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Análise teórica de tensões distribuidas em carcaça 

de matriz de forjamento a frio - Parte Final

Autor conclui estudo que busca elevar a eiciência na fabricação de ixadores por 
meio da ampliação da longevidade do ferramental

Artigos

A teoria da energia de distorção (DE) - von Mises
O mecanismo de deformação é atualmente enten-

dido como sendo causado pelo deslizamento de planos 
dentro de sua estrutura cristalina, devido a tensão de 
cisalhamento e é acompanhado pela distorção na forma 
da peça (Norton, 2013).

No caso de tração simples o escoamento ocorre 
quando a tensão equivalente é igual ou excede a tensão de 
escoamento do material (σ≥σe).

Logo, para o estado geral de tensão, a tensão equiva-
lente é usualmente chamada de tensão de von Mises (σ'). 
Assim o escoamento é predito quando σ'≥σe.

A tensão de von Mises é expressa por: 

No qual σ1,σ2,σ3 são tensões principais.
Para o caso de tensão biaxial, para um cilindro pressu-

rizado ou carcaça matriz, onde σ1 e σ2 são as tensões prin-
cipais não nulas, a eq. (10) se resume a eq. (11), apresenta-
da por Billigmann e Feldmann (1979, p. 326), como tensão 
de solicitação do material (σv), onde as tensões tangencial e 
radial assumem as tensões principais. 

O fator de segurança para esta teoria pode ser ex-
presso como:
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(10)

A teoria da energia de distorção prediz que o 
escoamento ocorre quando a energia de deforma-
ção por distorção em unidade de volume alcança ou 
excede a energia de deformação por distorção por 
unidade de volume no escoamento sob tração ou 
compressão simples do mesmo material.

(Budynas, R. G. Nisbetl, J. K. 2011, p. 234).

METODOLOGIA
O presente estudo abordou duas formas dis-

tintas para avaliar as tensões na carcaça da matriz, 
sendo simulação por meio de FEA (análise por ele-
mentos initos), com o auxílio do software SolidEd-
ge, e o cálculo analítico baseado na teoria de Lamé 
para cilindros de parede grossa.

No desenvolvimento do cálculo foi conside-
rado o processo de recalque do blank da bucha 
cilíndrica, com comprimento inicial de ~17,5 
mm e diâmetro inicial de 18,62 mm, conformado 
até o comprimento final de 13 mm e diâmetro 
de 21,60 mm.

A carcaça da matriz apresenta diâmetro exter-
no de 130,18 mm e diâmetro interno de 45,50 mm. 
O núcleo/matriz tem diâmetro externo de 46 mm, 
conforme eq. (3), e diâmetro interno de 21,77 mm, 
antes da montagem. A interferência de montagem 
do conjunto, necessária ao forjamento da bucha foi 
deinida conforme eq. (5).

A igura 5 ilustra esse processo, as composi-
ções químicas e propriedades mecânicas dos mate-
riais envolvidos serão abordados nas seções a seguir.
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Onde: 

         = Fator de segurança [adimensional] 
         = Tensão de escoamento do material de análise [MPa] 
         = Tensão de von Mises [MPa] 
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Figura 5: forjamento de uma bucha cilíndrica (autor, 2020)

Materiais de análise
O material adotado para o conformado (bucha) foi 

o AISI 5120 recozido, apontado por Button (1999, p.55) 
como aço de boa conformabilidade a frio. Sua resistência à 
deformação (kf) foi dei nida a partir do grau de deformação 
(φ) envolvido no processo e sua curva de l uência, baseado 
no exposto em Billigmann e Feldmann (1979, p. 526).

Sua composição química é exibida na tabela 1.

Quanto ao ferramental, foi adotado o aço AISI H13 na 
dureza de 46 HRC para a carcaça e VWM2 na dureza de 60 
HRC para o núcleo/matriz.

Suas composições químicas assim como as proprieda-
des mecânicas são expostas a seguir.

Tabela 1: composição química do aço AISI 5120 (Favorit, 2020).

Tabela 2: composição química do aço AISI H13 (Yildiz, 2016).
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RESULTADOS E DISCUSSÕES
Considerando a operação de recalque a frio do blank 

da bucha cilíndrica eq. (1), e o coeiciente de atrito igual a 
0,10, a tensão de recalque ou pressão interna "Pi" necessá-
ria a conformação é apresentada abaixo.

