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IX

RESUMO

Na conformagdo mecénica dos materiais, o desenvolvimento dos métodos de
analise numérica associada a deformagdo planar necessita de dois parametros
fundamentais que sdo a curva de escoamento e o coeficiente de atrito na interface.
Objetiva-se construir um pequeno dispositivo a ser acoplado em maquina de ensaios
(EMIC com capacidade para 300 kN) para efetuar ensaio em compressédo planar. Com
esse dispositivo, objetiva-se determinar os dois parametros acima mencionados,
inicialmente em liga de aluminio a temperatura ambiente. Os resultados serdo

comparados com a simulagdo numérica efetuada com auxilio do programa QFORM2D.



ABSTRACT

In the mechanical working of metals and alloys, the development of numerical
analysis methods is related to two fundamental parameters, namely the flow stress curve
and the coefficient of friction. The aim of this work is to build a small device to be adapted
to the 300 kN EMIC testing machine to perform plain strain tests. With this device, both
above mentioned parameters can be evaluated, initially for an aluminium alloy at room
temperature. The results are compared with the simulation carried out with the QFORM2D
program.
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1. INTRODUCAO

Na conformag¢éo mecanica dos metais, a curva de escoamento (propriedade do
material) e o coeficiente de atrito (condi¢do de contorno) sao varidveis importantes para o
controle de qualidade dos produtos. Os principais motivos sdo trés. Primeiro, a curva de
escoamento do material que compde o objeto a ser conformado influencia diretamente o
prognostico das tensdes e da energia envolvidas na operagdo de conformagédo do
material, pois estas sdo uma fungdo da deformacgdo, da taxa de deformacgdo, da
temperatura e da microestrutura durante a deformagdo plastica. Segundo, o atrito
aumenta a intensidade de for¢a e de energia necessarias para se realizar o trabalho de
conformag&o, altera a fluéncia do material, a distribuigdo de tensdo e deformacgéo e
propicia a possivel formagdo de defeitos no produto. Terceiro, a curva de escoamento e o
coeficiente de atrito sdo formulados fundamentalmente em um modelo matematico
baseado na andlise mecanica em um corpo de prova em um determinado processo de
conformacg&o. Desse modo, sem os valores precisos para o coeficiente de atrito e para o
escoamento do material, € impossivel melhorar os modelos matematicos para este
processo.?

Para a determinagdo da curva de escoamento e do coeficiente de atrito, alguns
métodos experimentais sdo realizados, considerando-se a hipétese de que os materiais
permanecem isotropicos. Como os metais geralmente apresentam uma plasticidade
menor durante a tragéo, ensaios de compressdo sdo um método comum para a obtengdo
da curva de escoamento para altos valores de deformag&o. Varias tentativas foram
realizadas no passado com a finalidade de reduzir o efeito do atrito na determinagéo
desta curva de escoamento (Figura 1.1). Apesar de todos estes esforgos, a influéncia do
atrito em processos de conformagdo mecénica ainda permanece um problema. Por isso,
este trabalho & direcionado a tribologia (aqui, em particular, na analise quantitativa do
atrito na interface) . O ensaio de compressdo em anel € um método bastante empregado
para a avaliagéo quantitativa do atrito na conformagao plastica. Este método foi proposto
inicialmente por Kunogi® e posteriormente aprimorado por Male e Cockcroft®. Um grande
numero de trabalhos, tanto experimentais como teéricos, provaram a importancia deste
método na determinagdo do atrito entre a matriz e o objeto a ser deformado quando varios
modelos para o célculo da forga de atrito (coeficiente de atrito de Coulomb, fator de atrito,

entre outros) foram empregados em materiais isotrépicos®.
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Figura 1.1 — Métodos desenvolvidos para reduzir o efeito do atrito na determinacéo
da curva de escoamento®

Infelizmente, a anisotropia € um fendmeno inevitavel na fabricagdo de materiais
metalicos™®. A principal causa é a textura cristalografica produzida nos processos de
conformagdo. Isto é, com o aumento da tensio aplicada, os cristais aleatoriamente
distribuidos nos metais tendem a rotacionar em certas orientages cristalograficas
preferenciais (textura). Os tipos de conformagdo mais comuns sdo o forjamento, a
extrusdo, a estampagem, a trefilagdo e a laminagdo. Em 1948, Hill"®'" propds pela
primeira vez um critério para a caracterizagdo da anisotropia, e desde entdo esta vem
sendo reconhecida como um importante fator nos processos de conformacio, e os



conceitos de anisotropia planar e anisotropia normal tém sido cada vez melhor definidos.
Atualmente tem sido crescente a atengdo dada a anisotropia, mas poucos estudos ainda
tém sido realizados para conectar a anisotropia com o comportamento do atrito®.

No presente trabalho, sera realizada a construgdo de um pequeno dispositivo, de
baixo custo e de relativamente facil construgdo, com a finalidade de determinar em um
mesmo ensaio tanto o coeficiente de atrito como a curva de escoamento de um metal em
compressdo planar. Este método tem-se mostrado bastante promissor, uma vez que

tende a minimizar os efeitos da anisotropia do metal nos resultados experimentais
obtidos(".



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Definigdo de Coeficiente de Atrito e Fator de Atrito

Para avaliarmos quantitativamente a condigdo de atrito na superficie de contato

matriz/pe¢a utilizamos a definigdo de coeficiente de atrito (u) definido pela Lei de
Coulomb:3¥

FF=ﬂF~ ou rr=puon

Coeficiente de Atrito

- (Constante de Couloumb)
T =0y (pJ)

(Lei de Coulomb)

Figura 2.1 — Lei de Coulomb

Na Figura 2.1, a forga Fe (forga de cisalhamento) é proporcional & forga Fy (forca
normal) e a tensdo 1 (tensdo de cisalhamento) é proporcional a tensdo on (tensdo
normal).

Um ponto qualquer de um corpo esta geralmente submetido a um estado triaxial. E
possivel encontrar um sistema de eixos relativamente ao qual todas as componentes
tangenciais do tensor das tensGes se anulam, sendo, nestas circunstancias, as
componentes normais designadas por tensdes principais ¢4, 62, 63. A fim 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 estdo sujeitos a um ensaio de
tensao uniaxial, consideramos um estado de tensdo uniaxial equivalente (ceq) a0 estado
triaxial e analise, ceq = f(o1, 02, 03). Esse estado de tens&o uniaxial equivalente pode

entdo ser comparado diretamente com o estado de tens&o existente em qualquer ponto
do provete do ensaio de traggo.®¥

Oy =_\/1?\/(O'1 _0'2)2 +(0'2 '"0'3)2 +(0'3 _0'1)2




tensoées pnnmpals equivalente a

+ s Geq = f(0'1 02, 03)

o2
Oeq
o1
o2

Figura 2.2 — Tensdes principais e equivalente

Para materiais dlcteis adota-se o critério de Von Mises com o estado de tenséo
plano representado na Figura 2.3:®%

Mo
y
L ‘
T
* o= o=0 =T c;
| o
x
:
¥y

Figura 2.3 — Estado plano de tensao: circulo de Mohr e valores de tensdes principais

Desse modo a tensdo equivalente vale: ¥

1 [ 2 _
O'Bq—j_z—\/r +72+(2¢) =3r  (Eq. 1)

No caso da andlise envolvendo atrito na superficie, teremos: %
1 (tensé@o de cisalhamento) = m . tmax  (EQ. 2)
Onde tmax € a tensdo de cisalhamento limite determinada pela férmula de tenséo

equivalente de Von Mises e m_é a constante chamada fator de atrito. Este fator é

introduzido em fung&o da forga de cisalhamento atuante na superficie de contato. Para o

caso da tensdo maxima de cisalhamento (tmax), @ tensdo equivalente (ceq) pode ser
chamada de tensédo de escoamento.®¥
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Portanto pelas Equag¢des 1 e 2, com a hipdtese de que o material obedece ao

Critério de Von Mises:®

Tensao de cisalhamento
| Fator de Atrito ou

g Fator de

Cisalhamento
,I‘f H @ﬁ—

N 0sms1

(Critério de Von Mises)

L Tensao de escoamento

Figura 2.4 — Critério de Von Mises

Portanto, pode-se deduzir a seguinte relagdo de equivaléncia entre o fator de atrito
e o coeficiente de atrito:

L i ~057735.m  (Eq.3)

#T B

2.2, Modelos para a Curva Tensdo-Deformacéo

No estudo de um processo de conformagédo mecanica qualquer, geralmente o
primeiro passo & a obtengdo da distribuicdo de deformagdo. O proximo passo é
determinar o estado de tensdo associado a deformagdo em cada ponto. Para que isso
seja possivel, & necessario possuir as propriedades de tensdo-deformagdo do material.
Alguns modelos simples foram desenvolvidos para aproximar os dados obtidos em
ensaios experimentais em uma equagao empirica. A seguir serdo consideradas algumas
destas leis. Nos diagramas abaixo, a curva experimental é representada por uma curva
tracejada, enquanto que a regressao é representada por uma curva continua®.



v

0 s gt b . .
(@) 0 (b) ’ () ()

™

Figura 2.5 — Curvas Tensao-Deformagdo empiricas obtidas através de regressdo em

dados experimentais®
2.2.1. Modelo de Hollomon

Uma simples regressdo linear em poténcia para os dados obtidos em ensaios

experimentais, do tipo o = Ke" (Eq. 4) como mostra a Figura 2.5(a), se ajusta bem para
uma grande quantidade de metais, exceto para os valores proximos ao inicio da
deformagéo plastica. O expoente n é conhecido como coeficiente de encruamento, e K é
o coeficiente de resisténcia. A Unica desvantagem deste modelo é que, para deformagao
zero ele prevé tensao zero, e a curva cresce infinitamente. Este modelo néo indica onde
se da o inicio da deformagao plastica®®.

