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Resumo 

 

 

O processo de conformação denominado Laminação Transversal com Cunha, 

industrialmente conhecido como Cross Wedge Rolling (CWR), tem se destacado na indústria 

pela sua flexibilidade, produtividade e economia de material, porém pode apresentar defeitos 

internos que, em alguns casos, inviabiliza a utilização dos produtos. É um defeito de difícil 

avaliação quanto a sua formação e propagação e ainda não se desenvolveu um mapa de 

processamento que represente de forma precisa e consistente as condições em que o defeito pode 

aparecer. Este estudo apresenta resultados dos campos de deformação plástica, tensão, 

temperatura e do aspecto do desenvolvimento de defeitos internos, acrescentados ao tarugo, 

através de simulações do processo de laminação transversal com cunha. O estudo se desenvolveu 

na criação de modelos de elementos finitos pelo software comercial Abaqus® versão 6.9-2, que 

seguiram condições geométricas de um processo real. Inicialmente, modelos bidimensionais 

foram simulados apresentando diferentes densidades de malha. Posteriormente, modelos com um 

vazio central foram simulados e confirmou-se a boa correlação de seus resultados com os 

encontrados na literatura. Na sequência, um modelo com propriedades de porosidade indicou que 

a região central do tarugo apresentou a maior densidade de vazios. Também foram simulados 

modelos com vazios e inclusões de diferentes tamanhos, disposições e formas, com destaque para 

a região em volta das inclusões, por apresentar a formação de vazios. Por último, foram 

simulados dois modelos tridimensionais, um apresentando um vazio interno no centro do tarugo, 

que apresentou os campos de tensão, de deformação plástica e de temperatura parecidos com o do 

modelo bidimensional correspondente, porém com valores maiores. O outro modelo 

tridimensional apresentou propriedades de porosidade e indicou que a maior probabilidade de 

formação de defeitos se concentrou na extensão longitudinal central do tarugo. Os maiores níveis 

de temperatura, deformação plástica e tensão foram presentes na região central do tarugo, tanto 

nos modelos bidimensionais quanto nos tridimensionais, indicando que essa região apresentou os 

maiores níveis de solicitação, o que pode favorecer o surgimento dos defeitos internos. 

 

 

Palavras Chave: Conformação mecânica, Laminação Transversal com Cunha, elementos finitos. 
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Abstract 

 

 

Cross Wedge Rolling is a metal forming process which has become very important in the 

industry for its flexibility, productivity and material savings, although presenting the critical 

problem of internal defects generation which restricts the use of rolled products, since it is very 

difficult to asset the defects formation and propagation and it was still not found a processing 

map to represent CWR with precise and consistent conditions with which the defect should or 

should not appear. In this study some numerical results are presented in terms of plastic strain, 

stress, temperature and the development of internal defects within the billet. These results were 

obtained with different finite element models developed with the commercial software Abaqus 

Version 6.9-2 by simulating materials with different internal characteristics, representing 

geometric conditions identified in the actual process. Initially two-dimensional models were 

simulated with different mesh densities; then, models with a central void were simulated and a 

good relationship was found with the results found in the literature. Then a model was simulated 

to characterize the porosity of the material, and was verified that the porosity is concentrated at 

the center of billet. Other models were also simulated with voids and inclusions of different sizes, 

distributions and shapes which were added manually. These models showed similar results, and 

the models with inclusions developed voids within the metallic matrix. Finally, two models 

(three-dimensional) were simulated, one with an internal void in the center of the billet, which 

showed the development of stress fields, plastic deformation and temperature similar to that 

corresponding two-dimensional model, but with higher values. The other three-dimensional 

model, which presented properties of porosity, showed that the highest probability of defect 

formation focused in the central and longitudinal extent region of the billet. All models showed 

that the central region of the billet presents the highest levels of temperature, plastic strain and 

stress probably favoring the initiation of internal defects. 

 

 

Key Words: Metal forming, Cross Wedge Rolling, finite elements.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

As empresas têm dado muita importância a novas tecnologias de conformação para 

melhorar a produtividade e a utilização dos diversos materiais. A Laminação Transversal com 

Cunha (LTC), industrialmente conhecido como Cross Wedge Rolling (CWR), tem se destacado 

dentre as tecnologias inovadoras e está em constante desenvolvimento (Wang, 2009). 

O processo LTC é caracterizado pela deformação plástica de uma barra devido à ação de 

ferramentas em formato de cunha que se movem tangencialmente uma em relação à outra, sendo 

utilizado na produção de eixos escalonados, eixos que apresentam excentricidades e, há mais 

tempo, na produção de pré-formas para forjamento (Pater, 2000). 

Em comparação com as práticas tradicionais de forjamento e usinagem, o processo LTC 

apresenta-se com muitas vantagens, como a alta produtividade, economia de material e de 

energia, produto altamente preciso e boas condições de processamento.  

Os mecanismos de desenvolvimento da deformação plástica interna do tarugo deste 

processo não são atualmente claros devido à sua complexidade e assim o controle do material 

obtido, em muitos casos, não apresenta boas condições, principalmente pela formação de defeitos 

internos. 

Em especial, o processo LTC apresenta três principais grupos característicos de defeitos 

que são: a formação de cavidades e poros, defeitos de superfície e seções com geometria 

diferente da esperada. 

Com a intenção de melhorar a compreensão do desenvolvimento e surgimento de defeitos 

internos presentes nos produtos manufaturados pelo processo LTC, este trabalhou utilizou o 

Método de Elementos Finitos para obter previsões do comportamento de campos de tensão, de 

deformação plástica e de temperatura, principalmente no interior dos produtos, o que é difícil de 

realizar experimentalmente e analiticamente devido à complexidade deste processo LTC. 

Seguindo a ideologia de análises computacionais, o processo LTC físico existente no 

Laboratório de Conformação Mecânica da Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade 

Estadual de Campinas foi reproduzido através do software Abaqus para que fosse possível a 

realização das análises por elementos finitos. 



2 
 

Foram criados 37 modelos para este estudo, sendo sete modelos para a escolha da 

densidade de malha a ser adotada, dois modelos para comparação com resultados da literatura, 

um modelo para a análise do comportamento de porosidade do material, cinco para a análise do 

comportamento de vazios, vinte modelos para análise de inclusões que apresentaram os formatos 

circulares, quadráticos e triangulares e, por último, foram criados dois modelos tridimensionais, 

um para análise do comportamento de um vazio central previamente existente e outro para 

análise do comportamento da porosidade do material. 

 

 

1.1 Objetivos 

 

 

Este estudo tem como objetivo analisar a evolução de defeitos centrais (representados por 

vazios e inclusões) pré-existentes em um tarugo submetido ao processo LTC utilizando o Método 

de Elementos Finitos por intermédio do software Abaqus e assim, determinar como estes defeitos 

afetam os campos de tensão, de deformação plástica e de temperatura em comparação com um 

tarugo sem descontinuidades. 

Tem-se também, como objetivo, analisar a possível causa do surgimento de defeitos no 

tarugo pela porosidade do material e de analisar o comportamento e o aspecto do tarugo na 

interface com as inclusões e vazios. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

Há muitos séculos já eram usados processos de conformação como o forjamento do ferro 

aquecido para produção de armas e a cunhagem para a confecção de moedas e enfeites.  

Atualmente, para produtos que necessitam de formas mais precisas faz-se uso da usinagem, 

mas este processo necessita de um tempo relativamente alto e apresenta grande perda de material, 

para produções em massa (Gruning, 1973). 

Devido ao aperfeiçoamento de máquinas e ferramentas, o processo de conformação torna-

se vantajoso, pois pode reconfigurar a forma de um produto com uma pancada de martelo ou um 

passe de laminação (Gruning, 1973). 

Segundo Gruning (1973), os processos de conformação podem ser classicamente 

classificados pelo esforço predominante na deformação (Figura 2.1). 

 

 
Figura 2.1: Classificação clássica dos processos de conformação segundo a solicitação externa 

(adaptado de Gruning, 1973). 
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Os processos de conformação tendem a evoluir conforme a necessidade, desta forma, 

métodos são desenvolvidos na tentativa de solucionarem desvantagens de processos até então 

utilizados. 

 

 

2.1 Laminação Transversal com Cunha 

 

 

O processo de conformação mecânica denominado laminação a quente refere-se a uma 

técnica utilizada na transformação de um material em um produto de forma adequada para que 

possa ser utilizado em um processo posterior, e que, dependendo da complexidade do escoamento 

do material e da geometria final do produto laminado, pode ser classificado em diferentes 

categorias. Uma destas categorias é conhecida como Laminação Transversal com Cunha (LTC) e 

é a base de estudo deste trabalho. 

O processo LTC pertence à classe dos métodos modernos de conformação (Pater, 2000) e é 

classificado como um processo de conformação plástica rotativa (Pater, 1998). 

Este processo tem grande popularidade na região leste da Europa e na Ásia, onde está 

substituindo vários equipamentos de forjamento e de fundição (Li et al., 2004). 

O processo LTC dá-se pela deformação plástica a quente de um tarugo de metal pela ação 

de ferramentas que apresentam nas suas superfícies uma região em forma de cunha que se 

movem tangencialmente uma em relação à outra (Dong et al., 2000-a), Figura 2.2. Estas 

ferramentas deformam o tarugo até uma profundidade desejada, formando um sulco por todo o 

seu perímetro. Posteriormente, devido à continuidade da geometria da superfície das ferramentas, 

o sulco é alongado do centro para as extremidades do tarugo até um diâmetro desejado, causando 

a redução de seção transversal devido ao alongamento no sentido axial (Pater, 1999-a). 

