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RESUMO

O ensaio de compressao de anel é utilizado para determinar o fator atrito entre a
peca a ser deformada plasticamente e o ferramental.

Neste ensaio sdo utilizadas curvas de calibragdo que relacionam a evolugdo da
geometria do anel durante o ensaio, em fungdo do material ensaiado e do
lubrificante em estudo. O valor do fator de atrito pode ser determinado com base na
evolugdo da geometria do anel e das “curvas de calibragao”.

Se, adicionalmente, o carregamento durante o ensaio for registrado, é possivel,
através de curvas de pressao média relativa, determinar a tensao de escoamento do
material. Por outro lado, o procedimento inverso pode ser aplicado igualmente, isto
e, conhecida a curva de escoamento é possivel determinar as forgcas e
deslocamentos no anel em estudo.

No presente trabalho objetiva-se simular, através de um software de elementos
finitos (QFORM), o ensaio de compress&o de anel de ago na temperatura ambiente
(25°C) e em elevadas temperaturas (950 a 1050°C). Sao também geradas as curvas
de calibragdo para o fator de atrito bem como as curvas de pressdo média relativa.
Ambas estas curvas sdo comparadas com aquelas determinadas por Y. J. Hwu
(empregando os conceitos de Avitzur), que realizou o ensaio de compressio de anel
de aco para uma geometria 6:3:2, para ensaios na temperatura ambiente e em altas
temperaturas .

Os resultados indicam boa coeréncia entre as curvas de calibragdo obtidas pelo
método de elementos finitos e as determinadas por Y.J.Hwu, tanto para a geometria

como para as pressoes relativas, principalmente para a temperatura ambiente.

Palavras-chaves: ensaio de compressao de anel, elementos finitos.



ABSTRACT

The ring compression test is used for the evaluation of the friction factor between the
plastically deforming material and the die.

In this test, calibration curves are used, relating geometry changes during actual
testing with the material and Iubricant to be evaluated. The friction factor can be
determined through the geometry changes and the “calibration curves”.

If, in addition, the loading during testing is recorded, through the average pressure
curves, actual stress—strain curves can be assessed. Conversely, knowing the
stress-strain curves, load- displacement curves can be determined for the ring test.

In this study, the finite element method program (Q form) is used to simulate a steel
ring both at room and at high temperature (950 up to 1050°C). The friction factor
calibration and average pressure curves are also generated.

Both curves are compared with the results published by Y.J. Hwu (based on the
approach of Avitzur), performed on steel rings for the 6:3:2 geometry, both for room
and high temperature.

Results indicate good coherence between the calibration curves obtained through the
finite element method and those determined by Y.J. Hwu for average pressure and
geometry, mainly for the room temperature results.

Keyworks: ring compression test, finite element.
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1. Introducgao

O estudo do atrito na interface ferramenta-pega é fundamental na conformagédo de
materiais, pois afeta diretamente o fluxo do material, o campo de tensdes, a
temperatura na pega, os esforcos exigidos pelo equipamento e sobretudo, a
qualidade do produto final durante a deformacéo.

O ensaio de compressao de anel tem mostrado ser uma das melhores formas para
quantificar o atrito, devido principalmente a sua facilidade, pois basta apenas
acompanhar a geometria do anel durante a deformagédo. A variagdo do didmetro
interno do anel com atrito durante a deformacgéo (ou variagao da altura do anel) é um
meio sensivel para quantificar o atrito entre a pega e o ferramental, quando o atrito é
nulo, o anel se comporta como um cilindro ao ser comprimido. Ao aumentar o atrito,

o anel passa a deformar em diregdo ao centro.

Se for coletada a carga aplicada durante a deformagdo do material, & possivel
determinar também a curva da tensdo verdadeira-deformagdo verdadeira, através
das curvas de pressao média relativa te6rica. O processo inverso também pode ser
realizado, ou seja, através da tensdo de escoamento é possivel determinar a carga
aplicada.

No presente trabalho sera simulado em um software de elementos finitos (QFORM)
o ensaio de compressdo de anel de ago na temperatura ambiente (25°C) e em
elevadas temperaturas (950 a 1050°C). Por elementos finitos &€ possivel encontrar
dados suficientes para gerar as curvas de calibragéo para determinar o fator de atrito

geometricamente e as curvas de pressdao média relativa.

Ambas estas curvas sdo comparadas com aquelas determinadas por Y. J. Hwu
(empregando os conceitos de Avitzur), que realizou o ensaio de compresséo de anel
de aco para uma geometria 6:3:2 ,para ensaios na temperatura ambiente e em altas
temperaturas.



2. Objetivos

O intuito deste trabalho & analisar o atrito pelo ensaio de compressao de anel de ago
por elementos finitos (QFORM). As seguintes analises serao efetuadas:
e Comparagao entre as curvas de calibragdo para determinar o fator de atrito
(m) geometricamente:

o Em elementos finitos, as curvas foram geradas em diversas taxas de
deformagado (0,1 s, 1 s™, 10 s™), na temperatura ambiente (20°C ) e
em elevadas temperaturas (950°C, 1000°C e 1050°C).

o As curvas geradas por elementos finitos serdo comparadas entre si e
com as determinadas por Y. J. Hwu et al, que emprega os conceitos de
Avitzur.

o Comparagéao entre as curvas de pressao relativa média Pave/Oave:

o Em elementos finitos, as curvas foram geradas utilizando taxas de
deformagao igual a 10 s, na temperatura ambiente (20°C) e em
elevadas temperaturas (950°C, 1000°C e 1050°C).

o As curvas geradas por elementos finitos serdo comparadas entre si e
com as determinadas por Y. J. Hwu et al, que emprega os conceitos de
Avitzur.

o Comparar as curvas experimentais dadas na temperatura ambiente, da
pressdo média versus a deformacdo de Y. J. Hwu et al. com as curvas

geradas por elementos finitos.



3. Resumo Teorico

3.1 O Fator de atrito{m) e o atrito:

O fator de atrito (m), também chamado de fator de cisalhamento de atrito, & utilizado
para quantificar o atrito em estudos de conformacéo de materiais. Pode variar de
zero a um, sendo zero quando a interface matriz-peca esta sem atrito, € um, quando

o atrito € maximo.

O atrito tem papel significante, por exemplo:

o Na vida da matriz (ou ferramenta) - Um atrito excessivo gera muito calor,
além da matriz (ou ferramenta) sofrer maior desgaste e descamacgéo,
contribuindo para sua falha prematura,

e Nos esforgos realizados pelo equipamento durante a conformagéo > Em
conformacao de materiais, o equipamento necessita fornecer carga suficiente
para deformar o material e compensar a forca de atrito contraria ao
movimento de deformacéo;

e No fluxo do material que esta sendo conformado - O atrito influencia
diretamente o0 modo como o material irda escoar durante a deformacéo,
afetando também a distribuigées de tensdes e temperaturas ao longo da pega
na conformacgéo.

Vale lembrar que nem sempre é desejado um atrito interfacial minimo, em processos
como laminagido, extrusdo, forjamento e estampagem, o atrito & utilizado para

alcancgar a geometria e as propriedades do produto final desejado.

Logo, em operagbes de conformacdo de metais, & necessario quantificar o atrito
variando o lubrificante, material da amostra e/ou da ferramenta, sob diversas
temperaturas e taxas de deformagbes. Para entdo otimizar uma rota de
processamento na criagdo de um produto com as qualidades desejadas, além de ser

economicamente favoravel.



3.2 Ensaio de compressio de anel

O ensaio de compressao de anel tem mostrado ser uma das melhores formas para
quantificar o atrito. Neste ensaio, uma amostra pequena na forma de anel é

comprimida entre duas placas rigidas (ferramenta) paralelas.

O diametro interno do anel (d) pode instantaneamente aumentar, diminuir ou
permanecer constante, dependendo da quantidade de tensdo de atrito imposta
sobre as ferramentas. Para baixos fatores de atrito (figura 3.1(b)), o diametro interno
do anel deve aumentar, o anel ira deformar como um disco sélido, ou seja, todos
‘elementos” do anel fluem radialmente para fora, a uma taxa proporcional a sua
distancia do centro. Com o aumento do atrito (figura 3.1(c)), o disco passa a
deformar para o centro do anel, pois havera o surgimento de uma regido de
transicéo, onde parte do material ird escoar radialmente, no sentido interno do anel e
parte do material ira escoar radialmente para fora do anel. Esta regido € chamada de
superficie neutra (S;,) e esta indicada na figura 3.2.

v —_
- C_:ondngag v Condi¢ao de atrito v Condigao de atrito
Inicial: Anel ndo ]

deformado ) ; m m f
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Figura 3. 1. Deformagdo do anel. (a) Anel ndo deformado; (b) Anel deformado em
condigdo de atrito baixo (m<0,3 em média para a maioria dos materiais) (c) Anel
deformado em condig&o de atrito alto.
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Figura 3. 2: Indicag&o da superficie neutra (S,) do anel e do raio neutro (Ry).

O comprimento do centro do anel até a superficie neutra (S,) & chamado de raio

neutro (R,).

A mudanga do didmetro interno com o atrito promove uma meio sensivel para

calcular o fator de atrito interfacial, utilizando uma determinada geometria de anel.

!
0y

Anel deformado

Reducao da altura

(Rn):
Rh= 100 *(h,'— h)
”i

Variagao do diametro

interno (Ry):

Ry=100 *(di— d)
ai

Deformacgao (¢g):

e=in(hi/h)

Figura 3. 3: Dimens6es do didmetro interno, didmetro externo e altura do anel, antes
e depois de comprimidos, utilizadas para determinar a reducdo da altura (Rn), a

variagao do didmetro interno (Ry) e a deformacéo (g).

