Artigos

A teoria elementar da plasticidade
aplicada ao forjamento a frio
de um parafuso M6, Din 933

Dividido em duas edi¢ées, neste estudo os autores avaliam o uso da
TEP como alternativa de baixo custo, frente ao uso de softwares de simulagdo

Resumo

Nos processos de conformacao
mecanica é indispensavel o conhecimen-
to da forca necessaria para a obtencao
do conformado, pois a partir dai que se
torna possivel definir o equipamento e
o ferramental necessarios ao projeto. O
método dos elementos finitos (FEM) é
comumente utilizado nesta etapa, assim
como alguns modelos de calculo bastan-
te simplificados. Uma alternativa para a
determinacdo da forca de conformagao
¢ o célculo baseado na teoria elementar
da plasticidade (TEP), que alinha a boa
precisao em pontos especificos do FEM com a praticida-
de do célculo analitico. Os conceitos basicos sobre a TEP
surgiram nos anos 1924 e 1925 como solucao de proble-
mas de laminagao. Posteriormente essa teoria foi estendida
aos processos de trefilacao e forjamento. Este artigo avalia
o uso da TEP como alternativa de baixo custo, frente ao
uso de softwares de simulagado. Como forma de andlise foi
adotado o forjamento a frio de parafuso Mé DIN 933, com
definicao da forca axial no recalque do primeiro e segundo
estagios pela TEP e FEM, obtendo variacdo de aproxima-
damente 3% entre os métodos, alcancando forca maxima
de 4,97 tons na conformacao do primeiro estagio pela TEP
e 26,91 tons para o segundo estagio pelo FEM.

Introducao

A grande importancia dos metais na indUstria deve-se
a facilidade com que esses podem ser trabalhados, nas mais
variadas geometrias e propriedades mecanicas.

Processos de conformagao mecénica alteram a geometria
do material de partida por meio de equipamentos que aplicam
cargas suficientemente elevadas, possibilitando a deformacao
plastica, conferindo-lhe a geometria desejada de acordo com o
ferramental utilizado no processo. (SANTOS, 2020).

Componentes obtidos por meio de forjamento apre-
sentam microestrutura homogénea e com fibramento em
condicbes favoraveis as propriedades exigidas em certas

18 « Revista do Parafuso - Dezembro 2021 / Janeiro 2022

Genival Gongalves Santos

Lirio Schaeffer

aplicacdes. (SCHAEFFER, 2006). Button (1999, p. 38), suge-
re que as limitagdes do forjamento a frio, assim como em ou-
tros processos de conformacao, referem-se a aspectos eco-
noémicos e relativos ao préprio processo, como por exemplo
a limitacdo da capacidade do equipamento em termos de
forca, energia e dimensdes dos produtos forjados.

Os custos envolvidos no projeto de um forjado variam
com o tempo em que esse avanga, a fase inicial representa
menores custos, por se tratar de etapas de planejamento e
é nessa fase que ajustes de projeto representam baixo im-
pacto no orcamento. Para o dimensionamento do equipa-
mento e ferramental empregado no processo é fundamen-
tal o conhecimento de parametros relacionados a natureza
da operacao. A figura |, a seguir, apresenta os principais
parametros do processo de forjamento.
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Figura 1 - Parametros do processo de forjamento - Schaeffer, 2006
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Existem diversos métodos para a determinagao da
forca compressiva no processo de forjamento, como = Barras rocadas de 1 a 3 metros S—
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informacodes sao necessarias como, por exemplo, o nivel
de tensodes nas ferramentas, que se mostra indispensavel
o uso de métodos mais precisos, como o modelo de cal-
culo baseado na teoria elementar da plasticidade (TEP),
ou modelos computacionais pelo método dos elementos
finitos (FEM). (SCHAEFFER, 2020).

Este artigo tem por objetivo determinar a forca de
compressao necessaria no forjamento de um parafuso M6,
com o uso da TEP, como alternativa de baixo custo frente
ao uso de softwares de simulacio.
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A teoria elementar da plasticidade

Os estudos baseados na plasticidade foram modela-
dos em funcao da relacdo carregamento versus escoamen-
to do material, os quais dependem de parametros como
tensao de escoamento, deformacao equivalente, proprie-
dades mecanicas e metaluirgicas entre outras. (EDELMAN,
F; DRUCKER, D. C. 1951 apud CORREA FJ. 2014).

