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RESUMO

Trefilagdes axissimétricas do aco inoxidavel 420 foram simuladas por elementos finitos,
considerando o efeito do caminho de deformacgdo. Nestas simulacdes, as barras a serem
trefiladas receberam diferentes curvas de fluxo para camadas definidas ao longo da
secdo transversal, incluindo assim o efeito do caminho de deformacgdo. O procedimento
para a obtencdo destas curvas de fluxo envolveu a relagdo entre microdureza Vickers /
tensdo efetiva do ago inoxiddvel 420. As curvas utilizadas para as camadas
reproduziram corretamente o comportamento qualitativo experimental da tensdao de
escoamento inicial das camadas de barras trefiladas. Os resultados numéricos de carga
de trefilacdo foram diferentes dos dados experimentais, indicando a necessidade de
verificacdo da influéncia das outras varidveis presentes na simulacdo (relacdo de atrito,

formulacdo numérica).
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ABSTRACT

Axisymmetric drawings of the AISI 420 stainless steel were simulated using finite
elements, considering the effect of strain path. In these simulations, the bars to be drawn
received different flow curves for the various layers through the cross section, thereby
including the effect of the strain path. The procedure to obtain the flow curves involved
the relationship between the Vickers micro-hardness and the effective stress of the AISI
420 stainless steel. The curves used for the layers represented correctly the qualitative
experimental behavior of the initial yield stress of the layers in the drawn bars. The
numerical results for the drawing load differed from the experimental data, indicating
the need to evaluate the influence of the other variables present in the simulation

(friction and numerical approach).
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1. INTRODUCAO

As formulagdes iniciais de elementos finitos direcionadas para o estudo da conformagao
de metais datam da década de 60, inicio dos anos 70, sendo exemplos delas os trabalhos
de Zienkiewicz et al.'V e Lee et al.”. Desde entdo, a utilizacdo dessa técnica tem
crescido e vem sendo adotada em diversas andlises dentro da conformac¢do mecanica, a
saber: estudos de dano em operagdes de conformacio™ ¥, avaliacdo da deformacdo do
metal durante o processo de Equal Channel Multi Angular Pressing® , andlise de
processo de conformagﬁ0(6). Dentre as vantagens do método que contribuiram para esse
crescimento, pode-se citar: capacidade de obtencdo de solucdes detalhadas em corpos
sendo deformados (velocidade, formas, tensdes, temperaturas, distribui¢do da pressao
de contato); possibilidade de utilizagao do cdédigo elaborado em diferentes situagdes,
bastando que os dados de entrada sejam alterados; rapidez na obtencdo dos resultados,

quando comparado com técnicas experimentais.

Um dado importante para a aplicacio do método de elementos finitos na andlise da
conformacdo de metais € a descricdio do encruamento do material durante a sua
deformacdo. Muitos trabalhos na literatura adotam a curva tensdo efetiva x deformacgado

) ou a curva do ensaio de compressdo™ para

efetiva obtida através do ensaio de tracdo”®
descrever o encruamento. A simplicidade dessas formulacdes, entretanto, nem sempre
conduz a resultados numéricos que estejam de acordo com as observacoes

10,11 . . .
(101D Na tentativa de caracterizar melhor o encruamento dos metais,

experimentais
alguns trabalhos utilizam equacgdes contendo termos representativos da temperatura e
taxa de deformacdo, como nos artigos de Lin"'? e Bramley et al."?. Outra alternativa de
descricdo do encruamento dos materiais seria a ado¢do de equagdes representando o
efeito do caminho de deformacdo, para as situagdes onde esse fendmeno estivesse
presente. Na literatura, diversos artigos mostram a mudanca de propriedades dos metais,

(415 Degsa forma, as

quando submetidos a diferentes caminhos de deformacgdo
propostas mencionadas acima e outras encontradas na literatura apenas reforcam a
necessidade de alimentar o programa de elementos finitos com uma equacio
representativa dos fatores ligados ao encruamento dos metais, a fim de obter resultados
numéricos que representem de forma mais aproximada os processos de conformagado de
metais. Através desses resultados, a realizacdo das seguintes pesquisas torna-se

possivel: andlise da influéncia das varidveis do processo, estudos de melhorias do



processo, elaboracao de curvas tensdo efetiva x deformacao efetiva a serem introduzidas

em analises futuras do metal conformado.

As simulacdes atuais de trefilacio vém sendo realizadas com curvas que estabelecem

A ~ ~ (16,17
uma dependéncia da tensdo apenas com a deformacio''®'”

(18)

ou com a deformacdo, a taxa
de deformagdo e a temperatura” . Embora esta formulacdo consiga aproximar os
resultados numéricos de alguns dados experimentais, como no caso dos dados de carga
de trefilacdo, ainda existe uma diferenca entre a distribuicdo numérica da deformacgao
efetiva da barra trefilada em relacdo a mesma distribuicao obtida experimentalmente,
conforme ilustra o trabalho de Sadok er al."”. Uma possivel explicagdo para essa
diferenca seria o efeito do caminho de deformacdo. O estudo da trefilagao evidencia a
presenca desse fendmeno dentro do processo, conforme ilustrado no trabalho sobre agos

inoxidéveis 304 e 420 de Corréa”®”, onde a diferenca do encruamento para diferentes

camadas de uma barra trefilada foi mostrada.

Nesta tese, a simulagdo numérica por elementos finitos da trefilacdo axissimétrica do
aco inoxidavel 420 recozido foi realizada considerando o efeito do caminho de
deformacdo. Curvas diferentes de tensdo efetiva x deformacao efetiva foram utilizadas
para as diversas camadas do material simulado, de acordo com o trabalho

experimental®"

sobre o efeito do caminho de deformacdo na trefilagio do material em
questdo. Os resultados obtidos foram comparados com resultados numéricos retirados
da simulacdo convencional e com resultados experimentais, para verificar a necessidade
da introducdo do efeito do caminho de deformacdo na descri¢do do encruamento do
material em questdo. A escolha do ago inoxiddvel 420 foi devido a existéncia de
resultados experimentais desse material e também em funcdo das caracteristicas

relativamente simples de seu encruamento, quando comparado com o outro aco

inoxiddvel com resultados experimentais disponiveis (a¢o inoxidavel 304).

O trabalho realizado, portanto, representou um esforco do aprimoramento das
simulacdoes numéricas de trefilacdo do aco inoxiddvel 420 recozido usando elementos
finitos. O aprimoramento teve como foco a descri¢do do encruamento do aco inoxiddvel
420 recozido, durante sua trefilacdo. Os motivos que incentivaram a pesquisa sao

aqueles mencionados no final do segundo pardgrafo do presente item.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a resposta numérica da simulacdo por elementos finitos do processo de
trefilagdo axissimétrica de barras do aco inoxidavel 420, quando realizada considerando
o efeito do caminho de deformacdo, a fim de ajustar os pardmetros necessarios a

simulacdo da trefilacdo axissimétrica desse material.

2.2. Objetivos Especificos

e Simular o processo de trefilagdo axissimétrica de barras do aco inoxidavel 420

utilizando uma curva tensao efetiva x deformacao efetiva convencional.

e Simular o processo de trefilagdo axissimétrica de barras do aco inoxidavel 420
utilizando curvas de tensdo efetiva x deformacao efetiva que considerem o efeito do

caminho de deformacao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogrifica do trabalho ficou dividida em trés partes, a saber: andlise da
inovacdo a ser inserida na equacao descrevendo o encruamento do aco inoxidavel 420,
estudo do assunto relacionado a inovagao, avaliacdo da teoria matematica empregada no

estudo da conformagdo de metais.

A primeira parte corresponde aos dois primeiros topicos. Esses estudos fundamentaram
a escolha da inovagdo a ser implementada na descricio do encruamento do ago
inoxiddvel 420, a qual foi mencionada em linhas gerais na introducdo. A razdo dessa

escolha € esclarecida no final do segundo tépico.

Na segunda parte, representada pelo terceiro topico, o estudo do assunto relacionado a
inovagdo foi realizado. O comentério no final do segundo tépico esclarece o porqué

desse estudo.

A ultima parte envolveu as pesquisas do quarto e quinto tdpicos. Nesse ponto do
trabalho, buscou-se conhecer os modelos matemadticos para andlise da conformacgdo de

metais disponiveis, a fim de decidir o caminho a ser adotado na andlise em questao.



3.1. O Processo de Trefilaciao de Barras de Se¢ao Circular
3.1.1. Descricao do Processo

Um possivel emprego da trefilagdo de barras de secdo circular visa obter produtos com
excelente acabamento superficial e precisdo dimensional. Geralmente, consideram-se

como barras os produtos que possuem didmetros maiores ou iguais a 5,0 mm‘?.

O processo pode ser descrito com o auxilio do esbo¢o de uma bancada de trefila(;élo(zz’23 )
(ver figura 3.1). A barra inicial é apontada, inserida através da fieira e fixada a castanha
da garra de tracdo. A medida que a garra é acionada por corrente ou algum mecanismo
hidraulico, a barra inicial tem o seu didmetro reduzido dentro da fieira para o valor

desejado.

Guia do Cilindro

Fiein | T N

2 Garra \
S IRRRRTTITRRRRITTTSRY r4§ Cilindro

Z)

Figura 3.1 — Esquema do processo de trefilacdo de barras.
A secdo transversal de uma fieira é mostrada na figura 3.2%**”. Nessa ferramenta,
quatro regides sdo de especial interesse, a saber: regido do angulo de entrada, regido do
semi-angulo de trefilacdo, zona cilindrica e regido do angulo de saida. A regiao do
angulo de entrada tem por finalidade auxiliar na lubrificacdo da barra, garantindo que o
lubrificante seja arrastado para dentro da regido de deformacgdo. Na regido do semi-
angulo de trefilacdo, ocorre a redugcdo do diametro da barra. A zona cilindrica é
responsavel pelo controle dimensional do produto e pelo aumento da vida util da fieira.

A regido do angulo de saida evita uma abrasdo adicional entre fieira e arame



proveniente de algum desalinhamento. Atualmente, a maioria das fieiras € feita de

carbeto de tungsténio, o que lhes confere uma boa vida qtil.

Angulo de entrada

Angulo de saida

——

|
Semi-angulo Zona Cilindrica
de trefilacdo

Figura 3.2 — Secdo transversal da fieira.

A andlise acima evidencia trés varidveis independentes no processo de trefilacdo: semi-
angulo de trefilacdo, reducdo de area e atrito®. O semi-angulo € representado pela
metade do angulo da fieira, conforme ilustra a figura 3.2. A reducao de drea r é obtida

através da férmula:

R, 3.1
onde Ry corresponde ao raio final da barra e R; ao raio inicial. O atrito geralmente é
descrito através do modelo de Coulomb ou o modelo de atrito constante. No caso do
atrito de Coulomb, o modelo matemaético considera que a tensao de cisalhamento Tcjsy €
proporcional a pressao entre a barra e a fieira. Dessa forma:

Tcisal = HaP (3.2)
onde p representa a pressdo e o simbolo W, é o coeficiente de atrito, normalmente
assumido constante para um dado lubrificante, barra e fieira. No modelo de atrito
constante, a tensdo de cisalhamento € proporcional ao limite de escoamento do material
sendo fornecida pela férmula:

Teisa = MG0/(3)" (3.3)
onde 6y é o limite de escoamento do material ¢ m é definido como o fator de
cisalhamento, variando entre 0 e 1. Nessa abordagem, o valor de m também ¢é
considerado constante para um dado lubrificante, barra e fieira. Valores usuais do

coeficiente de atrito e do fator de atrito podem ser encontrados na literatura'*>*>.



3.1.2. Aspectos Caracteristicos do Processo

3.1.2.1. Deformacio durante a Trefilacao

A deformacao sofrida por uma barra trefilada pode ser interpretada através da analise da
figura 3.3. Comparando a geometria de um elemento proximo a superficie da barra
antes da sua entrada na zona de deformacao e apds sua passagem pela fieira, € possivel
notar que o elemento passa por estiramento e cisalhamento. A medida que se caminha
da superficie da barra para o seu centro, o efeito do cisalhamento torna-se menor,
enquanto o estiramento se mantém, caracterizando assim uma heterogeneidade da
deformacdo ao longo da secdo transversal da barra. A deformagdo responsavel pelo
estiramento da barra é denominada deformag¢dao homogénea, enquanto a deformacao que
causa o cisalhamento é denominada de redundante. O cisalhamento em nada contribui
para as mudancas dimensionais da barra sendo trefilada, apenas distorcendo o elemento.
A deformacao redundante serd maior para grandes semi-angulos de trefilacdo e pequena
reducdo de drea. O atrito, conforme andlises experimentais, nao influencia

significativamente o valor da deformagdo redundante™.

Corte Longitudinal

Figura 3.3 - Deformagao nos elementos da barra sendo trefilada.

O célculo das deformagdes na trefilagdo de barras circulares tem sido realizado pelo
método da deformacdo média, pelo método da visioplasticidade ou pelo método de

elementos finitos.

Na abordagem da deformagdao média, um valor médio representativo da deformagdo na
barra trefilada tem sido obtido de forma analitica ou experimental.

(22,23,26)

Analiticamente , a deformacao média €, é fornecida pela férmula:

£, = (€, (3.4)



onde €y representa a deformacdo homogénea da barra e ¢ o fator de deformacgdo
redundante. O valor de €4 € dado pelo logaritmo neperiano da relagdo entre as areas
inicial e final da barra. O fator de deformacgao redundante pode ser calculado através de
equacgdes encontradas na literatura. A equacdo (3.5), proposta por BACKOFEN®?,
coloca o fator de deformagao redundante como fun¢do do parametro A:

#=1+021(A+1). (3.5)

Este pardmetro relaciona o semi-angulo de trefilacdo (o) e a reducdo de drea (r) através

da equacio:

a=(%=Yovtn)

r (3.6)
O fator de deformacio redundante também pode ser obtido pela férmula®®”:
A
0=0.884+0.78—
M, (3.7)

onde A, equivale a drea de uma superficie esférica centrada no dpice do cone e limitada
por ele, sendo o seu raio a média dos raios correspondentes ao ponto de entrada e saida

do material. O termo M. representa a area de contato entre a barra e a fieira.

Os métodos experimentais utilizados para a determinacdo da deformacdo média
sao?"Y:

e  Perfil de dureza;

e  Superposi¢ao das curvas de tensdo x deformagao;

O método do perfil de dureza consiste em determinar a dureza ao longo da secdo
transversal de uma barra trefilada e, posteriormente, converter esses dados de dureza em
dados de deformacgdo. A partir do perfil de deformacao, calcula-se a deformag¢ao média
(€m). A figura 3.4 ilustra a determina¢do da deformacdo média de trefilacdo através de
um perfil de dureza. A relacdo entre a deformacdo e a dureza, a ser utilizada apds o
levantamento do perfil de dureza da barra trefilada, pode ser obtida através do ensaio de

tracdo do metal recozido.



deformagdo

relacdo entre a
microdureza e
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secdo transversal da barra secdo transversal da barra
distdncia distdncia

Figura 3.4 — Representagao esquemdtica do método do perfil de dureza.

No método da superposi¢do das curvas, as regides plésticas das curvas de tensdo x
deformacdo do material trefilado e recozido sdo locadas em um mesmo grafico.
Posteriormente, a partir do inicio da curva do material trefilado, traga-se uma horizontal
até a curva do material recozido. A deformacdo que corresponde ao ponto de intersecao
entre a reta e a curva do material recozido ird representar a deformacdo média de

trefilagdo (€y). Esse método € representado esquematicamente na figura 3.5.

(6
tra G G -
trac t refilado
‘j\ ‘\ I‘aC‘\
\ /\
Curva do Material Curva do Material - E \
Recozido Trefilado E Recozido
]
> > ! >
€irac € € €

trac m trac

Figura 3.5 — Representacdo esquemdtica do método de superposi¢ao das curvas.

O célculo da deformagao média de trefilagao através da equacao (3.4) ou pelos métodos
do perfil de dureza ou superposic¢do das curvas ainda € um processo em aprimoramento.
Os resultados obtidos podem variar de uma equagdo para outra e, também, sdo
diferentes quando calculados pelos métodos do perfil de dureza e da superposi¢dao das

29

curvas de tensdo x deformacgdo Sendo assim, essas equacdes e métodos

experimentais vém sendo utilizados com uma certa cautela.

A visioplasticidade®**!=?

utiliza as informacdes de deslocamento dos nés de uma grade
impressa em um plano da peca, para obter os valores de deformagao. Inicialmente, uma

malha é impressa em um plano especifico da peca a ser deformada. Durante a
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deformacdo da peca, os deslocamentos dos n6és da malha sdo acompanhados e,
posteriormente, essas informacdes sdo traduzidas em valores de fluxo. A partir desses
valores sdo elaboradas equagdes que descrevem o fluxo em toda a peca, durante a
deformacdo. A derivacdo das equacdes de fluxo fornece as componentes da velocidade
em cada ponto da peca. No caso dos processos axissimétricos de estado estaciondrio,
considerando a equagdo de fluxo W, as componentes da velocidade u e v sdo fornecidas
pelas equacdes:
_ Loy Loy

27r 0z 27r or (3.8)
sendo r e z as dire¢cdes em coordenadas polares. Uma vez definidas as velocidades em
todos os pontos da peca, as componentes do tensor taxa de deformagdo sao obtidas pela
derivacgdo das velocidades e a deformacdo efetiva total € obtida através da integral:

£= £§l dt 59

A determinagdo das deformagdes através do método de elementos finitos emprega a

metodologia descrita na se¢ao 3.5.

3.1.2.2. Tensoes durante a Trefilacao

A maior parte da deformagdo pléstica observada dentro da regido do semi-angulo de
trefilagdo pode ser atribuida as tensdes de compressdo impostas ao material*”. Essas
tensoes surgem devido ao contato entre a barra e a fieira. Conforme ilustrado no circulo
de Mohr (figura 3.6), o estado de tensdes principais nessa regido € representado por uma
componente de tracdo e outras duas de compressdo. As componentes de compressao
promovem um aumento da tensdo de cisalhamento méxima no ponto. Caso houvesse
somente a tensdo de tracdo, a tensdo de cisalhamento mdxima seria menor e

provavelmente ndo seria possivel obter a deformacgao desejada (figura 3.7).

Apoés a fieira, o material deixa de deformar plasticamente e o estado de tensdes
principais nos pontos da barra fica limitado a tensdo de trefilagdo (forca exercida a saida
da fieira dividida pela drea da barra). Dessa forma, o circulo de Mohr para essa

condicdo pode ser representado pela figura 3.7.



11

Tcisal
A
Tméx
-
_ »
G, =63 Sitrac
Condicao de Trefilacio

Figura 3.6 — Circulo de Mohr dentro da fieira.

Teisal

Condicao de Tracao Pura

Figura 3.7 — Circulo de Mohr apds a fieira.

A andlise das tensdes dentro da regido do semi-angulo de trefilacdo tem sido realizada
utilizando o método experimental da visioplasticidade ou o método numérico de

elementos finitos.

Na visioplasticidade, as componentes de tensao radial, axial, circunferencial e cisalhante
sao obtidas a partir dos valores de taxa de deformacgao e de deformacdo efetiva, sendo
estes calculados conforme a descri¢do feita no item 3.1.2.1. As equagdes fornecendo os

.~ . . . (303132
valores das componentes de tensdo sdo fornecidas em livros ou artigos®*>'7%.

A determinag¢do das tensdes através do método de elementos finitos emprega a

metodologia descrita na sec¢do 3.5.
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Para a avaliacdo da tensdo de trefilacdo, além dos métodos da visioplasticidade e de

(22,23)

elementos finitos, varios métodos analiticos sdo encontrados na literatura , a saber:

método da deformagdo homogénea, método dos blocos, método do limite superior.

O método da deformacao homogénea representa uma aproximagao grosseira da tensao
de trefilacdao, uma vez que desconsidera o efeito do atrito e da deformacao redundante.

Por meio desse método, a tensao de trefilacao € calculada pela férmula:

A, (3.10)

onde Y corresponde ao limite de escoamento do material e os simbolos A; e As
representam as dareas iniciais € finais da barra. O método dos blocos leva em
consideragdo o atrito entre a barra e a fieira, porém desconsidera a deformacdo

redundante. O célculo da tensao pelo método dos blocos € dado pela férmula:

2B
- D
o :Y1+B 1_[ fj
B

tref

(3.11)

onde Y ¢é a tensdo média da por¢dao da curva de tragdo do metal recozido até a

i

deformacdo correspondente a deformacdo homogénea na trefilacdo, B correspondente
ao produto do coeficiente de atrito [, pela cotangente do semi-angulo de trefilagdo e D¢
e D; representam, respectivamente, os diametros final e inicial da barra. Finalmente, no
método do limite superior, tanto o atrito quanto a deformacdo redundante sao

considerados. Para esse método a tensdo de trefilagdo € fornecida pela férmula:

Cuwr = Y 1+.L In— +gtan0cuef (3.12)
sin2et,, ) R, 3 ' '

Na equacdo (3.12), o primeiro termo dentro dos colchetes contém as parcelas

representando a deformagcdo homogénea e o atrito e o ultimo termo corresponde a

deformacao redundante.

Uma outra alternativa para o cdlculo da tensdo de trefilacdo considerando o atrito e a
deformacao redundante, seria pré-multiplicar a férmula para o método dos blocos pelo
fator de deformacao redundante, obtido por algum dos métodos descritos no item sobre

a deformacao.
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3.1.2.3. Influéncia do Semi-Angulo e da Reducéo de Area na Trefilacio

A influéncia do semi-angulo e da reducdo de drea tem sido avaliada em relacdo a
diversas varidveis de saida do processo de trefilagdo, entre as quais pode-se citar: tensao
de trefilacao, deformacdo efetiva, tensdo hidrostética. Nessas avaliacdes, as varidveis de
saida sdo obtidas através das técnicas descritas no item 3.1.2.1 e 3.1.2.2. Nos paragrafos
a seguir, alguns trabalhos com suas conclusdes sobre a influéncia do semi-angulo e da

redugdo em relagdo as varidveis mencionadas sao apresentados.

3.1.2.3.1. Estudos Relacionados a Tensao de Trefilacao

A anélise da tensdo de trefilacdo, na maioria das vezes, tem sido realizada através de

modelos analiticos ou c6digos de elementos finitos.

A influéncia do angulo de trefilacdo e da reducdo de area no valor da tensdo de

trefilacéo relativa (Gyer / Y ) segundo o método do limite superior (ver equacdo (3.12)) é

mostrada no grafico da figura 3.8°%

0.8
0.6 1 r=30%
0.4 |

r r=10%
0,2 *L—//// r=5%

0 2 4 6 8 10 12 14 16

tensdo relativa
-
1
N
wm
R

semi-dngulo da fieira (°)

Figura 3.8 — Grafico da influéncia do semi-angulo e da reducdo de drea na tensdo de

trefilagdao relativa®”.

A partir do gréfico da figura 3.8, percebe-se que a tensdo de trefilagdo, para qualquer
reducdo de drea, apresenta um valor minimo, indicando o semi-angulo 6timo de
trefilagdo. Quanto a reducdo de drea, para qualquer semi-angulo escolhido, um aumento

daquela varidvel provoca um aumento da tensao de trefilagao.
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O modelo analitico acima foi verificado no trabalho de Dixit et al.®¥

, para amostras de
cobre. O autor avaliou a influéncia do semi-angulo e da reducdo no valor da tensdo de
trefilacdo utilizando um cédigo de elementos finitos e, posteriormente, comparou 0s
resultados obtidos com os resultados fornecidos pela equagao (3.12). Esses dados sdo
mostrados na figura 3.9 onde a legenda indica a redugdo seguida pela letra N (dados
numéricos) ou pela letra A (dados analiticos). O gréifico da figura 3.9 mostra uma boa
correlagdo entre os dados analiticos e numéricos, confirmando as conclusdes obtidas a

partir do modelo analitico.

Tensao de Trefilacao Relativa x Semi-angulo
0,8
xg 0.7 1 X o,
i1 ’ % %X X x % X X X & 10%N
5 g 05 | W e
[} |
sz 2 A s 30%N
o ® 0,41 . .
T g3 . —<— 30%A
gE W D
® 02 X 40%N
& 011 —o— 40%A
|_
0 T T T
0 4 8 12 16
Semi-angulo (9)

Figura 3.9 — Comparacdo dos dados de tensdo relativa analiticos e numéricos®?.

As conclusdes dos trabalhos anteriores também sio verificadas em outras pesquisas
sobre a influéncia do semi-angulo e da reducdo de é&rea, conforme os artigos
mencionados a seguir ilustram.

Em Malberg et al.®

, a trefilagdo de arames de alta condutividade elétrica foi realizada
para diferentes condi¢des de semi-angulo e reducdo (ver tabela III.1) e simulada
numericamente através do cédigo comercial de elementos finitos ABAQUS.

Tabela III.1 — Condig¢des de trefilagdo analisadas®”.

Condigoes de Trefilagdo
1 {2 (3|4 /(5|6 7|8 ]9 101112
Semi-angulo(®) | 4 | 7 |10 |15 4 | 7 |10 | 15| 4 | 7 |10 ] 15
Reducdo (%) |25 |25 |25 |25 |58 |58 |58 |58 |68 |68 |68 |68

A andlise da influéncia do semi-angulo no valor da tensdo de trefilacdo apresentou um
grafico semelhante aqueles dos trabalhos anteriores (ver figura 3.10a), confirmando as

conclusdes sobre o efeito do semi-angulo. A influéncia da reduc¢do de area na tensdo
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relativa de trefilagdo € ilustrada na figura 3.10b, a qual também confirma as conclusdes
anteriores sobre o efeito da redu¢do — um aumento da redugdo provoca um aumento da

tensdo de trefilacdo, mantido o semi-angulo.

Tensio de Trefilagdo x Semi-Angulo Tensdo de Trefilagio Relativa x Redugdo de Area

o
o

1

o ‘§‘
_§ 140 g os
B 5 120 ] Tr=25%| | 8 S 06
Y '\/ = r58%| | o &
T< 100 ‘\’\—‘—,—/_" e re68% K g o4
3 g0 3 021
] 2
60 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
3 6 9 12 15 0 5 10 15 20 25 30 35
Semi-Angulo (9 Reducao de Area (%
@ (b)

Figura 3.10 — Dados de tensdo de trefilagdo em funcdo do semi-angulo e de tensdo de
trefilagdo relativa em fun¢do da redugdo de area, Oler 10° @3
1.5

Overstam et a avaliaram numericamente as condi¢des de trefilacdo da tabela I11.2,

para amostras do aco SAE 51100, utilizando o cédigo comercial de elementos finitos
MSC.MARC.

Tabela IIL.2 — Condicdes de trefilacdo analisadas®®.

Condicdes de Trefilagdo
1 123|456
Semi-angulo (°) | 20 | 14 | 8 | 20| 14 | 8
Reducdo (%) 303030 5|5 1|5

Os resultados também mostraram um aumento da tensdo de trefilagio em fungdo do

aumento do semi-angulo (mesma redugdo), reafirmando as conclusdes descritas

anteriormente.

