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Resumo

O processo de conformacdo denominado Laminagcdo Transversal com Cunha,
industrialmente conhecido como Cross Wedge Rolling (CWR), tem se destacado na industria
pela sua flexibilidade, produtividade e economia de material, porém pode apresentar defeitos
internos que, em alguns casos, inviabiliza a utilizagdo dos produtos. E um defeito de dificil
avaliacdo quanto a sua formacdo e propagacdo e ainda ndo se desenvolveu um mapa de
processamento que represente de forma precisa e consistente as condi¢des em que o defeito pode
aparecer. Este estudo apresenta resultados dos campos de deformagdo pléstica, tensdo,
temperatura e do aspecto do desenvolvimento de defeitos internos, acrescentados ao tarugo,
através de simulagdes do processo de laminacdo transversal com cunha. O estudo se desenvolveu
na criacao de modelos de elementos finitos pelo software comercial Abaqus® versdo 6.9-2, que
seguiram condi¢cdes 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 correlacdo de seus resultados com os
encontrados na literatura. Na sequéncia, um modelo com propriedades de porosidade indicou que
a regido central do tarugo apresentou a maior densidade de vazios. Também foram simulados
modelos com vazios e inclusdes de diferentes tamanhos, disposi¢des e formas, com destaque para
a regido em volta das inclusdes, por apresentar a formacdo de vazios. Por ultimo, foram
simulados dois modelos tridimensionais, um apresentando um vazio interno no centro do tarugo,
que apresentou os campos de tensdo, de deformacao pléstica 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
formacdo de defeitos se concentrou na extensao longitudinal central do tarugo. Os maiores niveis
de temperatura, deformacao pléstica e tensdo foram presentes na regido central do tarugo, tanto
nos modelos bidimensionais quanto nos tridimensionais, indicando que essa regido apresentou 0s

maiores niveis de solicitacdo, o que pode favorecer o surgimento dos defeitos internos.

Palavras Chave: Conformagao mecanica, Laminacdo 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 INTRODUCAO

As empresas t€ém dado muita importincia a novas tecnologias de conformacdo para
melhorar a produtividade e a utilizacdo dos diversos materiais. A Laminacdo Transversal com
Cunha (LTC), industrialmente conhecido como Cross Wedge Rolling (CWR), tem se destacado
dentre as tecnologias inovadoras e estd em constante desenvolvimento (Wang, 2009).

O processo LTC € caracterizado pela deformagao pléstica de uma barra devido a acdo de
ferramentas em formato de cunha que se movem tangencialmente uma em relacio a outra, sendo
utilizado na produgdo de eixos escalonados, eixos que apresentam excentricidades e, hd mais
tempo, na produgdo de pré-formas para forjamento (Pater, 2000).

Em comparagdo com as préticas 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 condi¢cdes de processamento.

Os mecanismos de desenvolvimento da deformacgdo pldstica interna do tarugo deste
processo ndo sdo atualmente claros devido a sua complexidade e assim o controle do material
obtido, em muitos casos, ndo apresenta boas condic¢des, principalmente pela formacao de defeitos
internos.

Em especial, o processo LTC apresenta trés principais grupos caracteristicos de defeitos
que sdo: a formagdo de cavidades e poros, defeitos de superficie e secdoes com geometria
diferente da esperada.

Com a intencdo de melhorar a compreensao do desenvolvimento e surgimento de defeitos
internos presentes nos produtos manufaturados pelo processo LTC, este trabalhou utilizou o
Método de Elementos Finitos para obter previsdes do comportamento de campos de tensdo, de
deformacao pléstica e de temperatura, principalmente no interior dos produtos, o que € dificil de
realizar experimentalmente e analiticamente devido a complexidade deste processo LTC.

Seguindo a ideologia de andlises computacionais, o processo LTC fisico existente no
Laboratério de Conformacdo Mecanica da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade
Estadual de Campinas foi reproduzido através do software Abaqus para que fosse possivel a

realizacdo das andlises por elementos finitos.



Foram criados 37 modelos para este estudo, sendo sete modelos para a escolha da
densidade de malha a ser adotada, dois modelos para comparacdo com resultados da literatura,
um modelo para a andlise do comportamento de porosidade do material, cinco para a anélise do
comportamento de vazios, vinte modelos para andlise de inclusdes que apresentaram os formatos
circulares, quadréticos e triangulares e, por tltimo, foram criados dois modelos tridimensionais,
um para andlise do comportamento de um vazio central previamente existente e outro para

andlise do comportamento da porosidade do material.

1.1 Objetivos

Este estudo tem como objetivo analisar a evolucdo de defeitos centrais (representados por
vazios e inclusdes) 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 tensdo, de deformacao pléstica e de temperatura em comparagdo com um
tarugo sem descontinuidades.

Tem-se também, como objetivo, analisar a possivel 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 inclusoes e vazios.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha muitos séculos ja eram usados processos de conformacdo como o forjamento do ferro

aquecido para producdo de armas e a cunhagem para a confec¢do 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 producdes em massa (Gruning, 1973).

Devido ao aperfeicoamento de maquinas e ferramentas, o processo de conformacdo torna-

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

passe de lamina¢ao (Gruning, 1973).

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

classificados pelo esfor¢o predominante na deformacgao (Figura 2.1).

Solicitagio Solicitaco
nazona de Processo de conformagio na zona de Processo de conformagdo
conformacéo conformacéo
Forjamento Trefilacdo
Extrusdo Embutimento |-
Compressdo Tracéo
o Trefilacdo
Laminacio
de copos
Estiramento
Repuxamento N
por tracdo
Compressao
B8 Peca N Dobramento
¢ tracdo

Figura 2.1: Classificagdo cldssica dos processos de conformagdo segundo a solicitagdo externa

(adaptado de Gruning, 1973).




Os processos de conformagdo tendem a evoluir conforme a necessidade, desta forma,
métodos sdo desenvolvidos na tentativa de solucionarem desvantagens de processos até entdo

utilizados.

2.1 Laminacao Transversal com Cunha

O processo de conformacdo mecanica denominado laminagcdo a quente refere-se a uma
técnica utilizada na transformag¢do de um material em um produto de forma adequada para que
possa ser utilizado em um processo posterior, € que, dependendo da complexidade do escoamento
do material e da geometria final do produto laminado, pode ser classificado em diferentes
categorias. Uma destas categorias € conhecida como Lamina¢do Transversal com Cunha (LTC) e
¢ a base de estudo deste trabalho.

O processo LTC pertence a classe dos métodos modernos de conformacgao (Pater, 2000) e é
classificado como um processo de conformacao plastica rotativa (Pater, 1998).

Este processo tem grande popularidade na regido leste da Europa e na Asia, onde estd
substituindo varios equipamentos de forjamento e de fundi¢do (Li et al., 2004).

O processo LTC da-se pela deformacao pléstica a quente de um tarugo de metal pela acao
de ferramentas que apresentam nas suas superficies uma regido em forma de cunha que se
movem tangencialmente uma em relacdio a 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 perimetro. Posteriormente, devido a continuidade da geometria da superficie das ferramentas,
o sulco € alongado do centro para as extremidades do tarugo até um diametro desejado, causando

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



Yy a
Forma Final \ &\\&\\\,\;ii:\\\‘\\\@\\\\\;\‘*
S -xx

Forma Inicial

Figura 2.2: Modelo de um processo LTC (adaptado de Li, 2003).

Apesar do processo LTC com ferramentas planas ser comumente utilizado, existem outras
variagdes, como, por exemplo, a que as ferramentas sdo placas cOnicas, outra em que sao rolos,
variando de um até, normalmente, trés (Silva, 2004), Figura 2.3 e o método em que as
ferramentas fazem com que o tarugo tenha um aumento no seu didmetro inicial, Figura 2.4 (Pater,

1998).

(a) Um rolo (b) Dois rolos (¢) Trés rolos
, '
%@[ H
(d) Placas Concavas (d) Placas planas

Figura 2.3: Cinco diferentes variacdes do processo LTC (adaptado de Li et al., 2004).
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Figura 2.4: Processo LTC em que ocorre o aumento do diametro do tarugo (Pater, 1998).

O método de ferramentas planas apresenta quatro regides para gerar a deformacgado (Figura
2.5), sendo que alguns trabalhos desconsideram a zona guia, de modo que as ferramentas
apresentem apenas trés regides (Pater, 2006). A primeira regido € denominada zona de
fendilhamento, que € a regidao da cunha, sendo que sua altura tem inicio em zero e termina em
uma medida determinada de Ar (altura mdxima da cunha) e € a regido da ferramenta que gera o

sulco inicial no tarugo, conforme mostrado na Figura 2.5.

== - — :

7 de Z Zona de
T GE E Zona de Deformacio ,_ Calibragio
Fendilhamento | Guia >
! L3 -
L1 | L2 %
r————— N Cortadores
>
Ranhuras A B /
e — ]
Produto
Tarugo !
2
|

Figura 2.5: Na parte superior da figura, estrutura das ferramentas do processo LTC e, na parte

inferior, etapas da deformacao do tarugo (adaptado de Dong et al., 2000-a).
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A segunda regido, denominada zona guia, € a continuacio da primeira zona e nio apresenta
mudancas em sua se¢do transversal para garantir que o sulco seja uniforme em todo o perimetro
do tarugo (ver Figura 2.5). A terceira regido € a zona de deformacio, ou seja, € nesta regido que o
material é estirado e forcado a escoar para as extremidades. Esta regido pode ser considerada
como a mais critica do processo, pois nela ocorre a maior parte de toda a deformacdo pléstica a
que o tarugo serd submetido.

As trés regides apresentam ranhuras nas superficies laterais para que ndo ocorra o
deslizamento do tarugo na ferramenta.

A regido final da ferramenta € a zona de calibracdo, que € a responsdvel por proporcionar o
ajuste fino e a qualidade superficial do tarugo ao causar pequena deformacao pléstica.

ApoOs esta ultima 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 conformacdo 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 fundi¢do, o processo LTC
apresenta as seguintes vantagens (Li, 2003):
e Alta produtividade, ja que é possivel produzir mais de um produto em cada etapa
do processo;
e Alta qualidade do produto final, pois a geometria final do produto € alcancada em
apenas uma etapa;
e FEconomia de energia, devido ao fato de que a forma do material a ser inicialmente
utilizado no processo € simples (um tarugo), sendo aquecido um por vez e devido
ao tratamento térmico da peca ser realizado utilizando a alta temperatura

remanescente atingida ao final do processo;



e Automatizacdo e baixo custo, j4 que a geometria do produto, o acabamento
superficial e o corte das extremidades sdo realizados de forma automatizada pelas
ferramentas em um simples passo do processo, o que faz com que o uso de outros
equipamentos seja desnecessdrio e

e Melhor ambiente de trabalho, pois o processo LTC produz menor ruido e sucata
quando comparado a outros processos €, por ndo precisar de outros recursos como
lubrificantes.

