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RESUMO

Dentre os processos de fabricagio de pegas metdlicas, o forjamento a frio vem de
encontro a necessidade de diminuigio ou mesmo a eliminago do processo de usinagem,
que envolve obrigatoriamente retirada e perda de material. Entretanto as operagdes de
forjamento a frio podem propiciar o aparecimento de trincas no material, em func¢fo da
- forma das matrizes e do nivel de deformagdo imposta. Assim, para que um dado
material seja utilizado no processo de forjamento a fiio, é crucial que este tenha uma
boa capacidade de deformar-se sem trincar (boa ductilidade).

Existe uma certa dificuldade em se fazer uma transposic¢do de resultados tradicionais de
ductilidade obtidos em laboratério, em testes de tragio, compressdo e torgéio, para os
casos reais de forjamento a frio. Desta forma h4 necessidade do estudo de situagdes de
deformagfio mais proximas da pratica industrial. Entretanto, a realiza¢do de testes com
materiais reals, em escala real, com o uso equipamentos de conformacfio de metais seria
oneroso e de dificil execugéo.

Um teste proposto para analisar esta situagfio € o ensaio de cone truncado, que consiste
basicamente na indenta¢fio de um corpo de prova cilindrico por uma matriz c6nica.
Estes ensaios podem ser realizados com a ajuda do método de modelamento fisico, que
consiste em utilizar materiais modelo (por exemplo a plasticina), que devem apresentar
comportamento semelhantes aos materiais reais, deformando-se com baixos esforgos.
Sdo objetivos do presente trabatho avaliar o comportamento do material modelo ja
desenvolvido na UFMG, face 4 ocorréncia de trincas no forjamento com cone truncado

e comparar os resultados com aqueles relatados na literatura para a avaliagio da

ductilidade de materiais no forjamento a frio.




ABSTRACT

Cold forging is a manufacturing process leading to a substantial decrease or even to the
elimination of machining, and thus of the associated loss of material. However, cold
forging may be limited by cracking of the material, which should then exhibit
substantial ductility,

Conventional mechanical tests (tension, compression, torsion) allow a measurement of
- ductility. However, the direct use of these results in cold forging is difficult or
impossible, and there is a great need of studies of situations closer to industrial practice.
These studies, if performed with real materials and industrial equipment, are costly and
time consuming. The truncated cone test has been used for the industrial evaluation of
ductility.

The use of model materials for the simulation of metal forming can be very attractive
from the point of view of cost and time. The present dissertation presents an analysis of

the ductility evaluation of a mode! material in the truncated cone test.

KEY-WORDS : metal forming, model material, ductility
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Lista de Notacdes

Aq= Area inicial do cilindro
der/dep= Relagio entre o didmetro do cone truncado pelo didmetro do corpo de prova

d= Didmetro menor do cone truncado
e = Alongamento percentual

£= Didmetro maior do cone truncado
h = Altura da matriz

h,= Altura inicial do cilindro
h= Altura final do cilindro

" hethep= Relagéo entre a altura do cone truncado pela altura do corpo de prova
K= Distincia radial
L¢= Comprimento final do corpo de prova
L, = Comprimento inicial do corpo de prova
Lw = Comprimento do cilindro de torgio
MT= Momento torsor
P= Carga axial de compresséo
Q= Carga instintanea de tragfo
R= Raio do cilindro de torgio
So= Area inicial da segdo transversal do corpo de prova de tragdo
o= Trincas externas e longitudinais
3= Trincas internas e longitudinais
&= Trincas internas e transversais
1= Trincas internas e radiais
6= Angulo de torgio expresso em radianos

v= Deformagdo do material no ensaio de torgdo

o= Angulo de torgio eXpIesso em graus
¢= Fator angular
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1-INTRODUCAO

Nas atuais condigdes de elevada competitividade na elaboragio de componentes
industriais, os processos de forjamento a frio vém encontrando cada vez mais
importéncia. Muitos produtos industriais, tradicionalmente usinados a partir de barras
ou forjados a quente, sdo hoje produzidos por forjamento a frio, o que faz com que haja
maior aproveitamento da matéria prima, redugfio nos custos de produgiio e melhoria na
" qualidade do produto' . Atualmente o forjamento a fiio € o mais importante processo
de fabricagdo de fixadores mecdnicos, utilizados nas linhas de montagens da industria
automobilistica, maquinas operatrizes, eletrodomésticos e outros. Dados do Centro
Brasi}eiro de Forjarias® mostram que a produgfio de forjados em matriz fechada a
quente e a frio no Brasil cresceu significativamente nos tltimos 25 anos, aumentando de
139.000 toneladas para 306.000 toneladas/ano. Uma das razdes para a maior produgio
de forjados a frio se deve ao fato de que a fabricacdo de pecas forjadas deixou de ser
uma atividade empirica para tornar-se uma atividade com bases tecnolégicas. Para que
se tenha uma pe¢a forjada com propriedades adequadas é crucial que se controle a
capacidade do metal deformar-se sem trincar. As formas usuais de avaliagio desta
capacidade de deformagfio sio trabalhosas e caras, pois frequentemente envolvem
tentativas e erro a mivel industrial. Assim seria de grande interesse tecnologico a
utililizagdo de técnicas laboratoriais simples, para se atingir esse objetivo. Uma forma
de atingir esta meta envolve o estudo do material real através de um material modelo® .
Para que isto seja possivel é necessdrio caracterizar o comportamento do material

modelo quanto & ocorréncia de trincas e estabelecer a similaridade entre ele e o material

real.
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2-OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € a simulagdo fisica do forjamento a frio através da:

1. avaliagdo do comportamento do material modelo, ja desenvolvido na UFMG, no

tocante & ocorréncia de trincas no forjamento com cone truncado:

2. estabelecimento de critérios preliminares de similaridade para o comportamento do
material modelo e materiais reais, submetidos a operagdes de forjamento com cone

truncado.
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3-REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Testes de Dutilidade

A dutilidade de um material é a sua capacidade de deformar-se plasticamente sem
trincar. Os testes para a avaliacio de dutilidade sio aqueles em que o estado de
tensdes atuantes sobre o corpo de prova sdo bem conhecidos e controlados. S#o eles os

" ensaios de tragio, de tor¢éo € o de compressio.
3.1.1 Ensaio de tragdo

O ensaio de tragdo ¢ largamente empregado para determinar as propriedades mecdnicas
de mﬁteriais, pois € de facil execugio e apresenta boa reprodutividade de resultados. O
ensaio consiste em submeter o material a um esforgo definido por cargas uniaxiais de
mesma diregdo, porém de sentidos opostos, que tendem a alongar o corpo de prova até
que ocorra a ruptura. A aplicagfo da carga € feita a baixa velocidade o que faz com que

seja classificado como um ensaio estatico.

Para os ensaios geralmente sdo feitas amostras do material com dimensdes padrdes,
normalizadas pelas vérias associagdes de normas técnicas (ASTM, ISO, ABNT, DIN,

dentre outras), chamadas de corpos de prova (figura 3.1).

Os corpos de prova sdo normalmente usinados, com a regifio central de sua secio
tranversal apresentando uma menor érea, e com as extremidades apresentando maiores

se¢des. Isto garante que a deformagdo ocorra somente na regido central, prevenindo

contra a ruptura na regido das garras.




Parte 1til '—\ Cabeca
le ; A . 4

Figura 3.1- Aspecto do corpo de prova para o ensaio de tragio.

Com a aplicagdo da carga o corpo fica submetido a um alongamento. A tensdo
longitudinal méd:a atuando no corpo de prova, num dado momento, € obtida dividindo-
se a éarga instantdnea (Q) pela drea inicial da secfo transversal (§,), conforme relagfo

abaixo:

g=

Q (3.1)
So

A tens#o (o) , produz um aumento no comprimento inicial (L,) de um valor (AL), que é

avaliada atraveés de uma deformacfo chamada convencional (e).

Lf""Lﬁ

0

(3.2)

e (Y9)= x 100

sendo:

L¢= comprimento final do corpo de prova

L, = comprimento inicial do corpo de prova
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A curva representativa do ensaio (tensfio versus deformacfio) chamada curva
convencional, obtida através do registrador grafico, apresenta o aspecto tipico mostrado

na figura 3.2.

