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Resumo. As tecnologias de simulacdo computacional fornecem a industria ferramentas que
agilizam e minimizam os gastos para confeccdo de novos produtos, permitindo que o0s
primeiros protétipos sejam fabricados com maior assertividade. Para a simulacdo de
processos de conformacdo mecanica é necessario fornecer aos softwares o fator de atrito
entre o material e a ferramenta. Nem sempre o valor do fator de atrito obtido por ensaio
empirico, como o teste do anel, ou valor tabelado na literatura resulta nas simulagdes um
comportamento fiel ao observado experimentalmente. Para esta pesquisa foi utilizado a
simulacao computacional através do software Abaqus e resultados de testes experimentais. A
simulacdo do teste do anel foi parametrizada para o material Cobre UNS-C11000 em
condigdes distintas de atrito, enquanto 0s outros parametros de processo foram fixados e
inalterados. Enfim, o objetivo foi combinar, pela semelhanca, as geometrias finais reais e
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simuladas para conflitar seus respectivos valores de atrito e averiguar possivel correlacdo
entre os coeficientes obtidos pelo teste do anel desenvolvido por Male e Cockcroft e o que
deve ser utilizado na simulacgéo.

Palavras-chave: Simulagdo computacional; Fator de atrito; Teste do anel;
Conformacao mecéanica; Abaqus.

1 INTRODUCAO

As tecnologias de simulagdo computacional fornecem a industria ferramentas que
agilizam e minimizam a despesa de fazer novos produtos, permitindo que 0s primeiros
protétipos sejam fabricados com maior assertividade. Nos processos de conformacédo
mecanica continua ou incremental, o atrito € um fator importante a se considerar por razbes
técnicas e econdmicas, onde no processo continuo h& influencia principalmente nas
propriedades do produto final e no incremental hd um consumo de energia adicional, custos
associados aos eventuais defeitos nas pecas conformadas e também devido ao desgaste das
ferramentas.

Para a simulacdo de processos de conformagdo mecénica, é necessario fornecer ao
software o fator de atrito entre o material e a ferramenta, sendo assim o objetivo da pesquisa
foi de combinar, por similaridade, as geometrias finais reais e simuladas para enfrentar seus
respectivos valores de atrito e investigar uma possivel correlacdo entre os coeficientes obtidos
pelo teste de anel desenvolvido por Male e Cockcroft (1965) e o que deveria ser utilizado na
simulacdo atrito em processos de conformacao.

Nos estagios iniciais, esses mapas eram considerados apenas dependentes das
dimensGes da peca. Estudos posteriores demonstraram que esses mapas de friccdo podem
depender também da temperatura e da taxa de deformacdo, sendo o material de peca, outro
fator importante a ter em conta.

2 ATRITO EM PROCESSOS DE CONFORMAGCAO

O atrito na conformacdo mecéanica apresenta algumas diferencas do atrito na maioria
dos sistemas mecanicos onde ha movimento relativo das superficies envolvidas. Esses outros
casos sdo caracterizado por baixas pressdes de contato, temperaturas baixas a moderadas e
com boa lubrificagcdo para minimizar o contato entre os componentes, como afirmou Altan
(2004) e Groover (2010). Nos processos de conformacéo mecanica, as condi¢des operacionais
sdo diferentes das descritas acima: contato de alta pressdo ao longo da interface ferramenta-
peca, a fim de deformar a peca plasticamente e muitas vezes atingindo altas temperaturas,
especialmente em processos de conformacdo a quentes. Além disso, as pressdes de contato
ndo permanecem constantes, mas elas aumentam durante o processo. Essas condigdes
operacionais normalmente envolvem coeficientes de atrito elevados, mesmo quando o
lubrificante é usado. Embora, em processos de conformagdo como a laminagéo, o atrito € um
fendmeno necessario para o desenvolvimento correto do processo.