3.1.2.3.2. Estudos Relacionados a Deformacao Efetiva

Em Dixit et al.®¥, através do modelo numérico proposto para andlise do processo de
trefilacdo, o estudo da distribui¢cdo da deformacao efetiva em uma amostra de aco foi

realizado para diferentes condi¢des de trefilagdo, a saber: semi-angulo de 10° e redugdo
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de area de 5%, semi-angulo de 2° e reducgdo de area de 5%, semi-angulo 2° e reducao de

area de 45%.

Nas simula¢des numéricas, constatou-se que, ao longo de uma secdo transversal da
barra, o valor da deformacdo efetiva era maior na interface entre a barra e a ferramenta,
diminuindo em direcdo ao eixo da barra (ver figura 3.11), sendo esse fato comum a
todas as se¢des dentro da zona de deformagdo. A grandeza da deformacgdo efetiva na
interface barra/fieira foi maior para a condicdo com maior semi-angulo. Com relacdo a
homogeneidade da deformacdo ao longo da secdo transversal, foi constatado que a
condi¢do de menor semi-angulo promove um perfil de deformagdo mais uniforme ao
longo da sec¢do transversal da barra. O aumento da reducdo induziu um efeito oposto ao
aumento do semi-angulo, causando uma maior homogeneidade da deformagdo ao longo

da secdo transversal.
Semi-angulo de 10° e Redugio de 5% Semi-angulo de 2° e Redugdo de 5%

.38

Fronteiras da Zona de Deformagio Fronteiras da Zona de Deformagao

Figura 3.11 — Distribuicao da deformacdo efetiva ao longo da barra trefilada®?.

A anélise do perfil de deformacao efetiva do aco SAE 51100, na secdo transversal a
saida da fieira, foi realizada por Overstam et al.(36), através do codigo de elementos

finitos MSC.MARC. As condi¢des de trefilacdo simuladas sdo descritas na tabela II1.2.

Os resultados da pesquisa mostraram que o aumento do semi-angulo de trefilagdo
provoca um aumento da deformacdo efetiva ao longo da secdo transversal da barra,
estando os maiores valores proximos a superficie da barra (ver figura 3.12). Para a
menor reducdo de drea, o aumento do semi-angulo promoveu uma maior diferenga entre
os valores de deformacgdo do centro e da superficie. Mantendo-se fixo o semi-angulo, a

condicdo de menor reducdo apresentou maiores amplitudes para o intervalo da
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heterogeneidade do perfil de deformagdo. E interessante ressaltar que os valores de
deformacao no centro da barra corresponderam aos valores de deformag¢do homogénea

da condigdo de trefilacdo analisada, em todas as simulacoes.

0.50

0.45 L)
//—l—l

0.20
/ /B O 05% 14°

0.15 5
0.10 ol A 05% 08°

A
0.05 m=ﬂé—’//_zr/ﬂ\

0.00

o 040
2 035 lé’ﬁ———r’; : ® 30% 20°
[0

[

) W 30% 14°
030 /,\3

S 025 A 30% 08°
5 /

g 0 05% 20°
S

)

A

Centro Superficie
Figura 3.12 — Perfil de deformacdo efetiva na secdo transversal a saida da fieira, para

amostras do aco SAE 51 1009

Gifford et al.®” também analisaram o efeito do semi-angulo no perfil de deformacao
efetiva a saida da fieira, porém utilizando amostras de aco inoxidavel 302. O estudo foi
realizado através do programa de elementos finitos DEFORM. Os semi-angulos

analisados foram: 6°, 10° e 16°.

Os perfis de deformacado efetiva obtidos foram semelhantes aqueles apresentados por
Overstam et al.°®. O aumento do semi-angulo de trefilagdo provocou um aumento dos
valores de deformacdo efetiva, conforme ilustra a figura 3.13. Nesse estudo, os maiores

valores de deformacao efetiva também ficaram proximos a superficie da amostra.

Deformacéao Efetiva x Raio
0,25
g
= 0,24
2
o
S 0,15 =6
T —-— 109
g 0,1
£ ’ —a— 162
2 0,05 -
<]
a
0 T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6
Raio (mm)

Figura 3.13 — Perfil de deformacdo efetiva na secdo transversal 4 saida da fieira, para

amostras de aco inoxidavel 30207,
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O comportamento da deformacio efetiva para fieiras com semi-angulo de trefilacdo
e o 38

constante e varidveis foi apresentado por Sadok ef al.®™, para amostras de cobre. Quatro

fieiras (uma conica, duas convexas e uma cOncava) foram utilizadas na pesquisa,

conforme ilustra a figura 3.14.

Xx

@ ®

l

©

Figura 3.14 — Perfis das fieiras: a) cOnica, b) cOncava, c) convexa®®.

Os resultados obtidos dentro das regides de deformacdo mostraram que as fieiras
convexas apresentam um perfil de deformacdo efetiva mais uniforme em relacdo as
outras geometrias de fieiras. Os valores de deformacdo efetiva ao longo da secdo
transversal da barra, dentro de toda a regido de deformacgdo, também foram menores

para as fieiras com sec¢ao convexa.

3.1.2.3.3. Estudos Relacionados a Tensao Hidrostatica

Algumas pesquisas sobre a influéncia do semi-angulo e da redu¢do no comportamento
da tensdo dentro da regido de deformagdo encontram-se voltadas para a andlise da

tensdo hidrostética. Essa tensdo € representada pela formula:

_0,+t6,%6; (3.13)
H

sendo O}, 0, € G3 as tensdes principais segundo as diregdes 1, 2 e 3.

O interesse nessa varidvel reside no fato que, para a andlise de defeitos internos de
barras trefiladas (rupturas centrais), o valor da tensdo hidrostética € um forte indicativo
da ocorréncia desse problema. Valores positivos de tensdo hidrostatica indicam a
possibilidade de formagdo de cavidades que contribuem para o aparecimento das

rupturas internas. Dessa forma, torna-se importante avaliar a combinag¢do dos
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parametros semi-angulo e reducdo de drea que favorecem o surgimento de tensdes

hidrostaticas positivas.

No trabalho de Ko er al.®*”, o comportamento da tensdo hidrostética foi avaliado para
diversas condi¢Oes de trefilagdo do aluminio comercial. As analises foram realizadas

utilizando um cédigo de elementos finitos.

Os resultados do trabalho evidenciaram que a probabilidade de ocorréncia de fendas
centrais em barras trefiladas é maior para condi¢cdes de maior semi-angulo e menor
reducdo de area, pois essa combinacdo de parametros proporciona valores positivos da
tensdo hidrostdtica na regido central da barra. A partir das andlises de vadrias
combinagdes de parametros, o grafico da figura 3.15 foi elaborado com o intuito de

delimitar as regides e ocorréncia e nao ocorréncia de fendas centrais.

Mapeamento da Ocorréncia de Fendas Centrais na
Trefilacao
g 30
s 25 A
< 20 4
8 15
x§ 10 Nio ocorréncia de fendas
3 51 -
3 Ocorréncia de fendas
c O . . :
0 2 4 6 8
Semi-Angulo (9

Figura 3.15 — Ocorréncia de fendas centrais na trefilacdo segundo os estudos de Ko®?.

Na analise de Cho et al.*?

, a trefilacdo de amostras de cobre sujeitas as reducdes de
area unitaria de 10, 13 e 16% e semi-angulo de 7° foram simuladas no programa
comercial de elementos finitos DEFORM 2D. A avaliagdo da distribui¢do de tensao
hidrostatica para as trés condicoes de trefilacio mostrou um comportamento semelhante

ao descrito na pesquisa de Ko et al.®

. A condicdo de menor reducdo de darea
apresentou uma tensao hidrostitica de tracdo maior em relagdo as demais condigdes.
Nessa andlise, o maior valor da tensdo hidrostdtica também foi verificado na regido

central da barra trefilada.
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3.1.2.4. Comportamento da Tensao Residual

O estudo da tensdao residual no processo de trefilacio tem utilizado técnicas
experimentais (corte de amostras — “slitting”, difracdo de raio x) ou numérica (método
de elementos finitos) para sua avaliagdo. As pesquisas abrangem andlises apenas da
componente longitudinal da tensado residual ou avaliagdes mais completas, verificando o
comportamento das componentes longitudinal, radial e circunferencial em toda a se¢ao
da barra trefilada. Algumas conclusdes dessas pesquisas sdo apresentadas nos artigos
mencionados a seguir.

No estudo de Alawode et al.*V

, o efeito do nivel de deformacdo e da temperatura
adotada no processo de alivio de tensdes sobre a tensdo residual em barras de aco (0.18
% C) trefiladas foi verificado. As barras foram trefiladas mantendo o semi-angulo fixo
(16°) e variando a redugdo de area (5, 10, 15, 20, 25 e 30%). As temperaturas adotadas
no processo de alivio de tensdes foram: 300 °C e 500°C. A andlise da tensao residual foi
realizada utilizando a técnica experimental de corte de amostras (“slitting”). Essa
técnica vincula o cédlculo da tensdo residual a abertura obtida no final da barra trefilada
ap6s um corte longitudinal(ver figura 3.16). Os resultados obtidos sdo apresentados na

tabela I11.3.

Barra Trefilada

\
Abertura
——————————————————————————————————— ap (’)S 0
Corte
/

Figura 3.16 — Barra trefilada com corte longitunal.

Tabela III.3 — Abertura apés o corte (mm) em funcdo da reducdo de drea e da

temperatura®".
Reducio de Area %
Temperatura (°C) 5 10 15 20 25 30
30 0.85 | 098 | 1.10 | 1.12 | 1.20 | 1.28
300 0.56 | 0.70 | 0.72 | 0.89 | 0.97 | 1.02
500 027 | 0.59 | 0.61 | 0.75 | 0.81 | 0.83
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Com relacdo a reducdo de drea (nivel de deformacao), a tabela III.3 evidencia que, em
qualquer temperatura adotada, o aumento da redugdo de area contribui para um aumento
da componente longitudinal da tensdo residual. Em cada redugdo de drea, o aumento da

temperatura promoveu uma queda da tensao residual longitudinal.

A distribuicdo das tensdes longitudinal, radial e circunferencial na trefilacio de um aco

l.(42), sendo os valores

baixo carbono (0.07%) foi alvo de estudo no trabalho de He et a
dessas componentes obtidos através do método de elementos finitos e da técnica

experimental de difracao de raio X. O semi-angulo adotado na trefilagdo foi de 7,9°.

Na andlise numérica, dois modelos foram utilizados: um isotrépico e outro modelo
anisotrépico. Os resultados obtidos para esses modelos sdo apresentados na figura 3.17.
Nos graficos da figura 3.17, observa-se que o perfil das tensdes longitudinal, radial e
circunferencial apresenta 0 mesmo comportamento para as duas formulacdes. A andlise
dos gréficos também revela a existéncia de uma tensdo residual de tragdo para a
componente longitudinal e circunferencial e um valor quase nulo da componente radial,
na superficie da barra. No centro da barra, as tensdes sdo compressivas em todas as
direcdes. Com relacdo a grandeza dos valores das componentes de tensao residual, o
modelo anisotropico apresentou menores tensdes em relacdo aquelas do modelo

isotrépico.

O valor da tensdo residual longitudinal na superficie da barra obtido pela técnica de
difracdo de raio-X € mostrado na tabela III.4. Os valores dessa varidvel para os modelos
numéricos também sdo mostrados na tabela II1.4. A compara¢do dos resultados na
tabela III.4 mostra que o modelo anisotropico descreve melhor o comportamento da
componente longitudinal da tensdo residual na superficie da barra enquanto o modelo

1sotrépico induz a resultados superiores aqueles obtidos experimentalmente.

Tabela II1.4 — Valores da tensdo residual longitudinal numéricos e experimental*?.

Modelo Isotropico Modelo Difracdo de Raio
Anisotropico X
Tensao Longitudinal 318 258 263
(MPa)




Tensdo Residual Longitudinal (MPa)

Tensdo Residual Radial (MPa)
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Figura 3.17 — Tensoes residuais longitudinal, radial e circunferencial *?.

Nakagiri et al )

22

estudaram o efeito da geometria da fieira (ver figura 3.18) sobre a

tensdo residual de varias condi¢Oes de trefilacdo de amostras de aco (0.44% C) — ver

tabela III.5. Os valores da tensdo residual foram calculados utilizando um cédigo de

elementos finitos.
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Figura 3.18 — Geometrias das fieiras cOnica e convexa

Tabela III.5 — Condicdes de trefilagdo analisadas

7 7

43)

43)

Fieira A Fieira B
Razdo L/d, | Semi-angulo (°) | Reducido (%) Curvatura R Reducdo (%)
(mm)

0.03 5 1.0

0.1 7 5.0 8 0.5

0.3 5 10 8 5.0

0.6 4 15 8 15.0

1.0 3 20 15 30

Os resultados obtidos por Nakagiri sdo ilustrados no grafico da figura 3.19. A
componente longitudinal da tensdo residual na superficie da barra, inicialmente,
apresenta um valor elevado de tracdo o qual diminui com o aumento da redu¢do de édrea,
para as duas geometrias de fieira analisadas. As curvas para a fieira tipo A e B também
evidenciam que a fieira tipo B apresenta menores valores de tensdo residual axial na

superficie da barra, quando comparada com a fieira do tipo A.

Nos resultados acima, uma questdo pode ser levantada sobre o comportamento da
~ . . . 41 ~
tensdo residual longitudinal. De acordo com Alawode et al.*", 0 aumento da redugio de
drea provoca uma maior tensao residual, para condi¢des de trefilacdo com elevado semi-

angulo. Em Nakagiri er al.”?

, 0 efeito contrario é observado, com a tensio residual
longitudinal diminuindo, a2 medida que a reduc¢do de drea aumenta, para condi¢des de
trefilagdo com baixo semi-angulo. Esse comportamento da tensdo residual longitudinal

em funcdo da reducdo de area e do semi-angulo ndo se encontra definido na literatura,
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portanto, pesquisas adicionais tornam-se oportunas, para verificar a repetibilidade desse

fato.

Tensdo Residual Longitudianl Relativa

Figura 3.19 — Dados de tensao residual longitudinal relativa

1
0.8
0.6
0.4
—®&— Fieira tipo A
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0 ‘\
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43)
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3.2. Encruamento dos Metais

Um fendmeno comumente observado durante a deformacdo plastica dos metais € o fato
que a tensdo de cisalhamento necessdria para promover o deslizamento entre planos

(22,23)

aumenta a medida que o metal se deforma Esse fendmeno € denominado

encruamento dos metais.

Nos tépicos a seguir, os fatores que afetam o encruamento e os modelos desenvolvidos

para descrever o fendmeno sdao comentados.

3.2.1. Fatores que Afetam o Encruamento dos Metais

Dentre os varios fatores que influenciam o encruamento pode-se citar: o comportamento
das discordancias durante a deformacgao, a temperatura, a taxa de deformacao, o efeito
do caminho de deformacdo. Os fatores presentes no trabalho desenvolvido sdo

comentados abaixo.

3.2.1.1. Comportamento das Discordancias durante a Deformacao

Exemplos cléssicos de interagdes entre discordancias e barreiras ou entre discordancias
somente, que contribuem para o encruamento dos metais, podem ser encontrados na
. 22,44,45 46 . . A ~ . A g

literatura®>**4% 0 empilhamento de discordancias, formagdo de discordancias sésseis

e criacao de degraus sdo exemplos dessas interacoes.

No empilhamento de discordancias, alguma barreira dentro do cristal impede o
movimento de uma discordincia escorregando sobre o plano de deslizamento ativo.
Essa primeira discordancia inibe o movimento das demais discordancias através de uma
tensdo inversa a tensdo de cisalhamento na dire¢do do deslizamento. A figura 3.20

mostra o empilhamento de discordancias.
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Barreira

1 4 11
Fot¢ ——m—mo—of————— e
Direcédo do plano
Empilhamento de ativo de
discordancias escorregamento

Figura 20 - Empilhamento de discordancias®**.

A existéncia da tensdo inversa para a situa¢ao de empilhamento foi demonstrada através
de testes de tracdo com monocristais de zinco (ver figura 3.21). Esses monocristais
foram carregados sob tracdo até o ponto 0, descarregados e recarregados na dire¢do
oposta a direcio de escorregamento inicial. A figura 3.21 mostra que, no
recarregamento, a tensdo cisalhante de escoamento inicial do cristal € menor que para a
situacdo do primeiro carregamento. Esse fato ocorre porque a tensdo inversa
desenvolvida durante o teste inicial ajuda o movimento contrdrio das discordancias.
Além disso, quando da inversao da direcdo de escorregamento, discordincias de sinais
contrarios podem ser desenvolvidas nas mesmas fontes que criaram as discordancias
iniciais. As discordancias de sinais opostos irdo se atrair e aniquilar-se, facilitando ainda
mais o escorregamento na direcao inversa. A redugdo da tensdo de escoamento quando a

deformacdo em uma direcdo € seguida pela deformacdo na direcdo inversa €

denominada efeito Bauschinger.

A
>

Direcdo de cisalhamento de
180° em relaciio a direcdo
original

Tensao Cisalhante Tcis,)

S,
>

Deformacao Cisalhante Yjca;

Figura 3.21 - Redugdo da tensdo cisalhante do monocristal de zinco™?.
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A formacdo de discordancias sésseis contribui para o encruamento porque esse tipo de
discordancia possui uma baixa mobilidade. Essa discordancia nao estd sobre planos de
escorregamento preferenciais (planos de baixa tensdo de cisalhamento) e dessa forma
exige-se uma maior energia para o seu escorregamento. A formacdo das discordancias
sésseis ocorre em fungdo da reacdo entre discordancias escorregando em planos de
deslizamentos ativos que se interceptam. A reacdo de discordancias mais importantes, a
qual conduz a formagdo de discordancias sésseis, ¢ a formacao de barreiras de Lomer-

Cottrell em metais CFC com escorregamento sobre planos {111} que se interceptam.

Os degraus observados na microestrutura de alguns metais ocorrem devido a diversos
tipos de interagdes entre discordancias. Nas figuras 3.22a e 3.22b, o degrau obtido para
a condicdo de duas discordancias em aresta deslizando sobre planos distintos é
ilustrado. Apds as discordancias se interceptarem, um degrau PP’ é formado. Esse
degrau dificulta a continuagdo do movimento da discordancia, contribuindo para o

encruamento do metal.

&, >

(@) (b)
Figura 3.22 - Formacdo de degrau para duas discorddncias em aresta®”.
A formacdo de degrau também pode acontecer através da interacdo entre uma
discordancia em hélice e uma discordancia em aresta (ver figura 3.23). Da mesma
maneira que a situacdo da figura 3.22, o degrau criado na discordincia em aresta ird

dificultar o seu movimento, favorecendo o encruamento do metal.
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Discordincia em hélice

C/_)

Discordincia em aresta
antes da intersecio

Discordincia em aresta
apos a intersecio

Plano ativo de
deslizame nto

Figura 3.23 - Formacdo de degrau para discordancia em hélice e discordincia em

aresta(zz).

3.2.1.2. Efeito do Caminho de Deformacao

3.2.1.2.1. Descricio do Fenomeno

Nas pesquisas sobre o efeito do caminho de deformacao, tem-se verificado que curvas
de tensao x deformacao efetivas distintas daquela elaborada através do ensaio de tragao
podem ser obtidas, quando os metais sdo deformados em seqiiéncias diferentes de

carregamento, ou seja, passam por caminhos de deformacao diferentes.

A idéia acima pode ser ilustrada através da figura 3.24. Na figura 3.24.a, o corpo de
prova 1, inicialmente, é submetido a um carregamento A, seguido do ensaio de tracdo.
O corpo de prova de 2 (figura 3.24b) é submetido ao carregamento B, seguido do ensaio
de tracdo. Em algumas condicdes de seqiiéncia de carregamentos, tem-se observado que
as curvas de tensdo efetiva dos corpos de prova 1 e 2, apds o pré-carregamento,
apresentam formas distintas entre si e, também, em relagdo a curva tensdo efetiva x

deformacao efetiva do material recozido.
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Corpo de Corpo de
Prova 1 Prova 2

Operagéo de Forjamento Operagdo de Laminagdo
Ensaio de Tracdo Ensaio de Tragdo
A
Corpo de Prova 1

Material Recozido

Tensao Efetiva
Tensdo Efetiva

N
Material

Recozido

Corpo de
Prova 2

Deformagio Efetiva Deformagio Efetivra

(@) (®

Figura 3.24 — Tlustracdo do efeito do caminho de deformacao.

O termo efeito do caminho de deformagdo, dessa forma, estd vinculado a alteracdo da
curva de tensdo efetiva dos metais, em funcdo da seqiiéncia de deformacgdes sofridas

pelo material.

Na literatura diversos trabalhos evidenciam o efeito do caminho de deformacdo em

seqiiéncias distintas de carregamento, a saber: pré-deformacdo no estado plano de

@D diferentes seqiiéncias de ensaios de tracio e

(49)

deformacdo seguida de tracdo
laminacdo*®, pré-deformacio por tracio ou compressio seguida do ensaio de fadiga
Nas pesquisas do efeito do caminho de deformacdo também é observado que, para a
mesma seqiiéncia de carregamentos, o encruamento depende da estrutura do material e

da natureza da pré-deformacao.

Conforme pode ser constatado nos resultados dos estudos descritos acima e em outros
aqui ndo mencionados, o escoamento dos metais pré-deformados geralmente apresenta

um dos seguintes transientes”":

¢ Transiente positivo: tensdo de escoamento elevada, seguida de uma reducdo da taxa

de encruamento (ver figura 3.25);

¢ Transiente negativo: tensdo de escoamento baixa, seguida de uma elevada taxa de

encruamento (ver figura 3.25).
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Figura 3.25 — Representacdo quantitativa dos tipos de transientes
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3.2.1.2.2. O Efeito do Caminho de Deformacao na Trefilacao

(50)

30

No caso da trefilacdo, o metal ao passar pela zona de deformacdo dentro da fieira esta

sujeito a diferentes caminhos de deformacdo e, dessa forma, é passivel de ter suas

caracteristicas de encruamento alteradas. A figura 3.26 ilustra o caminho de deformacgado

percorrido pelo material dentro da fieira. Na regidao I, o metal sofre um primeiro

cisalhamento. Na regido II, o metal passa a ser tracionado, cisalhado e comprimido.

Finalmente, na regido III, o metal sofre um ultimo cisalhamento passando a ser apenas

tracionado.
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Figura 3.26 — Tipos de carregamento nas regides da fieira.
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Um estudo especifico do caminho de deformacgdo para o material trefilado, ou seja, a
andlise de uma seqiiéncia de solicitagdes envolvendo o cisalhamento puro numa
primeira etapa, seguido do cisalhamento em conjunto com a tragdo e a compressao
numa segunda etapa e, finalmente, outro cisalhamento puro, ainda ndo foi objeto de
pesquisa. Os trabalhos mencionados no item a seguir mostram seqiiéncias de
carregamentos puros (tragdo pura, cisalhamento puro, etc.) que envolvem solicitacdes

também presentes no processo de trefilagdo.

3.2.1.2.3. Estudos do Efeito do Caminho de Deformacao

O efeito da pré-deformacdo por tracdo na compressio de amostras de aco C22 foi
analisado por SILLEKENS et al.®". A figura 3.27 ilustra o resultado obtido nessa
andlise. A fim de fornecer um parametro de comparacdo para os resultados, a curva de
compressao do aco C22 recozido também foi locada nessa figura. Através do grafico da
figura 3.27, € possivel perceber que a curva do material pré-deformado apresenta, desde
o0 inicio, uma taxa de encruamento menor em relacdo a curva de compressao do material
recozido e, por causa dessa diferenga, ocorre a divergéncia entre as curvas. Dessa
forma, a anélise acima evidencia a ocorréncia de um amaciamento do aco C22 no ensaio

de compressado, quando pré-deformado por tragao.
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Figura 3.27 — Curvas tensdo-deformacgdo equivalentes para o agco C22 deformado por

tracdo e submetido & compressdo®".
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Um estudo do efeito da tor¢cdo ciclica na tracdo do aco baixo carbono e do latdo foi
desenvolvido por Corréa et al ®®. Para os experimentos foram utilizados corpos de
prova de 3,10 mm de raio e 44,70 mm de comprimento. Essas amostras foram recozidas
a vacuo em 1000 °C por 20 min, no caso do a¢o, ou em argdnio em 600 °C por 40 min,
no caso do latdo. O resfriamento ocorreu dentro do forno até a temperatura ambiente. O
valor da deformagdo total foi obtido somando-se a deformacdo média na secdo
transversal da amostra cisalhada o valor da deformagdo da obtida no ensaio de tragao

(ver figura 3.28).

Teste de tor¢cao/tracao Teste de tor¢cao/tracao
z% z% A
E g Deformacao total
S Tracio [ —— S
) | > 1 ~Tracao
R i - Torcao R — : § s g =
i S - ) FDeformacio média de torcio
-~ -~
R Raio R Raio

Figura 3.28 — Célculo da deformagdo efetiva total®®.

Os resultados dessa andlise sdo mostrados na figura 3.29. A figura 3.29a evidencia que a
tensdo limite de escoamento do aco pré-deformado ciclicamente € inferior a tensdo
limite de escoamento obtida na tracdo pura. Ainda para o ago, é possivel observar uma
taxa de encruamento que tende a estabilizar-se ao longo do ensaio de tragdo, fazendo
com que a curva se aproxime da curva de tensdo x deformagao obtida na tra¢do pura. Na
figura 3.29b, a tensdo limite de escoamento do latdo pré-deformado ciclicamente
também apresenta um valor inferior aquele da curva de tracdo pura, porém a taxa de
encruamento parece assumir um valor constante ao longo do ensaio de tragdo,
favorecendo a divergéncia entre as curvas. Esses resultados indicam que, para o ago
(estrutura cristalina CCC), a estrutura de desloca¢des formada durante a deformacao
ciclica ndo se mantém estdvel durante o ensaio de tracdo. Entretanto, para o caso do
latdo (estrutura cristalina CFC), a deformac¢do no ensaio de tracdo € influenciada pela
estrutura de deslocacdes criadas na deformacao ciclica, a qual contribui para o aumento

da taxa de encruamento do material.
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Figura 3.29 — Curvas de tensdo efetiva x deformacao efetiva do experimento de tor¢ao

ciclica-tracdo (a) ago baixo carbono (b) latao®?.