2.2.2. Modelos de Swift e de Ludwik

Apesar da necessidade de determinar trés constantes, um modelo to tipo
o =K(g, +¢)" (Eq. 5) é bastante Util e se ajusta bem para um material em que o inicio da

deformag&o plastica € conhecido. Este modelo foi proposto por Swift e € apresentado na

Figura 2.5(b). A constante ¢, é conhecida como uma pré-carga®®®.
Posteriormente, Ludwik aprimorou este modelo de Swift com a adi¢gio de uma nova

constante oo, resultando em uma expresséo do tipo o = o, + K (g, + £)"®® (Eq. 6).
2.2.3. Modelo Linear

Apesar de ndo se ajustar bem aos resultados experimentais, uma relagdo do tipo
o =Y+Pe (Eq. 7) como na Figura 2.5(c) pode ser utilizada em alguns casos. Esta lei
pode ser apropriada para deformagdes muito pequenas®.



2.2.4. Modelo Constante

Um modelo do tipo o =Y (Eq. 8), representado na Figura 2.5(d), é adotado quando
o objeto em estudo é considerado como um corpo perfeitamente rigido®®®.

2.2.5. Modelo de Voce

Em 1948, Voce propds um modelo do tipo o =0, (1— Ae=BE)(Eq. 9), sendo 6o, Ae B

constantes. Este modelo € o mais adequado para altos valores de deformagéo, uma vez

que, ao contrario dos demais modelos, estabelece um patamar superior para o
crescimento da curva®®.

A Figura 2.6 abaixo faz um comparativo dos principais modelos para a curva
tensdo x deformagao, utilizando-se dados coletados em uma situagéo real®®.

comparagao
450 — — —
ml
400 - u Q
|m- Q
350 j
— 300 = = =,
P4 —o—do ensaio
= 250 6
,8 _ [J Hollomon
@ 200 /- A Swift
2 150 O Ludwik
L] m Voce
100 - = =
50
0 ; ; .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
def. real

Figura 2.6 — Comparagdo dos modelos para a curva tens&o x deformagéo com base em

dados coletados em uma situaggo real‘®®



2.2.6. Redes Neurais

Atualmente existe um método muito mais sofisticado e preciso para a determinagao
da curva tensdo x deformagido dos materiais metalicos, através da utilizagcdo de redes
neurais.

Redes neurais sdo um tipo de andlise de dados que utiliza inteligéncia artificial, ou
seja, tentam fazer com que o computador se comporte de forma similar ao cérebro
humano; dai o nome (neurdnios — neurais). Na verdade, ndo sdo “biologicamente”
neurais, sdo apenas simulagdes matematicas de neurénios, rodando em computadores
tradicionais.

Mais detalhes sobre a aplicagdo de redes neurais na determinagéo da curva tensao
x deformag¢&o em ligas de aluminio podem ser encontrados no Trabalho de Formatura do
Engenheiro Eric Jun Urabayashi®®?.

2.3. Ensaios Experimentais Comuns para a Obtengdo da Curva de Escoamento e do
Coeficiente de Atrito e do Fator de Atrito

Varios tipos de ensaios experimentais padronizados de tragdo, torgdo e
compressao sdo comumente utilizados para a obten¢do da curva de escoamento e do
coeficiente de atrito do material. Neste trabalho, sera dada uma particular atencdo aos
ensaios de compressdo. A seguir sera feita uma breve explicagdo comparativa dos
principais destes tipos de ensaios.

2.3.1. Ensaio de Compressiao em Anel

As simulagbes em elementos finitos tornaram-se uma ferramenta poderosa no
planejamento dos processos de conformagdo de metais e projeto das ferramentas. Por
isso existe uma tendéncia cada vez maior ao aumento da precisdo necessaria dos
modelos matematicos empregados nestas simulagbes. Até o momento, entretanto, a
precisdo de tais simulagdes ¢é limitada por erros nos dados de entrada, em particular nos
coeficientes (ou fatores) de atrito. Os coeficientes (ou fatores) de atrito em aplicagdes na
conformagédo plastica tém sido muito comumente determinados por ensaios de
compressdo em anel a partir de Kunogi®.
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Um corpo de prova como no exemplo apresentado na Figura 2.6 € comprimido até
uma certa altura e o diametro interno € medido apés a compressdo. Ao avaliar tais
resultados, € geralmente admitida a hip6tese de que o material que compde o corpo de

prova anelar é isotrépico.

O diametro interno ap6s a compressdo depende do coeficiente de atrito yu,

conforme mostra a Figura 2.7, ou do fator de atrito m, conforme mostra a Figura 2.8. Este

diagrama pode ser explicado da seguinte maneira: Para uma dada altura o diametro
interno apresenta o valor para o qual o trabalho total necessario é o minimo possivel. Este
trabalho € a soma do trabalho necessario para vencer o atrito e o trabalho envolvido na
deformagéo plastica. O trabalho necessario para vencer o atrito depende do movimento
relativo entre o corpo de prova e a matriz. Portanto ocorre a formagao de um fluxo no qual
uma parte do material se move para o centro e o resto se move para fora. Uma fungéo
entre o didametro interno, a reducgédo de altura e o coeficiente de atrito pode ser calculada
utilizando-se um programa de computador de elementos finitos. As curvas apresentadas
na Figura 2.7 foram obtidas desta maneira. Rao e Sivaram® apresentam que, a principio,
o diametro externo também poderia ser medido, porém o didmetro interno é mais sensivel
a variacao do coeficiente de atrito.
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Figura 2.7 — O didmetro interno d; no ensaio de compress&o de um corpo de prova anelar

como fungao da altura h para varios coeficientes de atrito. Os valores foram calculados

assumindo isotropia do material e resultados experimentais para trés sistemas
tribolégicos®
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Figura 2.8 — Curvas de calibragado para determinag&o do fator de atrito em um ensaio de

compressdo em corpo de prova anelar®”

2.3.2. Ensaio de Compressido em Corpos de Prova Rastegaev

Este € um método bastante empregado para o levantamento da curva de
escoamento de um material em ensaios de compressio, e foi desenvolvido como uma
tentativa de minimizar o efeito do atrito nos resultados destes ensaios.

A geometria de um corpo de prova Rastegaev em particular € adequada para
manter um estado de tensdo uniaxial e deformagao “uniforme” durante os ensaios. Na
verdade, o formato da camara do corpo de prova (dimensdes u e t) foi otimizado
experimentalmente para garantir tal propriedade.
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Figura 2.9 — Dimensdes de um Corpo de Prova Rastegaev, contendo uma camara

para a colocagdo de um lubrificante!”
2.3.3. Ensaio de Compresséo Planar em “Matriz de Canal” (“Channel Die”)

Em componentes reais de engenharia, a tensdo e a deformacgdo sdo tensores
tridimensionais, mas em estruturas prismaticas tais como longos tarugos metalicos, o
comprimento € muito maior do que as outras duas dimensdes. As deformages
associadas ao comprimento, isto é, a componente normal de deformagdo ¢33 e as
componentes de cisalhamento de deformagdo €13 e €23 (se 0 comprimento é a terceira
dimensao) estéio restritas devido & existéncia de material adjacente e, portanto sdo

pequenas comparadas as demais componentes. Deste modo, o tensor de deformagao
pode ser aproximado por:®®

€11 €12 O
€= [€a €2 0| (Eq.10)
0 0 0O

onde a linha dupla indica um tensor de segunda ordem. Este estado de deformacgao é
chamado de deformagao planar. O tensor de tensées equivalente & dado por:?
o1 o012 O

= |02n 02 0| (gq 11)
0 0 033

na

no qual o componente ndo-nulo o33 € necessario para manter a igualdade £33=0. Este
componente de tensdo pode ser temporariamente removido da analise para manter
apenas os termos planares, reduzindo efetivamente o problema tridimensional em um
problema bidimensional muito mais simples.®®
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Conforme citado anteriormente, o ensaio de compressdo em anel é bastante
utilizado nos processos de conformagao planar. Com as devidas curvas de calibragéo, o
coeficiente de atrito médio ou o fator de atrito pode ser determinado. A vantagem do

ensaio em anel é que o atrito (u ou m) pode ser determinado apenas através de medidas
geomeétricas associadas as curvas de calibracdo, que s&o faceis de serem utilizadas, sem
o conhecimento das forgas envolvidas. Entretanto, existem alguns pontos fracos: ainda
n&o existe uma analise tedrica valida (incluindo modelamento em elementos finitos) para
a construgdo das curvas de calibragido; devido a descrigdo imprecisa do atrito, os valores
obtidos de u e m podem variar facilmente em até 50% de acordo com a escolha da teoria
utilizada®; as interrupgdes durante o experimento mudam as condi¢des de contorno (tais
como o regime do lubrificante) influenciando os valores de p e de m consideravelmente, e
além disso o anel geralmente se torna oval, tornando a medida dificil e afetando sua
precisao!"*3.

Por outro lado, o ensaio de tragdo é limitado pela estricgdo do material e portanto
ndo € adequado para altas deformagdes. Embora seja possivel efetuar as correges
devido ao estado de triaxialidade (corregdes de Bridgman®®®) para ¢ tendendo a 1, este
ensaio ndo fornece informagdes relativas ao atrito. O fato de que o estado de tensdo esta
fortemente relacionado com a curva de escoamento do material faz com que o ensaio de
compressao seja o método mais usual para a obtengdo dessa curva. A dificuldade em
eliminar completamente o atrito nos ensaios em corpos de prova Rastegaev implica que
existe uma certa imprecisdo na verdadeira tenséo calculada. A baixa preciséo da curva de
escoamento obtida nos ensaios de compress@o em anel torna este tipo de teste ainda
menos adequado. O ensaio de compressdo planar aproximado (Figura 2.10(b)) também
depende da adog&o de algumas hipéteses que resultam em alguma imprecisgo!".

