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Resumo

O presente trabalho apresenta uma breve explanagdo do processo de forjamento,
resultados da investigagdo experimental e da analise computacional acerca do
método de ensaio do tubo cdnico, visando a determinacdo do coeficiente de atrito
para a liga de aluminio AA6351. Foram construidas curvas tedricas de calibracéo do
coeficiente de atrito para o aluminio, também foram realizadas as simulacdes
computacionais dos ensaios do tubo, que permitiram a verificagao teérica do fluxo de
material no interior dos corpos de prova comparando-as com os resultados obtidos
em ensaios praticos, comprovando a eficiéncia do modelo de simulacédo, visto que a
geometria do tubo favorece a comparagdo entre a simulagdo e os testes
experimentais.

Palavras-chave: Ensaio do tubo cénico; Atrito; Al 6351; Simulagdo numérica
computacional.

EVALUATION OF THE COEFFICIENT OF FRICTION FOR ALUMINUM ALLOY
AAG6351 BY THE METHOD UP SETING CONICAL TEST COMPARED WITH
NUMERICAL SIMULATION

Abstract

This paper presents a brief explanation of the forging process, results of
experimental investigation and computational analysis on the method of up seting
conical test to determine the coefficient of friction for aluminum alloy AAG6351.
Theoretical curves were constructed calibration coefficient of friction for aluminum,
were also performed computer simulations of the test tube, allowing the verification of
the theoretical flow of material within the specimens by comparing them with results
obtained in practical tests, proving the efficiency of the simulation model, since the
geometry of the tube facilitates the comparison between simulation and experimental
tests.

Key words: Method up seting conical test; Friction; Al 6351; Numerical simulation
computer.
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1 INTRODUCAO

O forjamento € um processo de conformagdo mecéanica que além de obter uma
mudanca permanente nas dimensdes finais e nas caracteristicas metalurgicas de
uma peca, gera produtos com alta resisténcia mecanica devido ao refinamento da
estrutura do metal. Dependendo do tipo de processo adotado no forjamento, pode-
se obter minima perda de material e precisdo dimensional adequada. Com o avango
da tecnologia e o advento da automacado, vem se obtendo ganhos em tempo e
reducdo de desperdicios tanto de energia como de material, apoiando-se em
programas computacionais complexos como CAD, CAE e CAM.

O atrito excessivo gera dificuldades podendo por vezes até mesmo impedir a
conformacao, isso reflete em maior propor¢cao quando se desejam forjar novas ligas,
pecas com maior complexidade ou forjamento de precisdo. Para amenizar os efeitos
do atrito deve-se estabelecer uma pelicula com baixa tensdo de cisalhamento na
interface peca-matriz visando a reduzir as tensées que se opde ao movimento
relativo nesta interface. De uma maneira em geral os lubrificantes devem apresentar
caracteristicas especiais como resisténcia ao cisalhamento, capacidade de
escoamento para desempenhar uma boa lubrificacdo durante o processo de
forjamento.”) Estes devem ser avaliados pela quantificacdo do atrito para se
comparar e determinar a eficiéncia do lubrificante utilizado.® Por outro lado a
temperatura determina qual o lubrificante deve ser utilizado, devido principalmente
pelos efeitos na viscosidade e na formagao de 6xidos na superficie do material.®)

O forjamento estende-se a diversos tipos de materiais, na grande maioria materiais
ferrosos e alguns nao ferrosos como o aluminio e titanio. Destes o aluminio é o
material n&o ferroso mais consumido mundialmente, com cerca de 24 milhdes de
toneladas/ano, dos quais 75% sao oriundas de extracao de minérios e o restante de
aproveitamentos de sucatas de transformacggo. O aluminio vem ganhando grande
interesse comercial ao longo dos anos devido as vantagens inerentes a este metal,
entre elas a baixa densidade, boa resisténcia mecanica, reduzido consumo de
energia em sua reciclagem e disponibilidade de minério. Suas principais aplicagdes
sdo nas industrias aeronauticas e de transportes, de um modo geral, por possuirem
as caracteristicas citadas acima.®