A maior vantagem deste ensaio utilizando anel para determinagdo do atrito é

envolver somente a medig&o da variagio do diametro interno (Rq) com a variagao da

5



altura do anel (Ry), ndo necessitando de outros parametros, como propriedades
mecanicas do material. A medicdo de tais parametros representa uma grande
dificuldade, especialmente quando realizado em elevadas temperaturas ou altas
taxas de deformag&o. Tendo em méo os valores de R, e Ry (Figura 3.3), os pontos
sdo plotados em graficos de curvas de calibragdo (préximo item) e assim é
determinado o fator de atrito.

3.3 Curvas de calibracio

Baseado na dimenséo do anel antes e depois da deformagao, a porcentagem da
reducéo na altura (Rn) e a porcentagem da variagdo do diametro interno (Rg) s@o
calculadas e impostas sobre uma apropriada curva de calibrago, para obter o fator
de atrito. Estas curvas de calibragdo variam de material para material (Figura 3.4) e
geometria do anel (Figura 3.6).
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Figura 3. 4: Comparacéo das curvas de calibracdo para determinacao do fator de
atrito entre materiais diferentes. [5] (OBS.: m ~ ré H)

Para constru¢éo das curvas de calibragéo, suposicdes foram feitas nos calculos que
néo podem ser validos para uma situagéo real.



As curvas s&o baseadas em fatores de atrito constantes. Na pratica o atrito pode
variar durante o ensaio, muito devido ao comportamento do lubrificante, em alguns
casos as curvas experimentais desviam repentinamente das curvas de calibragao
tedricas durante o ensaio. Nos trabalhos experimentais de Male e Cockcroft [3]
afirmam que pode ocorreu variagdo no coeficiente de atrito durante a deformacéo,

logo este ira alterar diretamente a curva de calibragao.

3.4 Geometria do anel

A geometria do anel é representada por trés numeros, separados por dois pontos,
significando a proporgéo inicial entre o diametro externo (D,), diametro interno (d,) e
altura (h,), nesta ordem.

DO
D, . D, I f 1
n, [ T . "o[
_ e =
d, d, d,
6:3:05 6:3:1 6:3:2
Do :dg : hy

Altura
Diametro interno

Diametro externo

Figura 3. 5. Proporgées mais utilizadas na geometria de anel em ensaios de
compresséao de anel.

A geometria do anel influéncia diretamente as curvas de calibragio. Como mostra a

figura abaixo:
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Figura 3. 6: Variagao das curvas de calibragdo para fator de atrito com a geometria
do anel. [6]

Uma geometria que possui uma proporcao de altura baixa, durante a deformacao o
campo de tensdes ir4 distribuir mais uniformemente, aproximando das condicbes
impostas pelo critério de Von Mises, porém, devido a baixa altura sera necessaria
uma carga maior para ocorrer a deformagéo, pois conseqiientemente teremos uma
maior superficie de contato (comparado a geometrias de maior proporgéo de altura
numa mesma deformagéo) durante o ensaio, provocando o aquecimento na regiao
de interface, o que podera alterar os resultados principalmente em ensaios
realizados a elevadas temperaturas.

Varios autores que discutiram o assunto “ensaio de compressao de anel” geralmente
apresentam os seus resultados na forma de curvas de calibragdo para especificas
geometrias de anel. A geometria 6:3:2 (diametro externo: didmetro interno: altura)
usada por Male e Cockcroft [3] para obtengao das curvas de calibragio experimental
parecer ser a mais popular e comumente usada.



3.5 Curvas de pressido média relativa no ensaio de compressio de anel

Para determinar a tens&o de escoamento do material pelo ensaio de compressao de
anel, foram criadas as curvas de pressdo média relativa, representadas

esquematicamente na figura 3.7.

A

Aumento no fator
de atrito (m)

Pavel Uave

\ 4

(Rn)

Figura 3. 7: Representagdo da influéncia do fator de atrito nas curvas de Pressio
media relativa (Pave/Oave) versus Redugdo em altura (Ry).

Através destas, tendo em méos o fator de atrito, que é determinado pelas curvas de
calibragéo por graficos como os das figuras 3.4 ou 3.6, demonstradas anteriormente,
€ a reducdo da altura (Ry), encontramos o valor equivalente da pressido média
relativa (Pave/Tave), que € igual a pressdo média do equipamento (Paye) dividido pela
tensdo meédia de escoamento do material (0ave). Se o equipamento registrar a carga
aplicada (P), variando com a deformacédo durante o ensaio, divide-se pela area de
contato de interface pega-ferramenta (A), correspondente a mesma deformacao,
podemos obter a pressdo média (Pave ) instantinea:
Pae = _P.= Carga instantanea

A Areainstantanea



E assim é possivel encontrar a tensdo de escoamento do material (Tave), para uma
dada deformagéao por:

Cave = _Pave .
Pave/Gave

Note que, com o aumento da redugéo de altura (Ry), na figura 3.7, a pressdo média
relativa (Pave/Oave) aumenta drasticamente quanto maior for o fator de atrito.

3.6 Influencia da temperatura no ensaio de compressio de anel

Quando o material é conformado em elevadas temperaturas, devemos levar em

consideragao alguns fatores que nao influenciavam na temperatura ambiente, como:

a) Taxa de deformagdo e temperatura

A taxa de deformagdo e a temperatura sdo parametros que agem
conjuntamente em elevadas temperaturas.

Os fendbmenos como recristalizagido estatica / dindmica e recuperagio
estatica / dinamica dependem da EDE (energia de defeito de empilhamento)
do material, da temperatura de trabalho e a taxa de deformagao aplicada pelo
equipamento, podendo ser notado o seu efeito em curvas de escoamento do
material.

b) Formacgéo de filme de 6xidos na interface de contato
A formagéo de filmes de éxidos produzidos na interface ferramenta-pega
altera o atrito, algumas vezes esse filme de éxidos possui boas propriedades
lubrificantes, porém, nao existe uma concordancia geral sobre o assunto.

3.7 Resumo Histérico

As referencias abaixo analisadas estdo associadas ao artigo de K. P. Rao e K.
Sivaram [2], em seu trabalho fez uma comparagdo entre os resultados de varios
autores, utilizando o ensaio de compressao de anel.
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O ensaio de compressao de anel foi introduzido por Kunogi, e desenvolvido por Male
e Cockceroft, que séo os pioneiros nos ensaios experimentais, seus esforgos serviram
de base para andlises de cilindros forjados, por Schroeder e Webster e para analises
matematicas do ensaio de compressao de anel, realizadas por Kunogi, Kudo, Avitzur
Hawkyard e Johnson e Burgdorf. Os estudos das curvas de escoamento foram
realizadas por Avitzur, Saul et al, Bramley e Abdul, Depierre e Gurney e Altan et al.
Existem autores que realizaram o ensaio utilizando materiais porosos. Geralmente,
os resultados das analises teérica e dos trabalhos experimentais estao presentes na
forma de curvas de calibragéo, para geometrias especificas de anel.

Um resumo dos experimentos realizados ao longo dos anos sobre o ensaio de

compressao de anel é apresentado na tabela abaixo:

Ano

Autor Tipo de material Método do Taxa de Fator de Teoria Deformagao
testado teste deformag Atrito utilizada para maxima
empregado ao medido estimar o fator
(s”) de atrito
1963 Pearsell e Aluminio Pinos de 10” m>0,18 N&o 50
Backoven pressio em especificado
regime quase
estatico.
1970 Male e Ago doce Ensaio de 50 m=0,4-0,5 Schroeder e 40
DePierre compressio Avitzur
de anel em
regime quase
estatico
1970 Male e Aluminio (sem Ensaio de 50 m=0,4-0,5 Schroeder e 40
DePierre lubrificante) compress 3o Avitzur
de anel em
regime quase
estatico
1970 Male e Aluminio Ensaio de 50 m=0,06-0,1 Avitzur 60
DePierre (graxa) compressao
de anel em
regime quase
estéatico
1970 Male e Cera Ensaio de 50 m=0,02- Avitzur 50
DePierre compressio 0,14
de anel em
regime quase
estatico
1984 | Gorham et Aluminio Ensaio de 10° m=0,04- Avitzur 35
al. compress#o 0,09
de anel
1993 Hwu et al. Ago doce Ensaio de 0,01-1 m=0,06 Avitzur, 60
compressio incluindo o
de anel em embarrigamen
regime quase to
estatico
1996 | Rudkins et Ago (elevadas Ensaio de Quase m~1,2 Avitzur e 50
al. temperaturas) compressio estatico trabalho
de anel numérico
1997 Walley et Ago RHA Ensaio de 10° M=0,18 Lee e Altan 50
al. compressio
de anel
2003 Raoe Aluminio Ensaio de Nio m=0,07- Nio fez 50
Sivaram compressio especifica 0,08 estimativas
de anel do m=0,1-0,15

Tabela 3.1: Alguns trabalhos sobre o ensaio de compressao em ordem cronolégica

(tabela retirada da ref [10]).
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3.8 QForm2D/3D

E um software de interface grafica que pode ser executado sobre plataforma
Windows 95, 98, Me, NT, 2000 e XP, baseado em um sistema de elementos finitos
que é utilizado para simular processos de conformacio de materiais. Possui um
editor (QDraft) para construir a geometria do material e do ferramental. Na simulagao
€ possivel determinar as caracteristicas da prensa que sera utilizada, do lubrificante
escolhido na simulagdo e dos materiais adotados na peca e na ferramenta, tudo em
bancos de dados disponivel no software ou criado pelo usuario. Pode realizar
simulagbes em quaisquer temperaturas, basta ter informagdes suficientes em seu
banco de dados. Depois de inserido os dados de entrada e compilado, fornece
variando com a deformacgéo da peca, o perfil:

e Do contorno;

¢ Das deformagdes;

e Das temperaturas;

¢ Da taxa de deformacgao;

e Da velocidade em relagdo aoeixo X e Y.
E possivel gerar gréaficos, por exemplo, da carga, da energia, da velocidade em
fungdo do tempo ou da distancia (entre as ferramentas).