Uma analise global precisa ser desenvolvida para representar bem os reais
processos de conformagdo. O estado de tensdo e deformacdo no teste de compressao
planar real (Figura 2.10(a)) pode representar muito bem um vasto grupo de processos de
conformagdo, como a extrus&o, laminagdo, estampagem, forjamento, etc. E um método
bastante promissor para avaliar o atrito e a lubrificagcdo para a obtengdo das curvas de
escoamento do material'’. O estado de tensao pode ser controlado e, pela precisa
medi¢ao instrumentada da tensdo planar, a influéncia do atrito pode ser avaliada. Deste
modo, a curva de escoamento pode ser obtida juntamente com os coeficientes de atrito
durante o0 mesmo experimento'".
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A seguir sera feita a descricdo de um dispositivo, apresentado por Wang e
Ramaekers", que sera empregado para a execugso dos ensaios de compress&o planar.
Este dispositivo pode reproduzir muitas caracteristicas dos processos de conformagao.
Utilizando este aparato, a forga de atrito, a forga vertical e o deslocamento vertical sdo
registrados e analisados em um programa de computador, através da aquisi¢cdo dinamica
dos dados por meio de uma placa PCL 718 durante o processo de conformag_éo obtendo-

se, a partir do processamento destes dados, os coeficientes de atrito, os fatores de atrito

e as curvas de escoamento dos materiais ensaiados'”.

Parte ndo deformada
do corpo de prova

(a) (b)

Figura 2.10 — Ensaio de compresso planar'”

2.4. Projeto do Dispositivo Para Execugdo de Ensaios de Compressio Planar em
“Matriz de Canal”.

A maioria dos processos de conformacgéo plastica sdo processos de compresséo,
sendo a compressdo planar escolhida como o protétipo destes processos. A forga de
atrito pode ser detectada por um pino sensor acoplado as ferramentas. Devido a
dificuldade no projeto e & baixa precisdo do pino sensor, o dispositivo deve ser projetado
para comprimir o corpo de prova em uma deformag¢do planar, de forma a expor todo o
atrito a uma célula de carga.

O principio deste dispositivo € mostrado na Figura 2.11. O corpo de prova sofre

compresséao planar, de tal modo que a forga de atrito & exposta a um sensor de forgas e
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detectado por uma célula de carga. A variagdo da largura do corpo de prova é detectada
por um sensor de deformagdo horizontal. Através do balanco de forcas sofridas pelo
corpo de prova na diregdo x, temos:

F,=2F, +2F,, (Eq.12)

Para assegurar as condi¢gbes de deformacgado planar, as forgas de atrito nas duas
superficies laterais ABCD e EFGH devem ser reduzidas para o menor valor possivel. Para
evitar contaminagao do lubrificante nas superficies a serem testadas, lubrificantes liquidos
ou em pé ndo devem ser utilizados nas superficies laterais. As dimens@es do corpo de
prova devem ser escolhidas de modo que a area ADEH seja muito maior do que a area
ABCD. Desse modo, a influéncia do atrito nas superficies laterais em relagdo ao atrito

total € muito pequeno, garantindo que Fr1 ~ Fr2™".

E
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Sensor de Forgas

B W

Figura 2.11- Principio de funcionamento do dispositivo construido!”

Amplificador Aquisicdo de Dados
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Computador
W{ e Sistema
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Célula de Carga _Sensor de Deformacio ensor de Forcas Verticai

Figura 2.12 — Esquema do Arranjo Experimental
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2.5. Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method)

2.5.1. Histérico

A evidente complexidade do mundo que nos cerca torna natural a forma de
proceder de engenheiros, cientistas e outros profissionais, que aplicam o processo de
analise do método cientifico de abordagem de problemas, separando os sistemas em
componentes basicos (elementos). Assim, pode-se estudar o comportamento dos
elementos, que é mais simples, e depois sintetizar as solugées parciais para o estudo do
sistema global('?.

Com a evolugdo dos computadores digitais, os problemas discretos podem ser
resolvidos geralmente sem dificuldades, mesmo que o nimero de elementos seja muito
elevado. Entretanto, como a capacidade dos computadores é finita, os problemas
continuos (que geralmente exigem o uso da definicho matematica de infinitésimo) s6
podem ser resolvidos de forma precisa com o uso da matematica.

Dessa forma, os engenheiros procuram abordar problemas de maneira mais
intuitiva, estabelecendo analogias entre os elementos discretos e reais e porgées finitas
de um dominio continuo.

E dificil precisar o inicio dos estudos do Método dos Elementos Finitos. Contudo,
pode-se dizer que advém do estudo da andlise de estruturas, a partir de 1875, quando
utilizava-se o processo de analise aproximada de trelicas e porticos baseada na
distribuic&o de tensdes, com forgas como incégnitas. Por volta de 1920, depois de um
lento desenvolvimento, em fungdo dos trabalhos de Maney (EUA) e de Ostenfeld
(Dinamarca), passou-se a utilizar a idéia basica de andlise aproximada de trelicas e
porticos baseada nos deslocamentos como incégnitas. Estas idéias s&o as precursoras do
conceito de analise matricial de estruturas, em uso hoje em dia.

No comego de 1940, McHenry, Hrenikoff e Newmark demonstraram — no campo da
mecanica dos solidos — que podiam ser obtidas solugdes razoavelmente boas de um
problema continuo, substituindo-se pequenas porgées do continuo por uma distribuicdo
de barras elasticas simples'™. E dessa época a origem do FEM para a maioria dos
matematicos, associada ao apéndice de um artigo de Courant’®, onde s&o discutidas

aproximagdes lineares continuas por parte do problema de Dirichlet em um dominio
usando triangulos.
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Para a engenharia, duas publica¢gdes notaveis podem ser consideradas marcos no
estudo do FEM: foram os trabalhos de Argyris & Kesley e de Turner, Clough, Martin &
Topp. Tais publicagdes uniram os conceitos de analise estrutural e analise do continuo, e
langaram os procedimentos resultantes na forma matricial (0 que foi possibilitado pelo
surgimento dos computadores digitais por volta de 1950). Elas representaram uma
influéncia preponderante no desenvolvimento do FEM nos anos subseqiientes. Assim, as
equagdes de rigidez passaram a ser escritas em notagdo matricial e resolvidas em
computadores digitais. A publicagdo classica de Turner et alli & de 1956!"®. Com estas e
com outras publicagdes um desenvolvimento explosivo do FEM aconteceu.

O trabalho de Courant representa o FEM como se conhece hoje em dia, mas havia
sido esquecido até que engenheiros, independentemente, o desenvolveram.

O nome Elementos Finitos, que identifica o uso preciso da metodologia geral
aplicavel a sistemas discretos, foi dado em 1960 por Clough!'”.

Dai em diante, a década de 60 serviu para divulgar este novo método, ao mesmo
tempo em que a comunidade reconheceu sua potencialidade.

Este periodo foi seguido por um intensivo desenvolvimento de programas
computacionais para colocar as potencialidades do FEM ao alcance dos usuarios.

Atualmente, ha dezenas de programas computacionais (ABAQUS, ADINA, ALGOR,
ANSYS, COSMOSM, MARC, NASTRAN, NONSAP, PATRAN, SINDA, TEAP, TEXGAP
etc.) comerciais de uso corrente em diversas areas do conhecimento que utilizam esse
método para analises linear e nao-linear'®.

2.5.2, Aplicagoes

O Método dos Elementos Finitos € seguramente o processo que mais tem sido
usado para a discretizagdo de meios continuos. A sua larga utilizagdo se deve também ao
fato de poder ser aplicado, além dos problemas classicos da mecénica estrutural elastico-

linear — para os quais foi 0 método inicialmente desenvolvido -, também para problemas
tais como:

e Problemas nao lineares, estaticos ou dinamicos;
e Mecanica dos soélidos;
¢ Mecanica dos fluidos;

o FEletromagnetismo;
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e Transmissédo de calor;
¢ Filtragcdo de meios porosos;
e Campo elétrico;

e Acustica; etc.

Além disso, pode-se afirmar também que o FEM é muito utilizado face a analogia
fisica direta que se estabelece, com o seu emprego, entre o sistema fisico real (a
estrutura em andlise) e o modelo (malha de elementos finitos)‘®).

2.5.3. Modelamento Matematico

O FEM envolve o modelamento de uma estrutura qualquer, empregando elementos
interconectados (elementos finitos).

Para problemas que envolvam complexas geometrias, carregamentos,
propriedades dos materiais, normalmente nao é possivel obtermos solugdes matematicas
analiticas (que podem envolver equagdes diferenciais parciais), as quais podem se tornar
muito complexas ou, até, impossiveis de solucionar, devido &4 geometria, carregamento ou
propriedades dos materiais envolvidos.