O trabalho de Fernandes er al ®* avaliou o comportamento mecénico e a evolugio da
estrutura de desloca¢des de um policristal de cobre para dois caminhos de deformacgdes,
a saber: fadiga-tracdo, tracdo-fadiga. Os experimentos foram realizados com chapas de
cobre com 10,0 mm de espessura, de alta condutividade, livre de oxigénio e com a
pureza de 99.995%. Antes da realizacdo dos ensaios, essas chapas foram recozidas, a
fim de obter uma estrutura com tamanho de grao médio de 32um. Em cada caminho de
deformacdo analisado (fadiga-tracdo e tracdo-fadiga) foram adotados dois angulos entre
as direcoes dos vetores de deformacdo de cada carregamento, um de 0° e outro de 45°.
As amostras submetidas a pré-deformacgao foram cortadas ao longo da direcdo normal a
direcdo de laminacdo das chapas para os ensaios com o angulo de 0° e, para os ensaios
com angulo de 45°, as amostras foram cortadas a 45° em relacdo a direcdo de laminagdo
das chapas. As amostras dos carregamentos subseqiientes foram retiradas das regides
centrais das amostras pré-deformadas, sendo a nova direcdo de carregamento sempre
normal a direcdo de laminacao das chapas. Nos testes de fadiga-tracao, foram utilizadas
trés amplitudes de deformagao plastica €y : 6.0 x 10'4, 1.5x 102 e 3.0 x 107, Para os

testes de tracdo subseqiientes, as amostras foram deformadas até 5 % ou até a ruptura.
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Nos experimentos de tragdo-fadiga, as amostras sofreram pré-deformacdes iniciais de 2,
5 e 10% e os subseqiientes testes de fadiga foram realizados nas mesmas amplitudes
adotadas para os testes de fadiga-tracdo. Através dos resultados do comportamento
mecanico do policristal de cobre, verificou-se que, nos testes de fadiga-tragcdo, a pré-
deformacdo por fadiga aumenta a tensdo limite de escoamento do carregamento
subseqiiente de tracdo de forma significativa, sendo esse efeito mais pronunciado para

os testes envolvendo o angulo de 45° em relacdo aos de 0° (ver tabela IIL.6).

Tabela II1.6 — Dados do teste fadiga-tracio®”.
aEecD (©) €pl Gesc (Mpa)
0 - 20
0 6,0X10° 145
0 1,5X107 135
0 3,0X107 154
45 6,0X10° 178,9
45 1,5X107 182
45 3,0X107 206

Para os experimentos de tracao-fadiga, percebeu-se que a quantidade de pré-deformacao
por tracdo influencia a taxa de encruamento inicial ciclica: quanto maior a pré-
deformacao maior a reducao na taxa (ver tabela II1.7). A influéncia da pré-deformacgao
na tensdo de saturagdo do carregamento de fadiga subseqiiente mostrou-se insignificante
(ver tabela I11.7). A diferenca entre os testes de 0° e 45° foi mais pronunciada em relagcdo
a tensdo inicial atingida no inicio do carregamento de fadiga, ndo sendo observadas
grandes diferencas nas tensdes de saturacdo. As amplitudes das tensdes no inicio dos

testes de fadiga foram menores nos experimentos de 0° em relacio aos de 45°.

Tabela I11.7 — Dados do teste tra(;2~10—fadiga(53 ),

aecp )| €p Gp (Mpa) gpl  [00.2 (Mpa) | Ggar (Mpa)
- - - 6,0X107 1954 100.,8
- - - 1,5X107 2644 126,2)
- - - 3,0X107} 305,9 1464
0,02 78,1 6,0X10™ 89,8 126,7
0,05 117,5 1,5X107 422 98,8
0,1 1779  3,0X107 -10) 1427
45 0,02 71,9  6,0X10™ 28,5 148,6
45 0,05 1214  1,5X107 93 150,8
45 0,1 179.8]  3,0X107 -96,5 157.8
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Na avaliacdo da evolugdo da microestrutura, os testes de fadiga-tracao evidenciaram que
as estruturas de deslocacdes formadas durante a pré-deformacdo sdo retidas, quando a
quantidade de deformagdo no carregamento subseqiiente ndo € extensa, apesar de serem
encontradas linhas de deslocacdes entre as paredes de células de deslocacdes. Na
condicdo de grandes deformacdes no segundo carregamento, as estruturas de
deslocacdes tornam-se tipicas das estruturas encontradas na tracdo pura. A diferenca
observada entre os testes de 0° e 45° foi pequena. Os testes de tracdo-fadiga mostraram
que as estruturas de saturacdo de fadiga, para pré-deformacdes de tracdo pequenas
(menor ou igual a 0,05), apontam para a destruicio completa das estruturas de
deslocacdes obtida na trag@o. J4 na situacdo de maior pré-deformacao (0,10), a estrutura
de deslocacdes de tragdo permanece presente em alguns grdos, apds a saturagdo. Nos
experimentos de 45°, microbandas envolvidas na estrutura de deslocacdes puderam ser
observadas; entretanto, a estrutura de deslocacdes que prevaleceram foram estruturas de

células e paredes.

A influéncia da trefilagdo axissimétrica dos acos inoxidaveis 304 e 420 recozidos no
comportamento a tracdo desses materiais foi avaliada por Corréa et al. Y 0
comportamento mecanico desses acos na tracdo apds a trefilacdo foi interpretado
considerando os arranjos de discordancias. Esses acos apresentam caracteristicas
distintas quanto a deformagdo. O acgo inoxidavel ferritico 420 apresenta uma estrutura
cristalina CCC cuja deformagdo ocorre por intenso escorregamento cruzado com o
desenvolvimento de uma estrutura de células de discordancias. Esse aco também
contém muitos precipitados, o que propicia o surgimento de tensdes inversas. O ago
inoxiddvel austenitico 304 possui uma estrutura cristalina CFC de baixa energia de falha
de empilhamento, sendo que sua deformagdo conduz a formacdo de arranjos de
discordancia planares, ocorrendo também a transformacdo de fase de austenita para
martensita. O estudo consistiu das seguintes etapas: trefilacdo das amostras dos agos
304 e 420 recozidas em diferentes condi¢des, tracdo de amostras da barra trefilada como
um todo e de porcentagens variadas da barra, montagem das curvas tensdo efetiva x
deformacao efetiva para as regides de interesse da barra trefilada (camada central,
superficie e barra completa), comparacdo das curvas obtidas anteriormente com as
curvas de tracdo do material recozido. As condi¢des de trefilacdo analisadas sao
descritas na tabela III.8. Os testes de tracdo para porcentagens da barra trefilada

utilizaram amostras com diametros equivalentes a 75% e 50% do didmetro final da
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barra trefilada. As informacgdes dos testes de tracdo das amostras com didmetros de 50%
e 75% foram utilizadas durante a montagem das curvas da camada central da barra e da
superficie, respectivamente. A montagem das curvas envolveu, para cada regido de
interesse da barra, o cdlculo de uma pré-deformacdo média sofrida pela regido na
trefilagdo, a qual foi acrescentada a deformacdo do teste de tragcdo, para obtengdo da
curva final de tracdo efetiva x deformacdo efetiva da regido em questao.

Tabela IIL.8 - Condicdes de trefilacdo analisadas®®.

Aco Inoxidédvel 420 Recozido

Aco Inoxidédvel 304 Recozido

Condicdo Semi-angulo Redugdo Semi-angulo Redugdo
1 20° 8% 20° 8%
2 3° 8% 3° 8%

A figura 3.30 mostra os resultados obtidos para as duas condi¢des de trefilagdo do aco

inoxidavel 420 recozido.
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Figura 3.30 - Curvas de tensdo efetiva x deformacao efetiva para a secdo inteira, parte
central e superficie superpostas sobre a curva de tensdo efetiva x
deformacao efetiva do aco inoxidavel 420 recozido (a) Oy = 20° e r = 8%

(b) e =3°e 1= 8%,



37

Na figura 3.30.a, observa-se que as tensdes de escoamento, para todas as regides de
interesse da barra, ficaram abaixo da tensdo de escoamento para o material recozido. A
regido central apresentou um pequeno encruamento inicial acima do encruamento
obtido para a tragdo do material recozido. Posteriormente, esse encruamento sofreu uma
queda e praticamente igualou-se ao encruamento da tracao pura. O encruamento inicial
foi atribuido a estrutura de discordancias criada na trefilacdo, a qual teria sido uma
barreira a0 movimento das discordincias na tragdo posterior. A regido da superficie da
barra sofreu um pequeno amaciamento seguido de um encruamento pouco expressivo.
De acordo com os autores, uma possivel explicacdo para esse comportamento seria que
a mudanca do caminho de deformacgdo da trefilacdo para a tracdo teria causado uma
desestabilizacdo da estrutura de discordancias criadas na trefilacdo, caracterizando o
processo de amaciamento. A deformacgao posterior seria responsdvel pela restruturacio
das discordancias e encruamento do material. A barra inteira apresentou uma tensao
inicial de escoamento e uma taxa de encruamento inferiores aos mesmos valores
observados na tracdo do material recozido. Para a trefilacdo de 3° (figura 3.30.b) a
regido central e a barra inteira apresentam comportamentos andlogos ao da condicdo de
20°. A regido da superficie apresenta um efeito da trefilacdo sobre o comportamento a
tracdo bem menor se comparado com a condi¢ao de 20°. Esse fato € atribuido a menor

severidade da deformacao cisalhante na condi¢do de 3° em relagdo a condicao de 20°.

Os resultados para o aco inoxidavel 304 recozido, condicdo de trefilacdo de 20° (figura
3.31.a), mostram que as tensdes de escoamento das regides central e da superficie sdo
proximas a tensdo de escoamento para a situacdo de tragdo pura, demonstrando uma
possivel auséncia do efeito do caminho de deformacao. Entretanto, para a regido central,
a deformacdo posterior € caracterizada com uma taxa de encruamento superior aquela
da condi¢do de tragdo do material recozido. Esse encruamento conduz a uma curva de
tracdo efetiva x deformacdo efetiva situada acima da curva de tracdo pura. O
comportamento da regido central ndo foi atribuido a nenhum rearranjo da estrutura de
discordancias criada na trefilagdo. A superficie exibe um amaciamento inicial seguido
por um forte encruamento, que conduz a respectiva curva acima da curva de tragcdo. O
comportamento da superficie, assim como no aco 420, foi atribuido a uma possivel
restruturacdo do arranjo de discordancias criado durante a trefilagdo. A barra inteira
apresenta uma tensao inicial de escoamento e uma taxa de encruamento superiores aos

mesmos valores observados na tracdo do material recozido. Os resultados da condicao
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de trefilacdo de 3° sdo mostrados na figura 3.31.b. Nesta figura, percebe-se que o efeito
do caminho de deformacgdo na respectiva condicdo € menos pronunciado que para a
condicdo de 20°. E interessante notar que, para a superficie, um pequeno transiente no
inicio do ensaio de tracdo ainda persiste, caracterizado pela tensao limite de escoamento

superior a tensao observada na tragdo.
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Figura 3.31 - Curvas de tensdo efetiva x deformacdo efetiva para a secdo inteira, parte
central e superficie superpostas sobre a curva de tensdo efetiva x
deformacao efetiva do aco inoxidavel 304 recozido (a) Qs = 20° e r = 8%

(b) O =3° e 1= 8%,

3.2.2. Modelos para Descricao do Encruamento dos Metais

Nos trabalhos sobre a modelagem do encruamento dos metais, é possivel perceber duas
linhas de pesquisa: modelos fenomenoldgicos e modelos mistos. Os modelos
fenomenolégicos buscam definir parametros que representam o comportamento médio
dos metais durante o seu encruamento, utilizando para esse fim testes convencionais de
tracdo, compressdao, tor¢do em madquinas de ensaios universais. Os modelos mistos
associam aos parametros anteriores informagdes sobre a evolu¢do microestrutural do

metal durante a deformacdo.
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A seguir, as idéias de cada linha pesquisa sdo ilustradas, em linhas gerais, através de

trabalhos desenvolvidos nessas areas.

3.2.2.1. Modelos Fenomenolégicos

No modelo fenomenolégico de FERNANDES et al.® | uma nova equacdo para
modelar o escoamento de metais pré-deformados foi desenvolvida, a partir da equagdo
de Swift:

oc=k'(eg +€) (3.14)
onde k’, €& e n’ sdo constantes experimentais, definidas através do ensaio de tracido do
metal recozido sendo analisado. A nova equacgao € semelhante a equacao (3.14), sendo a
diferenca bdsica entre elas a introducdo de um pardmetro considerando o efeito da
mudanca do caminho de deformacdo. As constantes definidas para a equacdo (3.14)
permanecem as mesmas na nova equacao. Apos as devidas manipulagdes matematicas,

a nova equacao pode ser descrita através da férmula:

,
— n

7
n

. . (e, +an’)- g”“ (£0+gp)
o =k o= ) lore,)s e £ (3.15)

onde o asterisco indica a tensdo e deformacao no recarregamento e os significados dos

simbolos Oy, Oret, €, € O’ podem ser vistos na figura 3.32.
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O modelo proposto foi avaliado para chapas de cobre e aco baixo carbono. Para o cobre,
os caminhos de deformacao utilizados foram seqiiéncias de ensaios de tracdo uniaxiais
(T-T), em diferentes angulos (15, 30, 45, 60, 75 e 90°), e laminagdo seguida de tracdo
uniaxial, com o sentido de tragdo normal e paralelo a dire¢do de laminacdo. Para o aco
baixo carbono, as seqiiéncias utilizadas foram tracao-tracdo (T-T), em angulos de 45 e
90°, e deformagdo plana-tracio uniaxial (PS-T), sendo a direcdo do segundo
carregamento normal e paralela ao primeiro carregamento. A validacio do modelo
verificou o comportamento da nova equagdao em trés situacdes: confronto entre as
curvas de tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira das amostras submetidas aos
caminhos de deformacio descritos acima com as curvas obtidas pela equacio (3.15),
andlise do surgimento de deformacio localizada logo apds o recarregamento no ensaio
de tracdo das amostras pré deformadas e deformac¢ao uniforme residual para as amostras

que nao apresentaram deformacdo localizada logo apds o recarregamento.

Nas trés situagdes verificadas para validagao do modelo proposto (equacdo (3.15)), os
resultados analiticos aproximaram-se dos resultados experimentais, tanto para as
amostras de cobre quanto para as de aco baixo carbono. Esse fato ¢ demonstrado na
figura 3.33, para a situacdo de verificacao das curvas de tensdo verdadeira x deformacao
verdadeira experimentais e analiticas de algumas amostras de cobre. Um angulo de 45°
foi utilizado entre os dois ensaios de tracdo e foram adotados os valores de pré-
deformacdo (g,) de 0,06 e 0,15. Através da figura € possivel verificar que o modelo
descreve bem o comportamento do cobre pré deformado. Os resultados para as outras
verificacOes seguiram um comportamento semelhante ao da figura 3.33, ou seja, uma
descricdo satisfatéria do comportamento das amostras pré deformadas, do cobre e do

aco baixo carbono.
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Figura 3.33 - Gréfico com as curvas do cobre®”.
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A equacdo (3.15) pode modelar o comportamento de metais no recarregamento em
caminhos complexos de deformacdo, bastando que sejam definidos, experimentalmente,
os parametros k’, €y, n’, Ope, Oref, € 0. O uso dessa equagao, porém, € restrito aos metais
que apresentam um transiente positivo e para modelagens que seguem o encruamento

1sotropico descrito pela lei de Swift.

Baid er al.®® propuseram um modelo para definicdo da tensdo de fluxo em vérias
condi¢cdes de taxa de deformacdo e temperatura, voltado para a modelagem analitica da
trefilacdo de agos inoxidéveis austeniticos com reduzida formacao de martensita durante
sua deformacdo. O passo inicial do modelo consiste em obter o valor médio G, , a partir
da tensoes de escoamento do metal antes da trefilacdo (G;,) e apds a trefilacdo (G2a),
sendo estas calculadas no ensaio de tragdo realizado a temperatura ambiente e taxa de
deformacdo da ordem de 107s™. Em seguida, a correcdo da tensdo média 6, em fungdo
da taxa de deformacdo da condi¢do de trefilacdo analisada € realizada através da
equagio:

o, =0, E™ (3.16)
onde E representa a razdo entre a taxa da condi¢do de trefilacdo analisada e a taxa do
ensaio de tracdo (10"35'1); m € o coeficiente da taxa de deformacao, obtido na literatura.
O valor final da tensdo de escoamento é fornecido pela correcao da tensdo o, em fungdo
da temperatura da condicao de trefilacdo analisada através da equagao:

6= Op— Br(Twa - Tw) (3.17)
onde Ty e Ty representam respectivamente a temperatura real na trefilacdo e a
temperatura no ensaio de tracdo de definicdo das tensdes G, € Gz,; B equivale a um
fator de correcdo da temperatura obtido da literatura. A aplicacdo do procedimento
acima para o aco inoxidavel T304 € ilustrada nos resultados da figura 3.34, onde os

valores de G,, da temperatura e taxa durante a tracdo foram 1000 MPa, 20 °C e 10737,

Uma alternativa aos ensaios de tracdo, compressdo e tor¢do utilizados para
determinagdo dos parametros nos modelos macro-mecanicos tem sido a utiliza¢do da

57,58 ‘ .
758 " Nesse método, através de um

técnica numérica denominada método inverso
processo iterativo de minimizagdo de uma funcdo custo, os parametros macro-

mecanicos que descrevem o encruamento do metal sao definidos.
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Figura 3.34 — Tensdo de fluxo do aco inoxiddvel T304 em funcdo da taxa de

deformacio e da temperatura®®.

Os passos envolvidos no método inverso sao:

Solug@o numérica do problema analisado;

Elaboracgdo da fun¢do custo;

Analise de sensibilidade;

e Minimizacdo da funcao custo.

A solucdo numérica consiste em aplicar o método de elementos finitos para o problema

objeto da analise. A formulacdo aplicada deve utilizar os pardmetros macro-mecanicos

que definem o escoamento do metal. Apds a resolu¢do numérica por elementos finitos,

os valores numéricos das varidveis de carga, tensdo, deformacgdo entre outras sdao

estabelecidos para um conjunto de parametros iniciais.

A funcgdo custo é elaborada utilizando os resultados numéricos do passo anterior e 0s

resultados experimentais, sendo estes obtidos na operacao real de conformagdo. Essa

funcdo € descrita em termos da diferenga entre os resultados numéricos e experimentais

de alguma varidvel de saida do problema (carga, tensdo, deformacgdo, entre outras).
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Geralmente, a varidvel escolhida para elaboracdo da fungdo custo € a carga utilizada

para realizacdo da operacao analisada.

A andlise da sensibilidade visa indicar qual parametro macro-mecanico tem maior
influéncia nos resultados numéricos, ou seja, qual parametro provoca uma maior
variacdo dos resultados. Essa andlise € feita derivando-se o processo de solugdo

numérica em relagdo a cada parametro macro-mecanico.

Na minimizac¢do da fun¢do custo, os parametros macro-mecanicos sao ajustados, até que
a diferenca entre os resultados numérico e experimental da varidvel de saida seja
satisfatoria.

Nos trabalhos de Ghouati et al.®°” e Forestier et al.*®

, respectivamente, o ajuste dos
parametros descrevendo o encruamento do metal no ensaio de tracdo e no ensaio de
compressdo foi realizado utilizando o método inverso, sendo a varidvel de saida
escolhida para elaboracdo da funcdo custo a carga utilizada nos ensaios. Os parametros

1.67

ajustados em Ghouati et al.”" representam os coeficientes oyy, Q € b, da equacdo da

tensao de fluxo de Voce:

6, =6, +Ql-exp(-b ") (3.18)

Em Forestier et al.® 8), os pardmetros ajustados k, B, n e my representam os coeficientes
da equacao da tensdo de fluxo:

—kexp(Bje & ' (3.19)

As funcdes custo adotadas em Ghouati et al.®” e Forestier et al.®¥ foram,

respectivamente:
1Ny N 2 g W,
SORENIDNADIES s (.20
o)~ et _ 0P|

zl:NbMeas Dexp 2 . (3 2 1)
i=1 i
Em (3.20), p representa o vetor de parametros a serem identificados, Ny, corresponde ao
numero de medidas da varidvel de saida feitas no tempo discretizado N, r;; descreve a
diferenca entre a varidvel de saida numérica e a experimental, Ri(p) sdo restri¢oes

estabelecidas para os pardmetros p e w; representam constantes positivas. Na equagdo
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(3.21), o vetor de pardmetros é representado por A, NbMeas indica o numero de
medidas da varidvel de saida e os termos em D representam a varidvel de saida

computada (comp) e medida (exp).
Os valores iniciais e finais dos parametros utilizados nos trabalhos mencionados bem
como o numero de iteracdes necessdrias para convergéncia desses valores sdo

mostrados nas tabelas I11.9 e I11.10.

Tabela IIL.9 - ParAmetros ajustados em Ghouati et al.®”.

Parametro Inicial Identificado Iteracoes
Oyv 166,21 151,5 5
Q 190,25 171,2 5
b, 13,16 14,26 5

Tabela I11.10 - Parametros ajustados de Forestier et al.®®.

Parametro Inicial Identificado Iteracoes
k 500 858,85 6
B 5000 6249,6 6
n 0,05 0,2011 6
my 0,4 0,1997 6
3.2.2.2. Modelos Mistos

Os modelos mistos dedicados aos metais CCC sdo divididos em dois grupos, de acordo
com a temperatura de trabalho do metal. Em condicdes acima da temperatura atérmica

T,, os modelos sdo estruturados sob a consideracdo que a microestrutura € representada

(59,60,61)

por blocos de células e, para condi¢cdes abaixo da temperatura critica T., os

modelos admitem que a microestrutura € formada por linhas de discordancias com

6

21: .. (62 L, .
segmentos em hélice e aresta as quais interagem entre si®”, porém sem a mobilidade

observada acima da temperatura atérmica. O texto a seguir utiliza os artigos de Van

I (59,61,62) / (62)

Houte et a e Tang et a , a fim de ilustrar os modelos mencionados. Nesses
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artigos, os modelos ndo sdo apresentados de forma clara, e assim apenas suas idéias

principais serdo comentadas.

Em VAN HOUTTE ez al.®%%Y um modelo prevendo o encruamento do ago IF a partir
de parametros macro-mecanicos e de aspectos relacionados a evolu¢do microestrutural
foi proposto, para fins de simula¢des numéricas (formulagdes de elementos finitos). A

elaboracdo do modelo envolveu as seguintes etapas:
e Levantamento das caracteristicas das curvas experimentais de tensdo x deformacao;
¢ Andlise das mudancas microestruturais durante a deformacao;

¢ Defini¢do das varidveis internas e equacdes constitutivas do modelo (equagdes de

evolucdo das varidveis internas).

O levantamento das caracteristicas de deformagao do aco IF foi avaliado nos seguintes
testes experimentais: (1) cisalhamento monotdnico, (2) cisalhamento inicial de 10%
seguido de cisalhamento no sentido oposto, (3) cisalhamento inicial de 30% seguido de
cisalhamento no sentido oposto, (4) tracdo inicial de 10% seguida de cisalhamento no
mesmo sentido da tragdo, (5) tracdo inicial de 20% seguida de cisalhamento no mesmo
sentido da tracdo. A figura 3.35 Ilustra qualitativamente os resultados obtidos pelos

autores.

S eI
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(2) Cisalhamento 10% - Cisalhamento Oposto

(3) Cisalhamento 30% - Cisalhamento Oposto
............. (4) Tragdo 10% - Cisalhamento

——————————— (5) Tragdo 30% - Cisalhamento
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&M

Figura 3.35 — Gréfico qualitativo do comportamento do IF em testes experimentais(”’m) .

Um primeiro ponto observado nos resultados dos testes foi a questdo do efeito

Bauschinger para as curvas 2 e 3 da figura 3.35. Esse efeito diz respeito a queda da
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tensdo de escoamento apds o recarregamento da amostra, representado na figura 3.35
pelo termo Ab. A intensidade da queda da tensdo de escoamento mostrou nao ser muito
sensivel a intensidade da pré deformacao. Também para as curvas 2 e 3, definiu-se outro
parametro (A€,) que estabelece a deformacdo inversa no recarregamento até 0 momento
em que a taxa de encruamento do segundo carregamento iguala-se a taxa de
encruamento do cisalhamento monotdnico. Para os testes onde os tensores de taxa de
deformacdo foram perpendiculares (testes (4) e (5)), percebeu-se a ocorréncia de um
efeito cruzado, mais especificamente um aumento da tensdo de escoamento
caracterizado na figura 3.35 pelo simbolo Ac. Apds esse aumento, foi constatado um
amaciamento do material durante a deformagao Ag.. Uma caracteristica evidenciada nos
testes realizados foi que a mudanca do caminho de deformagdo introduz apenas
mudancas transientes nas curvas de tensdo x deformacgdo, ou seja, os efeitos resultantes
dos testes realizados parecem desaparecer, com as curvas do segundo carregamento

tendendo para a curva monotdnica caracteristica do segundo modo de deformacao.

A andlise das mudancas microestruturais mostrou que, para o teste monotdnico, as
discordancias tendem a mover-se sobre os planos contendo os sistemas de
escorregamento mais solicitados. Apds uma determinada quantidade de deformacio,
percebe-se que a estrutura de discordancias evolui para um estado constante, sendo esse
estado caracterizado por duas familias de fronteiras de bloco de células (CBBs),
conforme ilustra a figura 3.36. No caso dos cristais CCC, essas familias de fronteiras
ocorrem paralelas a familia de planos {110}. Entre as CBBs muitas discordancias sao

armazenadas nas fronteiras das células (CBs).

CBB (p"?)
™)

QA
N
N

CB (0°)

Figura 3.36 — Microestrutura observada para o teste monotonico®™ .
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Para os testes envolvendo a mudanca do caminho de deformacdo, ficou evidente que
essa alteracdo do modo de deformacdo foi responsavel pela dissolu¢do parcial ou
completa da estrutura de discordancias formada no primeiro carregamento e pela
criacdo de uma nova estrutura. Essa nova estrutura € criada para facilitar o modo de
deformacdo corrente através da minima dissipacdo de energia. Essas alteracdes da
microestrutura sdo responsaveis pelos transientes apresentados na figura 3.35. Nos
testes de cisalhamento inverso, os sistemas de escorregamento ativos no primeiro modo
de deformacdo continuam a trabalhar no segundo modo, porém operando no sentido
oposto. A regido M-B da curva tensdo x deformacdo desses testes (ver figura 3.37) é
atribuida ao empilhamento instavel de discordancias nas impurezas e fronteiras dos
graos, o qual desaparece rapidamente apds a inversao do sentido de cisalhamento. No
final da regido M-B, verifica-se uma redu¢do da tensdo de escoamento do teste com
cisalhamento inverso em relacdo ao teste monotdnico, a qual é associada a queda da
densidade de discordancias apds a inversdo do carregamento. O segmento B-C da curva
tensdo x deformacgdo na figura 3.37 € relacionado a desintegracdo parcial da estrutura de
discordancia (CBBs e CBs) formadas no primeiro carregamento. A partir do ponto D, a
nova estrutura de discordancias comeca a ser formada e se inicia o encruamento do

material correspondente ao modo corrente de deformacao.

A

01, (Mpa)

-
evM

Figura 3.37 — Transiente apresentado para os testes com inversdo do sentido de

cisalhamento®”.