 







7 
 

A segunda região, denominada zona guia, é a continuação da primeira zona e não apresenta 

mudanças em sua seção transversal para garantir que o sulco seja uniforme em todo o perímetro 

do tarugo (ver Figura 2.5). A terceira região é a zona de deformação, ou seja, é nesta região que o 

material é estirado e forçado a escoar para as extremidades. Esta região pode ser considerada 

como a mais crítica do processo, pois nela ocorre a maior parte de toda a deformação plástica a 

que o tarugo será submetido.  

As três regiões apresentam ranhuras nas superfícies laterais para que não ocorra o 

deslizamento do tarugo na ferramenta.  

A região final da ferramenta é a zona de calibração, que é a responsável por proporcionar o 

ajuste fino e a qualidade superficial do tarugo ao causar pequena deformação plástica. 

Após esta última etapa, alguns métodos ainda acrescentam cortadores para separar as 

laterais das partes conformadas para adequar a forma final do produto ou para separar os 

produtos, no caso do processo gerar a conformação de mais de um produto simultaneamente 

(Dong et al., 2000-a; Silva, 2004; Peter, 2006). 

 

 

2.1.1 Vantagens 

 

 

Comparado aos processos tradicionais de usinagem, forjamento e fundição, o processo LTC 

apresenta as seguintes vantagens (Li, 2003):  

 Alta produtividade, já que é possível produzir mais de um produto em cada etapa 

do processo; 

 Alta qualidade do produto final, pois a geometria final do produto é alcançada em 

apenas uma etapa; 

 Economia de energia, devido ao fato de que a forma do material a ser inicialmente 

utilizado no processo é simples (um tarugo), sendo aquecido um por vez e devido 

ao tratamento térmico da peça ser realizado utilizando a alta temperatura 

remanescente atingida ao final do processo; 
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 Automatização e baixo custo, já que a geometria do produto, o acabamento 

superficial e o corte das extremidades são realizados de forma automatizada pelas 

ferramentas em um simples passo do processo, o que faz com que o uso de outros 

equipamentos seja desnecessário e 

 Melhor ambiente de trabalho, pois o processo LTC produz menor ruído e sucata 

quando comparado a outros processos e, por não precisar de outros recursos como 

lubrificantes. 

Porém, mesmo com estas vantagens, o processo LTC não é utilizado de forma dominante 

sobre outros processos devido, principalmente, ao surgimento e desenvolvimento de alguns 

defeitos no produto que ainda são difíceis de serem controlados. 

 

 

2.2 Formação de Defeitos 

 

 

Alguns dos princípios envolvidos no processo LTC ainda continuam sem estudos 

aprofundados devido à grande complexidade dos mecanismos de deformação envolvidos (Qiang 

et al., 2007). 

Para compreender como ocorre a deformação plástica durante as várias zonas de 

deformação das ferramentas do processo LTC, é importante conhecer os parâmetros destas 

características geométricas (Figura 2.6), como o ângulo α de conformação da cunha e o ângulo β 

de estiramento da cunha (Silva et al., 2011).  

A redução relativa δ no tarugo, que é a razão entre o diâmetro inicial do tarugo e o seu 

menor diâmetro após ser laminado, também é um parâmetro importante ao processo (Silva et al., 

2011). 
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Além das imperfeições na superfície de um produto oriundo do processo LTC já 

mencionadas, existe também o fato deste produto não apresentar a geometria esperada (sendo 

mais um tipo de defeito do processo LTC, um defeito de seção), causado pelo escorregamento 

acentuado entre o tarugo e as ferramentas (Li et al.,2002). 

 

 

2.2.2 Defeitos externos 

 

 

2.2.2.1 Defeito de seção 

 

 

O resultado de uma geometria diferente da esperada em um produto que foi submetido ao 

processo LTC ocorre pela relação de forças que existem na interface ferramenta-tarugo. 

Se a força tangencial que está agindo no tarugo for maior que a força normal, o tarugo não 

rotaciona, mas desliza entra as ferramentas, não ocorrendo a deformação axial que é o objetivo do 

processo (Li et al.,2002). 

 

 

2.2.2.2 Defeitos superficiais 

 

 

Os defeitos que mais ocorrem na superfície de um produto manufaturado pelo processo 

LTC são: formação de ranhuras em espiral, torção, excesso de afinamento ou estricção, e 

sobreposição (Li et al.,2002). 

As ranhuras em espiral são os defeitos externos mais comuns no processo LTC, sendo que 

ocorrem devido à intensidade da redução relativa δ a que o tarugo é submetido (Silva, 2004).  

Os defeitos de torção, ou ranhuras de torção, apresentam o mesmo princípio de formação 

do defeito de ranhura em espiral, diferenciando-se apenas por serem mais intensos.  
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Ambos os defeitos de torção e de ranhura em espiram podem ocorrer pela abertura de 

fissuras pré-existentes próximas a superfície do tarugo (Gentile, 2004; Li et al., 2002), ou devido 

ao serrilhado existente nas ferramentas ser muito profundo (Gentile, 2004). 

O estiramento é um defeito no qual ocorre a redução indesejada do diâmetro do tarugo, 

podendo até causar sua ruptura, principalmente na região central (Li et al., 2002; Silva, 2004). 

Este estiramento deve-se às tensões de tração resultantes das forças axiais apresentarem valores 

maiores que o limite de escoamento do material do tarugo (Li et al., 2002). 

Já o defeito de sobreposição de material, também conhecido como defeito de dobra, é 

formado quando se utilizam ferramentas que apresentam ângulos da cunha menores ou próximos 

de 90° (Gentile, 2004; Li et al., 2002). 

 

 

2.2.3 Defeitos internos 

 

 

O defeito que apresenta maior ocorrência nos produtos manufaturados pelo processo LTC é 

a formação de vazios no seu interior (Figura 2.8). Estes vazios podem ser associados à formação 

de cavidades internas e fissuras que se desenvolvem e acarretam a perda de resistência do 

produto, podendo levar a sua ruptura (Gentile, 2004; Li et al., 2002). 

 

 
Figura 2.8: Vazios internos em seções transversais: (a) oriundo de processos com dois rolos ou 

ferramentas planas e (b) de ferramentas com três rolos (Gentile, 2004). 
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Este tipo de defeito também é conhecido como “efeito Mannesmann” e tem grande 

importância no processo já que pode se estender por toda a região da peça (Silva, 2004). 

Segundo Li et al. (2004) os mecanismos para a formação destes defeitos internos podem ser 

atribuídos a várias possíveis causas: 

 À tensão de tração na parte central do corpo de prova; 

 À tensão de cisalhamento causada pela ação das ferramentas de conformação e 

 À fadiga de baixo ciclo que se desenvolve durante o processo de laminação. 

O método mais aceito para explicar as cavidades centrais é o que as explicam como sendo o 

resultado da fadiga de baixo ciclo do material, como descrito por Li et al. (2002) e Pater et al. 

(1999-b), que associam este defeito ao fato da região central do tarugo estar submetido à rotação 

e a grandes tensões provenientes da compressão na direção normal à superfície da ferramenta e à 

tração na direção lateral. 

Após o tarugo girar 90º, as regiões que estavam sob compressão passam a ficar sob tração e 

o inverso ocorre para as regiões que estavam sob tração. Tais ciclos alternados de compressão e 

tração causam trincas de fadiga no material após as várias rotações causadas pelo processo (Pater 

et al., 1999-b). 

Li et al. (2002) ainda descrevem que se tensões de tração forem grandes o suficiente em 

magnitude, podem favorecer a nucleação e a aceleração do crescimento de vazios (fazendo com 

que o material da matriz se torne mais frágil na direção da maior tensão principal) e se a distância 

entre dois defeitos for similar ao seu comprimento, estas tensões de tração provenientes da 

estricção do tarugo podem, ainda, coalescer estes defeitos (Figura 2.9 (b)), com a tensão de 

cisalhamento sendo, provavelmente, a força motriz para a agregação, movimento e deformação 

dos vazios. 
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2.3 Modelagem numérica 

 

 

É extremamente difícil solucionar problemas físicos que envolva corpos com complexas 

geometrias através de equações matemáticas analíticas, portanto, normalmente se é necessário 

fazer uso de equações diferenciais, que, devido à complexidade geométrica, o carregamento e as 

propriedades do material, não são usualmente obtidas (Logan, 2007). 

Para resolver estes tipos de problemas, a melhor solução se faz pelo uso de processos 

numéricos como o MEF (Logan, 2007). 

 

 

2.3.1 Método dos Elementos Finitos 

 

 

O MEF é utilizado para resolver problemas físicos de engenharia e de matemática, 

principalmente nas áreas de análise estrutural, transferência térmica, transporte de massa, 

escoamento de líquidos e potencial eletromagnético (Logan, 2007). 

Pelo MEF, ao invés de solucionar o problema todo de uma vez, são formuladas equações 

para cada elemento finito envolvido no processo, que são então, combinados para obter a solução 

de um todo. E esta solução é feita por um complexo sistema de equações algébricas que são 

analisadas simultaneamente, em vez de exigir a solução de equações diferenciais, produzindo 

valores aproximados das incógnitas (Logan, 2007). 

O processo de modelagem pelo MEF é feito para cada corpo envolvido no problema pela 

sua divisão em sistemas menores ou unidades equivalentes (nomeados de elementos finitos), que 

são conectados por pontos comuns para dois ou mais elementos (pontos nodais ou nós), ou 

também por linhas de contorno e superfícies (Logan, 2007). 

Resumidamente, a solução de problemas pelo MEF se baseia em determinar as variáveis 

que possam existir devido a cargas aplicadas em cada elemento que compõem um corpo como: a 

tensão, a temperatura e o deslocamento em cada nó, e variáveis especificas resultantes de 

processos que apresentem fluxos térmicos e escoamento de líquidos, por exemplo (Logan, 2007). 
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A análise de elementos finitos para processos de conformação de metal é normalmente 

realizada por intermédio de softwares específicos para este tipo de processo, como o software 

DEFORM, o FORGE, o HYPERFORM, o SIMUFACT e o QFORM (Battin, 2009). 

