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RESUMO

O atrito no contato matriz / pega em processos de conformacgio de materiais
metalicos influe diretamente na forca requerida. Pardmetros como taxa de
deformagio, temperatura e lubrificagdo devem ser estudadas em conjunto,
verificando os fendmenos que ocorrem durante o processo de deformagdo do
material. No presente trabalho objetiva-se analisar o método de determinagdo do
fator de atrito da interface matriz / pega empregando o ensaio de compressdo do anel.
O fator de atrito é obtido através de curvas de calibragio. Analisa-se em particular a
liga AA6351-T4 para as condigdes sem lubrificagdo e com lubrificagdo para
diferentes graus de redugdo e temperatura. Nos programas de elementos finitos
Qform2D3D e COSMOSMT foram realizados simulagdes do teste do anel para as
ligas AA2024 e AA6114-T4. Comparou-se 0 resultado experimental com o resultado
obtido através do software COSMOSM™ verificando validagdo do modelo na
condicdo ideal de atrito e temperatura ambiente. Analisou-se também o ensaio de
compressio do anel a quente, estudando os fendmenos que ocorrem durante a

deformacdo em temperaturas elevadas.
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1. INTRODUCAO

O atrito na interface matriz / pe¢a ¢ uma importante variavel que afeta
diretamente o fluxo do material, a qualidade da superficie, defeitos internos, tensdes
aplicadas nas matrizes e forga requerida em processos de conformago de metais. M

Para o controle efetivo do atrito, variaveis como velocidade de deformagio,
tipo do material, temperatura e lubrificagio devem ser estudados em conjunto. M

A anilise quantitativa da condig@o de atrito no contato da pega com a matriz
se baseia na lei de Coulumb ™. Este método sera adotado neste trabalho para a
analise de elementos finitos. Para se medir o fator de atrito o método a ser utilizado
sera o ensaio de compressdo do anel.

Quando um anel ¢ recalcado na dire¢do axial ha, em resultado, uma mudanga
da forma dependente das condigBes de atrito entre o anel e a matriz. Se o atrito for
nulo, o anel se deformara na diregdo radial apenas no sentido crescente do raio com
uma taxa proporcional a distincia do centro. Se as condigBes forem pequenas o
diametro externo do anel sera menor do que na condi¢do de atrito zero. Aumentando-
se ainda mais as condigdes de atrito o fluxo de material passa a ser também no
sentido decrescente do raio. Ou seja, quando as condigdes de atrito sdo baixas o anel
aumenta o didmetro interno, e quando as condig¢des de atrito sdo altas o didmetro
interno diminui. '

Entre as vantagens do ensaio de compressdo do anel estdo: @

o Para se determinar o coeficiente de atrito ndo € preciso ter
conhecimento da forga e da deformagio;

o O teste é facil de ser executado, sendo aplicavel a varias taxas de
deformagéo e temperatura.

Por outro lado:

o) Devido a anisotropia do material, gerado por processos anteriores, O
anel ndo deforma homogeneamente (forma oval) Neste caso, ¢ medido um valor
médio do didmetro interno.

o) Nio ha um modelo tedrico capaz de determinar com eficiéncia o

coeficiente de atrito.



Plotando a variagdo do didmetro interno em fungdo da redugdo da altura para
varios passes e diversas condigdes de atrito na interface, obtemos a chamada curva
de calibragdo. Os métodos numéricos para levantamento da curva de calibragdo
apresentam resultados mais proximos a condigéo real.

Neste presente trabalho, o ensaio de compressdo do anel sera simulado em

softwares de elementos finitos ¢ serio comparados com os resultados experimentais.



2. MOTIVACAO

A importéincia de se desenvolver trabalhos relacionados ao atrito na interface

de contato matriz/peca se resume em:

o O estudo do atrito na interface de contato matriz/ pega para elevadas
temperaturas ainda ndo esta resolvido.

o O atrito superficial de contato altera o fluxo do material, a distribui¢do
de tensdo, forca e energia de conformagio requerida.

o O conhecimento das condi¢des de atrito tem aplicagdo industrial na
fabricagiio e  uso de lubrificantes (estampagem).

o Desenvolvimento de pesquisas nas areas: conformagdo de metais,
tribologia e ciéncia dos materiais.

o A necessidade de obter produtos melhores com custos menores,
justamente com a evolugdo da informatica (software de simulagdo por FEM), tem

tornado cada vez mais atrativo a modelagem dos processos de conformagéo plastica.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Lubrificacio

As condigdes de lubrificagdo podem ser classificadas em: @

o Condi¢iio a seco: sem lubrificagio, existindo apenas uma camada de
oxido na interface matriz-pega. Nessa condigdo o atrito € alto e aplicavel em
processos como laminagdo a quente de tiras, chapas e extruso de aluminio.

o) Condi¢iio hidrodindmico: regido pela viscosidade do lubrificante e
pela velocidade relativa entre matriz e pega. Nesse caso existe uma fina camada de
lubrificante na interface. Sendo que para temperaturas maiores a viscosidade diminui
(maioria dos casos), conseqiientemente em operagdes praticas com alta velocidade de
conformagdo a condigdo hidrodindmico so existirda dentro de um regime de
velocidades, na qual a temperatura na interface ¢ relativamente baixa.

o) Lubrificagéo “limite” (boundary): situagdo mais encontrada na pratica
em processos de conformagdo de metais. Aumento da temperatura na interface e alta
pressio ndo permitem a presenga do regime hidrodindmico de lubrificagdo. As
analises com informagdes da pratica ndo sdo confiaveis e conseqientemente a
maioria do conhecimento baseado na lubrificagdo de processos de conformagio sdo
empiricos, havendo poucas bases de analise.

Os principais motivos para aplicagio de lubrificantes em processos de

conformagio de metais sio: ¥

o} Reduzir a fricgio entre matriz e pega.
o Evitar desgaste, erosdo e deposito do material na matriz (marcas).
o Isolante térmico, principalmente em processos a quente a camada de

lubrificagio age como isolante diminuindo a perda de calor para o meio externo.

o Diminui rea¢des que eventualmente podem ocorrer entre matriz e
peca.

o Diminuir contaminantes, inclusdes e formag¢3o de gases durante
processo.

o Facil aplicagio e remogdo da matriz e pega.

o) Tem custo relativamente barato.



o Diminui a forga requerida, isto €, menor energia necessaria e tensdes

na estrutura da maquina.
3.2. Defini¢do de coeficiente de atrito e fator de atrito

Para avaliarmos quantitativamente a condigdo de atrito na superficie de
contato matriz/ pega utilizamos a defini¢@o de coeficiente de atrito () definido pela

lei de Coulomb : @

Fr=pFy ou mp=poy

Coeficiente de Atrito
/ (Constante de Couloumb)

— _‘-'--«.\__'..'.‘
T=0pikh

(Lei de Coulomb)

Figura 3.1 — Lei de Coulomb

Na figura 3.1, a forga Fr (for¢a de cisalhamento) ¢ proporcional & forga Fy
(for¢a normal) e a tensdo T (tens3o de cisalhamento) ¢ proporcional & tensdo o N

(tensdo normal).

Um ponto qualquer de um corpo estd geralmente submetido a um estado
triaxial. ‘£ possivel encontrar um sistema de eixos relativamente ao qual todas as

componentes tangenciais do tensor das tensdes se anulam, sendo, nestas

circunstincias, as componentes normais designadas por tensdes principais 01, Oz,

03 . Afim de comparar o nivel de tensdo instalado num ponto de um corpo com o
limite de resisténcia que ¢ determinado por ensaios laboratoriais em provetes que
estdp sujeitos a um estado de tensdo uniaxial, consideramos um estado de tensdo
uniéxial equivalente ( Geq ) a0 estado triaxial e andlise, Geq = f(oy, 62, 03). Esse
estadp de tensdo uniaxial equivalente pode entdo ser comparado diretamente com o

estado de tensdo existente em qualquer ponto do provete do ensaio de tragdo. @

1 el i
0= ©1-02) +(0,-0,)" +(5,~0.)’
A
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Figura 3.2 — Tens0es principais e equivalente

Para materiais ducteis adota-se o critério de Von Mises com o estado de

tensdo plano representado na figura 3.3: “

Tyz
y
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L . 4 v —3>
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Figura 3.3 — Estado plano de tensdo: circulo de Mohr e valores de tensdes principais

Desse modo a tensdo equivalente vale: ¥

cseq=~1~\/'c2+'{:2+(2'c)2 =31

V2 Eq A

No caso da analise envolvendo atrito na superficie, teremos :

4

T (tensdo de cisalhamento) = m . Tpax
Eq. B
Onde T ¢ a tensdo de cisalhamento limite determinada pela formula de
tensdo equivalente de Von Mises e m é a constante chamada fator de atrito. Este
fator é introduzido em fun¢fio da forga de cisalhamento atuante na superficie de
contato. Para o caso da tensdo maxima de cisalhamento (Tmax), @ tensdo equivalente

(0eq ) pode ser chamada de tensdo de escoamento. @



Portanto pelas equagdes A e B, com a hipotese de que o material obedece ao

critério de Von Mises: @

. Tensdo de cisalhamenta
’ ‘ Fator de Atrito ou

- Fator de
! e g | Cisalhamento !
T = m g <
N3 0<ms1

(Critério de Von Mises)

i
| Tensdo de escoamento

Figura 3.4 — Critério de Von Mises

Na analise do fator de atrito pelo teste do anel consideramos as tensdes de
cisalhamento e tensdo de escoamento do material como constantes. Esta hipotese ndo

pode ser aplicada para o ensaio a quente. A discussdo sera feita no proximo item.
3.3. Ensaio de Compressiao do Anel

O conhecido teste de compressdo do anel, descrito a seguir, ¢ um método
simples para medir o coeficiente de atrito (ou fator de atrito) entre a face do anel a
ser deformado plasticamente e a matriz de contato.®

Quando um anel — que possui um didmetro externo D,, um didmetro interno
d, e uma altura h, — é comprimido por um par de matrizes planas, o didmetro interno
do, apés a compressdo, é sensivel ao fator de atrito entre o anel e as matrizes. O
didmetro interno cresce com a diminui¢io do coeficiente de atrito e vice-versa. Os
didmetros externos também sdo diferentes para cada condigdo de atrito. A tendéncia
¢ do didmetro externo ser menor para deformagdes com alto coeficiente de atrito. Na

figura 3.3 podemos visualizar estes efeitos: (18
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Figura 3.5 — Evolug&o do anel no ensaio de compressdo

O fator de atrito (ou coeficiente de atrito) de um teste de compressdo do anel
€ obtido pela plotagem do valor médio de Ry, R;, no grafico usado para calibragdo.

Ry € R; sdo definidos conforme mostrado na figura 3.4. ®

|
1
. D,
v ¢ ; S, WES— Redugdo da altura (R,):
‘* vl “0[ L R,= 100 * (h,— hy)
e ] I A— —
i !
i q "
Anel ndo deformado i
i
| @
i 4
,,,,, SR,
P iyl f Reducéo do didmetro
: = ,
*,ﬁ' ' interno (R):
L [ ]+ [ ]
; B E— R;=100"(d;-d,)
Anel deformado 4 d

Figura 3.6 — Pardmetros utilizados na determinagio do fator de atrito

Compreendido o ensaio de compressio do anel, faremos uma breve revisdo

dos conceitos aplicados ao teste e desenvolvidos por diversos autores.



O teste de compressdo de anel fora proposto inicialmente por Kunogi ¢ mais
tarde desenvolvido por Male e Cockcroft @ Avitzur e Hawkyard e Johnson @ em
seus estudos tedricos assumiram distorgio uniforme, sem efeito de barril e fator de
atrito constante. Posteriormente Male estudou a aplicagéo do teste em processos de
conformagio. Em uma de suas publicagdes faz uma comparagio entre fator de atrito
e do coeficiente de atrito em relagdo a condigdo real de atrito no processos de
conformagdo. Neste estudo ¢ sugerido que o fator de atrito (m) é mais realista na
determinagiio da condigfo de atrito do que o coeficiente de atrito. ®

Wang e Lenard ®  analisaram o teste do anel realizado a temperaturas
elevadas. Mostrou-se que o atrito na interface de contato da matriz e pega depende da
taxa de deformag¢do e da temperatura. Lee e Altan ®) consideraram o efeito da
variagdo da tensdo de escoamento do material durante a deformacdo. Até entdo, os
modelos consideravam o material do anel homogéneo, com tensdo de escoamento
médio e uniforme para cada passe de deformagéo.