Assim, métodos numéricos, como o FEM, podem trazer solugdes aproximadas
aceitaveis. Da formulagdo do FEM, resulta um sistema de equacgdes algébricas
simultaneas, em vez de equacgdes diferenciais. Do método numérico obtemos valores
aproximados das grandezas, em pontos discretos do continuo®®,

2.5.4. Vantagens e Limitacées

Como todo método numérico, o FEM apresenta também estes dois aspectos, a
saber®":
Vantagens: possibilidade de modelar corpos irregulares; aplicar diferentes
carregamentos; modelar corpos compostos de diferentes materiais; aplicar diferentes
tipos de condigdes de carregamento; variar os tamanhos dos elementos; efetuar
alteragbes no modelo de maneira rapida e eficiente; aceitar o comportamento nao-linear

existente em deformacdes de sistemas que empregam materiais ndo-lineares.
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LimitagGes: obtém-se uma solugdo numérica para um problema especifico, ndo
fornecendo, portanto, solugdes que permitam um estudo analitico dos efeitos através da

variagéo dos pardmetros envolvidos.
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3. OBJETIVOS

Objetiva-se, no presente projeto:

1. Construgdo de um dispositivo para realizar ensaio de compresséo planar.

2. Efetuar a comparagdo entre dados experimentais e modelamento matematico e

analitico, relativos ao atrito (u e m).

3. Validar o modelo matematico do programa QFORM2D contra os resultados

disponiveis na literatura técnica, em particular os relativos ao trabalho de Wang e
Ramaekers'".
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste tépico, serdo apresentados as ligas utilizadas, o método de trabalho para
cada parte experimental, incluindo a construcdo do dispositivo citado anteriormente,
procedimentos ocorridos e todas as informagdes necessarias para a analise dos
resultados.

4.1. Material dos Corpos de Prova

A liga utilizada para a confecgdo dos corpos de prova foi a AA5052, cuja
composi¢ao quimica é apresentada na Tabela 4.1 a seguir:

Tabela 4.1 — Composi¢ao quimica da liga AA5052 (% em peso)

Cu Si Fe Mn Mg Zn Al

0,09 0,13 0,16 0,23 2,50 0,05 Balango

O material foi adquirido através da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) por
intermédio do Professor Dr. Ronald Lesley Plaut. O material fornecido foi cortado em tiras
e posteriormente usinado para a obten¢do de corpos de prova com a geometria de um
paralelepipedo. As dimensdes dos corpos de prova sdo: (Wo)(Bo)(Ho) = (25,4)(5,0)(4,0)
mm.

Figura 4.1 — Corte do material utilizado na confecgdo dos corpos de prova



Figura 4.2 — Usinagem dos corpos de prova

4.2 Equipamentos

Na realizagdo dos ensaios foi utilizada uma Maquina de Ensaio EMIC — DL 30000,
localizada no Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da USP. O
treinamento de operagdo da maquina foi realizado no ano de 2005, com
acompanhamento direto do assistente técnico da EMIC. O treinamento foi coordenado
pelo Prof. Dr. Cyro Takano. A capacidade de carga da maquina € de 300 kN. Acoplado a

maquina de ensaio, fez-se o uso do software TESC (Vmagq.). No TESC foi implementado
0 método de trabalho.

Figura 4.3 — Maquina de ensaios EMIC DL30000 com capacidade para 300kN
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4.3 Construgdo do Dispositivo

O principal desafio do presente projeto foi a construggo do dispositivo empregado
na realizagdo dos ensaios de compressdo planar com os recursos disponiveis no
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da Universidade de S&o Paulo.

A construgéo do dispositivo, bem como os materiais empregados, esta explicada
detalhadamente no Anexo A (Construgio do Dispositivo).

4.4. Procedimento Experimental

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, seguindo o seguinte roteiro:

e Mediu-se as dimensbes dos corpos de prova para confirmar a dimens&o inicial
(considerou-se uma tolerancia de até 0,05 mm).

» Acoplou-se a base de suporte diretamente parafusada & maquina de ensaios e,
sobre ela, fixou-se a matriz inferior.

» Cada um dos componentes da aparelhagem foi lubrificado com uma camada de
Molykote™.

* A seguir colocou-se o corpo de prova sobre a base centralizando-o em relagdo ao
pulsor superior da maquina.

« Foram colocados dois blocos de ago em cada lado do corpo de prova para guiar a
descida da matriz superior e garantir que a variag&o de largura no corpo de prova durante
a compressao ocorresse somente em uma Unica diregéo e sentido.

* Sobre o corpo de prova centralizado colocou-se a matriz superior.

* As roscas laterais foram parafusadas para garantir que o conjunto ficasse bem
rigido, evitando o deslocamento lateral do corpo de prova e também da matriz superior
durante sua descida.

e Posicionado o pulsor superior sobre o conjunto de apoio e corpo de prova
realizou-se uma série de varios ensaios com o carater regulador das condigGes
experimentais. A velocidade da maquina foi a maxima permitida, aproximando a situacéo
industrial em processos de conformagéo de metais (forjamento).

o Apbés a regulagem, a maquina foi configurada através do programa de
computador TESC para que o critério de parada se desse quando o corpo de prova

atingisse a altura final de 2,0 mm (equivalente a 50% de redug3o). Para que o ensaio
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ocorresse de forma padronizada, a regulagem de aproximagdo do pulsor superior fez-se
da seguinte maneira: Na programagdo dos limites superiores e inferiores no TESC,
estabelece-se como limite superior o deslocamento zero. O indicador da forga também é
zerado. Coloca-se na regido de trabalho o conjunto completo de matrizes e corpo de
prova. 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 préximos ensaios. A forga no indicador

digital € zerada novamente. O sistema esta pronto para a realizagdo do ensaio.

Figura 4.4 — Montagem do Ferramental

Apés a realizagdo do primeiro ensaio valido, foram realizados mais dois ensaios
com a finalidade de verificar a reprodutibilidade do experimento.

4.5 Simulagido no QFORM2D

O programa QFORM (QuantorForm Ltda), foi langado em 2002 em sua versado 3D,
sendo que a versdo de 1998 era a QFORM2D (Quantor-soft Ltda). O programa é
especifico para efetuar simulagdes de forjamento e processos afins como recalque e
extrusdo de pegas. E baseado no método dos elementos finitos com formulacédo
lagrangeana (grandes deformagdes) atualizada e utiliza integragdo implicita para
encontrar a solugdo. Ao contrario da maioria dos programas, possui a vantagem de utilizar
fungdes de interpolagéo lineares e quadraticas com elementos triangulares de seis nés e

lados curvos para aproximar a solugdo. Além disso, a malha é trocada a cada passo de
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tempo. Assim, se pode torna-la mais otimizada para a aproximacéo da solugdo corrente,
fazendo com que a precisdo aumente consideravelmente, e mantendo o nimero total de

elementos dentro dos limites.

Q

oy rgh Unaemer Saf) 101 2000

Figura 4.5 — Layout da tela de abertura do programa QFORM

Este programa roda em microcomputadores com sistema operacional Windows e
possui interface grafica propria, para pré e pés-processamento, que torna a simulagdo
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 é 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 pec¢a durante toda a simulagéo, fornecendo uma analise precisa do fluxo
do material, prevendo o possivel surgimento de algum defeito, e fornecendo uma nogdo
sobre o fibramento final da pec¢a.

Neste trabalho, foi utilizada a versdo QFORM2D, com licen¢a de uso do software
adquirida legalmente. O periodo de uso do programa ocorreu nos meses de novembro de
2007 a janeiro de 2008. Todas as analises e resultados aqui obtidos foram efetuados em
microcomputador situado no laboratério de informatica do PECE (Programa de Educacgéo
Continuada em Engenharia) do Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da
Universidade de Sao Paulo (contendo a licenga de uso do software) com orienta¢éo do
Prof. Dr. Ronald Lesley Plaut.

A construgdo do modelo é demonstrada passo a passo no Anexo B.
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4.5.1 — Dados de Entrada na Simulagéo

A curva tensado-deformacgao da liga utilizada nos corpos de prova é um dos dados
de entrada de maior importdncia na simulagdo. Para garantir a qualidade deste dado, foi
adquirido um relatério de ensaios de tragdo na liga AA5052 realizados no laboratério da
propria CBA, por intermédio do Engenheiro Heber Otomar. Este relatério se encontra
detalhado no Anexo C. A partir da plotagem no programa Microsoft Excel dos valores de
tenséo e deformag&do obtidos por este relatério, realizou-se a regressdo em poténcia da
curva o X g, do tipo o = K¢", obtendo-se a seguinte fungdo: o =354¢%* (Eq. 13).

Como estes ensaios de tragdo forneceram valores de tensio e deformacéo até um
alongamento maximo médio de 19%, o comportamento do material para deformagoes
acima deste valor néo foi determinado, e a aproximagéo da curva o x ¢ torna-se muito
grosseira utilizando-se regressado baseada em dados extrapolados.

Para minimizar este problema e tornar a regressdo mais adequada, a curva ¢ X ¢
obtida pelos dados da CBA foi comparada com a literatura. Sabendo-se que o
comportamento da curva ¢ x € de um material depende da composi¢do quimica (que varia
conforme o fabricante e o lote do produto) e das condigdes de encruamento, Altan‘®®
fornece dois valores de K e n para a liga AA5052. Uma copia da Tabela contendo os

dados fornecidos por este livro encontra-se no Anexo D.

400

y = 325x0213
2 _
! 350 | . o« A R*= |
.
| 300 ¢ ¢
.
— 250 * ¢ Altan1
v |
ltan 2
€ 200 Altan |
£ CBA
© 150 = Poténcia (CBA) ||
100
50 -
0. =
0 0,1 02 03 04 0,5 06

Figura 4.6 — Ajuste da curvac x ¢
Na Figura 4.6, pode-se observar que a curva B assume valores intermediarios as

duas curvas obtidas na literatura (Curvas A e C), sendo os trés primeiros pontos
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(indicados por um circulo em volta dos mesmos) correspondentes aos dados obtidos pelo
ensaio de tragdo da CBA. Os demais valores foram suavizados de modo a seguir a
tendéncia de crescimento dos valores da literatura, obtendo-se assim o novo modelo para
o material: o =325¢%*" (Eq. 14).

