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Resumo. O processo de conformacdo denominado Laminagdo Transversal com Cunha,
também conhecida como Cross Wedge Rolling, tem se destacado na indUstria pela sua
flexibilidade, produtividade e economia de material, porém pode apresentar o problema do
defeito interno que inviabiliza a utilizacdo dos seus produtos. Esse estudo tende a demonstrar
através de simulacGes por métodos numéricos do processo de laminacdo transversal com
cunha, como as falhas internas de um material — vazios e inclusdes — vém a evoluirem para
defeitos de grandes proporc¢oes, assim se desenvolveu diferentes modelos de elementos finitos
no software comercial Abaqus® versdo 6.9-2. Foram simulados modelos bidimensionais com
vazios internos de diferentes tamanhos e disposicOes. Posteriormente, foram simulados
modelos com inclus@es circulares, quadraticas e triangulares, a fim de avaliar o que essas
caracteristicas influenciam no processo. E por fim, foi simulado um modelo utilizando o
recurso de caracterizacdo de porosidade do aco, gerando uma representacdo dos locais de
nucleacdo e coalescéncia de poros. Os modelos com vazios apresentaram elevados valores de
tensdo junto a suas circunferéncias, sendo que esses vazios tenderam a fechar durante a
deformacdo, ja os modelos com inclusdes apresentaram também altos valores de tensédo ao
seu redor com uma tendéncia a formacdo de fissuras e o modelo com propriedades de
porosidade confirmou que ha a tendéncia de nucleagdo e coalescéncia de vazios na regido
central do tarugo.

Palavras Chave: Laminagdo Transversal com Cunha, defeito interno, elementos finitos.

1. INTRODUCAO

A Laminac¢do Transversal com Cunha (LTC) é um processo de conformacéo que tem se
destacado e estd em constante desenvolvimento devido as suas vantagens [16]. Esse processo
é caracterizado pela deformacdo pléstica de uma barra devido a acdo de ferramentas em
formato de cunha que se movem tangencialmente uma em relagdo a outra [11].

O processo LTC apresenta trés principais grupos caracteristicos de defeitos que séo a
formacgéo de cavidades e poros, defeitos de superficie e secdes com geometria diferente da
esperada. O defeito que apresenta maior ocorréncia nesse processo € a formacao de cavidades



ou vazios no interior dos produtos como representado na Figura 1. Esse tipo de defeito
também ¢ conhecido como “efeito Mannesmann”, tendo grande importancia no processo ja
que pode se estender por toda a regido da peca acarretando em perda de resisténcia do
produto, podendo levar a sua ruptura [8, 9].
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Figura 1: Vazios internos em se¢Oes transversais, onde (a) € oriundo de processos com dois

rolos ou ferramentas planas e (b) de ferramentas com trés rolos [8].

Segundo Li et al. [10] as causas para a formacdo desses defeitos internos podem ser
atribuidas a forte tensdo de tracdo na parte central do corpo de prova, a tensdo de
cisalhamento excessiva causada pela acdo das ferramentas de conformacao e pela fadiga de
baixo ciclo que se desenvolve durante o processo de laminacao.

A modelagem numérica através do Método de Elementos Finitos (MEF) de defeitos
internos tem ganhado destaque sobre métodos experimentais em varios estudos, sendo
utilizados diversos softwares.

Ao modelar numericamente um processo deve-se determinar a densidade da malha de
elementos finitos a fim de investigar a sua influéncia nos resultados, principalmente ao
modelar descontinuidades geométricas [1].

Um modelo que representa defeitos internos de materiais como inclusdes e poros, é
normalmente modelado apresentando as dimensdes destes defeitos bem maiores que o real a
fim de economizar em tempo de simulacdo, podendo ser adotados com propriedades
hipotéticas quando se objetiva analisar o material matriz [7].

Ao estudar o campo de tensdo ao redor de inclusdes através do MEF, também é possivel
obter resultados quanto a posicdo e tamanho de fissuras formadas em torno dessas inclusdes
assim como a sua forma final, ressaltando que as inclusbes podem apresentar diferentes
formas, como circulares, quadraticas e triangulares [17]. Em casos mais especificos, uma
analise microgréafica do material utilizado deve ser realizada a fim de determinar os formatos
adequados das inclusdes [5].

Ao modelar diferentes formas de inclusées com o objetivo de avaliar o comportamento
do material ao redor dessas, deve-se manter um mesmo volume entre as formas de inclusdes
para que nao ocorram alteragdes no campo de tensdo devido a diferenca de fracdes de volume
[5].