Tanto a deformagio plastica como a condigdo de atrito influem na geragdo e
troca de calor no trabalho a quente. O efeito da temperatura ¢ importante ja que
aproximadamente 90 a 95% da energia mecénica envolvida no processo de
conformaciio ¢ transformada em calor. No trabalho desenvolvido por Altan b g
mostrado que no teste do anel a quente a curva de calibragio do fator de atrito muda
para tensdes de escoamento do material ndo constante e néo uniforme. Considera-se
que a tensio de escoamento varia em fungdo da deformagdo, taxa de deformagdo e
temperatura. Os resultados mostraram que para o fator de atrito m = 1, a curva de
calibragio do material com tensio ndo constante ¢ superior. A tensio de
cisalhamento aumenta devido ao resfriamento da superficie de contato e o fator de
atrito aumenta proporcionalmente com o aumento da tensdo de cisalhamento (Figura
3.4 - Critério de Von Mises),

Citamos acima os estudos mais importantes feitos para o entendimento do
fendmeno do atrito no ensaio de compressio do anel. As pesquisas estdo sendo
direcionadas para a solugio numérica por meio de simulagio de softwares de

elementos finitos.
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3.4. Curvas de Calibragao

As curvas de calibragdo foram inicialmente medidas por Male e Cockeroft. @
Foram utilizadas as relacdes de redugo da altura e redugdo do didmetro interno do

anel (Rye R;). As curvas sdo aplicadas segundo a geometria do anel. As geometrias

mais utilizadas sao: M

Diametro interno

Diametro externo

Figura 3.7 — Geometria do anel
As curvas de calibragfio serdo discutidas sob os seguintes aspectos:

Geometria, autores e materiais.
34.1. Efeito geométrico

Os estudos mostram que nio existe uma curva de calibragdo padréo valida
para qualquer formato dg anel ou cilindro. Eliwood @ |, Lee e Raynor " sugerem
que os melhores resultados podem ser obtidos com um anel de altura pequena €
diametro interno largo, comparados com o didmetro externo. No entanto, didmetro
muito largo com altura muito pequena o anel se deforma ndo uniformemente para
baixos valores de fator de atrito. © Kunogi ©? utilizando um anel de 6:3:1,5 (3 mm
de altura) houve perda de calor no teste a quente devido ao tamanho reduzido do
corpo de prova, invalidando os resultados. Por outro lado, se o material apresenta
propriedade mecinica muito elevada, anéis menores economizardo forga requerida

da maquina. Os experimentos mostram que o pardmetro “variagdo do didmetro” ndo
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muda para amostras de dimensdes diferentes, mas com proporgdo Do:doiho
constantes. ©

Mostra-se na seqiiéncia da figura 3.8 curvas de calibragdo com geometrias
diferentes. Observamos que para Ry ¢ R; constantes, o valor do fator de atrito varia

com a mudanga da geometria do anel.
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Figura 3.8 — Efeito geométrico nas curvas de calibragio

342, Variabilidade de autores

Faremos agora a comparagdo para um mesmo material e geometria, mas

diferentes autores.
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Figura 3.9 — Variabilidade de autores (curva de calibragio 6:3:2 — AA1100) &¥
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As curvas foram obtidas através de métodos numéricos (simulagdes

numéricas). Apesar da pequena diferenga nos valores do coeficiente de atrito, ainda

assim ha variabilidade nos resultados de cada autor.

3.43.

Variabilidade de materiais

Consideramos agora a mesma geometria € 0 mesmo autor, no entanto os

materiais de determinacgdo da curva de calibragio sdo diferentes.
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Nota-se diferengas nos valores dos coeficientes de atrito. Desse modo, o

material influe na medi¢do da curva de calibragdo."

3.5. Curva Tensio-deformacdio de ligas de aluminio

)

Na figura 3.11, sdo apresentadas as curvas tensdo x deformagdo de diversas

ligas de aluminio na temperatura ambiente. O objetivo € mostrar o formato da curva

de cada material, com especial atengio para as ligas AA2024 E AA6111-T4, as quais
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serdo utilizadas como dado de entrada na simulagio. No anexo A, encontra-se oS
principais elementos de liga para cada série das ligas de aluminio, assim como um
resumo dos conceitos mais importantes aplicados as séries 2XXX e 6XXX, tabelas
de composi¢do quimica e propriedades mecanicas.

As referéncias das curvas sdo listadas abaixo:

°  AA2024 (Takuda, Mori) )

°  AA1100 (Lee, Altan) @

°  AA1100 (Suzuki)®

°  AA6101 (Mehta, Al-Zkeri) ™

°  AA6111-T4 (Neale, WU)?

°  AA5182 + 1%Mn (Li, Ghosh) !¢

°  AAS5182 (Takuda, Mori)®

Devemos lembrar que as condigdes que geraram estas curvas ndo serdo
tratadas em detalhe. Nas simula¢des de modelos que objetivam a determinagio do
fator de atrito ou construgdo da curva de calibragio, deve-se tomar sempre o cuidado
com as informagdes de entrada na simulagdio. A precisio de um software de
elementos finitos depende dos dados de entrada, isto é, os resultados serdo tdo bons

quanto o forem os dados de entrada. @

800 - _E‘ e
Temperatura AA2024
Ambiente i
pe— . Z%Eﬂ_ —
AA5182+Mn (1%) e
B0 (i, Ghashj - =

- AANDE (Suzuli)

B T T T Ll L] T
0 azi 02 893 04 05 a5 07 o8

Figura 3.1 1 — Curvas ¢ (MPa) x &(%) para ligas de aluminio (Tamb)
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Para a liga AA2024, apresentamos dados experimentais medidos por H.
Suzuki. ©
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Figura 3.12 — Curva o (MPa) x & (%) para altas temperaturas (Suzuki) ©

Utilizaremos a curva medida por Suzuki (Figura 3.12) para comparar com a
curva ¢ x ¢ utilizada no sofiware QForm2DV 3D (banco de dados do programa).
Como vimos anteriormente é fundamental averiguar o dado de entrada em uma

simulag¢do numérica, para resultados mais precisos.
3.6. Deformacio de ligas de aluminio em altas temperaturas

As caracteristicas de encruamento das ligas de aluminio em altas
temperaturas variam tanto com a temperatura como com a taxa de deformagio. O
grau de encruamento reduz-se com o aumento de temperatura até que a 370 °C ndo
ocorre mais encruamento. Isso se deve ao fato de que em temperaturas relativamente
altas é favorecida termicamente a recuperagdo, que ocorre rapidamente durante e
imediatamente apOs a deformagdo, resultando na forma¢dio de uma estrutura de
subgrios semethante 4 que se forma no metal aquecido apés deformagdo a frio. (16)

Quando a deformagdo ocorre a temperatura e a taxa de deformagio constantes
o resultado é um tamanho de subgrio que depende dessa temperatura e dessa taxa de

deformagdo. A resisténcia a deformagio em alta temperatura € inversamente
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proporcional ao tamanho do subgrao formado. Sendo assim, menores tamanhos de
subgrio e, consequientemente, maior resisténcia ao escoamento em alta temperatura,
resultam de temperaturas de deformagdo mais baixas e ou de taxas de deformagio

mais elevadas. ¢®

A redugio na densidade de discordancias causada pela recuperagdo provoca
queda de resisténcia mecénica e também afeta outras propriedades. A velocidade
desse processo depende da composigdo quimica da liga, sendo tanto maior, quanto
maior for o grau de pureza da liga. A recuperag@o leva ao aumento da condutividade
elétrica e a redugdo das tensdes internas e da energia armazenada., sendo que as
mudancas de algumas propriedades podem ser observadas em temperaturas tdo
baixas como as do intervalo de 93 a 120°C, sendo porém mais intensas em rapidas
em temperaturas mais elevadas. Entretanto, o retorno as mesmas propriedades que o
material antes do encruamento somente € possivel através da recristalizagio. '®

O tamanho de grio também é muito afetado pela composigdo quimica. Em
geral elementos de liga comuns ¢ impurezas como cobre, ferro, magnésio €
manganés favorecem a reducdo do tamanho de grio. Os efeitos de elementos com
baixa solubilidade solida como manganés, cromo e ferro dependem do tipo de fases
que esses elementos formam, reagindo entre si e com outros elementos e pela sua
distribuigdo na liga. O manganés € particularmente interessante nesse aspecto. A
distribuigdo de soluto ¢ determinada pelas condicdes de solidificagéo do lingote, pelo
pré-aquecimento do mesmo € por outros variaveis dos processos de fabricagdo, que
sio controlados de forma a produzir o grio mais fino possivel. e

A tensdo do material muda com a elevagio da temperatura, sendo assim no
teste do anel devemos ter a altas temperaturas a mudanga da propriedade durante a
deformagdo. O fendmeno que ocorre € a recuperagdo e recristalizagdo dindmica.
Qutro aspecto importante € que em elevadas temperaturas o teste de anel é sensivel a
mudanca dos parimetros, taxa de deformacdo e variagdo da temperatura. Enquanto
que no ensaio a temperatura ambiente a taxa de deformagdo pouco influencia o fator

de atrito medido. **
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3.7. Texturas cristalograficas

, O aluminio fundido tende a apresentar uma distribuigdo aleatoria de
orientagdes cristalograficas, com excegdo dos casos em que se formam graos
colunares durante a solidificacio. Esse cariter aleatorio é rapidamente perdido
durante o trabatho a frio ou a quente, sendo substituido por texturas (orientagSes
cristalograficas preferenciais) nas quais os grdos assumem preferencialmente
determinadas orientagdes. ¢

A textura final de um determinado processo de deformagdo depende de
alguns fatores, como o tipo de deformag@o, mudangas na forma do produto e, em
menor escala, a composi¢gio quimica da liga. Além da textura de deformagao,
também é importante a textura de recristalizagdo, que geralmente difere da textura de
deformacdo introduzida antes do recozimento, dependendo do historico de fabricagao
da pega e da composigio quimica da liga."'”

Este assunto nio sera detalhado. O estudo da textura neste trabalho € apenas
introdutorio € complementar ao ensaio experimental. Foram feitas analises de textura
apenas de uma amostra: anel ndo deformado. Discutiremos no item dos resultados

experimentais.
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4. OBJETIVOS

Este trabalho foi elaborado para atingir as seguintes metas:

o Determinagio do coeficiente de atrito através de Ensaio de
Compressdo do Anel,

0 Simulagdo do Ensaio de Compressdo de Anel para ligas de aluminio
pelo método dos elementos finitos via softwares QFORM 2D/3D e
COSMOSM™ GeoStar;

o Comparag¢do dos resultados da analise por elementos finitos com os

resultados do ensaio experimental.



5, MATERIAIS E METODOS
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Apresentaremos neste tOpico as ligas utilizadas, o método de trabalho para

cada parte experimental, procedimentos ocorridos e todas informag¢des necessarias

para a analise dos resultados.

Os materiais ¢ métodos utilizados experimentalmente serdio divididos da

seguinte forma:

5.1. Materiais e Métodos do Ensaio Experimental de Compressdo do Anel.

5.2. Materiais e Métodos da simulagio no QFORM2D/3D.

5.3. Materiais e Métodos da simulagio no COSMOSM™.

5.1. Ensaio experimental

5.1.1. Material do corpo de prova

A liga utilizada nos ensaio foi AA6351-T4, cuja composigdo quimica €

apresentada na tabela a seguir:

Composicio quimica (% em peso)

6351-T4 Si

Mg

Cu

Mn

Fe

Cr

Al

1.0

0.6

0.6

balan.

Tabela 5.1 — Composig&o quimica da liga AA6351-T4

O material foi fornecido pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) por

intermédio do Professor Ronald Lesley Plaut. O material de fornecimento foi usinado

no Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais. Do extrudado bruto

obteve-se anéis com a geometria 6:3:1 (figuras 5.1 - 5.4).

Figura 5.1 - Matéria-prima do anel

e

ot
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Figura 5.3 - Usinagem do material bruto

5.1.2. Equipamentos

Na execug¢do dos ensaios utilizou-se:

o Maquina de Ensaio EMIC — DL 30000: Localizada no Departamento
de Engenharia Metalurgica e de Materiais da USP. Antes dos ensaios realizou-se um
treinamento de operagdo da maquina com acompanhamento direto do assistente
técnico da EMIC. O treinamento foi coordenado pelo professor Cyro Takano. A
capacidade de carga da maquina € de 300 kN.

o Acoplado 4 maquina de ensaio, fez-se uso do sofware TESC (Vmaq.).
No TESC foi implementado o método de trabalho. As etapas de preparagdo do
método e execugio do ensaio sdo mostrados no anexo B (Método de trabalho e
execug¢do do ensaio na maquina EMIC).

o Para os ensaios a quente utilizou-se o forno da BRASIMET com
capacidade de até 1300°C.



20

Figura 5.5 - Maquina de Ensaio EMIC e forno BRASIMET

5.1.3. Procedimento
Os ensaios ocorreram a temperatura ambiente, 250°C e 350°C. Sendo que as

condigdes de atrito no contato matriz/anel foram:

Temperatura | Condigdo de contato N° de Velocidade da

Matriz/anel Amostras Maquina
SECO/TEFLON fita 6 100 mim/ min.
250°C SECO 6 100 mm/ min
350°C SECO 1 100 mm/ min

Tabela 5.2 - Condigdes de atrito e temperatura

AL

Figura 5.6 - Fita TEFLON

5.1.3.1. Ensaio a temperatura ambiente

A seguir mostramos o roteiro do procedimento para o ensaio a frio:
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o Mediu-se o anel bruto para confirmar a dimensdo inicial (considerou-
se uma tolerancia de até 0.05 mm).

o Inseriu-se uma matriz-base (apoio) na regido de ensaio (sucata de ago
1020)

o] A seguir colocou-se o anel sobre a base centralizando-o em relagdo ao
pulsor superior da maquina.

o Sobre o anel centralizado colocou-se uma matriz superior de apoio
(sucata de ago 1020), sempre com o cuidado de néo deslocar o corpo de prova.

o Para cada ensaio tanto o corpo de prova como as matrizes de apoio

foram submetidas a limpeza com solug@o de acetona.

