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ABSTRACT

The necessary thermal parameters for numerical simulation of forging processes can be classified in
two groups: materials properties and process parameters. The materials properties are density,
specific heat and the thermal conductivity. Process parameters are the heat transfer coefficients
between the forged part and the tools, between forged part and the environment and between the
tools and the environment. The parameters that command these thermal exchanges are:

(1) The emissivity heat transfer coefficient that defines, in the high temperature region, the main
losses of heat from the warm part to the environment during the transport of it to the forging
equipament;

(2) The convection heat transfer coefficient “h” that also influences the losses of warm part during
the transport since the furnace until the press;

(3) The conduction heat transfer coefficient ”k” that defines the main losses of heat from the part
to the tools during the forging.

In this work are presented two methods for determination of the emissivity coefficient and of
convection heat transfer coefficient for the aluminum alloy ABNT 6061 and for steel SAE 1045,
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A energia desprendida para deformar plasticamente metais em processos de conformagéo
mecdnica € convertida quase inteiramente em calor. Parte dessa energia aumenta a temperatura do
componente sendo forjado e das ferramentas e parte é dissipada para o meio ambiente. O aumento
de temperatura no componente tem efeito na tensio de escoamento do material e conseqiientemente
na forga e no trabalho de conformagdo. A precisdio dimensional do forjado, por cutro lado também
serd afetada, tanto pelo aquecimento do mesmo quanto pelo das ferramentas. Em funcéo desses e
outros aspectos, a quantificagio dos fendmenos envolvendo a transferéncia de calor entre forjado
¢ ferramentas, entre forjado ¢ ambiente e entre ferramentas e ambiente tem assumido cada vez
maior significado.

Por outro lado, o uso cada vez maior de sistemas de simulagdo por elementos
finitos nos dltimes anos tem exigido a determinagdo cada vez mais precisa de dados, tanto de
materiais quanto de processos. Entre os dados de materiais pode-se citar, além da tensdo de
¢scoamento, o médulo de elasticidade, o coeficiente de Poison, a densidade, o calor especifico, a
condutibilidade térmica ¢ o coeficiente de dilagio térmica. Entre os dados de processo ou condigdes
de contorno, tem-se os coeficientes de troca de calor (forjado/matriz, forjado/ambiente e matriz/
ambiente) ¢ o atrito.

Todas essas propriedades influenciam e sdo influenciadas pela distribuigio de temperaturas no
sistema. A figura 1 resume os parimetros de materiais e de processo exigidos para simulagio [1].

Este trabalho trata da determinagfio dos coeficientes de troca de calor. Esta
pode ocorrer, entre o forjado ¢ 0 meio através de convecgiio ¢ através de irradiagdo ¢ entre o forjado
e a matriz através de condugdo. A troca por convecglo ¢ descrita pela Lei de Newlon, o que implica
na determinag¢dio do coeficiente de convecgdo. J4 a troca por irradiagio pode ser expressa pela
equagdo de Stefan-Boltzman e implica na determinagfo do coeficiente de emissividade [2]. A troca
de calor entre o forjado e a matriz ¢ a mais importante no processo de forjamento ¢ também a mais
dificil de ser determinada, pois implica na determinagio de um coeficiente de condugédo [3]. A
dificuldade reside no fato de que esse coeficiente nio ¢ uma propriedade do material como a
condutibilidade térmica, mas depende das caracteristicas da interface forjado/matriz (materiais,
acabamento superficial, lubrificante, pressiio interfacial, contaminantes — 6xidos ¢ bolhas de ar,
etc). Por depender de tantos fatores o coeficiente de condugio varia significativamente com as
condigfes do processo. A fabela 1 mostra valores do coeficiente de condugio (k) para diferentes
condigbes, obtidos por diferentes pesquisadores [3 - 9].

Tendo em vista a dificuldade para determinagéio do coeficiente de condugdo, é
necessario, em uma primeira etapa, determinar os coeficientes de convecgdo e de irradiagio. Uma
vez conhecidas a perda total de calor do corpo e as perdas por convecgdo e irradiagdo, a perda por
transferéncia para a matriz pode ser determinada. Neste trabalho € apresentado um método para a
determinagiio dos valores da emissividade e do coeficiente de transferéncia de calor por convecgio
dos corpos de prova de ago SAE 1045 e da liga do aluminio ABNT 6061. O desenvolvimento de um
método para determinagiio do coeficiente de condugiio fica aqui como sugestio para futuros trabalhos.

