo
(od) segue o apresentado por Button (1999, p. 75), consi-
derando a satisfagao do critério de relagao diametral entre
o didmetro externo da carcaca (@b) e o didmetro do for-
jado (0d1). E permissivel variacio de + 5% no didmetro
externo do nicleo sem nenhuma influéncia negativa no de-
sempenho da ferramenta.

Figura 2: critério de

dimensionamento do
diametro externo do
nicleo (autor, 2020)
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Montagem por ajuste de interferéncia

Quando dois elementos cilindricos sao montados
por meio de ajuste de interferéncia é gerada uma pressio
de contato entre ambos.

A pressio de contato ou interfacial é resultado da va-
riacdo radial entre o elemento interno e o elemento exter-
no. Considerando a montagem ilustrada na “fig. 3", o raio
externo do elemento interno é ligeiramente maior que o
raio interno do elemento externo, criando uma interfe-
réncia de montagem no conjunto. Os subscritos "e " e "
i"indicam o elemento externo e interno respectivamente
(Budynas, R. G. Nisbett, J. K. 2011).
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Onde:

Pc= Pressio de contato [MPa)

&~ interferéncia radial [mm]

E=Madulo de elasticidade do clemento de anilise [MPa]

v= Coeficiente de Poisson do elemento de andlise [adimensional]
a,b,c, d= Raios dos clementos do conjunto [mm]

°0 0

Figura 3: dimensdes do elemento interno e externo, antes e apés
montagem (Collins, 2002)
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Definicao da interferéncia de montagem
Juvinall (1967, p. 129) sugere que a interferéncia pode
ser calculada em funcdo da pressao de trabalho ou pressao

uma pressao interna " Pi ", seu raio externo sofrera defor-
magoes oriundas desta pressao, o que acarretara o surgi-
mento de uma interferéncia adicional ao conjunto.

A expansio do raio externo do elemento interno
pode ser aproximada pela eq. (7).

2xcxdxPi

Td = @
Onde:
T d= expansio do raio externo do elemento interno [mm).

TEORIA DE LAME PARA CILINDROS

DE PAREDE GROSSA

Gabriel Lamé, em 1833, foi o responsavel pelo estudo
das tensées tangencial e radial em um ponto qualquer em
fungdo das pressoes interna e externa e das condicoes ge-
ométricas em um cilindro de parede grossa (Singer, 1977).

N\

Figura 4:
tensdes
aplicadas em
um cilindro
‘submetido a

(adaptado de
Singer, 1977)

interna do conjunto (Pi). Com base na "fig. 3", d
do ainda que o raio interno "a" do elemento externo seja
desconhecido, a interferéncia radial na montagem é: ®

_ pi [[Q=ve)d*+(+v)b2d] | [A-v)d*+(1+v)cd]
S_P‘{l Ee(b2-d*) 171 Ei(d2—c) l}

Assim, é sensato admitir o raio interno do elemento
externo como sendo:

a=d-§ (6)

Variagao radial em fungao da pressao interna

De acordo com Braga (2019, p.37), um cilindro pres-
surizado ap! deformagoes pi i da pressio
de operagao. Considerando a figura 3 e indo que o
elemento interno (apés montagem), esteja submetido a
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Ainda baseado na teoria de Lamé, Collins (2002, p.
326) e Juvinall (1967, p. 117) apresentam as equagdes das
tensdes principais (tangencial e radial) desenvolvidas em
um cilindro de parede grossa como na figura 4.

Como de praxe, as tensdes com valores positivos indi-
cam tragdo, enquanto valores negativos indicam compressao.

Considerando os materiais de andlise como homogé-
neos e isotrépicos, as tensoes principais sao dadas por:

Pia’-POb™+ "I"')‘(Pn— 0 (8)
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Onde:

o, = Tensio radial [MPa]

o, = Tensdo tangencial [MPa]
Pi= Pressdo interna [MPa]

P0O= Pressio externa [MPa]

a= raio interno do cilindro [mm]
b= raio externo do cilindro [mm]

TEORIA DE FALHAS

Componentes mecanicos tendem a falhar durante sua
vida. Tal perda de fungao pode estar associada a eventos
como distorgao, deformacao permanente, fendilhamento e
rompimento. (Budynas, R. G. Nisbett, |. K. 2011).

Norton (2003, p. 244) afirma que, de forma geral,
materiais dicteis e isotrépicos quando submetidos a car-
regamento estatico sao limitados pelas suas tensoes de
cisalhamento, enquanto materiais frageis sao regidos pela
tensao normal (havendo excegoes devido a transicao dic-
til-fragil). Tal situagao mostra que para cada tipo de ma-
terial é necessaria uma andlise especifica, e que a correta
definicao do critério de falha influencia no resultado final.

O autor define, ainda, materiais dicteis como sendo
aqueles que apresentam percentual de elongacio até a rup-

tura maior que 5%.

Atualmente existem varias teorias de falhas, tanto para
materiais diicteis como materiais frageis, onde na andlise de
um material ddctil o critério de falha geralmente adotado
€ o escoamento, enquanto no caso de materiais frageis o
critério € a ruptura.

Este artigo se limita ao estudo de falhas de materiais
ducteis sob carregamento estatico, destacando a teoria de
von Mises, por ser uma das mais difundidas.
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