Obs 1. As matrizes de apoio do corpo de prova como partes complementares
do ensaio tiveram a fungdo de alinhamento do anel e prote¢do da matriz da
maquina (material aderido).

Obs 2. No ensaio utilizando a fita de TEFLON, as matrizes de apoio e o

corpo de prova foram cuidadosamente revestidos com trés camadas de fita.

o Conforme anexo B, regulou-se a maquina com limites inferiores e
superiores.
o Posicionando o pulsor superior sobre o conjunto de apoio e corpo de

prova realizou-se 0 ensaio utilizando a for¢a como pardmetro de parada. Imp0s-se
uma forga limite maxima variando entre 100 a 290 kN (lembrando que a capacidade

da maquina € de 300 kN).

5.1.3.2.  Ensaio a temperatura de 250°C e 350°C
(Isotérmico do ferramental e corpo de prova)

Como vimos na tabela 5.2, os ensaios a altas temperaturas foram realizados
apenas sobre a condigdo a seco (contato matriz/anel). A programagio do método de
trabalho na maquina EMIC foi de mesma configuragéo que os ensaios a temperatura
ambiente. No entanto, o procedimento requereu cuidados especiais no manuseio das
matrizes de apoio (aquecidas) e a transferéncia do corpo de prova para a regido de
ensaio a partir do forno de aquecimento.

Utilizou-se uma matriz de base, um macho (contato superior) € um anel

retentor para alinhgmento do corpo de prova ¢ sustentagdo do macho. Sobre a matriz
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de base encaixa-se o anel retentor. Coloca-se o corpo de prova sobre a superficie da
base e no centro do anel retentor. Finalmente o macho € encaixado no anel retentor
mantendo contato com a face superior do corpo de prova (Figura 5.7).

O método de parada da maquina foi a da forga maxima (variando de 170 kN
até 250 kN para os diversos ensaios).

Foram considerados seis ensatos validos, sendo cinco para temperatura de
250°C e um para a temperatura 350°C. Os outros ensaios, considerados ndo validos
tiveram carater regulador das condigGes experimentais (as condigdes ndo foram as
mesmas, desse modo ndo se encaixam ao grupo dos experimentos validos). A
velocidade da maquina foi a maxima permitida, aproximando & situa¢do industrial

em processos de conformag@o de metais (forjamento).

o

Figura 5.7 - Conjunto de matrizes para ensaio a quente



23

O procedimento dos ensaios foram padrdes para todos corpos de provas,
seguindo a seqiiéncia:

1. Ligar o forno até a temperatura de 250°C ou 350°C.

2. Inserir o conjunto de apoio do ensaio: matriz de base, macho e anel

retentor no forno e aquecer por trinta minutos (Figura 5.8).

Figura 5.8 - Aquecimento do ferramental

3. Retira-se a matriz de base + anel retentor do forno e aloca-se o corpo
de prova no centro para pré-aquecimento até a temperatura de 250°C ou 350°C. A
permanéncia no forno é de mais quinze minutos. Apos o pré-aquecimento do corpo

de prova, o conjunto ¢é transferido para a regido onde ocorreré o ensaio (Figuras 5.9 ¢
5.10).

Pré-aquecimento
por 15 min,

250°C e 350°C

Figura 5.9 - Pré-aquecimento Figura 5.10 - Transferir

do corpo de prova para o ensaio
4. Apds o ensaio de compressdo, movimenta-se a travessa da maquina

até o fim de curso superior. Retira-se o conjunto, separando o anel deformado.



Separagdo do

anel
deformado
Figura 5.11 - Execugéo do ensaio Figura 5.12 - Separagfo do
anel deformado
5. Para que o ensaio ocorresse de forma padronizada, a regulagem de

aproximagdo do pulsor superior fez-se da seguinte maneira: Na programacido dos
limites superiores e inferiores, estabelece-se como limite superior o deslocamento
zero (ver em anexo 1, o layout com o indicador digital). O indicador da forga
também é zerado. Coloca-se na regido de trabalho o conjunto matriz de base + anel
retentor + macho + corpo de prova (como mostrado na figura 5.7). Aproxima-se o
pulsor superior da maquina cuidadosamente até que ocorra a primeira indicagdo de
forca. Nesse momento anota-se o valor do deslocamento utilizando este valor como
ponto de referéncia para todos os proximos ensaios. A for¢a no indicador digital é

zerada novamente. O sistema esta pronto para a execugio do ensaio.

5.2. Simulacio no QFORM2D/3D

O programa QFORM2D/3D (QuantorForm Ltda), foi langado em 2002 em
sua versdo 3D, sendo que a versdo de 1998 era a QFORM2D (Quantor-soft Ltda). O
programa ¢ especifico para efetuar simulagdes de forjamento e processos afins como
recalque e extrusio de pegas. E baseado no método dos elementos finitos com
formulagdo lagrangiana atualizada e utiliza integragdo implicita para encontrar a
solugdo. Ao contrario da maioria dos programas, possui a vantagem de utilizar
fungdes de interpolagdo lineares e quadraticas com elementos triangulares de seis nos
e lados curvos para aproximar a solugdo. Além disso, a malha é trocada a cada passo

de tempo. Assim, se pode torna-la mais otimizada para a aproximagdo da solugdo
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comrente, fazendo com que a precisio aumente consideravelmente, ¢ mantendo o

numero total de elementos dentro dos limites.

Figura 5.13 - Layout da tela de abertura do programa QForm

Este programa roda em microcomputadores com sistema operacional
Windows ¢ possui interface grafica propria, para pré e pos-processamento, que torna
a simulagio realmente muito simples. Por ser um programa especifico, apresenta
diversos comandos que facilitam a analise de um processo de forjamento. Assim,
pode-se facilmente fazer uma analise elasto-plastica de tensdes e deformagdes nas
ferramentas, inclusive pré-tensionadas (encamisadas) e com insertos, que €
fundamental para uma anélise de desgaste ou quebra prematura das mesmas. Além
disso, o material a ser conformado possui linhas de fluxo, totalmente independentes
da malha de elementos, que acompanham a pega durante toda a simulagdo,
fornecendo uma analise precisa do fluxo do material, prevendo o possivel surgimento
de algum defeito, e fornecendo uma nog&o sobre o fibramento final da pega.

Neste trabalho utilizamos a versio QFORM2DAD, com licenga de uso do
software adquirida legalmente. O periodo de uso do programa ocofreu entre 0s meses
de setembro e outubro. Todas as analises e resultados aqui obtidos foram efetuados
em microcomputador situado no Departamento de Engenharia Metalargica e de
Materiais da USP (contendo a licenga de uso do sotware) com orientagdo do
Professor Ronald Lesley Plaut.

A construgio do modelo é demonstrado passo a passo no anexo C. Nas
simulagdes variou-se a temperatura e as condigdes de atrito na interface de contato
matriz/ pega, sendo que para todas as simulagdes considerou-se uma reduco de 50%
na espessura do anel (6:3:1). A seguir, na tabela 5.3 temos todas as analises que

serdo feitas no QForm:



Resultados a serem
Liga de Coeficiente .
Temperatura . analisados
Trabalho de atrito
Dexterno dinterno Forca
Ideal Q) 0] O
350°C p=03 9 o) §)
AA2024 p=0.6 0] O (0]
Ideal 0] 0] 0]
p=03 0 9) 0
500°C
n=06 6] 0] O
X X X
AA6101 450°C n=03
X X X

Tabela 5.3 - Simula¢des desenvolvidas no QForm
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Para a liga AA6101 nfo serdo comparados os resultados, ja que ndo ha

material de comparagdo nos métodos COSMOS e experimental. Para a liga AA2024

(tabela 5.4 — Composi¢fo quimica) serdo feitos as analises da for¢a de recalque e da

evolugdo dos didmetros internos e externos, com o objetivo de comparar com 0

modelo desenvolvido no COSMOSM™. Outras informagdes como distribuigdo de

tensdes, deformagdes, taxas de deformagdes e distribuigdo de temperatura também

serfo analisados.

Composi¢io quimica (% em peso)

AA2024

Si

Mg

Cu

Mn

Fe

Cr

1.5

44

0.6

balan.

521

Tabela 5.4 — Composigdo quimica da liga AA2024

Comparacio de dados de entrada

Para analisarmos a veracidade dos dados de entrada sugerida pelo programa

foi feita uma comparagdo dos valores da curva tensdo x deformagdo para o

duraluminio. A referéncia foi o resultado experimental de Suzuki @ (figura 3.12). A

seguir sdo apresentados os graficos comparativos dessa anélise:



Curva Tensio x Deformagao AA2024 - 250°C
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Figura 5.14 — Curvas ¢ x € para AA2024 - 250°C

Curva Tensdo x Deformagao AA2024 - 350°C
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Figura 5.16 — Curvas o x & para AA2024 - 450°C
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Curva Tensdo x Deformagido AA2024 - 500°C
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i
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£

Figura 5.17 — Curvas ¢ x € para AA2024 — 500°C

Podemos observar que até 40% de deformagdo os valores da tensdo sdo
coerentes. Acima dessa deformagdo observamos o aumento da diferenga das tensdes
do Qform e Suzuki. Nota-se que a curva experimental de Suzuki tem uma
caracteristica interessante: ha declinio da curva. A tensdo cai com o aumento da
deformagcdo, pois ocorre o um fendmeno chamado de “Efeito adiabatico”, que devido
a aplicagio da deformagiio ha um acréscimo de energia térmica no material
(aquecimento adiabatico). No caso da curva do QForm o processo foi “adiabatico”
isto ¢, ndo foi considerada a troca de calor durante a medigio (justificando o formato
da curva crescente).

O aumento da temperatura favorece ao fendmeno da recuperagdo, com
diminuigio da tensdes. Em ambas curvas podemos observar este efeito.

Em todas simulagdes o anel foi reduzido em 50% da sua espessura inicial.
Como as diferencas se tornam relevantes a partir de 40% de deformagio,

consideraremos coerente os valores de ¢ x & para a simulagdo no programa QForm.
5.3. Simulagiio no COSMOSM™

O programa COSMOSM™GeoStar ¢ uma ferramenta de simulagio aplicada
a engenharia que utiliza o método de analise por elementos finitos (FEM — Finite

Element Method). Em trabalho recente elaborado pela Engenheira Juliana Y. T.
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Hanashiro no Departamento de Engenharia Metalargica e de Materiais da USP,
podemos encontrar informagdes bésicas do programa. @2)

Neste trabalho, utilizaremos o programa COSMOSM™ para simular o ensaio
de compressdo do anel na condi¢do ideal de atrito e temperatura ambiente. Serdo
desenvolvidos dois modelos. No primeiro modelo, para a liga de aluminio AA2024,
compararemos 0s resultados obtidos com os resultados da simulagdo do software
QForm. Para o segundo modelo, utilizando a liga AA6111-T4, faremos a
comparagdo com os resultados experimentais obtidos para a liga AA6351-T4.

Segundo HASAN @ na condigiio ideal de atrito aparentemente ndo ha
varia¢gio da curva de calibragdo para diferentes materiais. Verificaremos essa
hipotese levantando a curva de calibrag@io na condigéo ideal para as ligas AA2024 e
AA6111-T4 via COSMOSM™.

A listagem dos comandos utilizados para a simulagdo e informagdes
complementares de procedimentos estdo no anexo E. Os aspectos mais importantes
da simulag¢io dos modelos construidos via COSMOSM™ | s3o:

» Corpo de prova: Anel com geometria 6:3:1, desenho de 14 do anel e

espessura de 3 mm (figura 5.18).

« Entrada de dados externos da curva tensdo-deformagdo para ligas AA2024 e

AA6111-T4. 1D Ag referéncias foram medidas a temperatura ambiente.

» Analise pelo Método Nao-Linear.

» Considerado Modelo Elasto-plastico Von Mises Cinematico (VMK) para
pequenas deformagdes (metal).

« Para o calculo da forga, utilizou-se a tensdo de Von Mises e a area da

superficie de contato matriz/anel apés a deformagdo. As férmulas utilizadas

foram:

F final = OVonMises* Aanel deformado
Onde
2 ' 2
Adnel deformado = JT * (Re final — Vi ﬁnal)

Re inat — Raio externo do anel deformado

i finat — Raio interno do anel deformado
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Figura 5.18 — Desenho inicial de ¥ do anel
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6. RESULTADOS

Organizaremos os resultados do procedimento experimental e das simulagdes
da seguinte maneira:

6.1. Resultados experimentais: Temperatura ambiente, 250°C e 350°C.

6.2. Resultados da Simulagdo QForm 2D/3D

6.3. Resultados da Simulagéo COSMOSM™

6.1. Experimental ,

O objetivo maior do ensaio de compressio do anel nesse trabalho €
determinar o fator de atrito e comparar o resultado de for¢as com o modelo de
simulagdo. Para isso, devemos primeiramente determinar as redugdes em altura (Rp)
e didmetro interno (R;) para cada anel deformado. Em seguida apresentaremos as
forgas experimentais no formato grafico e taxa de deformagao.

Utilizando a curva de calibragdo de aluminio na geometria 6:3:1, podemos
determinar o fator de atrito aproximado para cada ensaio.