Uma comparag&o das duas regressdes pode ser observada na Figura 4.7 a seguir:

300 T
| v ° |
250
200 - 9 v
g 150 » 'OEquaqaoM
E Equagdo 13
o — e Y
100 -
50
0
0 0,1 02 0,3 0.4 0,5 06
€

Figura 4.7 — Comparagao entre as duas regressdes realizadas
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5. RESULTADOS

Neste topico, os resultados experimentais serdo comparados com a simulagdo em

elementos finitos no software QFORM2D e com célculos efetuados em equacdes
analiticas.

5.1. Resultados Experimentais

A Figura 5.1 abaixo mostra os resultados obtidos para a curva Forca (kN) x
deformagéo real para os trés ensaios validos realizados pela maquina EMIC para a liga

AA5052, temperatura ambiente, com lubrificagdo da marca Molykote™ e velocidade da
maquina de 10 mm/s.

200 |
180 - |
160
140
120 -
100
80 -
60 -
40 -
20 -

. CP1 |
- CP2
_ CP3|

F (kN)

Figura 5.1 - Curva Forga (kN) x Deformac&o Real para os trés ensaios validos

Apos a realizagdo dos ensaios, a largura média final dos corpos de prova medida

foi de 10,1 mm. A Tabela 5.1 abaixo apresenta as dimensées finais medidas para cada
corpo de prova:



Tabela 5.1 — Dimensdes Finais dos Corpos de Prova

CP Ho (mm) Hf (mm) Bo(mm) Be(mm)
1 4,01 2,03 5,01 10,09
3,99 1,99 5,01 10,11
3 4,00 1,99 5,00 10,10
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5.2. Resultados da Determinagao do Coeficiente de Atrito e do Fator de Atrito

Neste item serdo apresentados os valores do coeficiente de atrito e do fator de
atrito determinados através da simulagdo no QFORM2D, e estes valores serdo

comparados com calculos em equagdes analiticas.

5.2.1. Resultados da Simulagao no QFORM2D

Utilizando-se o método de trabalho especificado no Anexo B, foram realizadas
varias simulagdes no programa QFORM2D para a liga AA5052 a temperatura ambiente,

utilizando-se como parametro varios valores para o Fator de Atrito. E importante salientar

que o programa QFORM2D trabalha apenas com o valor de m para o calculo do atrito
(outros programas de elementos finitos, como o ABAQUS, utilizam tanto o m como o p. Ja
o programa DEFORM2D / 3D utiliza apenas o p). As curvas Forga x Deformagdo Real
geradas pelo programa em cada uma destas simulagées foram comparadas com os
resultados experimentais, até que fosse encontrada a curva que mais se ajustasse com
as curvas experimentais. Todos os resultados destas simulagées podem ser encontrados
no Anexo E.

Com base nestes dados, o Fator de Atrito obtido pela simulagdo € 0,45 <m <0,5.

A seguir sera feita uma analise das imagens e videos gerados pela simulagéo. Os
parametros envolvidos no processo de deformagéo do corpo de prova serdo comparados
nas condigbes ideal (m = 0) e m = 0,5. Os parametros que serdo discutidos sdo: largura
final do corpo de prova, fluxo do material, linhas de fluxo, temperatura, refinamento da
malha de elementos finitos, distribuigcdo de tensdes, tensdo média e taxa de deformagéo
efetiva.

Como parte deste trabalho acompanha uma midia CD-R com todos os videos
gerados pelo QFORM2D no formato AVI (Audio Video Interleave) utilizando-se codec
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(codificador / decodificador) nativo do sistema operacional Windows nas versdes 2000/ME
e superiores. A intengéo é possibilitar ao leitor uma visualizagdo dindmica do processo de
compressao dos corpos de prova. Os videos objetivam compreender a movimentagao das
malhas de elementos finitos e fluxos de material, assim como na distribuicdo de tensdes

no interior do corpo de prova.

a) Largura final do corpo de prova: na simulagéo para m = 0,5, o QFORM2D forneceu o

valor de 10,029 mm para a largura final do corpo de prova apds a compressao, ao passo
que as larguras finais medidas experimentalmente para os trés corpos de prova foram,
respectivamente, 10,09, 10,10 e 10,11 mm.

Na condi¢do de atrito ideal (m = 0), a largura final € de 9,976 mm. Pode-se
perceber que nesta condi¢do, a geometria do corpo de prova conserva o seu paralelismo,
permanecendo um retangulo, enquanto que para m = 0,5, a presenca do atrito propicia a

formagéao da deformagéo heterogénea ou “barrica”.

0 _| —
o

. 9.976
—_—— - ]
o] =
@

Figura 5.2 — Largura final do corpo de prova na simulagdo na condic¢éo ideal

o] |
R

i 10.029

4 = —
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@

Figura 5.3 — Largura final do corpo de prova na simulagdo param = 0,5

b) Fluxo do material: observa-se que a diregdo do fluxo do material segue o
deslocamento da largura do corpo de prova, sendo que o fluxo &€ nulo em uma pequena
porcdo da regido inferior esquerda do corpo de prova, indicada nas Figuras 5.4 e 5.5,
onde o seu movimento esta constringido.
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Figura 5.4 — Fluxo do material (Ideal). Detalhe para a regido onde o fluxo é nulo
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Figura 5.5 — Fluxo do material (m = 0,5). Detalhe para a regiZo onde o fluxo é nulo

c) Linhas de fluxo: Na Figura 5.6 observa-se que, aparentemente, as linhas de fluxo na
condigédo ideal ndo sofrem distorgéo, ja para a condicdo m = 0,5, na Figura 5.7, as linhas
sdo distorcidas no sentido do fluxo do material.

Figura 5.6 — Linhas de fluxo (ldeal)
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Figura 6.7 — Linhas de fluxo (m = 0,5)
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d) Malha de Elementos Finitos: Na condig¢do ideal, na Figura 5.8 observa-se um maior

refino da malha no canto inferior esquerdo do corpo de prova, sendo que a distribuigdo é
praticamente homogénea nas demais areas, ao passo que na condicdo m = 0,5 (Figura
5.9), o refino da malha é maior na extremidade livre (o programa configura a distribuicdo
dos nos automaticamente). Nas Figuras 5.8 e 5.9, as regides de maior refinamento das

malhas estdo destacadas por um circulo.

Figura 5.8 — Malha de elementos finitos (Ideal). Detalhe para a regido de maior

refinamento da malha
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Figura 5.9 — Malha de elementos finitos (m = 0,5). Detalhe para as regiées de maior

refinamento da malha

e) Distribuicdo de tensdes: Na condigdo ideal (Figura 5.10), verifica-se que a

distribuigdo de tensbes &€ homogénea (nas tonalidades de cores, pouco se altera o valor
da tens&do: de aproximadamente 306,6 a 306,7 MPa). Ja no caso m = 0,5 (Figura 5.11), ha
maior variacdo de tensdes ao longo da seg¢do lateral do corpo de prova (de 161 MPa na
regido menos deformada até 325 MPa na regido mais deformada).
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Figura 5.11 — Distribui¢cdo de tensGes (m = 0,5)

f) Tensdo média: Na condigdo ideal (Figura 5.12) verifica-se que as tensdes médias
variam pouco (aproximadamente 177,0 a 177,2 MPa). Ja na condigdo de m = 0,5 (Figura
5.13) a tens@o média varia entre —929,7 a 184,7 MPa), o que indica que a distribuigdo &

bem mais heterogénea se comparado com a condigao ideal.
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Figura 5.14 — Taxa de deformacéo efetiva (Ideal)
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Figura 5.15 — Taxa de deformagéo efetiva (m = 0,5)

h) Temperatura: Para o modelamento da distribuigdo da temperatura na simulagéo, foi
necessaria a utilizagdo de dados de entrada no programa referentes as propriedades
térmicas do material. Os dados obtidos na literatura® para a liga AA5052, e utilizados
para a simulag&o s&o: densidade (2840 kg/m?), condutividade térmica (246 W/mK), calor
especifico (1022 J/kgK) e ponto de fusdo (660°C).

Na Figura 5.16, pode-se observar que a simulagdo indica uma distribuicdo de
temperatura mais homogénea para a condigdo de atrito ideal se comparada com a
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Figura 5.13 — Tens6es médias (m = 0,5)

g) Taxa de deformacdo efetiva: Tanto a intensidade da taxa de deformagédo efetiva
como sua variagdo ao longo da segéo lateral do corpo de prova sdo maiores na condicdo

m = 0,5 (0,04 — 43,08 s™'), conforme a Figura 5.15, em relagéo a condigao ideal de atrito
(5,58 — 5,59 s™"), conforme a Figura 5.14.
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condicdo de atrito m = 0,5 (Figura 5.17). As diferengas entre as temperaturas finais é
muito pequena ao se comparar as condicbes ideal e m = 0,5 (da ordem de
aproximadamente 2°C).

Mt [13E8

M [4257

Figura 5.16 — Distribuicdo de temperatura (Ideal)

Figura 5.17 - Distribuicao de temperatura (m = 0,5)

5.2.2. Resultados da Determinagao do Fator de Atrito por Equagdes Analiticas

O fator de atrito também foi calculado por meio de equacgGes analiticas através de
dois modelos: 0 modelo da “Bossa de Atrito”®® e o modelo proposto por G. W. Rowe®”
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(na verdade, ambos os modelos calculam o valor do coeficiente de atrito u, e este foi

convertido - pela Equagdo 3 - para fator de atrito m). Todos os calculos envolvidos em

cada um destes modelos se encontram respectivamente nos Anexos F e G.

Pelo modelo da “Bossa de Atrito”, o valor de m encontrado foi aproximadamente
0,83 e, portanto, incoerente com o modelo levantado pelo QFORM2D (apresentado na
Figura 5.18 abaixo).