500 + #——eformagio uniforme —

400 +
Limite de
_ 300 4 ; escoamento |
“2:;1;:;: ; convencional [ ;i de A
, Resisténcia a '
200 L Tragdo
. Tens#o de
‘ fratura
100 4+ /
4—-;— Deformacdo até a fratura _,,.,m....__,,..,_...,’
/
4] # ; L 4 5 A 4 :
0 01 02 03 04

Deformagio convencional - e {mm/mm)

Figura 3.2- Curva tipica tensdo-deformagio convencional, obtida no ensaio de tragio®

A forma geral da curva tensdo-deformagdo de engenharia ( figura 3.2) requer maijores
explicagdes. Observam-se trés regides distintas na curva. Na primeira delas, chamada

©8 | E caracterizada pela variagéio

de regifio elastica, ocorrem deformacdes transitorias
linear entre ¢ e €. Quando a carga ultrapassa o valor correspondente & tensfio chamada
de limite de escoamento, o corpo de prova passa a sofrer deformagfo plastica

generalizada. A partir desse ponto ele esta permanentemente deformado se a carga é

reduzida a zero. A tensfo para produzir cada vez mais deformagdo plastica cresce com o

aumento desta ultima, isto €, o material encrua, A partir de uma tensio maxima




chamada de oR , observa-se uma queda da carga para promover deformacéo plastica. O
volume do corpo de prova permanece constante durante a deformacéo plastica. Dessa
forma com o aumento do comprimento a drea da secfio reta transversal decresce
uniformemente ao longo do corpo de prova. Inicialmente o encruamento compensa a
diminuigdo da area da secfo reta transversal e a tensdo convencional ( proporcional &
carga Q) continua a aumentar com o aumento da deformagéo. Eventualmente, atinge-se
um ponto onde o efeito da diminuigfo da 4rea da segfo reta do corpo de prova sobrepuja
o efeito do encruamento. Essa condigdo seré atingida primeiramente em algum ponto
do corpo de prova que € ligeiramente mais fraco que o resto. Toda deformagéo plastica
posterior serd concentrada nessa regifio, onde o corpo de prova comecard a formar um
pescogo e afinar localizadamente. Devido ao fato da 4rea da segio reta diminuir apés og
mais rapidamente do que o aumento da carga de deformag#o pelo encruamento, a carga
necessaria para deformar o corpo de prova diminuird e a tensdo convencional caira até

se atingir a fratura.

Em fun¢@o da ocorréncia dessa deformagio ndo uniforme muitas tentativas foram feitas
para racionalizar a distribui¢8o de deformacdes num teste de tragfio. A conclusdio mais
geral que pode ser obtida € que corpos de prova geometricamente semelhantes

desenvolvem regiGes de pesco¢o geometricamente similares.

A forma e magnitude de uma curva tensfo x deformag@io de um metal depender4 de sua

composi¢do, tratamento térmico, histéria anterior da deformagéo plastica e da taxa de

(5.6)

deformagéo, temperatura e estado de tensdes impostas durante o teste
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Usualmente, o ensaio de tragdo permite a determinacio das caracteristicas de resisténcia
e de dutilidade do material. O nivel de deformagio uniforme da amostra, a deformagio
total e especialmente a redugfio de 4rea até a fratura podem ser utilizadas como
indicadores da dutilidade do material. A resisténcia do material pode ser avaliada

segundo:

~ Limite de escoamento: E a tensido que delimita a transigio do regime de deformagio
elastica para deformagfo plastica. E definido como a relagio entre uma carga necessaria
para promover um aumento de n % na deformagfo apds o regime elastico, e a area
inicigl do corpo de prova. Geralmente, o valor de n € especificado para 0,2 % (para os
metais e ligas metalicas em geral), o que significa uma deformacao plastica de 0,002 por
unidade de comprimento depois que se ultrapassa o limite de proporcionalidade (figura

3.3).

70

Tensdo {kgfimm?)

0 ¢2 04 08 08

Deformacdo convencional (%)

Figura 3.3- Determinagfo do limite convencional de escoamento a 0,2%.
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Limite de resisténcia: E a carga maxima obtida no ensaio, dividida pela 4rea da se¢do

transversal inicial do corpo de prova.

Alongamento percentual (e): E definido como a relaglio percentual entre a variagio no

comprimento apos ruptura (AL) e o comprimento inicial (L,).

e:éL—»IOO%
Lo

(3.3)

Reduc#io percentnal de 4rea: E a relacdo percentual entre a variagfo de 4rea (AS)e a

area inicial (S,).

A curva tensio x deformagfo convencional ndo fornece uma indicagdo verdadeira das
caracteristicas de deformagio de um metal, porque ela é baseada nas dimensdes
originais do corpo de prova. Essas dimens6es mudam continuamente durante o ensaio:

define-se a tensfo verdadeira baseada na 4rea real da sego reta transversal da amostra.
3.1.2 Ensaio de Compressio

O ensaio de compressdo consiste em comprimir o corpo de prova entre duas matrizes.
Uma vantagem deste ensaio € que uma ampla faixa de deformagfio pode ser efetuada
sem a ocorréncia de fratura. As condigdes de atrito e lubrificagiio entre as matrizes € o
corpo de prova sdo bastantes significativas na execugio desse teste. Pode-se notar que,
como o ensaio de compresséo € o precursor dos testes de dutilidade, grandes esforcos

séio dedicados ao seu estudo, tendo assim se tornado o ensaio padrfio para o estudo de

dutilidade de materiais no forjamento.




sd0 dedicados ao seu estudo, tendo assim se tornado o ensaio padrio para o estudo de

dutilidade de materiais no forjamento.

Grande parte das aplicagfes dos metais, atualmente, envolvem deformagio plastica
através de um processo de conformagdo mecénica, como trefilagio, laminagdo,
forjamento, entre outros. Torna-se Util entdio, a avaliagio das deformagdes durante o
- processo, o que pode ser feito através de simulaggo deste por ensaios de compressdo em
pequenos cilindros retirados de blocos ou tiras. Uma dificuldade encontrada quando da
utilizagdo deste ensaio na simulagfio € a existéncia de atrito entre o metal e as matrizes
de aplicagdo de carga da méaquina, que causa barrilamento e dificulta as medicdes ou as
torﬁa ;nuito imprecisas.

As condigdes de ensaio variam de acordo com as caracteristicas de ductilidade do
material. No caso de materiais dicteis, é impossivel medir os limites de resisténcia efou
ruptura. Um corpo de prova cilindrico de um material dictil sujeito a um esforco axial
de compressdo tende, na zona plastica, a aumentar a sua segfio transversal com um
acréscimo da carga. Por esta razdo, um material dictil nfio se rompe ficando cada vez
mais achatado até se transformar em um disco. Por outro lado, um material fragil nfo se
deforma lateralmente de forma aprecidvel, e a ruptura ocorre por cisalhamento e
escorregamento ao longo de um plano 4 45° com a direciio axial O ensaio de
compressdo € realizado, supondo-se que haja uma certa homogeneidade na deformacio.

Tem-se, assim, um modelo simples relacionando as diversas varidveis basicas deste

PIOCesso.
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A equaglo que representa este processo de deformagdo de corpos entre plac-s planas e
paralelas, sem a presenga de atrito, é definida por:

Pxh (3.4)

°= Ay xh,

-. sendo:
P: Carga axial de compresséo;
h: Altura instantinea do cilindro;
Ag: Area inicial do cilindro sendo comprimido;

ho: Altura inicial do cilindro a ser comprimido.

Uma outra grandeza que pode ser definida leva em consideragio os pardmetros
instantdneos do corpo de prova sendo carregado, ¢ é denominada deformacdo

logaritimica instantinea:

h, (3.5)

A partir da suposigdo de homogeneidade de deformacio no processo, pode-se elaborar
um modelo simples para relacionar as varidveis basicas do processo de compressio.
Entretanto, na pratica esta hipotese ndo ocorre: devido ao atrito, o material em regides
mais afastadas da interface de contato escoa mais facilmente que em regides mais

proximas desta. Isto faz com que um corpo de prova cilindrico adquira, apds

deformado, a forma de um barril, sendo que o grau de barrilamento depende do nivel de

atrito existente na interface de contato metal-matriz. Durante a deformacfio todas as

secdes transversais do cilindro experimentam uma expansfo. Como resultado disto, os




tensdes restringe a possibilidade do fluxo do material pertencente a estes planos e seu
. .. . iy (4) - .

efeito se propaga até o interior do cilindro*”. Ocorre neste entfo, uma regifo na qual o

fluxo encontrard grande resisténcia a propagacio, devido ao estado de tensdes gerado

pelo atrito. Tais regiGes (uma em cada interface de contato) sdo denominadas “regides

ou volumes de fluxo restringido” e apresentam uma geometria como representada na

figura 3.4.

Regido de fluxo
restringido
Superficie conica
limite

... Forma externa
do cilindro apés
deformagio

Figura 3.4 —Forma das regies de fluxo restringido.”

Estes volumes de fluxo restringido estfio limitados por superficies aproximadamente
cOnicas, coaxiais com o cilindro, passando pelas bordas das bases, e experimentando
uma escassa deformagdo. Face a isto, pouco ou nenhum endurecimento por deformagéo
¢ verificado nestas regifies, as quais podem ser, eventualmente, consideradas como
essencialmente elasticas, atuando como extensdes das matrizes de deformacio ou

“falsas matrizes”. Sua geometria depende da altura do cilindro®® em relagio ao seu

didmetro, como indicado na figura 3.5.
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“falsas matrizes”. Sua geometria depende da altura do cilindro™ em relagdo ao seu

didmetro, como indicado na figura 3.5.

(a) Superficie codncava do cilindro (b) Superficie convexa do cilindrc

Figura 3.5 Efeito da relaggo D/h na geometria da deformagso.