O software FORGE, por exemplo, disponibiliza ao seu usuário uma base de dados com 

diferentes tipos de materiais entre aço, alumínio, latão e titânio, sendo que cada material 

apresenta dados reológicos e térmicos, e uma também grande variedade de características do 

processo, podendo fazer uso de prensas hidráulicas, mecânicas, de junta, de parafuso, de martelo, 

etc. (Transvalor, 2008). 

Apesar destes softwares apresentarem características específicas e relativamente simples na 

conformação de metais, apresentam alto custo e aplicações limitadas apenas a operações de 

conformação de metal, o que pode acarretar com que sejam inadequados, caso se faça necessário 

outros tipos de análises por elementos finitos (Battin, 2009).  

Para meios industriais que necessitem de soluções em diferentes áreas, estes softwares 

específicos podem ser um investimento ruim, assim, softwares que permitam múltiplas análises 

como os softwares Abaqus e o Ansys-LSDyna podem ser mais úteis (Battin, 2009). 

 

 

2.3.2 Modelagem numérica de defeitos internos 

 

 

Um artigo que relata a criação de modelos de elementos finitos para a análise de defeitos 

internos é o de Altenhof et al. (2004), que analisaram resultados numéricos de suportes axiais 

com descontinuidades elípticas de localização central submetidos a condições de carregamento 

dinâmico através do software LS-DYNA versão 940. 

Neste artigo, um ponto que merece destaque é o estudo da sensibilidade da malha de 

elementos finitos para investigar a sua influência nos resultados. A malha utilizada foi de 

elementos sólidos hexaédricos e a densidade foi variada com três intensidades diferentes sendo 

nomeadas de fina, moderada e grossas (a malha nomeada de fina apresentou cerca de 70000 

elementos) (Figura 2.10). 

Determinou-se que as malhas apresentaram uma maior dependência da densidade para 

modelos que apresentam menores valores das dimensões da descontinuidade e também se 
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Figura 2.12: Modelo simulado de uma inclusão envolta pelo material da matriz metálica (Ervasti 

et al., 2005). 

 

Ao final do estudo, Ervasti et al. (2005) concluiu que as inclusões mais duras que o aço das 

chapas apresentaram deformação muito pequena, que a posição da inclusão influencia a direção 

de crescimento do vazio, que rolos de grande raios são mais propícios a evitar o inicio de vazios e 

que as inclusões próximas a superfície da chapa laminada são menos perigosas do que as 

presentes no centro. 

Apesar de vários estudos tratarem de inclusões como sendo esféricas, deve-se ressaltar que 

as inclusões não apresentam especificamente este formato, de modo que alguns estudos adotam 

diferentes formas de inclusões para melhorar a proximidade dos resultados numéricos com os 

obtidos experimentalmente. 

Yu et al. (2009) estudaram por meio do MEF bidimensional com o software LS-DYNA, o 

comportamento do material ao redor de inclusões presentes em chapas de aço inoxidável durante 

a laminação a frio, para obterem resultados referentes à forma das inclusões, à posição e ao 

tamanho de fissuras formadas em torno destas inclusões após a laminação. 

Este artigo se destaca pelo fato das inclusões terem sido simuladas separadas em dois 

grupos: um para inclusões mais duras que o aço inoxidável e o outro, para inclusões mais macias. 

Para cada um destes grupos as inclusões foram simuladas com formas circulares, quadradas e 

triangulares (Figura 2.13), já que estas formas foram as identificadas por micrografias do aço 

inoxidável utilizado. 
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Figura 2.13: Modelagem numérica de um material com inclusões, (a) inclusão circular, (b) 

inclusão quadrada e (c) inclusão triangular (Yu et al., 2009). 

 

A malha foi modelada como sendo de elementos quadrilaterais para todos os modelos e a 

interface entre as inclusões e a chapa foi modelado como sendo de fraca adesão com coeficiente 

de atrito constante. 

Yu et al. (2009) concluíram que o comportamento do material da chapa é diferente ao redor 

de cada forma de inclusão. Para as inclusões circulares e duras ocorreu a formação de uma fissura 

na sua frente e uma atrás, paralelas à direção da laminação e que os tamanhos das fissuras 

aumentaram com o aumento dos tamanhos das inclusões e da distância entre a inclusão e a 

superfície da chapa. 

As inclusões quadráticas e duras também apresentaram fissuras a sua frente e atrás após a 

laminação e maior foi seu tamanho quanto maior a inclusão e quanto mais distante ao centro da 

chapa, sendo que exatamente a posição de 1/2 da espessura de chapa não ocorreu a formação de 

fissuras. 

A formação de fissuras para as inclusões triangulares e duras foi especifica para cada ponto 

onde a inclusão se encontrava na chapa, sendo que quanto maior as inclusões, maiores foram as 

fissuras. 

Quanto às inclusões macias, independente das suas formas, posições e tamanhos, não 

ocorreu a formação de fissuras na chapa laminada. 

No trabalho de Dixin et al. (2009) foi realizado uma análise bidimensional de elementos 

finitos utilizando o software ANSYS para simular o campo de tensão ao redor de inclusões 

presentes em peças fundidas de aço (Figura 2.14). 
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Foram estudados os efeitos do tipo de inclusão, forma, distribuição, propriedades de 

material (inclusões mais duras e mais macias que o aço matriz) e condições de carga.  

Com o mesmo objetivo do trabalho de Yu et al. (2009) de estudar o comportamento do 

material da matriz metálica ao redor de vários tipos de inclusões que possam existir em um 

material, foram criadas inclusões com formas geométricas de círculo, quadrado, trapézio 

isósceles, losango e pentágono.  

Apesar das formas de inclusões serem diferentes, os seus volumes se mantiveram os mais 

próximos possíveis para que não ocorressem alterações no campo de tensão entre as inclusões 

pelo efeito de seus diferentes tamanhos. 

 

 
Figura 2.14: Interação do campo de tensão de duas diferentes inclusões na matriz metálica (Dixin 

et al., 2009). 

 

Dixin et al. (2009), obteve como resultados que a tensão foi alta próximo da inclusão e que 

diminui ao distanciar dela, que as diferentes formas de inclusões provocaram alterações nas 

concentrações de tensões nas áreas adjacentes e que o valor máximo ocorreu na interface das 

inclusões com a matriz, quando os módulos de elasticidade foram diferentes. 

A morfologia das inclusões também apresentou um grande efeito sobre a concentração de 

tensão e no seu valor máximo, a tensão máxima na matriz ocorreu na amostra com forma de 

pentágono e a tensão mínima foi observada na inclusão com forma de losango. 
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2.3.3 Modelagem numérica da LTC 

 

 

Existem alguns artigos voltados ao estudo dos mecanismos de falhas específicos do 

processo LTC pela modelagem por meio do MEF. 

Um destes artigos é o de Dong et al.(2000-b), que caracteriza a interface de deslizamento 

entre o tarugo a ser conformado e a ferramenta por um modelo MEF explícito utilizando o 

software ANSYS/LS-DYNA. Uma ampla gama de condições de laminação foram analisadas 

variando o coeficiente de atrito, o ângulo de conformação e a redução de área do tarugo. 

O modelo adotado para o estudo consistiu de uma peça cilíndrica (tarugo), delimitada por 

duas ferramentas planas com cunha paralelas entre si e equidistantes em relação ao tarugo em 

ambos os sentidos, horizontal e vertical (Figura 2.15). 

Para modelar com precisão as condições de contorno de uma operação real de LTC, os 

graus de liberdade nodais das ferramentas de conformação foram restringidos em ambas as 

direções: vertical (direção y) e fora-de-plano (direção z). Assim, os movimentos das ferramentas 

foram confinados à direção x. 

 

 
Figura 2.15: Modelo de elementos finitos do processo LTC (Dong et al., 2000-b). 

 

Restrições adicionais de deslocamento (x, y, z) também foram aplicados aos nós ao longo 

da linha central do tarugo. Estas restrições foram necessárias para segurar rigidamente o centro 

do tarugo até que o contato fosse iniciado com as ferramentas de conformação.  



22 
 

Foi aplicada uma velocidade constante (na direção x) para os nós das ferramentas de 

conformação para garantir o contato simétrico entre o tarugo e as ferramentas, as velocidades 

aplicadas a cada uma das ferramentas eram idênticas em magnitude, mas em sentidos opostos. 

A malha utilizada para representar o tarugo foi de elementos estruturais sólidos e as 

ferramentas foram definidas como sendo rígidas. 

O contato entre o tarugo e as ferramentas foi definido utilizando-se um algoritmo de 

contato automático de superfície-superfície com o modelo de atrito de Coulomb sendo um 

parâmetro de entrada. 

Dong et al. (2000-b) observaram ao final do estudo que o modelo tridimensional de 

elementos finitos de LTC foi eficaz na previsão das variáveis, sendo que o centro tarugo 

experimentou tensão de tração em quase todas as condições de rolamento, a tensão principal no 

centro do tarugo aumentou rapidamente logo no início do processo seguindo o avanço da 

deformação e excedeu o limite de elasticidade do material na maior parte do processo. 

Os autores do artigo observaram também que a tensão principal em um ponto entre o centro 

do tarugo e a sua superfície apresentou comportamento cíclico na maioria das condições de 

laminação, representando uma possível geração de fadiga de ciclo baixo. 

O estudo desenvolvido por Wang et al. (2009) visa fornecer a partir de resultados obtidos 

pela simulação com o software DEFORM-3D, orientações para a realização de uma forma mais 

funcional e consistente das ferramentas (em forma de rolos) a serem utilizadas no processo LTC 

para evitar o surgimento de defeitos. 

O destaque deste estudo foi o fato da simulação ter sido conduzida com MEF rígido-

plástico tridimensional e com a malha adaptativa para corrigir distorções dos elementos do 

modelo. 