300 -
250 -
200 |- CP1
£ 150 | )
[T
100 -
CP3
50 - |
o ! ! . ‘ || = Simulagédo m =

0 0,2 0,4 0,6 04

. 0,83 | ‘

Figura 5.18 — Resultado da simulagdo no QFORM2D na liga AA5052 para m = 0,83

Pelo modelo de G. W. Rowe, o valor encontrado para m foi de aproximadamente
0,46, o que é aparentemente coerente com o resultado da simulagédo no QFORM2D.

5.3. Resultado da Simulagdo no QFORM2D para os Dados da Literatura

Utilizando-se 0 mesmo método de trabalho especificado no Anexo B, foram
realizadas simulagdes com os dados de entrada de um artigo de S.L. Wang e J. A. H.
Ramaekers. O objetivo destas simulagbes é compara-las com o modelo desenvolvido
no presente projeto, uma vez que os experimentos realizados pelos referidos autores
foram todos devidamente instrumentados com preciséo.

O principio basico do ferramental utilizado pelos autores do artigo“) é semelhante
ao descrito neste trabalho, com excegdo principalmente das dimensdes e dos materiais
utilizados. Os corpos de prova de Wang e Ramaekers foram confeccionados em uma liga
de aluminio cuja curva c x £ segue a seguinte equacdo: ¢ = 120¢>** (Eq. 15). Esta

equacgao é dada pelo préprio artigo. Os autores nao especificam exatamente qual liga foi
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utilizada, mas como o artigo cita que a liga € um “soft aluminium”, provavelmente trata-se

de uma liga da série AA1XXX. Os corpos de prova confeccionados por Wang e

Ramaekers possuem as seguintes dimensdes: (Wy)(Bo)(Ho) = (50,02)(25,00)(19,84) mm.
Como o fator de atrito maximo medido no referido artigo € 0,6 as simulagées foram

computadas para valores de m = 0,6 e m = 0,7 e em seguida as curvas F (kN) x AH/Hp

foram comparadas.

350 |
300 -
‘ 250 | ﬂ,.-“;‘/ |

-~ d . = !
5 200 | S QFORM m = 0,6

z
Z 235 QFORMm=0,7 |

Wang e Ramaekers :

0 * T T 1 |
0 0,1 0,2 0,3
AHMo ‘

Figura 6.19 — Comparagéo entre os resultados obtidos na simulagdo pelo
QFORM2D com m = 0,6, m = 0,7 e os resultados experimentais de Wang e Ramaekers'"

A Figura 5.19 compara os resultados obtidos na simulagdo com os resultados
experimentais de Wang e Ramaekers!". Pode-se observar que os modelos matematicos
ainda ndo sdo coerentes com os resultados experimentais, e a forga maxima na
simulacdo mesmo com m = 0,7 € da ordem de 280 kN, ao passo que no experimento foi
da ordem de 300 kN.

Os autores, porém, registraram dinamicamente os valores do coeficiente de atrito e
do fator de atrito ao longo do ensaio, e demonstraram que os mesmos nao sdo constantes
e variam conforme a deformagao (Figura 5.22). Deste modo, a simulagé@o necessitava ser
aprimorada, levando em consideragéo que o valor de m é variavel.

Infelizmente, o programa QFORM2D n&o permite modelar a variagdo de m em
fungdo da deformagdo. A Unica maneira de contornar esse problema foi modelar a
variacdo de m em fungdo da variagdo da temperatura, uma tarefa que o programa é
capaz de executar.

Como o tipo de liga de aluminio utilizada no artigo ndo foi especificada (s6 &

possivel deduzir que se trata de uma liga da série AA1XXX), foram utilizados como dados
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de entrada para as propriedades térmicas do material os valores de densidade (2750
kg/m?), condutividade térmica (150 W/mK), calor especifico (1080J/kgK) e ponto de fusdo
(660°C) da liga AA1100, encontrados no banco de dados do proprio programa. Estes
dados apresentam pouca variagdo com os dados obtidos na literatura®®

Com base nas figuras geradas pelo programa durante a simulagdo, verificou-se a
variagéo da temperatura na superficie do corpo de prova no inicio (20°C) — Figura 5.20 -
e no final do processo (28°C) — Figura 5.21. Com base nisso o programa foi configurado

para estabelecer uma variagdo de m em fungéo da temperatura, com m variando de 0 a
0,8 (Figura 5.23).

2007
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Figura 5.20 — Distribuicdo de temperaturas no inicio na simulagao
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Figura 5.21 — Distribuicdo de temperaturas no final da simulagéo
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Figura 5.22 - Variac&o de u e m com a deformagao (Wang e Ramaekers)!"
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Friction Factor |Effective.,,| True... | Comment

0.8+

FUNC = F (theta)
theta— Temperature (Degrees C)

theta (Degrees C)
20 28 |
0 08

Figura 5.23 — Configurando o programa QFORM2D para modelar m em fungéo da

temperatura

Com base nestes novos dados de entrada para os valores assumidos por m,
obteve-se uma nova curva F (kN) x AH/Hp, desta vez um pouco mais coerente com os

resultados experimentais.

‘ 350 -
300 -
U4
250 - .
v/ - ’ |
200 - / + QFORM m variavel
150 - g Wang e Ramaekers
B o s
100 - e
50 -

0 T T 1
0 0,1 0.2 0,3

AH/Ho ‘

F (kN)

Figura 5.24 — Resultados da simulagéo para m variavel comparados com os resultados

experimentais de Wang e Ramaekers!"
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Atualmente ainda se discute diferentes modelos para explicar o atrito. Dependendo
do modelo utilizado, os valores calculados podem variar em até 50%%.

Comparando-se as curvas de For¢ca x Deformag¢ao Real geradas pelas simulagdes
no QFORM2D para o arranjo experimental desenvolvido neste trabalho, pode-se observar
que, ainda que aparentemente a curva que mais se ajusta aos resultados tedricos em
média é a curva para m = 0,5, a medida em que o paradmetro de simulagdo “Fator de
Atrito” aumenta, o valor das for¢cas calculadas pelo programa para baixas deformacgdes vai
cada vez mais se afastando dos valores experimentais.

Existem diversas possibilidades que podem explicar esta aparente incoeréncia
entre o modelo do QFORM2D e os resultados experimentais do presente projeto:

e A precisdo do modelo matematico em FEM depende dos dados de entrada: quanto
melhor a qualidade dos dados de entrada, melhor a sua precisdo. A curva o X ¢ utilizada
no modelo desenvolvido neste trabalho foi baseada em uma interpolagdo de valores
obtidos em ensaios de tragdo realizados industrialmente (CBA). Sabe-se que a fluéncia de
um metal & diferente na tragdo e na compressdo. O ensaio da CBA fornece valores de ¢
para alongamentos de até 19% em média, sendo que os demais pontos foram
extrapolados a partir de curvas obtidas na literatura. Estas hipoteses utilizadas no

levantamento da curva o x £ fazem com que a aproximagao seja grosseira.

* Nao foi possivel efetuar a medigéo da forga horizontal ao longo deste experimento. Sem
a presenca de uma célula de carga ou de uma mola ligada ao corpo de prova, ndo é
possivel validar o modelo matematico por ndo haver medida experimental da forga de

atrito bem como do deslocamento (assumindo a temperatura constante).

e Existe atrito entre os componentes do ferramental quando estes deslizam entre si. No

presente modelo matematico o ferramental ndo foi simulado.



43

e Wang e Ramaekers” demonstraram experimentalmente que o atrito € variavel com a
deformagéo. De fato, ao longo da conformag&o mecénica a area de contato matriz/peca
aumenta e também ocorre um aquecimento do material devido ao atrito no processo,
fazendo com que a aderéncia do lubrificante na superficie do material aumente no
decorrer da compressdo. Assim, o fator de atrito (m) e o coeficiente de atrito (u)
aumentam no decorrer do processo. O QFORM2D n&o permite a criagdo de um modelo

variavel para o Fator de Atrito em fungdo da deformacdo. O modelo foi elaborado
baseando-se na hipétese de que m é constante.

Na simulacéo efetuada com os dados da literatura técnica (trabalho de Wang e
Ramaekers'"), o modelo com inclusdo do efeito da variagéo do fator de atrito m com a
temperatura apresentou melhores resultados em relagdo ao modelo com m constante,

baseado na comparagdo das curvas experimentais com as curvas calculadas pelo
programa QFORM2D.



44

7. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu obter as seguintes conclusées:

1. Foi construido um dispositivo visando a determina¢ao, em Unico ensaio, da curva
de escoamento e do coeficiente de atrito em compressao planar. O dispositivo &
capaz de reproduzir as condi¢cdes existentes em uma pega em um processo
industrial de conformagdo mecanica.

No presente projeto foi possivel obter no ensaio as informagdes de Forga x

Deformacg&o Real para uma liga de aluminio (AA5052) a temperatura ambiente.

2. O fator de atrito entre a matriz € o corpo de prova foi determinado por trés
métodos: simulagdo no QFORM2D (item 5.2.1 e Anexos B e E), modelo proposto

por G.W. Rowe® (Anexo G) e modelo da “Bossa de Atrito” (Anexo F). Pela

simulacéo, o fator de atrito calculado € 0,45 < m <0,5. O modelo de Rowe coincidiu
com o fator de atrito obtido pela simula¢éo, fornecendo um valor de m ~ 0,46. Ja
pelo modelo da “Bossa de Atrito” o m calculado foi de 0,83. Esta diferenga entre os
modelos se deve ao fato de que ainda nao existe um modelo teérico preciso para
definir e explicar o atrito, havendo uma grande variagdo nos valores calculados,
dependendo do modelo utilizado.