3.1.3 Ensaio de tor¢io

O ensaio de torgdio € um teste Util em muitas aplicagGes de engenharia e tarnbém em
estudos tedricos do escoamento plastico. O ensaio pode fornecer informagGes
importantes para especificagio de materiais, mas, devido & complexidade dos calculos e
4 maior dificuldade de prepara¢do dos corpos de prova, esse € comumente substituido,
nos ensaios de rotina, pelo ensaio de tragio.Os testes de torgdo sdo realizados em corpos
de prova para determinar propriedades tais como o mddulo de elasticidade em
cisalhamento, a tensdio de escoamento em tor¢do e o moédulo de ruptura. Também

podem ser realizados em pegas em tamanho natural, como eixos, eixos de roda e brocas

helicoidais que estdo submetidos a carregamento em tor¢o durante o servigo. Este teste

o
]




normalmente € utilizado para materiais frageis tals como agos-ferramentas, e  tem sido
empregado na forma de teste de tor¢dio a altas temperaturas para avaliar a forjabilidade
de materiais'®. O teste de tor¢fo ndo foi padronizado tanto quanto o teste de tragio,

sendo raramente requerido nas especificagdes dos materiais.

O ensaio consiste em submeter o material (corpo de prova ou peca) a esforcos de
- tor¢io®®. O equipamento utilizado consiste em um cabegote de torcio com um mandril
para prender o corpo de prova e aplicar o momento de torgdo, e uma célula de carga com
garras no outro extremo do corpo de prova, para medir o momento de torgdo ou o
torque. Sdo feitas determinagdes do deslocamento angular de um ponto proximo a um
dos e;&remos da secdo de teste do corpo de prova com relagfo a wn ponto no mesmo
elemento longitudinal no extremo oposto. Durante o ensaio sdo registrados o momento
torsor (MT) e o dngulo de tor¢do 6 . Com o dngulo O € possivel calcular a deformagéo
do material durante o ensaio. A deformagio no ensaio, calculada pelo 4ngulo de tor¢go,
@, expresso em graus, ou O expresso em radianos (figura 3.6), é provocada pelo
cisalhamento e é designada pelo simbolo y. Se L., for o comprimento util do corpo de
prova (ou base de medida), y sera dado por

_ke

- 3.6
- (3.6)

Y =129

onde K ¢ uma disténcia radial medida a partir do centro do corpo de prova, que tem uma

secéio radial de raio R
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Figura 3.6-Tor¢fo em um corpo de prova de segfio circular'®

Na analise das tensGes no ensaio de tor¢do € necessario que se faga algumas
consideragbes: num corpo de prova sem tensSes residuais, o esforgo de torgio pura
causa; um aumento linear da tensdo de cisalhamento, desde o centro onde esta é zero até
um maximo na superficie. Essa distribuicdo de tensdes é verdadeira na regido de
deformagGes eldstica. Ao fim da regido eldstica, devido ao gradiente de tensdes, as
camadas superficiais do corpo de prova podem atingir o regime pléstico, enquanto as
camadas mais internas ainda estdo sob o regime elastico. Este fato pode levar a erros

durante o calculo das tenses de corpos de prova de secfo solida®®.
3.2-Forjamento

O forjamento é a transformaco dos metais em uma forma util por prensagem ou
martelagem. Esta € a mais antiga arte de transformacfo dos metais, sendo a sua origem
ligada aos antigos ferreiros dos tempos biblicos. Este processo pode ser realizado a

quente ou a frio.

De uma forma geral, os processos de conformagio a frio de pegas metalicas pode ser

analisado como uma combinagiio de "processos unitarios". De acordo com a literatura,




os principais tipos de processos unitarios que podem ser encontrados estdo descritos na

fizura 3.7

Matriz superior: copcava  Matriz superior: concava Matriz superior: plana

Matriz inferior: concava  Matriz inferior: plana Matriz inferior: plana
(a) (b) (c)
Matriz superior: convexa Matriz superior: convexa Matriz superior: concava

&

Matriz inferior: convexa

i

Mafriz inferior: convexa  Matriz inferior: plana

(d) (e) ®

Figura 3.7-Processos unitarios no forjamento a frio‘"

Uma vez que o forjamento a frio pode ser realizado em uma série de etapas, do ponto de
vista técnico este processo pode envolver grandes alteragdes de forma e dimensées no
material. No entanto, dois aspectos limitativos devem ser considerados: o desgaste das

matrizes sendo empregadas e a ocorréncia de trincas no material.

Do ponto de vista do material sendo processado, o desgaste esta basicamente associado
A resisténcia mecanica”) deste material e & sua preparagio superficial prévia. Por outro

lado, as trincas estdo ligadas a presenga de defeitos anteriores no material e a

dutilidade intrinseca do material Os defeitos acima mencionados sdo oriundos de




Do ponto de vista do material sendo processado, o desgaste esta basicamente associado
4 resisténcia mecanica'”? deste material e 4 sua preparagdo superficial prévia. Por outro
lado, as trincas estio ligadas a4 presenca de defeitos anteriores no material ¢ 2
dutilidade intrinseca do material. Os defeitos acima mencionados sfo oriundos de
etapas anteriores de fabricacfio (por exemplo, pequenas dobras e trincas na laminacgo
de fio-mdquina que sofrera posterior recalcamento a frio), e sdo de analise dificil ou

impossivel a nivel de um laboratério universitario.

Por outro lado, a dutilidade intrinseca de um material é um aspecto que pode ser
abordado em escala de laboratério. Comumente mede-se esta grandeza através de
ensqios padrdes tais como os de tragdo, recalque, torgdo, etc., e que possibilitam uma
coxﬁparagﬁo entre os comportamentos dos diversos materiais. A dificuidade aqui
encontrada ¢ a ftransposigdo dos resultados obtidos para casos reais de
forjamento/recalcamento a frio. Dentro desta situagfo, o mais interessante seria um
estudo voltado para situagdes o mais proximas possiveis de casos reais. Muito poucos
trabalhos deste tipo s@o encontrados na literatura, existindo somente uma abordagem
para o caso de tipos de "trincas unitarias”, & semelhanga das operagBes unitarias ja

descritas, conforme figura 3.8.

3.3-Testes de Forjabilidade

S#o testes que visam avaliar a forjabilidade dos materiais submetendo-os a deformagéo

entre um par de matrizes. Os testes de forjabilidade mais comuns sfo: teste de

forjamento de cunha, teste de forjamento por press#o lateral e o teste do cone truncado.




3.3.1- Testes de Forjamento de Cunha

No teste de forjamento de cunha, um corpo de prova em formato de cunha é forjado entre
matrizes paralelas. As dimensSes da cunha precisam ser selecionadas de maneira que

representem o material que estd sendo testado.

Trincas Ol Trincas
Externas e longitudinais Internas e longitudinais

Trincas €
Internas e transversais

Trincas T]
Internas e radiais

Figura 3.8-Trincas unitrias no forjamento a friot”

Esse teste pode ser feito a varias temperaturas, de maneira que apds cada teste, pode-se
estabelecer a qual grau de deformagio e temperatura comeca a ocorrer a formagio de

trincas. Para o estudo do grau de deformacfo utiliza-se um sistema de grade que é




impresso na cunha, o qual nos permite avaliar as deformagdes superficiais. A figura 3.9

ilustra um corpo de prova em forma de cunha antes e apds ser submetido ao ensaio, bem

como apresenta a grade impressa para avaliagio da deformagao.

igura OIpo ae prova em Iorma 1d anies € apos o recalgque.

3.3.2-Testes por pressdo lateral

O teste de forjamento por pressdo lateral® consiste em comprimir um corpo de prova
cilindrico entre duas matrizes paralelas de maneira que o eixo do cilindro seja paralelo 4
superficie das matrizes. Neste teste, o eixo do corpo de prova esti sujeito a elevadas

tensdes conforme pode ser observado na figura 3.10.

Tensdes de tragiio e compressio
no corpo de prova
Figura 3.10-Corpo de prova submetido a ensaio de pressio lateral.
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3.3.3-Ensaio de cone truncado

O ensaio consiste na indentagdo de um corpo de prova cilindrico por uma matriz cénica

cujas caracteristicas geométricas sio a altura (h) do cone, o didmetro do cone (d), e um
fator angular (¢) que é dado pela diferenga entre os didmetros menores e maiores do

cone dividido por sua altura O ensaio de cone truncado" apresenta a possibilidade de

geracdo de alguns tipos de trincas. A figura 3.11 mostra a ocorréncia de algumas dessas
- trincas em um corpo de prova a medida que variamos as dimenstes das alturas e
diidmetros das matrizes usadas na indentagio do respectivo corpo de prova. A aplicagdo
do ensaio de cone truncado no estudo da ocorréncia de trincas em cabegas de parafusos

fornece uma idéia da importéincia desse estudo na fabricagdo de pegas forjadas.

1

h Matriz Superior

Area sem teste

P

Figura 3.11-Resultados esqueméticos obtidos com a aplicagdo do ensaio de cone
truncado® !’