Este estudo ainda destaca que para avaliar o comportamento plástico de um metal é 

apropriado que as condições de deformação levem a um escoamento uniforme ou homogêneo. 

Assim, o material AISI 5140 utilizado para representar o tarugo a ser conformado foi considerado 

isotrópico e seguiu o critério de escoamento de von Mises.  

O modelo do processo LTC (Figura 2.16) foi confeccionado com duas ferramentas que são 

as matrizes de conformação, duas placas guias e um corpo de prova cilíndrico (tarugo) que foi 
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definido como um material rígido-plástico. As ferramentas, assim como as placas guias, foram 

definidas como sendo rígidas para reduzir o tempo da simulação. 

Todo o processo de simulação foi formulado para desprezar a mudança de temperatura 

simplificando a simulação, já o fator de dano foi usado para explicar a ocorrência de vazios de 

porosidade e fissuras no corpo de prova. 

 

 
Figura 2.16: Modelo de elementos finitos do processo LTC com dois rolos (Wang, et al., 2009). 

 

Em outro artigo, Li et al. (2004) investigaram os mecanismos de geração e crescimento de 

vazios no processo LTC utilizando experimentos específicos e um modelo de elementos finitos 

explícito dinâmico. 

O modelo numérico (Figura 2.17) foi criado no software ANSYS, composto de uma peça 

cilíndrica e duas ferramentas de conformação.  

A malha utilizada neste modelo foi de elemento estrutural sólido com a simulação sendo 

realizada pela aplicação de velocidades iguais e opostas nas ferramentas de conformação na 

direção horizontal (x); o tarugo foi deixado sem restrições e as ferramentas de conformação 

foram restringidas nas direções vertical (y) e fora-de-plano (z). 

Um algoritmo de contato superfície-superfície foi utilizado para definir a interação entre o 

tarugo e as matrizes de conformação, com o objetivo de capturar as condições de interface 

durante o processo. 
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LTC foi confeccionado tridimensionalmente, com o tarugo apresentando propriedades de 

material elasto-plástico e as ferramentas sendo rígidas.  

Outro fator que merece destaque no trabalho de Regone et al. (2009) é o fato dos resultados 

do modelo numérico terem sido obtidos em cinco pontos do tarugo (Figura 2.18), pois desta 

forma de coleta de dados foi possível fazer uma melhor comparação dos resultados através de 

gráficos. 

 

 
Figura 2.18: Esquema do processo LTC simulado com os pontos utilizados para obtenção dos 

resultados numéricos no tarugo (Regone et al., 2009). 

 

Regone et al. (2009) observaram que a análise numérica do processo de CWR proporcionou 

bons resultados para os campos de deformação, tensão, temperatura e taxa de deformação, 

proporcionando ainda a predição da ocorrência da recristalização dinâmica pela avaliação da 

evolução de curvas de tensão de escoamento. 
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2.4 Abaqus 6.9-2 

 

 

Battin (2009) conclui em seu estudo que o software Abaqus é muito útil por promover 

multi-soluções para a indústria, principalmente na área da conformação, o que o torna um 

potencial candidato, para substituir pacotes específicos de softwares de conformação. 

O software Abaqus representa um conjunto de programas de simulação de engenharia, que 

podem resolver diversos problemas, desde análises lineares relativamente simples até simulações 

complexas não-lineares. 

Conta, também, com uma grande biblioteca de elementos em que se pode realizar a 

modelagem de praticamente qualquer geometria e tem, igualmente, diversas opções de 

modelagem que permitem simular o comportamento da maioria dos materiais típicos de 

engenharia, como metais, borracha, polímeros, compósitos, concreto armado, espumas flexíveis e 

deformáveis, e materiais geotécnicos, como solos e rochas (Dassault, 2009-f).  

 

 

2.4.1 Laminação no Abaqus 

 

 

Costuma-se, inicialmente, modelar a laminação pelo processo de deformação plana, que é 

um modelo bidimensional, obtendo-se assim, um processo com menor tempo de simulação, o que 

permite uma maior flexibilidade para testar diferentes modelos. Posteriormente, com os 

resultados destes primeiros modelos, pode-se decidir quais parâmetros devem ser utilizados na 

modelagem tridimensional, que apresenta maior tempo de processamento (Dassault, 2009-l). 

A modelagem que melhor se adapta ao processo de laminação é, na maioria dos casos, a 

análise dinâmica explícita por ser normalmente mais confiável e menos cara 

computacionalmente, pelo comportamento não linear do material utilizado e por efeitos de 

descontinuidades como o contato e o atrito dominarem a solução numérica (Dassault, 2009-l). 





28 
 

malha no Abaqus/Explicit, que estão baseados no estado de contato mecânico, têm que passar 

para contato cinemático, afetando o resultado dos cálculos dos fluxos de contato térmico. 

O significado desta imprecisão sobre a solução vai depender do tamanho e frequência dos 

ajustes de malha e do grau de variação do coeficiente de condução térmica, porém, esta 

imprecisão pode ser evitada se for feito o modelamento do contato mecânico utilizando o método 

de penalidade (Dassault, 2009-c). 

Os modelos de processos de conformação como a laminação requerem grandes intervalos 

de tempo para serem simulados. Assim, modificações nos modelos devem ser feitos para que se 

obtenha um tempo de processamento computacional aceitável (Dassault, 2009-k).  

Para tanto, existem duas soluções: uma é aumentar artificialmente as tensões no modelo 

fazendo com que o processo ocorra em um tempo mais curto, conhecido como método de escala 

de taxa de carga (Dassault, 2009-k).  

A outra solução é utilizar ométodo conhecido como escala de massa, que se baseia em 

aumentar artificialmente a densidade de massa dos elementos da malha paraaumentar o limite de 

estabilidade do processo, resultando em uma simulação que nececessitade uma quantidade de 

incrementosmenor para ser realizada (Dassault, 2009-k; Zybel, 2005). 

 

 

2.4.2 Escala de Massa (“Mass Scaling”) 

 

 

Com o objetivo de entender o que ocorre ao remanejar os parâmetros de um modelo 

numérico para conseguir reduzir o tempo de simulação, se deve analisar as equações as quais as 

alterações irão agir para então determinar o melhor meio de forçar esta redução de tempo. 

O tempo computacional envolvido em uma simulação que usa a integração explícita é 

diretamente proporcional a duração do evento, pelo fato das considerações de estabilidade 

numérica restringirem o incremento de tempo para que um tempo mínimo seja determinado sobre 

todos os elementos da malha, Equação2.1 (DASSAULT, 2009-l). 
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      (   √      ) Equação 2.1 

 

Onde: 

     é o comprimento característico associado a um elemento; 

   é a densidade do material no elemento e 

   e   são as constantes efetivas de Lamé do material no elemento. 

Na prática, o incremento de tempo não pode ser maior do que o tempo necessário para 

propagar uma onda de tensão através de um elemento. Assim, o tempo computacional para a 

execução de uma análise quase-estática pode ser muito grande, pois quando o valor de    se 

mantém constante, o tempo da simulação é diretamente proporcional ao número de incrementos 

de tempo necessários (DASSAULT, 2009-l): 

       Equação 2.2 

 

Onde: 

   é o período de tempo do evento sendo simulado. 

 

Assim: 

       (     √     ) Equação 2.3 

 

Porém, vale ressaltar que normalmente o valor de    não permanece constante já que a 

distorção do elemento altera o valor de     e a resposta não linear do material modifica as 

constantes efetivas de Lamé, podendo causar variações na Equação 2.3 (DASSAULT, 2009-l). 

Para se reduzir o valor do tempo de simulação de forma simples, pode-se reduzir 

artificialmente o período   do evento, porém, esta redução pode resultar em dois diferentes erros 

na simulação (DASSAULT, 2009-l).  
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Um destes erros ocorre quando se aumenta demasiadamente a velocidade de simulação, 

gerando forças de inércia maiores, que por sua vez, alteram o resultado da simulação. O outro 

erro é que, além das forças de inércia, outros aspectos do problema sofrem alterações como, por 

exemplo, o material pode passar a ser dependente da taxa de deformação (DASSAULT, 2009-l). 

Com o objetivo de contornar os erros causados pelo recurso de acelerar o tempo de 

simulação, faz-se uso do recurso de Escala de Massa, que tem por base aumentar artificialmente a 

densidade do material.  

O aumento da densidade   do material ocorre pelo acréscimo de um fator   , que por sua 

vez, reduz   a   ⁄ , resultando na redução de   por   ⁄  (DASSAULT, 2009-l). 

O método de escala de massa usa um fator para permitir que a análise possa ser gerada de 

forma mais rápida, sem precisar aumentar artificialmente a taxa de carregamento de um modelo 

(DASSAULT, 2009-j). 

Este método é a única opção para reduzir o tempo de simulação em processos nos quais o 

modelo apresente um material dependente da taxa de deformação e se objetive analisar as 

tensões, pois as taxas de tensões aumentam pelo mesmo fator de aumento da taxa de 

carregamento (DASSAULT, 2009-j). 

O Método de Escala de Massa reduz a proporção de tempo de um evento em relação ao 

tempo de propagação de ondas no elemento ao deixar o período do evento fixo, gerando a 

tendência de conservar a taxa de deformação e outras propriedades do material, porém apresenta 

exatamente as mesmas influências sobre as forças de inércia do processo de acelerar o tempo de 

simulação (DASSAULT, 2009-l). 

Assim, o uso desse método se torna eficiente para problemas quase estáticos que são 

dependentes da taxa, por acelerar o tempo de simulação de forma eficiente, porém, o uso com 

valores exagerados para um determinado problema faz com que as forças de inércia acabem por 

dominarem e alterarem os resultados (DASSAULT, 2009-l). 

Uma maneira de se determinar o valor a ser utilizado na Escala de Massa é por tentativa e 

erro, em que varias simulações são realizadas. 