Nos testes envolvendo tracdo seguida de cisalhamento, os sistemas de escorregamento
do primeiro modo de deformagdo tornam-se latentes no recarregamento € novos
sistemas de escorregamento sdo ativados. O deslizamento sobre esses novos sistemas

sofre uma alta resisténcia da estrutura de discordancias inicial (CBBs) que age como
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barreira ao deslizamento nesses sistemas. Apds uma pequena deforma¢do no novo modo
de deformacdo, o desenvolvimento de microbandas torna-se evidente, sendo elas
aproximadamente paralelas ao plano de escorregamento mais ativo do segundo modo.
Essas microbandas sao responsdveis pela rdpida formagcao de uma nova estrutura de
CBBs, uma vez que, ao cortarem as antigas CBBs, funcionam como corredores para o
transporte de discordancias sobre os planos de escorregamento mais ativos do modo
corrente de deformacdo. Com o aumento da deformacdo, mais bandas de deformacgao
sao geradas e, conseqiientemente, uma maior dissolu¢do da velha estrutura de

discordancias ocorre.

Em fun¢do das observagdes feitas nas duas primeiras etapas do modelo, as seguintes

variaveis internas foram definidas:

¢ Densidade de discordancias iméveis armazenadas nas CBs, definida pelo simbolo

p’ (ver figura 3.36);

¢ Densidade de discordancias imdveis armazenadas nas CBBs, definida pelo simbolo

p"¢ (ver figura 3.36);

e Densidade de discordancias direcionalmente moéveis associadas com as CBBs,

definida pelo simbolo p™? (ver figura 3.36).

As equagOes constitutivas dessas varidveis representam equagdes de balangco do
armazenamento e aniquilacdo de discordancias para cada varidvel interna e elas sdo
utilizadas na definicdo da equagdo constitutiva da tensdo de cisalhamento critica do
sistema de escorregamento ativo. A equagdo constitutiva da tensdo de cisalhamento

critica € definida como:

=1 +1 +Z6:Gb \/abs(piwl’) u® -usign(p;?) ) +/p;abs(u’ -u;') (3.22)

i=1

0 A . . N
sendo T um parametro representando outros aspectos relacionados a microestrutura nao

. e, . . . 0 . o . .
considerados pelas varidveis internas estabelecidas, T°s a contribuicdo relativa a
densidade de discordancias p°, G o médulo de cisalhamento, b o vetor de burgers

associado ao sistema de escorregamento ativo e, finalmente, os simbolos ubS eu"; os
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vetores unitdrios associados com a direcdo de escorregamento no sistema s de
escorregamento e com a direcio normal as CBBs, respectivamente. A densidade de
discordincias direcionalmente méveis p"? possui um sinal para representar o tipo de
discordancia armazenada sobre cada lado da fronteira (ver figura 3.36), justificando

assim a utilizacao das fungdes abs( ) e sign () para essa varidvel na equagao 3.22.

Utilizando a equacdo (3.22), a superficie de escoamento de cada cristal pode ser
definida, ¢ um modelo numérico capaz de prever o encruamento de cada cristal

elaborado, adotando a definicdo de deformacao e tensao efetivas de von Mises.

No modelo proposto por Tang et al.®®, os autores consideram que o encruamento do
metal esta relacionado com a interagc@o das linhas de discordancias presentes no metal,
sendo essas interacOes responsdveis pela formagdao de juncdes, as quais dificultam a
deformacdo plastica do metal (ver figura 3.38). Com o aumento da tensdo externa
aplicada, as juncOes podem romper-se e a discordancia caminhar até encontrar outro
obstaculo (discordancia). O modelo também considera que o movimento das linhas de
discordancias € dependente da temperatura, sendo a velocidade dessas discordancia

inferior aquelas observadas no modelo anterior.

Segmentos em Aresta Segmentos em Aresta

VA W m—
l

Segmento em Hélice

Jungdo Juncio

Figura 3.38 - Formacdo de juncdes devido a interacdo de discordancias®?.

Em funcdo das consideragdes acima, as seguintes varidveis internas sdo definidas:
velocidade de deslocamento das discordancias; tensdao de linha atuando no segmento de

hélice da discordancia e delta de encruamento.

A velocidade de deslocamento das discordancias € definida pela proporcionalidade:
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AH
vy, o« Lexp— (jj (3.23)

k,T
onde L representa o comprimento em hélice da discordancia, AH € a energia de ativacdo
para a formacdo de " kink-pair", T equivale a tensdo efetiva, k representa a constante de

Boltzmann e T € a temperatura absoluta.

A tensao de linha € obtida a partir da equagao:
7, =—otb (3.24)
L LH .

onde L e b representam respectivamente o mddulo de cisalhamento e o vetor de

Burgers. O parametro k € descrito pela equagao:

1 2X, 2X,) 3-2v
k, = In +In +
475(1—1)){ ( b j ( b j 2(1—0)} (3.25)

onde X; e X, sdo os comprimentos dos dois segmentos adjacentes ao segmento em

hélice da discordancia e v representa o coeficiente de Poisson.

Apo6s a definicdo de algumas varidveis relacionadas a um estado de referéncia e a

manipulacdo das equagdes 3.23 e 3.24, o incremento de encruamento At € fornecido

pela equacdo:
At =S, In L, +7
=90 T L (3.26)

H
onde S, e L, equivalem respectivamente a sensibilidade a taxa de deformacdo e ao

comprimento do segmento em hélice da discordancia, ambos definidos no estado de

referéncia.

A equacdo 3.26 fornece as informacdes necessdrias para atualizacdo da superficie de
encruamento do metal, possibilitando assim a elaboracdo de um c6digo numérico que
avalie o comportamento do metal durante sua deformacdo na temperatura de trabalho

em questao.

I (59,60,61) / (62)

E interessante ressaltar que os modelos de Van Houte ef a e Tang et a
foram avaliados respectivamente em combinagdes de ensaios mecanicos convencionais
(tragdo, cisalhamento) e no ensaio de cisalhamento puro. Nenhum estudo foi realizado
utilizando os modelos para prever o comportamento do metal em uma operacdo de

conformagdo: forjamento, trefilacdo, estampagem, dentre outras.
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Tendo em vista as informacdes anteriores, para o presente trabalho, fez-se a op¢do pela
descricdo do encruamento do ago inoxiddvel 420 recozido através de um modelo
fenomenoldgico. Essa escolha foi guiada por fatores como: pouca familiaridade com a
teoria envolvida nos modelos mixtos, tanto do ponto de vista metaldrgico quanto
numérico; tempo para realizagdo do trabalho. O ponto chave do modelo escolhido esta
relacionado com a obtencdo de diferentes curvas de tensdo efetiva x deformacdo efetiva
ao longo da secdo transversal da barra a ser trefilada, a partir de uma relacdo entre a
microdureza Vickers x tensdo efetiva do aco inoxiddvel 420. Os detalhes sobre a

obtencdo das curvas sdo fornecidos no item metodologia.
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3.3. Relacao entre Dureza/Microdureza x Tensao de Fluxo

3.3.1. Hipoéteses sobre o Comportamento da Relaciao entre Dureza/Microdureza x

Tensao de Fluxo

Antes de comentar sobre a relacdo entre dureza/microdureza x tensdo de fluxo, é

interessante mencionar as hipéteses encontradas na literatura sobre essa relagao.

Em Polakowski et al.®”, amostras pré-deformadas de acos baixo, médio e alto carbono
foram submetidas a grandes deformagdes no sentido oposto aquele do primeiro
carregamento, a fim de verificar o comportamento entre dureza Vickers e tensdo de

fluxo.

A primeira conclusdo do trabalho evidenciou a questdo do efeito Bauschinger (ver
figura 3.39). De acordo com o gréifico da figura 3.39, foi verificado que o efeito era

mais acentuado para agos alto carbono.
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Figura 3.39 — Efeito Bauschinger: a) aco baixo carbono (007r) pré-deformado de 16.3%
a compressdo e posteriormente tracionado, b) aco alto carbono (088a)

pré-deformado de 6.3% a compressao e posteriormente tracionado®.

Na seqiiéncia do estudo, comparando a relagdo entre dureza Vickers x tensdao de fluxo
para amostras submetidas somente a tragdo ou compressdo, constatou-se que, ao
contrdario da relacdo entre tensdo efetiva x deformacdo efetiva (ver figura 3.39), a
relacdo dureza Vickers x tensao de fluxo apresentava curvas de compressdo abaixo das

curvas de tracdo (ver figura 3.40) e que o efeito era mais acentuado para os acos alto
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carbono. Outro aspecto importante evidenciado na andlise foi o crescimento continuo da

dureza Vickers com o aumento da tensao de fluxo.
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Figura 3.40 — Curva de dureza Vickers x tensdo de fluxo das amostras tracionadas ou
(63)

comprimidas

Concluindo o estudo sobre os acos baixo, médio e alto carbono, amostras pré-
deformadas a tracdo foram comprimidas e as respectivas curvas de dureza Vickers x
tensdo de fluxo analisadas (ver figura 3.41). O grafico da figura 3.41 mostrou que os
valores iniciais da dureza e tensdo de fluxo eram inferiores aqueles observados no final
da tragdo, evidenciando o amaciamento do material no inicio do carregamento de
compressao. As andlises das amostras também mostraram que o efeito acima era mais

acentuado para acos com o teor de carbono entre 0,5 e 1,0%.
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Figura 3.41 — Cuva de dureza Vickers x tensao de fluxo das amostras de aco 1.15% C

pré-deformadas®?.
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Dessa forma o trabalho de Polakowski mostra que a dureza Vickers tende a acompanhar
o valor da tensdo de fluxo. Nos casos onde ndo ocorre inversdo do sentido de
carregamento, as duas grandezas aumentam continuamente. Nas situacdes com inversao
de carregamento, inicialmente, existe uma queda dessas grandezas que, posteriormente,
aumentam de forma continua.

1.%Y a relacdo entre microdureza Vickers e deformacio

No trabalho de Robinson et a
efetiva foi analisada e, indiretamente, conclusdes significativas sobre a relacdo entre

microdureza Vickers e tensao de fluxo foram estabelecidas.

Nessa pesquisa, uma amostra de aco com 0,21% de carbono sofreu uma extrusao com
uma reducdo de drea de 30% e semi-angulo de 45°. A amostra a ser extrudada
inicialmente foi partida ao meio e uma malha impressa em uma das metades. Durante a
extrusdo, o ensaio foi interrompido e medidas de deformacgdo efetiva foram realizadas
através do processo de visioplasticidade, ao longo de linhas (regides) da barra. As linhas
foram localizadas na saida, dentro e na entrada da zona de deformacdo. Na outra
metade, medidas de microdureza Vickers foram realizadas nas mesmas linhas definidas
para as medidas de deformacao efetiva. O resultado do calculo das deformacgoes efetivas

para a linha de centro da amostra é mostrado na figura 3.42.
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Disténcia ao Longo da Linha de Centro (in)

Figura 3.42 — Deformagcio efetiva da linha de centro da amostra extrudada®®.

Ap6s o levantamento dos graficos da figura 3.42 para todas as linhas estabelecidas, uma
curva microdureza Vickers x deformacao efetiva foi elaborada, sendo que os diferentes

niveis de deformacdo obtidos em cada linha representaram por¢des especificas do
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grifico (ver figura 3.43). Dessa forma, na andlise da curva, foi possivel perceber a
interacdo entre as por¢des de diferentes linhas analisadas. A curva de microdureza
Vickers x deformacdo efetiva do mesmo aco para o ensaio de compressao também foi

introduzida no grafico da figura 3.43 (linha continua).
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Figura 3.43 — Curva de microdureza Vickers x deformagdo efetiva®.

A partir do gréfico anterior, Robinson er al.®¥ concluiram que o comportamento da
microdureza em funcdo da deformagdo efetiva era constante, ou seja, se um
determinado valor de deformacdo efetiva fosse alcangcado em um ponto de uma peca, o
valor da microdureza Vickers relativo a essa deformacgdo seria fixo, independente do
processo realizado. Essa afirmac¢do indiretamente estabelece que a curva de tensdo
efetiva x deformacao efetiva de um material é independente das caracteristicas de cada

processo, sendo a mesma para qualquer caminho de deformacgdo seguido pelo material.

l.(64) l.(65)

Em contra partida a pesquisa de Ronbinson et al.”", o trabalho de Zehetbauer et a
revelou conclusdes diferentes sobre a relagdo microdureza Vickers x deformacgao

efetiva.

Neste estudo, amostras recozidas de aluminio com pureza de 99% foram laminadas até
uma deformacdo efetiva de 5.0, utilizando sucessivos passes de deformacdo, a saber:
0,1; 0,5 e 0,7. Nas amostras laminadas, os valores de microdureza Vickers e deformacgao
efetiva foram medidos e locados em um gréafico microdureza Vickers x deformacgao

efetiva (ver figura 3.44).

A partir da figura 3.44, é possivel perceber que o comportamento da microdureza em

z

funcdo da deformacgdo efetiva ndo € constante, ou seja, dependendo do caminho de
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deformacao sofrido por um ponto do material, o valor de microdureza Vickers podera
variar para um valor especifico da deformagao efetiva. Esse fato leva a conclusdo que
diferentes curvas de tensao efetiva x deformacdo efetiva podem ser obtidas para um
material, dependendo do caminho de deformagao a que ele for submetido.

450
400
350

300

Microdureza (M Pa)

amplitude de
250

deformacio

200 : : : : |
0 1 2 3 4 5

Deformacao Efetiva

Figura 3.44 — Curva de microdureza x deformaci efetiva®”.
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As condic¢des para ocorréncia das idéias levantadas por Robinson ef a e Zehetbauer

65 ~ . . . .~ ~
1.°> ndo encontram-se definidas na literatura. Dessa forma, as duas posi¢des sdo

et a
admissiveis, sendo necessdrio verificar o comportamento de cada material, para

defini¢do da possibilidade de ocorréncia de uma ou outra situagao.

3.3.2. Estudos da Relacio entre Dureza/Microdureza e Tensao de Fluxo

Em seu trabalho sobre dureza, Tabor®®

, através de andlises das relacdes entre
tensdo/deformacao e dureza, mostra que a dureza Vickers (H,) para o ago baixo carbono
e o cobre ¢ diretamente proporcional a tensdo de fluxo em uma deformacgdo de
aproximadamente 0,08, a temperatura ambiente. Essa relacao € definida pela equacao:
H, =Co (3.27),

onde o parametro C assume valores entre 2.9 — 3.0.

. 66 P
Na mesma pesquisa sobre o comportamento da dureza, Tabor®® também sugere um
método para determinagao da regido plastica da curva tensao verdadeira x deformacgao
verdadeira a partir de medidas de dureza. A abordagem baseia-se no fato que existe uma

semelhanca entre a forma da curva de fluxo e a curva obtida através de medidas de
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dureza Meyer realizadas sobre um nimero de amostras sujeitas a quantidades crescentes
de deformacao plastica. O valor da tensdo verdadeira é relacionado a medida de dureza
a partir da equacao (3.27) considerando o valor de 3 para o parametro C. A deformacgao
verdadeira € relacionada a medida de dureza pela seguinte equagao:

e=02% (3.28),

De

sendo d;j o diametro da impressdo do penetrador e De o didmetro da esfera do
penetrador. Dessa forma, através de medidas de dureza Meyer em condi¢des que a
relacdo di/De varie entre valores cobrindo toda a deformacao plastica da curva de fluxo
na tragdo e utilizando as equacgdes (3.27) e (3.28), torna-se possivel aproximar a curva
de fluxo da trag@o. A figura 3.45 mostra a aplicagdo do modelo proposto na obtencao da
curva de fluxo do ensaio de compressdo do aco doce e do cobre recozido através das

medidas de dureza Meyer e através do ensaio de compressao (linhas continuas).

200
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£ 100 m Medidas dureza 2
2 X Medidas dureza 3
g % Medidas dureza 4

50 -

s Cobre
0 T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

d,/De

Figura 3.45 — Comparagao das curvas de fluxo determinadas através de medidas de

dureza e através do ensaio de compressio®®.

A abordagem de Tabor também foi verificada para o duraluminio e o cobre OFHC,
entretanto, essa metodologia nao foi capaz de prever a curva de fluxo do magnésio.
Sendo assim, fica evidenciado que a utilizagdo dessas correlagdes, equagdes (3.27) e
(3.28), deve ser objeto de investigacdo, quando utilizada em outras aplicacoes.

1.7

Nos trabalhos de Nunes et a e Douthwaite®”, a relacdo proposta por Tabor foi

verificada para diferentes materiais, sendo os resultados obtidos comentados a seguir.
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O ponto de partida da pesquisa de Nunes et al.®? foi considerar que a variagdo entre a
tensdo de fluxo e a temperatura dos metais, para o intervalo de temperatura de —196° e
200°C, era descrita pela equagao:

o= % +0, (3.29)
onde M e o) representavam constantes caracteristicas de cada material. Dessa forma,

Nunes et al.®”

afirmaram que uma relagdo semelhante aquela da equacdo (3.29) poderia
ser obtida para a dureza, a qual diferenciaria da curva de tensdo de fluxo x temperatura
apenas por uma constante, caso a relacdo de Tabor fosse vélida. A relacdo entre a
dureza e a temperatura seria descrita pela seguinte equacao:

H, =¥+H0 (3.30)

com N e Hy representando constantes caracteristicas de cada material.

Seguindo essa linha de raciocinio, testes foram realizados para amostras de acos AISI
4340, 4140, 1095, 1045, cobre, ligas de aluminio, ferro e titdnio no intervalo de
temperatura entre —196° e 200°C. Para esses metais, as curvas de tensdo de fluxo em
funcdo da temperatura, dureza em funcdo da temperatura e os respectivos dados
experimentais foram levantados. Na figura 3.46, sao apresentados os resultados obtidos

para aco AISI 4340 e o cobre.

450 AISI 4340

1/K x 1000 1/Kx 1000

Figura 3.46 — Relagdes de tensdo de fluxo x temperatura e dureza x temperatura(m) .

A partir da manipulagdo das curvas de tensdo de fluxo x temperatura e dureza x
temperatura, os valores de C da relacdo de Tabor foram calculados. Os dados obtidos
para o aco AISI 4340 e o cobre sdo apresentados na tabela III.11. Para os valores da

I (67)

constante C obtidos, Nunes ef a consideraram que a relagdo de Tabor era apropriada

para os materiais analisados.



Tabela III.11 - Valores de C para o agco AISI 4340 e o cobre®”.

T =200°C T=24°C | T=-196°C

Material | Curva | Exp. | Curva | Exp. | Curva | Exp.
AISI 4340 | 2,88 - 290 | 298 | 3,05 | 3,26
Cobre 2,77 | 2,77 | 2,67 | 2,69 | 2,75 | 2,63
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O trabalho de Douthwaite((’S), ao invés de utilizar a relacdo entre tensdo de fluxo e
temperatura para verificar a relacdo proposta por Tabor, teve como ponto de partida a
equacao de Petch relacionando a tensdo de fluxo e tamanho de grao, dada por:

1

6, =6, +kd 2. (3.31)

1.7

Da mesma maneira que Nunes et al.””’, Douthwaite afirmou que uma relacio

semelhante a equacdo (3.31) poderia ser obtida para a dureza Vickers, a qual
diferenciaria da curva de tensdo de fluxo x tamanho de grao apenas por uma constante,
caso a relacao de Tabor fosse vdlida. A relacdo entre a dureza e tamanho de grio seria
descrita pela seguinte equagao: 1

H,=H_+k,d 2. (3.32)
Inicialmente, as relagdes de tensdo de fluxo (para deformagdo de 7,5%) x tamanho de
grao e dureza Vickers x tamanho de grido de amostras dos acos EN2, P2, P3 e P4

recozidas foram obtidas experimentalmente, conforme ilustra a figura 3.47.

160 -
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Q 6]
30| EN

20 |-
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Figura 3.47 — Curvas de dureza Vickers e tensdo de fluxo das amostras recozidas®®.
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A partir do grafico da figura 3.47, Douthwaite® verificou que as relagdes entre os
coeficientes ky/ ks e Ho/Oor (ver equagdes (3.31) e (3.32)) eram semelhantes para os

quatro materiais, assumindo o valor préximo de 3.

Seguindo os experimentos, amostras pré-deformadas do aco EN2 de 2,5% e 10,0%
foram analisadas de acordo com o procedimento das amostras recozidas. Os resultados

obtidos sdo mostrados na figura 3.48.
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Figura 3.48 — Curvas de dureza Vickers e tensdo de fluxo das amostras pré-

deformadas®®.

Para as amostras pré-deformadas de 2,5% e 10,0%, os valores das relacdes ky/ k; €
Ho/0of foram préximos aos observados para as amostras recozidas. Dessa forma, a partir

dos dados das amostras recozidas e pré-deformadas, Douthwaite®®

concluiu que a
relacdo proposta por Tabor entre a dureza e a tensao de fluxo era aplicavel para a dureza

Vickers de metais recozidos e pré-deformados de 2,5% e 10,0%.

No trabalho de Tabor(66), a relacdo entre a dureza e a tensdo de fluxo foi obtida através
de amostras comprimidas. No estudo sobre avaliacgdo do fator de deformacgdo

redundante de Cetlin®”

, um procedimento para obtencdo da relacdo entre microdureza
Vickers e tensdo de fluxo utilizando o ensaio de tracdo é descrito. Nessa metodologia,

os seguintes passos sdo estabelecidos para obtencao da relacao:
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¢ Ensaio de tracao até a ruptura de um corpo de prova recozido escalonado;

e Corte longitudinal da amostra fraturada e realizacdes das medidas de dureza e
deformacao efetiva em diferentes se¢des da amostra;

e (dlculo das tensdes efetivas na curva do ensaio de tracdo do metal, para os valores
de deformacao do item anterior acrescidos de 8%;

e FElaboracdo do gréifico relacdo microdureza/tensdo efetiva x deformacgdo efetiva

acrescida de 8%.

No ensaio de tracdo até a ruptura, o escalonamento do corpo de prova visa a obtencio
de um maior nimero de medidas de deformacao a partir de um udnico teste de tracao. Os
diametros do corpo de prova devem ser selecionados de forma a varrer um grande

intervalo de deformagdes dentro da regido de deformacao pléstica.

O valor de microdureza Vickers correspondente a cada deformagdo deve ser o valor
médio de medi¢des realizadas na respectiva secdo. As medidas de deformacdo sao

obtidas pela férmula:

. Zln(gj (3.33),
D

sendo Dj o didmetro inicial da se¢do e D seu diametro final.

No célculo das tensdes efetivas a partir da curva do ensaio de tracdo do metal recozido,
o acréscimo de 8% nos valores das deformagdes calculadas pela equagao (3.33)

representa a deformacao adicional introduzida pela indentagao do penetrador.

Na montagem da curva relacio microdureza Vickers/tensdo efetiva x deformacio
acrescida de 8%, os valores da relagdo sdao obtidos dividindo a microdureza observada
em cada deformagcdo do ensaio de tragdo do corpo de prova escalonado pelo
correspondente valor de tensdo efetiva calculado no passo trés do procedimento. Para os
pares de pontos obtidos de acordo com esse procedimento, a curva de tendéncia para a
relacdo microdureza Vickers/tensdao efetiva x deformacdo acrescida de 8% pode ser
definida através de programas comerciais contendo rotinas de ajuste de curvas (EXCEL,

MAPLE, MATLAB, entre outros).
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3.4. Pontos Basicos da Teoria da Plasticidade

Intimeros s@o os textos na literatura abordando o tema plasticidade. Alguns livros tratam

(69,70,71,72)

o assunto de forma mais completa enquanto outros direcionam-se para a

(73,74,75)

plasticidade utilizada nos c6digos numéricos . Também € possivel encontrar

revisdes dos estudos de plasticidade, as quais analisam novos desenvolvimentos nessa

érea(76’77’78).

No texto abaixo, o objetivo € ilustrar os pontos basicos da teoria da plasticidade voltada

para anélises independentes da taxa de deformacdo e da temperatura. Esses pontos sdo:

¢ (Condi¢do de escoamento: combinacgdo de tensdes que permite a resposta pldstica do

material;

e Relagdo entre as componentes de tensdo e componentes de taxa de deformagdo na
plasticidade: maneira como as componentes de tensdo relacionam-se com as

componentes das taxas de deformacao pléstica;

e Alteracdo da condicdo de escoamento: maneira como a condi¢do de escoamento se

altera em funcdo do encruamento do metal.

3.4.1. Condicao de Escoamento

A condicdo de escoamento ¢é descrita utilizando uma funcdo dependente das
componentes do tensor tensdo (f (T)), conforme ilustra o quadro da Figura 3.49. A
condi¢@o de carregamento pldstico descrita no quadro da Figura 3.49 (of / aTij ’1% >0)
tem a seguinte interpretacdo geométrica no espaco hexamensional de tensdes. O
tensor 1% ¢ equivalente a taxa do tensor tensdo Tj;. O gradiente of /dT; representa o
vetor normal a superficie de escoamento, na dire¢do externa. O resultado positivo do
produto escalar entre a taxa e o gradiente positivo indica que a taxa de variacdo do
tensor tensdo T aponta para fora da superficie de escoamento. Quando esse produto é
negativo, a taxa de variacdo aponta para o interior da superficie. O produto nulo indica

que a taxa de variacdo € tangente a superficie de escoamento. Dessa forma, a condi¢ao
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de escoamento requer para a possibilidade de deformacao pléstica que o ponto de tensdo
sendo considerado esteja sobre a superficie de escoamento e movendo-se na direcdo

contréria a regido elastica da superficie de escoamento (interior da superficie).

Condi¢do Geral de Escoamento

Para um dado estado de um dado material, existe uma func¢ao f(T)
da tensdo, tal que o material estara no regime elastico para:

f(T)<0,ouparaf(T)=0 eaa%’i% (0

]

9
e no regime pléstico para: f(T) =0 e 8%1% > 0
i

Figura 3.49 — Condig¢do geral de escoamento®’.

A fim de limitar a generalidade da condi¢do de escoamento, algumas premissas
simplificativas geralmente sao impostas, a saber:
1* Premissa: A condicdo de escoamento € independente da parte esférica do tensor

tensao.

Essa afirmacdo modifica a funcdo f , que passa a ser descrita por f (T’), com o

parametro da funcdo representando o tensor tensdo deviatorio.

2% Premissa: O material € isotrépico.

A consideracdo de isotropia altera o nimero de varidveis independentes da fungdo f,

que passa a ser descrita apenas pelas tensdes principais.

3* Premissa: f (-T) =f(T)

E importante ressaltar que a teoria adotando a terceira premissa ndo pode ser aplicada
nas andlises onde o efeito Bauschinger acontece e nos estudos de mecanica dos solos,

onde o comportamento a tracdo do material € bem diferente do comportamento a

compresso.
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A grande maioria dos estudos de plasticidade adota a condicdo de escoamento definida

por von Mises, levando em conta as premissas descritas acima. De acordo com essas
hipéteses, a equacao descrevendo o escoamento € dada por:

P DR )

f(T)=7,-k*=—T, T,-k, =0

2 (3.34)

onde o parametro k corresponde a tensdo de escoamento para a condicdo de

cisalhamento puro, a qual equivale a tensdo de escoamento da tragdo unidirecional

dividida pela raiz quadrada de trés.

A representacdo geométrica da condi¢do de von Mises € ilustrada no gréfico da figura

3.50.