As nocbes basicas sobre a teoria elementar da plas-
ticidade (TEP), surgiram nos anos de 1924 e 1925, com
Siebel e Karman, como solucao para problemas de la-
minacao, sendo estendida nos anos seguintes por Sachs
para processos de trefilacdo e ao forjamento por Siebel
e Pomp. (SCHAEFFER, 2004).

Corréa e Schaeffer (2013, p. 43) orientam que para
o desenvolvimento dessa teoria certos parametros de-
vem ser considerados, as ferramentas de trabalho pos-
suem simetria, as massas e as forcas de inércia do ferra-
mental podem ser desprezadas.

Schaeffer (2020, p. 5.5) mostra que com o uso da TEP
pode-se analisar as tensdes distribuidas no ferramental,
quantificando-se os efeitos em pontos especificos de sua
geometria, como raios e angulos, por exemplo. De forma DINAP

geral, a TEP consiste em dividir o conformado em elemen- [NDUSTRIA DE PARAFLSOS F BARRAS

tos infinitesimais (discretizacdo), e a partir do balanco de

forcas nesses elementos chega-se a uma equacao diferen- . 11 4858.1657 . 11 91121.737%
cial ordinaria (EDO) de primeira ordem.

A imagem a seguir mostra a decomposicao de tensoes iris@dina PPpa rafusos.com.br
aplicadas em um elemento infinitesimal de uma peca plana. www.dina pparafusos.com.br
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Figura 2 - Decomposigdo das tensdes em uma tira elementar -
Adaptado de Corréa e Schaeffer (2013)

Dependendo da geometria final do conformado,
os elementos de volume discretizados podem apre-
sentar diversas formas, logo a TEP é dividida em trés
métodos, de acordo com a geometria e o fluxo do
material, sendo o método das tiras, discos ou tubos.
(SCHAEFFER, 2020).

A imagem a seguir mostra de forma simplificada a
discretizacao de trés geometrias diferentes, de acordo
com o método adotado.

- DD D

Figura 3 - Representagao de elementos infinitesimais em um
conformado - Adaptado de Marques et al. (2013)

Cada geometria da figura 3 exige um método diferen-
te de aplicacdo da TEP, e cada método possui um modelo
matematico especifico que o representa.

A figura 3a, apresenta uma peca de simetria plana,
como na laminacdo, onde é adotado o "método das tiras",
representado pela equacao |.

doy

o +%.0x[tg(a +p) —tg(a)] —%.kf. tgla+p)=0 (1)
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A figura 3b mostra um conformado de perfil axis-
simétrico, como um elemento extrudado ou trefilado,
onde é comumente utilizado o "método dos discos", re-
presentado pela equagao 2.

doy

%12 6,[tg(a+p) — tg(a@)] = 2.kf.tgla+p) =0  (2)

Ja em 3c é mostrada uma peca forjada de simetria
axial, onde é indicado o uso do "método dos tubos", repre-
sentado pela equacao 3.

doy
ar

+2.0,[tg(a+p) —tg(@)] —=.kf.tgla+p) =0  (3)

De acordo com Marques et al. (2013, p. 3), alguns pa-
rametros devem ser conhecidos antes de resolver a EDO
adotada para uma determinada geometria.

No caso de um conformado a frio, por exemplo,
deve-se conhecer o coeficiente de atrito (i) empregado
no processo e a curva de escoamento do material utili-
zado como geratriz. Corréa (2014, p. 25) destaca ainda
que para esse caso a tensao de escoamento (kf) em fun-
cao da deformacao verdadeira (¢) é representada pela
equacao a seguir:

kf =c.o™  (4)

Onde "c" e "n" sao constantes dependentes do mate-
rial empregado no processo.

A deformacao verdadeira (¢) necessaria para a solu-
cao da equacao 4 ¢ definida como o logaritmo natural da
altura da geratriz (ho) pela altura do elemento de analise
("), como mostra a equagao 5.