Devido a dificuldade de se desenvolver uma simulagdo do ensaio de
compressdo na condigdo de atrito no COSMOS™  como ja comentamos
anteriormente, faremos uma aproximagio dos resultados obtidos na pratica para a
condigdo ideal. Isto é, levantando a curva forga x fator de atrito para duas amostras
com aproximadamente 50% de redugdo e fatores de atrito diferentes (1 CP da
condi¢@io a seco e 1 CP da condigdo TEFLON) podemos fazer uma extrapolagdo a
condi¢gdo m = 0 (ideal). Desse modo, sera possivel comparar a forga experimental na
condi¢io ideal com o resultado da forga COSMOS™ nas mesmas condigdes de

atrito, redugdo, material, taxa de deformag@o e temperatura.

6.1.1 Temperatura ambiente — Condigédo de lubrificagio: Seco
Os trés anéis deformados na condigio de contatp sem lubrificagiio podem ser

vistos a seguir:



Figura 6.2 - Variagio dos didmetros internos e externos com aumento da redugdo
(Seco)

6.1.2 Temperatura ambiente — Condigdo de lubrificagdo: TEFLON
Para o ensaio das trés amostras utilizando a fita de TEFLON os anéis

deformados foram:



Figura 6.3 - Anéis deformados na condigdo TEFLON de contato (temperatura

ambiente)

Figura 6.4 -Variagdo dos didmetros internos e externos com aumento da redugdo
(TEFLON)

6.1.3 Temperatura 250°C e 350°C - Condigao de lubrificagdo: Seco

Os anéis deformados & quente apresentaram os seguintes resultados:
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i

Figura 6.5 - Anéis deformados na condigio seco de contato (250°C)

No ensaio & 350°C e alguns de 250°C (CP — 7’ e CP - 2’ respectivamente) o
anel aderiu a matriz. No caso de 350°C foi preciso resfria-lo em agua para separa-lo
da matriz de base.

As condigdes experimentais em relagio ao acabamento do corpo de prova,
matriz de base e macho ndo podem ser consideradas como ideais. Isto porque os
anéis brutos ndo foram lixados ou usinados de forma a produzir um acabamento liso
na superficie de contato com a matriz. Os resultados serdo discutidos no topico

discussio dos resultados.
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Figura 6.6 - Anéis deformados na condigio seco de contato - AA6351-T4
(250°C e 350°C)

6.1.4 Curvas Forga (kN) x Redugido (%)

Os dados de saida do ensaio foram exportados no formato.txt através do
programa Tesc (ver em anexo B o procedimento). A seguir mostraremos os graficos
levantados no programa Microsoft Excel (Figuras 6.7 —6.10)

A fora maxima medida pela maquina EMIC, para cada ensaio estd

demonstrada na tabela 6.1.



Grafico Forga x Redugdo h (%)
Sem lubrificagio 20°C
250 . ] ; . ! . T .
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Figura 6.7 - Curva Forga (kN) x redugio (%) — Seco (Temperatura ambiente)
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Figura 6.8. - Curva For¢a (kN) x reduggo (%) — TEFLON (Temperatura ambiente)



Grafico Forga x_Redugéo h (%)
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Figura 6.9 - Curva For¢a (kN) x reduggo (%) — Seco (250°C)
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Figura 6.10 - Curva Forga (kN) x redugdo (%) — Seco (350°C)
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. . For¢a Maxima
Condicdo de Atrito Cp Temperatura .
(Experimental)
1 Ambiente 112
SECO 2 Ambiente 220
3 Ambiente 290
- 4 Ambiente 103
TEFLON fita 5 Ambiente 179
6 Ambicnte 264
27| 250°C 176
3 250°C 173
SECO 4 250°C 170
5 250°C 173
6' 250°C 195 49,67
T 350°C 268 91,11

Tabela 6.1 - Forga experimental medida pela maquina (for¢a maxima)

6.1.5 Taxa de deformacgao

Se observarmos os graficos da for¢a em fungdo da redugdo € compararmos
com as redugdes reais medidas através do anel deformado concluimos que algo esta
aparentemente incoerente. Por exemplo, o corpo de prova “2” do ensaio na condigdo
a seco e temperatura ambiente teve uma redugéo real de 52 %. Jogando este valor
para o grafico gerado pelo programa Tesc para este mesmo ensaio encontramos uma
for¢a na faixa de 70 a 80 kN. Mas a méaquina chegou ao seu limite de forga imposta
no método de trabalho no valor de 220 kN. Aparentemente ndo se verificou a causa
desta diferenga, podendo ser atribuida & regulagem inadequada do software com a
méquina ou falhas na implementag¢do do método de trabalho. Na realidade no método
criado via software Tesc ha uma opgdo que ndo foi desenvolvida que € a pré-carga
que tem o papel de deslocar a curva for¢a x deslocamento para a esquerda, uma
forma de tentar corrigir esta aparente incoeréncia que ocorre na pratica. Deste modo,
a deformacdo deveria ter sido corrigida. Focamos nosso objetivo em determinar o
fator de atrito (que depende apenas de Ry e R;) e comparar a forga experimental com
a forca COSMOS, de modo que a principio ndo nos preocuparemos em COITIgr a

curva tensdo x deslocamento.
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Para o calculo da taxa de deformag#o utilizamos a deformagio de engenharia

(medido no anel deformado), sendo que a taxa de deformagdo de engenharia ¢ dada

por:

~ Assim, para velocidade de ensaio de v =100 mm / min e l, =3 mm, obtemos

a tabela 6.2 segundo a féormula abaixo:

Taxa de deformagdo = 100 /(60).(h,)

Condigao de Taxa de
£
atrito deformaciio
0,32 0,55
SECO
0,62 0,55
(T ambiente)
0,57 0,55
0,29 0,55
TEFLON
0,52 0,55
(T ambiente)
0,61 - 0,55
0,53 0,55
0,48 0,55
SECO
0,45 0,55
(250°C)
0,49 0,55
0,50 0,55
SECO
0,55 0,55
(350°C)

Tabela 6.2.1 - Taxa de deformagio de engenharia

Para o calculo da taxa de deformagdo real utilizamos a deformagéo de real:

—1n( B
g =In( 70 hl)
E a taxa de deformagdo real, considerando a redugdo total do corpo de prova:
!
dlln —
< _ Iu - 1 (ﬁ — ¥
ST Td 1

Assim, para velocidade de ensaio de v =100 mm / min ¢ | ¢ a espessura final

do anel, obtemos a tabela 6.2.2 segundo a formula abaixo:
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Taxa de deformagio = 100 /(60).(hp)

Condigio de Taxa de
£
atrito deformacgio
0,46 0,82
SECO
0,734 1,18
(T ambiente)
0,837 1,29
0,35 0,78
TEFLON
0,72 1,15
(T ambiente)
0,94 1,44
0,75 1,14
0,65 1,1
SECO
0,58 1,0
(250°C)
0,65 1,1
0,66 1,1
SECO
0,79 1,25
(350°C)

Tabela 6.2.2 - Taxa de deformagdo verdadeira

Observamos que a taxa de deformagdo de engenharia é constante desde que a
altura inicial e a velocidade da maquina sejam mantidas. No entanto, para a taxa de
deformagiio verdadeira, ha variagdo pois € considerada a altura final. Neste caso

quanto maior a redug8o maior sera a taxa de deformago.

Curva deform. x tempo {s) - Sem iubrificagido (Tamb)

0
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-1

Tempo (s)
1 Y
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2 -
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3
35
4
45
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Figura 6.11- Curva Deformagdo x tempo (s) — Seco (Temperatura ambiente)
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Figura 6.12 - Curva Deformagdo x tempo (s) - TEFLON (Temperatura ambiente)
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Figura 6.13 - Curva Deformagdo x tempo (s) — Seco (250°C)

Curva deform. x tempo (s) - 350°C
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Figura 6.14 - Curva Deformag&o x tempo (s) — Seco (350°C)



6.1.6.

Extrapolando a forga experimental para a condig@o ideal de atrito

Temperatura -
ambienta Aproximacao a condicdo IDEAL
50 % de redugdo Forga experimental
pL<] | — = _
S 000
200 p—
e Al
5 150 o e
i 100 - Lubr, m F exp. (KN)
>| IDEAL | op 124
50 4 TEFLON| 0.5 177 e
SECQ 0,26 219
0 L] T ] 1 T 1
0 0,05 0,1 0,15 02 025 03

Figura 6.15 - Gréfico de extrapolagio a condigio ideal para o ensaio experimental

Na pratica, dificilmente se trabalhara com a condig&o de atrito zero no contato

matriz / pega. Muitos fatores deverdo ser avaliados e discutidos para que se chegue

ao modelo experimental na condigdo ideal. N3o iremos abordar essa discussdo neste

trabalho, sendo que nosso objetivo sera apenas o de comparar a forga experimental

com a forga simulada pelo software COSMOSM™.

6.1.7.

Determinagdo do fator de atrito

Utilizaremos a curva tedrica de calibragdo desenvolvida por Altan, para a

geometria 6:3:1 e liga de aluminio AA 1100 . @

Os dados da tabela 6.3 foram extraidos da curva tedrica de calibragdo na

referéncia acima.



CURVA DE CALIBRACAO PARA ANEL DE 6:3:1

Rh (%) Ri (%) param:
0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 0,7 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 -3,5 -1,5 0,3 0,5 1,5 3,5 5,1 7,1 i
20 -8,2 2,5 0,55 3 5 10 12,8 16,2 |
30 11 2,9 1.3 6 10 17 21,4 27.5
40 -15 2,3 42 10,8 18,5 27,5 34,5 44
50 -18 0,5 9,5 19,2 29,5 42 56,7 72
56 -19,1 0,8 14,5 26 38 54 72

Tabela 6.3 - Curva tedrica de calibragio — 6:3:1@

CURVA TEORICA DE CALIBRAGAO
FATOR DE ATRITO {m)
100 -

Redugio do Diametro Interno - Ri (%)

207 o H“———u 0.05 '

Redug3do da Altura - Rh (%)

A Teflon fita W Seco #250C $350 C

Figura 6.16 - Determinagdo do fator de atrito para o ensaio experimental




44

O fator de atrito determinado experimentalmente variou para cada seqiiéncia

de ensaio nas faixas entre:
o Seco (Tambiente): 0,2 <m< 0,3
o TEFLON (Tambiente): 6,14 <m < 0,16
o Seco (250°C). 0,7<m<1,0
o Seco (350°C): 0,7<m<1,0

No anexo D, mostra-se a tabela com todos resultados experimentais.

6.1.8. Microestrutura do anel nio deformado

Preparou-se os corpos de provas para a analise EBSD (Difragdo de Elétrons
Retroespalhados). Foram submetidos a analise um anel nfio deformado (condigdo
inicial de ensaio) e dois anéis deformados a redugfio aproximada de 50% (uma
amostra deformada na condicio sem lubrificagio e outra na condi¢gdo TEFLON,
ambas & temperatura ambiente). Infelizmente as duas amostras deformadas ndo
obtiveram padrdo IQ (indice de Qualidade) suficiente para efetuar as analises. A alta
redugiio (50%) e a pequena area Gtil para analise sdo os motivos que justificam tal
falha. Foram feitas duas tentativas de preparagdo das amostras deformadas e uma
para a amostra do anel ndo deformado, conforme descrigdo abaixo:

« Ataque eletrolitico da se¢do longitudinal do anel (F igura 6.17)

« Solugio utilizada: 70% etanol; 12% H0; 10% Etileno Glicol e 8% HCIO4

e Local: IPEN (Laboratorio de Ensaio Eletrolitico) - Com acompanhamento

dos técnicos Luiz Carlos (IPEN) e Claudio (EPMT)

e Aparelho: ELECTROMET 4

e 70% de Speed

e 40 V/s a temperatura de 23°C

o Tempo: 10 segundos de polimento

e As correntes foram: 12. Amostra (anel bruto): 2,4 A;

2*Amostra (deformado a seco): 2,4 A;
32Amostra (deformado com TEFLON): 1,1 A
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Figura 6.17 - Aparelho de ataque eletrolitico e as amostras

A analise da microestrutura do anel na condigao inicial é apresentado a

seguir:

N
300.0 ym = 100 steps  1Q2 9.37...238.676

Figura 6.18 - IQ — Indice de Qualidade (Anel nio deformado)
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ODF - Figura de Distribuicao de Orientagao
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Figura 6.19 - ODF para liga AA6351-T4 — Anel ndo deformado
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Figura 6.20 - OIM (Mapa de Orientagdo de Gréo) para liga AA6351-T4 — Anel ndo

| deformado

I A s
Na figura 6.19, observamos a ocorréncia de componentes na textura do
material:

e {123} <634 >para65° - Componente §
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. {112}<111>para45° - Componente Cu (cobre)

Outra componente de referéncia € a componente Latdo, {1 10} <1 1 2>, no
entanto, ela nfo se apresenta com relevancia no material analisado. A referéncia do
resultado obtido neste topico é o livrto Textura e Relagbes de Orientagdo,
“Deformacdo pldstica, recristaliza¢do, crescimento de grdo”, 2003 — Cap. 7 a7 0s
padrdes aqui citados (componente Cobre, S ¢ Latdo) podem ser vistos e comparados
na referéncia acima. As componentes encontradas na amostra analisada s2o
caracteristicas do material aluminio.