As trincas oriundas de etapas anteriores de fabricagio sfio de dificil andlise em

laboratdrio. Tal estudo pode ser mais adequadamente realizado em conjunto com o

acompanhamento dos defeitos tipicos gerados em linhas de producdo. A analise de um




semelhante 4 figura 3.7 ¢, a etapa Il & figura 3.7 b, e finalmente, a etapa Il é uma
composigdo das figuras 3.7 b e 3.7 e. Na etapa I da figura 3.12, por exemplo, poderiam
ser observadas trincas do tipo oo mostradas na figura 3.8. Na etapa III da figura 3.12,

poderiam ser encontradas trincas dos tipos [3, €, € 1], ou uma mistura das mesmas.

Experiéncias tem sido realizadas visando determinar as condi¢Bes em que ocorreriam
estes diferentes tipos de trincas. A figura 3.13 ilustra, por exemplo, as condigdes
geomeétricas para a ocorréncia das trincas no forjamento de aco SAE 1045 inicialmente
recozido (1 hora a 830°C), submetido a recalcamento com matriz em forma de cone

truncado.

:

S Matriz superior: plana
Material L. A
e ( Material ) Etapa I

Matriz superior; coneava

Matriz superior: céncava

2
( Material ) Material Etapa II

Néz inferior: plana

Matriz superior: convexa

Matriz superior: convexa

— [ __{} J Eapamm

Nzriz inferior: plana atriz inferior: plana

(3

Figura 3.12-Etapas na fabricago da cabeca de um parafuso por forjamento a frio
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Ah (mm) L Matriz superior
of .

A" "h A
a B

7,5

f

“\Matriz inferior

CORPO DE PROVA:

N id A oyr .
: Regido sem 2 Cilindrico

trincas

Altura: 30 mm
Diametro: 15 mm

-
15 4 (mm)

10

Figura 3.13-Condigbes geométricas para formacio de trincas em ago SAE 1045
recozido®’,

De acordo com a abordagem sugerida na literatural”

a fabricagio de uma pega seria
inicialmente decomposta em "operagdes unitdrias" e a seguir examinam-se os tipos de
“trincas unitdrias” que poderiam ocorrer. Para cada tipo de trinca, sdo necessdrios

resultados semelhantes aos mostrados na figura 3.13, a partir do qual seria possivel

prever se ocorrerfio ou ndo trincas na operagéo real de forjamento proposta.

Como ilustrado na figura 3.14, as regides onde ocorrem ou nfo as diferentes trincas

dependem também do material sendo analisado.

A consideragdio da situagfio acima exposta indica que a tarefa de avaliar se um dado
material trincard ou nfio numa operagéio de forjamento a frio € complexa e dispendiosa,
face 4 enorme variedade de formas das diferentes pegas que sio fabricadas. E necessério
um conjunto de graficos semelhantes aos mostrados nas figuras 3.13 € 3.14 para cada

material de interesse. Isto significa que hoje tais avaliagdes sdo comumente realizadas




industrialmente através de tentativa e erro, envolvendo a construgfio de dispendiosos

conjuntos de matrizes.

Ah (mm
o™ e

7,5 -

Regiio sem
trincas

ST Aco baixo Carbono
o Aco inoxidavel 18-8
|
- >
5 10 15 d (mm)
» Matriz superior
COrRPODEPROVA:} [ .

Cilindrico N A h (g .
Altura: 30 mm h

Didimetro: 15 mm d

_——— Matriz inferior

Figura 3.14-Influéncia do material sobre as condi¢des geométricas para formacéo de
: (1)
trincas

3.4-Simulacdo Fisica

Em escala real, experiéncias em equipamentos de conformag¢io mecéinica sdo onerosas,
lentas e normalmente de dificil execugéio. Por isto, para o estudo do que ocorre com
materiais ao serem conformados mecanicamente é necessario a utilizagdo de artificios

para simplificar o estudo®®'?).
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Para resolver tal problema, sfo usados por exemplo modelos matematicos (método da
deformagdo homogénea, método dos blocos, analise por elementos finitos etc.). O
método da deformagio homogénea supSe que o processo utilizado para se deformar um
material ¢ semelhante & trag8o pura. Neste caso o material estd livre para deformar-se
sem que nenhuma restri¢do lhe seja imposta externamente. Assim, até o instante em que

se inicia a estric¢do, o material sofre deformagdo uniforme e homogénea. Uma vez que a
deformagdo por tragdo pura requer menos energia que outros tipos de deformagio,
também as cargas necessarias ao processos serdo menores do que as cargas requeridas
para quaiquer outro tipo de deformac@o. Esta energia pode ser calculada através do
conhedimento da curva tensfo x deformagfo sob tragfo pura (drea abaixo do grafico). A
partir da hipétese de se ter um material ndio encruavel ou no caso de se operar com um
valor médio de tensdo de escoamento, a energia de deformagfo pode ser obtida a partir

do produto da tensfio de escoamento pela deformacgo resultante.

Este método pode ser aplicado em véarios processos tais como trefilagfio, forjamento,
extrusdo e laminagdo. Entretanto, é necessdrio destacar que, em processos reais,
normalmente ndo ocorre a deformagdo homogénea e os valores calculados pelo método
constituerm mera aproximagéo inicial. A discrepéncia dos dados tedricos com relagdo
aos valores medidos aumenta com a incidéncia de fatores que afastam o processo das

condi¢des ideais de deformagdo homogénea.

O método dos blocos (slab method) € outro método tedrico para analise de processos de
deformagdo mecénica. Fundamenta-se na obtengdo de um estado de tensdes que
satisfaca as condigdes de equilibrio. Ele pode considerar o trabalho de deformagio

uniforme € o trabalho de atrito, porém ndo leva em conta o trabalho de deformagio
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redundante, ou seja o trabalho responsavel pelas deformagdes internas cisalhantes.
Normalmente o material € dividido em blocos de acordo com a forma e simetria da
matriz de deformacdo (paralelepipedo, disco, amel, etc.) O bloco tem dimensdes
infinitesimais segundo uma determinada dire¢io normalmente coincidente com o eixo
de simetria do corpo. As dire¢des principais, para todo volume do corpo deformado, sdo

as diregbes do eixo de simetria e dos eixos perpendiculares ao sistema de simetria. As
tensdes principais séo constantes dentro de um determinado bloco. Com a aplicagéo do
método dos blocos normalmente obtém-se uma equagdo de equilibrio, que é uma
equagdo diferencial em fun¢iio da varidvel que localiza o bloco em relagio 4 uma

origeniiindicada no eixo de simetria.

A andlise por elementos finitos é um dos mais recentes e mais poderosos procedimentos
matemdticos no equacionamento de problemas de deformacgfo pldstica. Originalmente
desenvolvido para solugdo de problemas de deformacfo eldstica, é hoje utilizado em
vérios outros campos de aplicagfio tais como escoamento de fluidos e problemas de
natureza térmica. O método pode ser aplicado a geometrias complexas e levar em conta
condicdes mais realistas de atrito, contato superficial e propriedades do material,
incluindo até mesmo a simulagdo de elementos de borracha. A grande diversidade de
aplicagbes através da analise por elementos finitos tem se baseado no répido
desenvolvimento da 4rea computacional. De um modo geral, o uso dos programas
computacionais de elementos finitos passa inicialmente pela introdugdo da geometria
da pega e da matriz de deformagdo, sendo que a possibilidade de utilizar-se simetrias ¢
muito importante. Numa segunda etapa sdo programadas as caracteristicas do material,

condi¢Ges de atrito, contato superficial e escolhidos os tipos de elementos finitos mais
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adequados ao caso em questdo. Estes elementos podem ser bi ou tridimensionais e
apresentam caracteristicas particulares indicadas pelo programa. Em seguida é feita a

geraco da malha de elementos finitos de acordo com o tamanho do elemento escothido.

Quando um método analitico € usado para projetar um sistema fisico, ¢ essencial que

(11,12,13,14,15)

sua validade seja testada fisicamente . Desta maneira, ndo somente se obtém

R

~uma solugfio, que ajuda no desenvolvimento ou melhoria do modelo analitico, mas
também demonstra-se a precisdo das suas respostas. Por isso, 0 modelamento fisico d4 a
seguranca as aplicagGes técnicas analiticas usadas para resolver os problemas. Duas
aprox_ifnagﬁes sdo geralmente usadas no projeto de sistemas fisicos. A primeira consiste
em fa.?ier uma unidade de produgfo em laboratério, 0 mais semelhante possivel com a
escala de producgio industrial, ¢ monitorar e controlar os parimetros importantes no
processo. A segunda aproximagcio consiste em imaginar um ensaio em laboratorio que
seja mais facil, rdpido e mais barato que na escala semi industrial. Técnicas de
simulagéo fisica e visioplasticidade s@o utilizadas para se obter uma andlise da conduta
do fluxo do material "'® Neste método alteram-se algumas propriedades do material em ,

questdo (como dimensdes, resisténcia mecénica, etc), com o objetivo de se avaliar

outras propriedades. Os principais materiais modelo hoje em dia utilizados sdo:
» Cera
o Sddio
s Chumbo }
o Aluminio

e Aco




e Plasticina ( massa de modelar).