AG3

+ > 0‘1=0'2=0'3

G,

Figura 3.50 - Desenho da superficie de escoamento de von Mises — vista em

perspectiva.

Em funcdo da primeira premissa, a condicdo de escoamento assume as seguintes

caracteristicas:
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® A superficie de escoamento € paralela a linha hidrostitica OH (6; = 6, = G3);

® A superficie de escoamento pode ser representada pela sua interse¢do com o plano

deviatério (G; + 63 + 63 = 0).

A intersecdo entre superficie de escoamento € o plano deviatério € representada na

figura 3.51.

G;

o, G

Figura 3.51 — Intersecdo da superficie de escoamento com o plano deviatério®.

De acordo com a segunda premissa, a funcdo f (T) deve ser simétrica em relagcdo as
tensOes principais, sendo o seu resultado inalterado pela permutacdo das tensdes
principais. Dessa forma, os locais dos pontos geométricos no plano deviatério (ver
figura 3.51) sdo simétricos em relacdo aos eixos ©;, 6, € 63. Em funcdo da terceira
premissa, a simetria da funcdo f (T) também ¢é estabelecida em relagdo a origem do

sistema de coordenadas.

As consideragdes acima levam a conclusio que € suficiente determinar apenas 30 graus
do circulo descrito na Figura 3.51, para definir completamente os locais dos pontos
geometricos de escoamento, para um material seguindo as condi¢des de escoamento

estabelecidas acima.
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3.4.2. Relacao entre as Componentes de Tensio e Componentes de Taxa de

Deformacao na Plasticidade

O primeiro passo para a obtencdo da relacdo entre as componentes de tensdo e de taxa

de deformacdo € a definicao das varidveis generalizadas de tensdo e taxa de deformacdo.

Em qualquer andlise a ser realizada, em cada ponto do dominio, supde-se a existéncia
das tensdes generalizadas Q; (i = 1, ... , n), que sdo conjugadas as taxas de
deformagdo & (i =1, ..., n), com n representando o nimero de componentes dos
tensores tensdo e taxa de deformagdo & . Dessa forma, por unidade de volume

generalizado, define-se o trabalho Dy, = Q; &« .

Considerando o tensor tensdo simétrico, as seis varidveis de taxa de deformacdo
conjugadas sdo definidas por:

k=& &=&, &=& (3.35)
& =2&, & =2&, & =2&

Tendo por base os conceitos anteriores, a relacdo pretendida é definida supondo a
existéncia de uma fung¢ao plastica potencial f(Qy, ..., Q) das tensdes, de tal maneira que
a parte pldstica € da taxa de deformacdo tenha componentes proporcionais as

componentes do gradiente de f,

of

=R 3.36
=R (336
Uma pratica comum em plasticidade € considerar que a fun¢do f da equacdo (3.36) é
representada pela fungdo de escoamento definida no quadro da Figura 3.49. Neste caso

aregra de encruamento € dita associativa.
3.4.3. Alteracao da Condicao de Escoamento
A forma como a condi¢do de escoamento altera com a deformac¢do do material pode ser

considerada a questdo mais importante dentro da plasticidade. Geralmente as teorias

discursam sobre vérios modelos descrevendo essa alteracdo, tais como: material
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perfeitamente plastico, material elasto-plastico, material com encruamento isotrépico

e/ou encruamento cinemdtico, material poro-pléstico.

No caso do material considerado perfeitamente plastico, a superficie de escoamento é
admitida constante ao longo da deformagdo. Para esse modelo, o pardmetro k., da
equacdo (3.34) de von Mises € inalterado durante toda a andlise. A curva tensdo
verdadeira x deformacgdo verdadeira para esse tipo de material pode ser representada
conforme o grifico da Figura 3.52 onde, apds o escoamento do metal, a tensdo para
subsequentes deformacdes permanece inalterada, sendo desconsiderada a deformacdo

elastica.
G A

i
Figura 3.52 — Curva tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira do material

perfeitamente pléstico(69).

O encruamento isotrépico considera que a superficie de escoamento mantém sua forma
durante a deformacao, porém o seu tamanho é controlado por um parametro dependente
da deformac¢do. O ponto chave da abordagem passa a ser a defini¢cdo do parametro ou
funcdo descrevendo o aumento da superficie de escoamento. Dentre os modelos que
adotam essa teoria, pode-se mencionar a formulagao que trabalha com duas varidveis
escalares: tensdo efetiva, deformacgdo efetiva. A tensdo efetiva e a deformacdo efetiva
relacionam o comportamento tridimensional do material com uma curva
unidimensional, a fim de possibilitar a comparacdo do escoamento em trés dimensdes
com o escoamento obtido no ensaio de tragdo. As equacdes descrevendo essas varidveis
sao combinacdes das componentes de tensdes ou deformagdes no estado tridimensional.
Considerando a descri¢do da superficie de escoamento dada por von Mises, essas

varidveis sdo obtidas por:

— , /3 o 1
6= \/3J2 = ETijTij = {5 [(Tll -T, )2 + (T22 - T, )2 + (T33 _T11)2]+ 3(T223 +T321 +T122 )}

e = H = %[(sp“ —efn )2 + (SPzz —e"5 )2 + (8P33 _sp“)2 :
3l

13 v v eh) . (33D

[SEEE
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Aplicando as equacdes (3.37) para o ensaio de tracdo, observa-se que a tensdo efetiva
equivale a tensdo axial e o incremento de deformacdo efetiva corresponde ao
incremento de deformacdo axial. A partir dessas igualdades, pode-se afirmar que a
curva tensao efetiva x deformacdo efetiva de um material é representada por sua curva
tensdo verdadeira x deformacgdo verdadeira obtida no ensaio de tracdo. A curva tipica de
um material apresentando um encruamento isotropico € ilustrada na figura 3.53. A
inclinacdo da curva de tensdo efetiva x deformacdo efetiva € utilizada para ajustar os
valores de k¢, na equacdo (3.34) e de R na equagdo (3.36), os quais caracterizam o

crescimento da superficie de escoamento.

S

>
€

Figura 3.53 — Curva tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira do material

isotrépico.

Para o material com encruamento isotrépico descrito pela funcdo de escoamento de von
Mises, o parametro multiplicador do gradiente na equacao (3.36), pode ser determinado
da seguinte maneira:

&& = (}&)ZTU" Ti;

it ]

-9 2o

2 3
3
25

onde o termo no numerador da ultima igualdade representa a taxa de deformacgdo

(3.38)

equivalente obtida a partir das componentes da taxa de deformagdo, e o termo no

denominador representa da tensao efetiva.

Dessa forma, a partir das equacdes (3.36) e (3.38), a relagdo entre as componentes de
tensdo e taxa de deformacgdo é estabelecida e, uma vez definidas as componentes das
taxas de deformacdo, é possivel obter as componentes da tensdo e definir o estado de

tensoes e deformacdo em cada ponto do dominio sendo analisado. A relacdo obtida
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conforme o procedimento acima € conhecida na literatura como equagdo de Levy-

Mises.

As teorias utilizando o encruamento cinemético caracterizam-se pela presenca de um
fator que modifica a posicdo do centro da superficie de escoamento durante a
deformacdo, mantendo fixo o tamanho e a forma da superficie de escoamento. Na teoria
de Prager (1955, 1956), a superficie de escoamento € alterada apds a deformacgdo de
acordo com a igualdade:

JS(Tj- o) =0 (3.39)
onde os termos o representam as nove coordenadas do novo centro da superficie de
escoamento. Portanto, o ponto principal da teoria € determinar como 0s termos 0
dependem do passado da deformacdo. Na maioria das pesquisas, essa relagao tem sido
suposta linear:

(3.40)

onde c representa uma constante caracteristica do material.

B

Seria esperar muito que as teorias descritas conseguissem prever o comportamento dos
materiais nas mais variadas condi¢des de deformacao plastica. Nas pesquisas realizadas,
0 que se percebe é que as teorias sdo adequadas para processos € materiais especificos,
os quais aceitam as simplificacdes por elas estabelecidas. Entretanto, a maioria das
situagdes requer uma descricdo mais detalhada do comportamento da funcdo
escoamento através de teorias envolvendo analises microestruturais dos materiais,
considerando condi¢des como planos preferenciais de escorregamento, interacao entre
discordancias, entre outros fatores. Exemplos dessas pesquisas sdo os trabalhos

mencionados no item 3.2.2.
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3.5. O Método de Elementos Finitos Aplicado a Conformacao de Metais

O emprego do método de elementos finitos no estudo da conformacgdo de metais, até o
final da década de oitenta, era baseado no principio da discretizacdo através de uma
malha de elementos finitos. Para essa situacdo, as formulacdes de fluxo ou elasto-
plastica dos cddigos sdo elaboradas utilizando as informagdes provenientes da malha de

elementos finitos gerada para o modelo a ser analisado.

Na década de noventa, paralelamente aos c6digos acima mencionados, alguns trabalhos
comegaram a avaliar o emprego do método incorporando um principio de discretizacdo
independente de uma malha. Os cédigos utilizando o método de elementos finitos sem

malha sdo exemplos dessas pesquisas.

Atualmente, os programas comerciais de elementos finitos para a andlise da
conformagdo de metais trabalham com o principio da discretizagdo através de uma

malha.

Nos tépicos a seguir, a formulacdo de fluxo e elasto-pléstica associadas a uma malha e
as caracteristicas e desenvolvimento dos co6digos fundamentados no método de

elementos finitos sem malha sdo descritos.

3.5.1. Formulacao de Fluxo Associada a Malha de Elementos Finitos

A formulacao de fluxo desconsidera o comportamento elastico do corpo, sendo toda a
deformacdo definida como pléstica. Esse tipo de andlise € indicado para os problemas

onde o nivel de deformacao eldstica € insignificante comparado a deformacdo plastica.

A resolucdo de um problema de conformacdo de metais utilizando a formulacido de
fluxo associada a uma malha de elementos finitos pode ser descrita através dos

seguintes passos' :

e Discretizacdo do problema;
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¢ Defini¢do e resolu¢do numérica da equacao global de rigidez;

e Alteracdo da geometria da peca em fungdo dos resultados da resolucdo da equagao

global de rigidez;

e (dlculo das componentes de taxa de deformacdo, da deformacdo efetiva e das

tensOes em cada elemento.

As caracteristicas de cada passo sdo descritas abaixo.

3.5.1.1. Discretizacao do Problema

A discretiza¢do do problema de conformagdo de metais, em linhas gerais, consiste da
divisdo do volume da peca cuja deformacgdo pretende-se analisar em um nimero finito
de volumes, denominados elementos (ver figura 3.54). Dessa forma, a andlise,
anteriormente continua no volume da pega, passa a ser realizada em pequenos volumes
(elementos). Os elementos sdo representados por nos, conectados entre si por segmentos
de linhas. Elementos adjacentes compartilham os mesmos nds e também os mesmos

lados.

Matriz Superior

$

| 7 Elemento
Corpo de i
prova <€
discretizado A N6

|
\

Matriz Inferior

Figura 3.54 - Discretiza¢do do problema de conformacao.

Para a andlise da conformacdo de metais, geralmente, utiliza-se dois tipos de elementos

isoparamétricos, a saber: elementos bidimensionais (triangulares e quadrangulares),
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elementos tridimensionais (hexaédricos e tetraédricos), conforme ilustra a figura 3.55.
Os elementos bidimensionais sdo utilizados em problemas cuja variagdo do campo de
velocidades é desprezdvel em uma das direcdes (problemas de estado plano de tensao
ou deformacdo). Os elementos tridimensionais sdo empregados em situagdes nas quais a

varia¢do do campo de velocidades ocorre nas trés direg¢oes.

Elemento Triangular Elemento Quadrangular

Elemento Hexaédrico Elemento Tetraédrico

Figura 3.55 - Elementos utilizados no estudo da conformacao de metais.

Em qualquer elemento adotado, sua caracterizacao € feita pela definicao de suas fungdes
de forma (fungbes de aproximacdo). Essa idéia € ilustrada abaixo para o elemento
quadrangular bi-linear. As fun¢des de forma nessa formulaciao sdo empregadas ao longo

da resolucao do problema de conformacao, para aproximar os campos de velocidades.

O elemento quadrangular mais simples € o elemento quadrangular linear de quatro nés
mostrado na figura 3.56. Nessa figura, o elemento € descrito no sistema de coordenadas

naturais (&, 1) e no sistema de coordenadas cartesianas (x, y).

\n

Figura 3.56 - Elemento quadrangular bi-linear de quatro n6s”.
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As funcdes de forma desse elemento, geralmente, sdo definidas em uma forma
paramétrica sobre o dominio -1 <& <1, -1 <1 <1 no sistema de coordenadas naturais e
sdo dadas por:

q.(Em)= %(H%&)(Hmn) (3.41)

onde (& , No) sdo as coordenadas naturais de um né em uma das quinas do elemento.

3.5.1.2. Definicao e Resolucao Numérica da Equaciao Global de Rigidez

A definicdo da equacdo global de rigidez pode ser desenvolvida tendo como pano de
fundo uma das seguintes abordagens: abordagem direta, método do principio
variacional, método dos pesos residuais, abordagem por balanco de energia. Em
qualquer abordagem, a resolucdo da equacdo global de rigidez fornece os dados
necessarios para obtencdo dos resultados deformacdo e tensdo. A seguir, a titulo de

ilustrac@o, o método do principio variacional € descrito.

Antes de ilustrar o processo de definicdo da equacgdo global, é importante descrever as
equagdes que governam essa definic@o, a saber: equacdo de equilibrio de forcas para um
problema quase estdtico, equacdo de escoamento, equagdes constitutivas, equagdes de

compatibilidade (ver equagdes 3.42).

JT,
Equagdes de equilibro: aX” =0 (3.422)
i
3 (o o 2
Critério de escoamento: E(TUTij )2 -k, =0 (3.42b)
of (T,
Equagdes constitutivas: & =£7§5
T, (3.42¢)

- ce1e 1{ du. auj
Condigdes de compatibilidade: & =—| —+—
2{dx; ox

(3.42d)

Os termos x; € X; representam as coordenadas na configurag@o instantinea.

Tendo em vista as equagdes de governo descritas, o passo inicial para a montagem da

equacdo global de rigidez utilizando o principio variacional aplicado a um meio
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discretizado (malha de elementos finitos) consiste da minimizacdo do funcional

representado pela equacao:
nz.[ﬁﬁﬁV—.[FiuidS (343)
\% Sk

onde o € a tensdo efetiva, £ corresponde a taxa de deformacdo efetiva, F; sdo as

condicdes de contorno de tracdo e u; as velocidades na fronteira da peca. As funcdes

tensdo efetiva o e taxa de deformacdo efetiva £ sdo dependentes da velocidade.

O processo de minimizacdo gera o conjunto de equacdes de rigidez ndo lineares,

constituido das equagdes de cada elemento da malha, o qual € descrito pelas equagdes:
on on
7 —Z 1 =0
> Zj:( ™ ]j (3.44)

onde v; corresponde a componente de velocidade em um respectivo né do elemento e j
representa o nimero do elemento para o qual o variacional estd sendo analisado. Dessa
forma, para elementos de quatro nds, existirio oito equagdes relacionadas a cada

elemento.

As equacdes nao lineares de cada elemento (equacdo (3.44)), geralmente, sdo resolvidas
utilizando o método de iteracdo direta em conjunto com o método de Newton
Raphson(z). Nos passos iniciais da iteracao, o método de iteracdo direta € utilizado. Apds
algumas iteracOes nesse método, em caso de ndo convergéncia, sua resposta € fornecida
como parametro de entrada para o método de Newton Raphson. Esse procedimento é
adotado uma vez que o método de Newton Raphson apresenta uma boa convergéncia,

quando o parametro de entrada encontra-se proximo da vizinhanca da solucao.

No processo de resolugdo através do método de iteracio direta ou Newton Raphson, as
equagoes (3.44) sdo organizadas em uma estrutura matricial, definida pela equagao:

f =K. Av (3.45)
onde f representa o vetor das componentes de forcas em todos os nds do elemento, K,
corresponde a matriz de rigidez do elemento e Av, ao vetor corre¢cdo das componentes

de velocidade em cada né do elemento. E importante ressaltar que o termo matriz de
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rigidez na formulacdo de fluxo € apenas uma analogia a matriz de rigidez utilizada na

elasticidade, ndo referindo ao significado fisico da matriz desta formulagao.

Para o método de iteracdo direta, no inicio de cada iteragdo, o vetor de forca ¢é
estruturado a partir dos valores correntes das velocidades dos nés. Na montagem da
matriz de rigidez do elemento, as integrais (3.46), (3.47) e (3.48) sdo calculadas e seus

resultados somados e armazenados em posi¢des especificas nessa matriz.

[% B'DB av (3-46)
V&
[k ¢, ¢, av (3.47)
\Y

u, (3.48)

mkzq q ds
. w uc2)+(qusk )2

Na integral (3.46), B é a matriz das derivadas das func¢des de forma, D uma matriz
diagonal e dV um elemento infinitessimal de volume. A elaboracdo da matriz das
derivadas envolve uma ampla manipulacdo das fungdes de forma do elemento adotado
na discretizacdo. Um exemplo detalhado dessa elaboracio pode ser visto na

literatura'””

. A matriz D depende da expressdo da taxa de deformacao efetiva, mas em
qualquer situacao os valores 1/3 correspondem a taxa de deformacao normal e 2/3 a taxa

de deformacdo de cisalhamento.

Para a integral (3.47), o simbolo K, € a constante de penalidade que tem por objetivo
garantir a incompressibilidade do material. O termo C € o vetor da taxa de deformacado
volumétrica definido através da equagao:

C;=By; + Byj + By; (3.49)

onde Bj; € uma componente da matriz B definida acima.

Na integral (3.48), m define o fator de atrito estipulado para a interface entre peca e
matrizes, k¢, corresponde a tensdo de escoamento no cisalhamento, q € a fungdo de
forma do elemento, uy € uma constante arbitraria, vy € a velocidade relativa dos nds na

interface peca/matrizes e dS corresponde ao elemento infinitessimal de drea.
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No método de Newton Raphson, no inicio de cada iteracdo, a montagem do vetor de
forca é feita utilizando as integrais (3.50) e (3.51). Os resultados das equacdes sdo
somados e armazenados em posi¢des especificas do vetor.

G
j? B'DB v, dV+[k C; v; C dV-[F N; dS (3.50)
v v

Sk

qpV,
| mk 2., tan-l[des : (3.51)
T
SC

U,

Na integral (3.50), v; corresponde a componente de velocidade nodal, F; sdo as
condi¢des de contorno de tragdo na fronteira da peca e Nj; o tensor fornecendo a normal

a superficie da peca, na posi¢do do n6 onde a condi¢do de tragdo € especificada.

Ainda na resolucdo através do método de Newton Raphson, na montagem da matriz de
rigidez do elemento, as integrais (3.52) e (3.53) sdo calculadas e seus valores
armazenados em posi¢des especificas dessa matriz.

j§ B'DB dv+j(la—6—§jl B'DB v, v, B'DB dV-[k C; CdS
)& | && & < Vo I 55

& (3.52)

2 u
mk—q,q 0 ds - (3.53)
s{ m B[Uﬁ +ayv,, )ZJ

A andlise descrita acima € repetida para cada elemento da malha e, apds a defini¢do da
equacdo de rigidez do elemento (equagdo (3.45)), seus valores sdo transferidos para a
equacao global de rigidez, a qual é representada por uma equagdo semelhante a equagao
(3.45). Entretanto, na equagao global de rigidez, todos os elementos da malha sao
considerados, ao contrdrio da equacdo (3.45) que € especifica de cada elemento. Essa
montagem pode ser ilustrada através da figura 3.57. A figura mostra vdrios elementos
representados pela numeragcdo central e seus respectivos nds representados pela

numeracao em cada quina do elemento.

4 5 9 13

o)oll©
olo]o
Ole]e

1 8 12 16

Figura 3.57 - Malha de elementos finitos

719
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Tomando como referéncia o n6 10 na figura 3.57, verifica-se que os elementos 4, 5, 7 e
8 compartilham esse né e, portanto, suas equacdes de rigidez devem ser somadas e
armazenadas em posicdes especificas dentro da equacdo global de rigidez. Esse

somatoério € representado pela equagao:

Il
o

2
Z anm 0 T

ICATICALT AL : (3-54)

onde J corresponde ao nimero de cada elemento que compartilha o né sendo avaliado.

Apo6s a definicao da equacdo global de rigidez, o problema resume-se a um sistema de
equagdes lineares. A resolucdo desse sistema € feita utilizando algum procedimento
convencional de cdlculo numérico encontrado na literatura®*8V, Geralmente, adota-se a
eliminacdo de Gauss para essa resolucdo. Esse procedimento envolve os seguintes
passos: triangularizacdo da matriz de rigidez global K, reducdo do vetor de carga f,
substituicdo retroativa. Ao final da substituicdo retroativa, o vetor correcdo das

componentes de velocidade em cada n6 da malha de elementos finitos é definido.

Os dados do vetor corre¢dao juntamente com os valores atuais das componentes de
velocidades em cada né da malha sdo utilizados no cdlculo da convergéncia do processo
de resolucao da matriz global de rigidez. Caso ndo ocorra a convergéncia, os dados do
vetor correcdo sdao utilizados como dados de entrada para uma nova iteracdo do
processo descrito acima. Se a convergéncia for atingida, os dados do vetor corre¢do sao
atribuidos as suas respectivas componentes de velocidades de cada n6 na malha de

elementos finitos, para realizacao dos cdlculos do item abaixo.

3.5.1.3. Alteracao da Geometria da Peca em Funcao dos Resultados da Resoluciao

da Equacao Global de Rigidez

As novas posicoes de cada n6 da malha de elementos finitos sdo obtidas através das
equacgoes:
Xp = Xq + At . vy

Yo =Ya+At. vy (3.55)
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onde x, € y, sd0 as novas coordenadas de cada nd, x, € y, sdo as coordenadas atuais de
cada nd, At representa o intervalo de tempo definido para cada incremento de

deformac@o e vy € vy as velocidades obtidas no item anterior.

3.5.1.4. Calculo das Componentes de Taxa de Deformacio, da Deformacao Efetiva

e das Tensoes em Cada Elemento

Os valores das componentes de taxa de deformacao sao obtidos através da equagao:
&= Bv (3.56)
& ,& ;Béa

xy °? yz ° ZX

onde o vetor coluna & contém as componentes &, , & , &, , &
matriz das derivadas das funcdes de forma (ver item 5.1.2) e v representa o vetor coluna

velocidade, contento as componentes de velocidades de todos os nds do elemento.

A deformacgdo efetiva € calculada multiplicando a taxa de deformacgdo efetiva do
elemento pelo intervalo de tempo estipulado para o passo da simulacdo. A taxa de
deformacao efetiva de cada elemento € obtida a partir das componentes de taxa através
da férmula (3.57), sendo a interpretacdo fisica dessa férmula fornecida no item 3.4.3.
1
21 3 2. (3.57)
B2 - ol - P - e 2 )
Os valores de tensdo sdo definidos através da equagdo constitutiva. Para o material com
encruamento isotrépico, em geral, adota-se a relagdo de fluxo:
c —2§8
o3& (3.58)

onde os indices i e j estdo relacionados as dire¢des do eixo cartesiano.

3.5.1.5. Incovenientes da Formulacdo Baseada na Discretizacdo Utilizando uma

Malha de Elementos Finitos

O método de elementos finitos baseado na discretizacdo através de uma malha, embora
tenha encontrado ampla utilizagdo nos estudos da conformacdo de metais, apresenta a
perda de precisdo dos resultados numéricos e interrup¢do da simulagcdo nas situagdes

envolvendo grandes deformagdes, onde a malha de elementos finitos sofre grandes
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distorcdes (simulagdes de trefilacdo, extrusdo, forjamento, laminacdo, entre outras).
Tanto a perda quanto a interrup¢do sdo problemas de natureza geométrica (qualidade

dos elementos da malha), conforme as descri¢des abaixo mostram.

A perda de precisao comeca acontecer antes da interrup¢do da simulagdo e, geralmente,
¢ avaliada através dos seguintes erros: interpolacdo, arredondamento, truncamento,
solucdo do sistema de equagdes nao lineares. Esses erros sdo afetados direta ou
indiretamente pela qualidade dos elementos utilizados na malha (nivel de distor¢ao do
elemento), tendo seus valores aumentados a medida que o elemento € distorcido. As
férmulas para o cdlculo dos erros sdo encontradas na literatura®28848580) - A equagao

abaixo representa a férmula do erro de interpolacdo proposta por Oden e Reddy®®:

© SupJ | i iiom,
o] = i3 (.59)

onde ¢, € uma constante caracteristica do problema sendo analisado, sup J representa o
maior auto valor da matriz Jacobiana, inf J € o menor auto valor da matriz Jacobiana, h
corresponde a um comprimento caracteristico do elemento, k; equivale a ordem
completa do polindmio de interpolacdo e m, representa a ordem da derivada méixima
que aparece no funcional. Portanto, nos programas adotando a discretizac¢do através de
uma malha de elementos finitos, € importante acompanhar os erros mencionados, para

certificar-se da precisdo dos resultados gerados.

A interrup¢do da simulagdo descrita na literatura pelo termo Jacobiano negativo estad
associada a matriz Jacobiana. Essa matriz tem por finalidade relacionar as derivadas em
relacdo as coordenadas naturais com as derivadas em rela¢do as coordenadas globais

através da equacao:

Mo | [3q,
8a§ aax
99 | _ v)%a
am 1 ay
99, 9
PYa oz (3.60)

a qual também pode ser escrita como:
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aq“ a_X ay % aqoc
s 05 & dE|| ox
9, | _Jox dy dz|]dq,
om on on adnj|| dy
| |9 9 0|,
oC oL o |l oz

(3.61)

Durante o cédlculo da matriz de rigidez do elemento, as derivadas em relacdo as

coordenadas globais sao utilizadas e, dessa forma:

9, My

ox 4
9 | _ 1)

dy an
9q, dq,, (3.62)
0z aC

o que evidencia a necessidade da existéncia da matriz Jacobiana inversa.

Para que a matriz Jacobiana inversa exista é necessario haver uma relacdo univoca entre
as coordenadas locais e globais dos elementos, o que equivale dizer que o determinante
da matriz Jacobiana deve ser positivo para qualquer ponto dentro dos elementos que

compdem a malha®”.

Nos casos onde o elemento sofre grandes distor¢des (ver figura 3.58), a relacdo univoca
deixa de existir e o determinante da matriz Jacobiana assume valores nulos ou negativos
em alguns pontos no elemento. Nessas condi¢des, ou nao € possivel calcular a matriz
Jacobiana inversa e consequentemente a matriz de rigidez do elemento ou € infactivel, o

que acarreta a interrup¢ao da simula¢do mencionada anteriormente.
54
//

/ xey

/“'“““fg‘," “““““ Z!“ B
I/ [l r
N Linhar = 0.5 fica /

1
fora do elemento /

Exemplo (b)

Exemplo (a)
87

Figura 3.58 - Elementos distorcidos
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3.5.1.6. Procedimento Convencional para Resolucio da Perda de Precisdo dos

Resultados e da Interrupc¢ao da Simulacao

O procedimento convencional para resolver os problemas descritos na introdugdo €
definido na literatura como remalha. Em linhas gerais, esse procedimento pode ser

descrito através dos seguintes passos:

Geracdo da nova malha;

Suavizacdo da malha gerada;

Otimizagdo da banda da matriz de rigidez;

Transferéncia dos campos de varidveis.