Na figura 6.20, observamos que a microestrutura do material € constituida por
graos finos. O step foi de 3 um. A varredura cobriu uma érea de 1200 pm em x ¢
1500 pm em y, com total de nimero de grios 17353. Conforme padrao ASTM, o
tamanho de grio medido foi de 16.8. Ja a média do didmetro de todos gréos foi de
10.39 pm. A rea média do grio foi de 102.71 pm”.

Um dos efeitos do tratamento de solubilizagdo (T4) é o refinamento do grdo
(ver anexo A3). Como a liga estudada € a AA6351-T4, entlo € coerente o resultado.

O estudo da microestrutura neste trabalho sera apenas introdutorio. Visto que
a continuidade serd a analise das amostras ap0s o ensaio de compressdo do anel.

Sugestio para trabalho futuro.

6.2. Simula¢iao QForm2D/3D

Neste item iremos apresentar os resultados obtidos na simula¢do QForm para a
liga AA2024. Faremos uma analise das imagens e videos gerados pela simulagdo na
temperatura de 350°C. Compara-se os pardmetros envolvidos no processo de
deformacdo do anel paras as condigdes de atrito extremas: condigdo ideal e condigdo
maxima de atrito (u = 0.6). Os parimetros que serdo discutidos sio: evolugdo do
diametro interno, tensdes, deformagdes, taxas de deformagdes, temperatura, fluxo de
material, evolugio da malha de elementos finitos ¢ linhas de fluxo do material.

Para as simulagdes sob as temperaturas de 350°C e 500°C, sero apresentados
os resultados de forcas ¢ dimensdo final do anel. As imagens geradas pela simulagdo

na temperatura de 500°C ndo serio mostradas e discutidas neste trabalho, ja que
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tornaria o trabalho extenso demais e cansativo. A julgar pelo autor, as informagdes
aqui apresentadas sdo suficientes para alcangar os objetivos inicialmente propostos.
Como parte deste trabalho acompanha uma midia CD-R com todos videos
gerados tanto pelo QForm como pelo COSMOS (formato Windows Media File). A
intengdo ¢ possibilitar ao leitor uma visualizagdo dinAmica do processo de
compressio do anel sob diversas temperaturas e condigdes de atrito. Os videos sdo
auto explicativos no sentido de compreender a movimentagio das malhas de
elementos finitos e fluxos de material, assim como na distribuigdo de tensGes no
interior do anel. Além dos resultados da liga AA2024, sio mostrados os resultados da

simulagio para a liga AA6101 a temperatura de 450°C.

6.2.1. Evolugio do didmetro interno
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Figura 6.21 — Dimensao inicial do anel
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Figura 6.22 — Dimensio final do anel
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O didmetro interno do anel cresce proporcional ao didmetro externo para
condi¢io ideal de atrito. E para a condigdo p = 0.6 o didmetro interno do anel
diminui. O modelo tedrico proposto anteriormente do ensaio de compessdo do anel
em relacio a variagdo do didmetro interno em fungfio da condigdio de atrito €
comprovado na simulagfio QForm.

Obs. As figuras 6.21 a 6.36 foram geradas a partir de videos (formalo avi)

resultantes das simulagdes feitas no software QForm.

6.2.2. Fluxo do material

¥
7 3 2
Py 4

Figura 6.23 — Fluxo do material (Ideal) =~ Figura 6.24 — Fluxo do material (i = 0.6)

A direg¢do do fluxo do material na condi¢do ideal segue o deslocamento do
didmetro externo. Para a condigdo p = 0.6 o fluxo apresenta duas diregdes distintas
ao longo do anel, ha fluxo de material no sentido de diminui¢fo do didmetro interno

e também no sentido de aumento do didmetro externo.

62.3. Linha de fluxo

Figura 6.25 — Linhas de fluxo (Ideal) Figura 6.26 — Linhas de fluxo (1= 0.6)
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Obs. Distribui¢do de tensbes — Cores vermelha e laranja indicam maior
concentragdo de tensdo, enquanto que as cores verde e azul indicam menor tensdo.
Aparentemente a linha de fluxo na condigfio ideal ndo sofre distorgdo, ja para a

condigdo p = 0.6 as linhas sdo distorcidas no sentido do fluxo do material.

6.2.4. Malha de elementos finitos

Ay

i

finitos (= 0.6)

Na condigdo ideal a distribuigio da malha ¢ homogénea. Para a condigdo de
atrito elevado podemos observar maior refino da malha nos extremos do anel: regido
do didmetro interno e regido do didmetro externo (o software configura a distribui¢ao

dos nos automaticamente).

6.2.5.  Distribuigdo de tensdes
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Figura 6.30 — Distribuigdo de tensdes (i = 0.6)

Na condigdo ideal verificamos que a distribuigdo das tensSes ¢ homogénea
(nas tonalidades de cores, pouco se altera o valor da tensdo: de aproximadamente
- 152.7 a 152.8 MPa). J4 no caso p = 0.6 hi maior variagio de tensdes ao longo da
segdo do anel (190 MPa proximo ao didmetro interno, chegando a 218 MPa proximo
a regido do didmetro externo). Durante a simulagiio observou-se um fendmeno
interessante para condi¢iio de atrito elevado: nos primeiros momentos do ensaio a
regido de maior tensdo ocorre proximo ao didmetro interno do anel. Com o decorrer
da deformagdo essa regido de maxima tensfo ¢ deslocada no sentido do didmetro

externo,

6.2.6. Tensdo média
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Figura 6.31 — Tensdes médias (Ideal)
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Figura 6.32 — Tensdes médias (i = 0.6)

Na condigio ideal verificamos que as tensdes médias variam pouco
(aproximadamente 50.83 a 51.03 MPa). Ja na condi¢do de atrito elevado teremos
uma tensdo média variando entre -493.4 a 135.1 MPa, que indica que a distribui¢do ¢

bem mais heterogénea se comparado com a condigdo ideal.

6.2.7 Temperatura
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A simulagdo indida que para atrito ideal a distribui¢io da temperatura é
aproximadamente homogénea, entre 365,2 — 365,3°C (a troca de calor com o
ferramental e o ar é aparentemente homogéneo). Ja na condigio de atrito elevado
temos uma distribui¢do da temperatura mais heterogénea (aproximadamente 292 —
320°C), outro aspecto importante mostrado na simulagio ¢ a maior taxa de
resfriamento na regiio do didmetro externo. Na regiio do didmetro interno

encontram-se menores taxas de resfriamento.

6.2.8. Taxa de deformagdo efetiva
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Figura 6.36 — Taxa de deformagio efetiva (u = 0.6)

Tanto a intensidade da taxa de deformagdo efetiva como sua variagio ao
longo da segdo do anel sdo maiores na condigfio p = 0.6 (10 — 160 s') em relagdo a

condigdo ideal de atrito (aproximadamente 16,05 — 16,09 s™*).

No anexo F, € mostrada os resultados na forma grafica de for¢a em fungio do
deslocamento. A partir das forgas méaximas e didmetros internos e externos dos anéis
deformados (ver o procedimento em anexo F) encontramos os resultados desejados
conforme tabela 6.4 para a liga AA2024 em duas temperaturas diferentes de

simulagéo.

Resuitado das Simulagdes do Ensalo de Compressio do Anel no QForm20D/3D
M (Coefatrito)| T (°C) | Load (N) | dintemo (MM) [Dextemo (MM)| Agna (Mm) | o (MPa)
IDEAL 350 232700 12,7 254 1624 153
500 145200 12,7 254 1524 g5
03 350 375000 6,8 23,1 1533 245
) 500 215000 6.8 234 1569 137
06 350 603000 5.1 22,8 1553 388
) 500 432500 5,2 224 1495 289

Tabela 6.4 — Resultados simulagdes QForm para liga AA2024

Como nosso objetivo é comparar com o resultado da simulagio do programa
COSMOS entdo, faremos uma extrapolagdo a temperatura ambiente sob a condigio

ideal de atrito.
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Forga QForm - AA2024
Aproximacao para temperatura ambiente
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Figura 6.37 — Extrapolagdo da forga QForm para temperatura ambiente

6.3. Resultados da Simulac¢ao cosMosM™

Para a obtencio da forga de recalque utilizamos a tensdio de Von Mises ¢ a
4rea deformada do anel. Para o calculo da 4rea final do anel levantamos a curva de
deslocamento na diregio x. Dessa forma, encontramos o didmetro interno e o
diametro externo do anel deformado, possibilitando calcular a area final (ver formula

no item 5.3).
6.3.1. Simulagdo para liga AA2024
Através do deslocamento medido na diregiio x, para os diimetros internos e

externos do anel deformado, determinou-se a forga final. Utilizou-se a tensdo de Von

Mises calculada pelo COSMOS:
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Af=119 cm¥
Para anet iniclal:
(36:18:6)mm

3

Tensdo Von Misas:
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E, =474 kN

Figura 6.38 — Resultado da forga COSMOS para a liga AA2024

A forg¢a resultante na direcdo z foi de aproximadamente 474 kN. Ela sera

comparada com a for¢a resultante do QForm para temperatura ambiente e atrito zero

no item discussdo dos resultados.

6.3.2. Simulagdo para liga AA6111-T4

Analogamente, obtemos a forga para liga AA6111-T4, A forga obtida foi de

aproximadamente 130 kN e sera comparada com a for¢a experimental para atrito

zero e temperatura ambiente,
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Figura 6.39 — Resultado da forgca COSMOS para a liga AA6111-T4

Na figura 6.40 mostramos o comportamento da forga resultante aplicada ao

anel para o material AA2024 (temperatura ambiente e atrito zero). O tom

avermelhado simboliza as maiores intensidades da forg¢a aplicada. No inicio da

simulagio observou-se que as maiores intensidades se concentravam na regidio

central do anel. Com o decorrer do ensaio essa regido foi deslocada para regido

proxima do didmetro externo. Como vimos na simulagdo do QForm, o sentido do

fluxo de material e da tensdo de maior intensidade também seguem este fluxo.

Figura 6.40 - Distruigio de forga na superficie de contato anel — matriz

Obs. As cores vermelho e amarelo indicam maior intensidade

da forgca (em

modulo) enquanto as cores azul e verde indicam menores intensidades de forgas.
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6.3.3. Curva de calibragio COSMOS para condi¢do ideal

Através da simulago das ligas AA6111-T4 e AA2024, conseguimos levantar
a curva de calibragdo na condigdo de atrito ideal. E possivel obter as variagdes de
didmetros internos do anel para cada passe de redugdo. Isto ¢, podemos medir o
deslocamento do didmetro interno na diregdo x, para redugdes 10, 20 30, 40 e 50 %.

Para cada liga, obtivemos a curva de calibragdo na condigdo ideal de atrito:

Curva de callbracdo COSMOS
Temperatura ambiente e Condigdo ideal de atrito

0,0 T T T T T 1
I 10 20 30 40 50 BP
-5,0 - —— —
H |
|
100 ————= — ]'
. iIDEAL !
2 ' "
=150 - : i |
[ |
. |
-20,0 +— )
/‘ |
25,0 : 7 |
AAS114-T4 ~ AAZ024 COSMOS ]

-30,0 - -

Rn (%)
Figura 6.41 - Curva de calibragdio COSMOS — Ideal (Tumb)

No grafico da figura 6.41 verificamos que as curvas de calibragdo na
condi¢do ideal e temperatura ambiente para as ligas AA2024 e AA6111-T4 sdo
muito proximas. Verificamos coeréncia com o resultado de HASAN ® cujo trabalho
sugere que para a condi¢do ideal a variagdo da curva de calibragdo de materiats
diferentes é pequena. No entanto, ndo podemos afirmar que a curva obtida via
COSMOS ¢é a mais viavel na aplicagio do problema. E preciso obter dados
experimentais da curva de calibragdo de ambas ligas e entdo compara-los com os
simulados. No entanto, seguiremos a linha de raciocinio sugerida por HASAN, ja que
utilizaremos uma curva de calibragio medida por ALTAN  para a liga AA1100,

sendo que a liga de trabalho é AA6351-T4 (experimental).
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Como neste trabalho nio sera desenvolvido um modelo COSMOS para o
ensaio de compressio do anel na condi¢dio de atrito diferente de zero (ideal),

limitaremos nossa analise apenas para o caso de atrito ideal e temperatura ambiente.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
7.1. Relagio entre forca e fator de atrito

Para mesma geometria do anel (6:3:1), composi¢do do material, condigdes de
ensaio e temperatura ambiente, prevemos que ha uma tendéncia do aumento do
coeficiente de atrito favorecer ao aumento da forga necessaria para a deformagdo do
anel. Como podemos observar no grafico da figura 7.1 as duas seqiiéncias de ensaios
(condigdo superficial - seco e condi¢do - TEFLON) apresentam o comportamento

sugerido acima. Deste modo, é possivel prever a for¢a de conformagdo baseado na

determinagéo do fator de atrito.