Inicialmente, deve ser simulado um modelo sem a utilização do recurso de Escala de 

Massa, para se ter um resultado padrão e preciso. Posteriormente, introduz-se a Escala de Massa, 

começando-se com valores pequenos, que são aumentados a cada simulação até um ponto em que 
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o resultado obtido seja impreciso e com diferenças significativas do padrão esperado (Zybel, 

2005) como foi feito por Kainz et al. (2003) e Jung (1998) ao utilizarem o método de escala de 

massa em seus modelos. 

Basicamente, o objetivo do método de Escala de Massa resume-se em lhe determinar um 

valor que economize o máximo possível de tempo e apresente resultados satifatórios da 

simulação (Zybel, 2005). 

 

 

2.4.3 Materiais 

 

 

Para qualquer simulação que se deseje realizar no software Abaqus, deve-se especificar um 

material com as propriedades que podem ser tanto lineares quanto não lineares (Silva, 2006).  

Os recursos para a formulação de materiais no software Abaqus permitem uma cobertura 

abrangente de características, sendo definidos por dois modos: selecionando-se as propriedades 

do material e as definindo ou, pela combinação de propriedades complementares como a 

elasticidade e a plasticidade (Dassault, 2009-g). 

As principais propriedades que se pode definir no Abaqus são (DASSAULT, 2009-g): 

 Propriedades mecânicas elásticas; 

 Propriedades mecânicas inelásticas; 

 Propriedades térmicas; 

 Propriedades acústicas; 

 Propriedades hidrostáticas dos fluidos; 

 Equações de estado; 

 Propriedades de difusão de massa; 

 Propriedades elétricas e 

 Propriedades de fluxo de poros. 

Nos processos de laminação, os materiais dos modelos numéricos normalmente são 

definidos utilizando os critérios de metais plásticos clássicos. E com base nestes critérios, o 
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Abaqus permite ainda a formulação da propriedade de porosidade do metal, fornecendo análises 

importantes como a incidência da nucleação e coalescência destes poros (DASSAULT, 2009-d). 

 

 

2.4.4 Porosidade do Metal 

 

 

Além das micro-porosidades já presentes na estrutura de um material metálico, novos 

vazios podem nuclear a partir de inclusões e partículas de segunda fase e podem crescer pela ação 

de tensões hidrostáticas de tração resultantes da deformação plástica do material (Chiluveru, 

2007). 

O modelo de plasticidade de metal poroso disponível para modelagem no software Abaqus 

é usado para modelar materiais que apresentam uma concentração de vazios em que a densidade 

relativa é maior que 0,9 e é baseado na teoria de plasticidade de metal poroso de Gurson 

(Dassault, 2009-d). 

As formulações e definições de conceitos envolvidos na modelagem de porosidade de um 

metal são importantes para a correta definição do modelo e para adotar os valores corretos em 

cada uma das variáveis apresentadas a seguir. 

A densidade relativa de um material, representada por r, é definida como sendo a razão 

entre o volume de material sólido e o volume total do material. 

As relações matemáticas que estão diretamente ligadas à modelagem de um material são 

expressas em termos da fração do volume de vazios, f, que é definida como a razão entre o 

volume de vazios e o volume total do material, ou seja, f=1-r (Chiluveru, 2007; Dassault, 2009-

d). 

Para f=0 o material está totalmente denso, sem nenhum vazio e f=1 corresponde ao material 

como sendo um vazio, que não tem como se submeter a solicitações ou tensões. E é conhecido 

que o modelo geralmente gera resultados físicos razoáveis apenas quando f <0,1 (Dassault, 2009-

d). 

O modelo de escoamento utilizado no software é baseado no proposto por Gurson em 1977 

e que foi posteriormente modificado por Tvergaard em 1981(Dassault, 2009-d): 
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   (    )          (        )  (      )    Equação 2.4 

 

Onde: 

 q é a tensão efetiva de von Mises definida por   √      (sendo que     

representa o produto - contração - dupla destes dois tensores que resultam em um 

escalar,     =        ); 
 S é a parte anti-esférica (“deviatoric”) do tensor tensão de Cauchy, sendo       ; 

 p é a pressão hidrostatica, representada por         ; 
    é a tensão de escoamento do material matriz totalmente denso e é função da 

deformação plástica equivalente da matriz  ̅   ; 
       e    são parametros do material. 

Os parametros       e    devem ser estimados a partir de experimentos reais com o 

material desejado (Sánchez, 2008), porém, segundo Chiluveru (2007) para metais típicos, quando 

à temperatura ambiente, os valores destes parâmetros descritos na literatura são    entre 1,0 e 2,0;   =1,0 e    (      ) entre 1,0 e 4,0; mas quando       e    são adotados como sendo iguais a 

1,0 a expressão volta ao modelo original de Gurson (Dassault, 2009-d). 

O modelo de plasticidade poroso do metal no Abaqus/Explicit ainda permite o 

modelamento da falha devido à porosidade. Assim, a equação de escoamento utilizada pelo 

software para descrever esta formulação fica (DASSAULT, 2009-d): 

   (    )           (        )  (       )    Equação 2.5 

 

A função   ( ) representa a rápida perda da capacidade de suportar tensão devida à 

coalescência de vazios e esta função é definida em termos da fração de volume de vazios da 

seguinte forma (Chiluveru, 2007; DASSAULT, 2009-d): 
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   {       ̅        (    )  ̅
                         Equação 2.6 

 

com  

 

  ̅     √         Equação 2.7 

 

Onde:  

    é o valor crítico da fração de volume de vazios; 

    é o valor da fração de volume de vazios em que o material falha; 

O software calcula a mudança total na fração de volume de vazios por: 

  ̇   ̇    ̇     Equação 2.8 

 

Onde: 

   ̇  é a mudança devido ao crescimento dos vazios existentes e 

   ̇    é a mudança devido à nucleação de novos vazios. 

A lei da conservação de massa expressa o crescimento dos vazios existentes em termos da 

fração de volume de vazios (Dassault, 2009-d): 

  ̇   (   ) ̇     Equação 2.9 

 

Quanto à nucleação de vazios, ela é representada por uma relação de tensão controlada 

como segue (Dassault, 2009-d): 
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 ̇       ̅ ̇   Equação 2.10 

 

com 

       √     [   ( ̅        )] Equação 2.11 

 

Onde: 

    é o valor médio da distribuição normal da tensão de nucleação; 

    é o desvio padrão e 

    é a fração de volume dos vazios nucleados apenas sob solicitações de tensão. 

O estudo de Sánchez (2008) ressalva que os parâmetros de porosidade para um aço fictício 

(assumindo-se que não apresente encruamento) são: 

 Parâmetros do material:    1,5;    1,0 e    2,25; 

 Densidade relativa r=0,99 (fração inicial de vazios f=0,01); 

 Fração de volume dos vazios nucleados     0,04; 

 Desvio padrão     0,1; 

 Valor médio da distribuição normal da tensão de nucleação     0,3; 

 Valor crítico da fração de volume de vazios     0,15 e 

 Valor da fração de volume de vazios para a falha     0,25. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

 

O Método de Elementos Finitos, por intermédio do software Abaqus, foi utilizado para 

modelar o processo de LTC existente no laboratório de conformação mecânica, da Faculdade de 

Engenharia Mecânica da Universidade Estadual de Campinas, com o objetivo de analisar como 

falhas de vazios e inclusões se desenvolvem no interior de um tarugo submetido a este processo. 

 

 

3.1 Modelagem dos materiais 

 

 

Inicialmente foram caracterizados os materiais a serem utilizados na modelagem do 

processo LTC, sendo o aço ferramenta H11 adotado na caracterização das ferramentas e o aço 

microligado 38MnSiVS5 para o tarugo a ser laminado. 

Como o estudo deste trabalho está voltado para o comportamento do tarugo, apenas a 

caracterização da capacidade térmica foi utilizada para caracterizar as propriedades das 

ferramentas, possibilitando assim, a ocorrência de transferência térmica. 

A capacidade térmica, Ct, que um determinado corpo apresenta para acumular calor está 

associada com a temperatura no nó de um elemento e está diretamente relacionada com a 

densidade, o volume e o calor específico. O software Abaqus utiliza a Equação 3.1 para 

representar a capacidade térmica como segue (Dessault, 2009-e). 

        Equação 3.1 

 

Onde: 

   é o valor da densidade do material; 

   é o calor específico e 

   é o volume do material. 
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Como para o aço AISI H11 o valor de   é de 7800 kg/m3,   é 460 J/(kg.K) (Vidal-Sallé, 

2008) e o volume apresenta o valor aproximado de 0,117 m3 (no caso deste modelamento 2D, 

devido a ferramenta ser representada por segmentos de reta, o valor do volume utilizado foi o 

comprimento total destas retas, ou seja, o comprimento da ferramenta modelada 

bidimensionalmente). Assim, o valor da capacidade térmica utilizado na modelagem numérica 

das ferramentas foi de aproximadamente 420000 J/K. 

O tarugo foi modelado como sendo de elementos deformáveis para poder apresentar 

resultados de tensão e deformação, assim as propriedades do tarugo foram definidas como sendo 

do aço microligado 38MnSiVS5 idêntico ao do material utilizado no trabalho de Silva et al. 

(2011), que tem sua composição química na Tabela 3.1. 

As propriedades térmicas e mecânicas (Tabela 3.2), assim como as curvas de tensão versus 

deformação do aço microligado 38MnSiVS5 (Figura 3.1) foram introduzidas no software. 

A propriedade de fração de calor inelástico foi mantida com o padrão previamente 

caracterizo polo software de 0,9; ou seja, 90% da energia gerada pela deformação plástica se 

convertia em calor. 

 

Tabela 3.1: Composição química nominal (% em peso) do aço microligado DIN 38MnSiVS5 

(Silva et al. 2011). 

