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Resumo

De um modo geral, pode-se dizer que o objetivo principal da andlise de um problema de
conformacdo pléastica é predizer os valores locais da taxa de deformacéo, da deformacéo, da
temperatura e das tensdes atuantes no curso de uma conformagao plastica. O presente trabalho
analisa as caracteristicas do fluxo plastico em matrizes conicas convergentes, considerando
que um material plastico flui estacionariamente para o apice virtua de um cone. Como
método de solucdo adotou-se o critério de escoamento de von Mises. Os valores computados
tem como finalidade uma melhor compreensdo da mecénica dos processos de conformacéo
plastica em extrusdo. Os resultados demonstram que esta modelagem descreve o
comportamento do fluxo plastico de um material pléastico ideal, homogéneo e isotropico, sem
endurecimento, sob processo de extrusdo em matizes conicas convergentes.
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1. INTRODUCAO

Muito embora a teoria da plasticidade incorpore um numero suficiente de equacdes
independentes para distribuices do campo de tensdes e de deformacbes no curso de um
processo de conformacdo plastica, uma solucdo exata, sob condicles realisticas, cobrindo
todos os intervalos de variagdo dos parametros envolvidos é dificil de ser obtida, uma vez que
esta solucdo devera satisfazer ndo so a relaces constitutivas, mas também a condi¢des de
contorno, estatisticas e cinemética.

Na solucdo desse problema tem sido utilizadas técnicas, como a da viscoplasticidade, na
interpretacdo de resultados experimentais (Medrano, Gillis, Hinesley & Conrad, 1971,
Medrano & Gillis, 1972) e a do limite superior (Delijaicov, 1978; Avitzur, 1979; Stahberg &
Hou, 1995; Talbert & Avitzur, 1996).

E importante salientar, que os livros tradicionais sobre a teoria da plasticidade concebem
a mecanica do fluxo pléstico como uma extensdo natural da mecénica dos solidos. Com isso,
0 Seu interesse se volta para as tensdes, as deformacdes e para o critério de escoamento
pléstico que difere do fluxo que se verifica nos escoamentos el asticos.

Talbert e Avitzur conceberam o fluxo pléstico como o de um fluido, e as atencbes séo
voltadas para o campo de velocidades, taxas de deformagdes e para a poténcia requerida no
processo



Nesta andlise, formularam-se as equacdes e hipoteses simplificadoras para obtencdo dos
campos de velocidades cinematicamente admissiveis, das taxas de deformacdes e das tensdes
atuantes na zona de deformacdo. Os resultados obtidos descrevem, pelo menos
qualitativamente, o fenGmeno.

2. MODELAGEM DO FLUXO PLASTICO
Neste trabalho, considera-se uma barra cilindrica de didmetro Doy, de um material

idealmente plastico, e uma matriz conica suficientemente rigida. O materia extrudado emerge
como uma barra cilindrica de didmetro D, como mostrado na Figura 1.

Figura 1. Matriz de Extrusdo: 1 —Bocal redutor; 2 — Zona de deformagao; 3 — Embolo; 0 —
Apice virtual do cone

Adotou-se a teoria do fluxo, pois ela considera incrementos infinitesimais de distor¢oes,
para as quais as tensfes instantneas estdo relacionadas aos incrementos de taxas de
deformacoes.

As hipoteses simplificadoras utilizadas para a solugcdo do problema foram:

a) O material € homogéneo e isotropico e ndo sofre encruamento durante o processo de
conformacéo;

b) Os eixos principais do tensor tensdo, sdo coincidentes com 0s eixos principais do
tensor taxa de deformacao, durante todo o processo de extrusao;

c¢) O materia é um rigido-plastico ideal ou materia de von Mises, e portanto o
model amento proposto ndo considera os efeitos viscoel &sticos;

d) A deformagéo se processa a volume constante ( Kudo, 1960; Balai, Sudarargjan & Lal,
1991, Shabaik, 1991);

€) Um fluxo estacionério converge para o apice virtual do cone, o que permite a definicdo
do campo de velocidades cinematicamente admissiveis na zona de deformacdo, como
indicado naFigura?2, ( Talbert & Avitzur, 1996);
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Figura 2. llustracdo de um fluxo convergente para o 4pice virtual do cone (0), nazona de
deformacéo (ZD)

f) O comprimento L da zona de deformacéo é suficientemente longo para desprezar-se 0s
efeitos de contribui¢cdes finais;

g) Adota-se um sistema de coordenadas esférico-polares (r,qo,@), como indicado na
Figura3;
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Figura 3. Sistema de coordenadas esférico-polares no modelamento do fluxo

h) A tensdo friccional exercida pela parede interna da matriz sobre o material em extruséo
tera valor constante e igual @ MT g, Onde 0<mM<1 e Ty € a maxima tensdo de
cisalhamento que o material pode suportar sob tracdo uniaxial (Sachs & von Horn, 1940;
Hoffman & Sachs, 1953).

As eguacles basicas utilizada para a modelagem pretendida, sdo as equacBes de
equilibrio, de compatibilidade e as constitutivas, complementadas por uma funcdo de
escoamento que atende o critério de escoamento de von Mises (Sachs & von Horn, 1940;
Prager & Hodge, 1951; Bridgman, 1952; Hoffman & Sachs, 1953; Juvinal, 1967; Dieter,
1976; Boresi, Schmidt & Sidebottom, 1991).