Todos esses materiais tém suas vantagens e desvantagens e consequentemente
aplicagdes diversas, mas o principal deles é a plasticina®. Esta é amplamente usada em
compara¢des qualitativas de diferentes condi¢es no forjamento a quente de agos,
especialmente em estudos do fluxo do material na extrusdo, lamina¢fo, forjamento e em

_estudos da forma da segfio vertical em laminacgfo e recalcamento.

Existem dois métodos de estudo do fluxo de material com plasticina: um método
consiste em fazer uma grade na superficie do corpo de prova com ferramenta ou mesmo
silkfsc!ireenh Neste caso, o estudo € reduzido a um problema bi-dimensional. A grade €
visivel' durante o experimento e pode ser fotografada ou filmada . O segundo método
consiste em fazer uma pré-forma com plasticinas de virias cores. Neste caso, o fluxo
do material ndo pode ser observado continuamente. Experimentos cldssicos de
modelamento utilizando plasticina comegaram hd mais de quarenta anos atrds na
Inglaterrat’. Os japoneses tem usado a plasticina por mais de 20 anos. Na verdade todas
as principais indistrias de ago no japio tém laboratérios de simulagdo fisica®
associados a seus laminadores. As extensas pesquisas no Japdo tornaram o estudo da

(16-19)

plasticina uma ciéncia. Sfo muitas as vantagens da plasticina como material

modelo :
1. E de facil aquisiggio, barata, atéxica e reciclavel.

2. Deforma-se sob baixas tensdes mesmo & temperatura ambiente, o que em muito

simplifica o aparato laboratorial necessario.

36
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3. O fluxo interno de material em uma pega deformada é facilmente estudado com o uso

de materiais de coloragdes diferentes.
AT

4. Possui comportamento bastante semelhante aos metais (em especial o ago)

trabalhados a altas temperaturas.

5. As propriedades da plasticina podem ser alteradas com facilidade, de forma que com i
este mesmo material modelo é possivel simular processos executados com materiais
diferentes. Uma das desvantagens apresentada pela plasticina é o fato da mesma "

apresentar heterogeneidade A figura 3.15 ilustra exemplos de aplicagiio de plasticina. e

Figura 3-15 Exemplo de aplicagdo de plasticina em simulaggo fisica
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4- MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Neste capitulo sfo descritos os materiais e os métodos experimentais empregados.
Foram utilizados dois materiais modelo e um material real. Foram confeccionados
corpos de prova para ensaios de cone truncado cujos resultados permitiram avaliar a
- dutilidade dos mesmos. A figura 4.1 mostra a representagio esquemdtica do

procedimento experimental realizado. Ho

4.1-Materiais
4.1.1 Material modelo acrilex |

A plasticina acrilex ¢ um material modelo comercialmente conhecido como massa de
modelar acrilex. Apresenta como caracteristicas principais o fato de ndo ser téxica, de
ndo endurecer com o tempo, e ser recicldvel. E constituida quimicamente, segundo o
fabricante, por parafina, céras e pigmentos orgénicos. O principal problema encontrado
no trabalho com esse tipo de plasticina foi que seu comportamento é variavel por lote

adquirido, o que compromete os resultados no sentido de nfo se ter um material

homogeéneo para a realizagio dos ensaios. A figura 4.2 nos mostra a plasticina acrilex
utilizada para a confecgdo de corpos de prova para serem usados em ensaios de cone
truncado e a figura 4.3 nos mostra corpos de prova confeccionados em plasticina
acrilex. Devido a esta variabilidade de resultados os testes a serem feitos com a

plasticina acrilex foram abandonados.

Y =




Acrilex
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Plasticina Material Real
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by
“ wi
Confeccéo dos corpos t
de prova d
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Figura 4.1-Representagiio esquemdtica do procedimento experimental.

e




Figura 4.2-Plasticina acrilex utilizada para confecgfio dos corpos de prova a serem

ensaiados.

Figura 4.3-Corpo de prova de plasticina acrilex a ser usado em ensaio de cone truncado.
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4.1.2-Material modelo plasticina

Hgaa

4.1.2.1-Fabricac¢io da plasticina

Com o objetivo de se evitar um alto grau de variabilidade da plasticina industrial
(Acrilex) foi desenvolvida uma técnica para a preparagdio da plasticina a ser usada em
nossos experimentos. Misturou-se p6 de CaCO; com vaselina solida em diferentes
. proporgbes em peso dos constituintes; esses limites foram fixados baseados na

facilidade de se produzir tais massas € no grau de sua consisténcia. As proporcdes de
it
IsEEe it

CaCOs e vaselina variam de 2:1 (2 kg de CaCO; para 1 kg de vaselina) a 4:1 (4 kg de

CaCO; para 1 kg de vaselina).

As primeiras porgdes obtidas foram produzidas manualmente; no entanto dessa forma sé
foram possiveis a confecgfio de plasticina até a proporgdo de 3:1 devido a dificuldade
de homogeneizagio. Massas com proporgdes maiores que 3:1 apresentaram

heterogeneidades: grios de plasticina envolvidas com gesso.

Novas maneiras para a produgio de plasticina tiveram que ser procuradas pois com a
confec¢do manual a produgdo € pequena e a agita¢do insuficiente. A primeira alternativa
foi utilizar uma argamassadeira do Laboratério de Concreto (Departamento de "
Engenharia de Materiais e Construgdo Civil- EEUFMG). No entanto, a argamassadeira L
néio possuia motor com poténcia necessaria para manter a rotagfo suficiente quando a
massa comegava a obter consisténcia. Tentou-se entdio utilizar equipamentos
empregados em padarias (batedeiras, misturadores), de modo a suprir a falha da

argamassadeira, entretanto o mercado sé oferece maquinas destinadas a grandes

produgdes. A seguir procurou-se usar uma maquina de moer carne, mas nOvos € maiores

problemas foram constatados: como carregar o material na maquina e a necessidade de




se passar a massa varias vezes a fim de se obter consisténcia e homogeneizagio da
plasticina. Como tentativa final, adaptou-se um gancho no lugar de uma broca em uma
furadeira que operasse em baixa rotagiio conforme pode ser visto através da figura 4.4.
Essa tentativa foi bem sucedida pois nfio apresentava os inconvenientes da
argamassadeira (baixa poténcia) ou da méaquina de moer carne (processo trabalhoso e

lento). A figura 4.5 ilustra o material empregado.

" A partir da padronizag¢do da preparagio da plasticina pdde-se diferenciar a dutilidade das
mesmas em termos da variagdo da proporgdes em peso de seus constituintes através do
ensaio de qualificagdo. Este se baseia na compressdo de corpos de prova até que seja
observadg a primeira trinca a olho nu. Os corpos de prova de plasticina para o ensaio de
qualificagdo possuiam a mesma forma, dimensdes, e foram confeccionados de modo
similar que os de plasticina acrilex conforme descritos no tépico anterior. A partir desse
teste conclui-se entfio que plasticinas com maior propor¢io de CaCOQj; possuiam uma
menor dutilidade, apés um envelhecimento de 45 dias os corpos de prova foram

confeccionados

4.1,2.2-Preparacdo dos corpos de prova

Os corpos-de prova de plasticina usados no ensaio de qualificagio possuiam a forma
cilindrica e eram fabricados com plasticinas de proporgdes 3,5:1 (3,5 kg de CaCO; para
1 kg de vaselina). Na fabrica¢do dos corpos de prova foi utilizado um molde na forma
de um tubo cilindrico. Esse molde era preenchido com plasticina e entdio com a ajuda
de um pistdo, o material era comprimido no seu interior para garantir o preenchimento

completo do molde cilindrico. Depois, ainda utilizando o pistdo, o corpo-de-prova era

retirado do molde, como num processo de extrusio ( figura 4.6).
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Figura 4.5-Plasticina utilizada para confec¢éio dos corpos de prova a serem ensaiados.
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Material Emboto 1
Amostra iy
"
i;
1
Base e
Figura 4.6-Processo esquemadtico de obtengiio das amostras do material modelo.
Inicialmente era utilizada grafite como lubrificante no processo de fabricagfio dos corpos
de prova cilindricos, mas atualmente usa-se talco. Esta troca permitiu que toda a
superficie lateral do corpo-de-prova fosse melhor visualizada. As dimensdes dos corpos-
de-prova estdo ilustradas na figura 4.7 e na figura 4.8 € mostrado um corpo de prova a
ser utilizado nos ensaios.
]
|
A
d= 30 mm -
h=42 mm i
il
v - b
fl
:‘"I
Figura 4.7-Dimens&es dos Corpos-de-prova cilindricos e




Figura 4.8-Corpo de prova de plasticina a ser usado em ensaio de cone truncado.

4.1.3-Material real ago 1010
4.1.3.1-Descrigio do material

O material real utilizado nos trabalhos foi o ago 1010, esferoidizado, fornecido pela

Companhia Siderirgica Belgo Mineira na forma de espiras de 5m de comprimento e

didmetro de 11 mm.