Os algoritmos utilizados na geracdo da nova malha sdo classificados da seguinte

maneira®>389.

algoritmos adaptativos de re-alocacdo de nds, algoritmos de
refinamento h, algoritmos de refinamento p e algoritmos de refinamento hp. Nos
algoritmos adaptativos de re-alocacdo de nds, a topologia da malha permanece a mesma,
mas os nds da malha sdo deslocados, a fim de aumentar a densidade de pontos onde isso
se fizer necessdario(regides criticas da malha antiga), conforme ilustra a figura 3.59.
Obviamente, a melhoria que pode ser obtida € restrita, pois 0 nimero de nés e a ordem

das funcdes de aproximag¢do continuam as mesmas.

Malha Antiga Malha Adaptada

Figura 3.59 - Critério de adaptacdo para geracdo da nova malha.
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Os algoritmos de refinamento h subdividem a regido critica da malha em vdrios
elementos, sendo que os novos elementos utilizam polindmios de interpolacdo de

mesma ordem dos anteriores (ver figura 3.60).
Furo

(Regido Fritica)

- —
N— —

Malha Anterior Malha Apés o Refinamento h

Figura 3.60 - Critério de refinamento h.

Nos algoritmos de refinamento p, os novos elementos cobrem a mesma drea dos
elementos anteriores, mas apresentam uma ordem maior dos polindmios de
interpolacdo, ou seja, elementos inicialmente lineares sdo convertidos para quadraticos
cuibicos e assim por diante. Os algoritmos de refinamento hp utilizam as duas idéias

anteriores de refinamento.

A suavizacdo da malha gerada consiste em amenizar a transi¢do das regides da malha
com muitos elementos para aquelas regides da malha com poucos elementos (ver figura
3.61). Esse processo pode ser feito através de um procedimento de suavizagdo

Laplaciano iterativo.

7
HHH
HHH 7 _E H

1T
1

Hi :
Malha Antes da Suavizagio Malha Apés a Suavizacio

Figura 3.61 - Ilustracdo do procedimento de suavizagao.
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A otimizagdo da banda da matriz de rigidez tem por objetivo diminuir a extensao util
das linhas dessa matriz, a fim de reduzir o custo computacional da andlise, quando é
utilizada uma rotina de solugdo de sistemas de equagdes algébricas com armazenamento

em banda. O processo é obtido através da renumeracdo dos nds da nova malha. Essa
12 g '

0
S [3 7 8 2 " a 6 a 0
[T T] =1 1]
1 2 3 4 1 3 5 7

idéia € ilustrada na figura 3.62.

Matriz de Rigidez Antes da Otimizacao Matriz de Rigidez Apés a Otimizaciio

Figura 3.62 - Ilustragdo do procedimento de otimizacao da banda.

A transferéncia do campo de varidveis tem a finalidade de interpolar os valores dos nds
da malha antiga para a nova malha, a fim de ser dada continuidade a simulacdo. Esse

processo € descrito em artigos e livros na literatura.

Através dos diversos artigos encontrados na literatura, € possivel perceber que o
processo de remalha encontra-se em constante aprimoramento. O trabalho de

Schneiders e Biinten®®

questiona os métodos convencionais de geracao de nova malha
para problemas em 3D e propde um novo algoritmo para remalha, o qual utiliza
elementos hexaédricos. Zhy et al.® propdem um método de remalha automético que
possibilita a modelagem de processos complexos de conformagdao (grandes

deformacdes) sem a interferéncia do usudrio. Liu et al.*”

apresentam um algoritmo de
remalha local automdtico, o qual possibilita uma reducdo da interferéncia entre
ferramenta e peca e reduz a quantidade de vezes que a remalha global é realizada. Em
Zhan er al.®’, tendo como foco a simulacdo do forjamento de uma hélice, o
procedimento de geracdo de uma malha 3D partindo da fronteira para o interior da peca
¢ desenvolvido, sendo a principal vantagem do algoritmo a possibilidade de construg¢do
da nova malha sem a necessidade de gerar especificos mddulos a serem conectados.
Tendo o mesmo objetivo do trabalho de Zhy et al.®, Kurman e Ravindranath®”

desenvolvem um algoritmo para remalha automdtico através do qual a andlise €

realizada sem a intervencao do usudrio.
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Em func¢do das caracteristicas da remalha, seria mais correto definir o processo como
uma forma de contorno, mas ndao de solucdo dos problemas de perda de precisdo dos
resultados e interrup¢do da simulacdo, pois uma vez realizado o processo, caso a pega
continue a apresentar uma grande deformacao, novamente ocorrerd a perda de precisao
e interrup¢do, sendo necessdrio uma nova remalha. Além disso, a transferéncia do
campo de varidveis apresenta um erro de interpolacdo inerente ao procedimento o qual,
ap6s inimeras remalhas, pode diminuir a precisdo dos resultados. Portanto, embora a
remalha apresente-se como uma alternativa para as simulagdes envolvendo grandes
deformacdes, o desenvolvimento de um método que ndo apresente os inconvenientes

desse procedimento torna-se pertinente.

3.5.2. Formulacao Elasto-Plastica Associada a Malha de Elementos Finitos

Na formulagao elasto-plastica, o comportamento eldstico do material € considerado e a
deformacdo é dividida em uma parcela eldstica mais uma parcela plastica de forma
aditiva ou multiplicativa. Essa formulagdo, geralmente, € aplicada em situacdes onde

existe um interesse na andlise da recuperagcdo do material apds o descarregamento.

A resolucdo de um problema de conformacgao de metais utilizando a formulacao elasto-
pléstica segue os mesmos passos da formulacdo de fluxo com algumas adaptagdes. A

seguir, as adaptacdes realizadas para essa formulacio sdo mencionadas.

3.5.2.1. Definicao e Resolu¢ao Numérica da Equacao Global de Rigidez

A definicdo e resolucdo da equacdo global de rigidez pode ser feita utilizando o
funcional descrito em termos da taxa do tensor tensao ou em termos de incrementos de

deslocamentos’”.

Para o procedimento adotando o funcional descrito em termos da taxa, utiliza-se a

seguinte equagao:
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Dr, du, (du.
jl:( DtJ -20, &, jaﬁg% + 0y ax: S(B_XJHAV = §[]ﬁj@ujds (3.63)

Vy i

onde T sdo as componentes do tensor tensdo de Kirchhoff, & correspondem as
componentes do tensor taxa de deformacgdo, Gjx representam as componentes do tensor

tensdo de Cauchy e u; sdo as variacoes das componentes de velocidades nodais.

No procedimento utilizando os incrementos de deslocamento, o seguinte funcional é

adotado:
[(as;8, +s,8u,, +AS,Au, , Bu, dV = [ AFSu,dS (3.64)

Vo Sy
onde S;j representa o segundo tensor tensdo de Piolla-Kirchhoff e uy € o deslocamento

na configuracdo instantanea.

A partir das equagdes (3.63) ou (3.64), o procedimento de montagem e resolugdao da
equacgdo global de rigidez para obtencdo da correcdo das velocidades (equagao (3.63))
ou dos incrementos de deslocamentos (equagcdo (3.64)) ¢ semelhante aquele da
formulacdo de fluxo. Apds a convergéncia do procedimento, as correcdes das
velocidades ou os incrementos sdo utilizados para o célculo final das deformagdes e

tensoes.

3.5.2.2. Calculo da Deformacao e Tensao

A titulo de ilustragdo, o algoritmo adotado para o cdlculo das deformacdes e tensdes a
partir dos incrementos de deslocamentos obtidos pela equacdo (3.64) é descrito®?.
Outros exemplos do cdlculo da deformacdo e tensdo utilizando a formulagdo elasto-

pldstica podem ser encontrados na literatura**>.

A fim de facilitar o entendimento do algoritmo, a figura 3.63 ilustra as configuragdes
envolvidas no processo com seus respectivos tensores gradientes de deformacgdo. Quatro
configuragdes sdo estabelecidas, a saber: X, x,, Xnt1, Xn+a. Para a configuracdo X, os

tensores grandientes de deformacgado F,,, Fy.q, Fy41 sdo definidos. A configuracdo x, ¢é
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~

relacionada aos tensores f,,4 € f,,1. O tensor gradiente de deformagdo f,,, € atribuido

a configuragao xpq.

Figura 3.63 - Configuracdes e tensores gradientes de deformagio®?.

Tomando por base as defini¢des da figura 3.63, o cdlculo das deformacdes e tensdes é
realizado seguindo a rotina da figura 3.64. Os parametros de entrada do algoritmo sdo o
tensor tensao de Kirchhoff T, o vetor das variaveis internas de encruamento O, € a
funcdo deslocamento p, todos definidos na configuragdo instantinea n. No passo 2,
todos os tensores gradientes de deformacdo em diferentes configuracdes sdo definidos
como funcdes do gradiente do vetor deslocamento u em relagdo a variavel x,, sendo o
vetor u obtido a partir dos deslocamentos calculados no item 5.2.1. Os tensores
gradientes de deformacdo sdo empregados, em seguida, para obtencdo do tensor de
deformacao incremental na configuracdo n+a (ver passo 3). Com os cdlculos anteriores,
o tensor tensdo de Kirchhoff tentativa é calculado em relacdo a configuracdo n+o -
passo 4 da rotina. O tensor tensdo tentativa € utilizado na verificacdo da condicio de
escoamento descrita no passo 5, a qual € representada pela sentenca da estrutura
condicional. A resposta positiva da estrutura indica que o ponto analisado na peca
sofreu deformacao elastica, sendo as tensdes e deformagdes no estado n+1 (€41, Tn+1)
definidas conforme as equagdes descritas na primeira parte da estrutura condicional. A
resposta negativa da estrutura indica que o ponto analisado sofreu deformacao elastica e
plastica, sendo utilizadas as equagdes da segunda parte da estrutura condicional para a

definicdo das tensdes e deformacdes no estado n+1.
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1. Dados do problema:{r,, o} e ¢, :B—R’
2. Dado u: pn(B) — R’ calcule os seguintes gradientes :
f.,=1+V, u

f..=1+0V u

f..=f.f

n+o n+l n+a

3. Calcule o tensor de deformacdo incremental :
T T |
7fn+cx[1 fn+1fn+1 ]f +a
4. Calcule a tentativa para o estado n+0.:

trial __ T ~
Tovg =F. o T.f 1€,

n+o n+o ' n n+(x

5. Calcule as variaveis de estado :

Se fi™ = Hdev[‘r:f;] \E(Gy —kocen)< 0 entio:

Estabelega : (»),,, = (o)™

1
€ T 5[1 fn:rrlfnﬂ
Tho =L T, fn+1 +a €., ¢ saia.
Se ndo:
wfr, ] = ulr]
trial
Ty
‘dev T
_{f)/2u
1+K/3u
-] e, -
n+l n+l ’(x’nH - (x’en + (2/3)AY
Thta = :1:1(11 ZHA’Ynon » Top = E1+(1Tn+(1f1—£(! e saia.

Figura 3.64 - Algoritmo para o cdlculo das deformacdes e tensdes”.

Os problemas de perda de precisdao e interrupcdo da simulacdo descritos para a
formulacdo de fluxo associada a malha de elementos finitos também sdo caracteristicos
da formulagdo elasto-plastica utilizando uma malha. Dessa forma, as mesma

observacdes feitas no item 5.1.5 aplicam-se também a esta formulagao.

Nos itens 5.1 e 5.2, as idéias bdasicas sobre as formulagdes de fluxo e elasto-plastica
associadas a uma malha sdo descritas. O aprimoramento dessas teorias ao longo dos
anos pode ser encontrado em textos mais densos sobre teoria de elementos finitos, tais

como: Simo(%), Crisfield(%, dentre outras.
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3.5.3. O Método de Elementos Finitos Sem Malha
3.5.3.1. Fundamentos do Método de Elementos Finitos Sem Malha

O método de elementos finitos sem malha € integrante de uma classe de métodos
numéricos para a solu¢cdo de problemas de valores de contorno denominada métodos
sem malha. Essa classe de métodos utiliza equagdes de governo do modelo discretizado
que independem, ou quase, da definicdo de uma malha de elementos finitos®”. No

método de elementos finitos com malha”*"%%

, a aproximac¢do do resultado € realizada
mediante interpolacdes locais dentro de cada elemento, sendo restrita ao elemento. Nos
métodos sem malha, a aproximacao é construida em cada posi¢do do dominio global e o
carater local da aproximac¢do é mantido conforme a definicio dos dominios de
influéncia, denominados nuvens”. Com essa estratégia é possivel, em cada posi¢cdo de
interesse, definir novas relagdes associadas a valores nodais a partir de uma distribui¢ao

arbitraria de pontos nodais, sem a necessidade da defini¢cdo de elementos (ver figura

3.65).

Dominio
Global
TSN 2T
A0 > A
. SN Y S

A LETSesxd | f o
“mgwgu.‘sé?@:o‘m

RS Tava lavay i)

»
& SHASRAT G,
NPT

L

Nuvem

Figura 3.65 - Aproximacio através do método sem malha®”.

A base da formulacdo dos métodos sem malha ¢ o Método de Minimos Quadrados
Méveis®. De acordo com esse procedimento, considerando os pares de valores (X ,
f(x4)), onde o ponto xq pertence ao conjunto arbitrario Qy definido por Qn = {Xi, X2, X3,
vy XN |x(x € Q,a=1..N }, uma aproximacdo local do conjunto de pontos (X , f(Xx))
¢ dada pela aproximagdo polinomial:

p(x) =ap+ a;x + ... + apXx" (3.65)
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cujos coeficientes dependem de alguma funcio peso Wy (X, X).

No Método de Minimos Quadrados, o erro em cada ponto "x" € igualmente afetado por

todos os pares de valores (X, , f(X¢)), mesmo os mais afastados. A fim de manter uma

aproximacao local, similar a obtida no método de elementos finitos com malha, uma

alternativa ao procedimento classico € a utilizacdo do Método de Minimos Quadrados

Moéveis com o cdlculo do erro sendo realizado através de uma funcdo peso que reduza,
o

ou mesmo elimine, a influéncia de pontos afastados do ponto "x" em consideracao.

Nesse caso, o erro € medido por:

E(p)=X W, (x)p(x)-f(x, )] - (3.66)

T Wxd T wixl A X WxMI|[a, T W f(x2)
T Woxy ZoWexo A EWox|[a | [T x W, I(xg)
M M M M M[ M
T WM T wxM A T WoxMlay  ([Z MW F(x2) (3.67)

Apds a resolugao do sistema acima, os coeficientes a; da aproximagdo polinomial

passam a ser fungdes da coordenada X, isto é: a; = aj(x).

Portanto, o critério essencial para a aproximagdo polinomial descrita € utilizar fungdes
que atribuam um maior peso aos pontos "Xy mais proximos de "x". Em Barcellos et

6 Zo ~ . A s . .
al.®®, varias funcdes peso e sua influéncia sobre os resultados de vigas de Tiomoshenko

sao apresentados.

3.5.3.2. Evolucao da Utilizacao do Método de Elementos Finitos Sem Malha

l.(97), inicialmente, desenvolveram o Método dos Elementos Difusos como

Nayroles et a
um aprimoramento da aplicagdo da teoria do Método dos Minimos Quadrados Mdveis
para a melhoria da estimativa de tensdes nodais a partir de seus valores em pontos
6timos. Esse método adotava uma forma simplificada para as derivadas dos coeficientes

da funcdo aproximacdo polinomial. O trabalho de Nayroles serviu de base para outras
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1% ¢ Ofiate er al.®?. Belytschko obteve

formulacdes, por exemplo: Belytschko et a
resultados mais precisos que os de Nayroles utilizando uma formulacio sem a
simplificacdo do cédlculo das derivadas. Essa abordagem tem sido muito utilizada no

estudo de propagacao de fraturas.

Nos trabalhos mencionados, o enriquecimento polinomial é obtido pela insercdo de
novos pontos nodais, os quais devem estar localizados de forma adequada para permitir
o célculo das novas fun¢des de aproximagdo. A fim de contornar a limitacdo quanto a

localizagio dos pontos, Duarte ez al.*>'%1°V

propuseram o hp- Clouds Method no qual
as aproximagdes sdo localmente constantes e, por isso, de baixo custo e menor
precisao. Entretanto, essas funcdes podem ser enriquecidas, quando multiplicadas por
funcdes arbitrarias tais como: polindmios, solugdes particulares, camadas limites dentre

outras.

Embora as formulagdes do método de elementos finitos sem malha acima tenham se
apresentado como uma excelente solu¢dao para os problemas de perda de precisdo dos
resultados e interrupcdo da simulagdo, esses procedimentos apresentaram o
inconveniente de um alto custo computacional. Esse fato ocorre devido a necessidade de
varios pontos de integracdo, para integrar as fungdes independentes de malha e seus

produtos ao longo do dominio sendo analisado.

A fim de resolver a questdo do alto custo de integragdo, estudos recentes t€ém adotado o
procedimento de unir a teoria do método de elementos finitos baseado na malha de
elementos finitos a teoria do método de elementos finitos sem malha, dando origem ao
método de elementos finitos generalizados, GFEM'%1% Em outras abordagens, a
teoria do método sem malha € empregada apenas nas regides do dominio onde sua
utilizacdo € estritamente necessdria enquanto, nas outras regides, a teoria do método de
elementos finitos baseado na malha ¢é utilizada. Os trabalhos de Belytschko et al.(104),
Hegen(105 ), Huerta e Fernandes(l%), Liu et al.(lm), Duarte et al.'®® adotam essa idéia de

utilizagdo parcial do método sem malha.

As pesquisas mencionados sobre o método de elementos finitos sem malha e outras

(109,110)

encontrados na literatura mostram a tendéncia da ado¢do dessa metodologia para

andlise das grandes deformacdes. Também € fato que a juncdo da teoria do método de
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elementos finitos baseado na malha e a teoria sem malha apresenta-se como uma
alternativa para os estudos dessa drea. Neste ultimo nicho de pesquisa, os estudos
voltados para andlise de processos de conformacdo ainda sdo incipientes. Portanto,
trabalhos com esse intuito tornam-se pertinentes, a fim de aprimorar as anélises

numéricas dos processos de conformacao.

Nas simulag¢des realizadas no presente trabalho, fez-se a opcao de utilizar a formulacao
elasto-plastica do cédigo comercial DEFORM-2D. A escolha por essa abordagem foi
devido ao interesse de analisar as tensdes residuais ao final da trefilacdo das barras. O
cddigo elasto-plastico do programa utiliza a discretizacdo através de uma malha de
elementos finitos e adota o funcional descrito em termos da taxa de deformacao (ver
equacgdo (3.63)). O tensor taxa de deformacdo é decomposto de forma aditiva em suas
parcelas eléstica e pldstica, utilizando a equagao:

=& +& . (3.68)
A rotina para o cdlculo do estado de tensdo no tempo t,, nos pontos que sofrem
deformacao plastica, € ilustrada na figura 3.66. Inicialmente o termo 2GAe é somado ao
tensor tensdo deviatéria S; da configuracdo de referéncia, sendo que o simbolo G
representa a matriz com as componentes do médulo de cisalhamento do material e o
simbolo Ae corresponde ao incremento de deformacao eldstica. Essa soma representa o
cdlculo inicial do tensor tensdo deviatéria S, para a configuracdo do tempo t,. Em
seguida, o termo 2GAAS € subtraido da soma anterior, a fim de obter o tensor tensio
deviatéria final na configuragdo t,. O cdlculo de AA € realizado através da equagio:
_3Ag°

= ,q=1/§S:S
2 q 2 (3.69)

onde o simbolo q (tensdo efetiva) representa o termo descrevendo o crescimento da

AL

funcdo de escoamento, durante a deformag¢do do material. O valor do incremento de
deformacio efetiva A€” ¢ retirado da curva tenséo efetiva x deformacio efetiva do
material considerado, a partir do valor de q. O parametro q obtido conforme a descri¢ao
acima mostra que o programa DEFORM-2D adota a descri¢cdo isotrépica do

encruamento do material. De acordo com a literatura®’

, 0 encruamento isotrépico é
indicado para condi¢des de carregamento radiais, proporcionais. A rotina para obtencao
do tensor tensdo deviatoria descrita acima € semelhante aquela ilustrada no fluxograma

da figura 3.64.
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G,
Figura 3.66 — Rotina de célculo do estado de tensdo do programa DEFORM-2D.

Atualmente, o emprego das formulagdes utilizando o método de elementos finitos sem
malha encontra-se voltado para problemas da elasticidade, sendo incipientes as
pesquisas utilizando esse método para o estudo da conformagdo de metais. Esse fato
também contribuiu para a escolha da formulagdo elasto-pldstica associada a malha para

as simulag¢des em questao.



4. METODOLOGIA

De acordo com o objetivo do trabalho, a metodologia foi dividida em trés partes:

¢ Simulacdo numérica sem considerar o efeito do caminho de deformacao;

¢ Simulacdo numérica considerando o efeito do caminho de deformacao;

e (Comparagao dos resultados de deformacgdo efetiva, de tensdo efetiva e de tensdes

residuais obtidos nas simulacdes dos itens anteriores e andlise dos resultados de

carga de trefilacdo das duas simulagdes com os resultados experimentais.

As caracteristicas de cada etapa sdo descritas nos itens abaixo.

4.1. Simulacio Numérica sem Considerar o Efeito do Caminho de Deformacao

Visando uma andlise em termos de semi-angulo de trefilacdo e reducdo de érea, as
condi¢Oes de trefilacio mostradas na tabela IV.1 foram simuladas. Essas condicdes
foram as mesmas do trabalho experimental de Corréa'".

Tabela IV.1 — Condig¢des de Trefilagao.

Condicao de Trefilacdo | Semi-angulo de Trefilacdo Reducdo de Area
1 3° 8%
2 3° 15%
3 8° 8%
4 8° 15%
5 20° 8%
6 20° 15%

O pré-processamento, o processamento € o pés-processamento das simulagdes foram

feitos no pacote comercial de elementos finitos DEFORM V_8.0 elaborado pela

Scientific Forming Technology Corporation — SFTC.
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Essa etapa teve por objetivo gerar os resultados que serviram de comparagdo para as
simulacdes considerando o efeito do caminho de deformacgdo e as seguintes atividades

foram realizadas:

e Simulacdes para determinacdo do intervalo de tempo apropriado para o passo da

simulacdo;

e Simulacdes para determinacdo dos resultados definitivos de carga de trefilagdo,

deformacao efetiva, tensdo efetiva e tensdes residuais.

4.1.1. Simulacées para Determinacio do Intervalo de Tempo Apropriado para o
Passo da Simulacao

Conforme descrito na literatura”””

, o intervalo de tempo utilizado no passo da simulag¢ao
baseada na teoria incremental deve ser pequeno, a fim de garantir a validade da equacao
(3.56). Dessa forma, para as condicoes de trefilacdo da tabela IV.1, simula¢des com
diferentes intervalos de tempo At (ver tabela IV.2) foram realizadas, para verificar o
intervalo apropriado. Essa verificacdo foi realizada para malhas de 400 e 4000

elementos.

Tabela IV.2 - Intervalos de tempos analisados.

Condicao
1 213|456 |7 |89 |10]I11]12
At (s) 0,1 {0,2 {0,3 [0,6 (09 1,1 [1,5 (2,0 (2,5 [3,0 [3,5 (4,0

No pré-processamento, em funcdo das caracteristicas geométricas da trefilacdo, as
simulacdes foram definidas como axissimétricas, ou seja, a representacdo geométrica do
processo consistiu apenas da metade da vista do corte longitudinal (ver figura 4.1). A
geometria das fieiras e das barras seguiram as mesmas dimensdes definidas no trabalho
experimental dessas trefilacdes®". O nimero de passos de cada simulacdo foi funcdo do

2

tempo real da simulacdo retirado do trabalho experimental de Corréa”"’ e do intervalo

de tempo adotado.
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Liiiiii&iib\ —> Fieira

Figura 4.1 — Desenho do processo de trefilagdo a ser usado no pré-processamento.

As fieiras foram consideradas como materiais rigidos e as barras como materiais
elastoplésticos. A curva tensdo efetiva x deformacdo efetiva utilizada para as barras
durante as simulacdes foi retirada da literatura®”. Essa curva foi obtida através do
ensaio de tracdo de corpos de provas do aco inoxidavel 420 recozido e ndo apresenta

nenhuma caracteristica relacionada ao efeito do caminho de deformacdo (ver figura
4.2).

1200 -
1000 -
800 -

600 -

400

Tensao Efetiva (MPa)

200 A

0 T T T T .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deformacao Efetiva

Figura 4.2 — Curva tensao efetiva x deformacdo efetiva do ago inoxiddvel 420

recozido®V.

Em funcdo das caracteristicas estabelecidas para a fieira e a barra, apenas para as barras
foi necessario definir a malha de elementos finitos. As malhas foram geradas pelo

procedimento padrio do programa, sendo utilizados elementos isoparamétricos bi-

) . T . 2.3
lineares de quatro nds, conforme indicacao da literatura®>.

O modelo de atrito utilizado para descrever o contato entre a fieira e a barra foi o de
(25)

9

Coulomb. O coeficiente de atrito a adotado nas simulagdes foi retirado da literatura

sendo o valor utilizado de y, = 0.1.
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A verificag¢do do intervalo de tempo At adequado consistiu da avaliagao da estabiliza¢ao
dos resultados de deformacdo efetiva e tensdo efetiva em cada condi¢do de trefilacio e
malha analisadas e posterior comparacdo dos intervalos de tempo de estabiliza¢do

obtidos entre si, a fim de definir um tnico intervalo para as simulacdes posteriores.

Inicialmente, os dados de tensdo efetiva e deformacdo efetiva foram coletados em seis
pontos da sec¢do da barra trefilada (ver figura 4.3) em cada condi¢ao de trefilacdo, para

cada malha, nas vérias simulacdes com diferentes At’s.

\\>!

— N WA g o
e o o

®

Figura 4.3 — Pontos de coleta dos dados de tensao e deformagao efetivas.

Esses dados foram obtidos através da ferramenta point tracking fornecida pelo
programa. A ferramenta tem por caracteristica rastrear os valores das varidveis de saida
(velocidade em cada nd, deformagdes, tensdes, entre outras) em pontos pré-definidos,
ao longo de toda simulagdo. Os dados de deformacdo efetiva e tensdo efetiva foram
coletados apds passarem pela fieira e antes da simulag@o terminar, ou seja, com parte do

arame ainda por ser trefilada (ver figura 4.3).