Grafico Forga x Fator de Atrito
350 =
50°C
300
250
= m A seco
Z
g 20 ATeflon
[+ ]
O
£ 150 ¢ Seco 250C
w —-Aseco350C
100
50
0 R
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
m (Fator de Atrito)

Figura 7.1 — Grafico da forga experimental em fungédo do fator de atrito

Nos ensaios realizados a altas temperaturas, nio podemos sugerir uma relagéo
entre o fator de atrito e a forga de conformagdo. Como ja discutido por varios autores
anteriormente, ha a dificuldade de se prever um bom resultado na condigéo de alta

temperatura devido a variagio das propriedades do material.
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Um efeito que podemos citar devido a variagio da temperatura durante o
ensaio, ¢ o resfriamento da superficie de contato matriz com o anel. Com o
resfriamento da temperatura, a tensio de cisalhamento (propriedade do material)
aumenta. Conforme o critério de Von Mises, (tensdo de cisalhamento diretamente
proporcional ao fator de atrito), aumentando a tensdo de cisalhamento ha aumento do
fator de atrito. De fato, isto foi previsto, ja que logo apbs os ensaios verificou-se a
alta taxa de resfriamento do material para com o meio (troca de calor com o ar € o
ferramental). O que era previsto ja que o anel é pequeno (altura de 3 mm). Em
relagdo ao fator de atrito, comprovou-se com os resultados (plotados na curva de
calibragdo) que para altas temperaturas (250°C e 350°C) o fator de atrito € elevado. O
material aderiu a matriz em alguns ensaios a quente.

Complementando, durante a deformagio o material sofre restauragido em sua
microestrutura (um misto de recristalizagdo e recuperagdo). Que por sua vez

modifica as propriedades do material (ver item 3.6).

7.2. Fator de atrito x taxa de deformacio verdadeira

Fator de atrito x Taxa de deformagao (TEFLON)
0,18
0,16 | &
2 0,14 &
£ 012 E—
g 0,1 =
5 0,08 ATEFLON |
" 0,06 (Tamb) ——
u 004 - — e
002 +———— ——————
0 T E - T T
0 0,5 1 15 2
Taxa de deformagso real (s )

Figura 7.2 - Grafico Fator de atrito x Taxa de deformagdo verdadeira

Pela figura 7.2 observa-se uma relacgdo entre a taxa de deformagao verdadeira
e o fator de atrito. Isto €, com o aumento da taxa de deformagio ha aumento do fator
de atrito. Segundo o experimento de HWU * | utilizando TEFLON também como
lubrificante na interface matriz / anel, o aumento da taxa de deformacéo eleva o fator

de atrito pois diminui o tempo de deformag@o do filme. Quanto maior o tempo para
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deformar o filme de TEFLON maior o fluxo do material sobre a interface. O
aumento da deformagfo, acarreta o aumento da taxa de deformagdo para um mesmo
intervalo de tempo, sendo que para altas redugdes o filme ¢ reduzido a uma espessura
muito pequena, o que dificulta a lubrificagdo no contato, aumentando assim o fator

de atrito.

7.3. Comparaciio de resultados: QForm2D3D e COSMOSM™

“\.__ CondigBes
~ , Geometria o Tax.deform. | Condigdo de | Forga final
% .
mmd:\\ e (mm) | Temp. (°C)[RhCR) o atrito (KN)
6:3:1 .
QFORM2D/3D | AA2024 Ambiente | 60% 1 IDEAL 425
(ho= 6 mm)
6:3:1 .
COSMOSM™ AA2024 Ambiente 50% 0.1-1 IDEAL 474
ho=86mm)
ERRO (%) 12

Figura 7.3 — Comparagio da forga QForm e COSMOS (T — AA2024)

Os resultados obtidos pela simulagio de

aproximadamente 12%. Como ja comentados anteriormente, a entrada de dados é um

apresentam um  erro
fator fundamental para se atingir resultados mais precisos e condizentes com a
realidade. Para a liga AA2024 (Takuda, Mori) ™ no modelo COSMOS ha boa
precisdo de entrada ja que a medida é experimental..

Outro aspecto importante é a aproximacdo feita para a temperatura ambiente.
Extrapolando os valores de forga obtidos nas temperaturas 350°C e 500°C,
aproximamos a forga de recalque do anel simulado para a temperatura ambiente
(atrito zero). Essa aproximagdo ndio pode ser considerada um valor preciso, no
entanto, como no COSMOS houve a dificuldade de se simular em altas temperaturas
e em condigBes de atrito variados optamos em fazer essa tentativa de aproximacio,

sendo valido ja que os valores comparados de certo modo s3o coerentes.



63

QFORM x COSMOS {AA2024) - Forga (KN)

450 |-
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Figura 7.4 - Grafico da forga QForm e COSMOS (Tumb— AA2024)

7.4. Comparacio de resultados: Experimental e COSMOSM™

Coletando os resultados das simulagdes, obtemos o quadro da figura 7.5. Para

as mesmas condi¢des (ou proximas) observamos que houve validacdo do modelo na

compara¢do da forga de recalque.

Para a tolerdncia de 5% de erro, devemos considerar alguns aspectos

importantes:

O

Preparagdo do corpo de prova: os anéis deformados a frio n3o foram lixados.
O Unico cuidado a ser tomado foi a limpeza com solugio de acetona das
matrizes antes de cada novo ensaio.

Nio foi considerado a variagdo da taxa de deformagio e o aumento do atrito
nd decorrer do ensaio. Quando o anel é deformado a area de contato é
aumentada. Com o aumento da area a forga requerida aumenta, assim como
as tensOes de cisalhamento na superficie.

A determinagio do fator de atrito, através da curva de calibragio aplicada
originalmente para ligas AA1100, pode conter erros. Como vimos no item
3.4.2, em curvas de calibragdo, ha mudanga da curva com a variabilidade de

materiais. Por outro lado, experimentos feitos por HASAN ) demonstraram
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que para a condigdo ideal de atrito e temperatura ambiente, pouco varia a

curva de calibragio em fungfo dos materiais.

\‘.ondlcées
Geometria o 1| T2X.deform. | Condigdo de Forga final
' \\_‘ Material (mm) Rh (%) s atrito (KN)
Método \\
EXPERIMENTAL | AA6351-T4 8:3:1 50% 0.5 IDEAL 124
(ho=3 mm) ¢ .
COSMOSM™ | AAG6111-T4 6:3:1 50% 0.1-1 IDEAL 130
Mo=3 mm ’
ERRO (%) 5

Forga (KN)

100

0+

(Toms— AAG111-T4 ¢ AAG351-T4)

Experimental x COSMOS - Forga (KN)

________________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

____________________________

Figura 7.5 — Comparagio da forga COSMOS e experimental

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—

0% 10%

40% 50%
Redugio (%)

60%

Figura 7.6 — Grifico da forca COSMOS e experimental (Tan,— AAGLLL-T4 ¢ AAG351-T4)
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" 8. CONCLUSAO

o Foi desenvolvido ensaio de anel para determinago do fator de atrito em ligas
de aluminio para temperaturas ambiente, 250°C e 350°C. Os resultados

obtidos s30 apresentados na tabela abaixo:

Liga Temperatura | Condigio de lubirificagdo | Fator de atrito
AA6351-T4 | Ambiente Seco 0,2<m<0,3
AA6351-T4 | Ambiente TEFLON 0,/14<m<0,16
AA6351-T4 | 250°C Seco 0,7<m<10
AA6351-T4 350°C Seco 07<m<1,0

Tabela 8.1 — Fator de atrito

o Na comparagdo com os resultados experimentais o método € viavel para
temperatura ambiente, nas condi¢des de lubrifica¢do a seco e com fita de
TEFLON.

o Com os resultados do ensaio conclui-se que aparentemente o fator de atrito €
proporcional a forga aplicada para temperatura ambiente.

o Para o teste do anel a quente néo foi possivel estabelecer uma relagdo entre a
forga aplicada com o fator de atrito medido.

o Na simulagio com FEM, para o material AA2024, houve valida¢io do
modelo. Os resultados do QForm foram coerentes com os resultados do
COSMOS. So foi possivel fazer a comparagdo no caso da condigdo ideal de
atrito e temperatura ambiente. Houve dificuldade em se criar um modelo nas
condigbes com atrito no programa COSMOS.

o Escolheu-se a principio fazer toda analise utilizando a condigdo ideal de
atrito e temperatura ambiente devido a4 coeréncia de resultados encontrados
na literatura e em publicagbes consultadas. O objetivo foi, estabelecer um
estudo inicial nas condiges as quais encontram-se resultados coerentes na
literatura. Em uma segunda etapa, estabeleceu-se o estudo do teste do anel
para temperaturas elevadas e fator de atrito diferente de zero. No entanto, esta

segunda etapa ndo foi concluida, ficando como sugestio para trabalho futuro.
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9. CONTINUIDADE DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho foram alcangados de forma coerente para o autor. Os
conceitos € a pratica estabelecida neste trabalho foram introdutoérios para um trabalho
futuro mais completo: estudo do atrito aplicado aos processos de conformagio
mecéanica de metais.

As dificuldades encontradas neste trabalho sugerem um enfoque em trabalhos
futuros relacionados ao tema:

o Escolha de uma liga para trabalho que detenha de maiores informagdes e
resultados experimentais para comparacao,

o Levantamento da curva de calibragio pelo método numérico utilizando
software de simulagdo. A referéncia da curva de calibragio ¢ muito
importante, lembrando que a variabilidade dos métodos utilizados, o material
e a geometria influem no resultado a ser obtido.

o Escolha de anel com geometria 6:3:2 e aplicagdo de lubrificantes no ensaio
de compressdo do anel a quente.

g™

o Desenvolver modelo no software COSMO com atrito diferente de zero.

o Desenvolver modelo no software QForm a temperatura ambiente.
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ANEXO A - LIGAS DE ALUMINIO

Al — Séries 2XXX e 6XXX
A2— Tabelas de composi¢io quimica e propriedade mecénica

A3— Tratamento térmico T4

Al- Séries 2XXX E 6XXX

A introdugdo de elementos de liga no aluminio tem um efeito importante nas
caracteristicas de encruamento da liga, mesmo quando ndo confere a capacidade de
endurecimento por precipitagdo. A adigio de elementos como magnésio e manganes,
por exemplo, permite obter maiores taxas de endurecimento por deformagio, devido
3 maior densidade de discordancias. ¥

Na tabela 3.3.1 podemos conferir os elementos de liga mais importantes para

cada série.

GRUPO PRINCIPAL ELEMENTO DE LIGA
1XXx Aluminio ndo ligado (99,0%)
2XXX Cobre
XXX Manganés ]
4XXX Silicio

| sxxx Magnésio
6XXX Magnésio e silicio
XX Zinco
8XXX | Outros clementos
6XXX-T4 Solubilizado € envelhecido naturalmente

Tabela Al — Ligas de aluminio - Principal elemento de liga

Ligas do sistema Al — Cu — Mg (AA2024)

As ligas do sistema Al-Cu, conhecidas como ligas da série 2XXX
(trabalhadas) e 2XX.X (fundidas) na classificagio da Aluminum Association, s3o as
ligas de aluminio de desenvolvimento mais antigo, sendo que o seu surgimento data

do inicio do século XX, quando Alfred Wilm, na Alemanha, descobriu o fendmeno
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de endurecimento por precipitagao. % Essas ligas até hoje sdo conhecidas como

duraluminio.

A liga duraluminio apresenta teor de magnésio relativamente alto (também
denominadas Al-Cu-Mg), entre 1% e 1,5 %. (6)

De um modo geral as ligas Al-Cu (-Mg) apresentam elevada resisténcia
mecénica apos tratamento térmico de endurecimento por precipitagdo, entretanto,
apesar dessa vantagem, apresentam algumas desvantagens quando comparadas com
outros tipos de ligas de aluminio, que vdo desde a resisténcia a corrosdo
relativamente baixa e a conformabilidade limitada (sdo pouco adequadas a processos
com elevada deformagdo, como a extrusdo, por exemplo) até a soldabilidade

igualmente restrita (em geral sdo soldadas somente por processos de resisténcia

elétrica). @
Ligas do sistema Al — Mg - Si (AA6111; AA6351; AA6101)

Nas ligas da série 6XXX o magnésio e o silicio combinam-se para formar o
composto intermetalico Mg,Si, que antes de atingir o equilibrio no
superenvelhecimento, ¢ o responsivel pelo endurecimento dessas ligas. A
solubilidade da fase Mg,Si (beta) na matriz rica em aluminio (alfa) aumenta com a
elevagdo da temperatura. O tratamento de solubilizagio e envelhecimento artificial
controlado permite a precipitagdo da segunda fase (beta) a partir de uma solugio
solida supersaturada. Isso favorece a formagao de precipitados finos e
uniformemente distribuidos, que acarretam um substancial aumento na dureza do
material. %79

As ligas da série 6XXX apresentam duas caracteristicas que justificam o seu
uso mais freqiiente quando comparadas as demais ligas de aluminio: a capacidade de
endurecimento por precipitagio (sdo termicamente trataveis) aliada a facilidade de
serem extrudadas. Estas ligas apresentam elevada ductilidade, que permite o seu uso
em operagbes que acarretam elevados graus de deformagdo, como a extrusdo. Por
esse motivo, as ligas Al-Mg-Si representam a maior parte do volume de ligas de

aluminio extrudadas. @">%
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Além da maior facilidade de serem trabalhadas, quando comparadas com as demais
ligas termicamente trataveis (Al-Zn-Mg e Al-Cu) @728 as ligas Al-Mg-Si

33 . . A . ~ ~
®3) & maior resisténcia 4 corrosio ‘¥ do que as

apresentam maior soldabilidade
demais ligas termicamente trataveis (Al-Zn-Mg e Al-Cu). Assim, as ligas da série

6 XXX sio as mais utilizadas comercialmente.

A2 - TABELAS
Composi¢ao quimica das ligas de aluminio (% em peso)
Si Mg Cu | Mn Fe Cr Al
1100 - - 0.12 - - - >99.0
2024 - 1.5 4.4 0.6 - - balan.
5182 - 438 - 0.8 -- 0.15 balan.
5754 0.2 3.1 0.04 0.25 - - balan.
5182+Mn 0.07 4.05 0.03 1.26 0.22 - balan.
6061 0.6 1.0 0.28 - -- 0.2 balan.
6101 0.5 0.6 - - - - balan.
6111-T4 0.5-0.9 0.6 - - -- -- balan.
6351-T4 1.0 0.6 - 0.6 - -~ balan.