4.1.3.2-Composicdo quimica do material

O material, conforme recebido, foi submetido a uma anélise quimica quantitativa para

certificar-se de que se estava realmente trabalhando com o tipo de material que se

propunha a estudar. O resultado da andlise € mostrado na tabela IV.1

45
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Tabela IV.1 - Composigio quimica do aco utilizado no trabalho.

Elementos Composigdo em peso (%) ‘
Al 0,03
Si 0,08
S 0,01
Cr 0,02
Mn 0,39
C 0,08 §
P 0,015

- 4.1.3.3-Andlise metalogrdfica

Apos anilise quimica o material real foi submetido a um ensaio metalogrifico a fim de

que se comprovasse através de analise microestrutural os resultados da anilise quimica.

A figura 4.9 mostra a microestrutura do materia] real utilizado nos ensaios.

Figura 4.9-Micrografia do ago 1010 (ampliagdo 200 X, ataque Nital 2%.)




4.1.3.4-Confeccdo dos corpos de prova

Uma vez confirmada a composi¢do quimica do material real deu-se inicio a etapa de
confecgdo de 78 corpos de prova tendo como dimensdes 14 mm de altura por 10 mm de
didmetro, conforme ilustrado na figura 4.10. Os corpos de prova de ago tinham
dimensdes de 1/3 daquelas dos de plasticina. Isto foi necessario para viabilizar sua

compressio na maquina de ensaios disponivel, cuja maxima capacidade era de 50t.

Figura 4.10-Corpo de prova de ago 1010 a ser usado em ensaio de cone truncado.
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4.2-Ensaio de Cone Truncado
4.2.1-Equipamentos

Os ensaios de cone truncado foram realizados utilizando-se 39 matrizes de aluminio
conforme ilustrado na figura 4.11 para os ensaios em plasticina. Para o material _;'eal
foram feitas 39 matrizes de ago 1045 temperado e revenido até 48 HRC conforme visto
| na figura 4.12. Avaliou-se a redug8io de altura das amostras ensaiadas com as diferentes
matrizes de cone truncado utilizando-se a maquina de ensaio Kratos do Laboratdrio de

Engenharia do Produto ¢ Sele¢do de Materiais da EEUFMG, equipada com sistema de

aquisicdo de dados capaz de registrar a variagdo de altura das amostras (figura 4.13)

Figura 4.11-Matrizes de aluminio utilizadas no ensaio de cone truncado em materiais

modelo.
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A deformagio em percentagem foi calculada dividindo-se a variacio da altura pela
altura inicial da amostra. Os ensaios foram realizados até o aparecimento das primeiras
trincas, que foram classificadas de acordo com o conceito das trincas unitarias. No caso
do material real, para os ensaios de cone truncado, foram necessarias algumas
adaptacQes para que se centrasse o corpo de prova e as matrizes, uma vez que foram

constatados que alguns corpos de prova nfio estavam sendo indentados em seu centro, o
que poderia influenciar nas ocorréncias de trincas. A figura 4.14 ilustra esse dispositivo

de centragem, que consiste basicamente em uma guia de direcionamento acoplada na

matriz e direcionada para a regido central do corpo de prova a ser recalcado.

Figura 4.12-Matrizes de ago utilizadas no ensaio de cone truncado em material real.
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Figura 4.14-Dispositivo de centragem dos corpos de prova de ago
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Foi estabelecida uma condigfo padrdo de ensaio: velocidade de deslocamento igual a 1

mm/min, temperatura da amostra de 20°C. O coeficiente de atrito entre a matriz e a
amostra também foi padronizado de acordo com a montagem, base de aluminio em

contato com o material modelo com lubrificacio por talco.!?

A configuracio
geoméltrica das matrizes do ensaio de cone truncado ( altura, didmetro e pardmetro ¢ )

utilizados para o material modelo e o ago sdo indicados na figura 4.15.

Matriz Superior

m——

13

i

P/ 5

h I_d,ll s 4
—f -

¢ =

Matriz Inferior

Figura 4.15-Configuragio geométrica das matrizes do ensaio de cone truncado.

As matrizes superiores utilizadas no ensaio de cone truncado foram caracterizadas pelo
pardmetro ¢. Foram considerados trés valores para ¢: 0,36, 1,80, 4,3 ( figura 4.16). As

tabelas IV.2 IV.3 apresentam as dimensGes usadas na confecgio das matrizes em

aluminio e em aco, respectivamente, d, h, e f sdo pardmetros mostrados na figura 4.15.
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¢ =constante  d=constante

¢ =constante h = constante

d= constante h = constante

$ =0.36

Matriz Superior

Figura 4.16-Esquema de variagdes geométricas das matrizes do ensaio de cone truncado
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Tabela IV.2 Dimensdes das matrizes em aluminio

Angulo((}raus) ¢ d (mm) h {mm) f (mm)
10 0,3 5 5 6,8
10 0,36 5 10 8,6
10 0,36 5 15 10,4
10 0,36 5 20 12,2
10 0,36 10 5 11,8
i0 0,36 10 10 13,6
10 0,36 10 15 15.4
10 0,36 10 20 17,2
10 0,36 15 5 16,8
10 0,36 15 10 18,6
10 0,36 15 15 20,4
10 0,36 15 20 22,2
10 0,36 20 5 21,8
10 0,36 20 10 23,6
10 0,36 20 15 254
10 0,36 20 20 27,2
42 1,8 5 5 14
42 1,8 7 10 25
42 1,8 5 15 32
42 1,8 5 20 41
42 1,8 10 5 19
42 1,8 i2 10 30
42 1,8 10 15 37
42 1,8 10 20 46
42 1,8 15 5,6 25,08
42 1,8 i5 10 33
42 1,8 15 16 43,8
42 1,8 15 20 51
42 1,8 20 5 29
42 1,8 20 10 38
42 1,8 20 15 47
42 1,8 20 20 56
65 43 5 5 26,5
65 4,3 5 10 48
65 43 10 5 31,5
65 4,3 7 10 50
65 43 15 5 36,5
65 4,3 12 10 35
63 4.3 20 5 41,5
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Tabela IV.3 Dimensdes das matrizes em ago

Anguio(Gravs) $. d (mm) h(mm) f(mum)
10 0,3 1,7 1,7 6,8
10 0,36 1,7 33 846
10 0,36 1,7 5,0 10,4
10 0,36 1,7 6,7 12,2
10 0,36 3.3 1,7 11,8
10 0,36 3,3 3,3 13,6
10 0,36 33 5,0 154
10 0,36 3,3 6,7 17,2
10 0,36 5,0 1,7 16,8
10 0,36 5,0 33 18,6
10 0,36 5,0 5,0 20,4
10 0,36 5,0 6,7 222
10 0,36 6,7 1,7 21,8
10 0,36 6,7 3.3 23.6
10 0,36 6,7 5,0 254
10 0,36 6,7 6,7 272
42 1,8 1,7 1,7 14
42 1,8 2.3 3,3 25
42 1,8 1,7 5,0 32
42 1,8 1,7 6,7 41
42 1,8 33 1,7 19
42 1,8 4,0 33 30
42 1,8 33 5,0 37
42 1,8 33 6,7 46
42 1,8 5,0 1,9 25,08
42 1,8 5,0 33 33
42 1,8 5,0 5,3 43,8
42 1,8 5,0 6,7 51
42 1,8 6,7 1,7 29
42 1,8 6,7 3,3 38
42 1,8 6,7 5,0 47
42 1,8 6,7 6,7 56
65 4,3 1,7 1,7 26,5
63 4.3 1,7 3,3 48
65 4,3 33 1,7 31,5
65 4.3 2.3 3,3 50
65 43 5,0 1,7 36,5
65 4,3 4,0 3,3 55
65 4,3 6,7 1,7 41,5
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5-RESULTADOS

As tabelas V.1, V. 2, V.3 e V.4 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos nos
ensaios de cone truncado realizados com o material modelo (plasticina) e o material real

(aco). As figuras de 5.1 a 5.5 ilustram os tipos de trincas que foram observadas nos

ensaios.