A principal vantagem do QForm é a interface simples e intuitiva.

X|

QFoim version 4.1.6

Copyright QuantorForm 1991-2006

Figura 3. 8: Janela sobre do programa QForm
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4. Trabalho utilizado para comparar com elementos finitos

O trabalho adotado para servir de base e comparagéo com os resultados obtidos por
elementos finitos tem autoria de Yhu-Jew Hwu, Chwan-Tzong Hsu e Fengyin Wang,
chamado de: “Measurement of friction and the flow stress of steels at room and
elevated temperatures by ring-compression tests “ [1], o propésito deste & determinar
o fator de atrito e a tensdo de escoamento na temperatura ambiente e em elevadas
temperaturas através do ensaio de compressido de anel. O experimento pode ser
divido em duas etapas:

- Analise a temperatura ambiente;

- Andlise a elevadas temperaturas.

Um resumo deste artigo é descrito abaixo.

4.1 Anélise a temperatura ambiente

O autor realizou experimentos a temperatura ambiente utilizando dois lubrificantes
diferentes em dois tipos de carregamento sob diversas taxas de deformacao
variando a ordem de grandeza.

Os 2 tipos de carregamento s3o:

¢ Tipo I: O anel foi comprimido em vérios passos, em cada passo retirou-se a
peca do equipamento, fez o re-polimento e re-lubrificagdo para em seguida
retornar ao equipamento.

¢ Tipo Il Os anéis foram comprimidos em um Gnico passo em diferentes
deformagdes.

A composi¢do quimica do material utilizado (ago) & temperatura ambiente é dada
abaixo:

Composigdo Quimica (%)
C Si Mn P ) Al
Material A | 0,009 0,010 0,130 0,011 0,008 0,027

Tabela 4.1: Material utilizado a temperatura ambiente [1]
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A tabela dos experimentos é dada a seguir:

n° ) + | Temperatura
lubrificante Tipo de Carregamento | € (s')
teste (°C)

1 0,01
0,10
1,00
Il 0,01
0,10
I 1,00
I 0,10
I 1,00

Teflon

20

Sem lubrificante

W N O o A W N

Tabela 4.2: Experimentos realizados pelos autores Yhu-Jew-Hwu et al na
temperatura ambiente [1]

O fator de atrito foi determinado pelas curvas de calibragéo, abaixo na figura 4.1 é

apresentado as curvas de calibragdo para um anel de ago de geometria 6:3:2
determinado por Y. J. Hwu et al. [1]

Curvas de calibragao

120 o—— — e e e

i

.‘.—.J'

g

Fator de atrito (m)

SeIssose-
ARV AR S AN TN

I
o

Redugéo no diametro interno, %

X 8

I
I
I
|
1
. I|
1.0
3 1

=
016 P a0 40 B0 e r R a0

Redugéo em altura, %

Figura 4. 1: Curvas de calibragéo para fator de atrito interfacial em anel de
geometria 6:3:2.

Yhu-JenHwu em seus ensaios, pelas curvas de calibragio da figura 4.1, medindo a

variagao do didmetro interno (Ry) e a variagéo da altura dos anéis (Ry) , encontrou
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um fator de atrito (m) para o teflon entre 0,05 e 0,1, figura 4.2. Essa variagdo é
justificada, pois nas maiores taxas de deformagio o filme de teflon ndo acompanha
a deformagéo do anel suficientemente para cobrir a superficie de contato, isso é
comprovado pela formagéo de bandas brilhantes formadas no anel e na superficie
do equipamento, causadas pelo contato metal-metal.

2.3 — Poe— — — —

Taxa de deformagio = 0.01/s Tipo |
Taxa de deformagio =0,t/s Tipo |
Taxa de deformag&o = 1.0/s Tipo |
Taxa de deformagéo = 0,01/s Tipo Il
Taxa de deformagsio =0,1/s  Tipo Il
Taxa de deformagao =1.0/s Tipo Il

Fator de atrito (m)
o +mL DO

(=]
—
e
L~
4

o 18 20 33 s s e0 7w me
Redugdo em altura, %

Figura 4. 2:Variagéo do fator de atrito do lubrificante teflon em fungéo da redugéo em
altura em diversas taxas de deformagao e tipos de carregamento. [1]

Os valores do fator de atrito (m) versus a taxa de deformagao, sem a utilizagdo de
lubrificante sao representadas abaixo:

08 +—— - T S — S —

‘ 8 sem atrito

o
s

Fator de atrito (m)
[=]
N

; :

0.05 05 5
Taxa de deformacéo, s

Figura 4. 3: Variagao do fator de atrito para o ensaio sem a utilizagao de lubrificante.

a @

Segundo o autor, nos ensaios sem a utilizagéo de lubrificantes, o fator de atrito nao
apresenta aparentemente uma dependéncia com a taxa de deformagao.
Determinado o fator de atrito, pelas curvas da figura 4.1, é possivel pela figura 4.4

encontrar a pressao média relativa (Pave/Gave) para cada redugio em altura (Rp)
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correspondente. Estas curvas foram criadas por Y. J. Hwu et al. empregando os
conceitos de Avitzur

: =Nq
. 1 .
Fator de atrito (m) " o !
.0 . ]
| Sl ] I A
Gl b
ST NI
( tlI .,/)’I;“.‘ 'f r)} .) ||, || : '; : I
P.. = Pressdo média o% ' VAR
s LG L N , . 1
O, = Tenséo de escoamento < ; i
~ . Pl . > by Je
Pave/ Oave = Presséo relativa média ,°® L L
s ] .
t 3.»»', . . 1
B L PR
re - s - ' L ; |
. a e -~ P . ]
e
e T w0 4 v

Redugé&o em altura, %

Figura 4. 4: Curvas de pressédo média relativa em anel de ago, para uma geometria
6:3:2.

A pressdo média (Pa.e) pode ser determinada pela carga aplicada (P) do
equipamento dividido pela area de contato (A) entre a superficie do anel e a
superficie de contato da ferramenta. Assim, tendo em méaos a pressdo média relativa

(Pave/Oave) € a pressdo média (Pave), pode ser efetuado o calculo da tensdo de
escoamento média (Oave).

As curvas da pressdo média relativa (Pave/Cave), da pressdo média (Paye) e da tensiio
de escoamento média (0ave) versus a deformagao (), obtidas utilizando o lubrificante
teflon e sem a utilizagdo de lubrificante sdo demonstrados nas figuras 4.5 e 4.6,
respectivamente.

Note que utilizando como lubrificante o filme de teflon, que possui baixo fator de
atrito (m), com um valor médio de 0,07, a pressdo média relativa (Paye/ Oave) € baixa,
logo a diferenga entre a pressdo média (Pav) € a tensdo de escoamento (Oave) €
pequena. Em contraste, sem a utilizagdo de lubrificante, que possui um fator de
atrito (m) da ordem de 0,5, a pressdo média relativa (Pae/ Oae) aumenta
significantemente pois apresenta um maior atrito superficial.
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Figura 4. 5: Pressdo média (Pave), tensdo de escoamento (Cav) € pressao média
relativa (Pave/save), quando o filme de tefion é utilizado como lubrificante. [1]
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Figura 4. 6: Pressdo média (Pave), tensdo de escoamento média (Gawe) € pressao
media relativa (Pave/ Gave), Sem a utlizagao de lubrificante. [1]

As curvas de tensdo de escoamento média (Oave) Obtidas para as duas condigdes de
lubrificagdo, na temperatura ambiente, nio possuem essencialmente nenhuma
diferenga, como mostra na figura 4.7. Isto é um indicativo, segundo Y. J. Hwu et al,
que o método adotado para determinar a tensido de escoamento do material é
apropriado. Além disso, nos ensaios realizados em diferentes tipos de carregamento
(entre o tipo | e o tipo Il), as curvas de tensédo de escoamento resultantes também
ndo apresentaram diferencas significativas, como mostra na Figura 4.8. Também é
importante informar, que o autor, ndo encontrou influéncia da taxa de deformacéo na
determinagéo da tensdo de escoamento, na temperatura ambiente.
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A Teflon , carregamento tipo |

O A seco, carregamento tipo |

Figura 4.7: Curva tensdo verdadeira - deformagdo verdadeira obtida no
carregamento tipo |, para as duas condigbes de lubrificagio[1]
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Figura 4.8: Curva tensdo verdadeira - deformagdo verdadeira obtida nos
carregamentos tipo | e ll. [1]

4.2 Analise a elevadas temperaturas

Em elevadas temperaturas Y. J. Hwu et al. utilizou outro material (aco) com a
composi¢ao quimica, abaixo:

Composigéo Quimica (%)
C Si Mn P S Al
Material B | 0,045 0,010 0,200 0,016 0,013 -

Tabela 4.3: Material utilizado em elevadas temperaturas[1]
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n° ] +« | Temperatura
lubrificante Tipo de Carregamento | £(s™)
teste (°C)
1 0,01
2 0,10
1000
3 1,00
4 Nitreto de Boro i
5 900
10,0
6 950
7 1050

Tabela 4.4: Experimentos realizados por Yhu-Jew-Hwu et al, em elevadas
temperaturas [1]

O carregamento utilizado foi do tipo Ill, na qual o anel é forjado até a altura final em
um dnico passo. O carregamento do tipo | em elevadas temperaturas é inviavel, pois
as propriedades do material mudam continuamente durante a deformacgdo causada
pela recuperagao e recristalizacao.