Este trabalho tem por objetivo, determinar o coeficiente de atrito para a liga de
aluminio AA6351, através do ensaio do tubo cbnico, realizando ainda um
comparativo do experimento por meio de simulagdo numérica computacional.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1Ensaio de Compresséo do Tubo Cbnico

Kopp e Philipp® apresentaram pela primeira vez o ensaio de compressdo do tubo
cbnico, método relativamente simples para avaliagao do atrito semelhante ao ensaio
do anel. Neste ensaio o corpo de prova na forma de um cilindro oco com uma das
extremidades na forma de um tronco de cone é comprimido entre uma placa plana
(ferramenta inferior) e uma plana cénica (ferramenta superior). A Figura 1 mostra o
corpo de prova inicial € o corpo de prova conformado no teste do tubo conico.
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Figura 1. Corpo de prova inicial (a) e final no ensaio do tubo conico (b)
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No ensaio do tubo, comprimiram-se varios corpos de prova em diferentes alturas,
medindo-se entdo o didmetro externo maximo na zona coénica, simulando
paralelamente o ensaio, fazendo-se variar o atrito, construindo as curvas de
calibracido tedricas tendo na abscissa a deformacdo em altura e na ordenada a
variagao do diametro externo. Sobrepondo os resultados experimentais nas curvas
de calibracdo séo possiveis determinar o coeficiente ou fator de atrito caracteristico
do conjunto material-ferramenta-lubrificante.”” A Figura 2 mostra as curvas obtidas
com a ferramenta com angulo de 25°C (material: St 37, T= 1000°C) obtidas por
simulacao através de elementos finitos para o teste do ensaio do tubo conico.

Redugao relativa da altura (%)

Reducao relativa da altura (%)

Figura 2. Curvas do ensaio do tubo conico.®

A Figura 3 apresenta esquematicamente os corpos de prova dos ensaios do tubo
cbnico, com suas dimensodes iniciais e as dimensdes finais que devem ser medidas
para serem comparadas as curvas de calibrag&o, juntamente com as ferramentas.

[Ferrame;tta supériér J

Corpo de
prova

i {F_er_'ramqnta infei:'ior
Figura 3. Representacdo esquematica dos corpos de prova dos ensaios do tubo cbnico e as
ferramentas.®
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A Figura 4 mostra os resultados experimentais obtidos por Brito® nos ensaios do
tubo e as curvas de calibracdo proximas a eles para condicdo recozida dos
materiais.
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Figura 4. Curvas obtidas por simulagéo para os corpos de prova dos ensaios do tubo conico.®

Brito®® apresenta as curvas de calibracdo dos modelos de Prandtl (m) e de
Wanheim-Bay (f) juntamente com os resultados experimentais obtidos para o ensaio
do tubo conico para o material na condigao T6 visto na Figura 5.
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Figura 5. Curvas obtidas por simulacdo para os corpos de prova dos ensaios do tubo conico.®

2.2 Simulagao por Elementos Finitos

O final da década de 1960 foi o marco para a industria da conformagcdao com os
primeiros trabalhos de simulacdo computacional e método de elementos finitos
(FEM), isto viabilizou, com maior confiabilidade, efetivar a analise dos processos de
conformagado em varios aspectos: A distribuicdo da deformacdo, a tensdes nas
ferramentas, os efeito das velocidades de deformacgao, o gradiente de temperatura
na peca, e o preenchimento da matriz, entre outros.®

O método de elemento finito modela o processo industrial do forjamento e avalia as
condigdes do mesmo ou dos parametros de projeto com isso os resultados servem
para uma melhor decisdo da engenharia, possibilitando ainda ser testados e
analisados para diversas situagdes quantas vezes for necessaria num curto espaco
de tempo, gerando economia por se tratar de testes computacionais. A Figura 6
apresenta exemplo de simulac&o por elementos finitos."?