Porém, mesmo com estas vantagens, o processo LTC ndo ¢ utilizado de forma dominante
sobre outros processos devido, principalmente, ao surgimento e desenvolvimento de alguns

defeitos no produto que ainda sdo dificeis de serem controlados.

2.2 Formacio de Defeitos

Alguns dos principios envolvidos no processo LTC ainda continuam sem estudos
aprofundados devido a grande complexidade dos mecanismos de deformacdo envolvidos (Qiang
et al., 2007).

Para compreender como ocorre a deformagdo plastica durante as vérias zonas de
deformacdo das ferramentas do processo LTC, € importante conhecer os parametros destas
caracteristicas geométricas (Figura 2.6), como o angulo a de conformacdo da cunha e o angulo f3
de estiramento da cunha (Silva et al., 2011).

A redugdo relativa 6 no tarugo, que é a razdo entre o didmetro inicial do tarugo e o seu
menor diametro apds ser laminado, também € um parametro importante ao processo (Silva et al.,

2011).



Zona de
Calibragao
| BB

o
S ==y
Zona de vB By 3

Deformagio

Zona Guia Ar

Zona de
Fendilhamento

Figura 2.6: Parametros geométricos da ferramenta do processo LTC (adaptado de Li, 2003).

O angulo de conformacio a controla como se dd o contato entre a ferramenta e o tarugo, o
angulo de estiramento [ refere-se a deformacao plastica axial e a redugdo relativa d estd associada
a reducdo radial, ou seja, a compressdo radial a qual o tarugo estard submetido. Assim, estes
parametros geométricos sdo responsdveis pela intensidade de deformacao pléstica a qual o tarugo
¢ submetido e, consequentemente, estdo relacionadas a geracdo de defeitos (Silva et al., 2011).

O processo LTC pode apresentar alguns defeitos superficiais conhecidos como
escorregamento, estiramento, sobreposi¢do, ranhuras em espiral e torcdo, e devido a defeitos
internos pela formacdo de cavidades centrais e fissuras, Figura 2.7, (Li et al., 2002; Gentile,

2004).

Sobreposigdo Fissura interna

Torgao Estric¢do Ranhuras

A—A / Segdo disforme
Figura 2.7: Defeitos comuns do processo LTC (adaptado de Li et al., 2002).
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Além das imperfeicdes na superficie de um produto oriundo do processo LTC ji
mencionadas, existe também o fato deste produto ndo apresentar a geometria esperada (sendo
mais um tipo de defeito do processo LTC, um defeito de se¢@o), 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 secao

O resultado de uma geometria diferente da esperada em um produto que foi submetido ao
processo LTC ocorre pela relagdao de forgas que existem na interface ferramenta-tarugo.

Se a forca tangencial que estd agindo no tarugo for maior que a forca normal, o tarugo ndo
rotaciona, mas desliza entra as ferramentas, ndo ocorrendo a deformacao axial que é o objetivo do

processo (Li et al.,2002).

2.2.2.2 Defeitos superficiais

Os defeitos que mais ocorrem na superficie de um produto manufaturado pelo processo
LTC sao: formagdao de ranhuras em espiral, tor¢do, excesso de afinamento ou estriccdo, e
sobreposi¢do (Li et al.,2002).

As ranhuras em espiral sdo os defeitos externos mais comuns no processo LTC, sendo que
ocorrem devido a intensidade da reducdo relativa d a que o tarugo é submetido (Silva, 2004).

Os defeitos de tor¢do, ou ranhuras de torcao, apresentam o mesmo principio de formagao

do defeito de ranhura em espiral, diferenciando-se apenas por serem mais intensos.
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Ambos os defeitos de tor¢do e de ranhura em espiram podem ocorrer pela abertura de
fissuras pré-existentes proximas a superficie do tarugo (Gentile, 2004; Li et al., 2002), ou devido
ao serrilhado existente nas ferramentas ser muito profundo (Gentile, 2004).

O estiramento € um defeito no qual ocorre a reducdo indesejada do diametro do tarugo,
podendo até causar sua ruptura, principalmente na regido central (Li et al., 2002; Silva, 2004).
Este estiramento deve-se as tensdes de tracdo resultantes das forcas axiais apresentarem valores
maiores que o limite de escoamento do material do tarugo (Li et al., 2002).

Ja o defeito de sobreposicao de material, também conhecido como defeito de dobra, é
formado quando se utilizam ferramentas que apresentam angulos da cunha menores ou proximos

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

2.2.3 Defeitos internos

O defeito que apresenta maior ocorréncia nos produtos manufaturados pelo processo LTC é
a formacdo de vazios no seu interior (Figura 2.8). Estes vazios podem ser associados a formacao
de cavidades internas e fissuras que se desenvolvem e acarretam a perda de resisténcia do

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

(=) (b
Figura 2.8: Vazios internos em se¢des transversais: (a) oriundo de processos com dois rolos ou

ferramentas planas e (b) de ferramentas com trés rolos (Gentile, 2004).



Este tipo de defeito também ¢ conhecido como “efeito Mannesmann” e tem grande
importancia no processo ja que pode se estender por toda a regido da pega (Silva, 2004).

Segundo Li et al. (2004) os mecanismos para a formacdo destes defeitos internos podem ser
atribuidos a vdrias possiveis causas:

> A tensio de tracio na parte central do corpo de prova;
> A tensio de cisalhamento causada pela acdo das ferramentas de conformagcio e
> A fadiga de baixo ciclo que se desenvolve durante o processo de laminaco.

O método mais aceito para explicar as cavidades centrais € 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 regido central do tarugo estar submetido a rotacao
e a grandes tensdes provenientes da compressao na direcao normal a superficie da ferramenta e a
tragdo na direcao lateral.

Ap0s o tarugo girar 90°, as regides que estavam sob compressao passam a ficar sob tracdo e
0 inverso ocorre para as regioes que estavam sob tracdo. Tais ciclos alternados de compressao e
tracdo causam trincas de fadiga no material apds as vdrias rotacdes causadas pelo processo (Pater
et al., 1999-b).

Li et al. (2002) ainda descrevem que se tensdes de tragdo forem grandes o suficiente em
magnitude, podem favorecer a nucleacdo e a aceleracdo do crescimento de vazios (fazendo com
que o material da matriz se torne mais fragil na direcao da maior tensdo principal) e se a distancia
entre dois defeitos for similar ao seu comprimento, estas tensdes de tracdo provenientes da
estric¢do do tarugo podem, ainda, coalescer estes defeitos (Figura 2.9 (b)), com a tensdo de
cisalhamento sendo, provavelmente, a forca motriz para a agregacdao, movimento e deformacdo

dos vazios.
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(1) (2) (3)
(a) Coalescéncia de vazios por tensdes de cisalhamento

(1) (2) (3)
(b) Coalescéncia de vazios por tensdes de tragao

Figura 2.9: Desenvolvimento microscopico de vazios (adaptado de Li et al., 2002).

Devido a complexidade do processo LTC, os valores da tensdo interna, da temperatura e
dos niveis de deformacdo pléstica no tarugo sao dificeis de serem avaliados analiticamente.

A transferéncia térmica € uma das varidveis mais complexas, pois durante a deformacao,
além da troca de calor com o ambiente e com as ferramentas, hd simultaneamente a geracdo de
calor pelo préprio tarugo devido a energia gerada pela deformacgdo pléstica, o que torna dificil
determinar a temperatura em cada regido por métodos analiticos, € assim, o uso do Método de

Elementos Finitos (MEF) apresenta-se conveniente e efetivo (Qiang et al., 2007).
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2.3 Modelagem numérica

E extremamente dificil solucionar problemas fisicos que envolva corpos com complexas
geometrias através de equacdes matemdticas analiticas, portanto, normalmente se é necessario
fazer uso de equagdes diferenciais, que, devido a complexidade geométrica, o carregamento e as
propriedades do material, ndo sdo usualmente obtidas (Logan, 2007).

Para resolver estes tipos de problemas, a melhor solu¢do se faz pelo uso de processos

numéricos como o MEF (Logan, 2007).

2.3.1 Método dos Elementos Finitos

O MEF ¢ utilizado para resolver problemas fisicos de engenharia e de matematica,
principalmente nas dreas de andlise estrutural, transferéncia térmica, transporte de massa,
escoamento de liquidos e potencial eletromagnético (Logan, 2007).

Pelo MEF, ao invés de solucionar o problema todo de uma vez, sdo formuladas equacdes
para cada elemento finito envolvido no processo, que sdo entdo, combinados para obter a solucdo
de um todo. E esta solugdo € feita por um complexo sistema de equagdes algébricas que sdo
analisadas simultaneamente, em vez de exigir a solu¢do de equacdes diferenciais, produzindo
valores aproximados das incognitas (Logan, 2007).

O processo de modelagem pelo MEF € feito para cada corpo envolvido no problema pela
sua divis@o em sistemas menores ou unidades equivalentes (nomeados de elementos finitos), que
sdo conectados por pontos comuns para dois ou mais elementos (pontos nodais ou nds), ou
também por linhas de contorno e superficies (Logan, 2007).

Resumidamente, a solu¢do de problemas pelo MEF se baseia em determinar as varidveis
que possam existir devido a cargas aplicadas em cada elemento que compdem um corpo como: a
tensdo, a temperatura e o deslocamento em cada né, e varidveis especificas resultantes de

processos que apresentem fluxos térmicos e escoamento de liquidos, por exemplo (Logan, 2007).
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A andlise de elementos finitos para processos de conformagdo de metal é normalmente
realizada por intermédio de softwares especificos 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 usudrio uma base de dados com
diferentes tipos de materiais entre aco, aluminio, latdo e titdnio, sendo que cada material
apresenta dados reoldgicos e térmicos, e uma também grande variedade de caracteristicas do
processo, podendo fazer uso de prensas hidrdulicas, mecanicas, de junta, de parafuso, de martelo,
etc. (Transvalor, 2008).

Apesar destes softwares apresentarem caracteristicas especificas e relativamente simples na
conformagdo de metais, apresentam alto custo e aplicacOes limitadas apenas a operacOes de
conformagdo de metal, o que pode acarretar com que sejam inadequados, caso se fagca necessario
outros tipos de anélises por elementos finitos (Battin, 2009).