Ha ainda a possibilidade de modelar a porosidade do material de forma geral, sem
modelar vazio por vazio, utilizando recursos especificos do software. Como o inicio da
deformacdo plastica de metais porosos é governada por critérios de escoamento que séo
fundamentalmente diferentes das que vigoram em materiais completamente densos, 0s
parametros da modelagem de porosidade devem ser inseridos cuidadosamente por
provocarem mudancas significativas nos resultados das tensées volumetricas [3].



Ao modelar o processo LTC por meio do MEF, existem alguns aspectos que devem ser
respeitados. O modelo deve ser confeccionado pela caracterizacdo da interface de
deslizamento entre o tarugo a ser conformado e a ferramenta através do MEF explicito-
dinamico.

O modelo LTC deve consistir de uma peca cilindrica (tarugo) que é delimitada por duas
ferramentas planas com cunha, paralelas entre si e equidistantes em relacdo ao tarugo. Os
graus de liberdade nodais das ferramentas de conformacédo devem ser restringidos em ambas
as diregdes: vertical (direcdo y) e fora-de-plano (direcéo z), tendo os movimentos confinados
a direcdo x. Por ultimo, restri¢des adicionais de deslocamento (X, y, z) também podem ser
aplicados aos nés ao longo da linha central do tarugo para o fixar até que ocorra o contato
com as ferramentas [6].

Ao estudar os defeitos internos do processo LTC, as regides das ferramentas
responsaveis pelo inicio da deformacéo apresentam os resultados mais influentes, pois o inicio
de vazios é conhecido por ocorrer nessas regides, sendo a deformacdo plastica efetiva o
melhor critério para a predicao dessa falha interna [10].

Battin [2] conclui em seu estudo que o software Abaqus apresenta uma condicao
favoravel na sua utilizacdo por promover multi-solu¢fes para a inddstria, principalmente na
area da conformacdo, o que o torna um potencial candidato, a um custo barato, para substituir
pacotes especificos de softwares de conformacdo, ja que esse software permite o controle total
sobre a definicdo de dados de tensdo-deformagdo junto a processos térmicos, em que esses
dados podem ser facilmente incorporados na analise.

Fendmenos de transferéncia de calor como conducéo térmica, convecgdo e a radiacao
podem ser modelados de forma eficiente, tornando o software Abaqus uma ferramenta
confiavel na simulacdo de processos simultaneos de deslocamento e temperatura. Battin [2]
relata ainda que o software Abaqus também apresenta a capacidade de adaptar a malha
adotada em um modelo de elementos finitos, tornando-o uma ferramenta robusta e poderosa.

2. MATERIAIS E METODOS

O uso de recursos numéricos foi utilizado para simular como falhas representadas por
vazios e inclusdes se desenvolvem ao longo da etapa inicial de um processo de Laminacgédo
Transversal com Cunha, utilizando os conceitos de Elementos Finitos. Para tanto, utilizou-se
o software Abaqus para a modelagem digital de um modelo compativel ao observado no
processo real e para a analise do comportamento dessas falhas internas.

Foram definidos dois materiais na idealizacdo do processo LTC, sendo as ferramentas
representadas pelas propriedades do aco ferramenta H11l e o tarugo a ser laminado foi
representado pelo ago microligado 38MnSiVS5.

As ferramentas foram consideradas como sendo rigidas a fim de gastar um menor tempo
de simulacédo, tendo apenas o valor da capacidade térmica (420 KJ/K) necessario para a
modelagem.

Ja a modelagem das propriedades do tarugo foram definidas como sendo do aco
microligado 38MnSiVS5, que tem sua composicao quimica representada na Tabela 1.



Tabela 1: Composi¢do quimica (% em peso) do ago microligado [14].
C Mn Si P S Cr Ni Mo V Cu Al N
037 141 0.60 0.014 0.055 0.11 0.0 0.02 0.09 0.04 0.011 0.0157

Em seguida, a primeira etapa de deformac&o processo em si de LTC foi modelada, que é
a regido de fendilhamento, pois essa € a regido na qual as primeiras deformagdes ocorrem e
segundo Li et al. [10], por essa regido (assim como a regido guia) ser responsavel pelo inicio
da formacdo de vazios.

O modelamento do processo foi bidimensional para economizar o tempo de simulacéo.
O tarugo foi modelado apresentando uma secéo transversal circular, com diametro de 24mm e
as ferramentas foram modeladas como sendo segmentos de retas (Figura 2).

