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Resumo

Martins. Jairo Aparecido, Andlise de tensdes residuais em vdlvulas estampadas por meio
da difragdo de raios-X e do método de elementos finitos. Campinas : Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004, 157p, Tese (Doutorado).

A evolucio dos materiais, de seus processos de transformacdo e de diversos
componentes mecanicos vém requerendo cada vez mais o desenvolvimento de técnicas ¢
meétodos para sua analise. A transformac@o de materiais por deformagio plastica origina
tensSes internas chamadas tensdes residuais que podem vir a alterar a resposta do
componente e/ou sistema quando em uso. Este trabalho tem como objetivo a analise dessas
tensdes residuais em valvulas dindmicas estampadas por difragio de raios-X e pelo método
de elementos finitos. Dentro deste contexto, foi desenvolvido um método alternativo ao
usual sen’y para a determinagdio de tensGes residuais por difragio de raios-X em pequenas
areas, esse utiliza o método de analise da difracfio de raios-X usualmente empregada na
determinacdo de tensdes residuais em filme finos . Os resultados obtidos na difragfo de
raios-X mostraram-se compativeis com o processo de deformacio estudado e também com
os resultados da simulagdo numérica pelo método de elementos finitos. A comprovacio
pratica desses resultados deu-se pela realizagio de ensaios de durabilidade em bancada por
flex@o alternada reversa de uma vélvula dindmica nas seguintes condi¢des de fabricagdo: a)
estampada, b) estampada e deformada plasticamente em regibes de alta solicitacio
mecénica e ¢) estampada, deformada plasticamente ¢ com um processo abrasivo adicional
empregado para a eliminacio de regibes potencialmente danosas ao componente
previamente verificadas na simulagdo. Os resultados obtidos nesses ensaios comprovaram a

validade dos métodos empregados para a analise das tensdes residuais.

Palavras chaves: Estampagem, TensGes residuais, Difracdo de raios-X, Método de

Elementos Finitos



Abstract

Martins, Jairo Aparecido, Analysis of the residual stresses in stamped valves by X-ray
diffraction and finite element method. Campinas: School of Mechanical Engineering, State
University of Campinas, 2004, 157p, Thesis (Doctorate Ph.D.).

The continuous development of engineering materials, the new manufacturing
processes, and the more complex mechanical parts have required constantly improvement
of techniques and methods able to make analyses fast and easy. Metal forming with
dimensional changes by plastic deformation results internal stresses, named residual
stresses, which can significantly affect the mechanical performance of parts and systems.
The main objective of this work is to develop a method to analyze the residual stresses in
stamped dynamical valves by X-ray diffraction and by the finite element method. In this
context it was developed a sinzq; alternative method based on the method commonly
applied to the determination of residual stresses in metallic thin films. The results obtained
from X-ray diffraction are coherent to those obtained in the stamping processes and in the
simulation by the finite element method. These results were also compared to results from
fatigue tests carried out with a laboratory bench (cantilever alternate reversed bending) with
dynamic valves in the conditions: a) as blanked , b) blanked and plastically deformed on the
regions subjected to high loads, and c) blanked, plastically deformed and grinded to
eliminate potential dangerous regions as revealed in the simulation. The results obtained in
the fatigue tests confirmed the validity of the methods applied in this work to analyze the
residual stresses.

Key words: Stamping, Residual Stresses, X-ray Diffraction, Finite Element Method.
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Capitulo 1

Introducéao

1.1-  Consideracdes Iniciais

Os sistemas e produtos que possuem componentes mecanicos sujeitos a solicitacdes
dindmicas requerem constantemente o aumento do seu nivel tecnolégico. Dentre as
exigéncias necessédrias a esse assunto destaca-se o uso de materiais com propriedades
adequado a sua aplicacfio. Assim, caracteristicas desses materiais tais como, tamanho de
grio, textura, tenacidade, resisténcia mecénica e quantidade e forma de inclusbes vem

sendo cada vez mais controladas.

Na fabricac8io, a andlise do comportamento metalirgico dos materiais durante seu
processamento € de grande valia, pois a escolha de um processo capaz de prover
caracteristicas de forma e metaliirgica ¢ imprescindivel para a adequagéio do produto fisico

as exigéncias do projeto, (BREITLING et al., 1997).

Os processos de transformagio mecénica de estampagem e de acabamento de pecas

acarretam tensdes residuais que afetam significativamente sua vida Gtil.

Recentemente, varios métodos vém sendo utilizados no intuito de prover tais

exigéncias, como os modelos matematicos por elementos finitos (MEF) durante o projeto



do produto, a selegfio de materiais compativeis & necessidade do componente, através de
ensaios mecanicos especificos 4 sua caracterizagiio, ou a selegdo de processos de fabricacfio

adequados.

A utilizacdo de modelos mateméticos vem sendo amplamente disseminada nas
industrias e universidades tanto no desenvolvimento de componentes em sua fase de projeto
e até mesmo no estudo de processos de transformagio mecanica, tais como forjamento a
quente, a frio, extrusdo, estampagem, usinagem, etc. Tais ferramentas sdo utilizadas tanto
na analise de tensGes e deformagdes para a verificagiio da integridade dos materiais quanto

no projeto das ferramentas a serem utilizadas, (THOMAS, 2000), (KOLMOGOROGV, 1999).

Diante deste panorama, a obtengfio de um modelo compativel i necessidade da
verificagio do estado de tensdes residuais de componentes dinamicos se torna de extremo

interesse.

Varios métodos sdo utilizados na determinaciio do estado de tensfo residual de
materiais ou componentes mecénicos. Dentre os mais conhecidos e utilizados estd o método

de difracdo de raios-X.

Outra maneira indireta para a determinagéo do estado de tensdo é pela utilizagfio de
modelos matematicos por elementos finitos. Este tdltimo, por meio da simulagdo do

processo de transformac8o ¢ em base as propriedades mecénicas do material estudado.

Nao basta saber o estado de tensdes residuais dos materiais ou componentes, e sim,
conhecer o0 que cada estado interfere em sua durabilidade. Assim, normalmente ensaios de
bancada séo utilizados para a determinagio de sua resposta advinda do estado de tensdo

prévio, (HAMBLI & POLIRON, 2000).



A andlise de todos os pontos previamente descritos é imprescindivel 4 elaboragdo de

um produto robusto e adequado a aplicac3o.

As valvulas utilizadas em compressores herméticos sdo exemplos de componentes
mecénicos submetidos a aplicacSes dindmicas bastante severas, gue exigem o uso de
materiais de elevada resisténcia mecdnica, ¢ métodos sofisticados de projeto e manufatura,

(GLAESER, 1999).

COMPRESSOR HERMETICO

LINHA DE BAIXA PRESSAQ

-

LINHA DE ALTA PRESSAO

i

— .

REGISTRO

MAROMETRO

REGISTRO

/

GISTRO —
RE COHDENSARDOR

MANOMETRO ™

FILTRO
VISOR DE LIQUIDO

VALVULA DE EXPANSAQ
VOLUMETRICA

Figura 1.1 — Esquema representativo de um sistema de refrigeracéo

Um sistema de refrigeragéio tipico (Figura 1.1) possui um compressor, (Figuras 1.2,
1.4 ¢ 1.5) que gera a energia necessaria ao funcionamento desse sistema. Inserido num
sistema fechado de troca de calor, 0 compressor capta o gis sob baixa presséio (entre 275
kPa e 413 kPa) e fornece energia ao gés liberando-o numa condigo de alta presséio (entre

1241kPa e 1723kPa), que ¢ levado a um evaporador encarregado da estabilizagfio térmica



do sistema de alta pressio e em seguida, a uma vélvila que por meio da expansio

volumétrica abrupta do gis gera uma queda de presso no sistema.

Com a diminuigéo da pressdio no sistema e com o auxilio de um condensador, hi

uma tendéncia de equilibrio térmico do ambiente a refrigerar.

Os compressores de ar condicionado veiculares chegam a trabalhar sob pressdes da
ordem de 4000 kPa, em freqiiéncias de 100 Hz e poténeias de 11Hp (8500 W) para alguns

casos em que eficiéncia e capacidade térmica sfo extremas.

As valvulas contidas no sistema sfo divididas em vdlvulas de admissdo,
responsaveis pela admissdo do gis do sistema de baixa pressio e vdlvulas de descarga que
permitem a entrada do gés sob alta pressio.

A vdlvula de admissdo (Figura 1.3) ¢ solicitada quando o pistio puxa o gas do
sistema pelo seu movimento de carga (recuo) criando uma despressurizagio, flexionando a
valvula ¢ permitindo a entrada do gas. Em seguida, quando da inversdo do movimento do
pistéo, a vdlvula de admissdo é pressionada contra sua sede garantindo a estanqueidade do

sistema de baixa pressio.

Devido a pressurizagdo do sistema, h4 um aumento da energia fazendo com que a
vdlvula de descarga abra, permitindo ent3o a entrada do gas no sistema de alta pressdo.
Quando o percurso do pistdo € totalmente percorrido e seu sentido de movimento invertido,
todo o ciclo de funcionamento do sistema se repete. As valvulas niio possuem nenhum tipo
de acionamenio mecénico ou elétrico, sendo movimentadas apenas pela diferenca de

pressdo do gas.



frigeradores (aberto para melhor visualizagio)

Figura 1.2 — Compressor hermético para re

5580

alvula de a

Figura 1.3 — Vista de plantada v



Figura 1.4 — Vista externa de um compressor de ar condicionado veicular

As valvulas sdo componentes criticos do compressor, pois uma possivel falha
dessas valvulas compromete todo o funcionamento do sistema, e num caso extremo de
fratura, pode vir a danificar os outros componentes internos, além de interromper seu uso e

comprometer a integridade do compressor.

O Brasil tem alcangado uma participagdc muito importante no cendrio mundial em
relaggio a este tipo de produto, principalmente por apresentar uma qualidade a nivel mundial
com competitividade muito expressiva, sendo responsével no ano de 2002 pela producéo de
aproximadamente 100.000% compressores herméticos para refrigeradores por dia. Fste
nimero expressivo aliado & vocagfio do pais no fornecimento de produtos nesta drea faz,

com que este trabalho se torne ainda mais importante.

* Comunicagdo verbal com departamento de vendas da empresa Associated Spring do Brasil.
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Vilvula de
Descarga

Figura 1.5 — Localizagédo, forma e definicfio das valvulas dentro de um compressor

automotivo.



1-2 - Objetivos

O principal objetivo para a realizago deste trabalho foi o estudo dos processos de
fabricagdo de vélvulas empregadas em compressores, a fim de determinar as melhores
condigBes de processo que elevem a vida atil dessas  valvulas.
Inicialmente, na hipdtese da presenca de tensdes residuais provenientes dos processos de
fabricagiio que influiriam diretamente no comportamento dessas valvulas sob fadiga
propds-se neste trabalho a elaboragio de um método que permitisse avaliar essas tensdes

residuais e otimizar os processos de fabricagfo empregados.

Como objetivos decorrentes do objetivo principal acima descrito, destacam-se:

e desenvolver um método para medigio das tensSes residuais, empregando a

difratometria de raios X;

¢ desenvolver modelos de elementos finitos para a andlise numérica dos processos de
fabricagfo, também com o objetivo de avaliar as tensdes residuais presentes apos esses

Processos;

e comparar os resultados obtidos pela difratometria com os obtidos na analise por
elementos finitos e também com os obtidos em ensaios de fadiga, para definir as

condigBes ideais de processamento que aumentem a vida ttil das valvulas sob fadiga.

» Otimizar o processo de fabricagfio da valvula pela analise ¢ definigio dos pardmetros de
processo que resultem na redugfo da tensfo residual e conseqliente aumento de sua vida

em fadiga.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1- Processo de corte por estampagem

No mundo atual em que as indistrias primam pela competitividade, o processo de
estampagem ¢ uma das mais efetivas para a produ¢io em massa de componentes fabricados
a partir de chapas metalicas, sendo que sua aplicagdo muito ampla pode ser exemplificada
pela gama de produtos que apresentam componentes estampados como fogdes, geladeiras,
armarios, motores elétricos, cabinas, disjuntores, dispositivos elétricos, automoveis e

avides, (RAJENDER & SEKHON, 1998).

A estampagem € um processo de fabricacio econdmico capaz de gerar varias formas
geométricas, de tamanho e acabamentos adequados, e originar produtos na forma de semi-

acabados ou produto final, (KO, KIM & CHOJ, 1997).

Como as exigéncias com relagdio ao ciclo de vida dos produtos e ao seu
dimensionamento se tornaram cada vez mais restritas, o entendimento dos processos de

estampagem de modo cientifico tornou-se cada vez mais importante.

[

SECAD CIRCULANTE E




O processo de corte representado na Figura 2.1 ¢é uma das téenicas mais aplicadas

no trabalho de chapas metalicas, e apresenta as seguintes variagdes, (BOLT & SILLEKENS,
2000), (RAJENDER & SEKKON, 1998):

(a) “Slitting” ou corte para a redugfio de larguras de chapas e tiras laminadas ;
(b) cisalhamento de “blanks”, a partir de chapas laminadas ;

{c) puncionamento de furos em “blanks” ou chapas.

Desde o comego do século XX, diversos pesquisadores tém trabalhado
efetivamente para o objetivo do entendimento desses processos estudando parimetros tais
como, raio do pungo, raios da matriz, velocidade de estampagem, forga de sujeicio e folga
de corte. _

Porém, o processo ainda ndo ¢ entendido como um todo, j4 que constantes
mudangas durante seu decorrer, nas propriedades mecénicas dos materiais trabalhados, no
arredondamento da ponta do pungdo, do raio da matﬁz ¢ 0 aumento da folga de corte fazem
com que as condi¢des de processo se tornem ainda mais complexas (GOIJAERTS, A, M., et al,,
2000). O projeto ¢ a realizagdio de processos de corte por estampagem ainda sio ditados por

um conhecimento baseado na experiéncia prética, (BROKKEN, D., BREKELMANS, W.A M.,
BAAITJENS, FP.T, 2000).

1
b puNncAO
| e E SUJEITADOR
1 Folga de
; corte ¢
L 'punggio, l
' bk CHAPA|METALICA L1
R ™, H /
[ matriz !
- 5 Re
Zt MATRIZ
p

Figura 2.1- Representagfio do processo de corte por estampagem (BRESSAN & VAZ, 2001).
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2.1.1 - Caracterizagio do processo

O processo de corte por estampagem ¢ conceituado por BREITLING et al., 1997 como
sendo o processo de cisalhamento de uma peca ou “blank” por dois componentes, em geral
pungdo e matriz, para um contorno pré-determinado.

J4 outros autores (BROKKEN, BREKELMANS & BAAIJENS, 1998) conceituarn-no como
sendo uma operacdo de separacdo de um blank de uma chapa cortada por um puncio,
sendo o produto final o blank ou a chapa furada .

Como pode ser verificado, ambos os autores de uma forma ou outra destacam a
separagdo das pegas e/ou retalhos de chapas pelo processo de cisalhamento.

O processo de corte por estampagem ¢ caracterizado pela grande deformacéo
localizada seguido de uma fratura dictil. Na regifio de corte, trés ou quatro zonas se
confundem e podem ser distinguidas num processo de corte por estampagem da seguinte
forma que € mostrada nas Figuras 2.2 ¢ 2.3, (BRESSAN & VAZ, BREITLING et. al,, 2002) :

(a) A zona de dobramento “roll-over zone”, onde inicialmente o pun¢fio empurra a chapa
metdlica para dentro da matriz causando sua flexfic momentinea, seguida do seu
escorregamento sobre a matriz, resultando com a penefragio do pungdio, no

arredondamento do canto da chapa;

(b) em seguida, a zona de cisalhamento onde a grande deformacfio plastica localizada gera

uma zona homogénea e relativamente plana prévia ao rompimento ¢;

(c) uma zona de ruptura, onde finalmente com a penetragéo entre 15% a 60% da espessura
do material, dependendo dos pardmetros de processo e da resisténcia mecédnica do
material, este se rompe. Nota-se que o inicio da trinca, inerente ao processo, se da nas
jreas de maior descontinuidade geométrica, ou seja, nos raios do puncgiio € da matriz. A
trinca surge sob o raio da matriz, porém sabe-se teoricamente (SCHEY, 1982) que a
nucleagdo da trinca ocorre preferencialmente sob o menor raio, que gera uma maior
concentragio de tensdes. Essa zona apresenta-se como uma regifio de superficie rugosa,

caracterizada geralmente por fraturas diicteis. A Figura 2.2 apresenta as fases
11



caracteristicas do processo de corte que levam a formacfio das zonas de ruptura

descritas.

{a) CONTATO

Puncdo ...5| | - FOLGA DE CORTE

Puncdo empurra a
chapa para dentro
da matriz

CHAPA METALICA
Inicio do
dobramento )
‘rofl-over Matriz
{c) ESTAGIO DA FRATURA
Punedo
Formagao
da rebarba / o
- CHAPA METALICA
" <

*

Prnpaga;:ﬁa
da
trinca

Matriz

(d)

(b} DEFORMACAD PLASTICA OU ESTAGIO DE
PENETRACAO

Puncat

Ve

____"_/ CHAPA METALICA
k o8
~Deformacdo
pldstica
- localizada
L - cigalhamento
dobramento’
4;0{{-01;3'{‘ Matriz

{d) SEPARACAO TOTAL DO MATERIAL

Puncao e
CHAPA METALICA

Rebarba
e Zona de

2 < - Cigathamento

Zonade

ruptura - Matriz

Figura 2.2 - Fases caracteristicas do processo de corte por estampagem, (BRESSAN & VAZ,

2002).

Como descrito, a qualidade da superficie cortada, bem como sua forma e extensio,

dependem de vérios fatores tais como, folga entre puncio e matriz, espessura da chapa, raio
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do puncio e da matriz, velocidade de estampagem, desgaste da ferramenta, lubrificagio,
forga de sujeigdo e das propriedades mecénicas do material a ser cortado.
De uma maneira geral, a distingdo dessas zonas independe de sua qualidade e

extensdo.

I 1 'roll-over”
Zona de
_ cisalhamento
| Ligalthamento
b .
secundario
Ruptura
v -
: Rebarba
Deslocamento no J
trajeto da trinca =

Figura 2.3 — Representaco das zonas caracteristicas do processo de corte por

estampagem, (BREITLING, et al., 1997).

Ha um trabalho (CHANG & SWIFT, 1950), (Figura 2.4), que descreve qualitativamente
0s varios estagios do processo de corte por estampagem em fun¢do da penetragio do
puncio e da forga requerida.

Pode-se observar que a deformagéio plastica é desenvolvida entre os pontos A e C
com o aumento da forca de corte devido ao encruamento do material sob deformagfio,
sendo a forga maxima de corte verificada em B, onde a instabilidade pléstica é alcangada.

Continuando o escoamento plastico, observa-se a fase de instabilidade de B até C,
na qual as micro trincas € os vazios sfo iniciados.

Além de C, a forca do pungfio decai drasticamente havendo o coalescimento das
trincas e consequentemente inicia-se o processo de propagac¢fo das micro-trincas.

O efeito do atrito no processo ¢ verificado nas regides finais EFG, Para alguns
metais, como ago, essas regides normalmente ndo sfo distinguidas (ZHOU & WIERZBICKI,
1996).
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B Forga maxima no pungéo
| c
’ Inicio da propagagéo da trinca
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8 £ | &8 5
g 3 | 3 % I Separagéo do blank da
o,
& | 1 Atrito entre pungéo e furo
| ] Ll
0 Deslocamento do pungéo G

Figura 2.4 —Estigios do processo de corte por estampagem em funcgfio da forga de corte
e deslocamento do pungfio, (CHANG & SWIFT, 1950).

2.1.2- Influéncia da velocidade no processo de corte por estampagem

O entendimento do processo de cisalhamento pode ser aprimorado pelo
conhecimento do comportamento dos materiais sob diferentes taxas e carregamento,
KLEPACZKO, 1998).

Atoualmente tém-se conseguido trabalhar nos ensaios de tor¢do em alguns
equipamentos especiais com taxas de carregamento da ordem de 10* s a 10° 5. Contudo,
quando a taxa de carregamento é muito alta hi uma instabilidade adiabatica que, em
conjunto com a deformagio pléstica, é preponderante no processo, como mostra a Figura

2.5.
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Figura 2.5 — Evolucio das curvas de tensfio versus deformacdo, e da deformacio a
fratura para agos industriais com a variagdo da temperatura e taxa de carregamento,

(ATKINS & MAL, 1985).

O trabalho citado também afirma que a descontinuidade da curva no ponto da

velocidade critica (CIV), mostrada na Figura 2.6, ¢ ocasionada por dois fatores, o
cisathamento adiabatico do material sob elevada taxa de deformacfo e a instabilidade

plastica devido a propagacfio de uma onda mecénica.

A instabilidade pléstica verificada por KLEPACZKO, 1998, apresentou uma velocidade
critica de um ago baixo carbono (SAE-1008) da ordem de Ver = 90 m/s (4,9.10° ). Para
outros materiais, como o SAFE-4340 temperado e revenido & dureza de 52 HRC, o valor

critico foi da ordem de 130m/s, (7.10% s), e para um Ago C-Cr-Mo laminado a quente

aproximadamente 100 m/s (5.10% ™).

O autor conclui que a taxa de carregamento ¢ de extrema importéncia no estudo do

comportamento de um material sob cisalhamento, pois se trata de um processo
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caracterizado pela alta condi¢do de instabilidade plastica gerada pelo processo adiabatico,
aliado a taxas de carregamento especificas, e por uma alta taxa de deformacfio pléastica
localizada.

Quanto maior a velocidade do processo de cisalhamento, maior a influéncia desses
fatores, o que faz com que o sistema se isole termicamente, resultando numa diminuico da
resisténcia mecénica do material estampado com o aumento da taxa de carregamento.
Assim, deve-se notar que a superposi¢do desses dois fatores leva a um substancial

decréscimo na energia de fratura apds atingir-se a velocidade critica.

Civ
800 U T
=~ |
&) p =
£ 600 - 1
s kT i = Energia total
£ 400 laf |
£ .
© 200 | = |
s.% | -.'
!
0 : L
20 40 60 80 100 120 140

Velocidade de impacto (m/s)

Figura 2.6 - Resultados numéricos obtidos por MEF para um ago SAE-4340; energia total
despendida versus velocidade de impacto, (GAGNE & THIBALT, 1999).

Em um estudo (BRESSAN & VAZ, 2001) por elementos finitos para o processo de corte
de um aco baixo carbono, foi simulado numericamente o comportamento térmico versus as
tensdes de cisalhamento do processo e concluiu-se que para velocidades de corte até
0,75m/s (300 golpes por minuto), com uma taxa de carregamento de 1,5.10° s, o processo
de corte por estampagem pode ser considerado como um processo a frio, pois a temperatura
maxima alcangada, restrita a regifio de maximas tensdes de cisalhamento & baixa, da ordem
de 365K (92°C).
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Outros fatores influentes nos resultados do estado de tensdo, da intensidade de cada
zona ¢ da altura da rebarba proveniente do corte sfio a folga entre pungfo € matriz e a

pressdo do sujettador da ferramenta, (FAURA,GARCIA & ESTREMS, 1998), (TAUPIN et al., 1996).
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Figura 2.7 - Alteragéo do perfil de corte e carga com o aumento da folga de estampagem,
dada em percentual da espessura da chapa a ser cortada por estampagem (MAITI et al. , 2000).

A folga entre o pungio e a matriz determina o gradiente de tensdes da chapa durante
seu corte, bem como da for¢a durante a operagdo e também o perfil, a intensidade e a
geometria de cada zona da superficie cortada, (FAURA, GARCIA & ESTREMS, 1998).

Pode-se verificar na Figura 2.7 que a melhor condicfo de corte para um ago de

baixo carbono € a que apresenta uma folga de corte de 5% da espessura da chapa, pois a
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zdna de tensdo € a mais restrita se comparada com as outras de maibr folga, bem como a
superficie de fratura € a mais plana devido 4 menor inclinagfio entre a linha que liga as
extremidades do pungio e da matriz.

Na pratica, o corte por estampagem dos acos de baixo, médio e alto teor de carbono,
apresenta uma folga de corte total de 10% da espessura nominal da chapa a ser trabalhada, ,
ou seja, 5% por lado de acordo com a Figura 2.7 (B). Essa condigdo ¢ escolhida
principalmente para reduzir a altura da rebarba remanescente do corte, que mesmo com sua
minimiza¢do para algumas aplicagdes, ainda pode requerer alguns processos adicionais

parasua eliminagdo, (TAUPIN et al.,1996) , (STEGEMAN et al., 1999)

Outro fator importante ¢ a forga de sujeicio aplicada sobre a chapa a ser cortada.
Em termos teéricos, verifica-se que a forga de sujeigfio deve ser da ordem de 30% da forca
maxima de corte, garantindo-se uma pequena deformaggo localizada e evitando-se tensdes
adicionais na chapa. A maior tendéncia do material quando da auséncia do sujeitador, ou
mesmo para valores de forga de sujeigiio ndo suficientes, ¢ a sua flexdio do material na
entrada da matriz, o que prejudica a integridade da superficie de corte e gera um campo de

tenstes adicionais no material € na matriz.

18



2.2- Modelos matemdticos por elementos finitos aplicados a operagiio de corte por

estampagem
2.2.1- Introducio

A operagdo de corte por estampagem vem sendo amplamente estudada por
elementos finitos para avaliar aspectos como, a morfologia da zona cortada, para a
- otimizagdo dos pardmetros de processo ou para a verificagio de defeitos e validacio de

critérios de fratura presentes durante o processo, (SAMUEL, 1998), (BROKKEN, BREKELMANS
- & BAAIIENS, 2000).