Tabela A2 - Composi¢do quimica de algumas ligas de aluminio

PROPRIEDADES MECANICAS DE LIGAS DE ALUMINIO
Tensile Strength (MPa)
LIGA Ultimate Strength Yicld Strength
2024-0 185 75
2024-T4 472 325
6061-0 125 55
6061-T4 (max.) 179 - 240 110 - 145
6351-T4 (max.) 185 - 250 115-150

Tabela A3 - Propriedades mecénica de algumas ligas da série 2xxx e 6xxx
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A3 - TRATAMENTO DE SOLUBILIZAGAO E ENVELHECIMENTO NATURAL
(T4)

O tratamento de solubilizagio e envelhecimento tem por objetivo a obtengdo
de precipitados finos, que a0 mesmo tempo em que sejam grandes suficientes para
agir como obstaculos ao movimento das discordéncias, endurecendo a liga, sejam por
outro lado pequenos o suficiente para manter a coeréncia com a matriz, fundamental
para manter o efeito de endurecimento. %%

A solubilizagdo, ao garantir a obtengdo de uma solugdo solida (dissolugdo
dos elementos de liga) mantida a temperatura ambiente de modo instavel por meio de
resfriamento rapido, permite um melhor controle do crescimento dos precipitados
durante o posterior envelhecimento, através do surgimento de discordancias de
interface entre o precipitado e a matriz, que esta associada a uma pequena queda de
dureza. A diferenga basica entre o envelhecimento artificial € o envelhecimento
natural (a temperatura ambiente), além dos niveis de dureza que podem ser atingidos
(bem mais altos para o envelhecimento artificial), € a cinética do processo: enquanto
o pico de dureza no envelhecimento artificial pode ser obtido em algumas horas
(tanto mais rapido quanto mais alta a temperatura), no envelhecimento natural o
maximo de dureza (inferior ao obtido em forno) somente acontece apds uma semana
ou mais de manutengdo do material 4 temperatura ambiente. %%

No tratamento “T4” o material € solubilizado e envelhecido naturalmente até
uma condigdo substancialmente estavel. Aplica-se a produtos que ndo sdo
trabalhados mecanicamente ap6s solubilizagdo, ou nos quais o efeito do trabalho a
frio no endireitamento ou a planificago pode ndo ser reconhecido nos limites de

- n_: 16,23
propriedades mecanicas. %%
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ANEXO B - METODO DE ENSAIO E EXECUCAO DA MAQUINA DE

ENSAIO EMIC ¢

Listaremos alguns cuidados e procedimentos importantes na preparagio da

maquina de ensaio EMIC: ¢¥

1. Tensdo de alimentagdo deve ser de 220 V.,
2. Verificar a conex@o correta dos seguintes cabos:
o Cabo de comunicagdo serial: troca de informagdo entre o
microcomputador e a maquina,
0 Adaptador serial: Permite adaptac@o do cabo serial & saida serial com
conector DB9Y;
0 Cabo de extensio de célula: Interliga a célula a placa de
instrumentag¢do da maquina,
o Cabo de alimentagdo: Interliga a rede de energia a entrada da
maquina.
Obs. Ver layout do esquema de conexdes. ®
3. Ligar, sempre, primeiramente o microcomputador.
4. Nunca conecte ou desconecte os cabos com o equipamento ligado, desligue-o

sempre que for fazer este tipo de operagao.

5. Carregar o programa Tesc (carregamento automatico do VirMagq);

6. O ensaio podera ser executado via teclado do microcomputador ou painel da

maquina de ensaio.

7. Para fixar limites superiores e inferiores da maquina (no painel de operagéo):

O

Pressione o quadrado <2* Fungdo> e depois o quadrado roxo
<RETORNO> (estara acionando a opgdo “Fim de Curso”),

Caso o Led do indicador <Parada> estiver piscando, significa que a
maquina estd sem nenhum limite para se movimentar. Neste caso
movimente a travessa para cima <Subida Rapida> ou <Subida Lenta>
até limite que desejar.

Aperte novamente <2?. Fun¢ido> e depois <KRETORNO>, o Led parara
de piscar, significando que foi limitado o deslocamento da maquina

para cima dessa posi¢ao.
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0 Agora para determinar o limite inferior, abra novamente o fim de
curso <22, Fung¢do> + <RETORNO>,

o Movimente a travessa para baixo até a posigdo que desejar (<Descida
rapida> ou <Descida lenta>).

o Pressione novamente <2*. Fungdo> + <RETORNO>, o Led devera
parar de piscar o que significa que foi estabelecido o limite inferior de
movimentagdo da maquina.

o Caso seja necessario mudar de posigdo dos limites, pressione <2%
Fungio> + <RETORNO> movimente a maquina no sentido desejado

e novamente aperte os mesmos botdes.

Montar método de trabalho

Para realizar o ensaio ¢é preciso configurar um método de trabalho. A

seqiiéncia de figuras a seguir mostrara o procedimento que foi utilizado:

I.

Salvar um método e montar 0 método para o ensaio de compressdo do anel:

Mquivo Editar Exbir Método Ensaio Uliitdios Ajuda
cP I v| M Assistente de Script b -

Script de ensaio
Scrpt global

Transdutores

Fluxo

Gréfico

Estatisticos

Relatano

Gravag3o dos Resultados
Outros

Indicador Digita)

< Salvar Métado

Ienprimir Script

Figura B1. Salvar método Tesc
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Aiquivo Edtar Exbx Mélodo Ensaio Utiitkios Ajuda
cp S agitatile de Sriipl »

Soript de ensaio “
Scrpt global

Tiansdutores

Fluxo

Grafico

Estatisticos

Relatorio

GravagFo dos Resultados
QOubios

Indicador Digital

Salvar Método
Imprimir Serpt

Figura B2. Montar método de Ensaio de Compressio

2. Na entrada de dados (figura B3) foi inserido o valor da area inicial do anel.
Uma outra opgdo € ndo inserir o valor da area e marcar a opgdo “editavel”, desse
modo antes de se iniciar cada ensaio, ¢ mostrada uma mensagem solicitando a
entrada da area (sugestdo: utilizar essa opgdo na execugdo de testes por passes em um

mesmo corpo de prova ou para diferentes corpos de provas mantendo a mesma

configuracido do método de trabalho).

Entiada de dados :

Caractenzagao da &ea ou base para calculo de resisténcia especifica

" Desconsiderar

& Area - seccBo genérica
C Area - secgo croudar
C Area - secg30 ietangular

C Laigura
" Gramatua

—- Vador inicial —— Decimais  Editével Relatdiio
Avea; 190 lrnrn2 l] Il] LI r r
Comgrimento base de medda

& Desconsiderar
" Considera

Figura B3. Entrada de dados
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3. Solicita-se o pardmetro de saida nos resultados (figura B4).

Resultado Desejado -

Parsmetro Evento

Forga/Gramat
Deformagdo
Del.E.specif.

Energia
Energia/brea
Mod.Eiéstic.

C— e

| I OK | Cancelar

Nota: os valores relativos tém como base a maios forga atingida durante o ensaio

< Yoltar [ Avancal > I Cancelar

Figura B4 - Resultado desejado

(forca maxima de compressio)

4, Estabelece-se o pardmetro de parada da maquina. No presente trabalho
utilizou-se o pardmetro forca méaxima. Ha a op¢do do deslocamento limite, no
entanto, viu-se na pratica que o deslocamento medido pelo software nio é igual ao
medido no corpo de prova (no decorrer dos ensaios comprovou-se essa hipdtese — a
redugdo medida no corpo de prova sempre era menor que o medido pelo software

Tesc). Desse modo, optou-se pelo pardmetro for¢a maxima (Ver figura B5).
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Execu¢lia dn epzaia
uoserdac e
Serdido danesms C Subala B Dewils
. 7
o l ol
Fiztrar 3 do enzan
Cide do fatpe 100 M =1
L 32 debritaggdo En:m i
Evorzas: Ao
F Fustans 7 Nertoaws
I Campeo B « Paants
¢ Betome

Figura B5 - Parametro de parada da maquina (limite da forca maxima)

5. Na figura B6 sio apresentados os sentidos de medigdo da carga, da
deformagio e opgao de transdutor embutido na maquina. Na figura B7, configura-se
a escala e unidade do grafico a ser plotado no relatorio de ensaio (figura B8). Na
figura 8, além do modelo em branco do relatério de ensaio (na regido em branco ¢
plotado automaticamente os resultados do ensaio na forma do grafico for¢a x
deslocamento), mostra-se o indicador digital. O indicador digital apresenta dois
campos: o superior é referente ao valor da forga medida pela maquina e o inferior € o
deslocamento (pode-se zerar a qualquer instante o indicador deslocamento). A
execugio do ensaio pode ser feita através do programa Tesc pela opgao Comandar

Ensaio.

Método Transdutores B
Medigdo de Carga
Sentido de Medicdo: & Tragdo

Medigao de Deformagao

Sentido de Medic3o: © Convencional
T lnvertido

Origem do Sinat & Transdutor de Deslocamento Embutido
T Extenstmeho

Figura B6 - Método Transdutores (ensaio de compressao)
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EixoY
Pa&-neho:ﬁcon;a h | Escalx |250 kN - l
Piopriedades

EixoX

Patémetlo:' Deform. > i Escaa|d |mm v

Figura B7 - Escala e unidade do grafico forga x deslocamento

nir L

R e

T ot ke ot i Rk LA o B L WL
=N I 5 Heed manda =|

Relatorio de Ensaio

Mipew Eoic DLW CiixTrd?y  Diensdosva-  Dets ovwarowes 2Zef - Fesah} 0088
Progrema Tase varsia 381 " s wakeda
et BnaTa 3300000031 F RN R FIIRINIRIBIARIINFINIIINNIIIIIIINIIIINY 3N

Zevol

Foa. / (st o)

Figura B8 - Relatério de Ensaio e Indicador Digital do Ensaio

6. Configurado o método, é necessario salvar todas as informag3es inseridas. A
opgdo é mostrada na figura B1. A seguir, abre-se um novo trabatho. Para cada ensaio
é preciso abrir um novo trabalho que gerara automaticamente um arquivo com todas
as informagdes do método configurado.

7. Apbs o ensaio os dados de saida sdo exportados selecionando o menu
“Utilitarios” e exportar curva. O formato de saida é .txt. Como para cada trabalho as
informagdes sio armazenadas em arquivo contido dentro da pasta do método ja
salvo, entdo é possivel fazer a exportagio dos resultados apos os ensaios. Isto €,
pode-se abrir quando quiser o ensaio executado (com o resultado da curva forga x

deslocamento), assim como coletar os resultados obtidos.
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ANEXO C - METODO QFORM2D/3D
Desenho do corpo de prova e ferramental
Na ferramenta QDraft ¢ feito o desenho da peca e ferramental que sera

utilizado na simulagdo. O layout do desenho com a dimensdes da pega e ferramental

pode ser visualizado na figura C1.

]Hn Edt Corwands tode Todd Layer m Yo Sethrays mm ek

BREEE 9 LR WD T e RS TR > N N §

Matriz superior — Too! 4 |

’ Anel

- -IF..L---—«‘---..
i

R,= 18 mm

Matriz de base - Tool2

{
!
:'
r=omm |
i
5
{
:

&

Figura C1 - Layout do QDraft — Anel 6:3:1 (6 mm de espessura)

Criande Método de Trabalho no QForm
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Figura C2 - Layout do Qform — Tela de trabalho
1. Escolha de prensa hidraulica para trabalho
2. Geometria “round workpiece” — revolugiio em 360° da segdo do anel
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Figura C3 — Prensa hidraulica
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Figura C4 — Escolha de prensa hidraulica, corpo axissimétrico e problema térmico
3. Exportagdo do desenho do Qdraft

4, Tempo de 10 s de espera no ar e 10 s na ferramenta durante operagdo até que

se inicie a operagio

Figura C5 — Selecionando desenho do Qdraft e operagdes intermediarias
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5. Caracteristicas do equipamento selecionado:
e Capacidade: SO MN
» Velocidade de conformagdo: 0.05 m/s
6. Pardmetro de parada da operagdo: deslocamento de 3mm. Equivalente a 50%

de redugdo.