2231

ISSN 1516

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s




CONGRESSO
ABM T

A B M s s

66" ABM Congress

SO ot R s VI
oA ® NH

o
i

l 0.2
Maxima 2,594
Minima 0,07477

Figura 6. Exemplo de simulagdo por elementos finitos." "

2.3Analise de Variancia - ANOVA

Em muitas situagdes experimentais € necessario que a variabilidade provocada por
fontes perturbadoras conhecidas seja controlada, com o intuito de melhorar a
eficiéncia da analise a ser realizada para avaliar os efeitos dos fatores de interesse.
No modelo de efeitos fixos sao testadas hipoteses sobre as médias e as conclusdes
obtidas sdo aplicaveis somente aos niveis do fator considerados na analise.!'? Este
procedimento de teste € usualmente sumarizado em uma tabela de analise de
variancia semelhante ao Quadro 1.

Quadro 1. Andlise de variancia de fator tinico '?

Fonte de Soma de Graus de Quadrado

Variagdo Quadrados  Liberdade Medio FO
Fator SQFator a-1 S(SF?;OF lel\:/lelgor
Blocos SQBlocos b -1 —S(()Eoffs
Residual ~ SQR @-Nb-1 7 1)3(8[?1)

Total SQT N -1

As formulas mais adequadas para o calculo das somas de quadrados apresentadas
por Werkema e Aguiar '2) nesta tabela sdo dadas por:
Soma de quadrados (Equagdes 1,2 e 3):

k n

SQT= X T x'4- *-
=1 =1 lm (Eq. 1)
k
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SQR=SQT - SQE (Eq. 3)

Onde: SQE é a soma de quadrados entre experimentos; ¢ a SQR = soma de
quadrados residuais e SQT = soma dos quadrados total.
Quadrados médios (Equagdes 4 e 5):

(zijE — ;igzli
k-1 (Eq. 4)
kn-1) (Eq. 5)

Onde: QME s&o os quadrados médios entre experimentos e QMR os quadrados
médios residual.

A analise de variancia é geralmente realizada por meio da utilizagdo de um software
estatistico ou planilha eletrénica e, nesta situagéo, o emprego das equacgdes acima
para o calculo das somas de quadrados para a obtencdo da razdo F, €
desnecessaria.

A confiabilidade do teste é definida por 1 — ¢, normalmente sendo empregado o valor
0,05 para o, gerando uma confiabilidade de 0,95 ou 95%.

3 MATERIAL E METODOS

3.1Ensaios do Tubo Cbnico

As dimensbes e formados corpos de prova utilizados estdo conforme a Figura 7,
sendo a altura da amostra de 25 mm, o didmetro externo com 25 mm e o didmetro
interno de 12,5 mm, tendo um angulo de contato de 15°.

o
5
7
:
o

I

]
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Figura 7. Dimensdes dos corpos de prova.
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Os corpos de prova conformados foram medidos em duas dire¢cdbes uma
perpendicular a outra no diametro () externo e de igual forma na altura para
minimizar a possibilidade de erro. Apos a obtencéo destes valores realizou-se uma
média simples. Estas variagcdes de altura (h) e diametro () sao obtidas através das
Equacdes 6 e 7. Para verificar a variagao do diametro interno, utiliza-se a Eq. 6.

A¢:(D_ Doj
Do (Eq. 6)

Onde AY, D e DO sao respectivamente variagcdo do didmetro, didmetro final e
diametro inicial. Para a verificag&do a variagdo da altura (h), utiliza-se a Equacao 7.

Ah :_.(h‘mj (Eq.7)
ho

Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente e a 450°C em uma prensa
hidraulica com capacidade de 40 Toneladas no LdTM/FRGS. Para a compressao
utilizou-se duas bases de aco ferramenta com faces polidas e taxas de deformacao
variando de 20, 40 e 60%. Foram utilizados dois diferentes lubrificantes para os
testes - lubrificante de grafite a base de agua e lubrificante sintético a base de
poliamida.