Foi utilizado como lubrificante o nitreto de boro cujo fator de atrito encontrado pelas
curvas de calibragdo da figura 4.1 (a mesma utilizada na temperatura ambiente)

variou entre 0,5-0,65 e ndo demonstrou qualquer dependéncia com a temperatura
ou com a taxa de deformacéo.

O procedimento adotado em elevadas temperaturas foi:
o As amostras foram deformadas em um Unico passo até a redugao final.
o O fator de atrito foi determinado pelas curvas de calibragdo, através das
medi¢des finais.
o O fator de atrito foi considera constante durante a deformacao.
o A curva de escoamento foi levantada considerando, a carga aplicada, o fator
de atrito, a deformagéo sofrida e as dimensdes iniciais da amostra.

O efeito da taxa de deformagdo sobre o material na temperatura de 1000°C &
apresentado na figura 4.9, que representa bem o comportamento da deformacao de

metais sob elevadas temperaturas. No estagio inicial de deformacdo ha o acumulo
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de discordancias na peca devido ao carregamento, recuperacao e recristalizagéo
dindmica indicam picos de tens&o, e em seguida, uma regido de estado estacionario

onde o encruamento e a recuperagao/recristalizagio sdo balanceados.

Na figura 4.10, temos as curvas obtidas & taxa de deformagdo de 10s™. Quanto

maior a temperatura, menor o limite de resisténcia do material.
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Figura 4. 9: Efeito da taxa de deformagdo sobre a tensdo de escoamento na
temperatura de 1000°C.
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Figura 4. 10: Efeito da temperatura sobre a tensdao de escoamento na taxa de
deformagao de 10s™.

Por estes resultados, comprova que o ensaio de compressio de anel é sensivel a
mudanga na taxa de deformacgéo e temperatura.
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O autor afirma que a comparacido direta dos resultados com outros autores é
dificultosa, quase impossivel encontrar resultados publicados utilizando o mesmo
material nas mesmas condi¢des de ensaio. O modo de deformagio, o tratamento
térmico das amostras preparadas, os métodos de lubrificacdo, geometria da
amostra, o método para determinar a tensdo de escoamento. Considerando essas
limitacbes, o autor compara a sua curva de escoamento com as encontradas no

trabalho realizado por CANMET que realizou ensaio por “cam plastometer”.

Iw - — ——— o — — — - - o —
- 1000°C .50/ sax I
[[S004 ﬁﬁﬂﬁ'rjﬁi—' P CANMET
=y}
n 1o00°c
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= ' oS
< . L53m 1100°C . 95/sec
'&:) 105 5 CANMLET |
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g ml. A/ Composigao Quimica (wt%)
g o &L (PR T = o "—§‘i|
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Figura 4. 11: Comparagdao da tensdo de escoamento obtida no ensaio de
compressao de anel e o obtido por CANMET.

De acordo com o autor, a ocorréncia de oxidagdo dificultou a analise, o que

ocasionou condi¢des de atrito menos dependente dos parametros do processo.

Y. J. Hwu et al. ainda fornece os calculos, empregando os conceitos de Avitzur.
Primeiramente & demonstrado, no item 4.3, o calculo para determinar a pressao

média e em seguida, no item 4.4, o calculo para determinar o raio neutro.

4.3 Calculo da pressdo média relativa (Paye/Oave) determinado por Y. J. Hwu et al
{(empregando os conceitos de Avitzur).

A anadlise de Avitzur foi baseada assumindo que o comportamento do material segue
o criterio de Von Mises, ou seja, durante a deformagao do anel, nio ira ocorrer

deformagdo elastica ou variagdo volumétrica. Considerou um valor de atrito
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constante para uma combinagdo entre o material (amostra), o lubrificante e o

ferramental.

Avitzur propds o seguinte campo de velocidades:

0t Ll ()

U — UN1-exp(—bY/IT)
T2 ) 1 exp( b2

L

exp(-bY/T

1 —exp(-—-b/2)

Uu=0

Onde Ug, Uy, e Ug sdo componentes de velocidade na diregao radial, axial e angular
respectivamente, e U é a velocidade da matéria, T a espessura da amostra, b o

pardmetro de abaulamento e R, é o raio da superficie neutra.

A equacao da pressdo média relativa determinada por Y. J. Hwu et al., originaram
das equagdes de velocidade acima de Avitzur.
A determinagao da pressao média relativa é separada em dois casos:

e R,<=R

® Rn>R'
]
iR,
. . - i-—b
P C T O
Wi I
If R, <R,

puvr/af):fI (RH{Rn‘ IfolTv Rﬁllenv m. bl)

LBWRIRY [ 4

=N e YV THBRR 14 B(RIR (R,R,)

To(RjRy: |V ARSI BRIRY (R R)

] 1+ 143(RJRD ] b .

RO, SRS LI LT NG
] T 1 3(RIR) (R,R,) 4

x

1

e ( (R (R [ (R R, — (R R,

\"1 *3(5“9”?“)_‘ 4 [ ] l 0

x [1=(RJR 1+ In(RIR)Y+2m (R R, — RITYHRIR)Y

X 1= (BB — (R R = RN — b4+ b2 48— )}
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caso2 =>>[R, >R ] e;§i2< S
A '

and if K= K,;,
P.o\:"‘at)=[1 (R€!R|1? Ron'JTv Rn.'{an m. bl)

AUBRLRY

- L2 L T BIRR) = 14 B(RIRY (RIR, )
L= (RR)? i\,l+3(R°1H) v T BRGR) (RIR,)

T+y1 +’3(H°,f_RT)7‘ ‘ bl

_]“ {(RI;’RU}Z - + 4 (Ro/T)z

1+ T+ 3R /R (RJR

e g CORRDY L RUR) - (R,
N v of MMy

X “ _(Ri'JRo}J]_" ]I](RM‘RJ) 2m (Rn)fh‘o - Rm"T) ( ..{ +*(Rm'llen)j
X [VHR IR )= (RS R+ RYR) (1 —by f4 + b3 [48— ) }

O parametro de abaulamento (b) é apresentado a seguir:

+

b- Cl6+ D

b=y T B
where

C=m{{(RJRY [N (R/RY) (1 RIR)}

KT
D= R Ry HRIRDML RN - (RIRD (RURY
N *. o n

+In{f/R);
and

E=m(R RV HRGR) U+ R R — (R IR+ RUR,))

Note que a pressdo média relativa é funcdo de R,,, Ro, R;, T, m.

Exceto por Ry, todas as outras varidveis podem ser medidas experimentalmente.
Pave/Oave = F(Rn, Ro, R;, T, m)

O modo de como é determinado o raio neutra (R,) sera visto no préximo item.

Os valores de P,/0ave podem ser representados em graficos como o determinado
por Y. J. Hwu et al na figura 4.4.
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4.4 Calculo do raio neutro (R,) determinado por Y. J. Hwu et al (empregando os
conceitos de Avitzur)..

No item anterior, temos:
Pave/Gave = F(Rn, Ro, Ri, T, m).

O valor do raio neutro (R;), segundo Y. J. Hwu et al, deve ser tal que minimize a

pressao media relativa para um valor minimo:

@ , \ _(f—‘ =0 i R,= R,
- (p.n(;’ln]— ¢ ‘Rn
R, ‘.' of
o oaf H K
| R, e

Logo teremos uma fungéo G(R,, R, R;, T, m) = 0.

Tendo os valores de R,, R;, T, m, o valor de R, corresponde pode ser encontrado.

Caso 1 l|::> Q;ﬁ_‘)?//} ( ( :_. ) )

It R, <R.

T+ L+BRIRYR, IR,

4 b’ __”".,,‘7]'
<13 (RIRY

In [ (R,/R)Y =
1S A3RIRY

FRGR Y AR
R
CUeaRRyE

S2mRITL RIRNL- b B2/ =

x%]n(lf,,.-'l?i) HRUR V(Y (RIR )+

[z =>{ror] o T

and it R, =R

e . b » 4
Rk |t SRR TR Ry

' I‘)—‘ \’{“J 'l')_l
Ve 1+ 3 (RIRD

T SBRR, P
308,00 ,(1{,,,1),
1 -3RIRY

In

x R IR ) —LIRIRI V- (RIRY -

—2m RJT( 4 RJR, 2R R - bid+ B a8 =0,
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4.5 Consideracdes sobre o trabalho de Y. J. Hwu et al.

No trabalho de Y. J. Hwu et al demonstrou a possibilidade de determinarmos o fator
de atrito e a tensédo de escoamento pelo ensaio de compressio de anel a partir da
simples medicdo da geometria do anel e da carga aplicada pelo equipamento
durante a conformacgéo. Para isso determinou curvas de calibragdo e de pressédo
meédia relativa empregando os conceitos desenvolvidos por Avitzur. As curvas
determinadas sdo validas para quaisquer temperaturas. Obteve resultados
satisfatorios tanto para temperatura ambiente como para elevadas temperaturas.

Em seu trabalho, em elevadas temperaturas, a determinacdo da curva de
escoamento foi levantada considerando a geometria inicial, um fator de atrito
constante, a carga aplicada e a deformagdo que a amostra sofreu. Porém, o
carregamento utilizado foi o do tipo Ill, ou seja, a amostra foi reduzida até a altura
final em um Unico passo.