A utilizagdo de ferramentas matematicas como o método de elementos finitos na
simulagio e otimizacdo de processos de conformaciio vem apresentando um aumento
consideravel, principalmente devido ao ganho de custos que proporciona, bem como aos
dados importantes e confidveis que fornece quando bem aferido e validado para esse

processo produtivo, (HE, S. et al., 2003).
2.2.2- Caracteristicas dos modelos de MEF

Normalmente a utilizac8o desta ferramenta vem apresentando bons resultados no estudo
dos pardmetros de corte por estampagem como ja verificados na literatura (SAMUEL, 1988),
(BROKKEN, D., BREKELMANS, W.A M., BAAIJENS, F.P.T., 2000). Esses autores, a partir da
manipulacio de parﬁmetrés tais como folga entre pungfio e matriz, seus raios ¢ da variagio
da matéria prima a ser trabalhada (propriedades mecénicas) concluiram alguns pontos

importantes sobre o processo, a considerar:

1- A penetragdo do pungéo at€ a fratura é tanto maior quanto maior for o raio da ponta do
pungio e da entrada da matriz;
2~ Para maiores folgas de corte a extens3o da zona plastica durante o corte aumenta com o

grau da deformagéio;
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3- Maiores raios de pungfo e de matriz fazem com que a nucleacio da trinca seja adiada

durante o processo, aumentando também a rebarba e a rugosidade resultantes, e

diminuindo a zona cisalhada.
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Figura 2.8 — Microdurezas do material sob diferentes raios do pun¢io e da matriz e 'dé“folga de corte
determinadas pelo método de elementos finitos (coluna da direita) e medidos (coluna da esquerda),
(SAMUEL, 1998).
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A Figura 2.8 apresenta os resultados ja obtidos (SAMUEL, 1998), em que se
considerou condi¢des simétricas, de modo que o processo foi modelado
bidimensionalmente facilitando sua execugfio por requerer que modelem somente um lado
da ferramenta. Para a execu¢fio do modelo foi assumido um material isotropico segundo o
critério de escoamento de von Mises ¢ o comportamento plastico foi modelado pela

equacio de Holloman.

A precisdo dos resultados obtidos pela simulagio estd diretamente ligada ao niimero
de elementos utilizados na matha. Quanto maior a quantidade de elementos, maior a
precisdo dos resultados, e por conseqiiéncia o tempo de processamento,

Outros estudos (TAKUDA et al,, 1998) adotaram elementos quadrilaterais de maior
densidade na regido de estudo e menos densos para o restante do componente. (Figura 2.9),

produzindo assim uma precisio favorivel com a diminuigio do tempo de processamento.

A grande maioria dos estudos trabalhou com o refinamento manual da malha ou

automdtico pelo software, (CHAN et al., 1998), (TAKUDA et al., 1999).

Também MAITL 2000 estudou com o MEF, a variagdo da forga de corte em funcgo
da folga de corte, verificando a influéncia do distanciamento entre cortes para uma matriz
progressiva definindo pardmetros ideais a estampagem de um aco baixo carbono. Algumas
de suas conclusdes completam outras ja apresentadas, (SAMUEL, 1998):

1- A forga de corte € inversamente proporcional & folga de corte, ou seja, a maior forca de
corte foi verificada para menores folgas de corte,

2- A variaggo na folga numa faixa de 0 a 20% da espessura do material nio muda
apreciavelmente o crescimento da zona pléstica para uma mesma espessura de chapa de
um material.

3- A for¢a de corte aumenta para wm aumento do coeficiente de atrito entre as interfaces,

chapa — matriz, chapa — sujeitador. Segundo o autor, a forca de corte aumenta cerca de
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8% quando o pungio alcanga 30% de sua penetragio total, para uma mudanga do
coeficiente de atrito de 0 para 0,3.

4- Para um mesmo didmetro a estampar e uma mesma relagiio de espessura de chapa e
folga, a mudanca da espessura ndo afeta a forca de corte.

5- Para um aumento do didmetro a estampar de 1 para 4 mm para uma mesma espessura
de 1mm, ha uma diminui¢4o da forga de corte da ordem de 17% para uma penetracdo
total do puncéio de 30%.

CORPO 1

Figura 2.9 - Representacfio esquemdtica do refinamento da matha durante o processo de
corte por estampagem, (GOIJAERT, A M, et. al., 2000).

Os dados de deformagdes principais e efetiva gerados na simulagio dos processos
de estampagern sfio importantes tanto na determinagio dos melhores critérios de fratura
para o processo, quanto na andlise da evoluciio do estado de tensdes no seu decorrer,

(Figura 2.10), (FORCELLECE et al.,, 1998), (KADKHODAYAN & ZHANG, 1997).

Atualmente, poucos trabalhos estudam os processos de corte por estampagem pelo
método de elementos finitos e consideram efetivamente a progressdo do processo,
utilizando-se de critérios de fratura de tal forma a eliminar elementos da matha e
representar 0 surgimento ¢ a propagagio da trinca, (BROKKEN, BREKELMANS & BAAIJENS,
1998). Essa pequena quantidade de trabalhos é associada & dificuldade de ajuste da
simulagfio dos processos de corte por estampagem, para a obtencio de valores exatos do
ponto exato da nucleagio da trinca e forma de propagacio compativel com a realidade.
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Figura 2.10 — Variag8o do campo de tensfes - tensfo equivalente von Mises (MPa)
com a variacio da folga de corte. Folgas, nula e 8% da espessura a estampar (0,5mm)

(baixo carbono), (BRESSAN & VAZ, 2002).
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2.3- Critérios de Fratura Diictil

2.3.1- Introducio

Nos dltimos anos, muitos tipos de chapas de ago laminado vém sendo produzidos
em escala crescente para empresas transformadoras, (YOSHIDA & HINO, 1997). E importante
o conhecimento de sua aplicagiio e a determina¢fio de maneiras seguras e produtivas de

transformagfo, (RAGAB & SALEH (2000), PARMAR, MELLOR & CHAKRABARTY, 1997).

A definicio dos limites de conformagiio num processo de estampagem &
normalmente baseada em ensaios de conformabilidade. Uma das principais limita¢des dos
processos de conformagcfo plistica é imposta pela fratura dictil, que pode ser determinada
pela utilizagdo de modelos baseados na conformabilidade dos materiais quando submetidos

a processos especificos, (ZAVAGLIA, 1988).

Os critérios de fratura determinam a capacidade de deformacfio do material sob
determinadas condi¢es de processo ajudando na verificagio da efetividade do projeto.
Normalmente, o fator limite dos processos de conformagfio mecédnica é o mero inicio de

uma trinca, o que néo se aplica ao corte por estampagem, (CLIFT et al., 1990).

Esforgos (GOUVEIA, RODRIGUES & MARTINS, 2000) vém sendo empregados no
modelamento numérico dos processos de conformagdo plistica como o corte e a
conformagio mecdnica por estampagem, para a previs3o do ponto de nucleagfio da trinca e

do seu caminho ao longo do processo.
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2.3.2- Conformabilidade — concéituat;ﬁo

A conformabilidade de um material é o grau de deformagfo que um material pode suportar

sob um processo de transformagio sem a ocorrénceia de defeito, (TODA & MIKJ, 1992).

J4 o conceito de conformabilidade plastica esta intimamente relacionado a capacidade de
promover-se a modificagiio da forma de um material metalico sem acarretar defeitos que
inviabilizem seu uso (DIETER, 1988). Deve-se ressaltar que a conformabilidade de um metal
num determinado processo de conformaciio ¢ uma caracteristica que depende das
propriedades de plasticidade do material, sua ductilidade, do processo de transformagio e

de seus parametros, (DIETER, 1988).
2.3.3- Critérios de Fratura

Diversos pesquisadores desenvolveram critérios de fratura dictil 4 serem aplicados
em ensaios mecdnicos ou processos de conformacio em que grandes deformagdes plasticas
sdo envolvidas.

A deformagfo a fratura de um material depende de varios fatores, como o estado de
tensdes aplicado no processo de conformagio ou ensaio mecénico, varidveis metalirgicas,

geométricas, temperatura e taxa de deformagfo, (ZAVAGLIA, 1988).

Os critérios de fratura dactil por sua vez podem ser divididos em dois grupos
principais, o primeiro microscépico, baseia-se em mecanismos microestruturais elaborados
a partir de modelos fisicos, ¢ um segundo, macroscopico desenvolvido a partir de

observagdes experimentais correlacionadas a expressdes matematicas, (FALESKOG, GAO &
SHIH, 1998), (ZHU, CESCOTTO & HABRAKEN, 1992).
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A - Modelo microscopico de GURSON

Um dos modelos microscdpicos mais utilizados no estudo de fratura ductil é o
modelo microscopico micro-mecanico GURSON, 1975. Segundo outro autor (ZHANG, 2000),
trata-se de um modelo de grande precisio que determina a fratura de materiais tanto para os
que apresentam endurecimento por deformacfio, como para os que ndo detdm tal
caracteristica, sendo véalido também para estados de baixas e altas triaxialidade de tensdes.
Este modelo ¢ diretamente ligado a um pardmetro de nucleagfio de micro-vazios que na
maioria das vezes ndo necessita de ensaios metallrgicos, o que o torna interessante do

ponto de vista operacional.

O modelo apresentado em 1975 (GURSON, 1975) pode simular a nucleagiio de micro-
vazios e seu crescimento. Por outro lado, ndo possui a flexibilidade necessdria para
determinar a coalescéncia desses vazios, fato esse explicado por trabalhar somente com
deformacgéo homogénea considerada na derivagdo do modelo. Uma das maneiras de lidar
com esta insuficiéncia € a adogio de um valor critico empirico fc, acima do qual ocorrerd a
coalescéncia desses vazios. Estudos mais precisos descrevem a direta relagfio entre os
valores de fc, volume da fragdio de vazios quando da coalescéneia, e do volume inicial da

fracio de vazios do material, (NEEDLEMAN, A, TVEGAARD, V.M, 1987).

Para a maiona das ligas de engenharia, a coalescéncia dos vazios ocorre a baixas
fragOes, menores que 0,1, Figura 2.11. A coalescéncia cessard, tornando o carregamento
zero, quando o volume da fragdo de vazios alcan¢ar um novo valor de ff, (volume da fracdo
de vazios na fratura final).

Esse modelo € derivado da analise de uma esfera oca de um material idealmente

plastico sob carregamentos externos homogéneos e de sua fungfio de escoamento, como

segue
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onde f € a fragdo de volume de vazios, 6, a tens@io média, T é a tensfo equivalente de von

Mises, o, € a tenséio de escoamento média, q1 e g2 sfo constantes introduzidas TVEGAARD,

1981.

A tensfo média utilizada na equaco 2.1 objetiva a ponderaciio do endurecimento do

material sob deformacio

- &
o __1 fo e (2.2)

ga_gb Eb

sendo o a tensdo média, o, tensfio de escoamento média, £, deformagio no ponto a e g

deformagéo no ponto b,

A perda da integridade do material na fratura dctil ocorre pela nucleagio dos
vazios presentes, segundo ZHANG, THAULOW & @DEGARD, 2000 por trabalhar somente com
fragbes de vazios esta caracteristica nfio € determinada de um modo realistico pelo modelo
de GURSON. Estudos experimentais efetuados indicam que a coalescéncia de dois vazios
vizinhos ocorre quando seu crescimento faz com que se encontrem. A falha decorre do
desenvolvimento de planos de escorregamento entre as cavidades ou por meio de uma

simples deformagéio que possa levar a sua unifio, (TVEGAARD, 1982).

Segundo TVEGAARD, NEEDLEMAN & LO, (1981) € NEEDLEMAN & TVEGAARD, (1987)
como efeito da coalescéncia hd uma queda abrupta da absorgio de energia de deformagio
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abrupta da absorgio de energia de deformagdo que pode ser numericamente determinada

pelo crescimento acelerado dos vazios quando fc é conhecido, sendo

f para— < fc (2.3)

P
f*"?F j,:(f ~£.) para—> > f.

onde:

. i (2.4)

f = volume da fragéo de vazios
fc = volume da fragfio de vazios quando da coalescéncia

fr = volume da fracfo de vazios na fratura final .

Em geral, * ndo € muito dependente do valor de f; , especialmente para os casos em
que a triaxialidade de tensdes é relativamente baixa. Recentemente alguns autores tem
utilizado modelos de elementos finitos para a analise do nivel de deformagdo em que ocorre

a coalescéncia dos vazios e o ponto de fratura final do corpo de prova, (TAKUDA, H., et
al.,2000), (ZHANG, Z.L., THAULOW, C., @DEGARD, 1., 2000).
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Figura 2.11 - Fragdo volumétrica de vazios versus estricgio do corpo de prova, (ZHANG,
THAULOW & @DEGARD, 2000)

28



Para alguns casos analisados, o valor minimo de f na fratura € igual'a 0,15, podendo
assumir a aproximacéo da equagfo 2.5, para f; como sendo o volume da fragfo de vazios

inicial. Assim sendo(GOODS, S.H. BROWN, 1979),

fr =0,15+2f, (2.5)

indicam que a coalescéncia de vazios ocorre para valores de f proximos de 0,15, ¢

certamente ndo maiores que 0,2, (ZHANG, Z.L., THAULOW, C., ODEGARD, §.,2000).
B - Modelo microscépico de THOMASON

THOMASON, 1990 sugere um modelo chamado Modo de Carga em Limite Plastico na
determinac@io do ponto da coalescéncia de vazios. Segundo o autor a deformaciio ocorre de
forma homogénea durante o intervalo em que os raios dos vazios encontram-se dentro de
valores limites admissiveis.

A coalescéncia ocorre quando se verifica a igualdade na relagio entre a tensdo
principal e a equivalente com a evolug8o pratica da geometria dos vazios e, portanto, tem-

se

o)

o 1 B )
bt} 1+ 1-7 2.6
< a[r ) +«/; ( xr), (2.6)

havendo a coalescéncia, quando:

—1= a'(l -———1)2 + w%w (1-7zr?), 2.7)

r
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~ incremento da dimens3o do raio dos vazios estd ligado as deformagées impostas e

de sua fragdo inicial, segundo a seguinte expressio

3 (gfm).eal+£1+g3
_Y\4z

£y 8y

2

(2.8)
€

onde €, ¢ a deformagdo maxima principal, €, € &3 os outros componentes de deformacdo, r o
raio dos vazios, o=0,1 ¢ B=1,2 s0 as constantes de ajuste do modelo por THOMASON. Para

casos que envolvam deformagdo planar (£5=0) o modelo ainda pode ser utilizado.

C - Critérios de fratura baseados em Modelos Macroscépicos

Os critérios de fratura baseados em modelos microscopicos determinam o momento
da fratura de um componente ou material pelo uso da tensio, deformacdo ou taxa de
deformagéo a qual sfo submetidos em alguns casos, (DIETER, 1988).
| Autores (ATKINS & MAI, 1985) demonstraram que quase todos os critérios obtidos
pela integragdo de fungSes tensio versus deformagfio s#o variantes do critério proposto por
Freudenthal, baseado no trabalho plastico realizado por unidade de volume. Logo,

&
[gde=C, @9
0

onde ¢ € a tensdo equivalente, € € a deformagio equivalente e C; a constante do material.

Segundo outros autores (COCKROFT & LATHAM, 1968), quando o estudo efetuado é
relativo a condi¢des de torgio ou cisathamento de um componente, o valor da tensdo

equivalente do modelo de Freudenthal deve ser multiplicado por 1/v3. Conscientes da
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importincia da tens#io principal aplicada, esses autores propuseram um critério de fratura -

baseado no ensaio de traglio como sendo:

£f
[o.dz=C, @10
: ,

onde o; € a tensdo principal maxima, & a deformagfio equivalente e C; a constante do

material.

Em 1972 (BROZZO, DELUCA & RENDINA, 1972), foi apresentada uma modificagfio no
critério discutido acima, (COCKROFT & LATHAM, 1968) de modo a incluir a influéncia da

tensdo média no critério de fratura, que pode ser equacionada como

€f

r 2.0 s (2.1
=

J3'(0'1—0'm) 3

0

Mais recentemente (BROKKEN, BREKELMANS & BAAIJENS, 1998 e 2000), foram
obtidos bons resultados na andlise de tensdes por elementos finitos com a determinagdo de
critérios de fratura pela configuraciio adequada da malha e efetuando seu refinamento
quando o valor limite de fratura determinado pelo critério de fratura € alcangado, (RICE e
TRACEY, 1969).

O principio dessa analise estd na verificagio do nivel de tensdio & regidio de
deslocamento do pungio para o caso de corte por estampagem, seguida pela ativagio de um
mecanismo de propagacio da trinca. Esse mecanismo aplica um refino da malha quando o
valor critico é alcangado. Assume-se nesse estudo que a trinca sempre mover-se-a4 na
diregdio de maior tensdo, limitado a um angulo de 45° em relacfio a sua nucleagdo e a um

dngulo de 90° para sua propagagdo, (Figura 2.12).
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Figura 2.12- Representagio da propagagéio da trinca na simulagdo numérica em
MEF, (BROKKEN, BREKELMANS & BAAIJEN: 5,1998).

Atualmente, as teorias para a simulagfio da nucleacéo e propagag8o de trincas para o
processo de corte por estampagem ainda sio incipientes. Ndo h4 um consenso sobre qual a
melhor teoria para a previsfo da falha.
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. 2.4- Tensdo Residual
2.4.1- Introducio

A tensdo residual vemn sendo levada em consideracgio de uma maneira bem criteriosa
e ampla tanto nas universidades quanto nas indistrias.

Os mais variados ramos da indistria vém discutindo seus processos de
transformac¢o com énfase no conhecimento das tensGes residuais resultantes de cada
Processo.

A principal caracteristica est4 na mudanga das propriedades mecanicas dos materiais
na maioria das vezes de forma localizada, alternando sua durabilidade, principalmente para
componentes sujeitos a tensdes ciclicas ou a campos magnéticos.

A presenca de tensdes pode influenciar a durabilidade ou eficiéncia de componentes

de maneira favoravel ou ndo, dependendo desse estado de tensbes presente, (KOBAIASHI,
MATSUI & MURAKAML, 1988), (SMITH et al., 2001).

2.4.2 - Tenséo residual — caracterizaciio

Geralmente, trés tipos de tensdo residual podem ser caracterizados de acordo com
sua extensfo. O primeiro, denominado macroscopico, que se estende por varios grios do
material (Figura 2.13). Um segundo, denominado micro-tensdo estrutural que cobre a
distdncia de um grio ou parte de sua extensfio, podendo ocorrer, por exemplo, entre duas
fases do material que contém diferentes caracteristicas fisicas ou até mesmo em éareas que
contém particulas, como inclusbes. E um terceiro, que cobre vérias distdncias atdmicas

dentro dos limites do griio numa pequena fragfio do material.
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Figura 2.13 — Se¢io transversal de ﬁiﬁhégd ‘baixo carbono estampado: os grios
alongados podem ser associados a tensdes residuais na regido de corte, (Associated Spring
do Brasil)

2.4.3- Tensdes residuais — processos de obtengio

Um dos processos de fabricagio mais aplicados a obtencgo de tensdes residuais é o
jateamento (shot-peening). Segundo GUROVA et al,, 1997, o jateamento na superficie mais
externa do material resulta um estado de tenses residuais compressivas favoraveis aos

componentes sujeitos & fadiga.

Baseado em seus estudos sobre um aco 5,0Cr. e 0,5Mo solicitado a tragdo, verificou
o comportamento de corpos de prova de tracio sob vérias intensidades de jateamento. O
primeiro com uma intensidade de -90 MPa e —120 MPa nas respectivas diregGes
longitudinal ¢ transversal, e um segundo de 440 MPa e —530 MPa. Deve-se salientar que o
segundo corpo de prova apresentou uma tensfio maior que o limite de escoamento do

material, 280 MPa, e muito préximo ao seu limite de resisténcia a tragsio 500 MPa.

Os resultados mostraram que ambos os corpos de prova apresentaram um
comportamento muito similar, ou seja, o relaxamento do nivel de tensiio durante o ensaio.
Para deformagdes pldsticas da ordem de 0,5% as tensées residuais longitudinais cairam 2

zero. Para 1% de deformagio tomam-se trativas em + 100 MPa. Apés uma pequena
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oscilagio entre 1 ¢ 4% de deformagiio a tensdio residual longitudinal alcanga um valor

constante até o final do ensaio.

Mesmo as diregOes transversais apresentaram um alivio das tensdes residuais
compressivas para pequenos niveis de deformacfo plastica. As tensBes foram relaxadas
porém sua caracteristica compressiva ndo foi alterada durante o teste, permanecendo até a
fratura final. O trabalho mostra a independéncia do estado de tensfo inicial caso este passe
por um processo de deformacfo pléstica posterior, ou seja, para qualquer nivel de tensdo
que resulte em deformacfio plastica do material esse sofrerda um relaxamento dos seu nivel

de tensdo residual.

Outro estudo, efetuado (KOBAIASHI, MATSUI & MURAKAMI, 1998) descreve os
niveis de tensfo residual impressos num material de médio carbono, S48C devido a
condi¢des de aplicagfio de carga estitica e dindmica, por uma esfera de 50mm de didmetro,
(Figura 2.14).

R - raio da esfera

a - largura de penetracdo

£ - profundidade de penetragio
hp - altura da zona pidstica

Zona|plastica ! A

Figura 2.14 — Representacdo do limite entre zona eldstica e plastica, (KOBAIASHI,
MATSUI & MURAKAMI ,1988).
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Outros autores (AL-OBAID, 1992) e (AL-HASSANI, 1982) equacionam um casc simples
de uma esfera de raio R apoiada sobre uma superficie € com carregamento dindmico. A

relagdo entre a profundidade da zona plastica hp e a profundidade da indentacio Z sendo :

ZQE- =k g» (2.12)
R

para k sendo considerada uma constante do material.

Os resultados apresentados por alguns autores (KOBAIASHI, MATSUI & MURAKAMI,
1998) déo conta de uma tensdio nula no material no centro da esfera para o ensaio estatico e
um estado trativo para o ensaio dindmico. Num mapeamento dos niveis de tensBes ao longo
da superficie impressa, nos sentidos longitudinal e transversal, verificou-se um aumento da
tensdo residual até Smm distante do centro da esfera para ambos os ensaios, dinfmicos e
estaticos, com decréscimo ao longo do distanciamento. No sentido transversal, direcdo Y,
tem-se uma tensdo predominantemente trativa, enquanto que em X, sentido longitudinal,

uma tens@io compressiva, (Figura 2.15).
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Figura 2.15- Distribuic8io da tensdo residual do teste estatico e dindmico (esfera de 50mm
de didmetro, carregamento de 49kN), (KOBAIASHI, MATSUI & MURAKAMI, 1998).

Os niveis de tensfo se tornam nulos para ambos os ensaios num distanciamento de
15mm do centro da esfera. Estudos mais detalhados para o processo dinimico mostraram
que, aplicando-se algumas impressdes dinimicas ao redor da deformacfio da primeira
esfera o carater trativo do processo ndo ¢é descartado por completo, porém ndo
predominante. Com o aumento das quantidades de impressGes verificou-se um decréscimo
continuo da tensdo trativa inicial passando a compressiva. Esse efeito € maior quando a
disténcia da deformaco seguinte € menor que o raio da indentagdo. Por outro lado, para a

queda da esfera muito proxima da primeira impressfo a tensfio tornou-se trativa,

Apesar dos resultados ndo representarem a real condi¢fo do processo de jateamento,
os autores acreditam que a tensfo residual compressiva ocorre exclusivamente por meio da

superposi¢do de impressdes aplicadas sobre o material.
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2.4.4- Tensdes residuais- métodos i sua determinacio

Nos ultimos 10 anos, virias técnicas quantitativas e qualitativas tém sido
desenvolvidas para a determinacfio dos niveis de tensées residuais dos componentes. Em

linhas gerais, tratam-se de ensaios que podem ser divididos destrutivos e ndo destrutivos.

As primeiras séries de ensaios desenvolvidos, baseavam-se na destruigio do
componente em busca do seu estado de equilibrio. Sendo a determinacio de sua tensdo
residual feita pela relaxagdo da amostra. Porém, este tipo de andlise mede as conseqiléncias
da relaxagdo dos esforgos e nfio sua relaxagfio propria (movimento, deformacdo e fratura),
essa condigéo limita o método, muito embora nfio se disponha de alternativas ao tratamento

e determinacéo de tais deformagdes, (LU & RETRAINT (1998), SMITH et al., 2001b).

Outro ensaio normalmente utilizado na determinacio da tensdo residual pelo

método destrutivo passa pelos seguintes estagios:

1. Cria-se um estado de tenséo no componente por usinagem ou remocdo de camadas;

2- verifica-se a mudanga local do nivel de tensio através da medigiio do movimento do
componente ou sua deformagéo e;

3- calcula-se o nivel da tensdo residual como fungfio da deformagio medida por meio da
teoria da elasticidade, método analitico ou pelo método de elementos finitos.
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Figura 2.16- Tensdo residual determinada pela deformagfio plastica em flexfo, (CULLITY,
1978).

A segunda série de ensaios, ndo destrutivos, baseia-se na relagio entre pardmetros

fisicos medidos pela difraco de Raios-X ou Ultra-som.

2.4.5- Difraciio de Raios-X

Os métodos de difracio de raios-X e de Neutrons sfo baseados na medigdo das
deformagdes da rede cristalina pelo estudo da variacfo do espagamento interplanar de um
material policristalino. O primeiro mede a deformacdo residual préxima 4 superficie do
material e o segundo dentro do seu volume, (LU & RETRAINT, 1998).