TENSAQD DE ESCOAMENTR
D ENSIDADE :
D ALDR ESPECIFIDO

CONDLUTIVIDADE TERMICA

Figura 1. Pardmetros de materiais e de processo exigidos para simulagéo [1].
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1. MODELO MATEMATICO DE RESFRIAMENTO DO CORPO DE PROVA NOS PROCESSOS
COMBINADOS DE RADIACAQ, CONVECCAO E CONDUGAO.

O modelo matematico é baseado na Lei da Conservagio de Energia do
sistemna termedindmico do processo de resfriamento do corpo de prova. A variagio, por unidade de

tempo, da energia térmica do corpo de prova & igual a4 soma das energias perdidas, por unidade de
tempo, nos processos de resfriamento do corpo por condugdo, irradiacdo e convec¢do:

= + +
@ qcond qrad qcnrw
onde: i &

q,,, ¢ energia térmica perdida pelo corpo por unidade de tempo, no processo de condugdo, e pode

ser expressa pela Lei de Fourier [1] na forma:

q,,, ¢ energia térmica perdida pelo corpo de prova, por unidade de tempo, no processo de irradiagio,

e pode ser expressa pela equagio de Stefan-Boltzman [2] na forma:

q, =o A -T) -T2

rad a

q,,,, ¢ energia térmica perdida pelo corpo de prova, por unidade de tempo, no processo de convecgio,

¢ pode ser expressa pela Lei de Newton [1] na forma final de:

q =hA_(AT)

cony cony

Considerando  as equagdes (1), (2), (3) e {4), & possivel reescrever a expressdo (1} como a

expressdo (5), abaixo:

akA D oA o) frr-t4en(rov)a_ fr-1 )
- condma;(-“i‘u. mdhs ' e N VT By VT e
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onde:

k — condutividade térmica do material do corpo através do qual o calor flui por
condugio; .

A — area de transferéncia de calor por condugdo; |

dT;

dx

— gradiente de temperatura T, na diregdio x do fluxo de calor;

— constante de Stefan-Boltzman;

6
- — area da superficie irradiante;

acm) — coeficiente de emissividade da superficie irradiante, definido no intervalo
0< a (T) <1,

T — temperatura absoluta da superficie do corpo irradiante, em X;

T, — temperatura absoluta da superficie do invélucré (ar), em K.

h — coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo, fungfio da temperatura T
da superficie A, da geometria D do sistema resfriado e da velocidade V do fluido,
ou seja: h=h (T, D,V)>0, [10]; '

AL — 4rea de transmissfo de calor por convecgio;

AT — diferenga das temperaturas entre a superficie resfriada (T) € o ar (Ty);

m — massa do corpo;

CI‘ — calor especifico do material do corpe de prova;

T — temperatura média do corpo de prova;

— velocidade de resfriamento do corpo de prova.
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Tabela 1: Valores do coeficiente de condugdo (k) para diferentes condiges, obtidos por diferentes
pesquisadores [3 — 9]

Processo Descrigdo: compressio de anel sem lubrificante

Peca: AA 2024; 420° C - Matriz: AISI H13; 50°C
Pressio (Mpa) 0 0.85 15 95 150
k (k/m2 K) 0,75 1,8 15 8,5 9,0
Processo Descrigdo: compressdo de anel sem lubrificante

Pega: AA 2024; 420° C - Matriz: AISI H13; 50°C
Pressdo (Mpa) 0 0,85 15 95 150
k (kW/m2.K) 0.9 2,5 7,0 7,5 7.5
Processo Descriciio: compressdo de anel com lubrificante

Peca: AA 2024; 420° C - Matriz: AISI H13; 50°C <
Pressdo (Mpa) 0: 0,85 1 15 | 95 150 &
k &W/m?K) 1,5 6,0 [ 15 [ 19,5 18
Processo Descrigdo: compressdo de anel sem lubrificante

Peca: AA 2024; 420° C - Matriz: AISI H13; 50°C
Pressio (Mpa} 0 0,85 15 95 150
k (kW/m2.K) 1,5 11 - 16 12,5
Fonte: Burte et al. [4]
Processo Descrigio: compressdo de anel

Pega: ago N1019; 200°% - Matriz: ago Ma8; 20°C
Pressdo (Mpa) 0 30 120 180 300 420
k (kW/m?K 5 18,3 58,8 87,0 222 410
Fonte: Rosochowska et al. [5]
Processo Descrigdo: compressio de anel - Pega: AA 2024