=InM
¢ =In" (5)

A seguir sera apresentado o procedimento matematico

adotado no desenvolvimento de um dos métodos da TEP

Método dos tubos
Considerando como exemplo de estudo um tubo
elementar (i), atentando-se a uma analise de equilibrio de
forcas na zona de deformacio plastica de uma geometria
simples, a equacao 3 pode ser simplificada em duas par-
celas e resolvidas de forma independente, conforme as
equacoes 6 e 7. (SCHAEFFER, 2020).

fo) = ltgla+p) — tg(@]  (6)

g = hi kfi.tg(a + p) (7)



Onde as variaveis " a " e " p " representam o angu-
lo da ferramenta e angulo de atrito, respectivamente,
em radianos. O angulo de atrito pode ser definido con-
forme a equacao 8.

p=arctg(n) (8)

Schaeffer (2020, p. 46) salienta que, considerando o
encruamento do material, a equacdo 3 leva a complexas
integrais, sugerindo assim a utilizagao de diferencas finitas,
logo as equacdes 3, 6 e 7 se resumem na equagao a seguir.

Aoy
Ari

+ f().ori— g(r) =0 (9)

Ainda segundo Schaeffer (2020, p. 46), a aplicagao da
TEP deve se iniciar na condicao de contorno conhecida, e
orienta que no forjamento de uma peca de perfil axissimé-
trico, a tensao radial atuante € maxima no centro e nula
em sua periferia, portanto a solucdo da equacéo 9 inicia-se
na periferia da peca, finalizando em seu eixo de simetria.
Ainda na equacao 9, é possivel calcular a variagao da tensao
radial (Ag,;) entre um elemento e o seu posterior.

Marques et al. (2013, p. 4), mostra que uma vez de-
terminadas as tensdes radiais localizadas de um tubo ao
subsequente, obtém-se entio a tensao radial naquele de-
terminado tubo, como mostra a equagao 10.

Aoy = 0y = 0pi1 © O = B0y + 0y (10)

Aplicando o critério de escoamento de Tresca (A teo-
ria de Henri Tresca prediz o escoamento, quando a diferenca
entre a maior e a menor tensdo atuante seja maior ou igual
a resisténcia ao escoamento do material.), em um determi-
nado tubo, conhecendo sua tensao radial (equacao 10) e
tensao de escoamento (equacao 4), é possivel determinar
a tensao normal (0z;) aplicada naquele tubo conforme a
equacao | |. (SCHAEFFER, 2020).

0, = —kfi + 0y (11)

De acordo com Corréa e Schaeffer (2013, p. 44), ob-
tida a tensao normal em um determinado tubo, deve-se
calcular a tensao normal média (gzi) entre este tubo e seu
antecessor, conforme a equacao a seguir.

02it0zi—1

: (12)

ozi =

Conhecidas as tensdes locais médias (equacao 12),
distribuidas axialmente na peca forjada e as areas su-
perficiais de contato (equagao |3), é possivel calcular
as forcas normais instantaneas em cada tubo (equacao

14), e finalmente estimar a forga axial requerida no for-
jamento da peca (equacao |5).

M =n(rf —12y)  (13)
F, = ozi X AA; (14)
= ?:0 Fy; (15)
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Artigos

A teoria elementar da plasticidade
aplicada ao forjamento a frio de um
parafuso MG, Din 933 - Parte Final

Completamos aqui a publicacdo do estudo que demonstra
alternativa econémica ao uso de softwares de simulagdo

Metodologia

Neste artigo foi adotado o método
dos tubos para calculo dos esforcos com-
pressivos no forjamento a frio de um pa-
rafuso M6 DIN 933, por se tratar de um
perfil axissimétrico.

Os valores de forca axial encontra-
dos por meio do calculo analitico com o
uso da TEP foram confrontados com os
obtidos por meio de simulacao pelo mé-
todo dos elementos finitos (FEM).

O volume total do parafuso foi
estimado em 845,79 mm3, antes do
recorte do sextavado, o que demanda
uma geratriz com comprimento de 39,22 mm, com seu
diametro fixado em 5,24 mm.