A escolha das dimensdes do tarugo e das ferramentas, assim como a montagem inicial
do processo LTC, representado pela Figura 2, foram definidos seguindo os parametros do
processo LTC existente no Laboratério de Conformacdo Mecénica da Faculdade de
Engenharia Mecénica da Universidade Estadual de Campinas.
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Figura 2: Esquema geral da montagem bidimensional do processo de LTC com as dimensdes
destacadas e em milimetros.

Modelou-se o processo LTC como sendo explicito e dindmico, e apresentando
propriedades de troca de calor. O tempo de operacdo do processo foi definido como atuante
até que o final das regides das ferramentas passassem pelo tarugo, num intervalo de tempo
préximo de 1,188 segundos.

As ferramentas foram consideradas como sendo isotérmicas por serem rigidas. Porém as
mesmas ainda participam da simulagdo como corpos que apresentam energia térmica, assim,
quando as ferramentas e o tarugo estdo em contato, ocorre transferéncia térmica. Além disso,
qguando se inicia 0 processo, ocorre a geracdo de energia devido ao atrito, sendo essa energia
dissipada em calor, com 50% desse calor transmitido ao tarugo.

Também foi modelada a radiacdo de calor do tarugo para o meio ambiente de forma
uniforme e com o0 meio ambiente apresentando temperatura igual a 27°C.

O atrito existente entre as ferramentas e o tarugo, responsavel por gerar o movimento de
rotacdo do tarugo, foi modelado segundo o método do fator de atrito constante com valor
igual a um, como no trabalho de Silva [13].



O método de contato utilizado no modelo é o método de penalidade, por ser o que
melhor representa o contato mecanico de um processo que envolve interacdes térmicas e o
uso do recurso de malha adaptativa [4].

A fim de simular os movimentos das ferramentas e do tarugo, algumas restricdes de
deslocamento foram impostas. Tanto as ferramentas como o tarugo, inicialmente, tiveram
todas as possibilidades de deslocamento restringidas a fim de que ndo apresentassem nenhum
deslocamento indesejavel antes do inicio do processo, porém, estas restricdes foram alteradas
quando uma das ferramentas passou a se movimentar.

Apenas a ferramenta inferior do processo LTC apresentou deslocamento. Portanto, no
inicio do processo o deslocamento da ferramenta inferior na direcdo horizontal x foi
permitido, com velocidade constante de 0,15m/s.

O tarugo apresenta modificacdes nas restricbes as quais estava submetido ao inicio do
movimento da ferramenta inferior, sendo que apenas a restricdo de deslocamento na direcéo
fora de plano z foi mantida.

Também se fez uso da atribuicdo da temperatura para as ferramentas e ao tarugo, sendo
que a temperatura imposta as ferramentas foi a mesma da temperatura ambiente de 27°C e a
temperatura imposta ao tarugo, devido a simulagéo representar um processo a quente, foi de
1100°C.

A Ultima etapa da modelagem foi determinar a malha do tarugo. Como foram criados
diversos modelos com caracteristicas diferentes entre eles, a determinagdo da malha também
foi feita de diferentes formas, porém sempre seguindo alguns parametros em comum como a
malha de elementos quadraticos para todos os modelos e com uma dimensdo maxima para
cada elemento da malha.

Os primeiros modelos idealizados (Figura 3) foram classificados como “Modelos I” e
tinham como objetivo a escolha de valores maximos para as dimensdes dos elementos da
malha (Tabela 2). Assim, para estes primeiros modelos, a malha foi formulada determinando-
se um tamanho global aproximado entre os seus elementos a fim de verificar uma densidade
com melhor relacdo de tempo de processamento por precisdo. O recurso de malha adaptativa
foi utilizado para esses modelos, nos quais a malha foi definida para se reorganizar trés vezes
a cada dez incrementos de célculos, a fim de manter um bom aspecto durante a simulacéo.

Tabela 2: Representac@o da densidade da malha dos tarugos dos “Modelos 1”.

3 Elementos da
Nomenclatura NoOs da malha

malha
LTC2D 1 73 60
LTC2D 2 91 76
LTC2D 3 113 96
LTC2D 4 135 116
LTC2D 5 247 220
LTC2D 6 375 344

LTC2D 7 551 512
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Figura 3: Primeiros modelos formulados a fim de determinar a densidade da malha com
melhor relacdo de tempo de simulacéo e precisdo dos resultados.

Outros modelos formulados, classificados como “Modelos II” e que sdo demonstrados
na Figura 4, tiveram por objetivo validar os modelos do processo numérico através de
comparacdo com resultados encontrados na literatura para o formato de um vazio no interior
do tarugo apos ser submetido, primeiramente, ao processo LTC com duas ferramentas planas
e, posteriormente, com trés ferramentas cilindricas.