Para meios industriais que necessitem de solucdes em diferentes dreas, estes softwares
especificos podem ser um investimento ruim, assim, softwares que permitam multiplas andlises

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

2.3.2 Modelagem numérica de defeitos internos

Um artigo que relata a criacdo de modelos de elementos finitos para a andlise de defeitos
internos € o de Altenhof et al. (2004), que analisaram resultados numéricos de suportes axiais
com descontinuidades elipticas de localizacdo central submetidos a condicdes de carregamento
dindmico através do software LS-DYNA versao 940.

Neste artigo, um ponto que merece destaque € o estudo da sensibilidade da malha de
elementos finitos para investigar a sua influéncia nos resultados. A malha utilizada foi de
elementos sélidos hexaédricos e a densidade foi variada com trés 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 dependéncia da densidade para

modelos que apresentam menores valores das dimensdes da descontinuidade e também se
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observou que € fundamental perceber este detalhe da geometria na discretizacio dos modelos

para a obten¢do de bons resultados nas simulagdes.

Figura 2.10: Variacdo da densidade de malha, da direita para esquerda se tem as malhas

nomeadas de: fina, moderada e grossa (Altenhof et al., 2004).

O artigo de Chen (2006) merece destaque por realizar a modelagem das propriedades de
porosidade do aluminio. Tendo por objetivo estudar a deformacdo de chapas de aluminio poroso
A6062 com densidade relativa inicial (definida como sendo a razdo entre o volume de material
s6lido e o volume total do material) igual a 0,8; espessura de 40mm e contendo vazios internos
com 0,4; 1 e 2mm de didmetro.

Este artigo apresentou andlise numérica com o software DEFORM (Figura 2.11) sobre a
distribuicdo da densidade relativa, o comportamento de fechamento, os mecanismos de
deformacdo e as distribuicdes de tensdo-deformacdao em torno de vazios internos para varias
condi¢des de laminagdo.

Chen (2006) descreveu que a andlise de materiais porosos € que apresentam vazios internos
ha significantes diferencas quando comparada com modelos de materiais densos devido a
porosidade provocar mudangas significativas nos resultados das tensdes volumétricas, ja que o
inicio da deformagdo plastica de metais porosos € governada por critérios de escoamento que sao

fundamentalmente diferentes das que vigoram em materiais idealmente densos.
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Figura 2.11: Na esquerda, representacdo do processo de laminacdo apresentando vazios internos

'S

e, na direita, modelo para estudos com o método de elementos finitos (Chen, 2006).

Foi obtido por Chen (2006), como resultados no artigo que, a densidade relativa ¢ maior
nas regides proximas ao vazio interno, que para maiores valores da percentagem de reducao, do
coeficiente de atrito e do didmetro do rolo, maior a densidade relativa do material e que ao
aumentar o tamanho do vazio a densidade relativa sofre pequenos aumentos.

Ja o artigo de Ervasti et al. (2005) estudou o inicio da formagdo de vazios perto de uma
macro-inclusdo cilindrica hipotética na laminacido a quente de chapas de aco com 550mm de
comprimento, largura de 1000mm e espessura de 220mm, pelo MEF com o c6digo comercial de
Elementos Finitos LS-Dyna3D.

Neste artigo, observou-se o comportamento de inclusdes hipotéticas trés vezes mais macias
e trés vezes mais duras que o aco das chapas para poder verificar o comportamento deste aco ao
redor das inclusdes e observar a ocorréncia de vazios.

Também se destacou que, apesar de se encontrar na literatura estudos estatisticos
mostrando que inclusdes duras com forma esférica sdo criticas para a formacao e coalescéncia de
vazios entre 40 e 100 um, as inclusdes adotadas no artigo foram modeladas apresentando raio de
4mm (Figura 2.12), para acelerar o tempo de processamento.

As inclusdes, com exce¢do do valor da tensdo de escoamento, apresentaram valores
hipotéticos para caracterizar as propriedades do material, idénticos aos valores das propriedades
do material da matriz, além de também assumir um fator de atrito constante com o material da

matriz igual a 0,5.
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Figura 2.12: Modelo simulado de uma inclusdo envolta pelo material da matriz metalica (Ervasti

et al., 2005).

Ao final do estudo, Ervasti et al. (2005) concluiu que as inclusdes mais duras que o aco das
chapas apresentaram deformacdo muito pequena, que a posi¢ao da inclusdo influencia a direcdo
de crescimento do vazio, que rolos de grande raios sdo mais propicios a evitar o inicio de vazios e
que as inclusdes proximas a superficie da chapa laminada sdo menos perigosas do que as
presentes no centro.

Apesar de vérios estudos tratarem de inclusdes como sendo esféricas, deve-se ressaltar que
as inclusdes ndo apresentam especificamente este formato, de modo que alguns estudos adotam
diferentes formas de inclusdes 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 inclusdes presentes em chapas de aco inoxidavel durante
a laminacdo a frio, para obterem resultados referentes a forma das inclusdes, a posicdo e ao
tamanho de fissuras formadas em torno destas inclusdes apds a laminagao.

Este artigo se destaca pelo fato das inclusdes terem sido simuladas separadas em dois
grupos: um para inclusdes mais duras que o aco inoxiddvel e o outro, para inclusdes mais macias.
Para cada um destes grupos as inclusdes foram simuladas com formas circulares, quadradas e
triangulares (Figura 2.13), ja que estas formas foram as identificadas por micrografias do aco

inoxidavel utilizado.
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Figura 2.13: Modelagem numérica de um material com inclusdes, (a) inclusdo circular, (b)

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

A malha foi modelada como sendo de elementos quadrilaterais para todos os modelos e a
interface entre as inclusdes e a chapa foi modelado como sendo de fraca adesdo com coeficiente
de atrito constante.

Yu et al. (2009) concluiram que o comportamento do material da chapa é diferente ao redor
de cada forma de inclusdo. Para as inclusdes circulares e duras ocorreu a formagdo de uma fissura
na sua frente e uma atrds, paralelas a direcdo da laminacdo e que os tamanhos das fissuras
aumentaram com o aumento dos tamanhos das inclusdes e da distancia entre a inclusdo e a
superficie da chapa.

As inclusdes quadraticas e duras também apresentaram fissuras a sua frente e atrds apds a
laminacdo e maior foi seu tamanho quanto maior a inclusdo e quanto mais distante ao centro da
chapa, sendo que exatamente a posi¢ao de 1/2 da espessura de chapa ndo ocorreu a formagado de
fissuras.

A formagdo de fissuras para as inclusdes triangulares e duras foi especifica para cada ponto
onde a inclusdo se encontrava na chapa, sendo que quanto maior as inclusdes, maiores foram as
fissuras.

Quanto as inclusdes macias, independente das suas formas, posi¢des e tamanhos, nao
ocorreu a formacao de fissuras na chapa laminada.

No trabalho de Dixin et al. (2009) foi realizado uma analise bidimensional de elementos
finitos utilizando o software ANSYS para simular o campo de tensdo ao redor de inclusdes

presentes em pecas fundidas de aco (Figura 2.14).
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Foram estudados os efeitos do tipo de inclusdo, forma, distribui¢do, propriedades de
material (inclusdes mais duras e mais macias que o agco matriz) e condi¢des de carga.

Com o mesmo objetivo do trabalho de Yu et al. (2009) de estudar o comportamento do
material da matriz metdlica ao redor de varios tipos de inclusdes que possam existir em um
material, foram criadas inclusdes com formas geométricas de circulo, quadrado, trapézio
isosceles, losango e pentdgono.

Apesar das formas de inclusdes serem diferentes, os seus volumes se mantiveram os mais
préoximos possiveis para que ndo ocorressem alteragdes no campo de tensdo entre as inclusdes

pelo efeito de seus diferentes tamanhos.

Figura 2.14: Interacdo do campo de tensdo de duas diferentes inclusdes na matriz metdlica (Dixin

et al., 2009).

Dixin et al. (2009), obteve como resultados que a tensdo foi alta préximo da inclusio e que
diminui ao distanciar dela, que as diferentes formas de inclusdes provocaram alteracdes nas
concentracdes de tensdes nas dreas adjacentes e que o valor maximo ocorreu na interface das
inclusdes com a matriz, quando os modulos de elasticidade foram diferentes.

A morfologia das inclusdes também apresentou um grande efeito sobre a concentracdo de
tensdo e no seu valor maximo, a tensdo maxima na matriz ocorreu na amostra com forma de

pentagono e a tensdo minima foi observada na inclusdao 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 especificos do
processo LTC pela modelagem por meio do MEF.

Um destes artigos € 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 explicito utilizando o
software ANSYS/LS-DYNA. Uma ampla gama de condi¢cdes de laminacdo foram analisadas
variando o coeficiente de atrito, o angulo de conformacao e a reducao de area do tarugo.

O modelo adotado para o estudo consistiu de uma peca cilindrica (tarugo), delimitada por
duas ferramentas planas com cunha paralelas entre si e equidistantes em relacdo ao tarugo em
ambos os sentidos, horizontal e vertical (Figura 2.15).

Para modelar com precisdo as condi¢cdes de contorno de uma operagdo real de LTC, os
graus de liberdade nodais das ferramentas de conformacdo foram restringidos em ambas as
direcOes: vertical (direcao y) e fora-de-plano (dire¢do z). Assim, os movimentos das ferramentas

foram confinados a direcao x.

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

Restri¢des adicionais de deslocamento (X, y, z) também foram aplicados aos nds ao longo
da linha central do tarugo. Estas restricdes foram necessdrias para segurar rigidamente o centro

do tarugo até que o contato fosse iniciado com as ferramentas de conformacao.
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Foi aplicada uma velocidade constante (na dire¢do x) para os nds das ferramentas de
conformagdo para garantir o contato simétrico entre o tarugo e as ferramentas, as velocidades
aplicadas a cada uma das ferramentas eram idénticas em magnitude, mas em sentidos opostos.

A malha utilizada para representar o tarugo foi de elementos estruturais solidos e as
ferramentas foram definidas como sendo rigidas.

O contato entre o tarugo e as ferramentas foi definido utilizando-se um algoritmo de
contato automdtico de superficie-superficie com o modelo de atrito de Coulomb sendo um
parametro de entrada.

Dong et al. (2000-b) observaram ao final do estudo que o modelo tridimensional de
elementos finitos de LTC foi eficaz na previsdo das varidveis, sendo que o centro tarugo
experimentou tensdo de tracdo em quase todas as condi¢des de rolamento, a tensdo principal no
centro do tarugo aumentou rapidamente logo no inicio do processo seguindo o avanco da
deformacao e excedeu o limite de elasticidade do material na maior parte do processo.

Os autores do artigo observaram também que a tensdo principal em um ponto entre o centro
do tarugo e a sua superficie apresentou comportamento ciclico na maioria das condicdes de
laminacao, representando uma possivel geracdo de fadiga de ciclo baixo.