O volume destinado a cabeca do parafuso requer o re-
calque do comprimento parcial de ~19,06 mm da geratriz,
que sugere uma relacio de recalque (L0/DO0) de ~ 3,64, Scha-
effer (2020, p. 9.7) orienta que para relaces de recalque en-
tre 2,3 até 4,5 o processo de conformacao deve ser dividido
em duas etapas com o objetivo de eliminar o problema da
flambagem. Neste estudo foi definido, entao, uma forma in-
termedidria entre a geratriz e a fase final da conformagao do
parafuso, forjada por martelo mével.

Aimagem a seguir representa de forma simplificada as
etapas de fabricacao deste parafuso.

Conformagdo Op. Complementar
\ [ |
| 8.14 A
‘DLl ¢® ] o1 D)
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10,

Geratriz 1° estdgio 2° estdgio

Figura 4 - Etapas de fabricagao

A figura 5, mostra em detalhe o ferramental empre-
gado no processo de conformacdo do parafuso, a imagem
trata de um desenho sobreposto, onde a cada recalque, o
lado esquerdo do eixo de simetria corresponde ao inicio do
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forjamento, enquanto o lado direito mostra a geometria do
parafuso no final da compressao.

Figura 5 - Processo de conformagdo em dois estagios

Esta pesquisa limitou-se ao estudo da geratriz e dos
estagios do primeiro e segundo recalque, por atender a
"Lei de Constancia de Volume" ( Vy =V; =V, ), logo as
operagdes complementares de recorte para formacao do
sextavado e laminacao da rosca nao foram considerados na
definicao da forca de forjamento.

Resultados e discussoes

Para desenvolvimento do célculo analitico com o
uso da TEP foi considerado nos estagios e na geratriz,
apenas os comprimentos relativos a formacao da cabeca
do parafuso, ja que as maiores deformacdes ocorrem
nessa regiao. O material adotado para o parafuso é o




aco ck 10, conforme Heinzt (2005, p. 369), sua curva de
escoamento & expressa por:

kf = 740.9%?1°

kfo = 260
Quanto ao ferramental, foi considerado metal duro na
confeccao das pastilhas dos martelos e nicleos de matrizes,

fixando assim o coeficiente de atrito (u) em 0,08. O mesmo
procedimento tambem foi adotado na simulagao pelo FEM.

[MPa]
[MPa]

Definicao da forca axial no forjamento do primei-
ro estagio.

* Método dos tubos - TEP

Nesta etapa, foi considerado o comprimento de 19,06
mm da geratriz para o primeiro recalque. A forma obtida
nesta fase foi discretizada em 10 tubos concéntricos e equi-
distantes, como apresentado na imagem a seguir.
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Figura 6 - Discretizagdo do primeiro recalque

Em seguida foram aplicadas as equacgbes 4 a 14, que
representam de forma simplificada a equacéo 3, para o mé-
todo dos tubos.

O quadro | apresenta os resultados dos calculos de-
senvolvidos para cada tubo destacado na figura 6.

Tubo(i) | r(@) | Arii) | p() a(i) afi) h(i) e | k()
L] [mm] | fmm] | [Rad] rl [Rad) | [mm] L] [MPa]

0 0,0 0,0 0,080 0,000 0,000 12,38 0,4315 617,148
1 0407 | o407 | o080 | oooo | o000 | 1238 | o435 | e1714s
2 o84 | o407 | 0080 | o000 | 0000 | 1238 | 04315 | 617148
3 121 | 0407 | 0080 | 0000 | 0000 | 1238 | 04315 | 617,148
4 168 | 0407 | 0080 | 0000 | 0000 | 1238 | 04315 | 617,148
5 2,035 0,407 0,080 0,000 0,000 12,38 0,4315 617,148
6 2442 | 0407 | 0080 | 0000 | o000 | 1238 | 04315 | 617,48
7 289 | 0407 | 0080 | 9000 | o157 857 | 07993 | 705050
8 325 | 0407 | 0080 | 9,000 | 0157 600 | 1,558 | 763514
3 3663 | 0407 | 0080 | 9,000 | 0157 343 | 1750 | 31447
10 400 | o407 | 0080 | so00 | 0157 109 | 28614 | 9ses2

Tubo() [ gr) | fe) | or@ [ dor() | ez [z [anc) | Fzii)
(1 | g |y [ pee | e | e | porag | omd | gy |