Para a formulacdo desses modelos, o vazio modelado no centro de cada tarugo
apresentou diametro de 0,6mm, ou seja, 1/40 do diametro do tarugo, o modelo de ferramenta
plana apresentou velocidade de 0,15m/s em ambas as ferramentas para acentuar a forma final
do vazio e as ferramentas cilindricas foram modeladas com didmetro de 120mm e velocidade
angular de 0,6m/s. Todos os demais parametros de modelagem foram mantidos como
descritos no modelo anterior, sendo acrescentado um fator de atrito constante de 0,5 na lateral
do vazio para o caso de se tocar devido a deformacdo. Por Gltimo, foi gerado também um
refino de malha na regido central do tarugo a fim de evitar erros de distor¢cdo da malha.

Destaque da
regido central do
(b) tarugo com malha

Destaque da

regido central do

(a) tarugo com malha

Figura 4: Modelos para a validagdo do processo numérico com a regido central em destaque:
(@) modelo de ferramentas planas e (b) modelo com trés rolos cilindricos.




Os préximos modelos formulados, denominados “Modelos 111, foram elaborados a fim
de estudar a influéncia de vazios na regido central do tarugo, mantendo inalterados os
parametros dos “Modelos I”, porém apresentando diferencas pelo uso de uma malha com
refino no centro do tarugo como mostrado na Figura 5, pela presenca de vazios e pelo
acréscimo do fator de atrito constante de 0,5 nas laterais dos vazios para 0 caso de se tocarem
devido a deformacéo.

Os vazios foram definidos como sendo circulares por esta geometria ser a mais utilizada
para a representacdo de defeitos de porosidade dos acos e, principalmente, quando se faz uso
de recursos MEF como observado nos trabalhos de Chen [3] e Tvergaard et al. [15].

Os “Modelos I1I” apresentaram tarugos com um, quatro e cinco vazios distribuidos na
sua regido central com diametro igual a 0,6mm (1/40 do didmetro), sendo este valor definido
maiores do que o real a fim de acelerar o tempo de simulacéo.
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Figura 5: Tarugos modelados com vazios internos de diametro igual a 0,6mm com destaque
para a densidade da malha.

Segundo Dixin et al. [5], além dos vazios, o desempenho e a qualidade dos acos
também sdo influenciados pela quantidade, tipo, forma, tamanho, distribuicdo e
comportamento das inclusdes sob deformacéo. Por isso, modelos que apresentaram inclusées
nos locais dos vazios foram realizados e nomeados como “Modelos IV”. Estes modelos
apresentaram diferencas quanto aos parametros de modelagem numérica ao serem
comparados com os “Modelos III” por ter sido acrescentado um fator de atrito constante igual
a 0,5 entre o material matriz do tarugo e as inclusoes.

Outro fator importante destes modelos sdo as propriedades dos materiais adotados nas
inclusbes, que foram baseados no material do tarugo (aco microligado 38MnSiVS5), sendo
que houve alteracdo apenas nos valores das tensdes da curva tensdo deformacdo, que
receberam valores hipotéticos como no trabalho de Ervasti et al. [7], no qual as inclusdes
consideradas duras apresentaram valores de tensdo trés vezes mais altas e as inclusdes
consideradas macias apresentaram valores de tensdo trés vezes mais baixas.

Outro aspecto destes “Modelos IV esta relacionado com a geometria das inclusées, que
foram idealizadas segundo o trabalho de Yu et al. [17], de modo que as inclusdes
apresentaram as formas geométricas de um circulo (diametros de 0,6mm), de um quadrado e
de um tridngulo, como apresentado na Figura 6. Devido as geometrias das inclusdes serem
diferentes, suas areas mantiveram o mesmo valor a fim de que as diferencas de tamanho néo
afetassem o campo de tensdo [5], permitindo que fosse possivel verificar a interferéncia do
formato das inclusdes sem resultados associados diretamente as suas dimensoes.
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Figura 6: Tarugos modelados com inclusdes internas: (a) incluséo circular central, (b)
inclusdo quadratica central e (c) inclusdo triangular central.

Um ultimo modelo idealizado, o “Modelo V”, utiliza um recurso peculiar do software
Abaqus, o recurso de analise de nucleacdo e coalescéncia de poros, a fim de confirmar a
ocorréncia de vazios na regido central do tarugo, como descrito na literatura, e de verificar a
eficacia deste recurso.