Na maioria dos casos o atrito € um fator a se minimizar pois 0 aumento das forcas
necessarias para desenvolver o processo de conformacdo mecénica causa a desaceleragdo do
fluxo de metal na peca trabalhada, gerando tensdes residuais e as vezes defeitos no produto
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final e desgaste nas ferramenta, o que pode levar a perda de precisdo dimensional, gerando
com isso, a fabricacdo de pecas defeituosas e troca de ferramentas. As ferramentas para
conformacdo mecanica sdo geralmente caras e este € um ponto chave a se considerar. O
desgaste provocado pelo atrito na ferramenta € mais severo em condi¢des de conformacédo a
quente. Se o atrito for alto o suficiente, o fenbmeno de ades@o ocorre. Na conformacéo
mecanica, o atrito por adesdo faz com que duas superficies em movimento relativo se unam e
devido a isso, a tensdo de cisalhamento do o material pode ser superado, resultando no
deslocamento do material na interface por cisalhamento.

3 TESTE DE COMPRESSAO DE ANEL

Dentre os métodos para medir o coeficiente de atrito, o teste de compressdo do anel
ganhou ampla aceitacdo nas ultimas duas décadas. Foi originado por Kunogi (1959) e
posteriormente aprimorado e apresentado por Male e Cockcroft (1965). Essa técnica utiliza as
alteracdes dimensionais de uma amostra de teste para quantificar o coeficiente de atrito.
Quando um anel liso é comprimido entre duas placas planas, um alto atrito resulta em um
fluxo interno do material; um baixo atrito resulta em escoamento do material, como
esquematicamente mostrado na Figura 1. A sequéncia do ensaio de compressdao do anel é
composta por sucessivas deformacgdes na altura dos anéis para obter as curvas de calibracéo
do referente atrito, visto que a geometria do anel deve obedecer as proporcionalidades de
6:3:2, que se referem, respectivamente, ao didmetro externo, didametro interno e altura.

Baixo atrito (boa lubrificacdo)

Alto atrito (pouca lubrificacdo)

Figura 1. Efeito do atrito sobre o fluxo do metal durante o teste compressao do anel. Sofuoglu (1999)

Para um determinado percentual de reducdo da altura do anel durante o teste de
compressdo, havera uma variagdo do didmetro interno da amostra; através dessa medicéao, é
possivel, indiretamente, conhecer o fator de atrito na interface pega/matriz. Se a amostra tem a
dimensdo do didmetro aumentada durante a deformacgdo, o atrito é baixo; se o didmetro
interno da amostra diminui durante a deformacéo, o atrito € alto. Usando essa relagéo, os
coeficientes de atrito podem ser plotados em curvas especificas conforme Sofuoglu (1999).
As curvas de calibracdo de atrito foram geradas por Male e Cockcroft (1965), e foram
plotadas com o percentual de reducdo do diametro interno do corpo de prova em funcdo do
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percentual de reducdo em altura, para diferentes graus de coeficiente de atrito em uma mesma
temperatura, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Curvas de calibracéo para a determinacdo de atrito em termos de p. Male e Cockcroft (1965)

Por outro lado, a simulacdo matematica pode ser usada para avaliar a deformacédo do
material, a tensdo distribuicdo de tensdes, a taxa de deformacdo, a exigéncia de forca e a
probabilidade de qualquer defeito no material segundo S. Kobayashi(1989). Assim, 0 uso
combinado dos modelos fisicos experimentais e simulacbes numéricas permitem um simples
e eficaz meio para estudar o mecanismo de friccdo em condi¢Bes de grande deformacéo
plastica conforme Robinson (2004).

4 MODELAGEM COMPUTACIONAL COM O SOFTWERE ABAQUS

O software ABAQUS e de carater bastante geral e de grande versatilidade para
aplicacBes em muitas areas da engenharia. Ele consiste de varios mddulos, dentre os quais 0s
modulos graficos CAE (pré-processador), Viewer (pds-processador) e 0s modulos principais
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STANDARD e EXPLICIT. Um exemplo esquematico de um modulo de programacéo pode
ser visualizado na Figura 3.