0 7,976 0013 | 292,140 [ 0000 | -509,289 0 0 0

1 7,576 0013 | -287,382 | 4758 | -3504531 | -906510 | 0520 | -0472
2 7,976 0013 | 282649 | 4733 | 899,798 | 902,164 | 1561 | -1408
3 7,976 0013 | 277,941 | 4708 | 895089 | -897,443 | 2602 | -2,335
4 797 0013 | -273,257 | 4684 | -830406 | -892,748 | 3643 | -3,252
5 7,976 0013 | -263,598 | 4659 | -885747 | -383,076 | 4684 | -4159
6 7,976 0013 | 263,963 | 4635 | 881,112 | 883429 | 5724 | 5057
7 39,727 | 0019 | -245855 | 18108 | -950,905 | -916,008 | 6,765 | -6,197
3 61449 | 0028 | -218,385 | 27,470 | 981,899 | -966402 | 75806 | -754
3 117,04 | 0043 | -167443 | 50942 | -998,890 | 990394 | 8847 | -8762
10 411,408 | 0,152 0,000 | 167,443 | -928652 | 963,771 | 9888 | -9529

FDRETOTAL [kN]: [ -48,716
Quadro 1 - Célculos aplicados no primeiro recalque
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Apés o desenvolvimento das equacdes em toda a
extensdo do primeiro recalque, aplicou-se a equacao
I5, obtendo a forca compressiva no forjamento de
48,716 kN, que representa aproximadamente 4,966
toneladas-forca.

* Método dos elementos finitos - FEM

Na simulacdo do primeiro recalque foram adotados
os mesmos parametros utilizados nos calculos pela teoria
elementar da plasticidade.

A figura 7 mostra em detalhe as tensées equivalentes
desenvolvidas nesta etapa do forjamento do parafuso.
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Figura 7 - Simulagd@o do primeiro recalque

O grafico em destaque nesta imagem, mostra a for-
ca de compressao em funcao do deslocamento do mar-
telo, com carga estimada em 47,3 kN, que representa
aproximadamente 4,82 toneladas-forca. A simulagao ad-
otando somente o volume da cabeca do parafuso apre-
sentou valor semelhante.

I ——
Definicao da forca axial no forjamento do seg-
undo estagio

* Método dos tubos - TEP

Esta etapa foi desenvolvida de forma andloga ao
forjamento do primeiro estagio, desta vez foi consid-
erada como geratriz a geometria obtida apds o primeiro
recalque, desprezando-se o encruamento residual da
primeira operagao.

Para calculo da deformacgao verdadeira (¢), assum-
iu-se as alturas parciais definidas para os dez tubos do
primeiro recalque.

A geometria final da conformacao da cabeca do par-
afuso, foi entao discretizada em dez tubos concéntricos e
equidistantes, como mostra a imagem a seguir.
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Assim como no célculo do primeiro estagio, nesta fase
foram aplicadas as equagdes 4 a 14, em cada tubo da ge-
ometria, seus resultados sio apresentados no quadro 2.

Tubo(i) | r(i) | 4r() | pf) | a@) | «@) | h@) | ¢ | K@)
[-] | fmm] | [mm] | [Rad] | [ [Rad] | fmm] | [-] | [MPa]
0,0 0,0 0030 | 0000 | 0000 | 400 | 11298 | 759,765
0600 | 0600 | 0030 | 0000 | 0000 | 400 | 11298 | 759,75

0
1

2 1,200 | 0600 | 0030 | 0000 | o000 | 400 [ 11298 | 759,765
3 1,800 | 0600 | 0030 | o000 | oooo | 400 [ 11298 | 759,765
4 2400 | 0600 | 0080 | 0000 | 0000 | 400 | 11298 | 759,765
5 3,000 | 0600 | 0080 | 0000 | 0000 | 400 [ 11298 | 759,765
6 3600 | 0600 | 0080 | 0000 | 0000 | 400 | 11298 | 759,765
7 4200 | 0600 | 0080 | 0000 | 0000 | 400 | 07620 | 697,800
8

4,800 0,600 0,030 0,000 0,000 4,00 04055 | 608,305
9 5,400 0,600 0,080 70,000 1,222 337 0,0176 | 309,396
10 6,000 0,600 0,080 70,000 1,222 2,94 09922 | 738,755