Matriz: ago IN100 - Lubrificante: Renite $52
Velocidade de compressio: 1mm/s
kkW/m2.K) 7.5
Processo Descrigio: compressio de anel - Pega: AA 2024
Matriz: ago In100 Lubrificante: Renite 852
Velocidade de compressdo; 56mm/s

k(kW/mZ K) 17
Fonte Semiatin et al. [6]
Processo Descrigdo: compressio de anel - Pega: Liga de aluminio

Matriz: AISI H12 Lubrificante: MoS2
Pressio de contato: 6,9 Mpa

k(kW/mZ K) 10
Fonte: Descrigdo: compressio de anel - Pega: Liga de aluminio
Processo Matriz: AISI H12 Lubrificante: MoS2
k(kW/m2.K) Pressio de contato: 110 Mpa
Processo 443
Fonte Janin [7]
Processo Forjamento a frio de aluminio sem lubrificante
k(kW/mZ.K) 50-120
Processo Forjamento a frio de aluminio com lubrificante
k(kW/mZ K) 80-220
Processo Forjamento de aluminio com lubrificante
) Temperatura da peca: 200°C - Temperatura da matriz: ambienie
k(kW/m2K) ©15-30
Fonte Jewiet et al, [8] i
Processo Descrigdo: compressio de cilindro - Didmetro inicial: 25mm;

Altura inicial: 37,5mm - Velocidade de compressgo: 17mm/s
Material: BSO8M40; Temperatura inicial: 910°C

Matriz: AIS] H13; Temperatura inicial: 250°C
[LN (R1/h0)| [} 0 0 0 o [ o o o | o ¢
k(kW/mZ.K) 039 | 039 | 039 [ 039 | 039 | 039 | 039 | 039 | 039 | 039
Fonte: Chang & Bramley [9] o
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1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A figura 2 mostra a montagem experimental desenvolvida para a determinagéio dos
coeficientes de troca de calor por convecgdo ¢ de emissividade. O experimento consiste basicamente
na colocagio de um corpo de prova, junto com dois termopares tipo “K” para medir as temperaturas
em seu centro ¢ em sua superficie, ligados a um dispositivo de aquisicdo de dados, em um forno
aquecido a 570°C. O corpo de prova foi deixado no forno por duas horas sendo a temperatura, apds
esse periodo, de (560e }15)°C.

Ao fim do periodo de aquecimento o corpo de prova foi colocado entre duas placas de
material isolante. As placas foram previamente aquecidas de modo a simular uma condi¢do de
resisténcia térmica infinita nas extremidades do corpo de prova. Uma vez entre as placas isolantes,
o corpo de prova foi deixado resfriar por convecgdo natural, irradiagdo até 190°C no periodo de 0,5
hora (1800 segundos). Nesse processo de resfriamento o fendmeno da condugdo (para o ar na
superficie) pode ser desprezado.

Durante o resfriamento as temperaturas lidas pelos termopares no centro ¢ na superficie do corpo
de prova foram registradas em fungdo do tempo em um dispositivo de aquisi¢do de dados marca
Hottinger Baldwin Messtechnik, modelo Spider 8, cujas caracteristicas podem ser encontradas em

[11].

A figura 3 mostra o desenho dos corpos de prova utilizados. Foram realizados ensaios
com o0 ago SAE 1045 ¢ com a liga de aluminio ABNT 6061.

Corpo de prova Termopares

Fonp Ts e

g DisPosTvo DE
AQUISIGAD DE _
. DADOS 7
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Figura 3: Corpos de prova utilizados

4 RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1. AVALIACAO DO FLUXO DE CALOR ATRAVES DAS PLACAS DE MATERIAL ISOLANTE.

Para avaliar o fluxo de calor através das placas isolantes € preciso comparar o
fluxo total de calor perdido pelo corpo de prova no experimento descrito acima com o fluxo total
de calor perdido pelo mesmo corpo de prova em um experimento adicional descrito por Polozine
& Schaeffer [12]. Comparando-se os resultados dos dois experimentos obtém-se, para a liga ABNT
6061;

Qo = (2 x 10%) = (9 x 107) £~ (3,8 x 10%) t + 4,995 O]
onde q,, € a quantidade de calor perdida, em Watts, atravds das placas de isolante no experimento
descrito no item 3; e t o tempo de resfriamento do corpe de prova em segundos. A mesma
comparagio de resultados permite estabelecer que essa quantidade de calor perdida por condugdo
através das placas varia entre 9 e 10% da perda total de calor sofrida pelo corpo de prova. A
incerteza nesses resultados foi calculada conforme descrito em [13] e estimada em + 0,0001%.