As equacOes obtidas foram as seguintes (Silva, 1999).

1) Campo de Vel ocidades Cinematicamente Admissiveis:

V(r,(p):Cr'zexpé-Z\@jk@— kz)_%d(pé (1)

onde C € uma constante de integracdo a ser determinada.



2) Campo de Taxa de Deformacoes:
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3) Campo de Tensdes.
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onde k € umafuncdo exclusivada coordenada ¢ e A uma constante de separagéo.
3. RESULTADOSE DISCUSSOES

A funcdo k obedece a equagéo

j—;+kcotgq0+ 2\/§[1— kz]% =A (8)
onde p0[0,a] e kO [0,m]

Sua solucéo €é obtida com auxilio do método de Runge-Kutta de Quarta-Ordem (RK4),
considerando-se matrizes conicas com semi-angulo de abertura (a = 4,8,...,24,28). A Figura 4

mostra os valores da funcéo k(qo) paravaoresde 0 < m<1, sendo que, para cada conjunto de
valores de [a,m], existe apenas um Unico valor para a constante A. A Figura 5.a e 5.b
mostram a dependénciade A com a ede A com m.
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Figura 4. Representacdo grafica dafuncéo k(qo) paravériosvaloresde A,

para m=1.
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Figura 5. Variagdo de A com a e m respectivamente
O caso limite m=0 corresponde a auséncia completa de atrito na interface entre o
material e a parede interna do cone, enquanto que m=21 corresponde a uma parede interna
extremamente rugosa.

Campo de Tensdes

As caracteristicas do campo de tensdes sdo observadas na Figura 6.
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Figura 6. Variagéo dastensdes 0,,,0,, € T,, enfungdode ¢ conm=1ea = 20°, nasaida
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da zona de deformacéo

Neste caso, tendo-se os valores de A e k, obtém-se o campo de tensbes para um
determinado o . As propriedades que devem ser observadas para cada material sdo obtidas
através dosvaloresde 1, que depende do tipo de material a ser utilizado.

Campo de Veocidades
O campo de velocidades, obtido a partir das condi¢cdes de contornos (Silva,1999) e de

valores da funcdo k, para cada plano de inspecdo tomado na zona de deformacdo, como
mostrado na Figura 7, tem aforma:
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Figura 7. Representacdo grafica do reticulado no mapeamento do campo de velocidades

Os perfis de velocidades séo entdo obtidos e as Figuras 8.a e 8.b os representam em
funcdo de ¢ e das segbes inicia e final da zona de deformacgdo; para distintos valores de

reducdes R, onde R=1-D 5
0
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Figura 8. Perfis de vel ocidades na saida da zona de deformagéo: (a) em fungdo de ¢; (b) em
funcdo dareducéo R

Campo de taxas de defor macoes
Quanto as caracteristicas do campo de taxas de deformagdes radiais e circunferenciais, estas

s80 similares ao do campo de velocidades; como podem ser vistas nas Figuras 9.a, 9.b, 10.ae
10.b easFiguras 11.a e 11.b mostram o campo de taxas de deformagdes cisa hantes.
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Figura 9. Campo de taxas de deformacOes radiais. (a) em funcédo de ¢; (b) em funcdo da
reducéo R
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Figura 10. Campo de taxas de deformagdes circunferenciais. (a) em fungdo de ¢; (b) em
funcdo dareducdo R
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Figura 11. Campo de taxas de deformagdes cisalhantes. (a) em funcdo de ¢; (b) em funcéo
dareducdo R

4. CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos evidenciaram que (1) a constante de separacdo A tem
seu valor condicionado ao par de valores (a,m). Isto se deve, naturalmente, & necessidade de
se atender ndo s6 a condiggo inicial k(0)=0, mas também & condig&o limite k(a)=m,
representada pelo truncamento do fluxo dos célculos computacionais no instante em que tal
condicdo é atingida. A importéncia de A ser fungdo a e de m, reside no fato de se poder
simular todas as situagdes compreendidas desde o caso limite de auséncia de atrito (m=0),
até o oposto (m = 1) , que corresponde ao caso da parede interna ser extremamente rugosa. No
caso de auséncia completa de atrito verificou-se que quando (p(a) =0 o vaor da constante

serd A= 24/3, sendo este o minimo valor gue esta constante de separacéo podera assumir, 0
qual é independente dos possivels vaores do semi-angulo (a) de abertura do cone; (2) O



campo das velocidades cinematicamente admissiveis e 0 campo das velocidades de
deformacdo tém comportamentos semelhantes aos descritos em literaturas especializadas,
como é o caso de Talbert e Avitzur; (3) Quanto ao campo de tensdes, verificou-se que, pelo
menos qualitativamente, seu comportamento € semelhante aos do campo de velocidades de
deformacdo, o que de certo modo era esperado, pois 0 material é um pléstico ideal,
homogéneo e isotropico.

Conclue-se, em vista dos resultados obtidos, e respeitados as hipoteses simplificadoras

impostas ao problema estudado, que 0 modelo se presta para descrever as caracteristicas do
fluxo pléstico de um material de von Mises através de matrizes conicas convergentes.
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