Tubo(i) | g(ri) | f(ri) | or() | dor(i) | oz(i) | Tz(D) | a4(i) | Fz()
[] [ [-] | MPo) | MPa] | [MPa] | [MPa] | fmm? | [WN]
30,391 | 0040 |-2363,836 0000 [-3128601] 0 0 0
30,391 | 0040 |-2295510| 73,327 |-3055274)-3091,938| 1,131 | -3,497
30,391 | 0,040 |-2223,902| 71,608 |-2983,666 |-3019,470| 3,393 | -10,245
30,391 | 0040 |-2153,972| 69,930 |-2913,737|-2948,701| 5655 | -16,675
30,391 | 0,040 |-2085681| 68291 |-2845446|-2879,591| 7,917 | 22,797
0,040 |-2018,991| 66,690 |-2778,756 |-2812,101| 10,179 | -28,624
30,391 | 0040 |-1953,3864 | 65127 |-2713,629|-2746,192| 12,441 | -34,165
27,912 | 0,040 |-189L,716| 62,148 |-2589,515|-2651,572| 14,703 | -38,985
24,356 | 0,040 [-1833,107| 58,608 |-2442,013|-2515764 | 16,965 | -42,679
665433 | 0,520 |-1092,764 | 740,344 |-1402,160 |-1922,086 | 19,227 | -36955
182,273 | 059 | 0,000 | 1092,764 | -738,755 | -1070,457 | 21,488 | -23,003
|_FORGATOTAL [kN]: | -257,623
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Quadro 2 - Célculos aplicados no segundo recalque

Apds o desenvolvimento das equacdes em toda a ex-
tensao do segundo recalque, aplicou-se a equacao 15, ob-
tendo a forca compressiva no forjamento de 257,623 kN,
que representa aproximadamente 26,261 toneladas-forca.

* Método dos elementos finitos - FEM

Na simulacdo do segundo recalque foram adotados
os mesmos parametros utilizados nos calculos pela teoria
elementar da plasticidade, mesma geometria para a gera-
triz e desprezando-se, também, o encruamento residual da
primeira operacao.

A figura 9 mostra em detalhe as tensées equivalentes
desenvolvidas nesta etapa do forjamento do parafuso.
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Figura 9 - Simulagdo do segundo recalque



O grafico em destaque nesta imagem mostra a for-
ca de compressao em funcao do deslocamento do mar-
telo, com carga estimada em 264 kN, que representa
aproximadamente 26,91 toneladas-forca. A simulacao
adotando somente o volume da cabeca do parafuso
apresentou valor semelhante.

Comparativo dos valores encontrados

De posse dos valores obtidos nos dois métodos
de andlise, é possivel comparar os resultados no grafico
abaixo, onde sdo apresentados os valores para a forca de
forjamento em cada estagio e por aritmética, a forca total
na ordem de 30 toneladas-forca, na conformacao do par-
afuso, de acordo com cada método.

36
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|
Figura 10 - Comparativo entre os métodos de analise

Conclusoes

Com base nos valores de forca axial obtidos em
cada estagio da conformacao do parafuso, nos dois mé-
todos de analise, é possivel notar a paridade entre os
resultados da TEP e do FEM.

Na conformagao do primeiro e segundo estégios, a
variacio da forca compressiva foi de aproximadamente
3%, enquanto a variacio da forca total de forjamento mos-
trou-se abaixo de 2%, o que pode ser explicado pelo fato
da forca axial maxima ter variado ora pela TEP ora pelo
FEM. A precisao dos resultados da TEP estd diretamente
relacionada ao nimero de divisées ao qual a geometria de
analise foi submetida, desta forma é possivel que os resul-
tados desta pesquisa sejam refinados com a utilizacao de
numero maior de tubos para cada estagio.

Com o uso da TEPR é possivel verificar de forma
simples o comportamento das tensdes em cada tubo e,
consequentemente os esforcos sofridos pelo ferramental
em um determinado ponto, o que mostra que esta teoria
pode se comportar como uma boa ferramenta de analise,
e alternativa de baixo custo se comparado ao investimen-
to em softwares de simulacao.
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