Os cálculos desenvolvidos com base nas eq. (4), eq. 
(5) e eq. (7), estabelecem a pressão de contato atuante na 
interface matriz-carcaça, no valor de 972,51 MPa.

Considerando a carcaça da matriz como cilindro in-
ternamente pressurizado (pressão externa nula), os valores 

Tabela 3: propriedades mecânicas do aço AISI H13 com dureza 
de 46 HRC (Yildiz, 2016).

Tabela 5: propriedades mecânicas do aço VWM2 com dureza de 

60 HRC (Gomes, 2019).

Tabela 4: composição química do aço VWM2 (Villares, 2019).

         (               )

Índice 
Diâmetros 

Equivalentes [mm] 
Tensões [MPa] Fator de  

Segurança Tangencial Radial Equivalente 
1 ∅ 45,50 1243,18 -972,51 1923,61 0,69 
2 ∅ 54,91 896,04 -625,37 1324,51 1,00 
3 ∅ 64,32 689,76 -419,09 969,78 1,37 
4 ∅ 73,73 557,28 -286,61 743,25 1,79 
5 ∅ 83,14 467,18 -196,50 590,48 2,25 
6 ∅ 92,54 403,13 -132,46 483,17 2,75 
7 ∅ 101,95 355,98 -85,31 405,43 3,28 
8 ∅ 111,36 320,27 -49,60 347,74 3,82 
9 ∅ 120,77 292,58 -21,91 304,13 4,37 
10 ∅ 130,18 270,67 0 270,67 4,91 

 

obtidos para as tensões radial, tangencial e equivalente, eq. 
(8), eq. (9) e eq. (11), assim como os fatores de segurança 
eq. (12), são apresentados na tabela 6. Os resultados apre-
sentados foram obtidos a partir da divisão da parede da 
carcaça em dez diâmetros equivalentes, igura 6.

Na simulação em software foi adotada a mesma pres-
são de contato (972,51 MPa), mesmas características geo-
métricas, físicas e mecânicas para a carcaça, os valores de 
tensão equivalente, juntamente com os fatores de seguran-
ça alcançados neste teste são apresentados na igura 7.

          (               ) = 800,96 MPa 
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Figura 6: 

distribuição das 

tensões através 

da espessura da 

parede da carcaça 

(autor 2020).

Figura 7: FEA - tensões 

equivalentes e fatores 
de segurança da 

carcaça da matriz 

(autor 2020).

Tabela 6: 

resultados das 

tensões e fatores 

de segurança 

distribuídos 

através da 

parede da 

carcaça.

Tensões 
equivalentes 
(DE)

Fatores de
Segurança
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CONCLUSÃO
A partir da simulação e dos cálculos desen-

volvidos, foi possível observar que na montagem 
e operação do ferramental em questão as tensões 
são máximas no diâmetro equivalente ao furo da 
carcaça, com valores que ultrapassam o limite 
elástico do material.

Na análise, a carcaça foi dividida em dez 
diâmetros equivalentes. Na interface de monta-
gem foi observada a maior tensão equivalente, na 
ordem de 1900 MPa, reduzindo a aproximada-
mente 270 MPa no diâmetro externo da carcaça. 
Os fatores de segurança apresentaram compor-
tamento inverso, apresentando valor mínimo de 
0,69 na interface de montagem e 4,91 no diâme-
tro externo da carcaça.

Comparando os métodos de análise foi possí-
vel veriicar variação aproximada de 2% tanto nas 
tensões equivalentes, quanto nos fatores de segu-
rança, em seus extremos.

A partir dos valores dos coeicientes de 
segurança encontrados é possível observar que 
20% da parede da carcaça falha por escoamen-
to, enquanto o restante permanece dentro de 
valores aceitáveis com os coeicientes de segu-
rança aumentando ao passo que o ponto de aná-
lise se afasta do furo da carcaça.

Como a pressão máxima ocorre na interface 
de montagem, ali também surgem altas tensões 
tangenciais, resistivas a tensão radial, favorecendo 
o surgimento de micro trincas na face interna da 
carcaça, logo este deve ser o ponto de maior aten-
ção durante o processo de montagem.