A figura 4 mostra, graficamente, o resultado da expressdo (6) para o intervalo
de temperaturas entre 300 e 500°C.
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IACAO DO COEFICIENTE DETRANSMISSAO DE CALOR POR MEIO DE CONVECGAOQ.

iente de transmissdo de calor por meio de convecgdo, h, foi calculado através da
smpirica abaixo, compilada de diferentes literaturas fc’:rmu[a aproximada da literatura

' 025
T - Tamh |: W
m

h=3.| %
°Cc 2K

é a temperatura da superficie do corpo de provae T, , € a temperatura do meio ambiente.
0-se a expressdo (7) os valores adequados, obtém-se o valor médio do coeficiente h, para
lo das temperaturas entre 300 e 500°C, como sendo:

n-1a] 2]
m--K

or apresenta uma boa correlagio com valores obtidos de literatura [ valor de h obtido
1de aos dados da literatura [16]:

h:v'l[l{ ZV :l
m=.-K

,CULO DO COEFICIENTE DE EMISSIVIDADE DA LIGA ABNT 6061

Os calculos de valor do coeficiente de emissividade foram realizados pela
(5). Substituindo nessa equagiio as propriedades do material, o valor calculado do coeficiente
cgio) e a velocidade de resfriamento medida nos experimentos, obtém-se para o coeficiente
ividade os valores mostrados na tabela 2. Essa tabela também mostra o valor caleulado de
res compilados de literatura [2, 13, 16].

Tabela 2. Resultados dos calculos dos coeficientes € e h,

Valores cakaldos Tadosde |
Derominsio do parinietro Sirmbale Unidade Litarahara
[&]
Coeficierte do husfernciads cabr B w sl0v | =131 =10
por cmtwegin AL
me K Foxie [16]
e . 0136 | 0pss (©.110)9) 0p4
Cotfirierte midio de ermissividade
(DOLO0)C, AL | 30K Alpelide
oxidadn.
Foxta: (13]
Fonie: (7]
Conficiante mirimo da wmissividade - 0,19 012
Tt
Coeficiente minimo & ervissividade - 0ps | -om
Tamaenm
Dasvio Padrio da curvacakulads & d X 195 | .733-
curva experimental
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A figura 5 mostra a curva de resfriamento experimental obtida, a curva ajustada para o valor
calculado h=13,1 W/m?K que permite a determinagio do valor e=0,058 e a curva ajustada a partir
do valor h=10 W/m?K, retirado de literatura [16], que leva a determinagdo de um valor e=0,1366.

| iy
850 Curva calculada:
g& + h=10,0 (Wimad
x 800 = * £=0,1366
] : ] Tha '
«© 750 LY Curva calculada:
5 70 Pt A =131 (Amad
B SEd £=0,058
1L V¥ T 790 = I
1= T
2 Ll A"\‘:A'»\u% e CUPYE
550 4 - - - 7 7 R experimental
0 100 200 300 400 500 600 700 @O0 SO0
Tempo t, (s)
SRR |

4.4. DETERMINACAO DOS PARAMETROS TERMICOS DO ACO SAE 1045,

Experimentos com o ago SAE 1045 foram realizados através de procedimento semelhante
ao utilizado nos experimentos com a liga ABNT 6061. Os célculos para determinagiio de h e e
foram, entretanto, executados por outro método. A esséncia desse método é descrita abaixo:

Pares de valores dos coeficientes de emissividade ¢ de transferéncia de calor por convecgiio
sdo arbitrados ¢ utilizados na equagdo (5) para a obten¢do de curvas de resfriamento calculadas.

As curvas de resfriamento calculadas sdo comparadas com a curva experimental de
resfriamento obtida para o material de forma semelhante dquelas obtidas para a liga ABNT 6061.