Na segunda parte dos ensaios, os corpos de prova foram submetidos a temperatura
de 450°C. Visando obter menor perda térmica utilizou-se um dispositivo
confeccionado em acgo ferramenta AISI H13, como esta apresentando na Figura 8
denominado “copo quente”. Ao todo se realizaram 9 conformagdes para a faixa de
temperatura de 450°C, sendo trés para cada taxa de deformacéo.

e i ‘- il mm“wl‘l.‘[[whqu‘u :-ﬁ “JE"'I‘\‘E‘I -lv" gl & a ‘Ib.' E

=

i . B —
Figura 8. Dispositivo em aco ferramenta AISI H13 para conformagéo de aluminio.

Foram utilizados para os ensaios dois diferentes lubrificantes, um grafite diluido em
agua e outro sintético a base de poliamida.
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3.2Curvas de Calibragéo Obtidas por Simulagéo

O processo de conformacgao do tubo foi modelado no programa comercial Simufact
Forming 9.0.1, utilizando o método dos elementos finitos. Visando reduzir o tempo
computacional, foi realizada uma analise axissimétrica do processo, possibilitado
pelas matrizes e o tarugo apresentarem geometria de revolugdo em torno do mesmo
eixo. A malha de elementos finitos foi gerada automaticamente pelo programa,
calculando o tamanho de elementos mais adequado para a simulagao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios do Tubo Conico

Os ensaios do tubo foram realizados a temperatura de 450°C, com redugbes em
altura de aproximadamente 20%, 40% e 60%, para cada uma das condi¢des

tribologicas propostas. Os pontos obtidos no ensaio foram dispostos na Figura 9,
sobre curvas simuladas para as situacdes propostas.

Curva de Calibracao do atrito 450°C
— 0
——1u0,01
—un0,02
——n0,03

(d-do)/do

u 0,04
n 0,05
® Grafitea basedeagua

Sintético

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-(h-ho)/ho

Figura 9. Pontos obtidos para py a 450°C

Os corpos de prova ensaiados foram recortados transversalmente ao diametro
visando comparar a geometria final com os corpos simulados a 450°C (Figuras 10
a12).
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Effective Plastic Strain o

2.306
1.004
1.720
1.441
1.153
0.865
0.576
0.288
0.000

Max. 2.306E+000
Min.  0.000E+000

z
b x
b) AluminiumPipe-450C  33.7 1% (forming)
Figura 10. (a) 20 % deformagéo a 450°C (b) simulado 20% deformacao a 450°C.
ﬁ Effective Plastic Strain -
: v
a 2306

1.994
1.729
1441
1.153
0.865
o 0.576
g 0.288
0.000

Max. 2.306E+000
Min.  0.000E+000

AluminiumPipe-450C 67.41% {forming)

Figura 11. (a) 40 % deformagéo a 450°C (b) simulado 40% deformacao a 450°C.

Effective Plastic Strain -

2.306
1.004
1.729
1.441
1.153
0.865
0.576
0.288
0.000

Maxz. 2.306E+0D0
Min. 0.000E+000

a)

b ) AluminiumPipe-450C  100.00% (release_tool)

Figura 12. (a) 60 % deformagéo a 450°C (b) simulado 60% deformacao a 450°C.
4.2 Analise Estatistica
Apods realizar os ensaios e plotar os valores obtidos nas curvas de calibracéo, foi
executada a analise de variancia em planilha eletronica, utilizando uma ANOVA de

fator duplo com repetigdo, com o = 0,05 atribuindo 95% de confiabilidade ao teste,
conforme pode ser verificado nas tabelas 1 a 3, logo abaixo.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para tubo de Aluminio a 450°C — Lubrificante X