Figura 5.1-Corpo de prova de plasticina apresentando trinca superficial do tipo a.
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Tabela V.1~ Tipos de trincas unitirias obtidas nos ensaios de cone truncado com o
matferial modelo ( amostra 1).
Matriz b. d (mm) { h (mm) Amostra 1
Trinca | Deformaciio %
1 036 5 5 o 71.9
2 0.36 5 10 1 31.6
3 0.36 5 15 n 28.8 3
4 0.36 5 20 1 62.8 *
5 0.36 10 5 o 426
6 0.36 10 10 & 312
7 036 10 15 a 34.0
8 0.36 10 20 1 19.3
9 0.36 15 5 o 19.8 .
10 0.36 15 10 g 19.5
11 0.36 15 15 a 9.8
12 0.36 15 20 o 10.7
13 0.36 20 5 a 233
14 0.36 20 10 & 23.1
15 036 20 15 o 293
16 0.36 20 20 o 15.2
17 1.80 5 5 o 76.7
18 1.80 5 10 N 55.5
19 1.80 5 15 1 374
20 1.80 5 20 1 12.1
21 1.80 10 5 o 24.5
22 1.80 10 10 a 10.0
23 1.80 10 15 g 10.2
24 1.80 10 20 1 16.9
25 1.80 15 5 a 30.7 ‘5
26 1.80 15 10 o 117 ‘
27 1.80 15 15 g 14.5 4
28 1.80 15 20 e 17.1 #
29 180 20 3 o 185 i
30 1.80 20 10 a 16.4 .’*IE
31 180 30 I5 e 6.9
32 1.80 20 20 g 10.2
33 43 5 3 o 25
34 43 5 10 a 40
35 4.3 10 5 a 24
6 4.3 7 10 o 30
37 43 15 5 o 40
38 43 12 10 o 26
39 4.3 20 5 o 35
! BIBLIOTEGA g
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Tabela V.2-Tipos de trincas unitirias obtidas nos ensaios de cone truncado com o

material modelo ( amostra 2 ).

Matriz | ¢. d (mm) h (mm) Amostra 2
Trinca Deformacgio %
1 0.36 5 5 o 74.0
2 0.36 35 I0 n 31.6
3 0.36 5 15 1 333
4 0.36 3 20 n 51.9
5 .36 10 5 o 478
6 0.36 10 10 g 314
7 0.36 10 15 o 312.4
3 0.36 10 20 n 19.5
9 0.36 15 5 o 19.5
10 0.36 15 10 £ 18.8
11 0.36 15 15 o 10.2
12 0.36 15 20 o 9.3
13 0.36 20 5 o 24.0
14 0.36 20 10 & 24.3
15 0.36 20 15 a 31.2
16 0.36 20 20 o 20.2
17 1.80 5 5 o 73.3
18 1.80 5 10 n 59.8
19 1.80 5 15 n 36.4
20 1.80 3 20 n 14.8
21 1.80 10 5 o 28.8
22 1.80 10 10 o 12.4
23 1.80 10 15 & 15.0
24 1.80 10 20 ul 15.2
25 1.80 15 5 o 28.8
26 1.80 15 10 o 16.2
27 1.80 15 15 E 19.3
28 1.80 15 20 g 10.2
29 1.80 20 5 o 17.1
30 .80 20 10 o 17.4
31 1.80 20 15 £ 9.8
32 1.80 20 20 £ 7.6
33 4.3 5 5 a 25
34 4.3 5 10 a 43
35 4.3 10 5 o 20
36 4.3 7 10 o 30
37 4.3 15 3 o 38
38 4.3 12 10 vl 28
39 4.3 20 5 o 38

57

s

i

4

Eil
ol




Tabela V.3- Tipos de trincas unitdrias obtidas nos ensaios de cone truncado com o

material real ( amostra 1)

Matriz ¢ |d(mm)|h (mm) Amostra 2
Trinca | Deformacio
%
1 0.36 1,7 1,7 B 22
2 0.36 1,7 3,3 B 31
3 0.36 1,7 5,0 i 20
4 0.36 1,7 6,7 B 28
5 0.36 3,3 1,7 B 32
6 0.36 3.3 3,3 B 31.2
7 0.36 33 5,0 B 21
8 0.36 33 6,7 B 19.3
9 0.36 5,0 1,7 - 19.8
10 0.36 3,0 3,3 §] 31
I 0.36 5,0 33 B 21
12 0.36 5,0 6,7 5} 32
13 0.36 6,7 1,7 - 233
14 0.36 6,7 3,3 - 23.1
15 0.36 6,7 35,0 B 29.3.2
16 0.36 6,7 6,7 - 15.2
17 1.80 1,7 1,7 E 41
18 1.80 2,3 3,3 — 25
19 1.80 1,7 5,0 — 374
20 1.80 1,7 6,7 — 28
21 1.80 3,3 1,7 — 24.5
22 1.80 4.0 3.3 £ 50
23 1.80 3.3 5,0 E 32
24 1.80 3,3 6,7 £ 49
25 1.80 5,0 1,9 £ 30.7
26 1.80 5,0 33 £ 44
27 1.80 5,0 5,3 £ 43
28 1.80 5,0 6,7 £ 24.3
29 1.80 6,7 1,7 £ 25.4
30 1.80 6,7 33 £ 51
31 1.80 6,7 5,0 ~ 46.4
32 1.80 6,7 6,7 - 57
33 4.3 1,7 1,7 - 57
34 4,3 1,7 3.3 - 57
35 4.3 3,3 1,7 ~ 57.8
36 4.3 2.3 3.3 g 38.6
37 4,3 5,0 1,7 - 45.4
38 4,3 4,0 3,3 - 45.7
39 4,3 6,7 1,7 £ 58.5

-: Representa regifio com auséncia de trincas
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Figura 5.2-Corpo de prova de plasticina apresentando trinca do tipo 1.

Figura 5.3-Corpo de prova de plasticina apresentando trinca do tipo €.
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6-DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através dos resultados obtidos nos ensaios de cone truncado foi possivel o mapeamento
do tipo de trinca predominante em cada material utilizado, bem como para cada fator ¢.
O mapeamento consiste em locar em um gréfico altura (dada pela razdo entre as alturas

do cone truncado e o corpo de prova= he/hep) versus didmetro (dado pela razdo entre os

* dismetros do cone truncado e do corpo de prova= de/dep) as regides de ocorréncia de

cada tipo de trinca. o

6.I-Plasticina

Para a blasticina verifica-se que para dngulos pequenos (fator ¢ = 0,36) ocorre um
predominio de trincas do tipo ., em duas situa¢fes: quando se trabalha com matrizes
que apresentam pequenas alturas (h), independente do valor do didmetro, ¢ quando
utilizam-se grandes alturas e grandes didmetros. As trincas do tipo £ swgem quando
utilizam-se matrizes de grandes didmetros e alturas medianas. Trincas do tipo 7 surgem
ao se utilizar matrizes de grandes alturas ¢ pequenos diimetros. Essas observacdes
podem ser visualizadas através da figura 6.1. Com o aumento do 4ngulo (fator ¢ =1,8)

observa-se uma pequena variagdo na distribuigio de trincas: a regifio que anteriormente

era ocupada pelas trincas do tipo € origindrias de matrizes de alturas médias e grandes
didmetros, € substituida pelas trincas do tipo «, ao passo que a regifo que anteriormente
era ocupada pelas trincas «, origindrias de matrizes de grandes alturas e grandes
didmetros, passa a ser ocupada pelas trincas do tipo €. Com relagfo as trincas do tipo 1

ndo ocorreu nenhuma variagiio, mantendo o campo de grandes alturas e pequenos

didmetros .Pode-se constatar essas observagGes através da analise da figura 6.2.
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06+
- ™
L ]

5 0,47 . . Resultados para plasticina (¢ = 0,36)
= / A trincas tipo &
= ° A " trincas tipo o

0274 . trincas tipo 1
m m » ]
00 ; ; . ] - i
0.0 0.4 0.8 1,2
d./d.,

Figura 6.1-Resultado do ensaio de cone truncado para a plasticina ensaiada com fator
$=0,36.
Com o aumento do adngulo (fator ¢ =1,8) observa-se uma pequena variacdo na
distribuicdo de trincas: a regidio que anteriormente era ocupada pelas trincas do tipo €
origindrias de matrizes de alturas médias e grandes diimetros, é substituida pelas trincas
do tipo o, ao passo que a regido que anteriormente era ocupada pelas trincas o,
originarias de matrizes de grandes alturas e grandes didmetros, passa a ser ocupada pelas
trincas do tipo €. Com relagdo as trincas do tipo 1 ndo ocorreu nenhuma variagio,
mantendo o campo de grandes alturas e pequenos didmetros Pode-se constatar essas

observagdes atraves da analise da figura 6.2. Para dngulos maiores (9 =4,3 ) verifica-se

a ocorréncia exclusiva das trincas do tipo o conforme pode ser visto na figura 6.3.




06T
-
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A A Resultados para plasticina (¢ = 1,8)
{ A trincas tipo ¢
- . [ ] trincas tipo o
. trincas tipo 1]

0,0 04 08 1,2
dctf dcp

Figura 6.2-Resultado do ensaio de cone truncado para a plasticina ensaiada com

fator ¢ =1,8.
0,61
0,4+
& ~
E'a ( Resultados para plasticina ($=4,3)
whed
] | | = - . .
024 trincas tipo o
u = n u
\. J
O.G T I 3 ] LI 1
0,0 0.4 0,8 1.2

d./d,

Figura 6.3 Resultado do ensaio de cone truncado para a plasticina ensaiada com
fator ¢ =4,3.
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6.2-Material Real (agco 1010)
Para o material real percebe-se que para 4ngulos pequenos (fator ¢ = 0,36) ocorre

predominio de trincas do tipo P. Este fato pode ser constatado através da figura 6 4.