Levando isso em conta, consequentemente o fator de atrito foi determinado por um
Unico ponto na curva de calibragdo (na redugao final), e este fator de atrito foi
utilizado para determinar a presséo relativa média (na reducao final), o restante das
pressdes médias relativas sera valores estimados, assim como a curva de
escoamento resultante. Ou seja, a determinagdo do fator de atrito e da tensdo de
escoamento realizada pelo autor esta muito sujeita a erros.

Além disso, nao informou a pressdo média ou carga encontrada em seus
experimentos em elevadas temperaturas, o que dificultou uma comparagido mais
aprofundada.
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5. Simulacao QForm

Neste capitulo sera descrito a inclusdo dos dados de entrada no QForm, os dados
de saida de interesse para posteriormente serem tratados (calculados), tornando
possivel a comparagcdo com os dados obtidos no método analitico e da literatura.
Logo, a divisdo deste capitulo sera:

e Dados de entrada;

o Condi¢des de contorno;

¢ Dados de saida;

e Tratamento de dados.

5.1 Dados de entrada

5.1.1 Geometria do anel

A geometria escolhida, 6:3:2, com altura inicial de 6mm,.€¢ a mesma da literatura
adotada por Y. J. Hwu et al. [1], tanto para a simulagdo na temperatura ambiente

como para a simulagao em elevadas temperaturas.

D, =18

Figura 5. 1: Geometria do anel escolhido para simulagdo

O aplicativo QDraft que faz parte do software QForm é utilizado para desenhar a
peca e a ferramenta de contato (matriz). O layout do desenho inserido no aplicativo

€ demonstrado abaixo.
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Figura 5. 2: Janela do programa QDraft mostrando o eixo de rotagéo e o layout da
peca e a ferramenta.

5.1.2 Criagcdo do material para a simulagao na temperatura ambiente

Ao criar o material CHIA adotado por Yhu-Jen Hwu [1] no QForm, é necessario
também informar a curva tensdo real versus a deformacéo real do material nas
temperaturas e nas taxas de deformagdes que serao simuladas. Adotou-se a relagéo
encontrada por ALTAN [6],

c=Kg"

Para determinar os valores de K e n, os valores foram baseados na curva tensao
verdadeira versus deformagao verdadeira das figuras 4.7 e 4.8.

Os valores de K e n obtidos foram:

Figura4.7 Figura4.8 Média
K 585,33 581,47 583,4
n 0,2258 0,2076 0,2167

Tabela 5.1: K e n encontrados nas curvas de Y. J. Hwu et al.
Logo, no caso em estudo, os valores utilizados foram:
K =583,4MPa
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Figura 6. 3: Comparagédo das curvas de escoamento dada pelo calculo de ALTAN e

encontrada analiticamente por Y. J. Hwu et al. [1]

A curva gerada pelos valores de ALTAN[6] correspondem bem com a encontrada

pelo autor da figura 4.7 que tem o mesmo comportamento da figura 4.8. O préprio

autor afirma que a curva permanece praticamente constante para todos os

lubrificantes adotados e tipos de carregamento. A janela da criagio do material esta

na figura 5.4.
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Figura 5. 4: Janela de criagdo do material para simulagao a temperatura ambiente.
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5.1.3 Criagao do lubrificante para a simulagdo na temperatura ambiente

Yhu-JenHwu [1] notou que os lubrificante sélido teflon sofre um leve aumento no
fator de atrito com o aumento da deformagao, enquanto que, sem a utilizagdo de
lubrificantes, o fator de atrito varia independente da deformagéo do material.

Levando em conta que a variagao do fator de atrito sem a utilizagao de lubrificantes
e utilizando o lubrificante teflon € menor ou igual a 0,05, foi adotado um valor
intermediario para representar esses lubrificantes no QForm, a fim de considerar o
fator de atrito constante. Os valores encontrados por Y. J. Hwu et al e os valores

respectivos adotados no QForm, estdo na tabela abaixo:

Temperatura ambiente
Teflon: 0,05<m<0,10
Yhu-Jen Hwu
A seco: 0,51<m<0,45
Sem atrito: m=0
QForm Teflon: m=0,07
A seco: m=0,5

Tabela 5.2: Fatores de atrito da literatura e os adotados no QForm.

Outros fatores de atrito foi utilizado no QFORM afim de levantar as curvas de
calibra¢ao e curvas de pressdao média relativa.

O fator de atrito no Qform é uma caracteristica do lubrificante que sera utilizado na
interface pega-ferramenta. Basta selecionar um lubrificante do banco de dados ou
criar um novo tipo. Além do fator de atrito, podem ser selecionadas outras
propriedades do lubrificante como coeficiente de transferéncia de calor efetiva e
coeficiente de transferéncia de calor verdadeira, a janela da escolha do lubrificante é

apresentada abaixo.
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Figura 5. 5. Janela de criagdo do lubrificante para simulagdo a temperatura
ambiente.

5.1.4 Criagdo do material para a simulagdo em elevadas temperaturas

O material utilizado por Yhu-JenHwu [1] nos ensaios a elevadas temperaturas foi o
Material B, como esse material sera conformado em elevadas temperaturas, no
Qform serd necessario fornecer as curvas de tensdo de escoamento versus a

deformacéo nas elevadas temperaturas sob diversas taxas de deformagéo.

Os resultados de Yhu-JenHwu [1] forneceram duas figuras da tensdo de
escoamento versus a deformagdo. Uma utilizando temperatura igual a 1000°C para
diversas taxas de deformagéo (Figura 4.9) e outra, numa taxa de deformacéo igual a
10s™, variando a temperatura (Figura 4.10).

Baseado nestas figuras, as temperaturas escolhidas para serem inseridas no banco
de dados do material foram de 900°C, 950°C, 1000°C e 1050°C e as taxas de
deformagdo escolhidas de 0,01 s, 0,1s", 1s' e 10s™. Contudo, as curvas de

escoamento nas temperaturas de 900°C, 950°C e 1050°C temos apenas sob taxa de
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deformagdo de 10s™. A solugéo foi recorrer a equacgdo de misaka para encontrar a

tensdo verdadeira, em todas as temperaturas e taxas de deformacao desejadas.

A equacio de misaka é:
o = 9,8.exp[0,126-1,75.C-0,594.C*+ (2851+2968.C-1120.CH/(T+273)].6>%" *1®

C 2 [%C]
T > [°C]
¢ - deformacao

€ - taxa de deformacgéao

Os valores gerados pela equacédo de Misaka podem ser vistos no apéndice D.

A janela da criagdo do material é representada abaixo, observe na tabela, onde séo

inseridos os valores da tensdo de escoamento, em fungdo da deformacéo e taxa de

deformacao, para uma dada temperatura.
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Figura 5. 6: Janela da criagdo do material para

temperaturas.

simulagdo em elevadas
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5.1.5 Criagdo do lubrificante para a simulagdo em elevadas temperaturas.

O fator de atrito entra nas propriedades do lubrificante, o procedimento para criagdo
do lubrificante € o mesmo que foi visto na criagdo do lubrificante utilizado na
temperatura ambiente.

5.2 Condicoes de contorno:

O Procedimento em condi¢gdes de contorno tem os mesmos passos tanto para
temperatura ambiente como para elevadas temperaturas. Os passos serdo descritos
abaixo:

1° Passo (Figura 5.7 (a)):

Primeiramente escolhemos o tipo de processo. O processo escolhido foi

conformagao utilizando prensa hidraulica, pois assim é possivel trabalhar com uma

taxa de deformagao constante.

2° Passo (Figura 5.7 (b)):

Neste passo, vai refinar o problema em um caso mais particular. Sera especificado

que a pega (anel) € um solido de rotagao — round workpiece, que a analise da peca
envolve problema térmico — thermal problem e que as variaveis do equipamento

influéncia na conformacgéo, por exemplo, a participagdo do lubrificante (fator de
atrito) — simulate the tool.

3° Passo (Figura 5.7 (¢)):

O desenho feito no QDraft é selecionado, lembrando que no passo anterior foi

especificado que a pega &€ um sélido de rotagao.

4° Passo (Figura 5.7 (d)):

O problema térmico considerado no 2° passo cria a necessidade da declaracédo de

duas variaveis: Resfriamento antes de iniciar o ensaio pelo ar e resfriamento antes

de iniciar o ensaio pela ferramenta.
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5° Passo (Fiqura 5.7 (e)):

Sao definidas as varidveis do processo escolhido no 1° passo, como a velocidade

nominal em metros por segundo, a carga maxima do equipamento, entre outros.

6° Passo (Figura 5.7 (f)):

O material do anel é escolhido e a temperatura inicial e uniforme que estara o anel.

7° Passo (Figura 5.7 (9)):

Neste passo o lubrificante é escolhido, e a temperatura inicial da ferramenta.

8° Passo (Figura 5.7 (h)):

Finalmente, a distancia final entre as ferramentas é preenchida. O valor escolhido

foi de 3mm que representa no ensaio o valor final da altura do anel.
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-
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(c) (d)
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Figura 5. 7: Condi¢des de contorno do programa QForm. (a) Escolha do processo,
(b) Identificagdo do tipo de problema, (c) Geometria do modelo, (d) Variaveis do

problema escolhido em b, (e) Variaveis do processo (f) Parametros do processo, (g)
Escolha do material, (h) Escolha do lubrificante.