C Mn Si P S Cr Ni Mo V Cu Al N 

0,37 1,41 0,60 0,014 0,055 0,11 0,10 0,02 0,09 0,04 0,011 0,0157 

 

Tabela 3.2: Dados utilizados na modelagem das propriedades do aço microligado DIN 

38MnSiVS5, disponíveis no banco de dados do software FORGE 2008 (Transvalor, 2008). 

Grandeza      Valor 

Densidade 7850 kg/m³ 
Módulo de Young 210 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,3 Adimensional 

Coeficiente de expansão térmica 0 K-1 

Calor específico 778 J/(kg.K) 
Condutividade térmica 35,5 W/(m·K) 

Emissividade 0,88 Adimensional 
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   uma constante; 

   constante de Euler; 

   deformação logarítmica; 

  ̇ taxa de deformação e 

   ,   ,   ,   ,   ,   ,   e   , expoentes que representam a influência das 

condições de deformação sobre a tensão de escoamento. 

 

Tabela 3.3: Parâmetros utilizados na equação de Hansel-Spittel para o aço microligado 

38MnSiVS5 (Adaptado de Spittel et al., 2009). 

Estado do material Deformação a quente 

m9 0 

B 5209,87 

Efeito da temperatura 

m1 -0,00307 

Efeito da deformação 

m2 0,42365 

m4 0,00043 

m5 -0,00061 

m7 -0,53164 

Efeito da taxa de deformação 

m3 0 

m8 0,000144 

Faixa de validade 

Temperatura [ºC] 900...1200 

Deformação 0,04...1,25 

Taxa de deformação < 500 s-1 
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A escolha das dimensões do tarugo e das ferramentas, assim como a montagem inicial do 

processo LTC (Figura 3.2), foram definidos o mais próximo do real possível para representar o 

processo existente no Laboratório de Conformação Mecânica da Faculdade de Engenharia 

Mecânica da Universidade Estadual de Campinas. 

Modelou-se o processo LTC como sendo explicito e dinâmico, e apresentando propriedades 

de troca de calor. O tempo de operação do processo foi definido como atuante até que o final da 

região inclinada das ferramentas passasse pelo tarugo, num intervalo de tempo próximo de 1,2 

segundos. 

Quando o processo se inicia, além da transferência térmica que ocorre entre as ferramentas 

e o tarugo, ocorre também a geração de energia em forma de calor devido ao atrito. A fração de 

calor transferido a cada parte envolvida foi mantido como o padrão sugerido pelo software, sendo 

metade dessa energia transferida ao tarugo e a outra metade transferida as ferramentas. 

Também foi modelada a radiação de calor do tarugo para o meio ambiente de forma 

uniforme e com o meio ambiente apresentando temperatura igual a 27ºC. 

O atrito existente entre as ferramentas e o tarugo, necessário e responsável por gerar o 

movimento de rotação do tarugo, foi modelado pelo método do fator de atrito constante, 

apresentando valor igual a um, como modelado no trabalho de Silva (2008) que avaliou o mesmo 

processo real descrito e analisado neste trabalho. 

O método de contato utilizado entre as ferramentas e o tarugo é o de penalidade, por ser o 

que melhor representa o contato mecânico de um processo que envolve interações térmicas e o 

uso do recurso de malha adaptativa (Dassault, 2009-c). 

Para simular os movimentos das ferramentas e do tarugo, algumas restrições de 

deslocamento foram impostas. Tanto as ferramentas como o tarugo, inicialmente, tiveram todas 

as possibilidades de deslocamento restringidas (na direção horizontal x, na direção vertical y e 

fora do plano z) para que não apresentassem nenhum deslocamento indesejável antes do início do 

processo, porém, estas restrições foram alteradas quando as ferramentas passaram a se 

movimentar. 

Assim como no processo real utilizado como base para este estudo, na simulação pelo 

MEF, apenas a ferramenta inferior do processo LTC apresentou deslocamento.  
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Ao início do processo, a ferramenta inferior apresentava deslocamento pela definição da 

velocidade (na direção horizontal x), com valor constante de 0,15m/s, que é a velocidade 

utilizada no processo real. A ferramenta superior foi submetida à velocidade igual a zero para não 

apresentar deslocamento. 

O tarugo, no início do movimento da ferramenta inferior, também apresenta modificações 

nas restrições às quais está submetido, sendo que apenas a restrição de deslocamento na direção 

fora de plano z é mantida, para que não saia do plano bidimensional da simulação. 

Nesta etapa de modelagem das condições do processo também se fez uso da atribuição da 

temperatura para as ferramentas e ao tarugo, sendo que a temperatura imposta às ferramentas foi 

a mesma da temperatura ambiente de 27ºC e a temperatura imposta ao tarugo, devido a simulação 

representar um processo a quente, foi de 1100ºC. 

A última etapa da modelagem foi definir a malha para o componente que se deseja obter os 

resultados, neste caso, o tarugo. Como foram criados diversos modelos com características 

diferentes entre eles, a determinação da malha também foi feita de diferentes formas, porém, 

sempre seguindo os seguintes parâmetros para todos os modelos bidimensionais: 

 Valor máximo para a dimensão dos elementos da malha e 

 Malha quadrilateral de deformação plana com temperatura, sendo o deslocamento e 

a temperatura bilineares, utilizando integração reduzida e controle de estabilidade 

(malha nomeada no Abaqus como CPE4RT). 

Os primeiros modelos idealizados (Figura 3.3) foram classificados como “Modelos I” e 

tinham como objetivo a escolha de valores máximos para as dimensões dos elementos da malha 

dos modelos seguintes.  

Para estes primeiros modelos, a malha foi formulada determinando-se um tamanho global 

aproximado entre os seus elementos para se determinar até qual densidade de malha (Tabela 3.4) 

os resultados seriam precisos e não ocorresse o uso de uma malha com densidade maior que o 

necessário, aumentando o tempo de simulação. 

O recurso de malha adaptativa foi utilizado nestes modelos, nos quais a malha foi modelada 

para se reorganizar três vezes a cada dez incrementos de cálculos e assim mantivesse um bom 

aspecto, evitando a distorção excessiva dos elementos. 
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total de 32 elementos tanto ao longo de uma linha imaginária horizontal no tarugo 

como de uma vertical, totalizando 669 elementos de malha em todo o tarugo. 

 O modelo com três ferramentas apresentou duas diferentes regiões quanto ao refino 

da malha, sendo uma com raio de 1,73mm e origem no centro do tarugo, com 

objetivo de refinar apenas a região central ao redor do vazio e apresentou 343 

elementos da malha. A outra região representou o restante do tarugo e apresentou 

603 elementos de malha. 

Na sequência, foi criado um modelo denominado “Modelo III” que utilizou um recurso 

peculiar do software Abaqus, o recurso de análise de nucleação e coalescência de vazios, para 

confirmar a ocorrência de vazios no interior do tarugo como descrito na literatura e de verificar a 

eficácia deste recurso. 

Este “Modelo III” foi concretizado numericamente seguindo os parâmetros adotados nos 

“Modelos I”, porém com uma ressalva, que foi a adição de propriedades de porosidade na 

caracterização numérica do aço microligado 38MnSiVS5 utilizado no modelo do tarugo 

(Sánchez, 2008): 

 Parâmetros do material:    1,5;    1,0 e    2,25; 

 Fração de volume dos vazios nucleados     0,04; 

 Desvio padrão     0,1; 

 Valor médio da distribuição normal da tensão de nucleação     0,3; 

 Valor crítico da fração de volume de vazios     0,15; 

 Valor da fração de volume de vazios para a falha     0,25 e 

 Densidade relativa r=0,990203 (obtida por análise da imagem proveniente de 

micrografia do aço microligado e que foi tratada com o software ImageJ, Figura 

3.5). 

Como os dados para materiais porosos são específicos para cada aço devendo ser obtidos 

por métodos experimentais específicos, os valores apresentados neste estudo são valores comuns 

tipicamente adotados para os aços (Sánchez, 2008). 
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A segunda região foi responsável pelo restante da malha do tarugo e apresentou os 

elementos da malha com dimensão padrão, resultando em 352 elementos. 

 O tarugo com um vazio de diâmetro igual a 0,6mm apresentou três regiões com 

diferentes densidades de malha. A região central apresentou raio de 0,65mm e um 

total de 40 elementos da malha. A próxima região apresentou raio de 1,5mm e foi 

responsável pela área que a primeira região não envolveu, apresentando 47 

elementos da malha. O restante do tarugo apresentou os elementos de malha padrão 

com a maior dimensão e apresentou 359 elementos. 

 O modelo com o tarugo apresentando quatro vazios de diâmetro igual a 0,6mm 

também apresentou três regiões de diferentes densidades de malha, sendo que a 

menor delas foi modelada ao redor de todos os vazios, apresentou raio de 0,6mm, 

com origem no mesmo ponto de origem de cada vazio e apresentou uma quantidade 

de 40 elementos em volta de cada um destes quatro vazios. A segunda região 

apresentou raio de 2,3mm com origem no centro do tarugo, foi efetiva apenas na 

porção em que as primeiras regiões não foram presentes e apresentou um total de 

180 elementos. A última região representou a porção mais externa do tarugo e 

apresentou 359 elementos da malha de dimensão padrão. 

 Ainda quanto às regiões de densidade de malha, o modelo com o tarugo 

apresentando cinco vazios de diâmetro de 0,6mm se diferenciou do modelo com 

quatro vazios pelo fato da região com maior densidade de malha abranger os cinco 

vazios, da quantidade de elementos da segunda região ter apresentado 201 

elementos e da região mais externa ter apresentado 381 elementos. 

Os valores do diâmetro dos vazios de 1,2mm e de 0,6mm foram definidos maiores do que o 

real para acelerar o tempo de simulação, enquanto que o valor de 20µm como diâmetro foi 

definido para representar um vazio real que possa existir no aço microligado 38MnSiVS5, como 

determinado em micrografias deste aço (Figura 3.9) pelo software de análise de imagens ImageJ. 