O estudo desenvolvido por Wang et al. (2009) visa fornecer a partir de resultados obtidos
pela simulacdo com o software DEFORM-3D, orientacdes para a realizacdo 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 simulagdo ter sido conduzida com MEF rigido-
plastico tridimensional e com a malha adaptativa para corrigir distor¢des dos elementos do
modelo.

Este estudo ainda destaca que para avaliar o comportamento pldstico de um metal é
apropriado que as condi¢des de deformacdo levem a um escoamento uniforme ou homogéneo.
Assim, o material AISI 5140 utilizado para representar o tarugo a ser conformado foi considerado
isotrépico e seguiu o critério de escoamento de von Mises.

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

as matrizes de conformacao, duas placas guias e um corpo de prova cilindrico (tarugo) que foi
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definido como um material rigido-pléstico. As ferramentas, assim como as placas guias, foram
definidas como sendo rigidas para reduzir o tempo da simulagdo.

Todo o processo de simulacdo foi formulado para desprezar a mudanca de temperatura
simplificando a simulacdo, ja o fator de dano foi usado para explicar a ocorréncia de vazios de

porosidade e fissuras no corpo de prova.

£ ~..  Ferramenta

/

Placa de guia

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 geracdo e crescimento de
vazios no processo LTC utilizando experimentos especificos € um modelo de elementos finitos
explicito dinamico.

O modelo numérico (Figura 2.17) foi criado no software ANSYS, composto de uma peca
cilindrica e duas ferramentas de conformacao.

A malha utilizada neste modelo foi de elemento estrutural sélido com a simulacdo sendo
realizada pela aplicagdo de velocidades iguais e opostas nas ferramentas de conformagdo na
direcdo horizontal (x); o tarugo foi deixado sem restricdes e as ferramentas de conformacao
foram restringidas nas direcdes vertical (y) e fora-de-plano (z).

Um algoritmo de contato superficie-superficie foi utilizado para definir a interacdo entre o
tarugo e as matrizes de conformagdo, com o objetivo de capturar as condi¢des de interface

durante o processo.
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Figura 2.17: Diferentes etapas da simula¢do do processo de LTC (Li et al., 2004).

O artigo de Li et al. (2004) também enfatizou que as tensdes e as deformacdes foram
monitoradas no centroide do tarugo e que este ponto foi escolhido especificamente por ser
conhecido como o local de iniciacdo de vazios e trincas. Também deve ser mencionado que estas
tensdes e deformacdes foram consideradas apenas nas duas primeiras regidoes de deformacao, pois
se sabe que o inicio de vazios pode ocorrer até o final delas.

Os autores concluiram que a deformacdo pléstica efetiva foi o melhor critério para a
predicdo da falha interna no processo LTC e que os parametros envolvidos na geracdo da
deformacao estao relacionados com a deformacao pléstica e consequentemente, com a geragao de
vazios e fissuras internas.

O estudo de Regone et al. (2009) merece destaque por comparar resultados numéricos com

experimentais para verificar a evolucdo da microestrutura do material. O modelo do processo
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LTC foi confeccionado tridimensionalmente, com o tarugo apresentando propriedades de
material elasto-pldstico e as ferramentas sendo rigidas.

Outro fator que merece destaque no trabalho de Regone et al. (2009) € 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 possivel fazer uma melhor comparagdo dos resultados através de

gréficos.

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

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

Regone et al. (2009) observaram que a analise numérica do processo de CWR proporcionou
bons resultados para os campos de deformacgdo, tensdo, temperatura e taxa de deformacdo,
proporcionando ainda a predicdo da ocorréncia da recristalizacdo dindmica pela avaliacdo da

evolugdo de curvas de tensdo de escoamento.
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2.4 Abaqus 6.9-2

Battin (2009) conclui em seu estudo que o software Abaqus € muito util por promover
multi-solu¢des para a industria, principalmente na drea da conformacdo, o que o torna um
potencial candidato, para substituir pacotes especificos de softwares de conformacao.

O software Abaqus representa um conjunto de programas de simulacdo de engenharia, que
podem resolver diversos problemas, desde andlises lineares relativamente simples até simulacoes
complexas nao-lineares.

Conta, também, com uma grande biblioteca de elementos em que se pode realizar a
modelagem de praticamente qualquer geometria e tem, igualmente, diversas opgdes de
modelagem que permitem simular o comportamento da maioria dos materiais tipicos de
engenharia, como metais, borracha, polimeros, compésitos, concreto armado, espumas flexiveis e

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

2.4.1 Laminacido no Abaqus

Costuma-se, inicialmente, modelar a laminag@o pelo processo de deformacdo plana, que €
um modelo bidimensional, obtendo-se assim, um processo com menor tempo de simulacdo, o que
permite uma maior flexibilidade para testar diferentes modelos. Posteriormente, com os
resultados destes primeiros modelos, pode-se decidir quais parametros devem ser utilizados na
modelagem tridimensional, que apresenta maior tempo de processamento (Dassault, 2009-1).

A modelagem que melhor se adapta ao processo de laminacdo €, na maioria dos casos, a
andlise dinamica explicita por ser normalmente mais confidvel e menos cara
computacionalmente, pelo comportamento ndo linear do material utilizado e por efeitos de

descontinuidades como o contato e o atrito dominarem a solu¢do numérica (Dassault, 2009-1).
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A ferramenta, tanto no caso bidimensional como no tridimensional, pode ser modelada
como sendo uma superficie rigida quando se deseja estudar apenas os resultados do
comportamento do material a ser laminado (Dassault, 2009-1).

O método de atrito recomendado para ser utilizado entre o rolo e a chapa € o de Coulomb,
no qual um modelo de meia simetria € recomendado para os cdlculos de deformacdo plana. Ja
para os célculos tridimensionais, recomenda-se um modelo de um quarto de simetria (Dassault,
2009-1).

Um fator também utilizado na modelagem de processos de laminacao, principalmente nos
casos que apresentem grandes deformacoes, € o uso do recurso de malha adaptativa que tende a
conservar o aspecto inicial da malha durante a simulagao (Figura 2.19), podendo assim, melhorar
a precisao dos resultados (Dassault, 2009-m).

Em alguns casos que apresentam altos niveis de deformacdo, utilizar o recurso da malha
adaptativa pode ndo ser suficiente para previnir a sua distor¢ao excessiva, assim, o uso do recurso

de controle de distor¢ao € mais indicado (Dassault, 2009-n).
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Figura 2.19: Exemplo do uso de malha adaptativa: (a) representa o aspecto final de um modelo

sem a malha adaptativa e (b) com o uso do recurso de malha adaptativa (Dassault, 2009-b).

Existem dois métodos para determinar a restricio mecanica no contato de superficies
durante a modelagem no software Abaqus: um é o método de contato cinemdtico € o outro € o
método de contato de penalidade.

O fluxo térmico através do contato entre superficies de um modelo pode ser impreciso
durante a simulacio caso o recurso de malha adaptativa esteja sendo utilizado com as restricoes

de contato mecanico aplicadas cinematicamente. Isto ocorre devido ao fato de que os ajustes de
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malha no Abaqus/Explicit, que estdo baseados no estado de contato mecanico, t€ém que passar
para contato cinemaético, afetando o resultado dos célculos dos fluxos de contato térmico.

O significado desta imprecisdo sobre a solu¢do vai depender do tamanho e frequéncia dos
ajustes de malha e do grau de variacdo do coeficiente de conducdo térmica, porém, esta
imprecisao pode ser evitada se for feito o modelamento do contato mecanico utilizando o método
de penalidade (Dassault, 2009-c).

Os modelos de processos de conformacdo como a laminacdo requerem grandes intervalos
de tempo para serem simulados. Assim, modificagcdes nos modelos devem ser feitos para que se
obtenha um tempo de processamento computacional aceitavel (Dassault, 2009-k).

Para tanto, existem duas solugdes: uma € aumentar artificialmente as tensdes 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 solucdo € 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 simulacdo 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 parametros de um modelo
numérico para conseguir reduzir o tempo de simulacdo, se deve analisar as equagdes as quais as
alteracoes irdo agir para entdo determinar o melhor meio de forcar esta redugcdo de tempo.

O tempo computacional envolvido em uma simulacdo que usa a integracdo explicita é
diretamente proporcional a duracdo do evento, pelo fato das consideracdes de estabilidade
numérica restringirem o incremento de tempo para que um tempo minimo seja determinado sobre

todos os elementos da malha, Equag@o2.1 (DASSAULT, 2009-1).
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< ; el p ~
At < min (L ’_/1+2u) Equacio 2.1

Onde:
o [féo comprimento caracteristico associado a um elemento;
e p ¢ adensidade do material no elemento e
e e usio as constantes efetivas de Lamé do material no elemento.
Na prética, o incremento de tempo ndo pode ser maior do que o tempo necessdrio para
propagar uma onda de tensdo através de um elemento. Assim, o tempo computacional para a
execu¢do de uma andlise quase-estitica pode ser muito grande, pois quando o valor de At se

mantém constante, o tempo da simulacdo € diretamente proporcional ao nimero de incrementos

de tempo necessarios (DASSAULT, 2009-1):

T ~
n= A Equacgdo 2.2
Onde:
e T é o periodo de tempo do evento sendo simulado.
Assim:
1 [A+2p ~
n = Tmax (F P ) Equagdo 2.3

Porém, vale ressaltar que normalmente o valor de At ndo permanece constante ji que a
distorcdo do elemento altera o valor de L® e a resposta ndo linear do material modifica as
constantes efetivas de Lamé, podendo causar variacdes na Equagdo 2.3 (DASSAULT, 2009-1).

Para se reduzir o valor do tempo de simulacio de forma simples, pode-se reduzir
artificialmente o periodo T do evento, porém, esta reducio pode resultar em dois diferentes erros

na simulacdo (DASSAULT, 2009-1).
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Um destes erros ocorre quando se aumenta demasiadamente a velocidade de simulagao,
gerando forcas de inércia maiores, que por sua vez, alteram o resultado da simulacdo. O outro
erro € que, além das forcas de inércia, outros aspectos do problema sofrem altera¢cdes como, por
exemplo, o material pode passar a ser dependente da taxa de deformacdo (DASSAULT, 2009-1).

Com o objetivo de contornar os erros causados pelo recurso de acelerar o tempo de
simulacdo, faz-se uso do recurso de Escala de Massa, que tem por base aumentar artificialmente a
densidade do material.

O aumento da densidade p do material ocorre pelo acréscimo de um fator F2, que por sua

vez, reduz n a n/ F» resultando na redugdo de T por T/ r (DASSAULT, 2009-1).