5.3 Dados de saida do QForm

Neste item aborda os dados de saida de interesse na simulagido do ensaio de

compresséo de anel. Esses dados foram coletados tanto para temperatura ambiente
quanto em elevadas temperaturas:

o Evolucdo da geometria do anel, para obter as dimensdes do anel;

o Graficos da distancia (altura do anel) versus a carga (P)

e Observacdo do campo de velocidades em x para comparar com os resultados

obtidos pelo método analitico e os resultados de Y. J. Hwu et al.
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5.3.1 Evolugdo da geometria do anel

O QForm possui réguas (£ ) que podem medir a pega em qualquer estagio da
deformacgédo na simulagao (Figura 5.8). Desta forma, podemos encontrar os valores
do didmetro interno (d), didmetro externo (D) variando com a altura do anel (h). A

partir destes valores, as seguintes variaveis sao calculadas:

e Redugdo em altura (Ry);

¢ Reducao no didmetro interno (Ry);

e Deformagao (g);

e Area de contato (A) entre a ferramenta e a peca.

Os calculos dessas variaveis estdo no item 5.4 — tratamento dos dados.

Bot&o para
] selecionar as
o réguas

Altura (h)
= Diametro intemo (d)

—J-.
& 000
[ 4

r__

e o

o ! L —

-3 1

- g | | =

3 I | [
4 »|

Figura 5. 8: Réguas do programa QForm.

5.3.2 Graficos

O QForm é capaz de exibir graficos escolhendo as variaveis da janela abaixo:
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Figura 5.9: Janela de escolhas das variaveis para gerar graficos no QForm.

O grafico de interesse no estudo do ensaio de compressdo de anel é a primeira

opc¢ao (Carga versus distancia).

e Distancia (altura do anel) versus a carga (P):

=|ol %

Action 1 : Load MH] Distance {mmj

¥ Decteasing arguement I Shownamnst tzad
™ Ade graph I~ Show the graph om zero

wie. | pa | [ oo |

Figura 5.10: Janela do grafico da distancia (altura do anel) versus a carga (P)

A carga (P) do equipamento dividido pela area de contato (A) fornece a pressio
media (Pavwe), que servirdA de comparagdo com os resultados experimentais da
literatura.

36



5.3.3 Imagens geradas para localizar a supefrficie neutra

O QForm gera imagens em 2D ou 3D, variando com a deformagdo, do campo das
deformagdes, do campo da taxa de deformagéo, da tensdo de escoamento, da
tensdo média sobre a pega, do campo de temperaturas, do perfil de velocidades em
relagdo a X ou Y do fluxo do material da pega, ou simplesmente a evolugdo do
contorno da peca.

A figuras 5.11 é uma imagem do campo de velocidades no eixo X, em uma
deformagao de 40% do anel de ago, para uma simulagéo a 20°C e fator de atrito de
1. Pelo perfil de velocidades no eixo X é possivel ver em que diregéo e intensidade o
fluxo do material escoa durante a deformagdo. Sendo assim, na regido onde a
velocidade do fluxo € minima € onde esta localizada a superficie neutra.

Figura 5. 11: Figura representando os vetores de velocidade.

5.4 Tratamento dos dados

Através dos dados de saida, podemos calcular as variaveis dependentes abaixo:

¢ Redugao no diametro interno (Ry):

R4 =100. (d; —d) )
di
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Reducdo em altura (Ry):
Ry =100 . (h;—h)
hi

Deformacgao verdadeira (€):
g€=1In (hi/ h)

Area de contato (A):
A=1.(D?-d)/4

Pressao média (Pave):

Pae = Carga (P) aplicada
Area de contato (A)

Tensao de Escoamento médio (Gave):

Oave = Pave .

(2)

3

(4)

®)

(6)
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6. Comparagao dos resultados

Os resultados foram separados para melhor analise em:
o Comparacéao dos resultados a temperatura ambiente;

e Comparacéo dos resultados a elevadas temperaturas.

6.1 Comparacao dos resultados na temperatura ambiente

6.1.1 Comparacao das curvas de calibragao

Na temperatura ambiente foram comparadas as curvas de calibragdo gerada a partir
do QFORM (Figura 6.1(a)) e as curvas de calibragao dada por Y. J. Hwu et al.
(Figura 6.1(b))

0.8
60 m 60 08 m
| 0.7
R 40 1 R® 40 1 06
G 5 05
g » 06 E 0.4
H // E 209 03
o o
= 03 =
g 0de * g oA o2
ho] s
© e 0.1
§ 20 3 201 .
o % 005
3 3
2 40 - 0,005 2 40 0.005
-60 T s T T T ) -60 T T T T T !
1] 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
redugéo em altura, % redugéo em altura, %
(a) (b)

Figura 6. 1: Curvas de calibragao para fator de atrito na temperatura ambiente.

(a) Curvas de calibragdo criadas a partir do QFORM; (b) Curvas de calibragdo
obtidas por Y. J. Hwu et al.

Uma melhor comparacédo entre as curvas dadas acima é apresentada na figura
abaixo:
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02 m=1,0 (QFORM)
o m=0,6 (QFORM)
005 m=0,3 (QFORM)

redugBo do diametro interno, %

000 Bl m=0,005 (QFORM)

0 10 20 30 40 50 60

redugdo em altura, %

Figura 6. 2: Pontos da curvas de calibragédo geradas a partir do QFORM sobre as
curvas de calibragéo obtidas por Y. J. Hwu et al.

Como pode ser visto pelos pontos acima, as curvas geradas a partir do QFORM
para os fatores de atrito 0,005, 0,3, 0,6 e 1 correspondem respectivamente a 0,005,
0,2, 0,41 e 0,62 (valores aproximados) nas curvas de calibragio obtidas por Y. J.
Hwu et al. Somente em condigdes de atrito baixo (m=0,005) as curvas de calibracao

tem o mesmo comportamento.

As curvas de calibragdo para fator de atrito, geradas a partir do QFORM na
temperatura ambiente em diversas taxas de deformacdo (0,01s™, 0,1 s, 1 s e

10 s™"), ndo apresentaram diferengas significativas entre si.

6.1.2 Comparagado da pressdo média (Paye)

Y. J. Hwu et al. apresentou curvas experimentais de pressdo média versus
deformacéo para os fatores de atrito 0,07 (figura 4.5) e 0,5 (figura 4.6)

A comparacao das curvas de pressdo média versus deformagéo geradas a partir da

simulagdo no QFORM com as experimentais de Y. J. Hwu et al. para os fatores de
atrito de 0,07 e 0,5, sdo apresentadas abaixo:
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pressao média X deformagéo

700 - —

v
20 |7

100 1/

Press&o média, N/mm*2

0] 20 40 60 80
deformagao, %

[—-— m=0,07 (QFORM-ALTAN) o m=0,07 (Y. J. Hw u et al) ‘

Figura 6. 3: Comparagéo da pressdo média (Pav) versus deformagao gerada a partir
do QFORM com a experimental de Y. J. Hwu et al para fator de atrito igual a 0,07.

pressao média X deformacao
1000 -
£ s00 e
Z ———0 —
© 600 ’_'__=/—_- =
g — - -
2 400
S .
@ 200 ,,./
8 /
o [V T T T 1
0 20 40 60 80
deformacgao, %
- m=0,5 (QFORM) —— m=0,5 (Y._J. Hwuetal) m=1(QFORM)

Figura 6. 4. Comparagéo da pressdo média (Pay.) versus deformagéo gerada a partir
do QFORM com a experimental de Y. J. Hwu et al para fator de atrito igual a 0,5.
Para um fator de atrito igual 0,07 as curvas de pressao média versus a deformagdo
s&@o praticamente idénticas. Porém, em um fator de atrito igual a 0,5 as curvas néo
coincidiram. Esta diferenga & devida, principalmente, pela forma de como é
interpretado o fator de atrito. Vale lembrar no item anterior, que um fator de atrito
igual a 0,6 do QFORM, corresponde nas curvas de calibragdo de Y. J. Whu et al a
aproximadamente 0,41.

Ou seja, se utilizarmos um fator de atrito igual a 1 no QFORM que corresponde a

aproximadamente 0,62 por Y. J. Whu et al, os valores de pressdo média devem ser

41



superiores a curva experimental com fator de atrito de 0,5 dada Y. J. Whu et al como

mostra na figura 6.4.

6.1.3 Comparacéo da pressdo média relativa (P,,o/0ays)

Na temperatura ambiente foram comparadas
gerada a partir do QFORM (Figura 6.5(a)) e
dada por Y. J. Hwu et al. (Figura 6.5(b))

as curvas de pressao média relativa

as curvas de pressdo média relativa

Pave/Tave

21 4

1.9 4

1.8

1.7 4
1.6 1
1.5 4
1.4
1.3 |
1.2 4
1.1

0.9

03

—4 0.005

008

10

20 30 40 50 60
redugdo emaltura (Rh)

Pave/Tave

2.1 4

1.9
1.8 4
1.7 4
1.6 4
1.5 4
1.4 4
1.3 1
1.2 H
1.1

09

redugdo em altura (Rh)

Figura 6. 5: Curvas de pressdo média relativa para fator de atrito na temperatura
ambiente. (a) Curvas de pressdo média relativa criada a partir do QFORM; (b)
Curvas de pressao média relativa obtida por Y. J. Hwu et al.

Uma melhor comparagéo entre as curvas dadas acima é apresentada na figura

abaixo:

2.1 -

19 -

Pave/Tave

1.3 A
1.2
1.1 4

i 08
18 - o7
17
086
16 -
0.5
15
04
5] /
—_—— T’

0,9 B T

redugéio em altura (Rh)

m=1,0 (QFORM)
m=0,6 (QFORM)
m=0,3 (QFORM)

Il m=0,005 (QFORM)

Figura 6.6: Pontos da pressao média relativa gerados a partir do QFORM sobre as
curvas determinadas por Y. J. Hwu et al.
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Note que, novamente ocorreu uma diferenga entre o fator de atrito utilizado na
simulacdo do QFORM e o utilizado para construir as curvas de pressio relativa
média encontradas por Y. J. Hwu et al.