O principio da determinacdo do estado de tensfio passa pela andlise do feixe
monocromatico de Raios-X que interage com um material cristalino, fazendo com que
fétons incidentes difratem numa direc@io previamente conhecida, determinada pela equagio

de Bragg ou lei de Bragg .
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nA =2dsen@ 2.13)

sendo n uma integral referente ao nivel da camada (ordem da reflexdo), A o
comprimento de onda do feixe monocromatico incidente no cristal a um certo angulo de

incidéncia @ com os planos cristalinos, e d a distdncia entre as camadas atdmicas no cristal.

Quando uma pega de material policristalino é deformada elasticamente ha wma
deformagfo uniforme a distincias relativamente longas entre os espagamentos dos planos
da rede cristalina onde esto contidos os cristalites (grios) que mudam seu estado livre para
algum novo valor correspondente a intensidade da tensdo aplicada. Este novo espagamento
caracterizado pelo distanciamento entre griios, para qualquer conjunto de planos igualmente

orientados em relago & tensfio aplicada, é medido pela difracio de raios-X, (CULLITY,
1978).

Quando um material encontra-se livre de tensGes residuais seu valor d., distincia
entre planos, normalmente chamado de d,, distdncia interplanar inicial, é independe da
orientacdo entre esses planos (hkl) e a superficie. Por outro lado, se o material é submetido
a uma tensdo numa condigdo elastica ndo homogénea, o espacamento d, muda e se torna

uma fungio dependente de ‘¥, (Figuras 2.17 ¢ 2.18).

geometria ¥

%

AL
{ o eixo W

Figura 2.17- Figura demonstrativa do angulo psi.
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O angulo psi ¢ definido como sendo o dngulo formado entre, a normal em relago a
superficie da amostra, eixo Z na Figura 2.17, e um éangulo particular no plano YZ
posicionado na bissetriz entre o feixe incidente e o difratado, ambos no plano XZ.

A determinago da tensfo residual passa pela medida da deformacio presente na
famnilia de planos hkl em algumas dire¢cdes (y) e da obtengdo do seu tensor de tensio pelo
equacionamento através da Mecénica dos meios continuos. Esse equacionamento 2.15 e
2.16 assume uma deformac¢fio dentro do limite eldstico e um comportamento isotrépico do

material, (LU & RETRAINT, 1998), (CULLITY, 1978).

Na
3| semiensio
4
A an o, temsionado
" di 5
0 ____ﬁ_'?..-—-—\I o
N\ = ©

Figura 2.18- Variacio da distancia interplanar com a tensdo aplicada, (CULLITY ,1978).

A determinagio da variacdo do espacamento interplanar medido e da determinagéo

da tens#o residual passa pelo seguinte equacionamento :

_d;—d, (2.14)
d

1

£

Pal‘&di*do

E (di—dn]
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A determinacio da deformagfio de um plano considerado pela difracfio de raios-X
para um estado de tragfio uniaxial vem da defini¢io da variagfio do seno do dngulo difratado

para um plano caracteristico, sendo pela utilizagio da lei de Bragg;

di—d, |_send, , @17
d send,

n

o = E (sen On 1) _ K( sen &y, “iJ @.18)
(1+ v)senz‘P sen 6; sen &;

onde E € o médulo de Elasticidade (Young), d; ou dy é a distancia interplanar inicial, d, é a
distincia interplanar na diregéio n, v o coeficiente de Poisson, V o0 dngulo psi e 6 é o Angulo

de incidéncia do feixe (4ngulo de Bragg).

Para materiais texturizados, super tensionados ou com gradiente de tensdo, Figura
2.19d, a imprecisdo da determinacio da tensfo residual e sua completa invalidagio para
alguns casos ocorre devido ao nfio conhecimento da variacio do nivel de deformacio

resultante em relagéo ao angulo v.
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Figura 2.19- Exemplo das curvas £ = f (sen®¥): (a) material isotrdpico, estado de
tensdo triaxial, (b) material texturizado, (c) material com gréios grandes (d) materiais super
tensionados ou com gradientes de tensdes, (LU & RETRAINT, 1998).

A discuss#io prévia demonstra a necessidade da averiguagio da textura de materiais
a serem avaliados sob difragfo de raios-X. Muitos autores optam pela adogdo do critério de
isotropia no intuito de obter dados, mesmo que n#o precisos porém comparativos entre

materiais ou processos de fabricagdo, (LU & RETRAINT, 1998), (CULLITY, 1978).

Em 1989 (SCARMINIO, 1989) um estudo para a determinac@o dos niveis de tensdes
mecanicas em filmes de Pb/Pd apresenta um método simples para a medigdo da deformagdo
de planos por difragfo de raios-X, aliada a célculos analiticos ¢ sem a utilizagdo do método
de psi quadrado. Segundo o mesmo autor, a lei de Hooke para materiais de comportamento

linear e isotropico pode ser escrita como segue,

g = ~]—El4:—[1::rjc - v(o*y +0, )] (2.19)

¥

g = EIE[GY - v(o-z +0, )] (2.20)
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para uma tens&o planar e homogénea onde tem-se,

logo, a tenséo residual pode ser determinada por

o, =0, —a‘w“-m—e (2.22)

(2v)~

Para os planos cristalinos paralelos 4 superficie da amostra, determinasse a

deformacdo em z,

E

x ytam(l_v)gx

¢ para os planos cristalogréficos perpendiculares & superficie da amostra as deformacgdes,

(2.23)

£,=¢,=¢

g =0

z

Sendo assim, determinando-se a tensdo residual por difragiio de raios-X como

sendo,

_ E | senbp ) (2.24)
2v | sendj
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O autor (SCARMINIO, 1989) considerou a distancia interplanar para uma familia de
planos em particular sem deformagio do material, com as mesmas propriedades da matriz,

porém numa condi¢éio monocristalina.

Na busca do desenvolvimento de um melhor modelo a utilizar baseado na textura
dos materiais, muitas teorias vém sendo estudadas nos ultimos 20 anos, mesmo assim
nenhuma delas apresenta um método amplo e universal para a determinagio de tensdes
residuais em materiais texturizados. O grande problema estd na aplicaciio de teorias
dedicadas.

Hé na literatura (VAN HOUTTE & DE BUYSER, 1993), uma descricdo ampla dos
diferentes métodos aplicveis, ou seja, os métodos utilizados na determinaggo das tensdes
residuais de materiais com texturas, moderadas mesmo que baseados direta e/ou
indiretamente em modelos eldsticos classicos. Em tltimo caso, outros métodos que
atribuem a variagdo da distdncia interplanar em fungfo da orientagio cristalografica sio
utilizdveis, esses correspondem a uma extensfio do modelo cldssico. Por outro lado, para
materiais extremamente texturizados resultantes de alta deformagfo plastica, um método
alternativo baseado nas figuras de pélo devera ser desenvolvido num futuro préximo, (LU &
RETRAINT, 1998).

Virios estudos de materiais sujeitos a processos de transformagfio como extrusio,
larninagdo, trefilagdo e forjamento tém utilizado o método de difracio de raios-X na

determinagfo das tensdes residuais resultantes desses processos, (HE, et. al, 2003),
(TANNER,D.A., ROBINSON, J.8., 2000).

Entre os métodos mais confidveis e utilizados na medida das deformagBes dos
materiais para a determinacfio de tenses residuais estd a difragdo de raios-X. Outros
métodos tais como os destrutivos e por difragiio de Neutrons ndo sio normalmente

utilizados devido aos custos envolvidos.
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2.5 - Fadiga controlada por tensdes ciclicas - fadiga em alto ciclo
2.5.1- Introduciio

As principais causas de falha de componentes mecinicos estruturais podem ser devido a
influéncia combinada ou isolada das seguintes condigdes:
- projeto deficiente;
- problemas associados a manufatura;
- manuten¢io imprépria ou deficiente;
- sobrecarga;
- fatores associados ao meio ambiente (corrosgo, corrosdo sob tensio, etc.);
- tensGes secundarias ndo consideradas em projeto ¢;

- fadiga.

Desde 1850 ¢ conhecido que um material submetido & uma tensdo ciclica rompers &
uma tensdo inferior aquela necessaria a ocasionar fratura devido a uma carga estitica. As
falhas mecénicas decorrentes do carregamento dinidmico sdo chamadas de Jalhas por
Jadiga, por serem observadas geralmente ap6s um periodo de servico considerével (DIETER
, 1988). Trata-se de um fendmeno da diminuicfio da resisténcia mecénica devido a aplicagdo

de esforgos ciclicos.

O fenbémeno da fadiga ocorre sem nenhum aviso prévio, apresentando uma

aparéncia frigil sob o ponto de vista macroscépico com pequena deformacio & fratura,
(MURTY A.S.R, GUPTA U.C., KRISHNA R, 1995).

Pesquisas relatam que noventa por cento (90%) das falhas ocorridas decorrentes de
causas mecénicas ocorreram devido a fadiga. Com esse dado o desenvolvimento
tecnolégico vem despendendo muitos recursos no seu entendimento sustentados, em muito,
pelo desenvolvimento de méquinas de alta tecnologia tais como, reatores, avides,

automéveis, turbinas, bombas, misseis, pontes, etc., (MADAYAG, 1969), (SULLIVAN, 1979).
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Os primeiros ensaios realizados que se tem registro ocorreram na Alemanha entre
1852 e 1869 por um pesquisador chamado Wohler. Seus ensaios ganharam notoriedade ou
pelo menos deram entendimento a origem da fadiga controlada por tensdes ciclicas ou
fadiga em alto ciclo. A base do estudo estd no levantamento da curva S x N (tensfo versus
n° de ciclos) ou curva de Wohler, e no monitoramento das principais varidveis que
caracterizam este estudo, como,

a) solicitacdes que resultam em tensdes inferiores ao seu limite de escoamento do

material;

b) mimero de ciclos a fratura superior a 10° ou 10* , (SCHUTZ, W., 1996).
2.5.2- Definicao

O fendmeno da fadiga pode ser definido segundo a Norma ASTM E115-87 como
sendo uma alteragdo estrutural progressiva, localizada e permanente que ocorre em
materiais solicitados com tenstes e/ou deformacdes ciclicas, e que pode resultar em trincas

ou fratura apds um determinado ntmero de ciclos.

As fraturas por fadiga sfio causadas pela agfio simultinea de trés componentes,
tensdes ciclicas, tensdio de tragdo e deformacio plastica. Caso um dos fatores mencionados
ndo esteja presente, a trinca de fadiga ndo se iniciard limitando a ocorréncia do fenOmeno,

(METALS HANDBOOCK ,1985).

2.5.3- Caracterizaciio

A fendbmeno da fadiga pode ser dividido em trés ou quatro estagios dependendo do

autor porém, em termos gerais podem ser descritos como:
- Estagio I - Inicio da trinca, corresponde a nucleacdo da trinca por deformagfio mecanica

localizada ac longo de planos de escorregamento, a trinca nfo € visivel a olho nu na

superficie por nfo se estender por mais de que 2 a 5 grdos (Figura 2.20};
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- Estagio II — corresponde a propagagéo da trinca em um plano perpendicular & dire¢io
da maior tenséo principal (o1); (Figura 2.21) e (Figura 222).

- Estagio III — corresponde a fratura brusca final do componente (fratura fragil do ponto

de vista macroscépico).

Uma variedade de caracteristicas cristalograficas, tem sido observadas na nucleacéo
de trincas de fadiga, os contornos de grio mesmo na auséneia de uma fragilidade sdo
preferenciais. J4 para altas taxas de carregamento os contornos aparentam ser fatores
geométricos de descontinuidade. Outro modo de iniciagdo (nucleactio) € por maclas e
associado com um ativo escorregamento de planos cristalograficos imediatamente

adjacentes e paralelos, (SICOTTE, 1997), (METALS HANDBOOK , 1985).

A grande maioria das teorias descreve um acumulo de discordancias em regides de
maxima deformagéo. ou a coalescéncia de defeitos ao longo de planos de deslizamentos

como o causador da nucleaggo das trincas por fadiga, (SICOTTE, 1997).

O inicio da trinca ocorre em pontos de méxima tensdio localizada e resisténcia
mecanica minima. A tensfo local ¢ determinada pela geometria do componente e pelo tipo

¢ intensidade do carregamento.

A propagacio da trinca ocorre por meio de um ou mais dos seguintes mecanismos:
- Fadiga devido ao carregamento ciclico;

- Corroséo sob tensdio e cargas constantes;

- Fluéncia

- Fragilizagio por hidrogénio e

- Metal liquido (presenca de eutético)

Na maioria das vezes, os dois primeiros mecanismos sio observados, as vezes em
combinacgo com algum outro, mesmo assim sfo predominantes. O mais dificil de ocorrer &

© dltimo, {FUCHS & STEPHENS, 1980).
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A fratura ¢ um evento final que, atua de forma ripida e resuita na separagfio das
partes. Corresponde as propagagdes instaveis da trinca, que pode acontecer na maioria das
vezes por dois mecanismos;

- Clivagem e;
- Ruptura por “dimples™ .

Um terceiro mecanismo denominado fratura intergranular pode ocorrer porém, esse
normalmente € acompanhado de alguma forma de clivagem ou ruptura por “dimples”
(FUCHS & STEPHENS, 1980).

+& E’"‘m

Banda de deshzamento

E strusBes
[conjunte de linhasg) I

0.0 x0m
0.120m \>E

Figura 2.20 - Formag&o de bandas de deslizamento “cross slip”, (MADAYAG, 1969).
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ZONA DE FADIGA
(PROPAGACAO DA TRINCA)

%mm MARCAS CONCAYAS CONHECIDAS
COMO MARCAS DE PRAIA
PADRAO DE HERRINGBONE OU
TRACOS GRANULARES

Figura 2.22 — Fractografia de um componente identificando-se o ponto de inicio da trinca e
de propagacdo onde se verifica marcas de praia (200x), (SICOTTE ,1997).

Os aspectos da fratura, além de caracterizados por determinadas zonas, distinguern-
se quanto a aparéncia e distribuicdo. Essas {ltimas em acordo com o tipo de configuragiio
de aplicacio da carga.

A Figura 2.23 apresenta o tipo de carregamento aplicado ao componente (flexfio e

torgo), os niveis de sobre carga e o concentrador de tensdes presente (raio do entalhe).
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A presenca ou ndo de entalhe caracteriza o nivel de concentrador de tensdes que o
material esta submetido, quanto menor o raio da ponta do entalbe maior o nivel do

concentrador de tensdes, (MADAYAG, 1969).

Flexdo pura

Flexao reversa
+torgdo

Figura 2.23 — Efeito do tipo de solicitagfio versus concentragdio de tensdes e sobrecarga no
aspecto da fratura, (MADAYAG, 1969).

2.5.4 - Tipos de solicitagio

Um componente mecénico ou um corpo de prova para o caso de testes de vida em
fadiga pode ser solicitado de varias maneiras. Os tipos de solicitagio podem ser constante,
pulsante, solicitagfo alternada siméfrica e solicitagio aleat6ria ou irregular (Figura 2.24). O
fendmeno de fadiga nfo ocorre para a primeira condi¢fio, de carregamento constante. Para

esse caso a componente tenséo ciclica nfio esta presente, o que inibe o fendmeno de fadiga.



Este tipo de’ensaio, sob tensdio constante é aplicado ao estudo da corrosio sob-
tensdo ou fratura assistida pelo meio. Trata-se de um ensaic que objetiva o estudo da
influéncia do meio em um corpo de prova sob carregamento (influéncia metal versus meio).
Normalmente utiliza-se meio agressivo levando-se em consideragio o tempo de ensaio,

sendo na maioria das vezes, longo.

CONSTANTE '~ ALTERNADA
s o SIMETRICA

Scte. Smax.
0 0
=

Smin.

PULSANTE S ALEATORIA

Tempo

Tempo

Scte. - tensdo constante
Smax. - tensdo maxima
Sm - tensio média
Smin. - tensdo minima

Figura 2.24- Tipos de solicitagdio mecinica aplicada a componentes mecénicos, (ASTM E-
115-87).

Os diversos tipos de solicitaciio podem ser aplicados tanto diretamente sobre os
componentes mecanicos, quanto sobre corpos de prova padronizados. Em termos gerais os
ensaios de fadiga sfo efetuados na propria pega, em semi-acabados ou em corpos de prova
usinados. Os ensaios efetuados na propria pega sempre sio mais realistas e diretos, porém
envolvem custos nem sempre aceitdveis. Na maioria das vezes opta-se pelo ensaio em

corpos de prova usinados padronizados que representam indiretamente o componente,
(SULLIVAN, 1979).
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2.5.5 - Efeito das variiveis metalirgicas na fadiga

Em termos gerais pode-se dizer que o aumento da resisténcia a fadiga é diretamente
proporcional ao aumento do limite de escoamento dos materiais. Por outro lado, a
sensibilidade ao entalhe também torna-se relevante com esse aumento. Mesmo pequenas
descontinuidades na superficie do componente podem vir a comprometé-lo, dependendo do

estado de tenses ao qual a descontinuidade estd inserida, (SICOTTE, 1997), (MUHR , 1993).

Viérios mecanismos e/ou processos vém sendo aplicados aos materiais para o
aumento de suas propriedades mecénicas, tais como encruamento, solugio solida, particulas
dispersas, contornos de gréo etc.. As propriedades de fadiga sfio muito sensiveis a pequenas
alteracdes de microestrutura. Por exemplo, para agos com o mesmo limite de escoamento a
estrutura peslitica apresenta menor resisténcia mecénica do que a esferoidizada, pois

normalmente as lamelas da perlita funcionam como entalhes na estrutura, (MADAYAG,
1969).

Muitos dos danos que ocorrem durante a fadiga resultam do deslocamento de
discordéncias € seu acimulo nos contornos de grio. Para uma boa resisténcia a fadiga do
componente € interessante que se crie barreiras 20 seu movimento. O aumento do nimero
de contornos de griio € uma maneira de retardar o seu movimento. A dependéncia do
tamanho de grio na vida em fadiga de um componente estd no estigio I de nucleacdo da
trinca. A vida em fadiga pode ser correlacionada com o tamanho de grio do material

matematicamente, COmo segue
(2.25)

i
Nf ccdg—""z“

Sendo N ¢ miimero de ciclos em fadiga e d o tamanho de grio fisico do material.
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trinca. A vida em fadiga pode ser correlacionada com o tamanho de griio do material

matematicamente, como segue

Nfocdg™5 (2.25)

Sendo Nt o numero de ciclos em fadiga e d o tamanho de grio fisico do material.

As microestruturas temperadas apresentam uma excelente propriedade 4 fadiga. A
estrutura martensitica revenida aplicada em valvulas dindmicas fabricadas em aco carbono
mostram-se eficazes em durabilidade e resisténcia mecénica.

Outro importante fator que afeta a vida em fadiga ¢ a presenca de inclusdes ndo
metalicas nos agos. As inclustes funcionam como intensificadores de tensdo de tal forma a

levar a nucleagdo da frinca dando inicio ao processo de fratura por fadiga, (HERTZBERG,
1989).

E possivel entdo, aumentar a vida dos componentes mecanicos, diminuindo a
quantidade de inclusSes presente nos agos. Essa pratica pode ser alcangada pelo controle de
sua composi¢dio quimica durante a fundicio do metal, resultando inclusdes menores e
deformaveis ao processo de laminagfo/conformacio. Estudos atuais mostram que pela
utilizagéio de fornos a vécuo e praticas especiais de controle do processo de desoxidagiio,
pode-se diminuir a quantidade de inclusBes nos acos resultando numa maior vida dos
componentes, (CICUTTL C,1995). Pesquisadores mostram que inclusdes menores que 15x16°
m(15 microns) dificilmente levarfio a fratura por fadiga. Na pratica, é muito dificil
assegurar-se que inclusdes maiores que 15 microns niio sejam encontradas, (HERTZBERG,
1989).

2.5.6 — Fatores associados ao processo de fabricacio

Durante a transformag&io dos materiais varios efeitos sfo impostos aos componentes

sejam estes benéficos e/ou maléficos, (MURTAZA & AKID, 1995).
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fadiga sfo muito sensiveis a condiggo superficial, exceto onde defeitos -internos estfio
envolvidos, todas as trincas iniciardo na superficie, (CONGLETON, CHEN, W, 1990). Os fatores
que afetam a durabilidade de um componente em relacéo a superficie podem ser divididos
em trés categorias, (KRAUSS, 1980).

- rugosidade superficial ou condi¢do de descontinuidade presente;
- mudangas das propriedades na superficie do metal e;

- mudanc¢a do seu estado de tenséo residual.

Viérios processos de fabricagio que tratam diretamente com niveis de tensdes devido a
deformacfio plastica como laminag#o, forjamento, extrusZo e estampagem s&o normalmente

benéficos & fadiga pois introduzem tensdes residuais de cardter compressivo, (COLLINS,
1981).

Os tratamentos térmicos aplicados aos agos sempre geram tensdes residuais no
componente. Principalmente agueles que mudam suas propriedades mecénicas por meio de
resfriamentos drésticos, como na austenitizacio. Para esses processos como na témpera as

tenses sdo geradas pela variaco da extraco de calor entre sua superficie e nicleo.

Os agos com microestrutura martensitica contém tensdes residuais trativas em sua
superficie e compressivas em seu nicleo. Este tratamento isoladamente pode vir a resultar
decréscimo das propriedades de fadiga de componentes se processos térmicos adicionais
nio forem aplicados. O fratamento térmico de revenimento alivia as tens6es eliminando sua

condicio maléfica, (KRAUSS, 1980).
Deve-se salientar que o nivel de tensfio residual compressivo deve ser bem

dimensionado, pois a durabilidade do componente depende da somatdria algébrica de suas

tensdes compressivas com as de servico, (MARTINS, J.A, 1998).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1~ Descricéio dos materiais

Todo material utilizado neste trabalho foi fornecido pela empresa UDDEHOLM
(Suécia) e por ele caracterizado genericamente de acordo com sua aplicagfio: acos para
valvulas (valve steels), ¢ mais especificamente, de acordo com suas caracteristicas

dimensionais (espessura e largura), suas propriedades mecinicas e resisténcia 4 corrosio.

Esse material foi caracterizado metalograficamente através do estudo microscopico
¢ por meio de ensaios mecanicos, por se tratar de material importado com poucos dados
técnicos disponibilizados. Somente trés empresas no mundo (Uddeholm, Sandvik e
Hitachi) suprem a demanda de materiais para produtos de alto desempenho sob condices
dindmicas no ramo de valvulas de alta durabilidade.

Foram utilizados dois agos para a analise do processo proposto, cujas composi¢des
quimicas estio mostradas na Tabela 3.1. O material de designagido UHB-20C ¢ um ago de
alta resisténcia & tragiio comumente empregado para componentes de pequenas espessuras
(= 1,00 mm) e largura maxima de 240mm. E fornecido na condigéo temperado e revenido

com microestrutura martensitica revenida fina, o que propicia uma elevada resisténcia a
fadiga.
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O material UHB 15N20 ligado ao Niguel possui um percentual de carbono de
0,75% sendo disponivel em espessuras maiores (entre 1,00mm e 1,5mm) e largura maxima
de 260mm. A adigiio de niquel em 2% confere uma homogeneidade microestrutural ao

longo de sua segfo transversal.

Tabela 3.1- Composi¢io quimica de catalogo dos acos utilizados na fabricacio de vilvulas.

Tipo do Acgo Composi¢io Quimica (% nominal em peso)
| C Si Mn Pmix. Smix. Cr Ni Mo
UHB 20C 1.00 0.3 0.45 0.015 0015 - - -

UHB15N20 0.75 0.3 0.4 0.020 0.015 - 2.00 -

Com o primeiro ago, UHB 20C foram realizados ensaios para sua caracterizagio,
simulacdo e ensaios de corte, além dos ensaios dindmicos. Com o UHB15N20, ensaios
também para sua caracterizagio, ensaios de cunhagem, ¢ para a medi¢io da tenso residual
¢ para simulagio numérica . Os ensaios e processos aplicados nos materiais trabalhados sfo

apresentados no Fluxograma da Figura 3.1.
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Materiaf UHB 15N20
o

eletroerosao estampagem eletroerosido
@) : Cunhagem
Tambor. A Tambor. B :
| ! MEF
Material UHB 20C
i i
Ensaio de estampagem | | Corte da vdlvula| | Corte +Cunhagem
B | . s

Critérios de fratura MEF Tambor. A

Ensaio dindmico

Fractografia

Figura 3.1- Fluxograma das amostras do material UHB-15N (a) e UHB-20C (b) nas

condigdes de processamento e seus respectivos ensaios ¢ simulacdes.
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3.2- Analise microestrutural — Caracterizacio dos materiais

A espectrofotometria foi utilizada na determinaciio da composi¢iio quimica pela
identificagfio e quantificacdo dos elementos quimicos por meio de espectrofotdmetro (EF).
A caracterizagfo foi completada pela microscopia, pela anélise metalogréfica ¢ por ensaios

mecanicos.
3.2.1- Espectrofotometria

A anélise da composig¢io quimica do material por espectrofotometria foi efetuada no
laboratério da empresa ACESITA sendo utilizado um espectrofotdmetro SPECTRO,
modelo SPECTROLARB, série 1985/88.

A composiciio quimica é determinada pela avaliagdo Optica dos espectros emitidos
pelos elementos sob radiagfio (comprimento de onda ¢ sua intensidade) resultante de alta
diferenca de potencial aplicada sobre a amostra, contida numa cimara com atmosfera
controlada (Argdnio). O isolamento da atmosfera por um géds inerte evita qualquer
dispersdo da radiacfio resultante da combinacdo de elementos da analise com da atmosfera.
Com a andlise da freqliéncia de onda e sua intensidade, um software residente determina o
elemento quimico que emitiu a radiag8o e sua quantidade, comparativamente a padrBes pré

estabelecidos.