Esta diferenga pode ser superada acoplando-se ao dispositivo uma célula de carga

para medir a for¢a de atrito na horizontal, bem como um sensor de deslocamento.

3. Wang e Ramaekers!" demonstraram experimentalmente que o atrito & variavel
com a deformagcdo. De fato, ao longo da conformagdo mecanica a area de contato
matriz/pe¢ca aumenta e também ocorre um aquecimento do material devido ao
atrito no processo, fazendo com que a aderéncia do lubrificante na superficie do
material aumente no decorrer da compressado. Assim, o fator de atrito e o
coeficiente de atrito aumentam no decorrer do processo. No entanto, o QFORM2D

nao permite a criagdo de um modelo variavel para o Fator de Atrito em fungéo da

deformagdo. Para criar um modelo em que o Fator de Atrito € variavel, deve-se

configurar o programa para variar o Fator de Atrito em funcdo da temperatura na

superficie da peg¢a conformada.
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Na simulacédo efetuada com os dados da literatura técnica (trabalho de Wang e
Ramaekers(”), o modelo com inclusdo do efeito da variagdo do fator de atrito m
com a temperatura apresentou melhores resultados em relagdo ao modelo com m
constante, baseado na comparagdo das curvas experimentais com as curvas
calculadas pelo programa QFORM2D.
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ANEXO A — CONSTRUGAO DO DISPOSITIVO

Neste topico serdo descritas detalhadamente todas as etapas envolvidas na
construgcdo do dispositivo utilizado para a realizagdo dos ensaios. Este dispositivo &
conhecido na literatura como “tribdmetro™" ou “matriz de canal”®®, em uma tradugso livre.
Todos os componentes constituintes do dispositivo sdo provenientes de materiais
disponiveis no Hall Tecnolégico do PMT.

Primeiramente, para garantir que a realizagdo dos ensaios fosse possivel, foi
usinado um bloco de ago para a confeccdo da matriz de base, onde sdo afixados os
corpos de prova para compressdo, conforme mostra a Figura A1.

Figura A1 — Matriz de Base com o corpo de prova e a fita de Teflon

Inicialmente utilizou-se como lubrificante uma fita de Teflon para reduzir o atrito nas
superficies laterais. Como nos ensaios iniciais com carater de teste os corpos de prova
mantiveram o paralelismo de suas faces, ficou provado que o atrito nas superficies
laterais & desprezivel em comparagdo com o atrito nas demais faces, garantindo que a
deformag&o possa ser aproximada pelo modelo da compressao planar. Além disso, esta
etapa foi fundamental para o ajuste das configuragdes necessarias para a operacao da
maquina de ensaios.
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Nas demais etapas, a lubrificagdo com Teflon foi substituida pela graxa de dleo
mineral a base de litio da marca Molykote™.

Figura A2 — Lubrificante da marca Molykote™

Em seguida, o tamanho dos corpos de prova foi ajustado através de varias
tentativas experimentais para garantir que fosse possivel reduzir a espessura em 50%
utilizando-se a maquina EMIC. Assim, ficou determinado que a dimens&o ideal dos corpos
de prova seria (W)(Bo)(Ho) = (30,0)(5,0)(4,0) mm.

O préximo passo foi a adaptacédo do ferramental disponivel para a realizacio dos
ensaios em sua forma definitiva. Para isso, o corpo de prova deveria ser inserido de tal
modo que o movimento de sua face traseira e suas faces laterais ficasse constringido,
garantindo que a sua deformagdo fosse unidirecional. InUmeras tentativas foram
realizadas para esse fim, que resultaram em muitos fracassos.

Na primeira tentativa, houve a formagao de rebarbas nos corpos de prova, o que
mostrou que seria necesséario que a descida da matriz superior (a ferramenta que
comprime o corpo de prova) fosse guiada lateralmente.

Para isso, foi retirado o prato da maquina de ensaios e usinada uma base que foi
parafusada diretamente na maquina, no local onde estava o prato. Esta base possuia um
pino que impedia o movimento lateral da matriz superior durante a sua descida.

Infelizmente, o pino sofreu muita deformacao, e a tentativa resultou em fracasso.
Além disso, o outro lado da base também deveria receber uma guia.
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— =

Figura A3 — Primeira tentativa de montagem do ferramental

Figura A4 — Base usinada para guiar a matriz superior

Aproveitando a mesma base, o pino foi removido e em seu lugar foi inserida uma
guia fixa mais reforgada, de geometria semicilindrica, e no outro lado da base foi soldado
um bloco de ago, por dentro do qual passava uma rosca que serviu como guia ajustavel.

No entanto, a solda n&o conseguiu resistir aos esforgos, e o bloco de ago foi removido.
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Figura A5 — Segunda tentativa de guiar a matriz superior

Entéo, foi feito um furo na posigéo da base onde o bloco de ago seria colocado, e
uma nova guia, semelhante a guia fixa semicilindrica foi usinada, desta vez sendo presa a
base ndo somente através de um pino, mas também através de solda.

Figura A6 — Terceira tentativa de guiar a matriz superior
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Esta terceira tentativa funcionou bem para pequenas deformagdes, no entanto,
devido a alta dureza e fragilidade do material da matriz superior, composta por bits com
10% de cobalto, colocado de modo que a maior secgédo ficasse na horizontal, houve
rompimento desta matriz.

Portanto, houve a necessidade da usinagem de uma nova matriz inferior, de modo
que os novos corpos de prova possuissem as dimensdes (Wy)(Bo)(Ho) = (25,4)(5,0)(4,0)
mm, e a matriz superior foi substituida por um bloco de bits de 1 polegada (25,4 mm),
colocado de modo que a maior secgdo ficasse na vertical, evitando que este fosse
rompido na realizagdo dos ensaios.

Figura A7 — Quarta tentativa para a montagem da aparelhagem

Com o arranjo experimental apresentado anteriormente, foi possivel obter com
sucesso apenas um ensaio valido, nas especificagdes desejadas. No entanto, apés a
realizagdo deste ensaio, houve o cisalhamento do orificio onde uma das guias para a
matriz superior esta inserida. Entdo, houve a necessidade da implementagdo de um
reforgo para a guia existente na base acoplada a maquina de ensaios, permitindo uma
realizacdo de uma quantidade maior de ensaios validos.

Finalmente, este reforco foi soldado a base de apoio e uma segunda rosca foi

implementada neste novo reforgo. Esta foi a configuragao final do ferramental.



Figura A8 — Configuragédo final da aparelhagem
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ANEXO B — METODO DE TRABALHO - QFORM2D

A construgdo do modelo no QFORM2D é demonstrada passo a passo a seguir:

1. Desenho do corpo de prova e ferramental

Na ferramenta Qdraft é feito o desenho da pecga e ferramental que sera utilizado na
simulagdo. O layout do desenho pode ser visualizado na Figura B1:

%= QDralt - [QDraft1.ces] - = = =10[ %]
- Fe ER Commends Mode Tool Layer Zoom View Settings Window Heb ; — = = =181x|
IBDaeaaBl~  YB@ciDD& itm/00CcQAAQ (0B 2]

I

Matriz Superior - Tool 1

Corpo de Prova - Workpiece

Matriz de Base - Tool 2

v

4 . = ol
ﬂ Name of the layer | visile | Entities | Selected ﬂ':’:’l IS B=(25.000000,-30.000000) E=(20.000000,-30.000000) L=5.000000 A=180 00000 4]
WPIECE + A P) IS B=(25.000000,-26.000000) E=(25.000000.-30.000000) L=4.000006 &=270.00000
IS B=(20.000000.-26.000000) E={25.000000.-26.000000) L=5 000000 A=0 000000
TOOL + 4 0 ||l {LS B=(20.000000,-30.000000) E=(20.000000,-26.000000) L~4.000000 A=90.000000_]
TOOLZ + 6 0 LS B={40 000000,-20.0000600) E=(40.000000,-10.000000) L=10 000000 A=90.00000
TOOL3 + ° o ||[|£s B=(20.000000.-20.000000) E=(40.000000,-20.900006) L=20 000000 A=0D.000000
||| |1LS B=(20.000000,-10.000000) E=(20.000000,-20.000000) L=10 000000 A=270.0000
TOOL4 + 0 4 15  R={40 NONAAN —1A HNANANY  F=/{20 ANAAAN —10 AANORNY  T=2N ANAAARA A-mln nnn:El
v’ DRAWING + 0 0 L] L.
| r I\ an
QFam v fewoorss  parsenem | — [ mm[

Figura B1 — Layout do Qdraft — Desenho do ferramental e do corpo de prova de

dimensdes 5,0 x 4,0 mm



2. Criando Método de Trabalho no QFORM2D:

“laix]
Fis Case Action VYiew Graphs Trgdmmmmi}%__ﬂsh
0 at [THaBEe | _
[Parback ] ] «| > | =] nimm]|)
 J 2
| |
| Simulation | | Ir°-'§
Step number Record E
Step 520 [1] Heration 3
Cuarert e ] Nom1 87
D Nomm 2 3
i 3
8
Mew opevation E
&
E |
F I
| = |
QFormv.4.1 r“ﬁi'l'—

Figura B2 — Layout do Qform2D — Tela de trabalho

3. Escolha de prensa hidraulica para trabalho:

Deformation in hydraulicall press, temperaturea is simulates

Frocess I Probleml Geomelry] Intermediate operationsl Equipmentl Process parall__’__'

| Process type

Select the type of simulated process
€ Cooling in air
Coaling on tool

Forming in mechanical piess

Forming in sciew press

Forming in hydraulic press

(o

C

«

" Foiming in hammer
(«

" Electric upsetting
e

Deformation by tools totation

<< Back | Forward >>| Advanced... | Templa!e...l 0K || Cancel I

Figura B3 — Escolha de prensa hidraulica

53



54

4. Escolha da opcdao Geometria “Plane cross section”, com 254 mm de

comprimento:

Deformation in hydraulical press, isothermal process®

Process Problem lGeometry] Intermediate operations] Equipmenll Process paraﬂ_’_'

Problems for simulation

Select workpiece shape lype

€ 3D pratlem

of length

™ Thermal problem

I~ Elastic deformation

Select the option for tool simulation

€ Round workpiece (axisymmetric strain)
' Plane cross section [plane strain)
|25.4| mm

Select the type of the problem in the wotkpiece

¥ Visco-plastic defomation

& Do not simulate the tool

" Simulate the tool

<<Back |[Fomard>>]

Advanced... | Templale...l

ok | Cancel |

Figura B4 — Escolha da geometria do problema

5. Exportagdo do desenho do Qdraft:

Deformation in hydraulical press, isothermal process ==

Processl Problem Geometry l Intermediate operations] Equipmenl] Process pala_‘JL‘

|

Geomelrical description of the mode!