Contudo essa diferenga é bastante semelhante ao encontrado na comparagao das
curvas de calibragéo. Os fatores de atrito 0,005, 0,3, 0,6 e 1 utilizados no QFORM
correspondem aos fatores de atrito 0,007, 0,22, 0,42 e 0,63 (valores aproximados),
respectivamente, encontrados nas curvas de pressao relativa média dada por Y. J.
Hwu et al, respectivamente.
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6.2 Comparacio dos resultados em elevadas temperaturas

6.2.1 Comparagao das curvas de calibragdo

Na temperatura de 1000°C foram comparadas as curvas de calibragido geradas a
partir do QFORM (Figura 6.7(a)) e a curvas de calibragio dada por Y. J. Hwu et al.
(Figura 6.7(b))

0g

60 - m 60 - “® m
1 07
40 - 1 R 40 0.6
g S 05
2 06 E 04
E 20 / £ 20 o
: e 2 '
g 04 0.3 g 0 0.2
E 5 0.1
o 20 - 3 20 - .
<« [
s < 0.05
3 Y
e J B
-40 0008 8 0 0.005
-60 v T T e, \ 60 T v T T T —
0 10 20 30 40 50 60 (4} 10 20 30 40 50 60
redugdo em altura redugao em aftura, %
(a) (b)

Figura 6. 7: Curvas de calibragdo para fator de atrito em elevadas temperaturas.

(a) Curvas de calibragao criadas a partir do QFORM (1000°C, 10s™"); (b) Curvas de
calibragao obtidas por Y. J. Hwu et al.

Uma melhor comparagao entre as curvas dadas acima é apresentada na figura
abaixo:

g 0.5

g 04

.é 0.3

£ . m=1,0 (QFORM)
3 o m=0,6 (QFORM)
i oo m=0,3 (QFORM)
3

0005 B m=0,005 (QFORM)

0 10 20 30 40 50 60
redugao em altura

Figura 6. 8: Pontos da curvas de calibragio geradas a partir do QFORM sobre as
curvas de calibragdo obtidas por Y. J. Hwu et al.

Como pode ser visto pelos pontos acima, as curvas geradas a partir do QFORM
para os fatores de atrito 0,005, 0,3, 0,6 e 1 correspondem respectivamente a 0,005,
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0,2, 0,4 e 0,59 (valores aproximados) nas curvas de calibragio obtidas por Y. J. Hwu

et al. Somente em condigdes de atrito baixo (m=0,005) as curvas de calibragéo tem
0 mesmo comportamento.

Em comparagdo com as curvas geradas a partir do QFORM na temperatura

ambiente e em elevadas temperaturas, ndo possuem diferencgas significativas como
mostra a figura abaixo:

m=0,005 (QFORM-ALTAN)

m=0.3 (QFORM-ALTAN)

m=0,6 {(QFORM-ALTAN)

n=1 (QFORM-ALTAN)

- < - m=0,005 (QOFORM-
MISAKA)

m=0.3 (QFORM-MISAKA)

- == ~m=0,6 (QFORM-MISAKA)

Redugao do diametro interno (Rd), %

- {F -m=1(QFORM-MISAKA)

Redugaoc em altura (Rh), %

Figura 6.9: Comparacéo entre as curvas de calibragéo para fator de atrito geradas a
partir do QFORM na temperatura ambiente e em elevadas temperaturas.

As curvas de calibracdo para fator de atrito geradas a partir do QFORM em elevadas
temperaturas em diversas taxas de deformagao (0,01s™, 0,1s", 1s'e 10s™") nas

temperaturas 950°C, 1000°C e 1050°C nao apresentaram diferencas significativa.
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6.2.2 Comparagdo da pressdo média relativa (Payo/Oave)

Foram comparadas as curvas de pressiao média relativa gerada a partir do QFORM

(Figura 6.10(a)) numa temperatura inicial de 1000°C, sob taxa de deformaczo de

10s™ e as curvas de pressdo média relativa dada por Y. J. Hwu et al. (Figura 6.10(b))

Pave/Tave

2.1

1.9
1.8 {
1,7
1.6
1,5
1.4
1.3
1.2
1.1 4

0.9

o e~ 0005
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20

redugdo em altura (Rh)

30 40 50 60

Pave/Tave

2,1

1.9
1.8
1.7
16
15
14
1.3
1.2
1.1

0.9

m

0.9

4 s

0.3
0.2
0.1

0.05
0.005

redugéo em altura (Rh)

Figura 6. 10: Curvas de pressdo média relativa para fator de atrito na temperatura
ambiente. (a) Curvas de pressdo média relativa criada a partir do QFORM; (b)
Curvas de pressédo média relativa obtida por Y. J. Hwu et al.

Uma melhor comparagdo entre as curvas dadas acima é apresentada na figura

abaixo:

Pave/Tave

10

20 40
redugao em altura (Rh)

30

A m=1,0 (QFORM)
4 m=0,6 (QFORM)
m=0,3 (QFORM)
m=0,005 (QFORM)

Figura 6. 11: Pontos da pressdo média relativa geradas a partir do QFORM sobre as
curvas determinadas por Y. J. Hwu et al.
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Os valores de fatores de atrito encontrados novamente nao corresponderam com o
utilizado no QFORM. Os fatores de atrito 0,005, 0,3, 0,6 e 1 utilizados ho QFORM
correspondem aos fatores de atrito encontrados nas curvas de presséo relativa

média dada por Y. J. Hwu et al a 0,04, 0,31, 0,56 e 0,71 (valores aproximados)

respectivamente.

Por elementos finitos, em elevadas temperaturas as curvas de pressdo média

relativa sofrem modificagdo em relagédo a temperatura ambiente. Esta modificagéo é

apresentada na figura abaixo:

Pave/Tave

2.1

1.9 4

1.8
17

1.6 -
15 -
1.4 -
1.3 -
12 -
1.1 -

0.9 4

10

- -
------
........

redugao em aftura (Rh)

20 30 40 50

- - - -m=0,005 (QFORM-MISAKA)]

- - - -m=0,3 (QFORMMISAKA)

- - - -m=0,6 (QFORM-MISAKA)
m=1 (QFORM-MISAKA)

— m=0,005 (QFORM-ALTAN)
m=0,3 (QFORM-ALTAN)

— m=0,6 (QFORM-ALTAN)

-m=1 (QFORM-ALTAN)

Figura 6.12: Comparagdo entre as curvas de pressdo média relativas geradas a
partir do QFORM na temperatura ambiente e em elevadas temperaturas.
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7 Conclusao

1 Temperatura ambiente

1.1 — As curvas de calibragdo para determinar o fator de atrito geometricamente
encontradas na temperatura ambiente (20°C), nas taxas de deformagdo de 0,1s”,
1s™' e 10s™, utilizando um fator de atrito constantes, geradas a partir do QFORM nao
sofreram diferengas significativas entre si. Fato que Y. J. Hwu et al considerou ao

determinar as suas curvas de calibragéo.

1.2 — As curvas de calibra¢do para determinar o fator de atrito geometricamente e as
curvas de pressao média relativa, geradas a partir do QFORM, para os fatores de
atrito constantes, 0,005, 0,3, 0,6 e 1, apresentam um comportamento préoximo em
ambas as curvas determinadas por Y. J Hwu et al. para os fatores de atrito 0,007,
0,21, 0,41 e 0,61 respectivamente, ou seja, a Unica diferenga relevante entre as
curvas geradas por elementos finitos e as encontradas por Y. J. Hwu et al, é a

quantificagdo dada para o fator de atrito.

1.3 — Outro fato que reforga o item 1.2, provém do experimento realizado por Y. J.
Hwu et al, o ensaio sem a utilizagdo de lubrificantes, possui fator de atrito
aproximadamente igual a 0,5, pelas curvas de calibragao determinadas por Y. J.
Hwu et al. As curvas de pressdo média versus a deformagao sem a utilizagao de
lubrificante situa-se entre as curvas de pressdo versus a deformagio, para os
fatores de atrito 0,6 e 1 utilizados no QFORM.

1.4 — Como o fator de atrito € no maximo 1, nao devera existir curvas de calibragao
para determinar o fator de atrito geometricamente acima desta, porém devido a
diferenga na quantificagdo do fator de atrito, visto no item 1.2, seguindo as curvas
determinadas por Y. J. Whu et al (fatores de atrito acima de 0,62), permitem
redugbes no didmetro interno que nao seria possiveis utilizando as curvas geradas a
partir do QFORM. Fato que pode ser analisado, aplicando ensaio de compresséo de
anel de ago em elevado (fator de) atrito.
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2 Elevadas temperaturas

2.1 — As curvas de calibragcdo para determinar o fator de atrito geometricamente
encontradas em temperaturas elevadas (950°C, 1000°C e 1050°C), nas taxas de
deformagao de 0,1s™, 15" e 10s™, utilizando um fator de atrito constantes, geradas a
partir do QFORM néao sofreram diferencas significativas entre si. Fato que Y. J. Hwu

et al considerou ao determinar as suas curvas de calibragao.

2.2 — As curvas de calibragao para determinar o fator de atrito geometricamente na
temperatura ambiente e em elevadas temperaturas, geradas a partir do QFORM,
sdo semelhantes, ou seja, € possivel utilizar as mesmas curvas de calibragdo em
quaisquer temperaturas (20°C, 950°C-1050°C). Fato que, Y. J. Hwu também
considerou que é valido.