A amostra para analise do material UHB 20C foi cortada muma geometria quadrada
de dimensfo 25mm de lado, garantindo uma boa estabilidade na base da maquina e para o
contato com o eletrodo de didmetro de 18mm. As superficies foram lixadas utilizando-se
uma lixadeira tipo cinta com granulometria de 60um para a eliminagio de impurezas tais

como gorduras, dleos, dgua, ou 6xidos presentes na amostra.
3.2.2- Microscopia
A microscopia optica (MO) foi utilizada para caracterizar as microestruturas, revelar

os contornos de grio, avaliar as fases ¢ a distribuicdo de inclusdes.
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Para a microscopia optica foi utilizado o microscépio UNION OPTICAL modelo
Mec-5Bi, série N.7315, com aumento de 50 a 1000 vezes, no laboratério fisico-quimico da
Associated Spring do Brasil. Esse aparelho foi utilizado na verificagio e anslise de

inclusBes, na medicio do tamanho de gréo e na identificagdo de fases do material.

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi utilizada para evidenciar a
deformacgio mecénica ¢ caracterizar as superficies de fratura do material. Também foi
utilizada para a andlise dos elementos quimicos das inclusdes, identificando-os e
quantificando-os pelo método EDS, ( Energy Diffaction Scanning).

A MEV foi efetuada numa maquina JEOL modelo JXA 840 no laboratério de
caracterizagdo de materiais do DEMA-FEM da UNICAMP e também na ACESITA com
uma maquina Philips modelo XI-30 para a caracterizagiio dos elementos presentes nas

inclusdes.

A-Preparacio das amostras

Foram preparadas amostras tanto para a analise do tamanho de grio quanto para a
veriﬁca§ﬁo das inclusGes e fases. Para ambas, o procedimento de preparago das amostras
foi o mesmo consistindo do corte transversal de parte da matéria prima no estado como
recebido (temperado e revenido), ¢ de seu embutimento em baquelite prensado a uma
temperatura de 150°C por 30 minutos sob uma pressdo de 180 bar.

Ap6s o embutimento, a amostra foi lixada em méquina rotativa plana com
granulometrias decrescentes € polidas numa fase final com pasta de diamante de 1pm.

As amostras para a verificagdo do tamanho de griio e da avaliagio de fases foram
atacadas quimicamente, enquanto que as amostras para a analise de inclusdes foram lixadas
e polidas.

O reagente utilizado para revelar o tamanho de griio baseou-se no estudo de
(LIBARDY, 1998) na anilise de agos eutetdides ligados larinados; sendo constituido de:

10 g de acido picrico;
100 ml de H,O destilada;
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10 ml de glicerina;
temperatura de 80°C por um periodo de 10 minutos.

Para revelar a microestrutura, foi utilizado wum reagente com, 1 a 5 mi de HNO3 em
99 ml de etanol (95%) ou metanol (99%). o ‘ ‘

Apés o ataque as amostras foram dispostas ao ar forgado para sua completa

secagem.
B-Medicéo do tamanho de grio

Normalmente, o contorno de grio austenitico € dificil de ser revelado,
principalmente em agos temperados e revenidos, nos quais o ataque é mais efetivo na
obtengdo da orientagéio da martensita do que propriamente para revelar os contornos de
gréo, (KRAUSS, 1980).

Os dados relativos ao tamanho de griio ndo s3o discriminados no catdlogo do
fabricante, ja que somente uma referéncia é dada para espessuras menores que 0,38mm.
Assim, o material UHB 20 C possui um tamanho de grio referencial de 15um.

Neste trabalho, o material analisado foi 0 UHB 15N20, e essa analise foi efetuada
em MO, sendo a dimenséo obtida comparada ao padrio ASTM E112-88 para a obtengdo de

seu namero normalizado.
C - Inclusdes, disposiciio, forma e composi¢fio guimica.

As inclusdes foram avaliadas quanto a sua quantidade, forma e composicdo
quimica. A analise da amostra quanto a quantidade de inclusdes e geometria foi efetuada
comparando-as a padrdes da NBR-9208 para uma ampliacio de 100x num MO. A apdlise
das inclusdes quanto a sua composi¢iio quimica foi efetuada em MEV pelo método EDS no
laboratorio da ACESITA.
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D - Identificacio de fases

A analise da microestrutura do material UHB 15N20, devidamente polido e atacado
como descrito previamente, foi feita por MO para a verificagiio e a identificagfio das fases,

com o objetivo de compara-las as informagdes apresentadas em catalogo pelo fornecedor.
3.3 — Propriedades Mecinicas
3.3.1 - Ensaio de tracio

O fabricante da matéria prima disponibiliza os valores de limite de resisténcia a
tragdio com valores tolerados, enquanto que outras propriedades tais como limite de
escoamento e deformacdio na fratura s3o apresentados apenas como referéncias. J&
propriedades como médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, e coeficiente de

anisotropia e dados relativos a ductilidade n&o sfio mencionados, (Tabela 3.2).

Tabela 3.2- Propriedades Mecénicas de referéncia para materiais com espessuras maiores
que 1,0mm (UDDEHOLM).

A andlise das propriedades mecénicas foi efetuada para o material UHB 20C de
espessura 0,3mm e para o UHB 15N20 de espessura 1,5mm.

Os corpos de prova (Figura 3.2) foram cortados por eletroerosdio a fio utilizando-se
uma maquina AGIE modelo AC-50. Os ensaios foram efetuados de acordo com as normas
ABNT NBR 6152 ¢ ASTM E 8 numa méquina de tragio de marca MTS modelo TestStar II

62



com capacidade de 100 kN. O controle de deslocamento foi feito por meio de extensdmetro
MTS632.24C-50. A velocidade de deslocamento do pistdo foi de 0,02mm/s. 0,25mm/mm.

f |
A

20
27

60

150

Figura 3.2- Corpo de prova para ensaio de tragio, (NBR-6152).

As propriedades obtidas foram o modulo de elasticidade ou de Young E, o
coeficiente ou raziio de Poisson, o limite de escoamento (co), o limite de resisténcia a

tragdo (o), o alongamento total (A), e a redugfo de area (Z).

Foram preparados 3 corpos de prova no sentido de laminacio para cada material
analisado (UHB 20C e UHB 15N ) totalizando 6 amostras.

O médulo de elasticidade foi determinado pelo ensaio de tragio pela razio na tenséo
aplicada e a deformacfo na regifio eldstica (expressdo 3.1). Ja o coeficiente de Poisson, pela
razio entre a deformac@o na diregdio (x) , longitudinal ao corpo de prova e a deformag&o na
direcio (v) transversal a direcdio de aplicagdio da carga (expresséo 3.2).

E=c/¢ 3.DH

V=gy/ 8 (3.2)



O limite de escoamento foi determinado pela anélise grafica dos resultados obtidos

nesse ensaio.
3.3.2 — Indices de anisotropia

Os indices de anisotropia médio e planar foram determinados a partir dos resultados
dos ensaios de tragdo (expressdes 3.3 e 3.4), para tanto foram medidas as deformagdes na
largura e na espessura do material UHB 15N20.

O objetivo da determinagiio dos indices de anisotropia médio R e o coeficiente de
anisotropia planar AR foi na verificacio indireta da textura do material que pode influenciar
0 comportamento dindmico do material, fato este ndo comprovado na literatura porém
descrito no intuito da caracterizagiio dos materiais. Nio serd estudada a influéncia da
textura do material no comportamento dindmico da valvula, mesmo porque este ndo €
exatamente o objetivo do trabalho. Por outro lado, é uma referéncia importante para a

determinac8o da validade da utilizacio da difratometria para a medi¢do da tenséo residual.

Indices de anisotropia:

R=In(w/wo) / In(t/1) (3.3)
Anisotropia planar:

AR=(Rg+Rgp—2 x Res)/2 (3.4)

Foram verificados trés corpos de prova para cada direcdo (0°, 45° € 90° em relacdo

a diregfo de laminagéo) na determinacéio dos coeficientes de anisotropia



3.3.3 — Determinacéo dos coeficientes da equacio de Holloman

A equacdo de Holloman foi determinada pela determinaciio do coeficiente de
resisténcia (K) e do expoente de encruamento (n), que foi obtido pela detem’iinagiio da
inclinacéo da reta ajustada a curva de tensfio versus deformacio na regidio pldstica para um
grafico logaritmico, (Figura 3.3).

Ja o coeficiente de resisténcia foi obtido pela determinacfo do valor de resisténcia a
tracio (na reta usada para o expoente de encruamento) para um nivel de deformacio

verdadeira de 1,0, (DIETER, 1988).

(o}
Kl... .o .......
Aa
b
0 1,0 ¢

para um grafico log-log temos:

- =n=alb
- g=n({l+e)=1/1-q=1,0 sendo,
- o=Kxg" (3.5)

Figura 3.3- Esquema representativo da determinagfo da equacio de Holloman.
A equagio de Holloman foi determinada para ambos os materiais UHB 15N20 e

UHB 20C ja que ambos foram submetidos aos processos de deformagdo plastica ¢

estudados pelo método de elementos finitos.
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3.4- Ensaios de corte por estampagem
3.4.1- Curva forga versus deslocamento de punciio

O levantamento da curva forga versus deslocamento do puncio para a estampagem
do ago de alta resisténcia UHB 20C objetivou a verificagdo da profundidade de penetracio
do punc¢fio para a qual hé a ruptura. Essa informagfio foi usada para a validagdo do modelo
de Elementos Finitos (MEF) tanto na anslise dos niveis de tensfio no decorrer do processo
quanto no estudo dos critérios de fratura.

Esse ensaio foi efetuado no laboratério de ensaios mecdnicos do DEMA —
UNICAMP numa méiquina MTS- TestStar II com capacidade 100 kN. O material
estampado foi uma figura circular plana de didmetro 12,5mm, espessura de 0,30mm com
velocidades de corte de 15 e 30mm/s. Os ensaios foram efetuados nas duas velocidades

para a verificagdo da influéncia das taxas de carregamento no comportamento do material.

A ferramenta utilizada nesses ensaios mostrada na Figura 3.4 ¢ Tabela 3.3 ¢
caracterizada por apresentar guia fixa (guia do pun¢do) com gaveta de abertura de 1,6 vezes
a espessura da chapa (0,48mm), ou seja, 0,18mm de folga entre a guia dos pungdes € a
chapa a ser cortada. A folga entre pungfio e guia ¢ de 0,016 vezes a espessura da chapa
(0,0048mm), e entre o pungio & igual a 0,05mm. Os raios do puncdo e da entrada da matriz
foram usinados para 0,050mm.

A folga total de corte entre puncgiio e matriz foi de 10% da espessura da chapa,
0,030mm (0,015mm/lado). A matriz, o porta pungdes ¢ o guia foram cortados por eletro-
eros3o a fio numa méaquina AGIE modelo AC-50. Os pungdes foram usinados em tormno
convencional, seu didmetro externo retificado em retifica cilindrica FERDIMAT modelo
UA-71 ¢ o topo acabado em retifica plana JONES & SHIPMAN modelo 540 E. O topo do
pungdo foi retificado perpendicularmente ao seu corpo, evitando qualquer desalinhamento

que pudesse influenciar na forga de corte durante os ensaios.
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Figura 3.4~ Desenho da ferramenta de corte por estampagem.

Tabela 3.3 — Descrig@o dos componentes utilizados na confeccio da ferramenta de corte.

Posi¢ao Qtde Descricio Material
01 01 Espiga SAE- 1045
02 01 Base superior SAE —1045
03 61 Placa de choque superior VND (Temp. e Revenido —~ 60HRC)
04 01 Porta pungdes SAE-1020
05 01 Guia do puncio VND (Temp. e Revenido — 56HRC)
06 01 Matriz PCM-10V (64 HRC)
07 01 Placa de choque inferior VND (Temp. ¢ Revenido — 56 HRC)
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08 01 Base inferior SAE-1045

09 02 conj | Coluna, bucha de esferas e bucha fixa | Comprado

10 01 Puncéo dia. 12,5mm PCM-10V (63HRC)
11 02 Grampo superior SAE-1020

12 02 Grampo inferior | SAE-1020

13 04 Parafuso de fixagfo STD

14 02 Pino guia {coluna) Comprado

15 03 Pino posicionador Comprado

16 04 Parafuso cab. red. Sext. Interno Comprado

3.4.2- Anilise da influéncia das taxas de carregamento relativas as maquinas de

estampagem.

por estampagem do material UHB20C, foram estampadas véalvulas em duas maquinas
distintas, em uma prensa excéntrica mecénica e uma prensa eletromagnética, que aparecem
nas Figuras 3.5 ¢ 3.6. A diferenca enfre as maquinas estd nas diferentes taxas de

carregamento do processo de corte por estampagem resultantes das desigualdades das

velocidades dos martelos.

seguida fosse determinada a condig8o de corte, taxa de carregamento, conforme a expressio

3.6 abaixo,

onde v & a velocidade de deslocamento do pungio e L para o caso do ensaio de corte por

Code v
E D e, T2 iy
dt L

estampagem, ¢ a espessura do material.

A fim de verificar se uma condi¢o adiabatica foi estabelecida na operacfio de corte

Primeiramente foi medida a velocidade de impacto de cada maquina para que em

(3.6)
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Figura 3.5 — Prensa eletromagnética
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Figura 3.6- Prensa excéntrica mecéinica
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A evolugiio da taxa de carregamento em patamares acima de 100 s (segundo
publicagfio especifica, (PAN ,2001)), em geral levam a um aumento do limite de escoamento
do material, do limite de resisténcia a tragfio, da deformaciio a fratura, com a diminuigio em

geral do valor do expoente de encruamento n .

Apesar de materiais metilicos apresentarem, a grosso modo, 0 mesmo
comportamento, suas caracteristicas tais como composicio quimica, tensdo residual,
densidade de discordincias e propriedades mecanicas fazem com que ndo haja uma regra
nem 40 pouco uma teoria de convergéncia de comportamento em base as suas variagGes,
(BASSIM e PANIC, 1999).

Ha uma condiggo limite de taxa de carregamento para o qual o material apresenta
uma condicdo térmica relevante e que deve ser considerada. Esta condigio denominada
adiabética faz com que o material assuma um novo comportamento mecinico em relagdo a
sua deformacfo 2 fratura. O material normalmente assume os mesmos comportamentos ja
descritos anteriormente para altos niveis de deformacfo, muito embora devido a condic¢io
térmica restrita presente na operagio, haja uma menor deformagio a sua fratura. Como se
sabe (BASSIM e PANIC, 1999), materiais considerados mais frégeis alcancam sua condicfo
adiabdtica a mepores taxas de carregamento, havendo um amolecimento parcial e
localizado.

Para a medida da velocidade das duas maquinas foi utilizado um acelerdmetro
digital CSI Instruments modelo A0720GP.

A medida na prensa excéntrica mecénica foi feita durante a estampagem do material
UHB-20C na condicdio usual de fabricagdo de pegas, aproximadamente 180 golpes por
minuto.

Ja para a prensa eletromagnética, a velocidade de estampagem utilizada foi a

condigdo limite de velocidade de produgio da maquina, 90 golpes por minuto.

A determinagfio da possivel condigdo adiabdtica foi feita comparando-se as

superficies cortadas (condi¢Ges geométricas) provenientes de cada maquina.
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3.4.3- Corte da chapa para medida da tensio residual

Devido a nfio possibilidade de analise de amostras com pequenas espessuras por
difragfio de raios X, pela limitagio da resposta do equipamento (intensidade) para regides
de areas restritas, a estampagem do material para a medida da tensfo residual no processo

foi efetuada para uma espessura de chapa de 1,5mm, com o material UHB 15N20.

O objetivo dessa estampagem foi a verificagio do nivel de tensdo residual no
material na mesma condicfo do processo de fabricagfo de valvulas.

A operagdo foi efetuada em guilhotina mecdnica NEWTON modelo TM-8, com
capacidade para chapas de 25mm de espessura e 1000 mm de comprimento. Os parimetros
de folga de corte e batente da chapa (simulando uma ferramenta de guia fixa) foram
mantidos de acordo com as condigbes descritas para todos os ensaios e simulagdes

numéricas realizadas neste trabalho.

Foram ensaiadas mais duas amostras deste mesmo material: a primeira, cortada por
eletroerosdo € entdio submetida aos processos de tamboreamento A e B para verificar a
efetividade de cada um desses processos na obtengfo de tensdes residuais, j&2 que
supostamente, a condigéo de corte por eletroeroso nfio gera tensdes. A segunda amostra foi
cortada por estampagem, e entio submetida a ambos os processos adicionais de

tarnboreamento.
3.4.4 - Ensaios de cunhagem
A-Materiais utilizados

A cunhagem foi efetuada tanto no material UHB-15N20 em chapa de espessura
1,5mm cortado por eletroerosdo, € numa valvula dindmica estampada como mostra a Figura
3.6.

O propésito da cunhagem da chapa foi a medida por raios-X da tensdo residual
introduzida para entéio compara-la aos resuitado obtidos no MEF.
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Ja no caso da valvula, objetivou-se a introdugsio de tensdes residuais compressivas
que resultassem ﬁo aumento da sua durabilidade.

A deformagdo por cunhagem foi efetuada numa valvula para compressores
estampada em ago carbono UHB-20C, espessura de 0,381mm. As regides deformadas

foram os dois furos centrais e seu contorno ao longo da regifio de maior tensdo, como
detalhados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Vélvula cortada por estampagem e cunhada.

O chanfro efetuado na chapa foi projetado para uma dimenséo de 0,25mm para a
chapa e entre 0,07 a 0,10 mm para a valvula.

O angulo do chanfro foi mantido em 45° de inclinagfio para ambos os casos.

B - Ferramenta para cunhagem

Para o caso da chapa, o chanfro foi efetuado com um pungfio chanfrado a 45 graus,

com a chapa disposta sobre uma superficie plana, restringindo-se seu movimento na diregiio
horizontal. O pungio teve seu movimento limitado verticalmente por um limitador.
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A ferramenta para a cunhagem desenvolvida para a valvula dindmica que aparece na
Figura 3.8 ¢ Tabela 3.4, foi construida nos mesmos moldes da ferramenta de corte por
estampagem no tocante aos materiais empregados. Sua concepgdio permitiu a aplicagio de
carregamento sobre os cantos da peca e seus furos, que sdo as regiBes de maior
tensionamento em trabalho. A altura do chanfro foi regulada pela limitagio do pungdo, por
meio de batentes, da altura de atuag8o do pungio.

®
—
—®

A

T Ld

Figura 3.8 — Ferramenta para trabalho de cunhagem.

Tabela 3.4 — Descricio dos componentes utilizados na confeceio da ferramenta de
cunhagerm.

Posigio Qtde Descrigiio Material
01 01 Espiga SAE- 1045
02 01 Base superior SAE -1045
03 01 Placa de choque superior VND (Temp. e Revenido — 60HRC)
04 01 Pungdo de forma PCM-10V (63HRC)
05 01 Guia do pungio VND (Temp. e Revenido — S6HRC)
06 01 Base inferior SAE-1045
07 01 |Pungho de forma PCM-10V (63HRC)
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08 01 Matriz PCM-10V (63HRC)

09 04 conj | Coluna, bucha de esferas e bucha fixa | Comprado

10 01 Posicionador SAE-1045 (T. e Revenido 56HRC)
11 02 Grampo superior SAE-1020

12 02 Grampo inferior SAE-1020

13 04 Parafuso de fixacfo STD

14 02 Pino guia (coluna) Comprado

15 03 Pino posicionador Comprado

16 04 Parafuso cab. red. sext. Interno Comprado

3.5- Tamboreamento

A operagiio de tamboreamento foi efetuada para avaliar sua influéncia na tensio
residual de amostras do material UHB 15N20, quadrada de 20mm de lado ¢ espessura de
1,5mm nas condigfes, cortada por eletroerosdio e por estampagem. Essa operagio foi
efetuada sob diferentes pardmetros de processo, que caracterizam oS processos
denominados A e B. Mesmo com caracteristicas diferentes, o tempo de processo foi
mantido igual para ambos os processos. O processo de tamboreamento nfo é detalhado no
trabalho por tratar-se de tecnologia considerada sigilosa pela empresa, sendo, portanto seu

acesso restrito aos seus funciondrios e a quem possa interessar mediante consulta.

Essa operagdo também foi efetuada em vélvulas nas condigdes somente estampada e
estampada e cunhada, com o objetivo de verificar-se o estado de tensdes introduzido por
cada processo, e avaliar-se como foram afetadas pelo tamboreamento, além da verificacio
do processo mais atrativo as elimina¢@es das regides mais externas que detém estados de

tensdo trativos, segundo a simulag8o por elementos finitos para a valvula.

3.5.1 - Medida dos perfis cunhados e tambereados.

Essa medida foi efetuada tanto para a peca que sofreu o processo de cunhagem no

quadl obteve-se o chanfro por deformac#io mecénica, quanto para a peca tamboreada.
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Para a regulagem da altura da ferramenta e obtencdo da altura do chanfro entre 0,07
e 0,40mm, foi feita a medida sucessiva de chanfros cunhados numa maquina para medida
de perfis de cantos Contracer, Mitutoyo, modelo CBH-400, ver Figura 3.9.
Essa méaquina € composta pelos seguintes componentes:

1- Ponta Stylus, que toca a peca e se move sobre o perfil do canto ;

2- unidade motriz X-Z responsavel pelo movimento da ponta de medicio em X

3- dispositivo de posicionamento, onde a pega a ser medida é disposta;

4- computador que, através de software especifico, gera o perfil medido pela ponta
durante seu movimento;

5- base da méquina para o ajuste da posi¢io X-Y da pega.

1-Ponta Stylus 2- Unidade Motriz X-Z 4- Computador

3- Dispositivo de posicionamento

5-Base da maquina,
Posicionamentoem X e 'Y

Figura 3.9 — Equipamento de medida de perfis de cantos (Contracer)

A peca ¢ montada no dispositivo de posicionamento num 4ngulo de
aproximadamente 45° (determinado pela base). A ponta, fabricada em carboneto de
Tungsténio, transita pela regifio da aresta através do movimento da Umdade Motriz X-Z,
tragando automaticamente o perfil do canto na tela do computador por intermédio do
software do sistema. Apods o delincamento da aresta, o operador do equipamento mede
através de uma escala de fundo, as dimens&es da figura ou para o caso de um raio de canto,

define a circunferéncia que melhor se ajusta ao perfil.
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3.6~ Anilise de Elementos Finitos (MEF)

A simulagio objetivou especificamente o estudo da morfologia de tensdes e
deformagBes da se¢fo transversal durante o processo de corte, bem como durante o
processo de cunhagem da chapa e da valvula.

A simulagio também foi importante para fornecer dados de tensbes e deformacdes
durante esses processos, para a andlise dos critérios de falha aplicdveis a condigfio pratica

de corte por estampagem.

A analise de elementos finitos foi efetuada no laboratério de conformacio mecanica
da UNICAMP, onde foi utilizado o software SUPERFORM versdo 2002. Esse software ¢
especifico para trabalhos de simulagio de processos de deformagfio plastica a fric e a

quente de materiais metalicos.

A simulagio levou em consideragfio todos os pardmetros dos ensaios mecanicos e
de estampagem realizados no laboratério de ensaios mecénicos do DEMA-FEM da
UNICAMP. Sendo, E =210 000 MPa e v = 0,30 para comportamento eldstico e v = % para
comportamento plastico. O coeficiente de Poisson foi determinado experimentalmente
somente para a porgfo eldstica, sendo a porcdo plastica assumida como sendo ¥

(incompressivel), normalmente encontrado na literatura.

Todos os elementos das ferramentas foram fielmente copiados da condigio real
tendo sua devida consideragfio no modelo. Todos os elementos que nfo o material a
analisar foram considerados perfeitamente rigidos e geometricamente corretos. Essa
condigdo foi adotada por ndo se conhecer detalhadamente as propriedades mecanicas do
material empregado na construgio do puncfio ¢ matriz da ferramenta, o que mereceria um
tempo maior para seu levantamento e medigio. Da mesma forma, nfio se analisou a fundo
as provaveis possibilidades de erros geométricos e nfio se mediu os presentes na ferramenta.
Optou-se entdo, para maior facilidade de modelamento, sabendo-se dos erros introduzidos,
pela adocdo de um pungdo e matriz como elementos perfeitamente rigidos e

geometricamente corretos. Essa hipétese foi assumida para se obter um modelo de maior
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simplicidade e por se acreditar que tais erros nfio sdo de grande representatividade no

processo de analise da tensdo residual.

Q coeficiente de atrito considerado foi o de Coulomb de 0,3, o mesmo utilizado para

operacdes de trefilagio com pouca lubrificagéo.

Para a condigdo de corte e de deformacdo por cunhagem da chapa de UHB-15N20
com 1,5mm de espessura foi utilizada uma malha de elementos quadraticos axi-simétricos
com trinta e oito nds na direcfo da espessura da chapa, conforme pode se observar na
Figura 3.10.

J4 para o corte e deformacio por cunhagem da vélvula dindmica foram mantidos

dez nos na direcfo da espessura da chapa.

Y
Figura 3.10 — Configuracio da malha para o material UHB-15N20 para a operagfo de
cunhagem.

Como se trata de um processo de estampagem simétrico, somente um lado do
material foi simulado de forma bidimensional, além da n#o utilizagcfio do remalhamento na

simulacfo pois, numa andlise preliminar, verificou-se que apesar de obter-se um melhor
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delineamento na morfologia do estado de tenso, havia pouca diferenca na intensidade das
tensdes resultantes, a qual nfio justificaria o estudo nessa condigdo. Obijetivou-se dessa

forma a diminuic8o do tempo de processamento sem prejudicar os resultados.