Deformacgao

Tabela 1: Valores de ¢ para tubo de Aluminio (AA6351) a 450°C

% Deformagéo Grafite Sintético
0,018 0,029
60 0,021 0,022
0,017 0,023
0,018 0,029
40 0,011 0,024
0,013 0,024
% Deformacéo Grafite Sintético
0,014 0,037
20 0,010 0,042
0,010 0,029

RESUMO Grafite Sintético Total
60
Contagem 3 3 6
Soma 0,056 0,074 0,13
Média 0,018667 0,024667 0,021667
Variancia 4,33E-06 1,43E-05 1,83E-05
40
Contagem 3 3 6
Soma 0,042 0,077 0,119
Média 0,014 0,025667 0,019833
Variancia 0,000013 8,33E-06 4,94E-05
20
Contagem 3 3 6
Soma 0,034 0,108 0,142
Média 0,011333 0,036 0,023667
Variancia 5,33E-06 4,3E-05 0,000202
Total
Contagem 9 9
Soma 0,132 0,259
Média 0,014667 0,028778
Variancia 0,000016 4,59E-05

Tabela 3: Andlise de variancia - ANOVA (c = 5%) - Aluminio a 450°C — Lubrificante X Deformacéo

ISSN
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Fonte da

variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 4,41E-05 2 2,21E-05 1,498113 0,26254 3,885294
Colunas 0,000896 1 0,000896 60,86415 4,86E-06 4,747225
Interacdes 0,000275 2 0,000137 9,332075 0,003592 3,885294
Dentro 0,000177 12 1,47E-05
Total 0,001392 17

Observando os resultados obtidos através da ANOVA, pode-se concluir que a
variacao do valor de deformacao, na linha “Amostra”, ndo apresentou, por si s, uma
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variacao estatisticamente significativa, visto que o resultado de “F” ficou menor que
“F critico”. Porém, ao observar a variacdo entre a utilizacdo de um lubrificante e
outro, na linha “Colunas” encontram-se variagdes significativas, visto que “F” ficou
maior que “F critico”. Da mesma forma, pode-se ainda observar que existe uma
variacao significativa ao realizar uma avaliagao global, na linha “Interagdes”.

De acordo com a avaliagao estatistica, pode-se considerar a utilizagdo de grafite,
como a melhor opgao, visto que se obtiveram os menores valores do coeficiente de
atrito com a utilizacao deste.

5 CONCLUSOES

O lubrificante grafite a base de agua utilizados no ensaio a 450°C, apresentou uma
reducdo no coeficiente de atrito com o aumento da taxa de deformacgao, obtendo
entre uy=0,01 e p=0,02 para grandes deformacdes. E com deformag¢des em torno de
20% apresentou o menor coeficiente de atrito na faixa entre uy=0,005 e y=0,01. Com
base nos dados descritos, o grafite apresenta melhores resultados na redugao do
atrito para o método ensaiado.

O lubrificante sintético a base de poliamida nos ensaios a temperatura de 450°C,
apresentou um elevacao crescente no coeficiente de atrito, obtendo-se: y=0,02 e
p=0,03 para grandes deformagdes e com deformagédo em torno de 20% apresentou
pM=0,035. Apesar de ter apresentado rendimento pouco abaixo do grafite para os
ensaios em aluminio o lubrificante sintético a base de poliamida obteve rendimento
satisfatério quando comparado com dados de literatura.

A simulagdo numérica computadorizada apresentou um excelente resultado em
comparagao com o0s corpos de prova ensaiados, mostrando-se como alternativa
viavel para determinagdo de parametros de processo sendo possivel, em alguns
casos, descartar a necessidade de realizacao pratica de ensaios.

A avaliacdo estatistica ANOVA é de fundamental importancia, pois apresenta a
confiabilidade dos experimentos, sendo uma ferramenta que ajuda na avaliacdo dos
resultados de maneira efetiva com a menor chance de erro respondendo as
expectativas e confirmando analises do ensaio do tubo cbnico.
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