O método de escala de massa usa um fator para permitir que a anélise possa ser gerada de
forma mais rdpida, sem precisar aumentar artificialmente a taxa de carregamento de um modelo
(DASSAULT, 2009-j).

Este método € a unica opg¢do para reduzir o tempo de simulagdo em processos nos quais o
modelo apresente um material dependente da taxa de deformacdo e se objetive analisar as
tensdes, pois as taxas de tensdes aumentam pelo mesmo fator de aumento da taxa de
carregamento (DASSAULT, 2009-j).

O Método de Escala de Massa reduz a propor¢do de tempo de um evento em relagdo ao
tempo de propagacdo de ondas no elemento ao deixar o periodo do evento fixo, gerando a
tendéncia de conservar a taxa de deformacdo e outras propriedades do material, porém apresenta
exatamente as mesmas influéncias sobre as forcas de inércia do processo de acelerar o tempo de
simulacdo (DASSAULT, 2009-1).

Assim, o uso desse método se torna eficiente para problemas quase estiticos que sao
dependentes da taxa, por acelerar o tempo de simulacdo de forma eficiente, porém, o uso com
valores exagerados para um determinado problema faz com que as for¢as de inércia acabem por
dominarem e alterarem os resultados (DASSAULT, 2009-1).

Uma maneira de se determinar o valor a ser utilizado na Escala de Massa € por tentativa e
erro, em que varias simulacdes sdo realizadas.

Inicialmente, deve ser simulado um modelo sem a utilizacio do recurso de Escala de
Massa, para se ter um resultado padrio e preciso. Posteriormente, introduz-se a Escala de Massa,

comeg¢ando-se com valores pequenos, que sao aumentados a cada simulag@o até um ponto em que
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o resultado obtido seja impreciso e com diferencas significativas do padrdo 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 maximo possivel de tempo e apresente resultados satifatérios da

simulacao (Zybel, 2005).

2.4.3 Materiais

Para qualquer simulagcdo que se deseje realizar no software Abaqus, deve-se especificar um
material com as propriedades que podem ser tanto lineares quanto ndo lineares (Silva, 2006).

Os recursos para a formulacdo de materiais no software Abaqus permitem uma cobertura
abrangente de caracteristicas, sendo definidos por dois modos: selecionando-se as propriedades
do material e as definindo ou, pela combinacdo de propriedades complementares como a
elasticidade e a plasticidade (Dassault, 2009-g).

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

» Propriedades mecanicas eldsticas;
Propriedades mecanicas inelasticas;
Propriedades térmicas;

Propriedades acusticas;
Propriedades hidrostéticas dos fluidos;
Equacdes de estado;

Propriedades de difusd@o de massa;

YV V. V V V V V

Propriedades elétricas e
» Propriedades de fluxo de poros.
Nos processos de laminagdo, os materiais dos modelos numéricos normalmente sdo

definidos utilizando os critérios de metais plasticos cldssicos. E com base nestes critérios, o
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Abaqus permite ainda a formulac¢do da propriedade de porosidade do metal, fornecendo anélises

importantes como a incidéncia da nucleacio e coalescéncia destes poros (DASSAULT, 2009-d).

2.4.4 Porosidade do Metal

Além das micro-porosidades ja presentes na estrutura de um material metdlico, novos
vazios podem nuclear a partir de inclusdes e particulas de segunda fase e podem crescer pela acao
de tensOes hidrostaticas de tracdo resultantes da deformacdo pléastica do material (Chiluveru,
2007).

O modelo de plasticidade de metal poroso disponivel para modelagem no software Abaqus
€ usado para modelar materiais que apresentam uma concentracao de vazios em que a densidade
relativa € maior que 0,9 e € baseado na teoria de plasticidade de metal poroso de Gurson
(Dassault, 2009-d).

As formulagdes e defini¢des de conceitos envolvidos na modelagem de porosidade de um
metal sdo importantes para a correta definicdo do modelo e para adotar os valores corretos em
cada uma das varidveis apresentadas a seguir.

A densidade relativa de um material, representada por r, € definida como sendo a razao
entre o volume de material s6lido e o volume total do material.

As relacdes matemadticas que estdo diretamente ligadas a modelagem de um material sdao
expressas em termos da fracdo do volume de vazios, f, que € definida como a razao entre o
volume de vazios e o volume total do material, ou seja, f=1-r (Chiluveru, 2007; Dassault, 2009-
d).

Para /=0 o material estd totalmente denso, sem nenhum vazio e f=1 corresponde ao material
como sendo um vazio, que nao tem como se submeter a solicitacdes ou tensdes. E é conhecido
que o modelo geralmente gera resultados fisicos razodveis apenas quando f <0,1 (Dassault, 2009-
d).

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

e que foi posteriormente modificado por Tvergaard em 1981(Dassault, 2009-d):
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2
P = (ai) +2q.f cosh (—qz ;—p) —(1+qfH)=0 Equagdo 2.4

y Oy

Onde:

g € a tensdo efetiva de von Mises definida por q = ES:S (sendo que S:S

representa o produto - contracdo - dupla destes dois tensores que resultam em um
escalar, §:§ = 5;;5;; );
e S ¢ aparte anti-esférica (“deviatoric”) do tensor tensdo de Cauchy, sendoS = pI +
7
) ~ . . 1
e p é apressdo hidrostatica, representada por p = — 30 I;

* 0, ¢ a tensdo de escoamento do material matriz totalmente denso e € fungdo da

deformacao pléstica equivalente da matriz_sﬁll;

® (1,q; € g3 sdo parametros do material.

Os parametros ¢;, q, € g3 devem ser estimados a partir de experimentos reais com o
material desejado (Sanchez, 2008), porém, segundo Chiluveru (2007) para metais tipicos, quando
a temperatura ambiente, os valores destes pardmetros descritos na literatura sao g, entre 1,0 e 2,0;
q.=1,0 e g5 (g3 = q,?) entre 1,0 e 4,0; mas quando g4, g, € g5 sdo adotados como sendo iguais a
1,0 a expressao 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 a porosidade. Assim, a equagdo de escoamento utilizada pelo

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

2
¢ = <ai> +2q,f" cosh <_q2 3_p> —~(1+q3f?)=0 Equagio 2.5
y y

20

A fungdo f*(f) representa a rdpida perda da capacidade de suportar tensdo devida a
coalescéncia de vazios e esta fun¢do é definida em termos da fracdo de volume de vazios da

seguinte forma (Chiluveru, 2007; DASSAULT, 2009-d):
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f sefsf
fr= fC+Z:§Z(f—fc)sefc<f<fF Equagio 2.6

fF sef = fr

com

_ q:1+ /Q%_%

fr= 03 Equagdo 2.7

Onde:
e f. ¢ ovalor critico da fracdo de volume de vazios;
e fr éo valor da fracdo de volume de vazios em que o material falha;

O software calcula a mudanca total na fragdo de volume de vazios por:

f - fgr + fnucl Equagdo 2.8

Onde:
* f4r € amudanga devido ao crescimento dos vazios existentes e

® f.uc € amudanca devido a nucleacdo de novos vazios.

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

fracdo de volume de vazios (Dassault, 2009-d):
fgr =(1- f)épl: I Equacdo 2.9

Quanto a nucleagdo de vazios, ela é representada por uma relacdo de tensdo controlada

como segue (Dassault, 2009-d):
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fnucl Agpl Equacgdo 2.10

com
1 (bl
A= . }:/_exp [ . (877;—81\’)] Equacdo 2.11
N N
Onde

e &y € o valor médio da distribuicdo normal da tens@o de nucleacio;

e sy €odesvio padrido e

e fy éafracdo de volume dos vazios nucleados apenas sob solicitagdes de tensao.

O estudo de Sanchez (2008) ressalva que os parametros de porosidade para um ago ficticio

(assumindo-se que ndo apresente encruamento) sao:

e Parametros do material: q; =1,5; g, =1,0 e q3 =2,25;

e Densidade relativa r=0,99 (fracdo inicial de vazios f=0,01);

e Fracdo de volume dos vazios nucleados fy = 0,04;

e Desvio padrio sy = 0,1;

e Valor médio da distribui¢do normal da tensdo de nucleacdo &y = 0,3;

e Valor critico da fragdo de volume de vazios f, = 0,15 ¢

e Valor da fracdo de volume de vazios para a falha fr = 0,25.
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3 MATERIAIS E METODOS

O Meétodo de Elementos Finitos, por intermédio do software Abaqus, foi utilizado para
modelar o processo de LTC existente no laboratério de conformag¢do mecanica, da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas, com o objetivo de analisar como

falhas de vazios e inclusdes 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 aco ferramenta H11 adotado na caracterizagdo das ferramentas e o aco
microligado 38MnSiVS5 para o tarugo a ser laminado.

Como o estudo deste trabalho estd voltado para o comportamento do tarugo, apenas a
caracterizacdo da capacidade térmica foi utilizada para caracterizar as propriedades das
ferramentas, possibilitando assim, a ocorréncia de transferéncia térmica.

A capacidade térmica, Ct, que um determinado corpo apresenta para acumular calor estd
associada com a temperatura no né de um elemento e estd diretamente relacionada com a
densidade, o volume e o calor especifico. O software Abaqus utiliza a Equacdo 3.1 para

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

Ct = pcV Equacio 3.1

Onde:
e p é o valor da densidade do material;

e ¢ ¢ o calor especifico e

e 1 € o volume do material.
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Como para o ago AISI H11 o valor de p é de 7800 kg/m3 , ¢ € 460 J/(kg.K) (Vidal-Sallé,
2008) e o volume apresenta o valor aproximado de 0,117 m’ (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 deformaveis para poder apresentar
resultados de tensdo e deformacao, assim as propriedades do tarugo foram definidas como sendo
do ago microligado 38MnSiVS5 idéntico ao do material utilizado no trabalho de Silva et al.
(2011), que tem sua composicao quimica na Tabela 3.1.

As propriedades térmicas e mecanicas (Tabela 3.2), assim como as curvas de tensdo versus
deformacao do aco microligado 38MnSiVS5 (Figura 3.1) foram introduzidas no software.

A propriedade de fracdo de calor inelastico foi mantida com o padrdo previamente
caracterizo polo software de 0,9; ou seja, 90% da energia gerada pela deformacao pléstica se

convertia em calor.

Tabela 3.1: Composi¢do quimica nominal (% em peso) do aco microligado DIN 38MnSiVS5
(Silva et al. 2011).

C Mn Si P S Cr Ni Mo \Y% Cu Al N
0,37 141 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 aco microligado DIN

38MnSiVS3, disponiveis no banco de dados do software FORGE 2008 (Transvalor, 2008).