0,6+

Resultados para aco 1010 (¢ = 0,36)

;% L ] +* * ]
< ¢ trincastipo f
= . * X auséncia de trinca
0,2+
* L

O,D“__-“”'I—'l T T T 1
0,0 04 0.8 1.2

d./d,,
Figura 6.4-Resultado do ensaio de cone truncado para o material real ensaiado com fator
¢ =0,36.
Com o aumento do dngulo (fator ¢ =1,80) verifica-se o surgimento de regides de

predomindncia de trincas do tipo &, e regites caracterizadas pela auséncia de trincas

conforme pode ser visto através da figura 6.5.

0.6
N
[ x A A x
04 Resultados para sgo 1010 (¢ = 1,8)
,E& X 4 4 X A trincas tipo €
.:3 X auséncia de trinca
X A A A
0,271, J
A X A A
! J J
0.0 . , . , . ,
0,0 0.4 0.8 1,2
d./d.,

Figura 6-5 Resultado do ensaio de cone truncado para o material real ensaiado com fator
0=1,8
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Para dngulos maiores (¢ =4,3) ocorre uma alteragio quanto 4 ocorréncia de trincas: um

aumento da regifio com predomindncia de regides sem trincas, conforme pode ser visto

na figura 6.6.
0,6
0,4
& Resuitados para ago 1010 (9 =4,3)
55 A trincastipo €
= .
0 X A X A ¥ auséncia de trinca
X X X A
. 0,0 - - 7 - wl ' I
0.0 0,4 0.8 1.2
d./dep
Figura 6.6-Resultado do ensaio de cone truncado para o material real ensaiado com fator

b =43,

6.3-Andlise Comparativa dos Resultados Obtidos para a Plasticina e 0 Aco.

A analise comparativa dos resultados pode ser feita superpondo-se os mapeamentos
obtidos para os diferentes materiais mantendo-se constante o fator ¢.

Para dngulos menores (fator ¢ =0,36) observa-se que ndo hé nenhuma regiio de
concordéncia quanto & ocorréncia de trincas, entre o material modelo e o ago 1010. Isto
pode ser visualizado, na figura 6.7, onde estdo superpostos os resultados obtidos neste H
trabalho. A medida que se aumenta o 4ngulo (fator ¢ =1,8) observa-se uma pequena

concordincia de trincas do tipo € entre o material real e a plasticina, quando trabalha-se

com matrizes de grandes alturas e didmetros médios conforme ilustrado na figura 6.8.
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Resultados para plasticina (¢ = 0,36)

06+
-~ [i[]] trincastipo &
E—— E wuincastipo o
trincas tipo 7
=
é \ J
= H Resultados para ago 1010 (¢ = 0,36)
X
4 4 irincas tipo J
X X auséneia de trincas
6,0 Lui—"""m""l'“""' T |J T H
6,0 04 0.8 1.2
do/de,

Figura 6.7-Grafico material real x Plasticina para ¢ =0,36.

Resultades para plasticina (¢ = 1,8)

0.6+
, p {]] trincastipo &
“/X / X B trincastipo «
0.4+ trincas tipo 7
B r
é_‘ X
= Resultados para ago 1010 (§ = 1,8)
| I S—— p ¢=1,
1/ A trincastipo g
H A X A A X auséncia de trincas
N ——
0,0y i T T
04 0.8 1,2

0,0
d./dep

Figura 6.8-Gréafico material real x plasticina para ¢ =1,8.

Quando trabalha-se com angulos maiores (¢ = 4,3) percebe-se novamente a auséncia de

regides de concordancia entre o material real e a plasticina quanto 4 ocomréneia de

trincas, conforme pode ser constatado na da figura 6.9
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0,6+
o4t Resultados para plasticina (¢ = 4,3)
55 Y E=] trincas tipo «
3 i
- X e X ] Resultados para ago 1010 ($ =4,3)
0.2
A trincas tipo €
—X X X ———] . .
¥ auséncia de trincas
0,0 T T T ] ! |
0.0 04 08 1.2

d./d,,
Figura 6.9-Grafico material real x plasticina para ¢ =4,3,

6.4-Andlise Comparativa dos Resultados Obtidos para a Plasticina e Dados da
Literatura

Foram feitos estudos comparativos entre os resultados obtidos por Okamoto” que
utilizou em seus ensaios ago 1045 e fatores ¢ =0 e ¢ =2 , com os resultados obtidos no
presente trabalho, com fatores ¢ = 0,36 e ¢ = 1,8. Nesse estudo verifica-se que para
Angulos menores ocorre uma pequena concorddncia de regifio de ocorréncia de trincas

do tipo € e do tipo 1, conforme mostrado na figura 6.10.

Resultados de OKAMOTO (6 =0)

06+ i trincas tipo £
E=] trincastipo B
trincas tipo T
0.4 @ trincas tipo £+ B
K N - u [] éreasemteste

Resultados para plasticina (¢ = 0,36)

/

hct/hcp

0.2+ . .
A trincastipo €

- W trincas tipo o

\ t ® trincastipo 7
0.0 I |
0

d./d,

Figura 6.10-Grafico plasticina x Okamoto!"
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A medida que o 4ngulo de trabalho cresce (fatores ¢ = 1,8 e $ = 2) percebe-se um
decréscimo da regido de concorddncia entre a plasticina e dados da literatura; as regides
de similaridade ficam restritas apenas a uma parte das trincas do tipo 1, conforme pode
ser visualizado através da figura 6.11.

Resultados de OKAMOTO ($=2)

06T HEH trincas tipo €
E=] trincastipo B
® ® A A ] trincastipo n

[ ] é4reasem teste

hct/hcp

Resuitados para plasticina (¢ = 1,8)
A trincastipo £
m trincastipe o
e firincastipe 71

d./d,

Figura 6.11-Gréfico plasticina x Okamoto."

6.5-Andlise Comparativa dos Resultados entre o Material Real e Dados da Literatura.

) que utilizou como material o ago

Ao comparar os resultados obtidos por Okamoto
1045 com fator ¢ =0 e ¢ =2, com os resultados obtidos no presente trabalho para o
ago 1010 com fator ¢ = 0,36 e ¢ = 1,8 verifica-se que para dngulos menores ocorre uma
concorddncia de regifio de ocorréncia de trincas do tipo [ entre os agos 1045 e 1010
conforme pode ser observado na figura 6.12 . Com um aumento do dngulo de trabalho

verifica-se que ocorre um decréscimo de concordincia entre os agos quanto a regifio de

ocorréncia de trincas, ficando a mesma restrita a apenas uma pequena faixa de trincas do

tipo € , conforme mostrado na figura 6.13
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Resultados de OKAMOTO (¢ = 0)
0.6 [ trincas tipo &

E= trincastipo B

P A— ¢ X R trincas tipo 1

0.4 B wincastipo £+

*: * *: *. [] areasemteste

Resultados para aco 1010 {¢ = 0,36)

0.2- . .
\ RN, * trincas tipo B
X X

auséncia de trinca

hy/he,

0,0 T | T |
0,0 04 0.8 1.2

d./d,,

Figura 6.12-Grafico material real x Okamoto.

0,6
' Resultados de OKAMOTO (¢ =2)

I} trincas tipo B
E=] trincastipoe

4T x A A X trincas tipo 1
l:} area sem teste

hcl/hcp

Resultados para a¢o 1010 (¢ = 1,8)
A trincastipo &

0,24

X  auséneia de trinca

08 2

n

Figura 6.13-Grafico material real x Okamoto.




1

7-CONCLUSOES

1. Efeito de ¢ sobre trincas no material modelo (plasticina): De forma geral, o
aumento de ¢ propiciou o aparecimento de trincas « no material modelo.

2. Efeito de ¢ sobre trincas no ago 1010: O aumento de ¢ provocou uma mudanga de
tipo de trinca no ago 1010, de f para e, ¢ aumentou a frequéncia de auséncia de
trincas.

~ 3. Comparacio do material modelo (plasticina) com o ago 1010: Houve pouca
similaridade entre esses materiais ocorrendo apenas para trinca tipo £ quando os
valores de altura relativa eram maiores e de didmetros relativos, médios.

4. Comparagio do material modelo (plasticina) com Okamoto (aco 1045): A
similaridade ocorreu em um ponto para trincas tipo € e 1}, quando ¢ era menor e
valores médios de didmetro relativo e altura relativa. Quando ¢ aumenta a

similaridade s6 é observada em um ponto para trinca tipo 1.

5. Comparacio do ago 1010 com Okamoto (aco 1045): Houve uma boa similaridade
para trinca tipo B quando ¢ era menor e a altura relativa variava de valores médios a

altos. Quando ¢ aumenta a similaridade diminui e $6 ocorre para trinca tipo &, em

dois pontos.
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8-SUGESTOES

Para trabalhos posteriores uma das sugestes seria a de estudar-se plasticinas que
apresentem uma maior dutilidade,pois , sendo assim teriamos materiais modelos com

dutilidade mais préximas do ago. Uma segunda sugestfio seria o estudo do efeito do

atrito entre as matrizes e os corpos de prova durante o ensaio na geragfio de trincas.
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