Abaqus/Cae (Controle das Analises e Monitoramento)
T — ¢ 1 Visualizacio
o Analises ™ R
odelagem aqusiiew
9 Abaqus/Standart i
. Abaqus/Explicit > Abaqus/Safe
Abaqus/Design
Ab IC
Abaqus/Agqua » e
Abaqus/lsa
[
Abaqus/Cat Abaqus/a

Figura 3. Modulos Gerais do Programa ABAQUS

O pré-processador ABAQUS/CAE consiste de uma interface grafica que permite ao
usuario uma répida e eficiente definicdo da geometria do problema, atribuicdo das
propriedades dos diferentes materiais, aplicacdo dos carregamentos e das condicGes de
contorno do problema, selecdo do nimero de etapas pretendidas na andlise e, finalmente,
geracdo da malha de elementos finitos correspondente ao corpo analisado. Um monitoramento
da consisténcia e adequacdo do modelo assim gerado pode ser feita através de ferramentas
especiais do ABAQUS/CAE que permitem verificar varios aspectos relacionados com as
particGes definidas para a geometria do modelo (médulo PART), propriedades mecénicas dos
materiais envolvidos (modulo PROPERTY), agrupamento destas particdes (mddulo
ASSEMBLY) e imposicdo da sequéncia de passos de andlise (médulo STEP) e de sua
natureza — linear ou nédo linear, definicdo das condicBes de contorno e dos carregamentos
(mddulo LOAD), geracdo da malha de elementos finitos (moédulo MESH) e finalmente
obtencdo do arquivo de entrada (mddulo JOB).

As diversas potencialidades do ABAQUS permitem que problemas de engenharia
complexos, envolvendo geometrias complicadas, relagdes constitutivas ndo lineares,
ocorréncia de grandes deformagdes, carregamentos transientes, interacdes entre materiais,
possam ser modelados numericamente, ainda que o processo de constru¢do de um modelo
adequado ndo seja tarefa simples ao usuario iniciante, justamente por envolver uma
quantidade muito grande de pardmetros e opgdes, decorrentes da propria elevada gama de
possiveis problemas que podem ser modelados com o0 ABAQUS.

5 METODOLOGIA

Foram fabricados copos de prova em forma de anel com o material a ser estudado,
Cobre eletrolitico UNS-C11000, em dimensdes determinadas pela relacdo 6:3:2 e ensaiados
em uma prensa hidraulica com capacidade de 70 toneladas a uma velocidade padrdo constante
na temperatura ambiente, instalada no laboratorio de Engenharia Mecénica da Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais em Contagem.

Uma condicao que foi pré-estabelecida, foi a determinacdo em deixar bem proximo os
valores dos acabamentos superficiais das matrizes de compressdo aos das faces dos anéis,
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pelo fato das condi¢bes das rugosidades superficiais dos pares triboldgicos terem grande
influéncia nos coeficientes de atrito.

Também foi objetivo desse trabalho, a padronizacdo de todas as etapas dos ensaios de
compressdo, a fim de tornar transparente e confiavel a proposta e os resultados.

24 mm

12 mm

Figura 4. Dimensdes dos corpos de prova

ApoGs 0s ensaios na prensa os corpos de prova deformados foram medidos através de
um tridimensional Mitutoyo QM-MEASURE 353. Os valores referentes as variagcdes das
deformacdes dos diametros internos externos e da altura foram registrados e estdo plotados na
Tabela 1.

Tabela 1. Variagdes das deformagdes dos diametros e da altura

Lubrificacao Origem T Ri RO
Seco Simulagdo 5,772 4,868 13,523
Ensaio 5,815 4,876 13,421
Grafite Simulagdao 5,772 5,852 13,795
Ensaio 5,799 5,850 13,658
Vaselina Simulagdao 5,772 5,791 13,773
Ensaio 5,799 5,791 13,706
Simulagdao 5,772 5,339 13,631

Graxa .
Ensaio 5,780 5,337 13,582

A verificagdo do coeficiente de atrito € baseada nas curvas de Betzalel Avitzur, e pelas
Equacdes (1), (2) e (3) de Alan Male e Vicent de Pierre (1972)

(1)

CILAMCE 2017

XXXVII  lberian  Latin-American  Congress on  Computational ~ Methods in  Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



E. V. Silva, L. W. M. Cruz, N. Martins, A. L. Vieira, P. A. A. Magalhaes J., G. C. Silva

2 4
o e () o)
ey ) T — @
o (&%) + [3+(z5) +(z2)
m
p="2 ©)