O par (g,h) considerado correto é aquele que resulta na curva calculada que apresenta o
menor desvio padrdo em relagdo a curva experimental,

Os resultados obtidos pelo o método descrito acima sdo representados na tabela 2. A
tabela mostra os pares (g,h) utilizados para obtengdo das curvas de resfriamento calculadas e os
desvios das mesmas em relagdo a curva experimental. O par considerado correto é apresentado
em destaque e resulta da aplicagdo de dois critérios: (1) ndo existem, no intervalo de
temperaturas considerade (697 a 932°C) valores negativos do coeficiente de troca de calor por
convecgdo e, (2) o desvio padrio médio entre as curvas calculada e experimental é minimo.

Tabela 3. Valores cakulados daemissividade £, & ooeficiente b & desvio padrio d

- “Trpo~Togr | oo | e | ozex | s | urw | oo
Emissividade

2140 -157 | 538 574 & 65 15 247
Coeflriente médio w
da tramsferdncia dz cabrpor | 4 .
convecgio mey
Desvio padrao
Médio entre 53, d(K) 525 |6l8 898 290 906 932 14,06 | 216
Curvas, galeulada e
experimental 1

A tabela 3 wostrauwma conparagio entre os vabies de emissividade e coeficinde de prpyeesSo nonsiderndgs, vomo
comretos na tahela 2 e valores de Bersbura[15].
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Tahela 4: Comparagio extre valores determirados nestetrsbal o dados de litevatuza,

Parametio - Valores da tabela 12 Valores de leratza [15) Ero mado (74)
Enussyadade 0,795 0,79-0.82 L3
Coelxiatte de corwecean 5,74 SR6634 627
(Wh'K)

(=]
As figuras 6,7 e B nostran, graficanente os wsultads das tabelas3 e 4. Na figira 6 & mostrada 3 cva exparviental
& 2 eurva calculada Stana do vesfiiamato do corpo de prova de ago SAE 1045, A curva caleulada ferm o5 desvios seguirtes da cuva
experimertal:
° migie =+ 230K;
+ iR+ 0D
. mifio= 89K

A Figura 7 mostra o conjunto de curvas calculadas (sem um ponto comum da
temperatura inicial) de resfriamento do corpo de prova de ago SAE 1045. Na figura 8 ¢ mostrado o
mesmo conjunto de curvas normalizadas pelo ponto comum da temperatura inicial de resfriamento.

5. CONCLUSOES

Foram realizados testes de resfriamento de corpos de prova da liga de aluminio
ABNT 6061 (na faixa de 400°C) e do ago SAE 1045 (na faixa de 900°C). Os ensaios foram
realizados como o objetivo de determinar os coeficientes de troca de calor por convecgdo (h) e por
irradiagdio (e - emissividade) dos dois materiais. Tais coeficientes estdo entre os dados normalmente
exigidos por programas de simulagfio numérica de processos de conformagio mecénica, Para
determinagio dos valores de h e e foram utilizados dois métodos de célculos de curvas de resfriamento.
A comparagdo das curvas calculadas com as curvas experimentais fornece os valores procurados. O
primeiro método de célculo, descrite nos itens 4.1 a 4.3, mostrou-se adequado para a determinag8o
dos valores de h e e na faixa de forjamento das ligas de aluminio, mas nfc em temperaturas mais
elevadas. Para essas faixas mais elevadas foi necessario utilizar o método descrito no item 4.4, que
fornecew, entdo, valores aceitdveis. Esse método também fornece valores adequados em temperaturas
mais baixas. Entretanto, ¢ muito mais trabalhoso que o método simplificado utilizado para a liga
ABNT 6061. Em vista desse fato a continuagdo do presente trabalho passard pelo desenvolvimento
de um programa computacional para aplicagio do método.

Figara &: Curva experimertal e curva calonlada tima do resfamento do corpo de provade

Ll . wemC urva cdleulada
otim a: E=0,796;
Lo ﬂ"‘% h=0,57
> 1150 ‘“\“1.‘ Desvio padrdo da
Z N%;:::?\ curva experimental:
« 1100 = ] d=8,57K
% W‘“m, wewsen U TyA €X perimental.
g 1050 = <]
£ S )
2 1000 ]
P,
950 =
900
0 60 120 180 240 Tempo, {S)
20 SAE 1045,
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Figura 7. Conjunto das curvas calculadas (sem um ponto comum da temperatura inicial) de resfriamento do
cotpo de prova de aco SAE 1045,
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Figura 8: Conjunto das curvas calculadas, normalizadas pelo ponto comum da temperatura inicial
de resfriamento do corpo de prova de ago SAE 1045,
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