Este “Modelo V” foi concretizado numericamente seguindo os pardmetros adotados nos
“Modelos 17, porém com uma ressalva, que foi a adicdo de propriedades de porosidade na
caracterizacdo numeérica do aco microligado 38MnSiVS5:

e Parametros do material: q; =1,5; q, =1,0 e g5 =2,25;

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

e Desvio padrdo sy =0,1;

e Valor médio da distribuicdo normal da tensdo de nucleacéo ¢y = 0,3;
e Valor critico da fracdo de volume de vazios f. = 0,15;

e Valor da fracdo de volume de vazios para a falha f = 0,25 e

e Densidade relativa r = 0,990203 (obtida por anélise de micrografia).

Como os dados para materiais porosos sdo especificos para cada ago devendo ser
obtidos por métodos experimentais especificos, com exce¢do do valor da densidade relativa
que foi obtida através de analise micrografica, os valores apresentados neste estudo, segundo
Sanchez et al. [12], sdo valores comuns tipicamente adotados para 0s acos.

3. RESULTADOS

Os primeiros modelos (“Modelos I”’) foram elaborados com o objetivo de determinar
um parametro méximo para as dimensdes dos elementos da malha, por comparagdo de
resultados.



Sete modelos que se diferenciam apenas quanto a densidade de malha foram simulados
e foi utilizado dois pontos, destacados na Figura 7, para comparagdo dos resultados, como

apresentado nas Figuras 8 e 9.
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Figura 7: Representacdo dos pontos utilizados para analise de resultados.
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Figura 8: Comparag&o dos resultados dos “Modelos I’ no ponto central.
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Figura 9: Comparacao dos resultados dos “Modelos I”” no ponto lateral.

Ao comparar os graficos, observou-se que os resultados do modelo “LTC2D 6~
convergiram aos do modelo “LTC2D 7” que teve o maior refino de malha, porém que teve
maior tempo em simulagdo, assim, o modelo “LTC2D 6” foi escolhido como sendo a base



para todas as modelagens. Por tanto, nenhum outro modelo criado apresentou as dimensoes
dos elementos da malha maior que o utilizado nesse modelo “LTC2D 6”.

Os “Modelos II” foram realizados a fim de validar, com base em resultados da
bibliografia, a modelagem numeérica no software Abaqus do processo LTC. Como Gentile [8]
expressa em seu estudo, defeitos internos apresentam diferentes formatos por serem oriundos
de processos com ferramentas planas quando comparados com processos nos quais se faz uso
de trés rolos. Desta forma, dois modelos foram formulados, um com duas ferramentas planas
e outro com trés rolos. Ambos os modelos apresentavam o tarugo com um vazio central.

Os resultados numéricos para a predicdo da forma final dos vazios, tanto para as
ferramentas planas quanto para as ferramentas de trés rolos, apresentaram boa concordancia
com o aspecto final esperado para o vazio informado na literatura (Figura 10).
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Figura 10: Comparacdo de resultados numeéricos com resultados bibliograficos de vazios
internos no centro do tarugo para diferentes configuracdes de ferramentas de LTC.

Apos validar a modelagem numérica do processo, os resultados do modelo “LTC2D 6”

(representados na Figura 11) foram analisados e tiveram os resultados de dois pontos (como
demonstrado pela Figura 7) dispostos em gréaficos pelas Figuras 12 e 13.
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Figura 11: Etapas dos resultados de tensdo Mises e da deformacéo plastica efetiva oriundos do
modelo “LTC2D 6.
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Figura 12: Resultados do ponto central do modelo “LTC2D 6.
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Figura 13: Resultados do ponto lateral do modelo “LTC2D 6.

Neste modelo, analisando a Figura 11 e os gréaficos das Figuras 12 e 13, fica visivel que
o campo de deformacdo plastica efetiva apresentou maiores valores na regido central do
tarugo.

A tensdo também apresentou os maiores valores e a tendéncia de se manter constante na
regido central do tarugo, mas apresentou altos valores também na forma de uma linha que
corta o tarugo entre a area de contato com a ferramenta superior até a inferior. Saindo do
centro para a regido mais externa do tarugo, a tensdo apresentou picos que indicam o
momento em que passam proximos ao contato com as ferramentas, sendo este momento o
mais critico para a porc¢do superficial do tarugo.

Ja a temperatura na regido central do tarugo tendeu a aumentar durante o inicio do
processo, como demonstrado no grafico da Figura 12, devido aos maiores niveis de
deformacdo presentes, o que resultou em geracdo de energia na forma de calor. Porém,
préximo a regido externa do tarugo, o valor da temperatura apresentou variac@es, pois ocorreu
a geracdo de calor devido ao atrito, mas tambem ocorreu transferéncia de calor pelo contato
com as ferramentas e por radiagdo com o meio ambiente.