Grandeza Valor
Densidade 7850 kg/m3
Moddulo de Young 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3 Adimensional
Coeficiente de expansdo térmica 0 K'
Calor especifico 778 J/(kg.K)
Condutividade térmica 35,5 W/(m-K)
Emissividade 0,88 Adimensional

37



Tensao X Deformacgao

—Taxa 01s* e Temp. 7502C

= ! ! —Taxa 10s! e Temp. 750°C
—+ i ' : [ Taxa 20s! e Temp. 7502C
+ Z . ' ; Taxa 01s e Temp. 1100°C
T /’\\ : - —Taxa 105! e Temp. 11002C
] - ‘ T — —Taxa 20s1 e Temp. 11002C
' ' —Taxa 0,001s! e Temp. 9002C
; j } j ; —Taxa 0,001s! e Temp. 10002C
e : : : —+Taxa 0,001s! e Temp. 1100°C
: M —Taxa 0,15 e Temp. 9002C

- Taxa 0,1s! e Temp. 10002C

) .wlH‘&”.._HHH”“.l.c&Taan,IS'leTemp.lloo‘-’C
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Tensao [MPa]

Deformagao

Figura 3.1: Curvas tensdo versus deformacdo do ago microligado 38MnSiVS5 para diferentes

temperaturas e taxas de deformacao (obtidos especificamente para este projeto).

A taxa de deformacao de 0,001 s'l, ao ser inserida no software, foi considerada como sendo
igual a zero para satisfazer a exigéncia de que todos os materiais modelados apresentem ao
menos uma taxa de deformacao nula.

As curvas de tensdo deformagdo do aco microligado 38MnSiVS5 foram formuladas para
diferentes taxas de deformacdo e diferentes temperaturas, assim abrangendo um vasto campo em
que o material possa ser deformado e, entdo, obter maior precisao nos resultados.

Os valores adotados para as curvas de tensdo deformacgdo foram obtidos por dois diferentes
métodos, um para as altas taxas de deformacao e outra para as taxas mais baixas.

Para as taxas altas, as curvas foram obtidas por meio de ensaios de tor¢do enquanto que
para as taxas baixas (com valores de deformacao de 0,001s'e 0,1 s"), as curvas foram obtidas a
partir da Equa¢do3.2 de Hansel-Spittel (Spittelet al., 2009), sendo os coeficientes utilizados nessa

equacdo mostrados na Tabela 3.3.

0, = Be™TTMogM2oMaE( 4 g)MsT gMrE(g)Ms3 (&)MsT Equacio 3.2

Onde:

e 0, tensdo de escoamento;
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B uma constante;

e constante de Euler;

¢ deformacao logaritmica;

e ¢ taxa de deformacdo e

mq, m,, Mg, My, Mg, M;,Mg € Mgy, €Xpoentes que representam a influéncia das

condic¢des de deformacgdo sobre a tensdao de escoamento.

Tabela 3.3: Parametros utilizados na equacdo de Hansel-Spittel para o aco microligado

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

Estado do material

Deformacao a quente

my 0
B 5209,87
Efeito da temperatura
m; -0,00307
Efeito da deformacao
my 0,42365
my 0,00043
ms -0,00061
my -0,53164

Efeito da taxa de deformacao

ms 0
mg 0,000144
Faixa de validade
Temperatura [°C] 900...1200
Deformacao 0,04...1,25
Taxa de deformacdo <5005
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3.2 Modelagem bidimensional do processo

Para as primeiras modelagens, o processo LTC numérico foi criado como sendo
bidimensional (Figura 3.2) por ser de modelagem mais simples que um modelo tridimensional e

consequentemente, mais rapido de ser simulado.

¢24mm

5,5mm¢

15 mm 96,1 mm ! s r‘nm

Figura 3.2: Esquema geral da montagem bidimensional do processo de LTC.

Como o processo a ser modelado é de conformacdo a quente, parametros térmicos foram
definidos para que ocorresse fluxo de calor, e por isso, dois pardmetros foram inicialmente
inseridos no software Abaqus (Dassault, 2009-1): o valor da temperatura zero absoluto, ou seja,
zero Kelvin; e o valor da constante de Stefan-Boltzmann, adotado como sendo igual a 5,67x10'8
Wm?/K".

Em seguida, iniciou-se o modelamento do processo LTC. Sabendo-se que a zona de
fendilhamento e a zona guia sdo as principais responsaveis pela formagio e propagacdo de vazios
(Li et al., 2004), e que a zona guia € responsdvel apenas por uniformizar o sulco inicial formado
no tarugo, apenas a regiao da zona de fendilhamento foi analisada na modelagem bidimensional
do processo LTC por ser esta a regido na qual as primeiras deformacdes ocorrem e na qual
provavelmente surgem os defeitos.

O tarugo bidimensional foi modelado como sendo uma secdo transversal circular com
24mm de diametro, enquanto as ferramentas foram modeladas como segmentos de retas para que
apenas as suas regides bidimensionais fiquem em contato com o tarugo durante o processo de

laminacao.
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A escolha das dimensdes do tarugo e das ferramentas, assim como a montagem inicial do
processo LTC (Figura 3.2), foram definidos o mais préximo do real possivel para representar o
processo existente no Laboratério de Conformacdo Mecanica da Faculdade de Engenharia
Mecéanica da Universidade Estadual de Campinas.

Modelou-se o processo LTC como sendo explicito e dindmico, e apresentando propriedades
de troca de calor. O tempo de operacao do processo foi definido como atuante até que o final da
regido inclinada das ferramentas passasse pelo tarugo, num intervalo de tempo préximo de 1,2
segundos.

Quando o processo se inicia, além da transferéncia térmica que ocorre entre as ferramentas
e o tarugo, ocorre também a geracdo de energia em forma de calor devido ao atrito. A fracdo de
calor transferido a cada parte envolvida foi mantido como o padrdo sugerido pelo software, sendo
metade dessa energia transferida ao tarugo e a outra metade transferida as ferramentas.

Também foi modelada a radiacdo de calor do tarugo para o meio ambiente de forma
uniforme e com o meio ambiente apresentando temperatura igual a 27°C.

O atrito existente entre as ferramentas e o tarugo, necessdrio e responsdvel por gerar o
movimento de rotagdo 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 0 mesmo
processo real descrito e analisado neste trabalho.

O método de contato utilizado entre as ferramentas e o tarugo € o de penalidade, por ser o
que melhor representa o contato mecanico de um processo que envolve interacdes térmicas € o
uso do recurso de malha adaptativa (Dassault, 2009-c).

Para simular os movimentos das ferramentas e do tarugo, algumas restricdes de
deslocamento foram impostas. Tanto as ferramentas como o tarugo, inicialmente, tiveram todas
as possibilidades de deslocamento restringidas (na direcdo horizontal x, na direcdo vertical y e
fora do plano z) para que ndo apresentassem nenhum deslocamento indesejavel antes do inicio do
processo, porém, estas restricoes foram alteradas quando as ferramentas passaram a se
movimentar.

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

MEEF, apenas a ferramenta inferior do processo LTC apresentou deslocamento.
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Ao inicio do processo, a ferramenta inferior apresentava deslocamento pela definicdo da
velocidade (na direcdo horizontal x), com valor constante de 0,15m/s, que € a velocidade
utilizada no processo real. A ferramenta superior foi submetida a velocidade igual a zero para ndo
apresentar deslocamento.

O tarugo, no inicio do movimento da ferramenta inferior, também apresenta modificagcdes
nas restricoes as quais esta submetido, sendo que apenas a restricao de deslocamento na direcao
fora de plano z é mantida, para que ndo saia do plano bidimensional da simulagdo.

Nesta etapa de modelagem das condi¢des do processo também se fez uso da atribuicdo da
temperatura para as ferramentas e ao tarugo, sendo que a temperatura imposta as ferramentas foi
a mesma da temperatura ambiente de 27°C e a temperatura imposta ao tarugo, devido a simulacdo
representar um processo a quente, foi de 1100°C.

A ultima 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 caracteristicas
diferentes entre eles, a determinacdo da malha também foi feita de diferentes formas, porém,
sempre seguindo os seguintes pardmetros para todos os modelos bidimensionais:

e Valor mdximo para a dimensao dos elementos da malha e

e Malha quadrilateral de deformacdo plana com temperatura, sendo o deslocamento e
a temperatura bilineares, utilizando integracdo 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 maximos para as dimensdes 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 € ndo ocorresse 0 uso de uma malha com densidade maior que o
necessario, aumentando o tempo de simulagdo.

O recurso de malha adaptativa foi utilizado nestes modelos, nos quais a malha foi modelada
para se reorganizar trés vezes a cada dez incrementos de cédlculos e assim mantivesse um bom

aspecto, evitando a distor¢c@o excessiva dos elementos.
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Tabela 3.4: Representag@o da densidade da malha dos tarugos dos “Modelos I”.

Elementos na Comprimento
Nomenclatura No6s da malha médio do
malha elemento [m]
LTC2D 1 73 60 0,003
LTC2D?2 91 76 0,0027
LTC2D 3 113 96 0,00235
LTC2D 4 135 116 0,002
LTC2D 5 247 220 0,00147
LTC2D 6 375 344 0,00123
LTC2D 7 551 512 0,001

L

L

L

LTC 2D 5 |

L

Figura 3.3: Primeiros modelos formulados para determinar a densidade da malha com melhor

|LTC2D7|

L

relagcdo de tempo de simulacgdo e precisdo dos resultados.

Outros modelos formulados, classificados como “Modelos II”” (Figura 3.4), tiveram por
objetivo comparar os resultados dos modelos do processo numérico com os resultados

encontrados na literatura para o formato de um vazio no interior de um tarugo apds ser

submetido ao processo LTC por duas ferramentas planas e por trés ferramentas cilindricas.

Para a formulacao destes modelos, o vazio modelado no centro de cada tarugo apresentou
didmetro de 0,6mm, ou seja, 1/40 do didmetro do tarugo, o modelo de ferramenta plana

apresentou velocidade de 0,15m/s em ambas as ferramentas para acentuar a forma final do vazio.

43




As ferramentas cilindricas foram modeladas com didmetro de 120mm e velocidade angular
de 0,6 rad/s.

Todos os demais pardmetros de modelagem foram mantidos como os utilizados nos
“Modelos I e foi acrescentado um fator de atrito constante de 0,5 na lateral do vazio para o caso
de se tocar devido a deformagdo e o recurso de malha adaptativa foi configurado para se
reorganizar cinco vezes a cada incremento de célculos devido aos maiores niveis de distor¢ao

esperados nos elementos da malha.

Destaque da Destaque da
regido central do regido central do
(a) tarugo com malha (b) tarugo com malha

Figura 3.4: Modelos utilizados para comparac¢io do processo numérico com destaque a malha da
regido central do tarugo com: (a) representando o modelo de LTC com as ferramentas planas e

(b) representando o modelo de LTC com trés rolos cilindricos.