Preliminarmente & simulagfo dos processos a serem efetuados para o estudo da
tens&o residual, foi efetuada a simulagfio de uma condigfio basica de flexdo para a analise de
tenses residuais obtidas pelo modelo numérico. Simulou-se a deformacfio plastica de uma
barra circular de 20mm de didmetro por 100mm de comprimento bi-apoiada em 70mm com
carregamento pontual em sua regido média, numa condigfo semelhante & da Figura 2.16 do
Capitulo 2. O material simulado foi um ago baixo carbono SAE-1020 com suas
propriedades elastoplasticas ja disponiveis no software. O coeficiente de atrito de Coulomb
foi adotado igual a 0,3 e uma carga aplicada de 8,5kN. Foi utilizada uma malha de
elementos quadraticos, com distanciamento de 0,50mm entre os nds. Os resultados obtidos
mostraram-se condizentes com a teoria relativa a esse tipo de deformacfo, conforme
descrita no Capitulo 2. Essa simulagfio prévia foi efetuada no intuito da validagdio do

software para trabalhar com tensdes residuais.

Para o processo de corte por estampagem a velocidade de corte adotada na
simulagdo pode ser considerada baixa, e da mesma ordem de grandeza dos ensaios em
laboratorio. Com isso, como a diferenca entre os resultados da curva de forca versus
deslocamento do pungfio dos ensaios laboratoriais nfo foi significativa, conforme verifica-
se no Capitulo 4.4 (Resultados dos ensaios de corte por estampagem), adotou-se a curva de
velocidade de trabalho do software para trabalhos de deformacio a baixas taxas de
carregamento, sem se preocupar com a evolugfio da velocidade de deformacfo no decorrer

do processo.

O critério de escoamento utilizado na simulagfo foi o de von Mises para materiais
isotrépicos, {de acordo com nos resultados obtidos da andlise da textura do material descrita
no Capitulo 4.3.2, (Anisotropia), tanto para a simulagio da operagdo de corte por

estampagem como a de cunhagem do material. Esse critério foi selecionado por ser
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aplicado com sucesso na maioria dos estudos de cortes por estampagem, e de deformagsio

plastica, pela sua facilidade de manipulag3o.

A tens#o equivalente de von Mises, no estudo por elementos finitos, apés o relaxamento do
carregamento do pung@io nos processos de corte ¢ cunhagem, foi considerada como a
intensidade de tenso no material a ser comparada com os valores encontrados por difragio

de raios-X.

Outra maneira de se efetuar este tipo de andlise seria a determinagio do tensor de
tensdio de maior relevancia na deformagfio pléstica, como por exemplo a comparacio da
tensdo ortogonal 1y, com a tensfo obtida na difratometria para o processo de corte por
estampagem. Esse método no entanto nfo foi aplicado por considerar-se o processo de
conformagio plastica de tal complexidade que ndo seria prudente a determinacfo de seu
estado de tensdes pela atribuigdo de somente uma tensfio ortogonal ou principal como
representativa de tal estado, principalmente para o processo de cunhagem.

Mesmo assim, as dire¢Ses das tensSes principais (co-senos diretores) foram determinadas
para a verificagdio das tensSes principais que mais contribuem na determinacio da tensio

equivalente ou residual.

A determinagfio do estado de tensfio por elementos finitos forneceu dados

importantes na andlise das superficies de fratura no ensaio dindmico.

A desvantagem verificada na simulagfio foi a de ndo possuir ferramentas para a
determinagdo das trincas durante o processo de corte por estampagem, além de nio se obter
um nivel de deformacdo efetiva preciso a ser acrescido no processo adicional de cunhagem.
Além disso, ndo ha a possibilidade de que os processos sejam simulados em série, havendo
a necessidade de determinar-se um novo arquivo de simulago sem a importagio de dados
da simulagio prévia. Essas deficiéncias, principalmente na obtencio do gradiente de
deformacdo efetiva ao longo da se¢fo cortada, fazem com que o modelo perca sua preciso,
e consequentemente seja associado a aproximagdes, condigio essa considerada quando da

passagemn da deformagdo efetiva média do material cortado por estampagem para a nova
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simulagio de cunhagem. A deforﬁzac;ﬁo da operagiio de estampagem inserida no modelo de
processo de cunhagem foi de 0,26.

Para a determinagio do estado de tensdo do material, trativo ou compressivo, foi
efetuada pela comparacio nurérica entre as tensdes principais 1 e 3 aliada a comparagiio
com os resultados obtidos por difratometria de raios-X. Essa comparagio, aliada a
fractografia das superficies de fratura fizeram com que os métodos sejam validados.

3.6.1- Simulaciio do ensaio de fadiga da valvula dindmica

A simulagdo do ensaio de durabilidade foi efetuada na valvula dindmica para se
determinar quais seriam as regides ou pontos de maior tensio sob deformacgo. Considerou-
se na simulagfo a deformagfio empregada pela maquina de fadiga, e suas devidas condigdes
construtivas, tais como; ponto e forma de aplicagfio da carga, tipo e geometria e localizacgio
do apoio, (Figura 3.12 e 3.13) alem de se considerar a vdlvula na condigio de corte por
estampagem sem qualquer processo adicional nesse trabalho proposto. Nio foram
consideradas as caracteristicas dinfmicas do sistema, tais como freqiiéncia e/ou vibragdes,

sendo a simulacfo efetuada de maneira estatica.

O resultado da simulagéo, ou seja, a regifio identificada como o inicio da falha foi
comparada as superficies de fratura das valvulas para a verificacio da base tedrica do
modelo e também no intuito de se identificar algum erro de forma e/ou construcio da

maquina ou modelo o qual estivesse introduzindo algum erro no sistema.

A malha utilizada foi 2 mesma do modelamento dos processos de deformacio
plastica, em relagdo as suas caracteristicas de quantidade, tipo e disposiciio dos nés sobre a
superficie da vélvula. J4 as caracteristicas mecénicas do material tais como elasticidade e
plasticidade foram retiradas do ensaio de traco, conforme demonstrado no Capitulo 2.
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3.7- Difracao de Raios-X

Essa técnica foi utilizada na avaliagio da deformagiio remanescente no material
devido 4 mudanga da distincia interplanar na superficie trabalhada. A amostra foi analisada
ao longo de 90° de sua espessura para a amostra cunhada e em 180° para a chapa cortada
por eletroerosdo ¢ para a cortada por estampagem . Devido a sua pequena espessura
(1,5mm) e para uma regifio a ser analisada extrema, no caso da pe¢a deformada um chanfro

de 0,25mm, e pega tamboreada um raio de 0,07 a 0,10mm foi desenvolvido um método

alternativo ao usual. sin’y . Algumas medidas foram efetuadas utilizando o método de

sin*y no laboratério de caracterizagio de materiais da Universidade Federal de Sio Carlos

(UFScar) utilizando-se um difratémetro de marca Siemens, modelo D 5.000, porém os
resultados nfio foram condizentes com valores aplicaveis. A variagdo do dngulo psi fez com
que o feixe difratado apresenta-se uma intensidade muito baixa dificultando a detec¢do dos

picos, mesmo quando planos de baixos indices de Miller como o (110) foram medidos.

Com os problemas levantados, a utilizac8o de um novo método se fez necessdrio.
Foi estabelecida uma maneira alternativa de medir a amostra com relagfo ao feixe de raios-
X incidentes, e realizada a medida da distincia interplanar para pontos da amostra cujos
planos cristalograficos s@io paralelos & sua superficie. Foi feita uma variagio angular em
relagdo ao seu eixo préprio, e o éngulo psi foi mantido a 0° (zero graus). Com essa
geometria, a normal aos planos difratantes a cada ngulo de giro da amostra na dire¢io do
chanfro, sempre est4 no plano de incidéncia, satisfazendo a lei de Snell para a reflexo.
Esse método que utiliza a variagfo das distincias interplanares é freqiientemente utilizado

para a medida da tens8o residual de filmes finos, (SCARMINIO, 1988).

A utilizag8o dos passos descritos acima, disposi¢io da amostra de maneira precisa e
com variagdes angulares ao longo da sec¢fo a ser analisada e analise de tensdo residual pela
distincia interplanar, como ficard evidente neste trabalho, mostra que a difracfio de raios-X
¢ uma técnica vidvel na determinagio de tensdes residuais de pecas de pequena drea e com
geometria complicada. As amostras analisadas por difragio de raios-X foram as produzidas

nas condi¢cdes estampada, cortada por eletroerosfio, cortada por eletroerosio e apds
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tamboreada e cortada por estampagem e apds, cunhada. A medida foi efetuada para as
amostras que possuiam espessura de 1,5mm ja que o fator limite do método estd na drea da
regidio a ser medida. Utilizou-se para as medidas das amostras, um difratdmetro Philips
1710 utilizando-se radiagfio de Cuk, , (1,5405 A) e utilizou-se um monocromador de

grafite para feixe difratado.

O giro das amostras foi efetuado conforme descrito na (Figura 3.11), os planos
medidos (110} sfio aqueles paralelos 4 superficie da amostra e cuja normal é perpendicular &
direcfio do feixe incidente.

Para a amostra cunhada foi verificado somente seu estado de tensées ao longo de 90

graus de um dos seus cantos.

»

raios —X

corregdo
angular

Figura 3.11 — Posicionamento da amostra na analise por difragfio de raios X.

A medida por difragdo das amostras cunbadas se deu pelo mesmo método de
disposi¢do da amostra na condi¢io somente cortada, ou seja, apesar da figura acima dispor
aparentemente de somente um movimento de rotagio da amostra em relagdo ao feixe

incidente, esta sofreu um movimento adicional de translagfio, que obj etivou a disposicédo da
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superficie do chanfro perpendiculér a direcio do feixe e na exata posi¢io para a difracio.
Esta medida visa o posicionamento dos planos perpendiculares a face do chanfro,
determinando assim a variago da distdncia interplanar dos planos (110) somente na diregiio
z.

Como ¢ sabido, os planos (310) s8o os mais indicados na medida de tensdes
residuais de agos pelo alto dngulo de Bragg. Para esse caso em particular, devido a grande
dispersdo dos resultados verificada na medigfio dos planos (310) de baixa intensidade,

utilizou-se o plano (110).

Na andlise das amostras deve-se considerar dois sistemas de coordenadas, a
primeira denominada CX, coordenadas em relagiio ao feixe de raios X e uma segunda
relativo a amostra, CS. Os trés eixos ortogonais x, y e z da amostra encontram-se dispostos
de tal forma ao z encontrar-se perpendicular ao chanfro da amostra estando os eixos
subsequentes X e y paralelos ao plano. As coordenadas CX devem encontrar-se no mesmo
plano das coordenadas da amostra (sem nenhuma defasagem angular) sendo seu eixo z
também perpendicular a face do chanfro. A medida adotada e descrita previamente da
inverséio da rotagfio da amostra e/ou sua translagdo se deu de tal forma a alinhar o sistema
de coordenadas CX e CS. Esta medida tem por objetivo evitar um estado complexo de
tensdo devido a medig8o dos planos (110) sob uma defasagem angular o que levaria a um

estado de tensio complexo de estado triaxial e de dificil analise.

A avaliacBio das amostras tomou como base que a condicfo cortada por eletroeroséo
e da superficie laminada apresentaria um valor referencial em relagdo 4 distdncia
interplanar, considerada referencial. O resultado desta medi¢io verificada através da
variagio do dngulo 20 (44,456°) determinou a variagio interplanar, deformacio fisica.

Pela coleta da variagfio dos valores de O, a tensfo residual foi calculada por meio
das relagOes elasticas entre tens@io e deformacdo. Estas equagBes que correlacionam tensdes
e suas respectivas deformacgdes siio chamadas Equagdes Constitutivas. Por meio do
principio da superposi¢do foi determinada a deformagfio produzida por mais de um
componente de tensfo fazendo uso das propriedades mecénicas do material, tais como
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médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Esta metodologia baseia-se num estado de
tensdo planar (6;=0) do qual é determinada a tensdo média da regifio muito préxima da
superficie deformada, cerca de 5,0'm. Essa profundidade de medicdo, de 50pm, é
determinada pelo método de difracio de raios-X, ou seja a interacio dos ftons com a rede
cristalina, outros métodos tais como difragdo de Neutrons conseguem uma maior

profundidade, porém esse método nfio foi utilizado nesse trabalho.

As equagles utilizadas estfio descritas no Capitulo 2, item 2.4.5. Para o calculo das
tensGes foi considerada a média das tensGes paralelas (ox € oy, no sistema de coordenadas
CS e CX descrito no Capitulo 2) na superficie deformada como a tensfio residual presente
no material. O fato de assumir-se as tensdes ox e &y como iguais introduz erros no modelo
muito embora acreditou-se que a diferenca entre esses valores ndo seria elevada e nio

comprometeria os resultados encontrados.



3.8 - Ensaio de fadiga

O ensaio de fadiga foi efetuado em vélvulas dindmicas no intuito de validar pecas

nas condi¢des, somente estampadas, cunhada e tamboreada.

A maquina utilizada ensaia simultancamente duas pecas e foi desenvolvida na
Associated Spring do Brasil.

Durante o ensaio aplica-se uma condigfio de engastamento em uma extremidade e
um carregamento localizado préximo a extremidade oposta. Esse carregamento é do tipo
flexdo alternada reversa sendo as faces submetidas ciclicamente a esforgos trativos e

compressivos, como mostram as Figuras 3.12 ¢ 3.13.

Engrenagem movida

Braco de articulagio

Vilvula

Figura 3.12 - Esquema de funcionamento da maquina de ensaio de fadiga.
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Sensores de contagem e interrupgiio do ciclo (inferiores

Braco de transmissio de movimento

Sensores de contagem e interrupedo do ciclo (superiores)

Braco oscilante

Calcos

Braco oscilante

Figura 3.13 — Componentes principais da méaquina de fadiga.
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A freqiiéncia empregada nos ensaios foi de 19,5 s~ e o critério de analise foi
baseado no numero de ciclos que levaram a fratura das valvulas.
O ensaio foi projetado para uma tensfo de ensaio 2,5 vezes superior 4 tensio de uso

das valvulas. O ajuste da maquina foi definido com base nas expressdes (3.7) e (3.8).

A maxima tens@io de flexfio sob 0 engastamento da peca nas bases é determinada

como sendo

_6F 3o

para wma carga igual a

sendo F a carga aplicada (N), b, a largura da amostra na regido do engaste (mm), t, a
espessura da amostra (mm), E o mddulo de elasticidade do material (MPa) ¢ L, a distincia
do ponto de aplicacfio da carga até o engaste (mm) e f; o deslocamento da vilvula em

flexdo (inm).

As amostras foram montadas na maquina para ensaio de fadiga de forma alternada,
ensaiando-se sucessivamente duas pecas em cada condigdo, (estampada, cunhada e
tamboreada).

Foram ensaiadas 18 amostras em cada condi¢io e os dados obtidos foram tratados

estatisticamente para andlise da média, e para a verifica¢fio da dispersdo desses dados em

relacdo a média, pelo calculoe do desvio padriio de cada amostra.
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O ensaio de fadiga proposto ndo ¢ o ideal para representar as condigbes de uso da
valvula estudada, de modo que se tem buscado outros tipos de maquinas que se baseiam em

fadiga de impacto para a validagdo desses processos e materiais.

Esse tipo de maquina nfo est4 disponivel para os fabricantes dos compressores, de
modo que se optou por usar o ensaio de flexdo alternada reversa sob condices de

carregamento extremas,

A vantagem do ensaio efetuado é a existéncia de uma méquina disponivel e que
apresenta uma boa confiabilidade dos resultados. Deve-se salientar que esse tipo de ensaio
ndo ¢ de todo inadequado para a avaliagio e validagio das valvulas, j4 que alguns

fabricantes ainda o adotam como meio de analise.

Os resultados obtidos em equipamentos de teste de durabilidade de valvulas, nos
quais as valvulas sujeitas 3 flexfio alternada reversa ou impacto, sfio sensiveis a
determinacio do aumento da vida em fadiga com a variagdio dos pardmetros de processo.
Baseado nessa consideragio adotou-se a maquina disponivel ao ensaio ao invés de se

desenvolver um novo equipamento.

A analise das superficies de fratura que seguem, facilitam o estudo andlise em
relagio a minimizacdio ou eliminacdo de estados trativos no material.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 — Analise dos materiais

Primeiramente, ¢ apresentada e discutida a analise microestrutural dos materiais
com o objetivo de sua caracterizagio quanto 3 espectrofotometria, composigdo quimica e
analise microestrutural, para revelar o tamanho de griio, ¢ o tamanho e forma das inclusGes,

também para a identificacfio das fases presentes.

Posteriormente, € feita a caracterizag8o mecénica pelos ensaios de tracdo obtendo-se
os valores do médulo de elasticidade (YOUNG), o coeficiente de Poisson ¢ dados de sua
resisténcia mecénica e ductilidade, tais como anisotropia pela determinagfo dos valores de

R e AR, e obtida a equagdo de Holloman para a regido de deformac@o plastica.
4.2 — Andilise microestrutural
4.2.1.- Composicio quimica
O material analisado foi um ago UHB-20C, alto carbono similar aoc SAE-1095

temperado e revenido. A andlise quimica da amostra mostrou os elementos quimicos

apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Analise da composicio quimica da amostra de UHB-20C (% em massa)
Elemen_ta C Mn Si P hY Cr Ca Ni

Quantidade 0.97 047 026 0.017 0.0029 0.12 0.0025 0.012

Os valores encontrados na andlise por espectrofotometria mostraram-se muito
proximos aos descritos no catdlogo do fabricante, com excegio do valor de Fésforo
encontrade acima do valor maximo de 0,013%. Qutros elementos tais como o Cromo e o

Niquel, apesar de néo serem descritos no catdlogo, encontram-se presentes no aco.
4.2.2 — Metalografia
A - Tamanho de grio

O material UHB-15N20 foi analisado para a determina¢io do tamanho de grio

austenitico através de microscopio 6ptico, como mostra a Figura 4.1, e de acordo com

Figura 4.1 — Microscopia éptica mostrando o tamanho de grio do material UHB-15N20.

a norma ASTM E112-88. O material apresentou um tamanho de grio medido opticamente

da ordem de 20pum o que corresponde a um tamanho de grio ASTM de nimero 8.
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Trata-se de um material de grio fino, de grande importincia para as propriedades

mecénicas e de fadiga do material.
B - Forma, composicio quimica e distribuicio das inclusoes
Como mostra a Figura 4.2, as inclusBes apresentaram-se numa quantidade minima,

com pequenas dimensdes e bem dispersas no material. Elas correspondem ao grau Série

Fina Tipo Al da norma (NBR-9208/1995).

Figura 4.2 — Micrografia 6ptica mostrando as inclusGes encontradas no material UHB-20C.

Com o analisador de imagens determinou-se uma drea de 0,013% referente a
inclusdes predominantemente globulares. Esses resultados demonstram a elevada qualidade
metalirgica do material analisado.

A Figura 4.3 apresenta a composicio quimica encontrada ao analisar-se a borda de

uma dessas incluses.
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ACQ UHB-20C - "FLAPPER VALVE™. BORDA DA INCLUSAO

Al

080 150 220 290 360 430 500 578 640 7.10 780

Figura 4.3 — Andlise dos elementos quimicos da borda de uma inclusdo presente no ago
UHB 20C.

Isto significa que o material analisado apresenta diversos elementos utilizados como
dessufurantes e desoxidantes como ¢ o caso do Aluminio e do Manganés, além do Calcio,
elemento utilizado para se obter uma condigio de geometria esférica das inclusdes e
melhorar suas propriedades de resisténcia a grandes deformagdes mecanicas. Isto evita que
0 seu rompimento seja sob carregamento durante a laminagio ou em servico. O
rompimento de uma inclusfio gera um ponto intensificador de tensdes no qual podera haver

a nucleagfio de uma trinca que resultard na falha do material ou componente mecanico.
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C — Identificaciio das fases -

Os materiais analisados para a aplica¢io em vélvulas, seja o UHB 15N20 ou o UHB
20C, apresentaram a mesma microestrutura, martensitica revenida fina em toda sua
extensdo. Essa microestrutura € caracteristica de materiais que requerem altas propriedades

mecénicas com elevada resisténcia a fadiga, como mostra a Figura 4 4.

Figura 4.4 — Microestrutura martensitica revenida do ago UHB 15N20.

4.3- Propriedades Mecéiinicas

4.3.1 - Ensaio de traciio

A Tabela 4.2 abaixo apresenta os resultados obtidos no ensaio de tra¢fo para os
materiais UHB-15N20 e UHB-20C.
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Tabela 4.2~ Propriedades mecanicas dos materiais analisados

e ..15N20 e 3 710000 03 400 1520410 60 0

O material UHB-15N apresentou um limite de resisténcia 3 tragdo médio de 1520
MPa para as amostras medidas, ou seja, exatamente o valor apresentado em catdlogo,
enquanto o UHB-20C, um limite médio de 1960 MPa, um pouco acima do valor de
catalogo. O material UHB-15N20 apresentou um alongamento (A) abaixo do descrito pelo
fornecedor, enquanto que para o material UHB-20C, obteve-se um valor maior do que o do
catalogo.

Pelos valores obtidos, pode-se verificar que se tratam de materiais de alta
resiliéncia, caracteristica de importancia para os materiais de aplicago dindmica, como
molas e valvulas, e também podem ser caracterizados como materiais idealmente elasticos,

se considerados os valores obtidos para A e Z.
4.3.2 — Anisotropia
Os indices de anisotropia obtidos sfo apresentados na Tabela 4.3 abaixo.

Tabela 4.3- Tabela representativa dos coeficientes de anisotropia.

Nota-se a pouca diferenca entre os valores do coeficiente de anisotropia médio R
nas diferentes diregBes de analise, muito proximas a um e planar igual 2 0, o que estaria

classificando o material como isotropico. Para os valores alcancados pode-se afirmar que
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Se trata de um material sem textura, com as propriedades mecanicas muito similares em
todas as diregdes.

4.3.3 — Equaciio de Holloman

A Tabela 4.4 apresenta as expressdes de Holloman obtidas para os materiais

analisados, segundo o procedimento apresentado no Capitulo 3.

Tabela — 4.4- Equag8io de Holloman

o

Pode-se observar que essas expressdes apresentam valores elevados de K ¢ um

pequeno valor de n.

A equagdo de Holloman foi determinada e utilizada para a simulagfio por elementos

finitos para o material cortado sob baixa taxa de carregamento.

Foram efetuados ensaios de tragio para velocidades de carregamento da ordem de
até 45mm/seg € ndo se verificou variagdo alguma na curva tensdo versus deformagcéio. N&o
foi possivel determinar a equagio de Holloman para a alta taxa de carregamento empregada
para a prensa eletromagnética utilizando-se a maquina de trag8o, pois seu valor é muito
elevado, cerca de 1986 s, (Tabela 4.5, Capitulo 4). Outra alternativa seria a simulagiio por
elementos finitos de uma taxa de carregamento compativel com o equipamento, porém o
software nfo ¢ flexivel o bastante para contemplar a determinacfo prévia da velocidade ou
taxa de carregamento do processo. Devido a esses fatos néo foi possivel a simulaggio pelo
meétodo de elementos finitos (MEF) para a operagfio de corte por estampagem para a prensa
eletromagnética (alta taxa de carregamento).
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4.4 — Resultados dos ensaios de estampagem

4.4.1- Curva forga versus deslocamento do puncio

Verifica-se pela Figura 4.5 que h4 uma regifio de baixa forca de penetragio para
uma alta deformagdo no inicio do processo, devido & flexfo inicial da chapa na entrada da
matriz e, em seguida, um comportamento linear até a fratura final, em 0,395mm.
Desprezando-se a flexdo inicial, ¢ estendendo-se essa curva para sua intersecdio no eixo do
deslocamento, pode-se considerar que houve uma penetraggo de 0,195mm na espessura da

chapa de 0,30mm, para que houvesse a fratura, ou seja, aproximadamente 65% da
espessura da chapa.

Ensaio de corte por estampagem em Laboratério
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Figura 4.5- Curva forga de corte por estampagem versus penetragfio do puncfio do material
UHB-20C.

Os ensaios de estampagem realizados nas velocidades de 15 ¢ 30mm/s apresentaram

curvas muito similares da for¢a de corte em relagfio ao deslocamento do puncio. No intuito
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~de reavaliar a similaridade de comportamento do material nessas velocidades de
estampagem, foi efetuado um ensaio de tragio adicional para velocidades de até

45mm/seg., o que comprovou o resultado obtido pelo ensaio de estampagem.

O grafico da figura 4.5 apresenta-se diferente daquele mencionado na Figura 2.4 do
Capitulo 2. Essa diferenca pode ser atribuida ao tipo de material empregado no ensaio, para
o caso da Figura 2.4 um material dactil, o que acaba por resultar um bom delineamento e
por conseqiiéncia entendimento das fases presentes no processo de corte por estampagem.
Além disso, o gréfico da figura 4.5, nfio apresenta 0 mesmo nivel de deformagéo plastica

inicial apresentado na Figura 2.4 por nfio possuir sujeitador na ferramenta.
4.4.2 - Anilise da influéncia da taxa de carregamento para as diferentes prensas

Foram medidas as velocidades e aceleragdes das maquinas de estampagem, prensa
excéntrica mecinica e eletromagnética para a verificagio da energia disponivel ao corte em
cada uma delas. Essas maquinas foram estudadas para a determinagfio do comportamento

elasto-plastico do material, e das taxas de carregamento.