A presenca dos maiores valores de deformacéo, tensdo e temperatura na regido central
do tarugo indicou que esta regido apresentou a maior complexidade do processo de
deformacdo, com elevados niveis de solicitacdo, sendo assim a regido mais suscetivel a
nucleacdo e desenvolvimentos de defeitos internos como foi descrito por Li et al. [10].

O gréfico da Figura 14, que representa a curva tensdo versus deformagdo no ponto
central do tarugo do modelo “LTC2D 6, demonstrou que a sua microestrutura esta sofrendo
alterac@es. Inicialmente, a tenséo de escoamento aumentou devido ao encruamento do ago até
atingir uma deformacéo critica representada pelo pico de tensdo, que indicou a ocorréncia da
recristalizacdo dinamica e, por fim, um estado de equilibrio entre o encruamento e o
amaciamento térmico foi atingido. Foi possivel verificar este efeito também nas imagens do



processo de tensdo da Figura 11, pois, aproximadamente, ap6s metade do processo o valor da

tensdo no tarugo parou de aumentar e comegou a diminuir até um ponto em que passou a
permanecer constante.

Tensdo x Deformacgdo

Tensio [MPa]
£
[=]
™~

20

Deformacao Efetiva

Figura 14: Curva Tensdo versus Deformacdo do ponto central do modelo “LTC2D 6.

Diferentes modelos com vazios internos foram simulados a fim de verificar como estes
vazios e 0 tarugo se comportam durante o processo LTC.

A Figura 15 representa os resultados obtidos para 0 modelo com um vazio interno de
diametro igual a 0,6m.
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Figura 15: Etapas dos resultados da simula¢do do modelo com um vazio no centro do tarugo.

Este modelo com um vazio apresentou resultados muito proximos aos do modelo denso,
sendo que apenas a deformacdo plastica efetiva resultou em valores pouco menores em
relacdo ao modelo denso.

Devido ao grande tempo de simulagdo gasto com o modelo com um vazio interno, e
sabendo que os préoximos modelos seriam mais complexos e apresentariam quantidades
maiores de interagGes, passou-se a utilizar o recurso de escala de massa.

A fim de determinar um valor aceitavel para utilizar o método de escala de massa,
outros seis modelos, do modelo com um vazio interno, foram criados, com cada um



apresentando um valor diferente de escala de massa, sendo estes valores de: 10, 20, 35, 50, 75

e 100.

Os resultados obtidos destes modelos com o recurso de escala de massa foram
comparados entre si e com o modelo original sem este recurso. Alguns resultados destas

comparac0es estdo apresentados nas Figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16: Representacdo do campo de tenséo dos modelos com o uso do recurso de escala de

massa em comparacdo com o modelo sem o recurso a 80% do processo.
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Figura 17: Representacdo da deformacdo pléstica efetiva dos modelos com 0 uso do recurso

de escala de massa em comparagdo com o0 modelo sem o recurso a 80% do processo.
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Figura 18: Representacdo do aspecto do vazio dos modelos com o uso do recurso de escala de
massa em comparag¢do com o modelo sem o recurso a 80% do processo.

De forma geral, os modelos com o uso do recurso de escala de massa apresentaram
resultados pouco diferentes aos do modelo sem o recurso, sendo que os modelos com escala
de massa superior a 35 apresentaram 0s resultados que mais desviaram dos resultados
esperados.

Por comparacdo dos resultados em dois pontos, um situado logo acima do vazio e o
outro situado na extremidade direita do tarugo, determinou-se que o valor de escala de massa
igual a 35 apresentou o menor tempo de simulacdo com resultados confidveis, sendo que
apenas os valores da deformacéo pléastica efetiva apresentaram desvio consideravel em relacdo
ao modelo sem escala de massa, como demonstrado nos gréficos da Figura 19. Porém como
esta varidvel é mais utilizada para a predicdo da falha interna por analise do local onde
apresenta maior concentragdo e intensidade [10], e como a falha interna (na forma de vazios)
ja esta presente nestes modelos, o seu valor em si ndo é relevante.

Assim, como as variaveis obtidas no modelo com escala de massa igual a 35
apresentaram resultados aceitaveis e como o modelo original sem escala de massa gastou
aproximadamente 55 horas para ser simulado, enquanto que o modelo com escala de massa
igual a 35 gastou cerca de 5 horas, uma reducédo apreciavel no tempo de simulacdo, os outros
modelos criados apresentaram o0 uso do recurso de escala de massa com valor igual a 35.
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Figura 19: Comparacdo de resultados entre 0 modelo original sem escala de massa e 0 modelo
com escala de massa igual a 35 em dois pontos especificos.