Os valores de deformacdo e tensdo efetivas foram locados em graficos semelhantes
aquele da figura 4.4. Através dos gréficos, para cada condicdo de trefilacio e malha
analisada, o intervalo de tempo At de estabilizacdo foi determinado. Em seguida,
comparando-se os intervalos de estabilizac@o de todas as condi¢des e malhas analisadas,

um unico intervalo foi definido, o qual foi adotado nas simula¢des do item seguinte.
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Grafico Deformacéo Efetiva x Tempo
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Figura 4.4 — Gréficos de andlise do intervalo de tempo At.

4.1.2. Simulacoes para Determinacio dos Resultados Finais de Carga de

Trefilacao, de Deformacao Efetiva, de Tensao Efetiva e de Tensoes Residuais

Utilizando o intervalo de tempo definido no item anterior, diversas malhas foram
simuladas para as condi¢des de 3° e 8%, 8° e 8% e 20° e 8%, a fim de verificar a
estabilizacdo dos resultados de carga de trefilagdo, de deformacdo efetiva, de tensao
efetiva e de tensoes residuais. A malha inicial adotada para todas as condic¢des foi de 3
elementos na dire¢do radial da barra. Em seguida, o nimero de elementos na dire¢do
radial foi aumentado gradativamente até a verificacdo da convergéncia dos resultados

mencionados.

As malhas foram geradas através do procedimento padrdo do programa, sendo
utilizados elementos isoparamétricos bi-lineares de quatro nés, conforme indicacdo da
literatura®”. Os demais parAmetros das simulacdes foram idénticos aqueles utilizados

nas simulagdes do item 4.1.1.

A avaliacdo da estabilizagdo dos resultados seguiu o procedimento semelhante ao
descrito no item 4.1.1, porém os resultados analisados foram: carga de trefilacdo,
deformacao efetiva, tensdo efetiva, tensdes residuais. Dessa forma, para cada condi¢do
de trefilacdo, seis graficos semelhantes aquele da figura 4.5 foram elaborados. O
levantamento dos dados de carga de trefilagcdo ndo utilizou a ferramenta point tracking,

pois essa varidvel de saida € obtida analisando-se os esfor¢os na fieira. Os dados de
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deformacdo efetiva e tensdo efetiva foram coletados antes da trefilacdo completa da
barra e os dados de tensOes residuais, apds a barra sair da fieira, sendo esses dados
obtidos usando a ferramenta point tracking. Os pontos para o point tracking foram

idénticos aqueles definidos no item 4.1.1.

Deformacao Efetiva x N2 Elementos Radiais
0,25
.g o2 ] Malha de Estabilizagao ¢ 0 Pto
E B Pto2
o 0.15 Pto3
b
& 01 O Pto4
E B Pto5
$ 008 m Pto6
a (0]
O 4
3 5 7 9 1 13 15 17
N¢ Elementos Radiais

Figura 4.5 — Gréfico de andlise da influéncia da malha.

No conjunto de gréficos de cada condi¢do de trefilacdo, os valores finais de carga de
trefilacdo, de deformacdo efetiva, de tensdo efetiva e de tensdes residuais foram
definidos como aqueles referentes a malha caracteristica do inicio da estabilizacdo dos

resultados de deformacao efetiva(ver figura 4.5).

Através da comparacdo entre as malhas de estabilizacdo dos resultados deformacao
efetiva das condicoes de 3° e 8%, 8° e 8% e 20° e 8%, a maior malha necessdria para
estabilizacdo foi verificada. Posteriormente, as simulagdes para todas as condicdes de
trefilacao (tabela IV.1) foram realizadas utilizando a maior malha e os resultados
obtidos foram adotados como definitivos para as simula¢des sem considerar o efeito do

caminho de deformacao.

4.2. Simulacio Numérica Considerando o Efeito do Caminho de Deformacgio

A diferenca bdsica entre esse item e o anterior reside no fato que as simulacdes
considerando o efeito do caminho de deformacdo tiveram como pré-requisito a

definicdo de diferentes curvas de tensdo efetiva x deformagao efetiva a serem utilizadas
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para diferentes camadas da barra trefilada. Os procedimentos de obten¢do das curvas e

das simulagdes sdo descritos nos dois tdpicos a seguir.

4.2.1. Definicio das Curvas de Tensao Efetiva x Deformacio Efetiva para

Diferentes Camadas do Material Trefilado

A defini¢do das curvas de tensdo efetiva x deformacdo efetiva das diferentes camadas

seguiu o roteiro:

e Avaliacdo da carga a ser utilizada para as medidas subsequentes de microdureza

Vickers;

¢ Definicdo da relacdo entre microdureza Vickers e tensdo efetiva, a partir do ensaio

de tracao;

¢ Defini¢do das diferentes camadas em cada condi¢ao de trefilacdo;

e Trefilagdo das condigdes estabelecidas (ver tabela IV.1);

e Medidas de microdureza Vickers das amostras trefiladas;

e Elaboracdo das curvas de tensdo efetiva x deformagao efetiva das camadas de todas

as condigdes.

4.2.1.1. Avaliacdo da Carga a ser Utilizada para as Medidas Subsequentes de

Microdureza Vickers

O procedimento abaixo se fez necessario, para garantir que as medidas de microdureza

obtidas ao longo do trabalho fossem independentes da carga aplicada'".
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Medidas de microdureza na amostra do aco inoxidavel 420 devidamente recozida foram
realizadas, para valores de carga variando no intervalo de 10 gramas a 1000 gramas
(escala do equipamento). Um microdurdmetro FUTURE-TECH FM-700 foi utilizado
para obtencdo das medidas, sendo respeitadas as recomendagdes sobre distancia entre

impressoes.

Ao final das medidas com todas as cargas, o grafico de microdureza Vickers x carga foi
elaborado, sendo a abscissa correspondente a carga aplicada e a ordenada a média
aritmética dos valores de microdureza observados no valor de carga em questdo. No
grifico acima mencionado, a carga escolhida para as medidas posteriores de dureza
correspondeu ao menor valor de carga a partir do qual os resultados de microdureza
ficaram constantes. A utilizacdo da menor carga estd associada a necessidade de obter
impressoes reduzidas, visto que a zona de deformacdo é relativamente pequena em
algumas condicdes de trefilagdo analisadas no trabalho. O interesse por pequenas

impressoes torna-se mais claro no item 4.2.1.5.

O procedimento acima foi feito em triplicata, a fim de verificar a repetibilidade dos

resultados.

4.2.1.2. Definicao da Relacido entre Microdureza Vickers e Tensao Efetiva a partir

do Ensaio de Tracao

A relagcdo entre microdureza Vickers e tensdo efetiva foi obtida através do ensaio de
tracdo de amostras recozidas do aco inoxiddavel 420, utilizando um procedimento
semelhante ao descrito no final do item 3.3.2. A relacdo foi utilizada no item 4.2.1.5,

para transformar os dados de microdureza Vickers em valores de tensao efetiva.

Inicialmente, sete corpos de prova foram usinados como didmetro de 8,0 mm e
comprimento util de 40,0 mm, a partir de barras devidamente recozidas. Essas amostras
foram tracionados em diferentes niveis de deformacdo, a fim de varrer um intervalo
grande de deformagdes. Cinco corpos de prova tiveram a deformacdo abaixo da tensao
limite de resisténcia do material (ver tabela IV.3) e dois foram deformados até a ruptura.

Os ensaios foram realizados a uma velocidade de 4 mm/min e uma taxa de deformacdo



101

inicial de 0,0017 s’1, sendo utilizada uma mdaquina INSTRON - modelo 4482 e
controlador MERLIN, com extensdmetro eletronico série 2630-100 - comprimento util

de 25,0 mm.

Tabela IV.3 — Deformacdes adotados nos ensaios de tracao.

Amostra
A B C D E
Deformacao (%) 1,0 4,2 7.4 10,6 13,8

Os corpos de prova deformados em niveis diferentes foram usinados de forma a obter
um corte longitudinal (ver figura 4.6) e uma amostra da regido deformada retirada.
Posteriormente, essas amostras foram embutidas e polidas de acordo com os
procedimentos padrdes de metalografia, para subseqiientes medidas de microdureza

Vickers.

Corpo de Prova Deformado

% a | JV

e ~ -

P

j/ Corte - AA
]

Amostra

Figura 4.6 — Corte diametral das amostras tracionadas.

Ao longo de secao longitudinal das amostras, as medidas de microdureza Vickers foram
realizadas, sendo a unidade de medida kgf/mm?. Nos corpos de prova que sofreram
deformacao uniforme, seis medidas de microdureza foram feitas e, posteriormente,
calculada a média dos valores (ver figura 4.7a). Para as amostras rompidas, seis medidas
de microdureza foram realizadas em diferentes secdes transversais do pescoco formado

no ensaio e, em seguida, calculada a média das medig¢des (ver figura 4.7b).
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Amostra com Deformagéo
Uniforme Amostra Rompida
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Figura 4.7 — Locais de medi¢Oes nas amostras tracionadas.

Com os valores de microdureza obtidos para cada deformagdo, a curva microdureza
Vickers x deformacgdo efetiva do aco inoxidavel 420 foi elaborada. Os valores de
deformacdo das amostras que sofreram deformacdo uniforme corresponderam aos
valores de interrupcdo do ensaio de tragdo. Para as amostras rompidas, a deformacao em
cada secao analisada foi calculada através da férmula:

£ = In 4.1)

=]ln— .
A

sendo A; a drea inicial do corpo de prova e A a drea instantinea obtida a partir da

medida do didmetro da se¢ao sendo analisada.

Para obter a relacdo entre a microdureza Vickers e a tensdo efetiva do ago inoxiddvel
420, as medidas de microdureza foram transformadas para a unidade de MPa (ver figura
4.8). Em seguida, para as deformagdes da curva microdureza Vickers x deformacio
efetiva, acrescidas de 8%, os correspondentes valores de tensdo efetiva na curva obtida
no ensaio de tracdo do aco inoxiddvel 420 foram calculados®". Finalmente, os valores
da microdureza Vickers para as deformacdes consideradas foram divididos pelos
correspondentes valores de tensdo efetiva obtido conforme descri¢cdo anterior. Dessa
forma, a relagdo entre microdureza Vickers e tensdo efetiva (equacao (4.2)) foi obtida
para cada deformagdo considerada na curva de microdureza Vickers x deformacgao
efetiva.

C = mH,(¢)/o(e+0.08) 4.2)

Em seguida, uma curva descrevendo a relagdo entre microdureza/tensdo em funcdo da

deformacao efetiva acrescida de 8% foi elaborada.
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Curva Microdureza Vickers x Deformagdo Efetiva

Transformagdo dos Valores de Microdureza

Vickers S
3
———p =
Microdureza Microdureza 3 5
) ) N
Vickers X 98] = Vickers % §
(Kgf/mm2) (MPa) N
2
=

/ €, €

Tensdo Efetiva para Deformagdo € ,
Acrescida de 8%
[}
A

(€ +8%) /

£,+8% €
/ Curva Relagdo MicrodurezaVickers/Tensdo
Efetiva x Deformagdo Efetiva Acrescida de
S 8%
Determinacdo da Relacdo Microdureza § i
[Tensdo Efetiva para Deformacdo € 4 § RT
Acrescida de 8% ——— N x§
3
28
=g
Microdureza Vickers (MPa) % 2
I N
o(&,+8%) 5 %
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Figura 4.8 — Procedimento para obtenc@o da relagdo entre microdureza Vickers X tensao

efetiva.

A relacdo obtida seguindo o procedimento acima foi comparada com dados da

(30,67,68)

literatura , a fim de verificar sua validade.

4.2.1.3. Definicao das Diferentes Camadas em Cada Condicao de Trefilacao

A definicao das camadas em cada condi¢ao de trefilacao foi idéntica aquela adotada no
trabalho experimental da trefilagdo do aco inoxiddvel 420@Y. Nesse trabalho, a camada
externa compreendeu a por¢do da barra sujeita ao esforco de cisalhamento mais intenso
(camada 3 da figura 4.9). A camada central foi atribuida & por¢cdo do material sujeita,

praticamente, a solicitacdo externa de tracdo (camada 1 da figura 4.9). A camada do
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meio ficou sendo a porcdo intermedidria entre as camadas externa e central. A

porcentagem das barras relativa a cada camada € representada na figura 4.9.

Camada 3 - 85 a 100%

~
Camada 2 - 30 a 85% < > Camada 1 - 02 30%

Camada 3 - 85 a 100%

Figura 4.9 — Divisdo das camadas das barras trefiladas.

4.2.1.4. Trefilacao das Condicoes Estabelecidas

Para cada condic@o descrita na tabela IV.1, dois corpos de prova foram elaborados,

conforme o desenho da figura 4.10. As cotas utilizadas em cada condicao de trefilagao
21

sdo descritas na tabela IV .4, sendo retiradas do trabalho experimental de Corréa
L2 2
1

90.00 | - L1

99,50

|
| f

N

> ‘

Figura 4.10 - Cotas das barras a serem trefiladas.

Tabela IV.4 - Dimensdes das barras a serem trefiladas®.

Condicao de dl L1 L2
Trefilacao (mm) (mm) (mm)
1 10,43 188,45 8,87
2 10,85 174,14 12,88
3 10,43 188,45 3,31
4 10,85 174,14 4,80
5 10,43 188,45 1,28
6 10,85 174,14 1,85




105

As barras acima foram trefiladas na mesma méaquina INSTRON utilizada na tragdo, com

um dispositivo adaptado para a realizacdo das trefilagdes. Os detalhes desse dispositivo

sdo apresentados no trabalho de Corréa®”. A velocidade adotada nessa operagdo foi de

10 mm/s e, para cada condi¢do de trefilacdo, as taxas de deformacdo foram aquelas

descritas na tabela IV.5. A lubrificacio no processo foi a base de uma pasta de

Molykote.

Tabela IV.5 - Taxas de deformacao das condi¢des de trefilacao

@n

Condig¢ao de Trefilacdo Taxa de Deformacgdo(s™)
1 0,00339
2 0,00334
3 0,00909
4 0,00896
5 0,02353
6 0,02320

Em todas as trefilagdes, o processo foi interrompido antes da trefilacio completa da

barra, a fim de possibilitar a preparacdo de uma amostra com uma parte da barra

trefilada e outra sem trefilar.

4.2.1.5. Medidas de Microdureza Vickers das Amostras Trefiladas

Ap6s a trefilagdo das condi¢des analisadas, cada barra trefilada foi desbastada ao longo

do comprimento por usinagem em uma regido compreendendo parte da barra antes da

fieira até uma regido pouco depois da fieira (ver figura 4.11), a fim de obter as amostras

necessdrias as medidas de microdureza Vickers. Portanto, para cada condi¢do de

trefilacdo, duas sec¢des idénticas aquela da figura 4.11 foram obtidas.

Regido Trefilada

Regido Sem
Deformacdo

Regido Dentro da

4.11 — Amostras desbastadas da trefilagao.
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Em cada camada da amostra obtida pelo procedimento anterior, uma linha média foi
definida, conforme ilustra a figura 4.12. Ao longo de cada linha média, medidas de
microdureza Vickers foram realizadas antes da entrada da regido de deformacdo, dentro
da regido de deformagdo e a saida da regido (ver figura 4.12). As medidas de

microdureza Vickers foram realizadas em triplicata, para cada condi¢do de trefilagdo.

Medidas de

Microdureza Vickers

Linha Média

7

Figura 4.12 — Posi¢des das medidas de microdureza Vickers das barras trefiladas.

Para padronizar as medidas de microdureza, as medidas acima foram definidas
inicialmente para a condi¢do de trefilacio com maior semi-angulo e maior redugao.
Nessa condicdo, estipulou-se que seria feita uma medicdo de microdureza antes da
regido de deformacdo e uma apds a regido, sendo as demais medi¢des distribuidas
uniformemente dentro da regido. O nimero de medi¢des definido para a condicdo de
maior semi-angulo e maior reducdo de drea foi utilizado nas demais condigdes,
ajustando as medicdes dentro da regidao de deformacdo de acordo com o seu

comprimento.

Ap6s a conclusao de todas medidas de microdureza das amostras trefiladas, um grafico
semelhante aquele da figura 4.13 foi elaborado para cada camada em cada condicdo de

trefilacao.

Microdureza Vickers x Distancia
(Linha Média - Camada Externa)

Saida da Fieira > Entrada da Fieira

@W
(o)
(<]
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. EEL —e—Medidat
—a— Medida2

—— Medida3
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q

DO O © O ¢

G,
I

g D a

(kgf/mm2)

Microdureza Vickers

0,5 1 1,5 2 2,5
Distancia (mm)

o
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Figura 4.13 - Grafico com as medidas de microdureza das amostras trefiladas.
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4.2.1.6. Elaboracao das Curvas de Tensdao Efetiva x Deformacdo Efetiva das

Camadas de Todas as Condicoes

Nos graficos da figura 4.13 obtidos para cada condicao de trefilagdo, a média aritmética
dos valores de microdureza em cada posi¢do de medida ao longo do eixo da barra foi

realizada, conforme mostra a figura 4.14.

Microdureza Vickers x Distancia
—» Saida da Fieira —» Entrada da Fieira
300
g’ oEN
) [=S4v)
X
Sa o TR *—a 8 .
> £
NE 150 —=—LM
£y
23X 160
e
S 56
E al
A% T T T T
1 0 1 2 3 4 5
Distancia (mm)

Figura 4.14 - Obtenc¢do da linha média das medidas de microdureza.

Os valores de deformacdo efetiva em cada posicdo de medida indicada nos graficos
acima foram obtidos através dos resultados experimentais de visioplasticidade do
trabalho de Corréa®. A figura 4.15 mostra os valores de deformacdo obtidos pela
visioplasticidade para a condicao de trefilacdo de 20° 8%. No gréfico da figura 4.15, a
deformacao ao longo da direcdo de trefilacao € fornecida para diferentes secdes do eixo
z, varrendo desde o inicio da regido de deformacdo até a saida da fieira. Dessa forma,
através dos dados de visioplasticidade, os valores de deformagdo para as posicdes de
medi¢des de cada condi¢do de trefilagdo do presente trabalho foram calculados por

interpolacao.

04
0,32
0,24

Saida
0,16

Deformagio Efetiva

0,08

' Entrada

0 i 2 3 A‘t ;
Raio da Barra Trefilada (mm)
Figura 4.15 - Dados de deformacao efetiva obtidos por visioplasticidade para a condi¢ao

de trefilagdo de 20° e 8%".
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Em cada condicdo de trefilacio e camada analisada, para os pares de pontos
(deformacao efetiva ; microdureza Vickers) obtidos, os correspondentes pares de pontos
(deformacao efetiva acrescida de 8% ; tensdo efetiva) foram calculados. A deformacao
efetiva obtida através da interpolacdo dos dados de visioplasticidade foi acrescida de
8%, para justificar a deformacdo introduzida pela indentacdo da medida de microdureza.
A conversdo dos valores de microdureza Vickers para tensdo efetiva foi realizada
utilizando a relacdo estabelecida no item 4.2.1.2. O valor da relacdo foi calculado na
curva definida no final do item 4.2.1.2 para a deformacao efetiva acrescida de 8% sendo
analisada. Os valores de microdureza Vickers foram divididos pelo valor da relacdo
microdureza Vickers/tensdo efetiva, a fim de obter os respectivos valores de tensio

efetiva.

Finalmente, definidos os pares de pontos (deformacado efetiva acrescida de 8%; tensdo
efetiva) em cada camada de cada condicdo de trefilacdo, a linha de tendéncia
descrevendo o encruamento ao longo de todo o eixo da deformagdo efetiva foi
calculada. O ponto inicial da linha de tendéncia correspondeu ao valor de microdureza
Vickers do material recozido. Os resultados obtidos sdo semelhantes aquele ilustrado na

figura 4.16.

Tensao Efetiva x Deformacao Efetiva

© 1000
o
< 800
©
2 600 - _
2 Curva do Ensaio de Tracao
w400 4
o
B 200 Curva da Camada
c
2 o : : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deformacao Efetiva

Figura 4.16 - Curva tensao efetiva x deformacao efetiva da camada da amostra trefilada.

4.2.2. Simula¢oes Numéricas

As mesmas condi¢des de trefilagcdo analisadas no tépico 4.1.1 foram avaliadas nesse

item.
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Os parametros gerais, as geometrias e caracteristicas da barra e da fieira e as condicdes
de contorno das simulacgdes foram idénticas aquelas da simulacdo sem considerar o
efeito do caminho de deformacao. O intervalo de tempo adotado para o passo e a malha
utilizada em todas as simulacdes correspondeu aos valores estipulados nos itens 4.1.1 e

4.1.2.

Na defini¢do da curva de fluxo, a geometria da barra a ser trefilada foi dividida em
varias camadas (ver item 4.2.1.3) e as respectivas curvas foram definidas para cada
camada, conforme figura 4.17. As curvas de cada camada foram aquelas definidas no
item 4.2.1.6.

Curvas de Tensdo Efetiva x Deformacio
Efetiva para as Varias Camadas

3

Divisao da Barra em Camadas

sSA
Zona de Deformacao f;
I(—) m
- lg 2
Camada 3 \ 5
H
\ .
Camada 2 —
Camada 1

»
»

Deformacgio Efetiva

Figura 4.17 — Defini¢do das curvas para as camadas.

Na simula¢do de cada condicdo de trefilacdo, os dados de carga de trefilacdo, de
deformacao efetiva, de tensdo efetiva e de tensdes residuais foram obtidos utilizando o

procedimento descrito no item 4.1.1.

4.3. Comparacao entre Resultados Numéricos e entre Resultados Numéricos e

Experimentais

Com os resultados obtidos, dois tipos de graficos foram elaborados, a saber: graficos
comparando os resultados das simulacdes dos itens 4.1 e 4.2; grafico comparando os
dados de carga de trefilacdo obtidos das duas simulacdes com os valores de carga

obtidos nas trefilacdes do item 4.2.1.4.
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Esses graficos serviram de base para as conclusdes sobre a necessidade de introducao
do efeito do caminho de deformacdo nas curvas descrevendo o encruamento do ago

inoxidavel 420, durante as simula¢des de trefilacdo por elementos finitos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliacao do Intervalo de Tempo Adotado no Passo da Simulacido Sem

Considerar o Efeito do Caminho de Deformacao

As figuras 5.1 a 5.4 mostram os resultados de deformacdo e tensdo efetivas em funcao
do intervalo de tempo adotado nas simulagdes da condi¢do de 3° e também o intervalo
de estabilizag¢do para cada simulac¢do. Os pontos 1 a 6 representam as posi¢des na figura

4.3.

Na condi¢ao de 3°, 8% e malha 400 elementos (figura 5.1), o comportamento qualitativo
das deformacdes para os pontos 2 a 6 manteve-se a partir do intervalo de 3,5 s. O ponto
1 apresentou um comportamento qualitativo estdvel a partir do intervalo de 1,1 s.
Quantitativamente, os pontos estabilizaram-se a partir do tempo 0,3 s. Nos dados de
tensdo efetiva, o comportamento qualitativo dos pontos foi estdvel desde a primeira
simulacdo, porém esses valores estabilizaram-se quantitativamente a partir do intervalo

de tempo de 1,1 s.

Os dados de deformagdo efetiva na condicdo de 3°, 8% e malha de 4000 elementos
(figura 5.2) tiveram um comportamento qualitativo semelhante a condi¢do anterior. Os
pontos 2 a 6 mantiveram o mesmo aspecto desde a primeira simulagdo e o ponto 1
estabilizou-se a partir do intervalo de tempo 0,2 s. A partir do intervalo de 0,2 s, os
dados de deformacdo também estabilizaram seus valores quantitativamente. As tensdes
efetivas nos pontos 2 a 6 apresentaram um comportamento constante a partir do tempo
2,0 s, enquanto o ponto 1 manteve seu aspecto a partir do tempo 0,9 s. O intervalo de

tempo de 0,6 s caracterizou a estabilizacdo quantitativa dos resultados de tensao efetiva.

Os valores de deformacao efetiva e tensdo efetiva tiveram um comportamento parecido
para a condi¢ao de 3°, 15% e malha de 400 elementos (figura 5.3). O aspecto dessas
varidveis nos pontos 1 a 6 foi estdvel desde a primeira simulacdo. Para a deformacado
efetiva, a estabilizacdo quantitativa ocorreu no intervalo de tempo 0,2 s e para a tensao

efetiva no intervalo de 0,3 s.
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Na condi¢do de 3°, 15% e malha 4000 elementos (figura 5.4), apds o intervalo de tempo
de 1,1 s, os dados de deformacgdo nos pontos 2 a 6 estabilizaram-se qualitativamente e o
ponto 1 estabilizou-se apds o intervalo de 0,6 s. A estabilizagdo quantitativa foi obtida
no intervalo de 0,3 s. Com relagdo a tensao efetiva, o aspecto qualitativo dos pontos 2 a
6 manteve-se desde a primeira simulacdo e o ponto 1 estabilizou apds o intervalo de 1,1

s. A estabilidade quantitativa se deu no intervalo de 0,3 s.

Os resultados da anélise do intervalo de tempo para a condi¢ao de 8° sdo mostrados nas

figuras 5.5 a 5.8, assim como o intervalo de estabilizacdo para cada simulacao.

O comportamento qualitativo dos pontos 1 a 6 na condicdo de 8°, 8% e 400 elementos
para os dados de deformacdo efetiva (figura 5.5) manteve-se desde a primeira
simulacdo, sendo a estabilizacdo quantitativa obtida no intervalo de tempo de 0,2 s. Os
dados de tensdo efetiva também apresentaram um comportamento qualitativo estdvel
desde a primeira simulac@o e estabilizaram-se quantitativamente no intervalo de tempo

de 0,3 s.

A figura 5.6 mostra que o comportamento qualitativo dos pontos 2 a 6, para os dados de
deformacao da condicao de 8°, 8% e 4000 elementos, foi estavel desde o tempo de 4,0 s,
enquanto o ponto 1 estabilizou seu comportamento no tempo de 1,1 s. O tempo de 0,2
caracterizou a estabilidade quantitativa dos dados de deformacdo. Os dados de tensdo
efetiva tiveram o aspecto estivel desde o tempo de 4,0 s e, quantitativamente,

estabilizaram-se no tempo 0,3 s.

As deformacdes e tensdes efetivas na condicdo de 8°, 15% e 400 elementos
comportaram-se de forma semelhante (figura 5.7). Desde a primeira simulacdo, o
aspecto da deformacdo e da tensdo nos pontos 1 a 6 foi estdvel. A estabilidade
quantitativa se deu no tempo 0,6 s para os dados de deformacdo e no tempo de 0,3 s

para a tensao.

Na condi¢ao de 8°, 15% e malha de 4000 elementos (figura 5.8), os pontos 2 a 6
apresentaram um aspecto estdvel da deformacgdo efetiva desde o tempo de 4,0 s,
enquanto o ponto 1 estabilizou seu comportamento no tempo de 0,6 s. O tempo de 0,6 s

também indicou a estabilidade quantitativa dos dados de deformac¢do. Quanto a tensao
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efetiva, a partir do tempo de 0,3 s, os dados dos pontos 1 a 6 estabilizaram-se
qualitativamente. Este tempo também caracterizou a estabilidade quantitativamente dos

dados de tensao.