Os resultados medidos das velocidades de estampagem de cada maquina conforme
as Figuras 4.6 a 4.9 mostram-se significativos em relagZo as velocidades de estampagem de
cada maquina, ou seja, 0,024 m/s para a prensa excéntrica mecinica, enquanto que 0,596
m/s para a eletromagnética. Esta diferenga gera uma taxa de carregamento de 80 s™ ¢ 1986
s para uma chapa de 0,30mm de espessura, cortada na estampagem de valvulas, conforme
mostra a Tabela 4.5, que segue.

Tabela 4.5 — Caracteristicas das maquinas envolvidas no corte por estampagem

. P - .

Prensa Excéntrica Mecinica  17.82 029 0,024 80
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As Figuras 4.6 a 4.9 apresentam as aceleragtes e velocidades dos martelos para cada
prensa durante seu movimento no corte. A Figura 4.10 apresenta a variacio da velocidade
em funcdo do curso para cada prensa. Deve-se frisar que o principio de fornecimento de

energia de cada maquina € bem distinto, como descrito no Capitulo 3.

A Figura 4.6a mostra a velocidade méxima obtida pelo martelo da prensa excéntrica
mecanica no dominio da freqiiéncia. Na Figura 4.6b tem-se a variacfio dessa velocidade
com ¢ tempo, para uma freqiiéncia de 200 ciclos por minuto. Os resultados obtidos da
velocidade no dominio da freqiiéncia e no tempo nfio se mostram iguais devido 4
imprecisfio do instrumento. Esse fato também ¢ verificado no grafico da aceleragéio do
martelo da prensa eletromagnética, mostrado na Figura 4.9.

A prensa eletromagnética foi mantida numa velocidade de trabalho de 90 ciclos por
minuto. Para essa maquina em particular, o ciclo de trabalho nfo estd intimamente ligado
com a velocidade do seu martelo durante a operacdo de corte por estampagem, pois para
cada ciclo, o martelo ¢ mantido em sua posigio inicial (ponto méximo superior) de tal
forma a carregar os eletroimés. Essa espera é efetuada automaticamente pela maquina
fazendo parte do ciclo de seu movimento. Esse equipamento apesar de apresentar uma alta
taxa de carregamento quando comparado ao primeiro, nfio traz vantagens competitivas em
relagdo & velocidade de produgdo, além do que, necessita de uma protegio actstica e um
isolamento do sistema de alimentacio da fita metilica devido a vibragio e ruido
proveniente da operagio de estampagem. A diferenca de vibragio das méquinas ¢
faciimente identificada pela comparagio entre as curvas de aceleracio em relagio a

fregtiéncia e ao tempo.

Outro fato a ser considerado ¢ que a prensa eletromagnética aparentemente nfio
dispe do mesmo equilibrio dindmico da prensa excéntrica mecanica, o que pode ser
verificado pela variagio das amplitudes da velocidade e aceleraciio durante seu ciclo de
trabalho. Optou-se neste trabalho pela descrigdo das velocidades e aceleragbes maximas
aproximadas verificadas durante o processo.
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Figura 4.10 — Representacio da variacio da velocidade de cada prensa durante a operacio.

Verifica-se pela Figura 4.10, o grande diferencial de energia disponibilizado pelas
maquinas durante o processo de corte. Essa energia é parcialmente absorvida pelo material
durante a operagéo de corte e a energia remanescente é absorvida ou pelo sistema mecénico
da prensa no caso da prensa excéntrica mecdnica, ou por meio de amortecedores, no caso

da prensa eletromagnpética.

A alteracio da tenacidade do material devido a mudanga da taxa de carregamento
faz com que ele apresente variagles em seu comportamento pldstico que podem ser
representadas pela curva de escoamento o= K.g", pois passa a apresentar diferentes

valores para K e para n.
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Figura 4.11 - Superficies de fratura devido ao corte em; () alta taxa de carregamento,

prensa eletromagnética e (b) baixa taxa de carregamento, prensa mecanica.

Pela anélise das superficies de fratura , Figuras 4.11 e 4.12, verifica~se uma menor
regido cisalhada para um menor nivel de amassamento da superficie de corte do material
estampado em prensa eletromagnética como mostra a Figura 4.11a, o que normalmente
acontece para altas taxas de carregamento. Nesse caso, o material ndo se deforma do

mesmo modo como a baixas faxas de carregamento (prensa mecinica) em que hd uma
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maior pressdo do material cortado sobre o pungfio durante seu retorno, apds o corte,

gerando o amassamento verificado na Figura 4.11b.

(a)

ensa Eletromagnética

(b)

Figura 4.12 - Seccfo transversal das superficies de fratura para corte em; (a) baixa taxa

de carregamento, prensa mecdnica, e (b) alta taxa de carregamento, prensa eletromagnética.

As Figuras 4.12a e 4.12b das se¢Bes transversais dos materiais mostram uma
condicdo de corte mais homogénea proveniente da prensa eletromagnética com uma

aparente menor e mais uniforme deformagfio no inicio da penetragio do pungfio (zona de
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dobrarento), ¢ uma rebarba menor na regido de ruptura. A maior uniformidade na regifio
de entrada do pungdo pode ser resultante de uma energia térmica concentrada durante o
momento da sua entrada. Como a simulagfo nfio foi efetuada para a maior taxa de
carregamento, devido a nfio possibilidade da determinagdo de Holloman ou mudanca do
parametro velocidade do processo, as caracteristicas térmicas que esse processo pode gerar

nédo foram possiveis de serem analisadas.

Estudos (ZHAO e GRAY, 1996), (LEE e LAM, 1996) relativos ao comportamento dos
materiais de alta resisténcia mecanica sob torgfo, determinam que as condi¢des de corte
adiabatico se d&o para niveis de taxas de carregamento acima de 1000s”, para uma
diminui¢do da deformagfo & fratura da ordem de 50%. Neste trabalho, assumiu-se que oS
materiais estudados apresentam o mesmo comportamento do material AIST 4340 temperado
e revenido, ensaiado por torgfio pelos autores, principalmente pelo fato da prensa
eletromagnética apresentar uma taxa de carregamento maior do que o valor limite minimo

descrito naqueles estudos.

Assumindo-se uma condigfio de corte adiabatico para o material cortado na prensa
eletromagneética, considerando a revisdo bibliografica e a analise das superficies de fratura,
seria aplicdvel termos um estado de tensfio tedrico diferenciado aos materiais cortados sob
baixas taxas de carregamento. Esse (ltimo apresentaria um limite de resisténcia a tragdo e
um alongamento caracteristicos diferentes do material sob corte adiabatico, que
apresentaria uma maior resisténcia mecédnica ¢ menor tenacidade, determinado pela

diminui¢do do alongamento a fratura.

Para o material sob corte adiabdtico pode-se obter uma condiciio desfavoravel do
estado de tensdo residual, ou seja, uma alta intensidade de tensdo trativa, concentrada numa
relativa pequena extensio da segHo transversal desse material. Para essa condicdo,
normalmente aplicam-se processos adicionais abrasivos, como o de tamboreamento, para
remover essa extensdo de material tornando o componente estampado adequado para sua

aplicaggo.
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Figura 4.13 — Andlise tedrica da influéncia da taxa de carregamenio na tensdo

residual.

A Figura 4.13 mostra a provavel curva da variagfo da tensfio residual para taxas de
carregamento distintas, de acordo com a bibliografia consultada. Deve-se ressaltar que a
forma dessa curva, ou seja, seu comportamento exponencial negativo apds a nucleagdo das
trincas durante a operagdio de corte, foi tragada de acordo com as medidas do perfil da
variagio da tensfo de residual do material UHB 15N de maior espessura, quando medido

por difratometria, como estd mostrado no item 4.7.1.

A primeira vista para um componente somente estampado e sob condicdo de
aplicag@io dinidmica, o material cortado sob menor taxa de carregamento apresentaria uma
maior vida em fadiga, mesmo porque sua intensidade de tensfo trativa seria bem inferior a
observada para a maior taxa. J4 para o caso de podermos aplicar um processo adicional
abrasivo para a remo¢dio desse estado de tensBes, o material relativo 4 maior taxa de
carregamento teria uma maior vida em fadiga. Isto se d4, pelo fato de apresentar uma regifo
de menor intensidade de tensdo trativa restrita a uma porgéo da se¢fio do produto, o que nfo
ocorre para 0 material estampado na menor taxa de carregamento, que apresenta, mesmo

que de forma decrescente, tensdes trativas ao longo de toda sua se¢fo.
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Apesar de assumir-se a condicfio de corte adiabético, e considerar-se as anélises das
superficies de fratura, uma andlise mais apurada com ensaios de torgfio para taxas de
carregamento varidveis poderia ser efetuada. Esse tipo de ensaio ndo foi realizado por nio
haver no mercado para este tipo de material, uma geometria cilindrica favoravel ao ensaio,
além de, ndo se dispor de méquinas de ensaio para os niveis de taxa de carregamento

necessarias e que representem as condigfes empregadas no processo de corte.

4.4.3- Resultados dos chanfros medidos apés a canhagem

O material UHB-15N cunhado apresentou um chanfro de aproximadamente
0,25mm como definido no item 3.4.4.A, mostrado na Figura 4.14.

MITUTOYO CONTURPAK v7.10 65-Jul-2001
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Figura 4.14- Medida do chanfro pelo (“contracer”) (chapa cunhada).

Ja a valvula apresentou um chanfro de aproximadamente 0,10mm como mostrado

na Figura 4.15.
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Figura 4.15- Medida do chanfro pelo “contracer” (vaivula)

Observa-se na Figura 4.14 e Figura 4.15 que ha uma protuberéncia no lado esquerdo
do chanfro deformado. Essas deformacOes observadas na regifio mais baixa da chapa na
direcdo de sua espessura, sdo geradas pelo pungfo apds a operagdo de cunhagem , ¢ na
véalvula, em sua borda e nos dois furos.

4.4.4 - Tamboreamento

Pode-se verificar na Figura 4.16 um raio bem homogéneo proveniente dos processos

de tamboreamento A e B, e que representa cerca de 22% da espessura da chapa de 1,5mm.
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Figura 4.16 —Raio de borda da chapa de 1,5mm somente tamboreada.

Ja a eliminagio das dreas de tensdo residual trativa das valvulas pelo processo
adicional de tamboreamento, pode ser verificada pelo arredondamento das bordas do

chanfro que provavelmente apresentavam esse estado de tensdo, mostrado na Figura 4.17.

MITUTOYO CONTURPAK v7.10 10-Dec-2001
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Figura 4.17 — Raio de borda da vélvula cortada, cunhada e tamboreada.
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Provavelmente, os niveis de tensio residual compressiva presente na valvula
chanfrada foram pouco influenciados pelo processo abrasivo, pelo fato de estarem bem
distribuidos por toda a extensfio do chanfro numa regifio bem ampla. J4 as condigdes
trativas encontradas nas regiGes das extremidades do chanfro numa é4rea bem restrita,
conforme item 4.5.2, devem ter sido eliminadas pelo processo abrasivo, por serem de facil

acesso.
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4.5 — Resultados da andlise com o modelo de elementos finitos

4.5.1 - Processo de corte por estampagem do material UHB-15N20

Na Figura 4.18 apresenta-se o processo de corte por estampagem para penetracdes
do puncéio de 10 a 60% da espessura da chapa. Pode-se verificar pela analise da alteragdo
dos niveis de tensio durante a simulagfio no corte que, a tensdo equivalente é extremamente
alta mesmo para o inicio do processo na regifio proxima 4 ponta do pungiio e da entrada da
matriz, o que ¢ esperado por ser essa uma regiﬁo de contato de alta concentragfo de tensbes,

o que leva a nucleagdo de trincas em ambas regides.

Pode-se afirmar teoricamente pela analise das figuras das simulagBes e pelos
resultados da difratometria, item 4.7.1, que o nivel de tensio deve apresentar-se elevado,
porém ndo constante ao longo da segfo do material, devido 4 nucleagfio de trincas durante o
processo, 0 que ndo pode ser verificado, pois o software nio pode prever o inicio das
trincas, o que certamente aliviaria o estado de tensdes imediatamente apés sua nucleagfo. O
software continua o processo de deformacdio do material nfo considerando nenhuma

instabilidade mecénica que leve a falha durante o processo.
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Pode-se observar nas Figuras 4.18 e 4.19, na andlise da evolugfo do estado de
tensfo durante o corte, que ha um aumento gradual da tensfio equivalente na ponta do
puncdo e na entrada da matriz, o que se repete para a regifio mediana da espessura do
material até aproximadamente 30% dessa espessura, havendo entdo um decréscimo dessa
tensfo até alcangar seu valor minimo de 180MPa para 49% da espessura. A partir desse
ponto, uma nova tendéncia de aumento com o deslocamento do puncio, o que pode ser

explicado pela auséncia de um modelo de fratura para a simulacio com o software

empregado.
Alteracéo da tensdo no corte por estampagem do material UHB 15N20
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Figura 4.19 — Evolugdo das tensdes durante o corte do material UHB-15N20.

Ja o grifico obtido da simulag@o por elementos finitos em relacio 4 forca de
estampagein versus a penetracfio do pungfo, Figura 4.20, apresenta a intensidade da forca
no puncio muito proxima daquela obtida experimentalmente, além do deslocamento de
relativo a deflexfio da chapa quando do inicio do processo, ja que esse grafico apresenta
uma forca de 157,6 kN, laboratorio 150kN, deslocamento, 0,195mm, em laboratorio

0,130mm, conforme Figura 4.5 do Capitulo 4.
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Figura 420 — Gréfico dos dados de for¢ca no pungfo versus seu deslocamento

obtidos na simulag8io por elementos finitos (MEF).

Apos essa fase, decorre uma condigdo linear de carregamento que se estende por
0,26mm e entdo uma instabilidade de carregamento ao longo do processo. O software ndo
consegue prever a trinca, como mencionado no Capitulo 2, Figura 2.12, e assim continua o
processo de deformagdo plastica durante a operagfo de corte. A condigdo de fragilidade do
material quando da fratura ndo € possivel de ser evidenciada por meio do MEF. A queda da

for¢a ¢ devida a diminuig#o da se¢do resistente da chapa durante a deformaggo.
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4.5.2- Processo de cunhagem do material UHB 15N20

A Figura 4.21 apresenta os resultados de tensBes e deformac@es apés a remogiio das
ferramentas de cunhagerm.

Assume-se que a tensdo residual € a propria tensfio remanescente no material, e que
pode ser representada pela tensdo equivalente, o que é justificada por tratar-se de uma
condi¢do de estado, onde se considera a interag8o entre todas as tensdes 4s quais o material
¢ submetido, seja pela representacfo das tensdes principais ou pelas tensdes aplicadas em
determinados planos. A adogio de uma condigiio diferente, como por exemplo, da maior
tensdo principal o, ou 63 poderia mascarar esta interagio das tensdes, gerando um estado de
tensGes remanescentes inconsistente, o que é comprovado na pratica pela simulagiio versus
difrac@o de raio X. A utilizagfo deste método baseia-se na comparacio entre os estados de

tensdio medidos por difrac8io de raios-X e simulados no software.

As tensdes de cisalhamento octaédricas e as.deformag:c“)es de cisalhamento sfo fungdes
invariantes que descrevem uma curva de fluxo pléstico independente do tipo de teste
efetuado(Nadai, 1937), sendo assim, a fun¢fio invariante mais utilizada e completa na
descrigdo de deformacdes pldsticas aplicadas nos materiais é a deformagio e a tensdo

efetiva ou equivalente.

Assim, a tensdo equivalente méxima verificada ap6s a cunhagem é assumida como
sendo a tenslo residual, € o valor maximo de 1356 MPa normal ao chanfro, préximo ao

ponto médio do chanfro, ¢ a 45° de uma das faces.

Para a determinacio da tensdo equivalente ou residual poderia ser assurnida a tensdio
o3 que seria a mais representativa, conforme mosira a Figura 4.21. Essa figura apresenta as
diregdes das tensdes do processo de cunhagem, na qual pode-se observar que a diregiio de
o3 ¢ a mesma assumida para a condigdo de estado planar no célculo da tensdo para o caso

da difratometria, conforme Capitulo 3, item 3.7.
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No caso da simulagio por elementos finitos temos o valor de o3 igual a 1200MPa e
para a tens#o residual medida por difratometria um valor de 1555MPa, conforme Capitulo
4, item 4.7.1, ou seja, uma diferenca de 30% nos valores absclutos. Por outro lado, se

considerarmos a tenséo equivalente (1356MPa) tem-se uma diferenca de 15%.

Tabela 4.6 — Angulos das tensdes principais do processo de cunhagem do material UHB-
15N20.

Angulos o1 o o3
X 7 16 90°
Y e 7 o

. Z 900 900 00 e e e e

Figura 4.22 — Representacfio das tensGes presentes no processo de cunhagem do material
UHB-15N20

Como a condi¢io de estado da tensBo remanescente (trativa ou compressiva) ndo
pode ser determinada pela tensfio equivalente, uma andlise do estado das tensGes principais

¢ necessaria, ¢ assim foi assumido no modelo.
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A andlise das tensdes principais € necessédria principalmente quando se tratam de
componentes solicitados ciclicamente.
Neste trabalho, propde-se a verificagdo do estado de tensSes pela andlise das tensGes

principais maximas (o) ¢ minimas (c3).

As tensOes residuais sfio predominantemente compressivas em torno da regifio
mediana do chanfro, o que pode ser verificado pela analise das tensdes principais o) € ©3.

O maximo valor trativo € observado nas extremidades do chanfro onde teoricamente
os niveis de tensfo e deformacfo sdo elevados. Para estas regibes, verifica-se tensdes o, da
ordem de +2600 MPa, o,de +1400 MPa, ¢ o,de +1000 MPa, ou seja, trata-se de um

estado de tensdes trativo e localizado, 0 que, sob do ponto de vista da durabilidade

dindmica, preocupante.

Para facilitar a anélise foi efetuado um mapeamento da segio transversal normal ao

chanfro, e também paralelo a face do chanfro, como mostra a Figura 4.23.

ANALISE L - VARIACAO DA TENSAO NORMAL A,

REGIAO DEFORMADA
; Pomin exireme 0,75
rd
s

ANALISE 2. VARIACAO DA TENSAO PARALELA A
RECIAO DEFORMADA

Figura 4.23- Regides definidas para a andlise dos resultados da simulacgfo.

Observa-se na Figura 4.24 que a tensfo minima o3 € muito elevada e compressiva na
superficie deformada, de valor -1250 MPa e se mantém constante por uma extensfio de
0,5mm, até decrescer para wm patamar ainda compressivo de -150 MPa a Imm de distincia

da face.
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Variag3o da tensoes ao longo da segio transversal
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Figura 4.24- Apalise 1 - Variag8o das tensBes ao longo da face deformada.

Essa tensfo maxima & preponderante para determinar o alto valor de tensdo
equivalente proximo da superficie, sendo que neste caso, a tensdo equivalente representa
quase que totalmente a prépria tensfio residual, pois € responsavel por grande parte de sua
intensidade. Nota-se que a tensdo equivalente decai com o distanciamento da face

deformada e com o aumento da tensfo principal o,
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Variagdo da tensdo equivalente ao longo da segdo transversal

2000 + Tens&o na face do chanfro (Omm)
% Distancia a face 0,06mm
1850 1 & Distancia 4 face 0,12mm
1600 . * # Distancia a face 0,18mm
1400 | . - = * Distancia a face 0,25mm
= # Distancia da face 0,31mm
£ 1200 - » ] = em s
E -4 ® Distanciz a face 0,37mm
g fooo X re ' % Distancia & face 0.44mm
,:% 800 1 - ® Distancia a face 0,50mm
@ Distancia a face 0,56mm
%0 B ™ & * . . & Distancia a face 0,62mm
400 1 & * = - L 4 Distancia a face 0,68mm
200 . . ® ] ® » # Distancia & face 0.8 1Tmm
o e P = i I # Distancia & face 0.87mm
¢ 0.2 0.4 0.6 0.8 # Distancia & face 0,93mm
Posigio em relagdo a face deformada (mm) @ Distancia & face 1,0mm

Figura 4.25- Analise 2- Variacdo da tensfo equivalente ao longo da segdo

transversal paralelamente a face deformada,

A tensfo equivalente medida paralelamente 4 superficie deformada mostra uma
tendéncia de maiores niveis para uma das extremidades do chanfro, devido ao movimento
do pungfo para emputrar o material de uma extremidade para a extremidade oposta. Isto
pode ser verificado pela andlise da deformag@io plastica efetiva na Figura 4.21e que
apresenta 0s maiores niveis de deformag3io para a extremidade oposta do chanfro em

relacdo a entrada do puncgéo.

Outra observagfo importante é que na superficie cunhada, a tensfio residual
apresenta-se aproximadamente da forma simétrica, com seu valor méximo no ponto médio
de deformagfo, e é decrescente para as extremidades.

Também se observa uma tendéncia de menor tens3o residual para o extremo do
chanfro do lado da entrada do pungfo, ponto extremo 0,75 da (Figura 4.23) pois a entrada

do pungéo ¢ normal a superficie da chapa e nfo & superficie do chanfro.
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Evoluglo das tensdes principais ac longo da superficie deformada
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Figura 4.26- Andlise 3- Variagio das tensdes principais na face da regifio deformada,

paralela & superficie.

As tensOes principais apresentam-se ao longo da face deformada com uma forma
similar a temsdo equivalente, ou seja, apresentando o ponto de méxima tensdo
aproximadamente na regiio mediana da superficie do chanfro. A tensfio principal o,
apresenta-se compressiva na regifio central do chanfro € compressiva nas extremidades. Jé a
tensfo o3 € que a apresenta a major parcela de tenso compressiva das tensdes principais
quase que por toda a extensdo da regifio deformada.

Esses resultados caracterizam um estado de tensfio compressivo para o material
deformado em quase toda a sua extensdo e em profundidades consideraveis. Por outro lado
destaca-se a presenga de um estado trativo bem localizado e de grande intensidade e que
abrange uma pequena regifo nas extremidades da superficie cunhada, o que pode ser

prejudicial para o comportamento dinidmico das vélvulas cortadas e cunhadas.
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4.5.3 - Processo de corte por estampagem, material UHB 20C (simulacio MEF)

Os resultados da simulag3o de corte por estampagem sdo apresentados na Figura

4.27 para uma penetracdo do puncio da ordem de 80%.
J4 a Figura 4.28 mostra a mudanga dos valores das tensdes ao longo do processo

para as regides medianas da espessura do material, e proximas & ponta do pungiio € &

entrada da matriz.
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Variacio das tensdes ao longe do processo de corte por estampagem
5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

1600 -

Tensdo (MPa)

0 +——
-1600 +

10

Penetragdo do pungio {x10%)

+ Tensdo Equivalente (centro) a1 Tens&o Equivalente (ponta) A Tensdoem X
glensoem Y # Tensao de Cisalhamentc em XY 4 Tensio principal 1
& Tensdo principal 2 4 Tensdo principal 3 o Tensdoem 2

Figura 4.28- VariagHo das tensdes ao longo do processo de corte por estampagem

Analisando-se esses resultados, conclui-se que a simulagfio caracteriza o processo
de corte por estampagem como sendo uma operagfo na qual a tensdo equivalente estd
diretamente relacionada ao cisalhamento do material, o que pode ser verificado pela analise

do comportamento crescente da tensfo de cisalbamento ty, ver a Figura 4.28.

O célculo dos co-senos diretores das tensdes principais resulta no conhecimento da
tensfio ortogonal que mais contribui para o processo de corte por estampagem. Os valores
dos dngulos calculados por meio da determinacgiio dos co-senos diretores para cada uma das

tensdes principais sdo mostrados na Tabela 4.7 e Figuras 4.29 que seguem.
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Tabela 4.7 — Angulos das tensdes principais do processo de corte por estampagem .
Angules o1 o o

X 4r 135 o

Yooo132°0 450 90°

Z | 90° 90° 0°

Figura 4.29 — Representacdo dos dngulos das tensdes principais da Tabela 4.7 do
processo de corte por estampagem do material UHB-20C. (Vista geral da chapa cortada

com eixos ortogonais e tensdes)

Verifica-se pela andlise da Tabela 4.7 e da Figura 4.29 que uma das tensdes que
mais contribuem na determinacio da tensdo principal o] € a tensfio de cisalhamento Ty
como ¢ de se esperar para um processo de corte por estampagem que é caracterizado por ser

um processo de cisalhamento.

As curvas de tensdio equivalente préxima & ponta do punciio e na mediana da
espessura do material diferem dos resultados da primeira simulacfio para o material UHB
15N de espessura 1,5mm, mostrados na Figura 4.19. Enquanto ha um decréscimo da tensdo

na mediana da espessura para a primeira simulago, ocorre um aumento da tensdo
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equivalente na simulagfio do material UHB 20C, tanto préximo & ponta do pungio como na

mediana da espessura.

Jé para esse modelo, onde a simulaco é efetuada para a chapa de menor espessura
(valvula), a maior intensidade de tens3o encontra-se na mediana da espessura da matriz
(Figura 4.28) ao invés da ponta do puncdo e entrada da matriz, como verificado no modelo

da chapa de maior espessura.