Posteriormente, modelos com quatro e cinco vazios na regido central do tarugo foram
simulados, com os resultados representados na Figura 20.
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Figura 20: Aspecto dos campos de tenséo e de deformacdo pléastica efetiva dos modelos com
quatro e cinco vazios.

De modo geral, estes modelos com quatro e cinco vazios apresentaram resultados
préximos ao do modelo com um vazio. Assim como no modelo com um vazio, nestes dois
modelos, os vazios tenderam a fechar durante o processo e 0s maiores niveis de tensdo e
deformacéo plastica efetiva também mantiveram presentes na regido central do tarugo.

O valor da deformacéo plastica efetiva apresentou consideravelmente maior do que no
modelo com um vazio e no modelo sélido, e esse aumento ndo é explicado pelo recurso de



escala de massa por apresentar valores bem maiores do que o do modelo base com um vazio
central, assim a causa deste aumento é devido a quantidade de vazios no centro do tarugo.

Destacou-se, ainda, que nestes dois novos modelos, as regifes proximas a cada vazio
interagiram entre si, porém os valores da tensdo ndo apresentaram diferencas expressivas
qguando comparado com o de outros modelos.

Ja a temperatura € uma varidvel que praticamente ndo apresentou alteracdo entre 0s
modelos, tanto no sélido como no modelo com um, quatro e cinco vazios, desta forma, a
variacdo de temperatura no tarugo nao é influenciada pela quantidade de vazios.

Por ultimo, modelos que apresentaram trés diferentes formas de inclusbes (circulares,
quadraticas e triangulares) foram simulados, sendo realizado duas simulagdes para cada forma
de inclusdo, uma com inclusdes mais macias e outra com inclusdes mais duras que o material
matriz do tarugo.

Foram utilizados trés pontos para a obtencéo dos resultados no tarugo, um ponto situado
na parte superior das inclusdes e¢ chamado de “Ponto central”, outro ponto situado na
extremidade lateral direita do tarugo, nomeado de “Ponto lateral” e o tltimo ponto, o “Ponto
intermediario” localizado entre o “Ponto central” e a extremidade superior do tarugo. Os
resultados dos modelos foram comparados e dispostos em graficos (Figura 21), a fim de
determinar o que os diferentes tipos de inclusdes influenciam no material ao seu redor.

Ponto Central

Temperatura Deformagao Plastica Efetiva Tensdo Mises

”” //'/ ?:A%%
oy |

06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

1420

- ~

0 0.2 04 06 08 1 12

Temperatura Nodal [K]

O RN WE UGN ®
Tensdo Mises [MPa]
a
2

[

Deformacdo Plastica Efetiva

°
e
~
e
=

Ponto Lateral

Temperatura Deformagio Plastica Efetiva Tensdo Mises

N

0 0.2 04 06 08 1 12 0 0.2 0.4 06 08 1 12
Tempo [s] Tempo [s]

,_\
el
15
bl

ratura
BB
g3
%
Deformagdo Plastica Efetiva
o
Tensdo Mises [MPa]
s @
& 8

Ponto Intermediario

Temperatura Deformacdo Plastica Efetiva Tensdo Mises

S

o 02 04 0 08 . 12 04 06 038 1 12 0 02 04 06 08 1 12
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

1410
Fa0s
]

3 1400
21395

£1390

2

T1385

Bi3s0

E

81375 . —

1370

w

”

80 ‘.\/ -
NV
a0 / \

P aat

o n o= : LT R RN
Tensdo Mises [MPa]
@
g

o

Deformagdo Plastica Efetiva

°
°

—Circular Dura —Circular Macia Quadrada Dura

—~Quadrada Macia —Triangula Dura Triangular Macia

Figura 21: Comparagdo em diferentes pontos dos resultados dos modelos com inclusdes.




Como esta representado pela comparacdo dos resultados da Figura 21, as diferentes
formas e propriedades das inclusdes ndo geraram interferéncias apreciaveis nos resultados.

Tanto os valores da temperatura quanto da tensdo ndo apresentaram diferencas
consideraveis em comparacdo com o0s modelos sélido e com vazios. Os valores da
deformacdo pléastica efetiva na regido central do tarugo préximo as inclusdes, apresentou
valores proximos aos dos modelos com quatro e cinco vazios, assim, apresentando diferenca
apenas quando comparado com os modelos com um vazio ou sélido.