A malha na regido central dos tarugos foi refinada para aumentar a precisao e, assim, evitar
erros de distor¢ao dos elementos por estarem demasiadamente grandes.

Cada modelo apresentou um aspecto de refinamento, pois, como cada modelo apresenta
caracteristicas diferentes de solicitacdo, o mesmo refino para ambos poderia gerar distor¢ao
excessiva de malha para um e outro ndo, ou, para o caso de estarem muito refinados, gerar um
tempo de simulagdo alto e desnecessdrio para o modelo que apresenta menor distor¢ao de malha.

O refino em cada modelo ficou da seguinte forma:

e No modelo com ferramentas planas o tarugo apresentou uma malha com elementos

quatro vezes menores ao centro do tarugo do que na periferia, apresentando um
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total de 32 elementos tanto ao longo de uma linha imagindria horizontal no tarugo
como de uma vertical, totalizando 669 elementos de malha em todo o tarugo.

O modelo com trés ferramentas apresentou duas diferentes regides quanto ao refino
da malha, sendo uma com raio de 1,73mm e origem no centro do tarugo, com
objetivo de refinar apenas a regido central ao redor do vazio e apresentou 343
elementos da malha. A outra regido representou o restante do tarugo e apresentou

603 elementos de malha.

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

peculiar do software Abaqus, o recurso de andlise de nucleacdo e coalescéncia de vazios, para

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

eficacia deste recurso.

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

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

caracterizacdo numérica do ago microligado 38MnSiVSS5 utilizado no modelo do tarugo

(Sanchez, 2008):

Parametros do material: g; =1,5; g, =1,0 e g3 =2,25;

Fracdo de volume dos vazios nucleados fy = 0,04;

Desvio padrdo sy = 0,1;

Valor médio da distribui¢ao normal da tensdo de nucleacio ey = 0,3;

Valor critico da fracdo de volume de vazios f, = 0,15;

Valor da fragdo de volume de vazios para a falha fr = 0,25 ¢

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

micrografia do ago microligado e que foi tratada com o software ImageJ, Figura
3.5).

Como os dados para materiais porosos sdo especificos para cada aco devendo ser obtidos

por métodos experimentais especificos, os valores apresentados neste estudo sdo valores comuns

tipicamente adotados para os acos (Sanchez, 2008).

45



e

———r

/

2 ' . § & sz U R "

. ’ ) 'J 0opm "

‘I
y
1 ' [ ¥ 4
i i . P

Figura 3.5: Corte longitudinal de barra do aco microligado 38MnSiVS5 no qual se destacam os

vazios analisados pelo software ImagelJ.

Os préximos modelos formulados, denominados “Modelos IV, foram elaborados para
estudar a influéncia de vazios na regido central do tarugo, mantendo inalterados os parametros
basicos dos “Modelos I, porém apresentando diferencas pelo uso de uma malha com refino no
centro do tarugo, pela variacdo da quantidade, distribuicdo e dimensdes dos vazios presentes,
pelo acréscimo do fator de atrito constante de 0,5 nas laterais dos vazios para o caso de se
tocarem devido a deformacgdo e por utilizarem o recurso de malha adaptativa se reorganizando
trés vezes a cada dez incrementos de célculos.

Os vazios foram definidos como sendo circulares por esta geometria ser a mais utilizada
para a representacdo de defeitos de porosidade dos agos e, principalmente, quando se faz uso de
recursos do MEF como pode ser observado nos trabalhos de Chen (2006) e de Tvergaard et al.
(2002).

A distancia entre os vazios foi definida pelo modelo com cinco vazios, apresentando valor
igual ao didmetro destes vazios para simular uma situagdo de provavel ocorréncia de interacao

entre os vazios, como explicado por Li (2003), posto que, uma vez que a distancia entre dois
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defeitos (como fissuras e vazios) seja compardvel aos seus comprimentos, as tensodes de tracdo
que favorecem a estriccdo podem coalescer estes defeitos.

Os “Modelos IV” foram criados para representarem tarugos com vazios internos na sua
regido central que podem ser divididos em trés subgrupos de acordo com a dimensdo dos vazios,
sendo um subgrupo com vazio de didmetro igual a 20um (Figura 3.6), outro subgrupo com vazio
de didmetro igual 1,2mm, ou seja, 1/20 do didmetro do tarugo (Figura 3.7) e o ultimo subgrupo

com vazios de didmetro igual a 0,6mm, ou seja, 1/40 do diametro do tarugo (Figura 3.8).

Centro ampliado do tarugo

Figura 3.6: Tarugo modelado com um vazio interno de didametro igual a 20pm.

Centro ampliado do tarugo

Figura 3.7: Tarugo modeladocom vazio interno de diametro igual a 1,2mm.
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Centro ampliado do tarugo Centro ampliado do tarugo Centro ampliado do tarugo

Figura 3.8: Tarugos modelados com vazios internos de didmetro igual a 0,6mm: (a) um vazio

central, (b) quatro vazios e (c) com cinco vazios.

A malha do tarugo de cada modelo foi imposta com diferentes distribui¢cdes para evitar o
erro da simulacdo divido a distorcdo excessiva, sem aumentar excessivamente o tempo de
simulacdo, assim cada modelo apresentou um refino de malha da seguinte forma:

e O tarugo com o micro-vazio apresentou trés diferentes regides quanto a densidade
da malha. A regido com maior densidade foi a mais proxima do tarugo e apresentou
uma forma circular de origem no centro do vazio e com raio de valor igual a 0,1mm,
resultado em uma regido com 80 elementos da malha. A segunda regido também
apresentou a forma circular, mas com raio de 0,5mm e abrangendo apenas a por¢ao
fora da primeira regido, resultando em 64 elementos da malha. O restante da malha
apresentou os elementos com mesma dimensdo dos elementos do modelo “LTC 2D
6” que ¢ a malha padrdo a todos os modelos, assim apresentando 355 elementos da
malha.

e O tarugo com o maior vazio (de didmetro igual a 1,2mm) apresentou apenas duas

regides, uma ao redor do vazio, com raio igual a 1,5mm e um total de 48 elementos.
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A segunda regido foi responsdvel pelo restante da malha do tarugo e apresentou os
elementos da malha com dimensao padrao, resultando em 352 elementos.

O tarugo com um vazio de didmetro igual a 0,6mm apresentou trés regides com
diferentes densidades de malha. A regido central apresentou raio de 0,65mm e um
total de 40 elementos da malha. A préxima regido apresentou raio de 1,5mm e foi
responsdvel pela drea que a primeira regido ndo envolveu, apresentando 47
elementos da malha. O restante do tarugo apresentou os elementos de malha padrao
com a maior dimensao e apresentou 359 elementos.

O modelo com o tarugo apresentando quatro vazios de didmetro igual a 0,6mm
também apresentou trés regides 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 regido
apresentou raio de 2,3mm com origem no centro do tarugo, foi efetiva apenas na
porcdo em que as primeiras regides ndo foram presentes e apresentou um total de
180 elementos. A tltima regido representou a porcdo mais externa do tarugo e
apresentou 359 elementos da malha de dimensao padrao.

Ainda quanto as regides de densidade de malha, o modelo com o tarugo
apresentando cinco vazios de diametro de 0,6mm se diferenciou do modelo com
quatro vazios pelo fato da regido com maior densidade de malha abranger os cinco
vazios, da quantidade de elementos da segunda regido ter apresentado 201

elementos e da regido mais externa ter apresentado 381 elementos.

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

real para acelerar o tempo de simulacdo, enquanto que o valor de 20um como diametro foi

definido para representar um vazio real que possa existir no a¢co microligado 38MnSiVS5, como

determinado em micrografias deste aco (Figura 3.9) pelo software de analise de imagens ImagelJ.

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

que os valores e aspecto de evolucdo dos resultados como a tensdo, temperatura e deformacao

plastica ndo apresentem valores distantes do modelo com dimensdo de vazio real indicando a

falta de precisao.
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Para observar a diferenca entre os modelos, seus resultados serdo comparados e verificado a
possibilidade do uso de vazios de tamanho maior que o real.

Deve-se destacar que o valor de 20um foi obtido por simplificacio do diametro de
20,71um que € o diametro obtido pela média da drea dos 10 maiores vazios encontrados no ago
microligado (Tabela 3.5), sendo que o vazio destacado pelo circulo superior direito na Figura 3.9
ndo foi utilizado na realizacdo da média por ser excessivamente maior que os demais
(apresentando diametro de 27,4 um), considerado assim uma exce¢do para os tamanhos de vazios

do a¢o microligado 38MnSiVSS5.

100 pm
—_—

Figura 3.9: Imagem proveniente do aco microligado38MnSiVS5 utilizada para andlise

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

na Figura 3.9) presentes no aco microligado38MnSiVSS5.

Area [pmz] Diametro [um]
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 diametros igual a
20,7177pum

Segundo Dixin et al. (2009), além dos vazios, o desempenho e a qualidade dos agos
também sao influenciados pela quantidade, tipo, forma, tamanho, distribui¢cdo e comportamento
das inclusdes sob deformacgdo e, segundo Ervasti et al. (2005), mesmo apenas uma inclusao,
quando grande, apresenta grande risco ao material ao seu redor devido a possibilidade deformar
vazios.

Modelos que apresentaram inclusdes com diametros de 0,6mm nos locais dos vazios foram
elaborados e nomeados como “Modelos V”. Estes modelos apresentaram diferencas quanto aos
parametros 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 metdlica do
tarugo e as inclusoes.

Outro fator importante da elaboracdo destes modelos sdo as propriedades dos materiais
adotados nas inclusdes, que foram baseados no material do tarugo (agco microligado
38MnSiVS5), sendo que houve alteracdo apenas nos valores das tensdes da curva tensao
deformacao, que receberam valores hipotéticos como no trabalho de Ervasti et al. (2005), no qual

as inclusdes consideradas duras apresentaram valores de tensdo trés vezes mais altas e as
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inclusdes consideradas macias apresentaram valores de tensdo trés vezes mais baixas que as do
material da matriz metélica do tarugo.

Outro aspecto destes “Modelos V” estd relacionado com a geometria das inclusdes, que
foram idealizadas segundo o trabalho de Yu et al. (2009), de modo que as inclusdes apresentaram
as formas geométricas de um circulo, de um quadrado e de um tridngulo (Figura 3.10, Figura
3.11 e Figura 3.12).

Devido as geometrias das inclusdes serem diferentes, suas dreas tiveram o mesmo valor
para que as diferencas de tamanho ndo afetassem o campo de tensdo, permitindo que fosse
possivel verificar a influéncia do formato das inclusdes sem a interferéncia associada as suas

dimensoes (Dixin et al., 2009).