Este procedimento de aumentar o tamanho dos vazios deve ser realizada com cautela para 

que os valores e aspecto de evolução dos resultados como a tensão, temperatura e deformação 

plástica não apresentem valores distantes do modelo com dimensão de vazio real indicando a 

falta de precisão.  
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Para observar a diferença entre os modelos, seus resultados serão comparados e verificado a 

possibilidade do uso de vazios de tamanho maior que o real. 

Deve-se destacar que o valor de 20µm foi obtido por simplificação do diâmetro de 

20,71µm que é o diâmetro obtido pela média da área dos 10 maiores vazios encontrados no aço 

microligado (Tabela 3.5), sendo que o vazio destacado pelo circulo superior direito na Figura 3.9 

não foi utilizado na realização da média por ser excessivamente maior que os demais 

(apresentando diâmetro de 27,4 µm), considerado assim uma exceção para os tamanhos de vazios 

do aço microligado 38MnSiVS5. 

 

 
Figura 3.9: Imagem proveniente do aço microligado38MnSiVS5 utilizada para análise 

micrográfica de vazios. O vazio destacado pelo circulo representa o maior vazio da imagem. 
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Tabela 3.5: Áreas e diâmetros dos dez maiores vazios (desconsiderado o vazio destacado em azul 

na Figura 3.9) presentes no aço microligado38MnSiVS5. 

Área [µm2] Diâmetro [µm] 

283,0600 18,9843 

285,9631 19,0814 

303,3822 19,6540 

316,4465 20,0727 

335,3172 20,6625 

339,6719 20,7962 

339,6719 20,7962 

351,2847 21,1487 

367,2521 21,6241 

465,9602 24,3573 

Média dos diâmetros igual a 
20,7177µm 

 

Segundo Dixin et al. (2009), além dos vazios, o desempenho e a qualidade dos aços 

também são influenciados pela quantidade, tipo, forma, tamanho, distribuição e comportamento 

das inclusões sob deformação e, segundo Ervasti et al. (2005), mesmo apenas uma inclusão, 

quando grande, apresenta grande risco ao material ao seu redor devido à possibilidade deformar 

vazios. 

Modelos que apresentaram inclusões com diâmetros de 0,6mm nos locais dos vazios foram 

elaborados e nomeados como “Modelos V”. Estes modelos apresentaram diferenças quanto aos 

parâmetros de modelagem numérica ao serem comparados com os “Modelos IV” pelo fato de ter 

sido acrescentado um fator de atrito constante igual a 0,5 entre o material da matriz metálica do 

tarugo e as inclusões. 

Outro fator importante da elaboração destes modelos são as propriedades dos materiais 

adotados nas inclusões, que foram baseados no material do tarugo (aço microligado 

38MnSiVS5), sendo que houve alteração apenas nos valores das tensões da curva tensão 

deformação, que receberam valores hipotéticos como no trabalho de Ervasti et al. (2005), no qual 

as inclusões consideradas duras apresentaram valores de tensão três vezes mais altas e as 
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apresentou raio de 0,4mm, origem no mesmo ponto da origem da inclusão e uma 

quantidade de 56 elementos da malha. A segunda região apresentou raio de 2,3mm 

e 79 elementos da malha na porção ao redor da primeira região, enquanto que a 

terceira região foi responsável pela densidade de malha do restante do tarugo e 

apresentou 315 elementos de malha de dimensão padrão como obtido no modelo 

“LTC 2D 6”. 

 Os modelos dos tarugos apresentando uma inclusão quadrática também 

apresentaram três diferentes regiões. A região mais próxima a inclusão apresentou a 

forma quadrática como a inclusão, porém maior, posicionada para ficar ao redor da 

inclusão, com cada lado medindo 1,0mm e apresentou uma quantidade de 112 

elementos da malha. A segunda região apresentou a forma circular com o ponto de 

origem sobre a origem do tarugo, com raio de 2,3mm e 135 elementos da malha na 

porção ao redor da primeira região, enquanto que a terceira região foi responsável 

pela densidade de malha do restante do tarugo e apresentou 301 elementos de malha 

de dimensão padrão. 

 Já os modelos de inclusões triangulares apresentaram quatro regiões com diferentes 

níveis de densidade de malha. A região mais próxima a inclusão apresentou a 

mesma forma da inclusão (um triangulo equilátero), porém maior e posicionada 

para ficar ao redor da inclusão, com cada lado medindo 0,45mm e apresentando 

uma quantidade de 39 elementos da malha. A segunda região foi circular com raio 

de 0,75mm, ponto de origem no mesmo ponto de origem do raio do tarugo e 

correspondeu a 97 elementos da malha. A terceira região também apresentou forma 

circular com o ponto de origem sobre a origem do tarugo, mas com raio de 2,3mm e 

24 elementos da malha na porção ao redor da segunda região, enquanto que a quarta 

região foi responsável pela densidade de malha do restante do tarugo, apresentando 

315 elementos de malha de dimensão padrão. 
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Os modelos com cinco inclusões, assim como os outros modelos com inclusões, também 

apresentaram diferentes refinos de malha para evitar a ocorrência de erro devido a distorção 

excessiva e um menor tempo de simulação: 

 Os modelos dos tarugos apresentando cinco inclusões circulares apresentaram três 

diferentes regiões para a densidade da malha. A primeira região foi presente ao 

redor de cada inclusão, com raio de 0,6mm, origem no mesmo ponto da origem da 

inclusão e uma quantidade de 64 elementos da malha ao redor de cada inclusão, ou 

seja, um total de 256 elementos. A segunda região apresentou raio de 2,3mm e 264 

elementos da malha na porção ao redor da primeira região. A terceira e última 

região apresentou 319 elementos de dimensão padrão. 

 Os modelos dos tarugos apresentando cinco inclusões quadráticas também 

apresentaram três diferentes regiões quanto à densidade de malha. A primeira 

região, mais próxima a inclusão, apresentou a forma quadrática como a inclusão, 

porém maior, posicionada para ficar ao redor de cada inclusão, sendo que cada lado 

desta região media 0,9mm e apresentou uma quantidade de 32 elementos da malha 

ao redor de cada inclusão. A segunda região apresentou forma circular com o ponto 

de origem sobre a origem do tarugo, raio de 2,3mm e 334 elementos da malha na 

porção ao redor da primeira região. E a terceira região, responsável pela densidade 

de malha do restante do tarugo, apresentou 279 elementos de dimensão padrão. 

 Os modelos com inclusões triangulares também apresentaram três regiões com 

diferentes níveis de densidade de malha. A primeira região apresentou a forma de 

um triangulo equilátero assim como a inclusão, porém maior e localizada ao redor 

de cada inclusão, com cada lado medindo 1,13mm e, assim, 33 elementos da malha 

ao redor de cada inclusão. A segunda região apresentou forma circular, com raio de 

2,3mm, ponto de origem no mesmo ponto de origem do raio do tarugo e com 469 

elementos da malha. A terceira região, responsável pela malha do restante do tarugo 

apresentou 352 elementos de dimensão padrão. 

Além das geometrias circulares, quadráticas e triangulares das inclusões, também foi 

elaborado um modelo com as inclusões apresentando um misto destas geometrias (Figura 3.13), 

para estudar a interação de inclusões de diferentes formas como proposto no trabalho de Dixin et 

al. (2009). 
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decréscimo de intensidade e tende a permanecer constante, indicando a ocorrência do equilíbrio 

entre o encruamento e o amaciamento térmico. 

Assim como a deformação plástica efetiva, a tensão também apresentou a tendência dos 

maiores valores na região central do tarugo. O gráfico do ponto lateral apresentou dois picos de 

maior intensidade, um antes do tempo de 0,3s e outro próximo a 0,8s indicando o período em que 

esse ponto lateral faz contato com as ferramentas, sendo este período o mais crítico para a porção 

superficial do tarugo. 

O ponto intermediário apresenta a junção dos gráficos de tensão dos pontos central e 

lateral, por ser realmente um ponto que está entre a região central e a externa do tarugo. 

Outro aspecto da tensão que merece destaque é o fato da porção final do processo 

apresentar picos de baixa tensão em alguns determinados instantes, o que possivelmente indica 

certa imprecisão dos resultados no final do processo devido às grandes solicitações impostas. 

A temperatura também apresentou aumento durante o processo na região central do tarugo, 

acompanhando o aumento da intensidade da deformação plástica, devido aos maiores níveis de 

deformação resultarem na dissipação de energia na forma de calor.  

Próximo à região externa do tarugo, o valor da temperatura apresentou variações, pois além 

da geração de calor devido ao atrito e a deformação plástica, também houve perda de calor, 

devido a transferência térmica por condução para as ferramentas e pela radiação e convecção ao 

meio ambiente. 

Ao analisar-se os gráficos de temperatura e de deformação plástica no ponto lateral da 

Figura 4.5, verifica-se que a temperatura na superfície do tarugo diminui até cerca da metade do 

tempo do processo, pois neste período os efeitos da transferência térmica do tarugo para as 

ferramentas e ao ambiente são predominantes, enquanto os níveis de deformação plástica ainda 

são pequenos. 

Com o avanço do processo, a temperatura começa a aumentar indicando que os efeitos de 

geração de calor no tarugo são dominantes, resultando em uma geração de calor maior do que sua 

perda. Próximo ao final do processo a temperatura passa a apresentar um comportamento que 

tende a ser constante, o que indica o equilíbrio entre a geração e a perda de calor. 

A presença dos maiores valores de deformação, tensão e temperatura na região central do 

tarugo indica que essa região é a mais crítica no processo de deformação, com elevados níveis de 
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Inicialmente, o tarugo praticamente não apresenta sinais de porosidade, que rapidamente 

passa a se concentrar na região central, como observado no gráfico “Fração de volume de vazios 

total” da Figura 4.8.  