2.3 — Baseado no item 2.2, a diferenga encontrada na quantificagido do atrito na
temperatura ambiente, entre as curvas de calibragao para determinar o fator de atrito
geometricamente, geradas a partir do QF ORM com as curvas determinadas por Y. J.

Hwu et al, pode ser estendida para elevadas temperaturas.

2.4 - Em elevadas temperaturas, as curvas de pressdo média relativa geradas a
partir de elementos finitos, sofreram uma pequena ascensdo em relagdo as
encontradas na temperatura ambiente, para um mesmo fator de atrito constante.
Logo, por elementos finitos, as curvas de pressao média relativa ndo podem ser
consideradas as mesmas para quaisquer temperaturas (20°C, 950°C-1050°C),
discordando com as conclusées feitas por Y. J. Hwu et al.

3 Elementos finitos versus Y. J. Hwu et al.(empregando os conceitos de
Avitzur)

Para Y. J. Hwu et al. gerar as curvas de calibragio para fator de atrito e as curvas de
pressao meédia relativa, considerou em seus calculos, empregando os conceitos de
Avitzur, valores do raio interno, raio externo, altura do anel, fator de atrito,

considerou o abaulamento da peca através do calculo do parametro de abaulamento
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(b) e adotou o critério de Von Mises, que considera que o material permane¢a com
volume constante e isotrépico durante a deformacgao.

Por elementos finitos a geometria da amostra (anel) € dividida em uma malha ou
pontos espalhados, cada um destes pontos é analisado levando-se em consideragéo
deformacgao, taxa de deformacao, temperatura, tensdo de escoamento, entre outros
fatores, interagindo com as regides vizinhas.

Logo, o ensaio de compressao de anel em elementos finitos é desenvolvido de uma
maneira mais proxima da realidade. Sendo assim, preferivel optar pelas curvas de
calibragio para determinar o fator de atrito geometricamente e as curvas de pressao

meédia relativa criadas em elementos finitos.

50



8 Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Yhu-JenHwu, Chwan-Tzong Hsu e Fengyin Wang, Measurement of friction
and the flow stress of steels at room and elevated temperatures by ring-
compression tests, Journal of Materials Processing Technology, 37 (1993),
pp. 319-335.

K. P. Rao e K. Sivaram, A review of ring-compression testing and applicability
of the calibration curves, Journal of Materials Processing Technology, 37
(1993), pp. 295-318.

Male, A. T. e Cockroft, M. G., A Method for the Determination of the
Coefficiente of Friction of Metals under Conditions of Bulk Plastic Deformation,
Journal Institute Metals, 93(1965), pp. 38-46.

Border, Carlos, Analise do coeficiente de atrito no ensaio do anel para o
forjamento a quente, dissertagédo de defesa de Mestrado, EPUSP (2005);
Sofuoglu, H., Gedikli, H., Rasty, J., Determination of Friction Coefficient by
Employing the Ring Compression Test, ASME, J Eng. Master. Tech, 123,
pp338-348.

Altan, Taylan, T., Conformagédo de metais: Fundamentos e Aplicagées, EESC-
USP, 1999.

F. Siciliano Jr., Recuperagcdo e recristalizagdo durante a deformacdo a
quente, Capitulo 8, Textura e relagées de orientagdo 2 (2003), pp129-150.
R. Barbosa, Simulagdo de processos industriais a partir do ensaio de tor¢do a
quente, Capitulo 9, Textura e relagdes de orientagdo 2 (2003) pp151-162.

B. Avitzur, Metal Forming: Processes and Analysis, McGraw-Hill, New York,
1968.

R.S. Hartley, T.J. Cloete e G.N. Nurick, An experimental assessment of friction
effects in the split Hopkinson pressure bar using the ring compression test,
International Journal of Impact Engineering, 34 (2007), pp 1705-1728

51



Apendice A

Tabela de resultados geradas a partir do QFORM

Temperatura ambiente

m h d D £ Rh Rd Rn Area C Rn
mm| mm mm % % % mm | Mm*2 MN | mm
0,005| 6 9 18,00 0 0 0 0,59 | 190,75 0 -
0,005| 5 [ 9,844 | 19,71 | 18,23 | 16,67 | -9,38 | 0,74 | 228,70 | 0,093 -
0,005| 4 (10,979| 22,03 | 40,55 | 33,33 | -21,99 | 0,97 | 285,57 | 0,14 -
0,005| 3 [12,622]| 25,421 | 69,31 50 ~40,24 | 1,39 | 380,97 | 0,215 -
0,3 6 9 18,00 0 0 0 4,89 | 190,75 0 4,5
0,3 5 19154 | 21,70 | 18,23 | 16,67 | 1,71 | 5,64 | 22562 | 0,105 | 4,75
03 | 4 [9128 | 21,80 | 40,565 | 33,33 | 1,42 | 5,69 | 27598 | 0,16 | 4,91
0,3 3 | 8513 | 24,854 | 69,31 50 541 | 6,24 | 367,76 | 025 | 5,5
06 [ 6 9 18,00 0 0 0 5,39 | 190,75 0 5,5
0,6 5 8709 | 19,29 | 18,23 | 16,67 | 3,23 | 5,62 | 218,21 | 0,113 | 5,9
06 | 4 | 8016 | 20,92 | 40,55 | 33,33 | 10,93 | 5,84 | 267,11 | 0,175 | 5,8
0,6 3 16617 | 23,29 | 69,31 50 26,48 | 6,08 | 356,51 | 0,28 | 5,5
1 6 9 18,00 0 0 0 5,68 | 190,75 0 4,8
1 5 8,38 19,32 | 18,23 | 16,67 | 6,89 | 5,83 | 209,30 | 0,115 | 5,56
1 4 | 7,182 | 21,01 | 40,55 | 33,33 | 20,2 | 5,93 | 258,79 | 0,18 | 5,62
1 3 | 5,333 | 23,405 | 69,31 50 40,74 | 6,08 | 35298 | 0,325 | 5,5
Tabela A1: Valores retirados do QFORM na temperatura ambiente
Elevadas temperaturas I I
Avitzur QFORM
— -~ -
m h d D £ Rh Rd Rn Area Cc Rn
mm| mm mm % % % mm | Mm*2 MN mm
0,005| 6 9 18,00 0 0 0 0,59 | 190,75 0 -
0,006 5 | 9,844 | 19,71 | 18,23 | 16,67 | -9,378 | 0,74 | 228,704 | 0,024 -
0,005| 4 |10,978| 22,03 | 40,55 | 33,33 | -21,98 | 0,97 | 285,576 | 0,036 -
0,005| 3 |12,622| 25,421 | 69,31 50 -40,24 | 1,39 | 380,292 | 0,055 -
03 | 6 9 18,00 0 0 0 4,89 | 190,75 0 4,5
0,3 5 19189 | 21,70 | 18,23 | 16,67 | -21 5,64 | 226,208 | 0,027 | 4,75
03 | 4 [9164 | 21,80 | 40,55 | 33,33 | 1,822 | 5,69 | 276,219 | 0,042 | 4,91
0,3 3 | 8,628 | 24,854 | 69,31 50 4,133 | 6,24 | 365,746 | 0,067 | 5,5
0,6 6 9 18,00 0 0 0 5,39 | 190,75 0 55
0,6 5 (8823 | 19,28 | 18,23 | 16,67 | 1,967 | 5,62 | 220,760 | 0,029 | 5,9
06 | 4 8127 | 21,39 | 40,55 | 33,33 9,7 5,84 | 269,003 | 0,046 | 5,8
0,6 3 6,7 23,25 | 69,31 50 25,56 | 6,08 | 353,014 | 0,075 | 5,5
1 6 9 18,00 0 0 0 5,68 | 190,75 0 4,8
1 5 | 8529 | 19,32 | 18,23 | 16,67 | 5,233 | 5,83 | 215,761 |0,0305| 5,5
1 | 4 |7461| 21,01 | 40,55 | 33,33 | 17,1 | 593 | 260,38 | 0,048 | 5,62
1 | 3 |5538[23405|6931| 50 | 3847 | 6,08 | 356,726 | 0,087 | 5,5

Tabela A2: Valores retirados do QFORM na temperatura de 1000°C

52



Apendice B
Curvas da carga versus deformagao gerados pelo QFORM

Encontrados na temperatura ambiente:

0,35
03 //
-
025 //?,
=z -
= 02
) —
5 015 e
QO /
0,1 o
0,05
0 . . . .
0 20 40 60 80
Deformacéio, %
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Figura B1: Curvas da carga versus deformagdo, geradas pelo QFORM na
temperatura ambiente (20°C).

Encontrados em elevadas temperaturas:
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Figura B2: Curvas da carga versus deformagdo, geradas pelo QFORM em
temperaturas elevadas (1000°C-10s™).
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Apendice C

Curvas de presséo media versus deformagéo gerados pelo QFORM

Encontrados na temperatura ambiente:
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Figura C2: Curvas de pressdo média versus deformagéo, geradas pelo QFORM na
temperatura ambiente (20°C).

Encontrados em elevadas temperaturas:
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Figura C2: Curvas de pressdo média versus deformagéo, geradas pelo QFORM em
temperaturas elevadas (1000°C-10s™").
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Apendice D

Curvas de tensao de escoamento geradas a partir da equagéo de misaka.
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Figura D1: Curvas de escoamento versus deformagéo, geradas pela equagio de

MISAKA para temperaturas de 900°C.
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Figura D2: Curvas de escoamento versus deformagéo, geradas pela equacgao de

MISAKA para temperaturas de 1000°C.
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