O aspecto das inclusdes e dos tarugos ao serem deformados merecem destaque e estdo
representado na Figura 22.
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Figura 22: Aspecto do centro do tarugo dos modelos com inclusdes.

Os modelos com inclusdes circulares e triangulares apresentaram a formacéo de vazios
menores ao redor das inclusdes devido as mesmas acompanharem a deformacdo do tarugo,
enguanto que os modelos com inclusGes quadraticas apresentaram 0S maiores vazios
formados. Em todos os modelos - principalmente nos modelos de inclusdes quadraticas - 0s
vazios formados tenderam a uma forma alongada com as extremidades afinadas, sendo que
para as inclusdes duras, a forma alongada dos vazios apresentaram o maior afinamento.

O dltimo modelo analisado, o “Modelo V” com propriedades de porosidade, foi
analisado e verificado que, inicialmente, o tarugo praticamente ndo apresentou sinais de
porosidade, mas depois de certo tempo, aumentou e passou a se concentrar na regido central
como observado no grafico “Fra¢ao de volume de vazios total” da Figura 23. Apés cerca da
metade do tempo de simulacdo, apesar da maior concentracdo de porosidade ainda ser no
centro do tarugo, a sua intensidade reduz, o que pode ser explicado pela ocorréncia do
fechamento dos vazios devido a grande deformagdo imposta ao modelo bidimensional (faz-se
importante salientar que em um processo real existe a deformacéo axial do tarugo, assim, é
provavel que a densidade da porosidade ndo diminua tanto como obtido nesse modelo
bidimensional).



O Abaqus analisa dois diferentes métodos para a predicdo da densidade de porosidade
no modelo. Um ¢é através da anélise da formacdo de vazios pela nucleacdo e o outro é pela
coalescéncia dos vazios.

A fracdo de volume de vazios por nucleacdo apresentou aspecto de desenvolvimento
praticamente igual por todo o tarugo, sem apresentar sinal de desenvolvimento no inicio do
processo, mas ao desenrolar do tempo passou a ganhar intensidade, principalmente na regiao
central, até atingir um valor em que esse ganho foi cessado e permaneceu constante.
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Figura 23: Aspecto do centro do tarugo dos modelos com inclusdes.

A fracdo de volume de vazios por coalescéncia apresentou um aspecto interessante, no
inicio do processo tendeu a permanecer sem valor, quando passa entdo a aumentar no centro
do tarugo, porém, apos cerca de metade do tempo do processo, passa a diminuir até chegar a
zero, que é quando a intensidade de nucleacdo ja esta constante, e o ciclo se repete voltando a
aumentar devido a grande deformacéo e por ainda existirem vazios sendo nucleados e entdo
diminui pela mesma deformacéo que continua a aumentar. Nesse Ultimo ciclo o valor diminui
até valores negativos, indicando a ocorréncia da eliminacdo de vazios, o que pode ser
explicado pelo alto nivel de deformacdo plastica que o ocorre no tarugo, forcando o
fechamento dos vazios.

Fora da regido central do tarugo, a fracdo de volume de vazios por coalescéncia ocorre
de forma diferente do que no centro, sendo que praticamente ndo apresenta o efeito de
coalescéncia devido ao baixo numero de vazios que nucleiam nessa regido, mas apresentam o
efeito de fechamento de vazios j& que ocorre deformagéo nessas regides.

4. CONCLUSOES

O Método de Elementos Finitos do processo LTC apresenta boa concordancia com o0s
resultados esperados.

Os maiores niveis de deformagéo, tenséo e temperatura sdo presentes na regido central
do tarugo, indicando que esta regido apresenta os maiores niveis de solicitacdo, sendo assim a
regido mais suscetivel a nucleacdo e desenvolvimentos de defeitos internos.



Sinais de alteragdo na microestrutura da regido central do tarugo, pela recristalizagéo
din&mica, esta presente nos resultados numéricos.

Vazios na regido central do tarugo séo relevantes quando ha a presenca de mais de um
vazio e estejam proximos a fim de que ocorra a interacdo entre seus campos de tensdo e
deformacéo, e por apresentarem elevados valores nesta regiao central.

O campo de tensdo, assim como o de deformacdo e a temperatura ndo sofrem quase
nenhuma alteracéo devido a forma das inclusdes ou a suas propriedades. Sendo que os valores
das variaveis se mantiveram muito proximos dos observados quando existem mais de um
vazio no material matriz. Porém, o formato da inclusdo se destaca quando analisado o seu
aspecto final no interior do material matriz, sendo que, para inclusdes quadréaticas este aspecto
se apresenta mais critico por gerar maiores vazios ao seu redor.
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