Os materiais estudados, como ja descrito, pertencem 4 mesma classe e por
conseqiténcia suas propriedades mecénicas e comportamento plastico sfo bem similares. A
grande diferenca esta na rigidez ja que até mesmo os pardmetros de processo, tais como
folga de corte e tipo de ferramenta, foram mantidos. Essa rigidez, determinada pela
diferenga na espessura, pode estar contribuindo para a diferenciagdo do estado de tensfo
durante a simulagiio do processo de corte por estampagem. Dessa forma, o estudo do
critério de fratura para a determinacfio do ponto de falha foi realizado para vélvulas de
pequenas espessuras com o material UHB 20C, pelo fato de que a caracterizagfio do

processo foi realizada em grande parte para este material.
4.5.4- Processo de deformaciio plastica da valvula em UHB-20C

A vélvula cunhada apresenta uma condi¢fo de estado compressivo de tensdes quase
que na sua totalidade como verificado pela andlise das tensdes principais mostrados na

Figura 4.30. Assim, o mesmo estado de tensfo encontrado no material mais espesso

deformado, ver Figura 4.21, também ¢ verificado na vilvula cunhada.
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Figura 4.30- Tensdes de uma vélvula deformada em ambos os cantos.
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A regifio trativa € verificada na superficie superior do chanfro, com ©; da ordem de
+1170 MPa sendo uma regido bem restrita, como verificado na simulagio da cunhagem do

material de maior espessura.

A assimetria das tensdes ao longo da se¢fo transversal ocorre devido as condicdes
de processo impostas, pois o material foi deformado em série, ou seja, uma extremidade de
cada vez, o que resultou em deformages heterogéneas. Mesmo assim, trata-se da condicfio

real de deformacdo a qual o produto foi submetido.
4.5.5 — Ensaio de fadiga

O resultado da simulacio por elementos finitos do ensaio dindmico se mostrou bem
condizente com a teoria relativa & resisténcia dos materiais e aos dados de projeto relativos
a intensificadores de tensdo.

Verifica-se pela figura 4.31 que a deformagZo aumenta do ponto de aplicacio da

forga, pinos de arraste, até a base de apoio da valvula.

Effuctive Strevs
E«Q Pa

1042
1157

0974

- A8

U]

Max,  LRIIE00E
Hin,  QN0CE-GG0

Figura 4.31 — Vélvula deformada no ensaio de fadiga.
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Ja na Figura 4.32, verifica-se a maior tensio como aquela localizada na extremidade

do furo interno da valvula e em seu contorno tem-se seu menor estado de tensdo.

Liective SIress
£+ Pa

1942

L8]

008

Max.  1.932E.309
Mz, OUCUE+DED

Figura 4.32 — Tens#o efetiva da valvula do ensaio de fadiga.

Effuctivg Stss
E+a Pa

Figura 4.33 — Ampliac¢iio da regifio de maior tensfio efetiva da valvula dindmica.
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Verifica-se pela figura 4.33 uma tensdo de aproximadamente 1900MPa na
extremidade do furo menor e uma tensfio de aproximadamente 1400 MPa na regifo
préxima ao contorno da valvula. Esses niveis de tensfo estdo bem préximos ao limite de
resisténcia a tragfio do material e evidencia a teoria dos niveis de tensfo esperados para esse

tipo de ensaio mecénico que séo intensificados pela presenca do furo central.

As fractografias mostradas neste Capitulo 4, evidenciam o estado de tensdo
apresentado na simulacdo e confirmam a tendéncia do gradiente de tensfo ao longo da

secdo da valvula através da analise da nucleacio e propagagio da trinca e regifio de ruptura.

Aparentemente pela andlise da Figura 4.31 n8o se observa a presencga de um furo e
nem tdo pouco seu estado de tensdo, o que € explicado pelo fato de haver um raio bem
delineado na regifo de engaste que acaba por permitir a deformagiio da valvula nessa
regifio. O que aparentemente seria um furo completamente engastado nfio o é, o que faz

com que a valvula apresente tensdes elevadas nessa regido.
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Nos ensaios laboratoriais de estampagem assumiu-se que a fratura ocorre para a

penetragio do pungfio igual a 65% do corte total, que corresponde a um deslocamento do

puncio de 0,395mm conforme apresentado na Figura 4.5.

Para o modelo de Freudenthal, empregou-se o procedimento descrito no item 2.3

utilizando-se os valores de tensfio e deformacfo equivalente obtidos na simulagio por MEF,

obtendo-se resultados para C; como segue.

C, (MPa)

1.500

Modelo de Freudenthal

1400 -
1.300 -
1.200 A

1.000
900 -

10 20 30 4G 50 80 70 80 80
Penetragdo do puncdo (%)

+ C1
—— Tensdo Cisalhamento
—— Experimental

Figura 4.35 — Modelo de fratura de Freudenthal.

100

1- No modelo de Cockeroft, para a integraciio da equagfio 2.10, adotaram-se os

valores da tensdio principal o, e da deformagfo equivalente obtidos na simulacio
por elementos finitos ao longo do processo de corte, obtendo-se valores para C;

em func¢do da penetragio do pungfio, como apresentado na Figura 4.36.

133



Modelo de Cockroft

6.000 -
5,000 -
4.000 -
3.000

2.000 -

C, (MPa)

1.000 -

*

+
¢ *
*

-1.000 -

-2.000

102:33040506070'30901010

t T

*

T
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Figura 4.36 — Modelo de fratura de Cockroft

+ C2
e Experimental

2- Para o modelo de Gurson que aparece na Figura 4.37, foram adotados os valores

de tensdo média, de tens3o equivalente e a média das tensdes normais obtidas na

simulacdo ao longo do processo de corte por estampagem. As constantes

adotadas, sugeridas pelo mesmo autor, foram a fracio do volume de vazios
minima igual a 0,0031, q; igual a 1,5 e q; igual a 2,0. Nesse modelo foram

obtidos resultados para ¢ que corresponde as constantes C dos outros modelos.
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Modelo de Gurson
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Penetragio do pungao (%) ¢ ¢
— Experimental
Figura 4.37 — Modelo de fratura de Gurson

3- Para o modelo de Thomason mostrado na Figura 4.38 foram determinados,
primeiramente os raios dos vazios pela obtengfio das deformagdes €, €; € €3 da
simulag¢@o por elementos finitos, e pela adogdio da fracdo do volume de vazios
sugerido por Gurson. As constantes adotadas e sugeridas por Thomason foram
o, igual a 0,1 e B igual a 1,2. Os valores de &, ¢ da tensfio equivalente também

foram obtidos da simulagio numérica.
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Modelo de Thomason
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Figura 4.38 — Modelo de fratura de Thomason

4- Para o dltimo modelo estudado, de Brozzo, mostrado na Figura 4.39, adotou-se
os valores da tensdo principal o, das tensdes principais para a determinagiio da
tenso média e da deformacfio equivalente, todos também obtidos na simulacio

numérica que foram usados na expressdo 2.11 para a obtengdo de Cs.
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Modelo de Brozzo
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Figura 4.39 — Modelo de fratura de Brozzo

Para cada modelo foram assumidos critérios de fratura mediante algumas
consideragbes e de acordo com as referéncias descritas no Capitulo2. Para o modelo de
Freudenthal, assumiu-se que a fratura ocorreria quando da intersecio entre as linhas de

tenséo de cisathamento do material e da integral dos valores de C;.

Ja para o modelo de Cockcroft, assumiu-se a fratura do material para o valor de C;

igual a zero conforme mostrado na Figura 4.36.

No modelo microscépico de Gurson, adotou-se a fratura do material quando o valor

de ¢ tornou-se também igual a zero.
No modelo de Thomason, a fratura ocorre quando ocorre a igualdade entre a razio

de o1/o com os valores da coalescéncia de vazios determinada pela sua geometria conforme

mostrado na equacio 2.7.
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O valor da penetragio do pungfio & fratura é determinado também pela perda da

integridade do material para um valor de C; igual a zero no modelo de Brozzo.

Nota-se que 0 modelo mais adequado para a determinaco do momento da fratura é
o modelo de Brozzo seguido pelo de Gurson. Ambos apresentam resultados de penetracio
critica préximos do obtido experimentalmente. O primeiro, de Brozzo, considera que a
tensdo principal 6, po modelo estd intimamente ligada ao cisalhamento imposto no
processo de corte por estampagem e da tensio média determinada entre as tensdes
principais. E o segundo, de Gurson, considera um fator microscépio denominado fracéo do
volume de vazios que, se ndo for levado em conta faz com que o ponto de inicio da falha,

passe de 65% para 70% do deslocamento total.

A fragdo do volume de vazios néio foi medida e sim adotada como sendo a de menor
valor definido por Gurson para seu modelo, pois se considerou que um material de elevada
qualidade metaltirgica como o ago UHB-20C deva apresentar uma pequena quantidade de
vazios.

Um outro modelo que se mostrou satisfatério na previsio do momento da falha foi o
modelo de Freudenthal, pois se obteve que o material romper4 para uma penetragdo do
‘pungdo da ordem de 75% do percurso total da espessura do material. Os modelos de
Freudenthal e Cockroft apresentam quase a mesma dispersdo dos valores em relagdo ao
obtido experimentalmente. O modelo de Freudenthal apresentou um valor de 75% de
penetragfo do pungio para a fratura, enquanto que o de Cockeroft, 53%.

Ja 0 modelo de Thomason, ndo prevé de maneira razoavel o momento de falha do
material ensaiado. Provavelmente, a diferenca encontrada entre o resultado desse modelo
(50%) ¢ o resultado experimental (65%) se deve a dificuldade de determinagiio das
condigBes geométricas dos vazios do material. Deve-se salientar que nenhuma medida das
geometrias dos vazios foi realizada para os critérios de fratura, mesmo porque este nfo era
o principal objetivo desse trabalho, de modo que adotou-se os valores recomendados para

os modelos de Gurson e Thomason.

138



4.7- Estampagem do material UHB-15N20, comparacio entre os resultados obtides

para tensfio residual por difratometria e com MEF.

A Figura 4.40 apresenta os resultados de tensfio residual obtidos por MEF e
difratometria. Verifica-se uma diferenga na evolugio dos valores da tensfo residual medida
por difracio de raios X, e os obtidos na simulagdo por MEF da amostra estampada ao longo

de sua secdo.

A tenso equivalente encontrada nas regides da ponta do pungio € no meio do

material simulado pelo método de elementos finitos diferem consideravelmente entre si.

pungdo para a amostra analisada na difra¢dio, seguida de um decréscimo gradual que
teoricamente pode ser assoctado 2 regifio de propagagio da trinca durante o cisalhamento

com conseqiiente relaxamento da tens3o.

Variagiio de tensdo ao longo da secdio cortada por estampagem
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Figura 4.40 — Variaclo da tensfo residual calculada para a difratometria e simulada
por MEF para o material UHB-15N20 somente estampado.
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A simulacéo por elementos finitos apresenta dois comportamentos bem distintos em
relagfio 4 tensdio equivalente, o primeiro, proveniente da regido da ponta do pungfio que
apresenta um aumento de sua intensidade até o final do processo, e um segundo, da regifio
mediana da espessura do material, com um aumento do valor da tensfo residual até
aproximadamente um quarto da espessura da amostra seguido do decréscimo dessa tensio

até o final da secfio.

Esse segundo comportamento € similar aquele verificado na difratometria.
Observa-se também que os valores da temsfo equivalente obtidos na simulacdo sdo
significativamente diferentes dos calculados através da difratometria, o que pode ser
explicado pela auséncia de um critério de fratura no modelo do MEF. Acredita-se que o
comportame}ito similar da tensdo residual verificado entre a regifio mediana da chapa
simulada por MEF e a medida por raios-X, acontece pela maior contribui¢dio da tensfio 7,
no comportamento plastico do material nesse tipo de processo de fabricagfio. Esse fato é
reforgado pelos resultados obtidos dos critérios de fratura que revelaram que os modelos
que levaram em consideragio essa tensfo ou sua confribui¢do, como & o caso de Brozzo,
Freudenthal e Cockroft, foram os que mais se aproximaram do valor experimental

encontrado.

O comportamento tedrico € um aumento ripido da tensfo na primeira zona de corte
(dobramento) esperado, seguido pelo relaxamento dessa tensfio na zona de cisalhamento,
quando da ocorréncia da nucleac#io das trincas nas regides proximas da ponta do pungfio e

da entrada da matriz.

O ponto localizado a aproximadamente 90° corresponde a uma regifio muito
préxima & mediana da espessura da chapa, o que pelo ensaio de fratura em laboratério,
corresponde ao ponto proximo a fratura final do material. Pode-se entfio ressaltar que a
condi¢do mais precisa na determinagiio do comportamento da tensdio residual ac longo da
seclo transversal de pecas estampadas € a medida por difra¢fo de raios-X, ja a simulagéio

pelo método de elementos finitos pode ser aplicada para casos nos quais onde nfio exista
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um minimo de 4rea para andlise pela difratometria, e nesse caso, deve-se considerar os

resultados obtidos para a se¢fio mediana.

4.7.1- Cunhagem do material UHB-15N20

Esse material apds seu corte por estampagem, passou por um processo de cunhagem
numa de suas bordas para a comparagfio da tensfo residual obtida por difratometria com a

tensdo residual simulada numericamente, como mostra a Figura 4.31.

O maior nivel de tensfio residual encontrado por difratometria, como era de se
esperar, estd na regido mediana do chanfro deformado e perpendicular a sua face, diregio

33 da amostra, conforme mostra a Tabela 4.8.

Pelas medidas efetuadas, verifica-se um estado de tensdes compressivo,
determinado pelo decréscimo da distincia interplanar (110) causado pela deformacio
plastica na cunhagem.

O valor maximo encontrado € de 1555 MPa, compativel com o nivel de resisténcia

mecénica do material e com o nivel de deformagfo mecinica aplicada.

Tabela-4.8- Valores encontrados da variacfio do Angulo de difracfio e da tensfo residual
calculada.

o (d-dj/d, Tensdo residual
(posicionamento ot calculada
do feixe de | [(sen0,/sen@)-1] |(KI x (d,-d;/d,))
raios-X) (MPa)
0° 0,00 0,00
11,25° -0,0017 -556.31
22,5° -0,6034 -1090,27
33,75° -0,0036 -1144,23
45° -0,0049 -1555,05
56,25° -0,0033 -1036,29
67,5° -0,0037 -1191,44
78,75° -0,0044 -1393,56
90° -0,0000 0,60
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Representagfo dos valores de of da Tabela 4.6

A alteragfio do estado de tensdes pode ser verificada do grifico da Figura 4.41 no
qual nota-se seu cardter incremental em fungfo da deformagio plastica imposta. Os estados
trativos identificados pela simulacio nfo sfo verificados pela difratometria devido as
imprecisGes descritas previamente, especialmente as causadas pela dificuldade de

posicionamento da amostra.

Mudanca da tensio residual x regifo da amostra
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Figura 441 — Comparagio entre a tens3o residual medida e determinada por
simulacgfo (von Mises - tenséo equivalente) para a cunhagem do material UHB-15N20.
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A Figura 4.41 mostra os valores calculados a partir da difratometria e os simulados
pelo MEF. A diferenca entre o estado de tensdes calculado e os verificados na simulacdo
mostrou-se pequena como aconteceu no caso anterior de corte, sendo que a diferenca entre

esses resultados foi de aproximadamente 15%.

A diferenciacfio das coordenadas polares da amostra. e do feixe incidente poderia
incorrer numa condi¢fo de medida das distancias interplanares dos planos (110) de forma a

se encontrar um estado triaxial de tensdes e nfo planar, como assumido no item 3.7.

Outra caracteristica que levaria a imprecisfo do modelo seria a presenca de textura,
no entanto, somente materiais com pronunciada textura detém uma menor tensdo residual
quando comparados a materiais isotrépicos (HEN, 2003). Como os resultados da medida da
textura efetuada revelaram uma pequena orientagio cristalogrifica do material esta

caracteristica foi descartada.

Pela observagio dos difratogramas, verifica-se que a curva da intensidade do feixe
difratado para a direciio [110] apresenta uma base estreita mesmo para o material
deformado, o que permite concluir-se que nfo houve uma rotagio dos planos
cristalogréficos, como € normalmente verificada em agos de baixo carbono sob

deformag&o.

* Foram obtidos 48 difratogramas que nfo estdo contidos no trabalho, mas em posse do autor.
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4.7.2- Processos alternativos de tamboreamente do material UHB-15N20

A Figara 4.42 apresenta os valores calculados da tensfio residual, (medidos por
difracdo), provenientes dos processos de tamboreamento A e B. A posigfo angular segue a

indicagdo da Figura 4.40.

Em pegas obtidas por corte com o processo de tamboreamento A, além de
apresentarem um menor estado de tensfo trativo, também tiveram uma menor dispersio nos
seus resultados, os quais sdo importantes para elevar a durabilidade do componente. As
amostras provenientes dos processos A ¢ B apresentam os raios de canto muito préximos,

mas, ndo exatamente iguais, como mostra a Figura 4.16. A diferenca entre os raios de borda

ndo deve acarretar uma diferenca considerdvel nos niveis de tensfo residual dessas

amostras, mesmo porque a variagio volumétrica causada pelo tamboreamento pode ser

desprezada sem que se incorra num erro significativo.

Varia¢io da tensio residual proveniente dos processos de corte
por eletro-erosfio + tamboreamento
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Figura 4.42 — Tensfo residual obtida por difratometria ao longo da segfo das

amostras sob dois processos de tamboreamento.
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A Figura 4.43 mostra os resuitados da interagfio entre os processos de corte por
estampagem ¢ tamboreamento. Verifica-se uma alteracfio da tensfo residual ao longo da
secdo medida bem parecida para o material somente estampado e aquele estampado e
tamboreado sob o processo B.

J4 o material estampado e tamboreado pelo processo A, apresenta niveis de tensfo
significativamente menores que 0s outros dois processos. A posicio angular segue a

indicagdo da Figura 4.40.

Variacio de tensdo ao longo da secgio cortada por estampagem
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Figura 4.43- Variagio da tensfio residual ao lonmgo da se¢io do material sob

interagfes entre processos

Assim, verifica-se pelas medidas por difratometria de raios-X que a maior
efetividade ¢ verificada na adogfio do processo A para a minimiza¢3o ou eliminagio dos
estados de tensfio trativos inerentes ao material somente estampado. A combinagiio desses
processos pode trazer beneficios aos componentes dindmicos por reduzir os estados de
tensfo trativos e mesmo para alguns casos infroduzir estados de tensio compressivos, em

fungdo do estado de tensdo prévio ao processo de tamboreamento.
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4.8 — Resultados obtidos nos ensaios de fadiga e na fractografia

4.8.1- Ensaio de fadiga

Verifica-se pela andlise da Figura 4.44 que a condigio estampada, cunhada e
tamboreada conferiu uma elevada vida do componente em fadiga, quando comparados aos
demais processos, tanto no mimero de ciclos a fratura, quanto na dispersfio relativa dos
resultados, j& que essa condigdo resultou numa durabilidade quase oito vezes maior que a

condi¢io somente estampada.

- Os resultados mostram-se bem condizentes com a teoria desenvolvida até entdo, ou.
seja, como apresentada na Figuras 4.21 e 4.30, a condigio cunhada prioriza esse estado de
tensdo compressivo. Essa condigfio conferiu um aumento considerdvel da durabilidade do
componente como mostrado na Figura 4.44 quando comparada 4 condigido de somente
estampada. O tamboreamento adicional foi aplicado & condigo de cunhada com o objetivo
da elimina¢fo ou minimizagdo do estado de tensdo trativo presente no material, verificada
pela simulagdo. Essa diminuigiio do estado de tensdo trativa ¢ reforcada pela analise da
amostra de material UHB-15N20 cortada por eletro-erosio ¢ entfio tamboreada pelo

processo A.
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Ensaio de durabifidade
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Figura 4.44 — Resultados verificados nos ensaios da valvula nas diversas condigdes.

A condicfio estampada e cunhada apesar de apresentar pontos localizados de tensOes
residuais trativos, verificados na simulagio por MEF, mostrado na Figura 4.21, resultou
num aumento da durabilidade em comparagfio a condi¢io somente estampada, o que pode
ser explicado pelo fato de que os materiais somente estampados apresentam tensGes trativas
em quase toda sua extensfio na se¢fo de corte, ver a Figura 4.40, que favorecem a

nucleagfio e propagacio de trincas.

A condicdo cunhada apesar de aumentar a durabilidade do componente em cerca de
trés vezes, apresentou uma maior disperséo dos resultados, quase que sete vezes maior que
o material estampado. Essa grande dispersdo pode ser associada com a presenga de altas

tensOes frativas remanescentes desse processo.
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4.8.2 — Fractografia

A - Micromecanismo de fratura

Apesar de apresentar uma elevada resisténcia mecdnica com pequena deformacio &
fratura, macroscopicamente, isso ndo € verificado microscopicamente. A andlise das
superficies fraturadas provenientes dos ensaios de tragiio e do processo corte por
estampagem apresentaram o mesmo micromecanismo alveolar de fratura, como mostra a
Figura 4.45.

()

_ , 124
Figura 4.45 ~ Micromecanismo de fratura do material UHB 20C , (a) do ensaio de

tragio, (b) do ensaio de corte por estampagem (ruptura).

148



Assim, esse material apresenta um micromecanismo de fratura de carater dictil. Os
alvéolos dispOem-se de maneira homogénea com um tamanho bem reduzido caracteristico,

proximo de 2 pm.

A superficie de fratura do material somente estampado apresentou-se com um
grande amassamento apds o rompimento, o que ndo impediu que o mesmo

micromecanismo pudesse ser identificado para essa condicfio, como mostra a Figura 4.45

(b).

B - Fractografias do material rompido no ensaic de fadiga

por estampagem e cunhadas de material UHB-20C. A figura 4.46 apresenta a posi¢do das
fractografias ao longo da seccdo da valvula testada para o melhor entendimento da

evolugdo do fendmeno de fadiga na fratura.
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Figura 4.46 — Esquema representativo da posicdo das fractografias efetuadas da superficie
de fratura da valvula cortada por estampagem e cunhadas.
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Verifica-se que a valvula cortada e cunhada, Figura 4.47, apresenta dois pontos de
nucleagdo de trincas: o primeiro, na regiio de maior tensfio trativa jdentificada na
simulag8o por elementos finitos (Figura 4.48), e uma segunda em que a nucleagfio partiu de

uma trinca superficial da vélvula, prévia ao ensaio de fadiga (Figura 4.47).

Figura 4.47 — Fractografia mostrando os pontos de nucleagio das trincas para a valvula

cortada por estampagem e cunhada.

_ gnal A = SE1
| { WD= 30mm Photo No. = 498

Figura 4.48 — Fractografia mostrando a nucleagio da trinca na regidio da extremidade do
chanfro da valvula.
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Figura 4.49 - Fractografia mostrando o ponto de nucleagfio da trinca numa trinca prévia

presente na superficie da vélvula.

A Tigura 4.50 apresenta a regiio de propagacgio das trincas de fadiga. Nota-se a
presenga de estrias de fadiga nessa regifio que estd localizada a aproximadamente 2/3 da

largura da vélvula no sentido do furo central para extremidade (externo da valvula).

Sigral A = SE1 Drate :3 May 2004
EHT=2000kY WD= 28mm Photo Ne. =508  Time :8:52:35

Figura 4.50 — Regifio de propagacgéo da trinca de fadiga na superficie de fratura da valvula.
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Na Figura 4.51, localizada a aproximadamente % da largura da valvula no sentido
do furo central para extremidade (contorno externo da vélvula) nota-se a presenca de uma

mistura entre estrias de fadiga e 0 micromecanismo de fratura alveolar (dimples).

gnal A = SE1 May
EHT = 2000k WD = 24 mm Phote No, = 508 Time 8:53:51

I

Figura 4.51 — Regifio de propaga¢8o com a presenca de alvéolos.

A regido seguinte, da Figura 4.52, apresenta a fratura final da vélvula. Essa se
encontra no contorno da valvula e ¢ caracterizada pela presenca do micromecanismo de
fratura alveolar (dimples). Essa regifio estd localizada a aproximadamente 80% da largura
da véalvula.

Na andlise das fractografias da superficie de fratura das vélvulas pode-se considerar
que apesar da carga de ensaio ser elevada se comparada a aplicagio da valvula (1,5 x o) a
fratura pode ser caracterizada por apresentar baixa sobrecarga e média concentragio de
tens&o, conforme verifica-se no Capitulo 2, figura 2.23. Fato esse explicado pela grande

regidlo de propagagfo da trinca por fadiga e pequena regifio de fratura.

A fratura, se caracterizada por meio do Capitulo 2, é considerada como sendo

proveniente de um ensaio de durabilidade em condi¢io de carregamento de flexfo pura, o
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que ndo condiz o ensaio realizado, ou seja, flexfio alternada. Esse fato pode ser explicado
pela andlise das simulagdes por MEF da valvula cunhada, ver Capitulo 4, Figura 4.27.
Nessa figura verifica-se a ndo simetria da deformagiio para os dois chanfros. Esse fato
ocorre devido a nfo deformacgfio simultinea no processo, pois trata-se de um processo de
cunhagem efetuado em duas etapas, um deformacio para cada etapa. Essa diferenca acaba
por gerar uma diferenca da morfologia das tensdes dos chanfros que contribui para a nfo
caracterizagfio precisa da solicitacdio da valvula quando da andlise de sua superficie de

fratura em referéncia ao Capitulo 2.

SignalA=SE1  Date 2 May 2004

EHT = 200G/ Wh= 24mm Phota No. =507 Time :8:54:36

Figura 4.52 — Regifio de propagagfo com a presenga de alvéolos.
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C - Fractografias do material estampado, cunhado e tamboreado pelo processo

A e rompido no ensaio de fadiga.

Algumas valvulas passaram por um processo adicional de tamboreamento para a
verificagdo de sua efetividade para o aumento da vida em fadiga do componente cortado
por estampagem e cunhado. Essa verificagiio passou pela andlise das suas superficies de

fratura por meio de fractografias.

As Figuras 4.53 (a), (b) € (¢) mostram as superficies de fratura das valvulas. Pode-se
verificar uma grande similaridade entre as superficies de fratura comparavel as valvulas
sem o processo adicional de tamboreamento.