Após cerca de metade do tempo de simulação, apesar da maior concentração de porosidade 

ainda ser no centro do tarugo, a sua intensidade se reduz, o que pode ser explicado pela 

ocorrência do fechamento dos vazios devido à grande deformação de compressão imposta ao 

modelo bidimensional (faz-se importante salientar que em um processo real existe a deformação 

axial do tarugo e assim, é provável que a densidade da porosidade não diminua tanto como obtido 

neste modelo bidimensional). 

O Abaqus calcula dois tipos de resultados na predição da densidade de porosidade para, 

então, apresentar uma média final: um é pela análise da formação de vazios através da nucleação 

e outro, pela coalescência dos vazios.  

A fração de volume de vazios por nucleação apresentou aspecto de desenvolvimento 

praticamente igual por todo o tarugo, sem apresentar-se no início do processo. Porém, durante o 

processo cresceu em intensidade, principalmente na região central, até atingir um valor em que 

esse ganho cessou e a fração permaneceu constante. 

A fração de volume de vazios por coalescência apresentou um comportamento interessante. 

No início do processo tendeu a permanecer nula, quando então passou a aumentar no centro do 

tarugo devido, provavelmente, ao alto nível de vazios nucleados presentes nesta região. Porém, 

após cerca de metade do tempo do processo, passou a diminuir até chegar a zero, que é quando a 

intensidade de nucleação já está constante.  

Observa-se que o ciclo se repete, com a fração voltando a aumentar devido à grande 

deformação e por ainda existirem vazios sendo nucleados e então, novamente, diminuir como 

efeito desta mesma deformação que continua a aumentar. Neste último ciclo, o valor da fração 

diminui até valores negativos, indicando a ocorrência da eliminação de vazios, o que pode ser 

explicado pelo alto nível de deformação plástica que causou o fechamento destes vazios. 

Fora da região central do tarugo, a fração de volume de vazios por coalescência ocorreu de 

forma diferente do que no centro, sendo que estas outras regiões praticamente não apresentaram o 

efeito de coalescência, devido ao baixo número de vazios que ali são nucleados, mas 

apresentaram o efeito de fechamento de vazios já que a deformação plástica compressiva era 

presente. 
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Apenas a deformação plástica que ocorreu no centro do tarugo apresentou diferenças, 

apesar de pequenas, em que os modelos com 1 e 5 inclusões apresentaram deformação plástica 

maior que do modelo com quatro inclusões, pelo fato de que os modelos com 4 inclusões não 

apresentarem inclusão no ponto exatamente ao centro do tarugo, o que causou um menor nível de 

deformação plástica e sempre com as inclusões triangulares apresentando os maiores valores. 

Assim, as diferentes formas, propriedades e quantidade de inclusões não geraram 

interferências apreciáveis nos resultados, pois em ambos os gráficos de comparação dos 

resultados, os valores das diferentes variáveis apresentaram variações mínimas. 

Em relação aos modelos com vazios e sólidos, os resultados dos modelos com inclusões 

também se apresentaram muito próximos, sendo que apenas a deformação plástica efetiva 

apresentou pequenas diferenças. 

Tanto os valores da temperatura quanto da tensão dos modelos com inclusões praticamente 

não apresentaram diferenças em comparação com os modelos com vazios e os modelos sólidos, 

com apenas a deformação plástica no centro dos tarugos apresentando valores maiores. 

Os valores da deformação plástica efetiva na região central dos tarugos dos modelos com 

uma e cinco inclusões, apresentaram valores próximos aos dos modelos com um vazio e dos 

modelos sólidos, e consequentemente, os modelos com quatro inclusões se aproximaram dos 

resultados dos modelos com quatro e cinco vazios. 

O aspecto final e o desenvolvimento das inclusões e da região dos tarugos ao redor destas 

também merecem destaque durante o processo (Figura 4.34, Figura 4.35 e Figura 4.36). 
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apresentaram variação de aproximadamente 0,5 e, nestes pontos, o modelo com porosidade foi o 

que apresentou os maiores valores. 

Já os pontos 4 apresentaram valores quase sem variação de um modelo para outro e foi o 

Ponto 2, presente apenas no modelo com vazio, que apresentou o maior valor de deformação 

plástica. 

Em relação aos resultados da tensão Mises, os Pontos 6 e 7 apresentaram os menores 

valores, sendo que, tanto na comparação entre os Pontos 6 como os Pontos 7, ocorreu variação de 

cerca de 10MPa. Os Pontos 5 apresentaram variações médias de aproximadamente 15MPa. 

Os Pontos 1 apresentaram mínimas variações de valores da tensão no início do processo 

LTC, mas ao passar do tempo de 2s, grandes variações foram observadas, sendo que o modelo 

com o vazio central foi o que apresentou os resultados mais altos.  

O Ponto 2 do modelo com vazio apresentou valores da tensão maiores que os Pontos 1 até o 

tempo de 2s, porém, após este tempo, passou a apresentar valor entre os Pontos 1. 

Já os Pontos 3 e 4 apresentaram, de  modo geral, valores de tensão próximos, com picos de 

variação apreciáveis apenas próximo ao final do processo, com variações médias de 100MPa e 

em ambos os pontos, os maiores valores foram do modelo com o vazio. 

Merece destaque ainda que os valores mais altos das três variáveis analisadas foram 

presentes na região central do tarugo e que estas diferenças de valores indicam que defeitos 

internos no tarugo podem causar alterações importantes nos resultados finais. 

Após a coleta dos resultados dos modelos tridimensionais, os valores das variáveis do 

modelo com o vazio central foi comparado com os valores do modelo bidimensional também 

com um vazio central de 0,6mm (Figura 4.46). 
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5 CONCLUSÕES 
 

 

As seguintes conclusões podem ser apresentadas considerando-se os resultados obtidos nas 

modelagens numéricas realizadas para simular o processo LTC. 

O Método de Elementos Finitos do processo LTC apresentou boa concordância com os 

resultados esperados e disponíveis na literatura. 

A propriedade de porosidade indicou que a deformação plástica representa um aspecto 

importante na geração e desenvolvimento de vazios, sendo que deve apresentar um valor alto o 

suficiente para gerar o fechamento de vazios, porém, o mais baixo possível para minimizar a 

nucleação destes vazios. 

O modelo com vazio de escala real (diâmetro de 20 µm) apresentou boa relação com os 

resultados de modelos com macro-vazios, sendo que a região externa ao tarugo apresentou a 

maior sensibilidade à diferença de escala. 

O recurso de escala de massa adotado para acelerar o tempo de simulação apresentou 

resultados confiáveis com tempo de simulação aproximadamente nove vezes menor. 

Os maiores níveis de deformação, tensão e temperatura concentraram-se na região central 

do tarugo, indicando que esta região apresenta os maiores níveis de solicitação, sendo assim a 

região mais suscetível à nucleação e desenvolvimentos de defeitos internos. 

Sinais de alteração na microestrutura da região central do tarugo, pela recristalização 

dinâmica, ocorreu a partir da análise dos resultados numéricos para a tensão de escoamento 

versus deformação plástica. 

Quando foram acrescentados vazios ao tarugo, os valores da deformação plástica efetiva, 

assim como a tensão de von Mises e a temperatura, apresentaram valores próximos aos dos 

modelos sólidos, sendo que a deformação plástica no centro do tarugo foi o que apresentou maior 

diferença. Destaca-se também que as regiões com os vazios interagiram entre si e estes vazios 

tenderam a se fechar durante o processo. 

Nos modelos com inclusões, o campo de tensão, assim como o de deformação e da 

temperatura não sofreram quase nenhuma alteração devido à forma das inclusões ou as suas 

propriedades, sendo que os seus valores se mantiveram muito próximos dos observados nos 
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outros modelos, porém, o comportamento das inclusões durante a deformação do tarugo merece 

destaque por provocarem a formação de vazios ao seu redor. 

As inclusões com propriedades mais macias que a matriz apresentaram grandes níveis de 

deformação, acompanhando a deformação do tarugo sem causarem interferências muito 

apreciáveis. Entretanto, as inclusões mais duras que a matriz apresentaram grande resistência de 

se deformarem com o tarugo, o que resultou na formação de vazios, com destaque para as 

inclusões quadradas, com as quais estes vazios apresentaram as formas mais alongadas e 

afinadas, com interfaces agudas que podem favorecer o desenvolvimento de fissuras. 

Os modelos com interação entre diferentes formas de inclusões não apresentaram diferenças 

significativas quando comparados com modelos que apresentaram apenas uma geometria de 

inclusão. 

Em relação aos modelos tridimensionais, os campos de temperatura, de tensão de von Mises 

e de deformação plástica efetiva, assim como nos modelos bidimensionais, apresentaram os 

maiores valores na região central do tarugo. 

Os valores dos resultados de modelos tridimensionais apresentaram significativas diferenças 

em relação aos valores de modelos bidimensionais, porém, o comportamento do desenvolvimento 

destas variáveis foram parecidos, indicando que modelos bidimensionais são confiáveis quando 

não se faz necessário a análise dos valores, mas sim de como se desenvolvem, principalmente no 

caso das variáveis da tensão de von Mises e da deformação plástica efetiva. 

O aspecto do vazio na primeira região de deformação do processo LTC foi parecido, tanto 

nos modelos bidimensionais quanto nos tridimensionais, mas no modelo tridimensional ainda é 

possível avaliar a continuidade do comportamento do vazio nas outras regiões do processo, que 

foi diferente do que ocorreu na primeira região, pois nas outras regiões ocorreu o aumento do 

volume do vazio. 

E por análise do modelo tridimensional com propriedades de porosidade, ficou conhecido 

que a região de maior probabilidade de ocorrência de defeitos internos, por formação de vazios, é 

a região central e longitudinal do tarugo. 
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