«nxv!]rmaa»[ Mmcad }Tewma’ o Cmch

b - oo P T 1 y
- * Pt dtancs betmen oy {555 -
. napont deterword miseicaly

7 naporteehcoodnsk

Bk {[Fawmd»]  Advaoced. | Tomplse.| Ok | cacel |

Figura C6 — Caracteristicas do equipamento e parimetro de parada da maquina

(50% em redugdo — 3mm)

7. Liga para trabalho: AA2024. No banco de dados do programa encontra-se a
curva tensio-deformagdo do material para temperaturas variando de 200°C a 500°C
para taxas de deformagio 0.01, 1, 10 e 100. Para este trabalho foram escolhidas
simulagdes a quente. Foram feitas analises com as temperaturas de 250°C, 350°C
450°C e 500°C para AA2024.
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Figura C7- Liga de trabalho: AA2024 (QForm)



ANEXO D - RESULTADO EXPERIMENTAL
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R; R, Fonix Desterno | Qinterno A Y
cp 5 Maprox | Maprox
(%) (%) N) final final | (mm") | (MPa)
1 5,89 30,72 | 112070 20,73 8,47 2813 | 398.4 0,2 0,12
g “Ii B 27,78 | 52,36 |2207201 23,43 6,50 398,1 | 5544 0,26 . __0-,15_
< 3 40,33 56-,:1-1"“;13970 24,33 5,37 4424 | 709,7 0,3 0,17
4 15,56 | 29,93 | 103960 | 20,92 7,60 298,3 | 348,06 0,12 0,07
g 4.1 3,33 41,78 1 179360 -ii,65 8,70 308,7 | 5810 0,13 0,08
E 5 8,89 | 51,51 | 190450 24,13 8,20 404.,6 470,11"' 6,1 4 0,08
6 24,78 | 60,94 | 264440 | 25,83 6,77 488,2 | 541,7 0,16 0,09
2 83,69 | 53,05 | 171840! 229 1,46 410,2 | 4189 0,95 0,55
3 5843 | 47,80 | 173150 | 21,8 3,7 362,5 | 4777 0,87 0,50
§ ‘S%) 4 45,56 | 44,26 | 170500 214 49 340,8 | 500,3 0,73 0,42
o 5 61,14 | 4901 |[173070: 21,9 3,4 3676 | 4708 0,85 0,49
6 60,56 | 49,67 | 195500 2245 3,55 3859 | 506,5 0,8 0,46
§ i’; 7 91,11 | 54,92 | 268050 | 23,60 0,80 436,9 | 613,5 0,95 0,55
o

Tabela D1. Resultados experimentais
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ANEXO E -DADOS DE ENTRADA PARA COSMOSM™

Foram feitas duas simula¢des do ensaio de compressdo do anel no programa
COSMOSM™ GeoStar:

1. Liga AA2024 — Anel com geometria 6:3:1 — Espessura de 6 mm.
2. Liga AA6111-T4 - Anel com geometria 6:3:1 — Espessura de 3 mm.
Mostraremos a listagem dos comandos para cada simulagio.

1. Liga AA2024 — Anel com geometria 6:3:1 — Espessura de 6 mm.
C* COSMOSM GeoStar 2.8 (256K Version)

C* Problem : Ring Compression Test Date : 12-10-2006 Time : 12:00
C *

C* Material: AA2024

C*Propriedades do duraluminio: EX 730000; SIGYLD 750; N UXY,0.33

C*TODAS UNIDADES EM Kg e cm

C*Modelo Elasto-plastico Von Mises Cinematico — VMK

C* 1. CRIA UMA SUPERFICIE COM A GEOMETRIA DE 14 DO ANEL
PT,1,0,0,0
PT,2,0,0.9,0
PT,3,1.8,0,0
PT,4,0.9,0,0
PT,5,0,1.8,0
PT,6,0,0,0.6
PT,7,0.9,0,0.6
PT,3,1.8,0,0.6
PT,9,0,0.9,0.6
PT,10,0,1.8,0.6
CRARC,1,2,4,10.9
CRARC,2,9.7,6,0.9
CRARC,3,10,86,1.8
CRARC,4,53,1.1.8
CRLINE,5,7.8
CRLINE, 8,3
CRLINE,7,3.4
CRLINE,8 4,7
CRLINE,9,2,5
CRLINE, 10,5,10
CRLINE, 11,10,9
CRLINE, 12,92
SF4PT,1,2,5,10,9,0
SF4PT,2,3,4.7,8,0
SF2CR,3,3.4,0
SF2CR.4,1.2,0
SF2CR,5,1,2,0
VIEW,0,0,1,0
VIEW,-1,1,1,0
SF2CR,5,1 4,0



SF2CR,6,2,3.0

C* 2. CRIA VOLUME ENTRE AS SUPERFICIES - 3D

M _VL,1,1,18,10,10,2,1,1,1

VL2SF,1,5.,6,1

M VL,1,1,1,8,10,10,2,1,1,1

C* 3. DEFINE AS CURVA DE TEMPO E STEP

CURDEF, TIME, 1,1,0,0,1,1

TIMES,0,1,0.1

C* 4. DEFINE AS PROPRIEDADES DO ANEL AA2024

MPC,1,0,1,0.02,1000,0.1,3800,0.2,5500,0.3,6100,0.4,6300,0.5,6500

EGROUP, 1,SOLID.0,2,0,0,2,0,0,0

* PEQUENAS DEFORMACOES E MODELO ELASTO-PLASTICO
VON MISES CINEMATICO *

VIEW,0,0,1,0

SCALE,0.6

MPROP, 1, NUXY,0.33

MPROP, 1,SIGYLD,750

MPROP, 1, EX, 730000 *

STRAIN_OUT,1,1,0,0,1,1

VIEW,1,1,1,0

STRAIN_OUT,1,1,0,0,1,1

C* 5. DEFINE OS ENGASTAMENTOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

DSF,1,UX,0,11,

DSF,2,UY,0,2,1,

DSF,5,UZ,0,5,1,

DSF.,6,UZ,-0.3,6,1,

* DESLOCAMENTO DE 3 mm NA DIRECAO -Z*

C* 6. VERIFICA SE HA ERROS

R_CHECK

C* 7. PARAMETROS NUMERICOS DA SIMULACAO*
A_NONLINEAR $, 1,1,20,0.001,0,N,0,0,1E4010,0.001,1,0,1,0,0
C* 8. EXECUTA O PROGRAMA

C* R_NONLINEAR

/

b
T T~
el T
= : 5 R s S
o s
o '1‘ . ",_J\ ~
e ]
b I L T A A
M R P -
‘;%:"? , Hjh -
S
e I}
e I

Figura E1 — Geometria de 14 do anel
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2. Liga AA6111-T4 — Anel com geometria 6:3:1 — Espessura de 3 mm.
C*C* COSMOSM GeoStar 2.8 (256K Version)

C* Problem : Ring Compression Test Date : 12-10-2006 Time : 12:00
C*

. C* Material: AA6111-T4

C*Propriedades: EX 690000; SIGYLD 1500; NUXY,0.33

C*TODAS UNIDADES EM Kg e cm

C*Modelo Elasto-plastico Von Mises Cinematico - VMK

C* COSMOSM GeoStar 2.8 (256K Version)

C* Espessura do anel de 3 mm.

C* 1. CRIA UMA SUPERFICIE COM A GEOMETRIA DE 14 DO ANEL
PT,1,0,0,0

PT,2,0,0.45,0

PT,3,0.9,0,0

PT,4,0.45,0,0

PT,5,0,0.9,0

PT,6,0,0,0.3

PT,7,0.45,0,03 i

PT,8,0.9,0,0.3

PT,9,0,0.45,0.3

PT,10,0,0.9,0.3

CRARC,1,2,4,1,0.45

CRARC,2,9,7,6,0.45

CRARC,3,10,8,6,0.9

CRARC.4,5,3,1,0.9

CRLINE,5,7,3

CRLINE,6,8,3

CRLINE,7,3,4

CRLINE 84,7

CRLINE,9,2,5

CRLINE, 10,5,10

CRLINE,11,10,9

CRLINE, 12,9,2

SF4PT,1,2,5,10,9,0

SF4PT,2,3,4,7,8,0

SF2CR,3,12,7,0

SF2CR,3,3,4,0

SF2CR.4,1,2,0

SF2CR,5,1,2,0

VIEW,0,0,1,0

VIEW,-1,1,1,0

SF2CR,5,1,4,0

SF2CR,6,2,3,0

C* 2. CRIA VOLUME ENTRE AS SUPERFICIES - 3D
M _VL,1,1,1,8,10,10,2,1,1,1

VL2SF,1,5,6,1

M _VL,1,1,1,8,10,10,2,1,1,1

C* 3. DEFINE AS PROPRIEDADES DO ANEL AA6111-T4
MPC,1,0,1,0.02,2000,0.1,3200,0.2,3800,0.3,4300,0.4,4600,0.5,5000,0.6,5200
EGROUP,1,SOLID,0,2,0,0,2,0,0,0
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* PEQUENAS DEFORMACOES E MODELQ ELASTO-PLASTICO VON MISES CINEMATICO
x

MPROP,1,EX, 690000

MPROP, 1, NUXY,0.33

MPROP, 1,SIGYLD, 1500

C* 4. DEFINE AS CURVA DE TEMPO E STEP
CURDEF, TIME, 1,1,0,0,1,1

TIMES,0,1,0.1

SCALE,0.6

STRAIN OUT,1,1,0,0,1,1

C* 5. DEFINE OS ENGASTAMENTOS DAS CONDICOES DE CONTORNO
DSF,1,UX,0,1,1,

DSF,2,UY,0,2,1,

DSF,5,UZ,0,5,1,

DSF,6,UZ,-0.15,6,1,

*DESLOCAMENTO DE 1.5 mm NA DIRECAOQ - Z*

C* 6. VERIFICA SE HA ERROS

R_CHECK

C* 7. PARAMETROS NUMERICOS DA SIMULACAO*
A_NONLINEAR S, 1,1,20,0.001,0,N,0,0,1E+010,0.001,1,0,1,0,0
C* 8. EXECUTA O PROGRAMA

C* R_NONLINEAR

Para chegarmos aos resultados das forgas para cada simulagdo foi preciso
medir a area deformada. Na figura E2 é mostrado o comando no qual entramos com

os nos na diregdo x (dire¢do axial) para se obter o deslocamento dos didmetros

externos e internos.

AdieWin Man  v||  Node[7?
| Newwn | Tie | Cascade e
1"—_ _:_- W «‘-m--»—-——a - _Nodﬂiw i
‘iml SaverResore.. | T ——— 1

Figura E2 — Criando grafico através da selec@o de nos
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O namero de nos e elementos utilizados para analise foram:

COSM0S NONLINEAR MODULE {Version 2.90)
Customer Name: AGAIND

Fonlineacr Static Analysi

=

Total number of nodes ., . . . . + « « - .+ - = 363
Total nmumber of elements . .o = 200
Total rumber of equations . . . . . « = 1089
Maximum half bandwidch . . . . . . . . . ..o = 42
Total number of stiffness blocks . . . . = 1
Total mmber of element groups . = 1
Total number of solution time steps = 10
Incrementel solution : Force Control {MNR Iterations)
Time value at the current steép . . . . . . . = 0,7000E+00
Step BUBRBEY . . . & « . = « ¢ 4 = b o4 x s e = 7
Stress calculation 50lid Element no. = 164 <--~

Decomposition of the stiffness natrix SUESESSREEEASESRSRNN

100% Completed
Tteration muumber . . .+ « « + o+ = w2 ow e ow oo = L

00:00:13

Figura E3 — Numero de nos e elementos para a andlise
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ANEXO F - RESULTADOS QFORM2DA3D

(Grdficos dos resultados e ferramentas “user-friendly” do QForm)

1. A opgio de saida de dados na forma grafica doQForm é mostrado na
Figura F1. O modo como ¢ ativada essa fungdo € simples: sobre a imagem da pega

clique o botdo direito do mouse que aparecer a op¢do “General Graphs”

Arguments | Distance Time - Angle
Function : ;i
Load r s (
Work i s o
Energy I8 (9 (e
Power r G el «
Velcity T Iad e
Distance r IRl

it Cancel |

Figura F1- Resultado na forma grafica

2. O QForm possuiu uma ferramenta muito pritica para medir a dimensfo do
anel deformado. Podem-se obter as medidas finais do didmetro interno, externo ou
altura através das opgdes ‘“vertical ruler” e “horizontal ruler” (medidas na

horizontal e vertical). Em todas medidas dos didmetros interno e externo do anel

deformado foram utilizadas esta funcio.

Figura F2 — Ferramenta de medigio das dimensdes finais do corpo de prova
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Figura F3 — Medida dos didmetro do anel apos simulaggo para condigdo ideal e

temperatura 350°C

3. Outra ferramenta que facilita o usuario do programa é a “Value
in Point”. Esta ferramenta permite que o usuario possa medir o parimetro
selecionado (tensdo, temperatura, etc.) em qualquer ponto da pega. Arrasta-se o

cursor do mouse e automaticamente os valores séo atualizados ponto a ponto.

Figura F4- Ferramenta “Value in Point”
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5. Graficos de W (trabalho em kJ) x deslocamento

o

8 5 5 46 3

Action 1 : Plaslic work kJ] Distancs [rmmf
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L Catls {7 Show the graph from zero

B Grapnh 1 General praph (Case)

Figura F8 — Trabalho x deslocamento (Ideal)

e

Action 1 ; Plastic work k]
7 Decieasing argument LIPS
oo

o iy

SR N T Show the graph from zeto

Distance jmmyj

e R S gl

0 ' . H
8 5.5 § 45 3
Action 1 : Plastic work Jk/]

¥ Decearing argumert

U asomais T~ Show the graph fiom zero

Distance fmm}

Figura F10 — Trabalho x deslocamento (1 = 0.6)
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