(@)

Centro ampliado do tarugo Centro ampliado do tarugo Centro ampliado do tarugo

Figura 3.10:Tarugos modelados com uma inclusdo central: (a) inclusdo circular, (b) inclusdao

quadréticae (c) inclusdo triangular.

A malha dos modelos com uma inclusdo apresentaram diferentes quantidades de elementos
e modos de implantag@o para alcangar um menor tempo de simulac¢do, como segue:
e Os modelos dos tarugos apresentando uma inclusdo circular apresentaram trés

diferentes regides quanto a densidade da malha. A regido mais préxima a inclusao
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apresentou raio de 0,4mm, origem no mesmo ponto da origem da inclusdo e uma
quantidade de 56 elementos da malha. A segunda regido apresentou raio de 2,3mm
e 79 elementos da malha na por¢do ao redor da primeira regido, enquanto que a
terceira regido foi responsdvel pela densidade de malha do restante do tarugo e
apresentou 315 elementos de malha de dimensdo padrao como obtido no modelo
“LTC 2D 6.

Os modelos dos tarugos apresentando uma inclus@do quadriatica também
apresentaram trés diferentes regides. A regido mais préxima a inclusdo apresentou a
forma quadrética como a inclusdo, porém maior, posicionada para ficar ao redor da
inclusdo, com cada lado medindo 1,0mm e apresentou uma quantidade de 112
elementos da malha. A segunda regido 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
por¢do ao redor da primeira regido, enquanto que a terceira regido foi responsavel
pela densidade de malha do restante do tarugo e apresentou 301 elementos de malha
de dimensao padrao.

Ja os modelos de inclusdes triangulares apresentaram quatro regides com diferentes
niveis de densidade de malha. A regido mais proxima a inclusdo apresentou a
mesma forma da inclusdo (um triangulo equildtero), porém maior e posicionada
para ficar ao redor da inclusdo, com cada lado medindo 0,45mm e apresentando
uma quantidade de 39 elementos da malha. A segunda regido 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 regidao 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 porc¢do ao redor da segunda regido, enquanto que a quarta
regido foi responsdvel pela densidade de malha do restante do tarugo, apresentando

315 elementos de malha de dimensdo padrao.
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(a)

Centro ampliado do tarugo Centro ampliado do tarugo Centro ampliado do tarugo

(b) (©

Figura 3.11: Tarugos modelados com quatro inclusdes centrais: (a) inclusdes circulares, (b)

inclusdes quadraticas e (¢) inclusdes triangulares.

Assim como nos modelos com uma inclusdo, a malha dos modelos com quatro inclusdes

também apresentaram diferentes quantidades de elementos em cada modelo com o objetivo de

conseguir um menor tempo de simulacao:

Os modelos dos tarugos apresentando quatro inclusdes circulares apresentaram trés
diferentes regides quanto a densidade da malha. A primeira regido foi presente ao
redor de cada inclusdo, com raio de 0,6mm, origem no mesmo ponto de origem da
inclusdo e uma quantidade de 64 elementos da malha ao redor de cada inclusio,
assim, um total de 256 elementos. A segunda regido apresentou raio de 2,3mm e
242 elementos da malha na por¢cdo ao redor da primeira regido e a terceira regiao
apresentou 315 elementos de malha de dimensdo padrdo no restante do tarugo.

Os modelos dos tarugos apresentando quatro inclusdes quadrdticas apresentaram
trés diferentes regides. A regido mais proxima as inclusdes apresentou a forma
quadratica como a inclusdo, porém maior, posicionada para ficar ao redor de cada
inclusdo, sendo que cada lado mediu 1,0mm e apresentou uma quantidade de 64

elementos da malha ao redor de cada inclusdo. A segunda regido apresentou forma
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circular com o ponto de origem sobre a origem do tarugo, raio de 2,3mm e 274
elementos da malha na por¢do ao redor da primeira regido. A terceira regidao foi
responsavel pela densidade da malha do restante do tarugo e apresentou 277
elementos de dimensao padrao.

e Os modelos com inclusdes triangulares também apresentaram trés regides com
diferentes niveis de densidade de malha. A primeira regido apresentou a forma de
um triangulo equildtero ao redor de cada inclusdo, porém maior, com cada lado
medindo 1,13mm e apresentando uma quantidade de 33 elementos da malha ao
redor de cada inclusdo. A segunda regido foi circular, com raio de 2,3mm, ponto de
origem no mesmo ponto de origem do raio do tarugo e com 348 elementos da
malha. A terceira regido foi responsdvel pela densidade de malha do restante do

tarugo, apresentando 352 elementos de dimensao padrao.

(b) ©

Centro ampliado do tarugo Centro ampliado do tarugo Centro ampliado do tarugo

Figura 3.12: Tarugos modelados com cinco inclusdes centrais: (a) inclusdes circulares, (b)

inclusdes quadraticas e (c) inclusdes triangulares.
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Os modelos com cinco inclusdes, assim como os outros modelos com inclusdes, também

apresentaram diferentes refinos de malha para evitar a ocorréncia de erro devido a distor¢do

excessiva e um menor tempo de simulacio:

Os modelos dos tarugos apresentando cinco inclusdes circulares apresentaram trés
diferentes regides para a densidade da malha. A primeira regido foi presente ao
redor de cada inclusdo, com raio de 0,6mm, origem no mesmo ponto da origem da
inclusdo e uma quantidade de 64 elementos da malha ao redor de cada inclusdo, ou
seja, um total de 256 elementos. A segunda regido apresentou raio de 2,3mm e 264
elementos da malha na por¢do ao redor da primeira regido. A terceira e ultima
regido apresentou 319 elementos de dimensdo padrdo.

Os modelos dos tarugos apresentando cinco inclusdes quadriticas também
apresentaram trés diferentes regides quanto a densidade de malha. A primeira
regido, mais proxima a inclusdo, apresentou a forma quadratica como a inclusao,
porém maior, posicionada para ficar ao redor de cada inclusdo, sendo que cada lado
desta regido media 0,9mm e apresentou uma quantidade de 32 elementos da malha
ao redor de cada inclusdo. A segunda regido apresentou forma circular com o ponto
de origem sobre a origem do tarugo, raio de 2,3mm e 334 elementos da malha na
por¢do ao redor da primeira regido. E a terceira regido, responsavel pela densidade
de malha do restante do tarugo, apresentou 279 elementos de dimensao padrao.

Os modelos com inclusdes triangulares também apresentaram trés regioes com
diferentes niveis de densidade de malha. A primeira regido apresentou a forma de
um triangulo equilatero assim como a inclusdo, porém maior e localizada ao redor
de cada inclusdo, com cada lado medindo 1,13mm e, assim, 33 elementos da malha
ao redor de cada inclusdo. A segunda regido 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 regido, responsavel pela malha do restante do tarugo

apresentou 352 elementos de dimensdo padrao.

Além das geometrias circulares, quadrdticas e triangulares das inclusdes, também foi

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

para estudar a interacdo de inclusdes de diferentes formas como proposto no trabalho de Dixin et

al. (2009).
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Centro ampliado do tarugo

Figura 3.13: Tarugo com a regido central modelado com quatro inclusdes de diferentes

configuragdes geométricas.

A disposi¢do das inclusdes com diferentes formas foi criada para que ocorressem interagcdes
com todas as formas de inclusdes, ou seja, ocorrendo interacdo da inclusdo circular com a
quadratica e a triangular e da inclusdo triangular com a quadrética.

Este modelo com varias formas de inclusdes apresentou cinco regides com diferentes
densidades de malha para evitar a ocorréncia de erro pela sua distorcao excessiva, da seguinte
forma:

e A primeira regido foi ao redor das duas inclusdes circulares, com raio de 0,6mm,
origem no mesmo ponto da origem das inclusdes e uma quantidade de 64 elementos
da malha ao redor de cada inclusdo.

e A segunda regido foi ao redor da inclusdo quadratica, com cada lado medindo 1mm
e 32 elementos da malha.

e A terceira regido foi ao redor da inclusdo triangular e apresentou a forma de um
triangulo equildtero com cada lado medindo 1,13mm e 45 elementos da malha.

e Jd a quarta regido apresentou forma circular com o ponto de origem sobre a origem
do tarugo, raio de 2,3mm e 326 elementos da malha na porcdo central do tarugo

envolvendo as outras trés primeiras regides, mas nao fazendo parte delas.
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e E a dltima regido, responsavel pela malha do restante do tarugo, apresentou 286

elementos de dimensao padrio.

3.3 Modelo tridimensional

Por ultimo, para verificar se os resultados dos modelos bidimensionais condizem aos
observados nos processos reais e verificar o comportamento do tarugo pelo processo LTC
completo, dois modelos tridimensionais do processo real foram criados.

Foi criado um modelo com um vazio central de forma esférica (como realizado no modelo
bidimensional dos “Modelos IV”) para avaliar o comportamento deste vazio durante o processo
LTC e outro modelo que apresentou propriedades de porosidade (como no modelo bidimensional
“Modelo III”’) para observar as regides mais propicias a formacdo de vazios.

Os modelos tridimensionais (Figura 3.14) apresentaram diferencas de modelagem em
relacdo aos dos modelos bidimensionais pelo fato das ferramentas apresentarem malha triangular,
a malha do tarugo ser de elementos hexaédricos, pelo vazio apresentar a forma de uma esfera e

pelo tarugo e as ferramentas apresentarem dimensdes no plano Z.

Figura 3.14: Aspecto do modelo tridimensional do processo LTC.

Um importante aspecto a se destacar € que estes modelos tridimensionais foram criados por

simetria, assim a modelagem se fez por apenas metade das ferramentas e do tarugo, com o vazio
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também apresentando apenas metade de sua dimensdo por estar situado no ponto central do
tarugo.

A escolha da criacdo do modelo tridimensional por simetria se deu pelo fato de que neste
tipo de andlise, apenas metade do processo € simulado, gerando economia no tempo de
simulacao.

A tnica diferenca em relagdo as dimensdes destes modelos tridimensionais ocorre por um
modelo apresentar um vazio com didmetro de 0,6mm, portanto, as outras dimensdes, em ambos
os modelos tridimensionais, foram as mesmas, seguindo as dimensdes adotadas nos modelos

bidimensionais, como observado na Figura 3.15.

Figura 3.15: Dimensdes da ferramenta e do tarugo no modelo tridimensional.
A malha adotada nestes modelos tridimensionais foi a malha classificada pelo software

Abaqus como C3DS8T (Figura 3.16), ou seja, uma malha de elementos hexaedros de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>