R,, = Raio Neutro

R, = Raio Externo apds ensaio

R; = Raio interno ap6s ensaio

AR; = Diferenca entre raio interno antes e ap0s 0 ensaio
AR, = Diferenca entre raio externo antes e apos 0 ensaio
T = Altura ap0s ensaio

m = Fator de atrito

u = Coeficiente de atrito

A simulacdo foi realizada através do software ABAQUS em um formato axissimétrico
devido ao formato do corpo de prova, que por ser cilindrico e simétrico, proporcionou uma
simulacdo mais rapida e menos complexa para o software. As matrizes, superior e inferior,
utilizadas nas simulagdes do processo de compressao, e esquematizadas na Figura 5, foram
consideradas elementos rigidos, pois ndo foram consideradas objetos de estudos no nosso
processo.

Figura 5. Esquema axissimétrico utilizado na simulacdo computacional

Nas Figuras 6 e 7 estdo as representacfes das simulaces assimétricas em 180° e 360°
com respectivas maximas tensdes de Von Mises alcangadas durante o processo de compressao
dos anéis.
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Figura 6. Simulacdo axissimétrica rotacionada em 180°

Figura 7. Esquema axissimétrico rotacionado em 360°

Na Figura 8 estd a visualizagdo dos efeitos do atrito no fluxo do anel durante a
compressdo em simulacdo. Observa-se que nas simulac@es realizadas para o estudo, houve um
fluxo na direcdo do diametro interno e externo da peca, evidenciando a condicao de alto atrito
nas superficies de contrato metal/matriz durante a realizacdo do processo.
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Figura 8. Efeito do atrito sobre o fluxo do metal durante o teste compressao do anel simulado no Abaqus.

As simulacgdes geradas forneceram as dimensdes necessarias para a comparacao com o
ensaio realizado com os corpos de prova. Elas foram agrupadas em relacdo ao atrito utilizado
na simulacdo e confrontadas com as dimens@es relacionadas aos coeficientes de atrito obtidos
no ensaio dos corpos de prova.

6 RESULTADOS

Os dados levantados no software Abaqus possibilitaram o levantamento de curvas de
calibracdo onde foi possivel comparar o resultado do teste pratico com a simulagdo. As
dimensGes obtidas levaram a um ponto no levantamento de curvas que determinou um
coeficiente de atrito e posteriormente foi conferido pelas equacGes de Alan Male e Vicent de
Pierre (1972).

Tabela 2. Variacdo do coeficiente de atrito entre simulagao e ensaio.

Lubrificacdo Origem M
Seco Simulagao 0,490
Ensaio 0,595
. Simulagdo 0,119
Grafite ¢ caio 0,130
. Simulagdo 0,131
Vaselina . aio 0,142
Simulagdao 0,254
Graxa o aio 0,277
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O grupo de dimensfes obtidas pelo software, mostrado na Tabela 1, ficou bem
proximo ao grupo de dimensdes obtido através do ensaio dos corpos de prova. As variacoes
encontradas foram abaixo de 10% e isso demonstrou uma assertividade na metodologia
utilizada na simulagdo ja que encontramos em outros processos de conformacao, simulacGes
utilizando MEF, uma proximidade em torno de 15 a 18 %.

Em testes executados com corpos de prova sujeitos a lubrificantes, foi observado uma
proximidade de menos de 5% entre dimensdes obtidas através de testes reais e dimensdes
obtidas pela simulag&o.

[ 1

Figura 9. Comportamento final da malha do corpo de prova

7 CONCLUSAO

Conforme comparacdo dos resultados simulados com os valores dos testes praticos,
encontramos diferencas inferiores a um méaximo de 10% entre o valor real das dimensdes dos
corpos de prova, apos ensaio, com os valores encontrados pela simulacdo no software
Abaqus. Isso possibilita que a simulagdo, da maneira que foi realizada, obtenha resultados
significativos e uteis para uma pesquisa em que se é necessario a obtencdo do coeficiente de
atrito de um determinado material onde ha uma dificuldade em encontra-la em literatura ou
realiza-la pelo teste do anel desenvolvido por Male.

Através das curvas geradas pelos dados do software Abaqus, conseguimos levantar o
coeficiente de atrito do material com uma variagdo de 10% entre o encontrado nas curvas e 0
calculado pelas equagdes de Male e Pierre.
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