Aparentemente; o padrio fratura-nfo-foi alteradoja que o-infcio da falha ocorreu nas -
mesmas regides das fathas dos ensaios anteriores, ou seja, tanto na regifio de maior tensio

trativa, identificada pelo MEF, como para trincas presentes na superficie do material.

@
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"~ Signal A= SE1
Phota No. = 508

(©

Figuras 4.53 — Fractografias (a), vista geral da superficie de fratura, (b) estrias de fadiga
proximas a regifio do chanfro e (c) superficie de fratura com inicio em regides de maior

tensdo trativa e em trincas superficiais.
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A caracteristica da fratura é muito similar as pegas cortadas por estampagem e
cunhadas em relagio as proporcdes da largura da valvula que apresentam mesmos
mecanismos de fatura. O mapeamento efetuado na figura 4.46 e descrito ao longo das
figuras até a 4.53 reflete de maneira muito similar aos mecanismos de fratura ao longo de

sua largura para a valvula com o processo adicional de tamboreamento.
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Capitulo 5

Conclusdes e sugestoes para futuros trabalhos

5.1 — Corte por estampagem

# Apesar de macroscopicamente fragil, a fratura do material UHB-20C apresentou-se a
65% da espessura do material quando ensaiado em laboratorio no processo de corte por
estampagem, sob baixa taxa de carregamento. Esse fato revela a nucleagéo inicial das
trincas na regido da ponta do puncdo, ¢ entrada da matriz e seu encontro no decorrer do
processo. A analise da evolugdo da tensfio residual ao longo da se¢io do material pela

difratometria de raios-X reforca essa condigéo.

¢ A iniensidade da tensfio residual no material UHB-15N20 de espessura 1,50mm
observada na simulagdo por MEF do corte por estampagem ¢é proxima aos valores
medidos de tensdo por difratometria de raios-X.

+ Apesar dos niveis de intensidade da tensfio serem préximos, a simulagéio nfio descreve

fielmente as fases do processo, e por conseqiiéncia seu comportamento.
¢ A variagio da taxa de carregamento resultou numa diferenca aprecidvel da aparéncia da

secio cortada do material UHB-20C. A maior taxa de carregamento foi responsavel

pela melbor qualidade de sua se¢Bio se comparada a menor taxa. Teoricamente temos
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uma maior intensidade de tensdo para a maior taxa de carregamento, porém, para uma

regifio mais restrita da se¢io cortada.

O processo de cunhagem traz beneficio a0 componente em relagdio ao aumento de sua
resisténecia 4 fadiga, mesmo que, segundo o MEF, algumas regides bem restritas

apresentem tensdes residuais trativas.

A simulagéo por MEF do corte das chapas de UHB-15N20 com espessura 1,50mm e do
material UHB-20C com espessura 0,20mm apresentou grande diferenciagio do
comportamento das tensGes ao longo do processo, fato explicado pela rigidez de cada

chapa, preponderante para o processo que utiliza ferramentas de guia fixa.
Aparentemente todos os critérios de fratura estudados representam o processo de corte
por estampagem de maneira razoavel, apresentando os pontos de fratura proximos ao
experimental.

o 5.2 —Métedo de eclementos finitos

O meétodo proposto apresenta uma grande facilidade de manipulagdo por ndo

envolver grandes custos laboratoriais.

A tensiio efetiva ¢ as principais mostraram-se confidveis na determinagfo de tensdes

residuais de materiais que passaram por algum tipo de deformagfo plastica durante seu

processo de fabricacio.

Tem a desvantagem de nfo simular dois processos consecutivos, corte e cunhagem,

devendo, a deformagfio resultante do processo de corte ser levada para a simulagio do

processo de cunhagem. Mesmo assumindo-se uma pré deformacio do processo de corte

para o inicio da simulagdo do processo de cunhagem, a deformaco ¢ inserida de maneira
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homogénea em toda a secgiio do material, o que acaba por resultar uma certa imprecisio do
modelo.
Qutra desvantagem € que na operagfio de corte por estampagem nio se simula a

nucleagfio de trincas nos pontos de maior tenséo trativa.
5.3 — Tenséo Residual

¢ O método sen™¥ foi primeiramente utilizado na medida da tensdo residual mas
apresentou valores muito aquém do razodvel para o material em questio, proximos de
3500 MPa. Foi implementado entio, um método alternativo para a determinagéo de
tensbes residuais usando a difratomefria- de raios-X para amostras cristalinas, que

permite a2 medida de tensfio em 4reas pequenas.

¢ Os resultados encontrados por difratometria de raios-X e por elementos finitos
mostraram-se bem proximos, evidenciando a efetividade dos métodos, tanto para a

operagio de corte por estampagem como para a cunhagem.

4 Apesar da difratometria de raios-X apresentar valores proximos aos encontrados pelo
MEF, ela apresenta incertezas. Uma das fontes de erro do método € a dificuldade no
posicionamento da amostra de forma a garantir o perfeito alinhamento dos planos
difratantes em relagfio ao feixe de raios-X, além da dificuldade em determinar o estado
preciso de tensdo inicial da amostra. Mediante essas consideragdes € importante afirmar
que apesar do método apresentar valores proximos a obtido pelo MEF ¢ pertinente a

analise da tendéncia do nivel de tensdo ao invés dos valores absolutos.

# O processo de tamboreamento B apresenta pouca influéncia senfio nenbuma no material
numa condi¢do de corte por estampagem, sendo o processo A mais efetivo na obtengéo
de tensdo compressiva ou na minimizacio da trativa do corte. A condigéo de corte por

eletroerosio e processo de tamboreamento subsequentes reforcam a condigéo de maior
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efetividade do processo de tamboreamento A na mudanga do estado de tensio do
material.

5.4 — Fadiga

Apesar da elevada resisténcia mecénica o material ensaiado apresenta um

micromecanismo de fratura ddctil , alveolar;

Como observado na simulagfio e na andlise das superficies de fratura, os pontos

favordveis a nucleagfio das trincas séo as extremidades do chanfro cunhado.

A melhor resisténcia 4 fadiga ¢ atribuida a condi¢fio de interagfio entre processos de

cunhagem e tamboreamento A pela combinacio entre as tensdes residuais compressivas

¢ o alivio das tensdes trativas pontuais.
3.5- Sugestdes para futuros trabalhos

Estudar mais a fundo o processo de comportamento deste material sob diversas taxa de

carregamento e com ferramentas com sujeitador;

Determinar.a nivel produtivo as influéncias dos desvios na construcdio de ferramentas
para 0 processo idealizado, no tocante ao mapeamento de falhas em base aos erros de

construgdo possiveis da ferramenta de corte e/ou deformagio plastica;

Avaliar o processo de tamboreamento mais a fundo no tocante a variagdo da sua

efetividade com alterag@o dos parAmetros de processo;

¢ Prolongar a utilizacho do método de andlise de tensdes em componentes
dinamicos para a averiguagio de sua efetividade, talvez para valvulas dos
compressores de freios para caminhdes.

160



Referéncias Bibliograficas
AL-HASSANIS.T.S., The shot-peening of metals-mechanics and structures. SAE821452,

Soc. Automotive Engineers, PA, USA, 4513-4525, 1982.

AL-OBAID,Y.F., A rudimentary analysis of improving fatigue life of metals by shot-
peening . J. Appl. Mech. ASME Trans.,,57,307-312, 1992. ‘

ATKINS, A .G., MAI, Y. W. Elastic and Plastic Fracture, Wiley, New York 1985.

BASSIM, M. N., PANIC, N., High strain rate effects on the strain of alloy steels. Journal
of Materials Processing Technology . 92-93, 481-485, 1999.

BOLT, P.J., SILLEKENS, W H. — Prediction of shape aberrations du to punching, shearing
and slitting,. Journal of Materials Processing Technology. v.103, 87-94, 2000.

BORTOLLUSSI, R.- Simulagio do processo de hidroconformagio de tubos, Tese
(Doutorado) 2001, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas- UNICAMP.

BREITLING, J., et al. - Process control in blanking. Journal of Materials Processing
Technology . v.71, 187-192, 1997.

BRESSAN, J.D., VAZ, M.J. Journal of Materials Processing Technology, v 125-126,
p-206-212, 2002..

BROKKEN, D., BREKEL MANS.W.A M., BAAIJENS,F P.T., Numerical modelling of the
metal blanking process. Journal of Materials Processing Technology . V.83, 192-199,1998.



BROKXKEN, D., BREKELMANS, W.A M., BAAIJENS, F.P.T. — Predicting the shape of
blanked products: a finite element approach. Journal of Materials Processing
Technology.v.103, 51-56, 2000.

BROZZO, P. DELUCA, B., RENDINA, R.,, - A new method for the prediction of
formability limits in the metal sheets, sheet metal forming and formability, In: Proceedings

of the Seventh Bienal Conference of the International Deep Drawing Research Group.
1972. '

BURTI, M.. Methodology of Steel cleanliness assessment, Revenue de Metallurgie. V.97,
n.6, 775-782,1979. . .. .

CHAN, L.C. et al.- Experimental study on the shearing behaviour of fine-blanking versus
cropping. Journal of Materials Processing Technology. 80-81, 126-130, 1998.

CHANG, T.M., SWIFT, H.W.- Shearing of metal bars. Journal Inst. Metals. 78-11, 1950.

CHEN, M,, et al. — Strain rate sensivity of ductility and fracture behaviors in a Fe-28A1
alloy. Materials Science & Engineering A, A239-240, 317-323 (1997)

CHIAVERINI, V. — Agos Carbono e Agos-liga, 3* ed., 1971, S#o Paulo, ABM,
Associagio Brasileira de Metais Cap. XVI - Agos para molas, 231-239.

CICUTTIL, C. — Optimization of calcium treatment to improve castability “Ironmaking
Conference Proceedings”, n.60, 1129-1140, 1995.

CLIFT, S.E. et al. — Fracture prediction in plastic deformation processes. Int. J. Mech. Sci.
V.32, 1-17, 1990.

COCKROFT, M.G. LATHAM, D.J. — Ductility and workability of metals. J. Inst. Met., 96,
p33, 1968.



COLLINS, 1. A, Failure of materials in mechanical design. John Wiley & Sons, 1981.

CONGLETON, CHEN,W. — The fatigue life of 13% Cr turbine biad steel. Int. J. Fatigue,
v.12,n.2, 91-98, 1990.

CULLITY, B. D. — Elements of X-ray diffraction. Addison-Wesley Publishing Company.
1978, Massachussets — USA.

DIETER, G. E.- Mechanical Mettalurgy. S.1. Metric edition, McGraw Hill Company,
London 1988.

FALESKOG. J.C. GAQ, X. SHIH, C.F. — Cell model for non linear fracture mechanics I
micromechanics calibration. Inst. J. Fracture, 89, 1998.

FARRAHI, G.H., LEBRUN, J.L., COURATIN, D. — Effect of shot peening on residual
stress on fatigue life of a spring steel. Fatigue Fract. Eng. Mater. Struct., v.18, 211-220,
1995.

FAURA, F. , GARCIA, A, ESTREMS, M. — Finite Element analysis of optimum clearance
in blanking process. Journal of Materials Processing Technology. V. 80-81, 121-125, 1998.

FORCELLECE, A, et al. — The evaluation of spring back in 3D stamping and coining
processes, Journal of Materials Processing Technology. 80-81, 108-112, 1998.

FREUDENTHAL, F. A, - The inelastic behaviour of solids. Wiley, New york, 1950.

FUCHS, H.O, STEPHENS, R.L, - Metal Fatigue in Engineering, John Wiley & Sons, New
York, 1980.



GAGNT:‘,, M. THIBALT, E., - Control of inclusion characteristics in direct cast steel billets,
Canadian Metallurgical Quarterly. V. 38, 311-321, 1999.

GENZEL, C., et al. — Neutron and X-ray residual stress analysis of steel parts produced by
cold forward extrusion and tube drawing. Material Science and Engineeering, A205, 79—
90, 1996.

GLAESER, W. A, - Failure mechanics of reed valves in refrigeration compressors. Wear.
225-229, 918-924, 1999.

GOUAERTS, A, M., et al. — Can a new experimental and numerical study improve metal
blanking. Jowrnal of Materials Processing Technology. V.103, 44-50, 2000.

GOODS, S.H. BROWN, L.M., The nucleation of cavities by plastic defoirmation. Acta
Metallurgica, v.27, 1, 1979.

GOUVEIA, B.P.P.A, RODRIGUES, JM.C., MARTINS, P.A F. ~ Ductile fracture in
metalworking.: experimental and theoretical research. Jowrnal of Materials Processing
Technology. V.101, 52-63, 2000.

GOUVEIA, B.P.PA, RODRIGUES, IM.C, MARTINS, P.A F. — Estudo teérico —
experimental da ocorréncia de fratura ductil em processos de conformagio pléstica a frio. I
conferéncia Internacional Forjamento/ Brasil (XVII Semindrio Nacional de Forjamento)
1997.

GUROVA, T. et al. — Study of the residual stress state during the plastic deformation under
uniaxial tension in a 5.0 Cr and 0.5 Mo Steel. Scripta Materiallia, v.36, n.9, 1031-1035,
1997.

GURSON, A, L. — Plastic flow and fracture behaviour of ductile materials incorporating
void nucleation, growth and coalescence (Tese de Doutorado), Brow University 1975.



HAMBLI R., POLIRON, A, - Finite element modelling of sheet-metal blanking operations
with experimental verification, Journal of Materials Processing Technology.v.102, 257-
265, 2000.

HE, S. et al. , Residual stress determination in cold drawn steel wire by FEM simulation
and X-ray diffraction . Material Science & Engineering A, 101-107 (2003)

HERTZBERG, R. W., - Deformation and fracture, mechanics enginering materials, 3™
edition, John Wiley & Sons 1989.

HOSFORD, W.F., CADDEL, R.M,, - Metal forming ~ Mechanics and Metallurgy , editora
Prentice Hall, 364p, 1993.

HUANG, Y., - Accurate dilatation rates for spherical voids in triaxial stress fields,
Transactions of the ASME, v.58, 1084, 1991.

JOHNSTON, W.G., GILMAN, J].J. — Dislocation velocities, dislocation densities, and
plastic flow in lithium fluoride crystals, Journal of Applied Physics, v.30, 129-144, 1959.

JOHNSTON, W.G.- Yield points and delay times in single cristals, Journal of Applied
Physics, v.33,2716-2729, 1962.

JOHNSTON, W.G.- Letter to the editor, Stress dependence of dislocation velocity inferred
from strain rate sensitivity, Acta Materiallia, v. 2,317-318, 1963.

JUVINAL, R.C., MARSHEK, K.M., - Fundamentals of machine component design, 2™
edition, John Wiley & Sons, 1991.

KADKHODAYAN, M., ZHANG, L.C., - A simple algorithm for stamping circular plates
by hemisferical punches, Journal of Materials Processing Technology, v.68, 33-38, 1997.



KLEPACZKO, J.R.,- Remarks on impact testing, J. Mech. Phys. Solids, v.46, 2139-2153,
1998.

KO, D., KIM, B., CHOL J., - Finite element simulation of the shear process using the
element-kill method. Journal of Materials Processing Technology. V.72, 129-140, 1997.

KOBAIASHI, M., MATSUIL, T., MURAKAMI, Y., - Mechanism of creation of
compressive residual stress by shot peening. Int. J. Fatigue, v.20, n.5, 351-357, 1998.

KOLMOGOROV, V.L., - A method for calculating the stress-strain state in the general
boundary-value problem of metal forming — part 1, Infernational Journal of Solid
Structures, v.36, 1253-1262, 1999.

KRAUSS, G. ~ Principles of heat treatment of steel, Ohio, American Society for Metals,
1980.

LARSEN.K.,- Calcium modification of oxide inclusions. fron & Steelmaker, v.17, n.7, 45-
52, 1990.

LEE, W.S., LAM, H.F., - The deformation behaviour and microstructure evolution of high-
strength alloy steel at high rate of strain, Journal of Materials Processing Technology, v.57,
233-240, 1996.

LEE, T.C., CHAN, L.,.C,, ZENG, P.F., -Application of finite element deformation method
in the fine blanking process. Journal of Materials Processing Technology., v.63, 744-749,
1997.

LEE, W.S., YEH, G.W., The plastic deformation behaviour of AISI 4340 alloy steel
subjected to high temperature and high strain rate loading conditions. Journal of Materials
Processing Technology., v.71, 224-234, 1997.



LIDARDI, R., Efeitos da adigﬁo de nidbio, vanadio e titAnio na microestrutura e
propriedades mecénicas de agos eutetdides laminados a quente. Tese (doutorado),
Campinas 1998, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
UNICAMP.

LU, J., RETRAINT, D.,- A review of recent development and applications in the field of
X-ray diffraction for residual stress studies., Journal of Strain Analysis, v.33, n.2, 127~136,
1998.

LUKIN, K., GLENN, R.A, -Bragg’s law and diffraction: how waves reveal the atomic
structure of crystals., www.journey.s sb.edu/Projectlava/B ome.html.

MADAYAG, AJF., - Metal Fatigue: Theory and Design, John Wiley & Sons., New York,
1969,

MAINY, D., Morphological and Analytical Characterization of Inclusions: Relation with
processing parameters and properties of use. Materials Characterization, v.36, 321-326,
1996.

MAITI, SK., et al. — Assessment of influence of some process parameters on sheet metal
blanking. Journal of Materials Processing Technology., v.102, 249-256, 2000.

MAITI, S.K.— A numerical study on the edge-profile during shearing of bars using the
principle of linear elastic fracture mechanics. J Mech. Design, Trans., ASME 104, 661-
665, 1982.

MARTINS, J.A, - Propriedades de fadiga em alto ciclo de um ago baixo carbono
microligado com titdnio e niébio em duas condi¢bes microestruturais distintas. Dissertagio
(Mestrado) 1998, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas-
UNICAMP.



McCLINTOCK , F.A, - A criterion for ductile fracture by the growth of holes. J Appl.
Mech., 35, 363, 1968.

MEURLING, F. et al. — Influence of carbide and inclusion contents on the plastic
properties of high speed steels and tool steel. Internatinal Journal of Fatigue, v.23, 215-
224,2001.

MOSHKSAR, MM., RAD, EM. — Effect of temperature and strain on the superplastic
behaviour of high-carbon steel. . Journal of Materials Processing Technology. V.83, 115-
120, 1998.

MUHR, T., - On the design of valve spring in highly stressed combustion engines, Munich
1993, Tese (doutorado) College of Mining, Metallurgy and Earth Sciences of Rheinland —

westphalia Technical University of Aachen.

MUROTANL T. - Study on stress measurement of PVD coating layer. Thin Solid Films.
377-378, 617-620, 2000.

MURTAZA, G., AKID, R., - Modelling short fatigue crack growth in a heat-treated low
alloy steel Int. J. Fatigue. v.17,n.3, 207-214, 1995.

MURTY A.S.R, GUPTA U.C. and KRISHNA R.. A new approach to fatigue strength
distribution for fatigue reliability evaluation. Int. J. Fatigue,v17,n.2, p 85-89,1995.

NADAL A, Joumnal of Applied Physics, vol. 8, 205, (1937)

NEEDLEMAN, A, TVEGAARD, V.M, - An analysis of ductile rupture modes at a crack
tip., J. Mech. Phys. Solids, 35, 151, 1987.



PARMAR, A, MELLOR, P. B., CHAKRABARTY, J., - A new method for tﬁe prediction
of instability and limit strains in thin sheet metal. International J. Mech. Sci., v.19, 389,
1997.

PAN, CLL., WU, 8., YU, W.W.- Strain rate and aging effect on the mechanical properties
of sheet steels. Thin-Walled Structures, 39, 429-444, 2001.

RAFAIJA, D., - Depth profile of residual stress in metal-ion implanted TiN coating Surface
and Coating Technology, v-92, 135-141, 1997.

RAGAB, A, R., SALEH, C,AR., - Effect of void growth on predicting forming limit
strains for planar isotropic sheet metals, Mechanical of Materials , v,.32, 71-84, 2000.

RAJENDER, S., SEKHON, G.S., - A low-cost modeller for two-dimensional metal
stamping lay-outs, . Journal of Materials Processing Technology., 84, 79-89, 1998,

RICE, LR, TRACEY, D.M,, On the ductile enlargement of voids in triaxial stress field. £
Mech. Phys. Solids, 17,201-217, 1969.

SAITO, H., Desulfurization of steel with calcium alloy containing flux. 4 Transaction ISLJ,
n.1, bl4, 1983,

SAMUEL, M., - FEM simulations and experimental analysis of parameters of influence in
the blanking process., . Journal of Materials Processing Technology.v.84, 97-106, 1998.

SCARDI, P, et al. — Residual stress in partially-stabilized zirconia TBCs: experimental
measurement and modelling. Surface and Coating Technology, 94-95, 82-88, 1997.

SCARMINIO, J., - Propriedades mecénicas em filmes de Nb/Pd, Tese {doutorado), 1989.
Instituto de Fisica Gleib-Wataglin, Universidade estadual de Campinas, UNICAMP.



SCHUTZ, W. A history of fatigue. Engineering Mechanics. Vol4, N°2 , p 263-300,
1996.

SELLARS, C.M., TEGART, W.J.M, - Hot workability, Inr. Metallurgy, r-17, 1-24, 1972,

SCHEY, }.A, - Introduction to manufacturing processes, 2" ed. McGraw-Hill — New York.
1982.

Y
SHIGLEY, J.E., - Mechanical Engineering Design, 5 ed., McGraw-Hill, 1986.

SICOTTE, J., - Fatigue crack initiation and propagation in helical compression springs.;
Michigan, 1997. Dissertagdo (mestrado) ~ Metallurgical Colege, Rensselaer Polytechnic
Institute.

SMITH, D., I, et al. — Experimental measurement and finite element simulation of the
interaction between residual stresses and mechanical loading. Inr. J. of Fatigue, v.23, 293-
302, 2001a.

SMITH, DJ., et al. — Obtaining multiaxial residual stress distributions from limited
measurement. Material Science and Engineering, A303, 281-291, 2001b.

SOEDEL, W., - Design and mechanics of compressors valves, Purdue University edition,
1984.

STEGEMAN, Y.M,, et al. — An experimental and numerical study of a planar blanking
process, . Journal of Materials Processing Technology.v.87, 266-276, 1999,

STOWE, H.P., LES, P., - Strain rate sensibility of flow stress at large strains, Acta. Mater.,
v.46, n.18, 6375-6380, 1998.



SULLIVAN, J.L., Fatigue life under combined stress, Machine Design, 125-127, 1979.

TAKUDA, H., et al. — Finite element analysis of limit strains in biaxial streching of sheet
metals alloying for ductile fracture. Interrational Journal of Mechanical Sciences, v.42,
785-798, 2000.

TAKUDA, H., et al. — Prediction of forming limit in bore-expanding of sheet metals using
ductile fracture criterion, . Journal of Materials Processing Technology., 92-93, 433-438,
1999.

TANNER, D., A, ROBINSON, J.S., - Residual stress prediction and determination in 7010
Aluminum Alloy Forgings, Experimental Mechanics, v.40, n.1, 75-82, 2000.

TAUPIN, E., et al. — Material fracture and burr formation in blanking results of FEM

simulations and comparison with experiments, . Jowrnal of Materials Processing
Technology.v.59, 68-78, 1996.

THOMAS, W., OENOKI, T., ALTAN, T.- Process simulation in stamping — recent
applications for product and process design, . Journal of Materials Processing Technology.
V.98, 232 — 243, 2000.

THOMASON, P.E., - Ductile fracture of metals, Pergamon Pres, Oxford, 1990.
TODA, M., MIKI, T., - Analysis by rigid-plastic FEM simulation : prevention method of
workpiece cracking during identation forging. Nippon Steel Technical Report , n.52, 37,

1992.

TVEGAARD, V., - Ductile shear fracture at the surface of a bent specimen, Mechanics of
Materials, v.6, 53-69, 1987.



TVEGAARD, V., NEEDLEMAN, A, - Analysis of the cup-cone fracture in a found tensile
bar. Acta Metallica, v.32,n.1, 157-169, 1984.

TVEGAARD, V., - On localization in ductile materials containing spherical voids, nt. J.
Fracture, 18, 237, 1982.

TVEGAARD, V., NEEDLEMAN A, LO, KK., Flow localization in the plane strain
tensile test J. Mech. Phys. Solids, 29, 115, 1981.

VAN HOUTTE, P., DE BUYSER, L., - The influence of crystallographic texture on

. diffraction measurement of residual stress, Acta Metall. Mater.,v.41,323, 1993, - o

YOSHIDA , F,, HINO, R., - Forming limit of Stainless Steel-Clad Aluminum sheets under
plane stress condition, Journal of Materials Processing Technology.,v.63, 66-71, 1997.

ZAVAGLIA, CA, - Confomabilidade plastica de fios de ouro na trefilagdo., Tese
(doutorado), Campinas 1988, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual
de Campinas, UNICAMP.

ZHANG, Z.L., THAULOW, C,, ODEARD, J., A complete Gurson model appoach fo r
ductile fracture, Engineering Fracture Mechanics, v.67, 155-168, 2000,

ZHAQ, H., GRAY, G., - The testing and behaviour modelling of sheet metals at strain rates
from 107 to 10* s . Materials Science & Engineering A, A207, 46-50, 1996.

ZHOU, Q., WIERZBICK], T., - A tension zone model of blanking and tearing of ductile
metal plates, Int. J. Mech. Sci, v.38, n.3, 303-324, 1996.



ZHU, Y.Y., CESCOTTO, HABRAKEN, A, M., - A fully coupled elastoplastic damage
modeling and fracture criteria in metal forming processes, Journal of Materials Processing
Techrnology.v.32, 197, 1992.