Select the file with workpiece and tools geometry

|Diectory: 'IF:\Aluminio CBA\

iQ_Drafﬂ.cts
RT3 TOOL
20,
28]
32[ [Wprece
48]
50l TO0L?
54
5 o | — _J
| jowse . I 10 15 20 25 30 35 40 46
<<Back | Fowaid>>| ~Advanced.. | Template..| oK | Concel |

Figura B5 — Selecionando desenho do Qdraft
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6. Configuragéo das caracteristicas do equipamento selecionado: Capacidade de 50
MN e velocidade de conformagédo de 0.01 m/s:

Deformation in hydraulical press, isothermal process =

Process | Probleml Geometyy | Intermediate operations  Equipment ]Ptocess pafaﬂL,

| Forging equipment

Equipment and setting . |
T Te—— Nominal velocity{m/s][0.01
M- Storage

@0 __002 000 Maxinum loadMN] |50
o :15000 Press type |Direct drive
Nominal load to maximum foad ratio|0.8

Comment:

«<Back |[Foward>>]  Advanced.. | Template... | ok | Cancel |

Figura B6 — Selegéo do tipo de prensa utilizada na simulagéo

7. Estabelecimento do parametro de parada da operagéo: distancia final entre as
matrizes de 2 mm. Equivalente a 50% de reducéo:

Deformation in hydraulical press, isothermal process

Probleml Geomelryl Intesmediate operationsl Equipment Process parameters I\AL'L

| Process parameters =

Final distance between tools |2 s

' in apoint detetmined automatically
€ in a point with coordinate

™ Mutistroke

<< Back HFo«ward»l Advanced... | Temp!ate...[ oK | Cancell

Figura B7 — Determinagao do critério de parada da simulacédo
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8. Selecédo da liga que compde o corpo de prova e da temperatura de trabalho.
Como a liga em questdo (AA5052) nido existe no banco de dados do programa
Qform, foi criada uma entrada nova com os dados da curva tensio-deformagao para
a liga AA5052: K= 325 MPa e n = 0,213.

Deformation in hydraulical press, isothermal process

Intermediate operations | Equipment] Process parameters Workpiece parameters ILI_'

l ‘Workpiece paramelers
Specify woikpiece temperature
E & Uniform and equalto |20 c
_ ¢ Simulated in previous action
— Select workpiece material
g O BS \
C1 DIN Tempetature
0 AlSI I I —
O GOST

Aluminio 5052 Effective strain rate

 [& AISI 1018 (cold) | | 1/s

Etfective strain
Workpiece material is not specified
<< Back | Farward > Advanced... Template... l 0K I Cancel |
Function Wizard - = S 3 X|
~Coefficients ————— — —
A |325 m2 |u.213 w3 |o [
mt |0 m [0
|
:ms . = |
Min Max
[Strain 0.002 [1 ‘
[Staintate |0.001 [1000
[Temperature |20 (3 ‘
L 1 |

<<Back.| Hext>> | CancelJl 0K ||

Figura B8 — Selec¢éo da temperatura de trabalho e adigao das propriedades da liga
AA5052 ao banco de dados do QFORM2D
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9. Selecdo do Lubrificante: o Fator de Atrito a ser testado é escolhido nesta etapa,
através da criagdo de uma nova entrada no banco de dados para cada fator de atrito
a ser testado:

Deformation in hydraulical press, isothermal process

Equipment | Process parameters | Workpiece parameters  Tool parameters | 4]

| Tool patameters

Tool1 Tool2 |

g The same as fof Teol 1~

Specify initial tool temperature
¢ Unifoim and equalto [2000 C

€ Take fiora previous action
Select lubricant Select tool matesial
JAtito 1
@01 Storage
g-st01
E# clstc
ar-tith
[T The die with inseits

<«<Back | Fomvaid>>|  Advanced.. | Template..| 0K | Cancel |

Figura B9 — Sele¢do do Lubrificante

10. Inicio da Simulagao
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e | o]
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Curent e f3) [ 00000 Horm 1 [
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|
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ke — —— | ‘ |
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Figura B10 — Simulag&o concluida



ANEXO C - RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO PARA A LIGA AA5052

Forga
Max
{kgt)

ag8.41
389.20
395.09
391.83
390.48
391.47
390.9
387.78

COMPANHIA BRASILEIRA DE ALUMINIO

Laboratdrio

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL2000 Célula: Trd 25 Extensometro: Trd 6 Data: 28/08/2007 Hora: 08:37:08  Trabaiho n* 16676
Método de Ensaio: NOV SILAB Ensaio Chapa Até 2000Kgf

Programa: Tesc versio 3.01

Ident. AMOSIa: >>5>>5>>3 535333333333 3333>3 533333535333 >533a 3333333355335 >> > LoginC: AFM

Tensio (kgf/mma2)

S0.00
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20.00 ) e i —
-
§ - | - - |
10.00 § --;./ 7 e
i K ( [ [
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0.00 300 6.00 9.00 12.00 15.0¢
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(MPa)

114.4
115.1
104.4
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104.0
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Resist
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193.5
193.8
194.1
192.6

Along

19.0
19.7
18.2
18.6
19.3
19.0
19.2
20.2

Esp

(mm)

1.540
1.540
1.571
L5713
1.561
1.560
1.554
1.5585

targ

(mm)

12.69
12,70
12.70
12.69
12.68
12.70
12.71
12.70

HB

49.3
49.3
42.2
42.2
38.7

41.0
41.0

Cd Chente: 10

Lote

31130
31130

‘b N e

crt fer2 [cr (e lcps (ers |cr? [crs lery [cpio
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ANEXO E - RESULTADOS DA SIMULACAO NO QFORM2D PARA A LIGA
AAS50S52
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Figura E1 — Curva Forga x Deformagdo Real param =0
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Figura E2 — Curva Forga x Deformacgéo Real param = 0,1
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Figura E3 — Curva Forga x Deformacgéo Real param = 0,2
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Figura E4 — Curva Forga x Deformagao Real param = 0,3
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Figura ES — Curva Forga x Deformacg&o Real para m = 0,4
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Figura E6 — Curva Forga x Deformag&o Real para m = 0,45

62



F (kN)

200 -
180
160
140 -
120 -
100
80
60 -
40 -

20 -

- CP1
- CP2
CP3
- Simulagdom=0,5

0 0,2 0.4 0,6 0,8

£

Figura E7 — Curva Forga x Deformagado Real param =0,5
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Figura E8 — Curva Forga x Deformacgao Real param = 0,6
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ANEXO F — CALCULO DO COEFICIENTE DE ATRITO E DO FATOR DE
ATRITO PELO MODELO DA “BOSSA DE ATRITO”

O modelo da “Bossa de Atrito” objetiva descrever a distribuigdo de presséo sofrida
por uma pecga submetida a compressao.

p/Y

¥
h
| -
——a—
;’X

Distribuicéo de Pressao

Peca

Figura F1 - Distribuicdo de pressdo em uma peca pelo modelo da Bossa de Atrito®®

Para um corpo de prova de geometria retangular, valem as seguintes relagdes:

F = Pg, x 22 x Comprimento (Eq. F1)
Y = 1,15 x 6 (Eq. F2)

By =Y (1 + %J (Eq. F3)
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onde: P, & a pressdo média sofrida pelo corpo de prova, @ corresponde a metade da

largura, h é a altura e Y é a tensdo de escoamento para um estado de tensao planar.

Figura F2 — Modelo da “Bossa de Atrito” para um CP retangular

No nosso experimento, calculando o Coeficiente de Atrito n no final do ensaio,

temos: F =185 kN, 22 =0,0101 m, h = 0,0254 m.

Portanto:

185 kN = P, x 0,0101 x 0,0254
P =721,135MPa
Y =115 x 324 x 0,69"°" = 345 MPa

721,135 = 345 + 345 x 1 x 200

K1 = 0,48
m =~ 0,48 x /3 ~0,83
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ANEXO G - CALCULO DO COEFICIENTE DE ATRITO E DO FATOR DE
ATRITO PELO METODO DE G.W. ROWE®"

G. W. Rowe elaborou uma expressédo para descrever a pressdo média p exercida

em um corpo pelas ferramentas em funcdo do Coeficiente de Atrito p, da tensdo de

cisalhamento %, da altura do corpo 4 e da largura do corpo w. No nosso caso particular,
temos:

(Eq. G2)

185
0,0101 x 0,0254

p=121135MPa

721,135 2 [10,1;1)
= exp| —— | -1
345 10,14 2

=027
mzyxﬁz0,27x\/_z0,46
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