A andlise do intervalo de tempo para da condi¢do de 20° é mostrada nas figuras 5.9 a

5.12, bem como os tempos de estabiliza¢do definidos para cada condi¢cdo simulada.

A condicdo de 20°, 8% e malha de 400 elementos mostrou um comportamento
qualitativo estavel dos dados deformaciao e tensdo efetivas desde a primeira simulagdo
(figura 5.9). A estabilidade quantitativa dos dados de deformacdo e tensdo efetivas

ocorreu no intervalo de tempo de 0,6 s.

Os resultados de deformacdo e tensdo efetivas da condicdo de 20°, 8% e 4000
elementos, assim como na condicdo anterior, estabilizaram-se qualitativamente desde a
primeira simulagdo (figura 5.10). A estabilidade quantitativa dos resultados ocorreu no

intervalo de tempo de 0,3 s.

A figura 5.11 ilustra a andlise do intervalo de tempo da condi¢do de 20°, 15% e 400
elementos. O comportamento das deformagdes e tensdes efetivas nos pontos 1 a 6 foi
estavel desde a primeira simulag@o e a estabilidade quantitativa ocorreu no intervalo de

0,2 s, tanto para os dados de deformacdo quanto para os dados de tensdo.

A andlise dos dados da condicao de 20° 15% e 4000 elementos (figura 5.12) ¢é
semelhante a andlise anterior sendo que, para 4000 elementos, o tempo para

estabilizacdo quantitativa das deformagdes e tensdes efetivas foi 0,3 s.
Na tabela V.1, os intervalos de estabilizacio de cada condi¢do simulada sdo
apresentados. De acordo com esses dados, as demais simulagdes do trabalho foram

rodadas com o intervalo de tempo de 0,2 s para cada passo.

As tabelas de todos os gréficos apresentados nesse item sdo mostradas no anexo A.
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Figura 5.1 — Avaliacdo do intervalo de tempo para a condi¢ao 3°, 8% e 400 elementos:

a) dados de deformacdo efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Figura 5.2 — Avaliacdo do intervalo de tempo para a condi¢ao 3°, 8% e 4000 elementos:

a) dados de deformacdo efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Figura 5.3 — Avaliacdo do intervalo de tempo para a condi¢ao 3°, 15% e 400 elementos:

a) dados de deformacdo efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Figura 5.4 — Avaliacdo do intervalo de tempo para a condicdo 3° 15% e 4000

elementos: a) dados de deformacao efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Figura 5.5 — Avaliacd@o do intervalo de tempo para a condi¢ao 8°, 8% e 400 elementos:

a) dados de deformacdo efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Figura 5.6 — Avaliacdo do intervalo de tempo para a condic¢io 8°, 8%e 4000 elementos:

a) dados de deformacdo efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Figura 5.7 — Avaliacdo do intervalo de tempo para a condi¢ao 8°, 15% e 400 elementos:

a) dados de deformacdo efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Figura 5.8 — Avaliacdo do intervalo de tempo para a condicdo 8°, 15% e 4000

elementos: a) dados de deformacao efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Figura 5.9 — Avaliagdo do intervalo de tempo para a condi¢@o 20°, 8% e 400 elementos:

a) dados de deformacdo efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Figura 5.10 — Avaliacdo do intervalo de tempo para a condi¢do 20°, 8% e 4000

elementos: a) dados de deformacao efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Figura 5.11 — Avaliacdo do intervalo de tempo para a condi¢do 20° 15% e 400

elementos: a) dados de deformacao efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Figura 5.12 — Avaliacdo do intervalo de tempo para a condi¢do 20°, 15% e 4000

elementos: a) dados de deformacao efetiva, b) dados de tensao efetiva.
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Tabela V.I - Intervalos de tempo de estabilizagdo.

Delta de Estabilizacao

Condi¢ao Deformacgao Tenséo Escolhido
3%8%400 0,3 1,1 0,3
3°8%4000 0,2 0,6 0,2
3215%400 0,2 0,3 0,2
3215%4000 0,3 0,3 0,3
828%400 0,2 0,3 0,2
8°8%4000 0,2 0,3 0,2
8°15%400 0,6 0,3 0,3
8215%4000 0,6 0,3 0,3
20°8%400 0,6 0,6 0,6
20°8%4000 0,3 0,3 0,3
20215%400 0,2 0,2 0,2
20215%4000 0,3 0,3 0,3

5.2. Influéncia da Malha para as Condicoes de 3° ¢ 8%, 8° ¢ 8% e 20° e 8%

As simulacdes das condi¢des de trefilagio podem ser definidas como um problema
dirigido pelas taxas de deformag¢do uma vez que as demais varidveis de saida (tensao
efetiva, tensdes residuais e carga de trefilacdo) s@o obtidas a partir do célculo dessas
taxas. Dessa forma, a influéncia da malha sobre a estabilizacdo da deformacdo efetiva
nas simulagdes de 3° e 8%, 8° e 8% e 20° e 8% foi avaliada nas andlises seguintes e,
posteriormente, o comportamento do programa em relacdo a obten¢do das demais
varidveis foi verificado. Os dados utilizados na elaboracdo dos graficos desse item

podem ser vistos no anexo B.

A influéncia da malha na obten¢do da deformacao efetiva para a simulagdo de 3° e 8% ¢é
ilustrada na figura 5.13. Os pontos 2 a 6 estabilizam-se qualitativamente desde a
primeira simulacido enquanto o ponto 1 apresenta o aspecto estavel a partir da simulacao
com 17 elementos radiais. A estabilidade quantitativa das deformag¢des ocorreu a partir
das simulacdes com 19 elementos radiais. Para as tensdes, a rotina de calculo utilizada
pelo programa estabiliza os valores de tensdes residuais radial (figura 5.15) e
circunferencial (figura 5.17). As varidveis de saida de tensdo efetiva (figura 5.14), de
tensdo residual axial (figura 5.16) e de carga de trefilagdo (figura 5.18) ndo apresentam
uma convergéncia apos a estabilizagao dos valores de deformacgdo efetiva. A andlise
dessa ndo convergéncia necessitaria um estudo detalhado do procedimento de célculo

das varidveis. Entretanto, por se tratar de um programa de elementos finitos comercial
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(pacote fechado), torna-se impossivel estudar a causa real dessa questdo. Caso fosse
possivel avaliar o procedimento de cdlculo, seria interessante acompanhar o processo de
integracdao adotado no cédigo bem como a parte do processamento relativa a obtengdo

das tensOes de cisalhamento na interface entre a fieira e a barra.

A figura 5.19 mostra a convergéncia da deformacdo efetiva em funcdo da variacdo da
malha para a condi¢do de 8° e 8%. O comportamento qualitativo dos pontos foi estavel
desde a primeira simulacdo enquanto a estabilidade quantitativa foi obtida a partir da
simulacdo com 13 elementos radiais. Nessa condicdo de trefilacdo, o programa
conseguiu a estabilizacdo para as demais varidveis de saida, conforme ilustram as

figuras 5.20 a 5.24.

Na condicao de 20° e 8%, a convergéncia da deformacao efetiva em fun¢do da malha é
apresentada na figura 5.25. A estabilidade qualitativa dos dados € obtida desde a
primeira simulacdo e, quantitativamente, os pontos 2 a 6 estabilizam-se a partir da
simulacdo com 20 elementos radiais. O ponto 1 estabiliza-se quantitativamente a partir
da simulagdo com 28 elementos radiais. Para as demais varidveis, apenas a tensao
residual circunferencial apresenta a convergéncia quantitativa de todos os pontos (ver
figura 5.29, ap6s simulagdo com 28 elementos). As demais varidveis de saida (figuras
5.26, 5.27, 5.28 e 5.30) mostram a convergéncia quantitativa para alguns pontos e para
outros pontos os valores ficam oscilando. Os comentdrios feitos sobre a ndo

convergéncia na condicao de 3° e 8% sdo extensiveis a condi¢do desse paragrafo.

A andlise dos pardgrafos acima mostra a malha de 28 elementos radiais (condi¢do de
20° e 8%) como sendo a maior malha necessdria para estabilizacio da deformacgdo
efetiva. Portanto, de acordo com o procedimento descrito no ultimo pardgrafo do item
4.1.2, novas simulacdes para as condicdes de 3° e 8%, 3° e 15%, 8° e 8%, 8° e 15% e 20°
15% foram realizadas utilizando a malha com 28 elementos radiais. Os dados obtidos
nessas simulacdes foram considerados os resultados finais das simulacdes sem

considerar o efeito do caminho de deformagao, os quais sdo apresentados no item 5.3.
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Figura 5.13 — Deformacao efetiva em funcido da malha — condicdo 3° e 8%.
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Figura 5.14 — Tensao efetiva em funcido da malha — condicao 3° e 8%.
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Figura 5.15 — Tensao residual radial em func@o da malha — condi¢ao 3° e 8%.
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Figura 5.16 — Tensao residual longitudinal em fun¢do da malha — condi¢do 3° e 8%.
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Figura 5.17 — Tensao residual circunferencial em fun¢ao da malha — condi¢do 3° e 8%.
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Figura 5.18 — Carga de trefilacdo em fun¢do da malha — condi¢do 3° e 8%.
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Figura 5.19 — Deformacao efetiva em fungdo da malha — condi¢do 8° e 8%.
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Figura 5.20 — Tensao efetiva em funcido da malha — condicao 8° e 8%.
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Figura 5.21 — Tensao residual radial em fun¢@o da malha — condi¢ao 8° e 8%.
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Figura 5.22 — Tensao residual longitudinal em fun¢do da malha — condi¢do 8° e 8%.
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Figura 5.23 — Tensao residual circunferencial em fun¢dao da malha — condi¢do 8° e 8%.
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Figura 5.24 — Carga de trefilacdo em fun¢do da malha — condi¢do 8° e 8%.
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Figura 5.25 — Deformacao Efetiva em func¢iao da malha — condicao 20° e 8%.
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Figura 5.26 — Tensao Efetiva em fun¢do da malha — condicao 20° e 8%.




135

Tensao Residual Radial x N2 Elementos Radiais

0 Trum FITTH T | ] ] ] 1 ] ] I ] ] ]
5 oo T TR OO T R R A T o
5 _40 il | | 10100 | il | 0 Ptof
i |
= -60 - | I I 8 Pto2
o -80 -
% nECE 100 | Pto3
AR 0O Pto4
18 -140 B Pto5
a -160 1 M| Pto6
2 -180

-200

N2 Elementos Radiais

Figura 5.27 — Tensao residual radial em fun¢ao da malha — condi¢do 20° e 8%.
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Figura 5.28 — Tensao residual longitudinal em fun¢do da malha — condi¢do 20° e 8%.
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Figura 5.29 — Tensao residual circunferencial em funcido da malha — condi¢@o 20° e 8%.
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Figura 5.30 — Carga de trefilacdo em fun¢do da malha — condi¢do 20° e 8%.
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5.3 Resultados Finais das Simulacoes Sem Considerar o Efeito do Caminho de

Deformacao

A figura 5.31 mostra os comportamentos da deformacao efetiva para as trefilagdes com
semi-angulos de 3°, 8° e 20° (ponto 1 corresponde ao centro da barra). A legenda da
figura indica o semi-angulo (03G) seguido da reducao (08P). Assim como nos trabalhos
de Dixit et al.(34), Overstam et al.(%), Gifford et al.®” mencionados no item 3.1.2.3.2, os
graficos da figura mostram que os maiores valores de deformagdo efetiva sdo
observados na superficie da barra. Em todas as condi¢des analisadas, considerando fixa
a reducdo de drea, a heterogeneidade da deformacdo na secdo transversal aumenta a
medida que o semi-angulo de trefilacdo cresce. Dixit et al.®*", Overstam er al.®®, Giffor

G7 obtiveram resultados semelhantes para a variacio do semi-angulo. A andlise

et al.
dos gréficos considerando o semi-angulo fixo revela que uma maior homogeneidade da
deformacao efetiva € obtida, quando a reducido de drea aumenta, da mesma forma que

1.5 ¢ Overstam et al.®®

Dixit et a relataram. A maior heterogeneidade em relagdao ao

aumento do semi-angulo ocorre devido a concentracdo da deformagdo na superficie da
N . c A 43 . .

barra 2 medida que o semi-angulo aumenta®’. O efeito inverso ocorre para o aumento

da reducgdo de drea, onde a deformacdo espalha-se em dire¢do ao centro da barra™?.

A andlise dos resultados de tensao efetiva € ilustrada na figura 5.32. Com excecdo da
condi¢cdo de 3° 15%, as demais condi¢des apresentam um comportamento qualitativo
semelhante, com um valor de minimo da tensdo efetiva proximo ao ponto 4 do eixo das
abscissas. Tanto a ocorréncia do ponto de minimo como a sua auséncia na condi¢do de
3° e 15% podem ser explicadas através da andlise do perfil das tensdes principais, as
quais compdem a equacdo representativa da tensdo efetiva (equacdo 3.37). A tensao
principal ©;, para todas as condi¢des analisadas, apresenta uma inversdo de sinal
proximo ao ponto 4 da barra, indicando a mudanga do estado de compressdo (centro)
para o estado de tracdo (superficie). A tensdo principal G3, para todas as condigdes,
apresenta um valor compressivo em toda a se¢do da barra. O maior valor de ©3
encontra-se no centro e, na superficie, essa varidvel aproxima-se de zero. Dessa forma,
através da andlise da equacdo(3.37), percebe-se que o ponto de minimo observado nos
resultados € justificado, em funcio dos comportamentos de 6; e 63 descritos acima. Nas

condicdes de 8° e 20° o perfil da tensdo principal 63 tende a acentuar o seu valor no
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centro da barra a medida que a reducdo de 4rea aumenta. Esse fenomeno ndo foi
percebido para a condicdo de 3° onde o aumento da reducdo de drea promoveu uma
queda da tensdo principal 63 no centro da barra. Essa alteracio do comportamento de 63

provoca a auséncia do ponto de minimo para a condicao de 3° e 15%.

Quantitativamente, as figuras 5.32b e 5.32c revelam uma maior heterogeneidade dos
valores de tensdo efetiva a medida que o semi-angulo aumenta, considerando fixa a
reducdo de 4rea. A andlise inversa, com o semi-angulo fixo, revela uma maior
homogeneidade dos valores de tensdo efetiva para as condi¢cdes de maior reducdo de
area. Os comportamentos acima ja eram previstos em funcio da andlise semelhante feita

para os resultados de deformacao efetiva.

As figuras 5.33 a 5.35 mostram respectivamente os resultados obtidos para as tensdes

residuais radial, longitudinal e circunferencial.

Os dados de tensdo residual radial (figura 5.33) revelam a superficie da barra com um
valor de tensdao préximo de zero e o centro com uma tensao residual compressiva, da

mesma maneira que He er al.“?

observaram. Em todos os semi-angulos, as condicoes
de maior reducdo apresentam uma maior tensdo residual radial. Considerando fixa a

reducdo de drea, a tensdo residual diminui a medida que o semi-angulo aumenta.

Na figura 5.34, a superficie da barra apresenta uma tensdo residual longitudinal de
tracdo e o centro uma tensdo compressiva, para todas as condi¢des simuladas. No
trabalho de He et al.“?, comportamento idéntico foi observado para essa tensdo
residual. Na condi¢do de 3°, a maior reducdo € responsdvel por uma tensao residual
menor enquanto, para as condicoes de 8° e 20°, esse comportamento € invertido com a
maior redu¢do induzindo valores de tensdes residuais maiores. O comportamento
observado para o semi-angulo de 3° segue os resultados apresentados por Nakagiri et
al.*® enquanto o comportamento ilustrado em Alawode et al.*" é observado para as
condicdes de 8° e 20°. Esse fato induz a hipdtese que o aumento da redugdo de area
provoca comportamentos distintos da componente longitudinal da tensdo residual: em
condi¢des de baixo semi-angulo, o aumento da reducdo diminui a tensdo residual

longitudinal; em condi¢des de maiores semi-angulo, o aumento da redugdo acarreta o

aumento da tensao residual longitudinal.
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A figura 5.35 mostra que a superficie da barra apresenta uma tensdo residual
circunferencial de tracdo e o centro uma tensdo compressiva, para todas as condicoes

1.4? idénticas a esses resultados. A

analisadas, sendo as conclusdoes de He et a
diminui¢do do semi-angulo, induz a redugdo da tensdo residual dos pontos 1 a 5 e o
aumento da tensdo para o ponto 6, mantida a mesma redugdo. Quanto a influéncia da
reducdo de 4rea, seu aumento provoca maiores valores de tensdo residual

circunferencial.

Os resultados de carga de trefilacdo sdo apresentados na figura 5.36. No grafico da
figura, considerando uma mesma reducdo de drea, é possivel perceber um ponto de
minimo da carga de trefilacdo, indicando a existéncia de um semi-angulo 6timo de
trefilagdo, assim como foi relatado nos trabalhos descritos na metodologia®*~**>, A
existéncia desse minimo & justificada em Avitzur®” através do somatério dos termos
que contribuem para a carga de trefilacdo, o qual passa por um minimo a medida que o
semi-angulo de trefilacdio aumenta. A figura 5.36 também revela que a carga de
trefilacdo aumenta com o crescimento da reducdo de area, considerando fixo o semi-

angulo. O trabalho de Dixit e ar.®" também mostra um comportamento semelhante

para a variacdo da reducao de area.

Os dados utilizados na elaboracdo dos graficos do presente item podem ser vistos no

anexo C.
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Figura 5.31 — Dados de deformacdo efetiva: a) semi-angulo de 3°, b) semi-angulo de 8°,

¢) semi-angulo de 20°.
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Figura 5.32 — Dados de tensdo efetiva: a) semi-angulo de 3°, b) semi-angulo de 8°, c)

semi-angulo de 20°.
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Figura 5.33 — Dados de tensido residual radial: a) semi-angulo de 3°, b) semi-angulo de

8°, ¢) semi-angulo de 20°.
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Figura 5.34 — Dados de tensdo residual longitudinal: a) semi-angulo de 3°, b) semi-

angulo de 8°, c¢) semi-angulo de 20°.
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Figura 5.35 — Dados de tensdo residual circunferencial: a) semi-angulo de 3°, b) semi-

angulo de 8°, c¢) semi-angulo de 20°.
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Carga x Condicao de Trefilacao
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Figura 5.36 — Dados de carga de trefilacao.

5.4. Avaliacao da Carga Utilizada para as Medidas de Microdureza Vickers

O grafico da figura 5.37 ilustra as curvas de microdureza Vickers média x carga para
trés amostras do aco inoxidavel 420 recozido. As medidas de microdureza Vickers de

cada amostra, em cada carga analisada, sdo apresentadas no anexo D.
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Figura 5.37 — Curvas de microdureza Vickers x carga do ago inoxidavel 420 recozido.
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Observa-se que o valor de microdureza independe da carga aplicada, a partir da carga de
300 g. Os valores que antecedem esta carga apresentam um comportamento idéntico

para as trés amostras, ou seja, ficam acima do valor de estabilizacdo da microdureza.

A microestrutura do aco inoxidavel 420, conforme caracterizagdo feita no trabalho

2 o . L.
( ), é constituida de uma matriz ferritica com carbonetos de

experimental de Corréa
cromo dispersos de forma uniforme. Dessa maneira, os valores que antecedem a carga

de 300 g podem estar relacionados a dureza desses carbonetos.

Em funcdo dos resultados de microdureza Vickers média obtidos, a carga de 300 g foi

estabelecida para as demais medidas de microdureza Vickers do trabalho.

5.5. Relacao entre Microdureza Vickers e Tensao Efetiva

A curva microdureza Vickers média x deformacao efetiva obtida para as sete amostras
tracionadas do ago inoxidavel 420 recozido (item 4.2.1.2) € mostrada na figura 5.38. A
curva segue um comportamento similar aos dados de microdureza x deformacao efetiva

encontrados na literatura®-%¥

, ou seja, um aumento da deformacao efetiva promove um
aumento da microdureza Vickers (considerando a anélise de materiais em um estagio de
deformacdo). As tabelas com os valores de microdureza Vickers x deformacdo que

compdem o gréfico da figura 5.38 podem ser vistas no anexo E.

Na figura 5.39, a curva descrevendo a relacdo entre microdureza Vickers e tensao
efetiva do aco inoxidavel 420 é mostrada. A tabela V.2 contém os dados utilizados na
elaboragdo dessa curva, os quais foram obtidos segundo o procedimento do item 4.2.1.2

(figura 4.8).

A andlise da curva relacdo entre microdureza Vickers e tensdo efetiva mostra que a

relagc@o obtida apresenta valores compreendidos no intervalo de 2.5 a 3.0. Esse intervalo

(30,67,68)

encontra-se dentro dos resultados observados na literatura para a respectiva

relacdo.
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Tabela V.2 — Dados para elaboragdo da relagdo entre microdureza Vickers x tensao

efetiva.
Deformacéao |Microdureza| Deformacéo [Tensao Efetival Deformagéo Relagao
Efetiva Vickers Efetiva (MPa) Efetiva Microdureza/

(MPa) |Acresc. 0,08 [Curva Tragao |Acresc. 0,08 |Tenséao Efetiva
0,00 1925,31 0,08 700,55 0,08 2,75
0,01 1888,46 0,09 715,48 0,09 2,64
0,04 2191,28 0,12 750,85 0,12 2,92
0,07, 2278,50 0,15 775,42 0,15 2,94
0,11 2428,44 0,19 794,68 0,19 3,06
0,14 2461,76 0,22 811,30 0,22 3,03
0,48 2849,84 0,56 964,89 0,56 2,95
0,48 2833,18 0,56 964,89 0,56 2,94
0,51 2789,08 0,59 977,68 0,59 2,85
0,53 2890,02 0,61 986,09 0,61 2,93
0,60 2894,92 0,68 1014,71 0,68 2,85
0,75 3017,42 0,83 1071,27 0,83 2,82
0,78 2930,20 0,86 1081,75 0,86 2,71
0,99 2956,66 1,07 1147,62 1,07 2,58

5.6. Camadas das Condicoes de Trefilacao

As camadas para cada condi¢do de trefilacdo sao ilustradas na figura 5.40. A magnitude

das camadas foi definida conforme mencionado na metodologia (item 4.2.1.3).

5.7. Curvas de Carga de Trefilacao

Nos gréaficos das figuras 5.41 a 5.43, a carga de trefilacdo das condicdes analisadas
(tabela IV.1) sdo mostradas. Em cada grafico sdo ilustradas as curvas obtidas para as
duas amostras trefiladas. Os dados utilizados na elabora¢do dos graficos constam no

anexo F.

As figuras 5.41 a 5.43 evidenciam que, para uma reducdo de drea fixa, a carga para
trefilacdo tem uma queda e depois volta a aumentar, a medida que o semi-angulo

aumenta, caracterizando a existéncia de um ponto de minimo, ou seja, o semi-angulo
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6timo de trefilagdo. Esse fendmeno também & previsto na literatura’'®

, conforme
comentado no item 5.3. Para o semi-angulo fixo, as figuras mostram que a carga de

trefilacdo aumenta quando a reducdo de drea aumenta.
O comportamento da carga de trefilacdo do aco inoxiddvel 420 recozido, em fun¢do da

variacdo da reducdo de 4rea ou do semi-angulo de trefilacdo, também € previsto nos

trabalhos mencionados no item 3.1.2.3.1.
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Figura 5.40 — Camadas para as condi¢des de trefilacao.
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Figura 5.41 — Carga de trefilacdo: a) condi¢do de 3° e 8%, b) condi¢do 3° e 15%.
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Figura 5.42 — Carga de trefilacdo: a) condi¢do de 8° e 8%, b) condi¢do 8° e 15%.
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Figura 5.43 — Carga de trefilacdo: a) condi¢do de 20° e 8%, b) condi¢ao 20° e 15%.
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5.8. Microdureza Vickers das Camadas das Condicoes de Trefilacao

Os dados de microdureza Vickers para as camadas sdo apresentados nas figuras 5.44 a
5.49. A abscissa das figuras equivale a distancia ao longo da direcdo de trefilacdo e o
ponto O representa a saida da fieira. As medidas foram realizadas nas linhas médias de
cada camada considerada (ver figura 5.40). As tabelas com os dados das figuras

constam no anexo G.

Em todas as condicoes de trefilagdo, a nuvem de pontos de microdureza Vickers de cada
linha média apresentou um aspecto semelhante ao previsto na literatura®, com a
microdureza aumentando a medida que a deformacdo efetiva na linha média aumentava
— essa observacdo é valida para metais sujeitos a um Unico carregamento € sem

deformacao inicial.

A andlise do comportamento relativo das nuvens de pontos de microdureza Vickers
evidenciou as seguintes caracteristicas. Na trefilacdo de 3° e 8%, a nuvem de pontos da
linha central indica um comportamento médio acima daquele observado para as demais
linhas. Esse fato torna-se mais acentuado para a condi¢@o de 3° 15% onde as nuvens de
pontos das linhas central e meio apresentam um comportamento médio acima do obtido
para a linha média externa. Andlise semelhante para a condi¢ao de 8° mostra que, para a
reducdo de 8%, o comportamento médio das nuvens parece coincidir enquanto, para a
reducdo de 15%, observa-se um distanciamento do comportamento médio das linhas
central e meio em relacdo ao comportamento médio da linha externa. Nas medidas da
condicdo de 20° e 8%, o comportamento médio das nuvens de pontos se inverte em
relacdo as condigdes 3° e 8° ou seja, a linha central apresenta o menor comportamento
médio sendo seguida pelas linhas meio e externa. Na reducdo de 15%, as nuvens
parecem tender para o comportamento descrito pelas condi¢cdes de 3° e 8°, com o
comportamento médio da linha central acima da linha do meio e préximo a linha
externa. Os comentdrios desse pardgrafo sao refor¢cados no item seguinte e comparados

com resultados retirados da literatura.

Quanto a dispersao obtido nas medidas de microdureza Vickers na trefilagao, observou-

se que os valores encontram-se dentro daqueles obtidos em trabalhos sobre

. 37,64
microdureza®’%?,
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Figura 5.44 — Medidas de microdureza Vickers nas linhas médias das amostras

trefiladas na condicao de 3° e 8%.
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Figura 5.45 — Medidas de microdureza Vickers nas linhas médias das amostras

trefiladas na condicao de 3° e 15%.
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Medidas de microdureza Vickers nas linhas médias das amostras

trefiladas na condicao de 8° e 8%.
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Figura 5.47 — Medidas de microdureza Vickers nas linhas médias das amostras

trefiladas na condicao de 8° e 15%.
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Figura 5.48 — Medidas de microdureza Vickers nas linhas médias das amostras

trefiladas na condicao de 20° e 8%.
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Medidas de microdureza Vickers nas linhas médias das amostras

trefiladas na condicao de 20° e 15%.
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5.9. Curvas de Tensao Efetiva x Deformacao Efetiva das Diferentes Camadas

Os valores médios de microdureza Vickers para as linhas médias de cada condicdo de
trefilacao sdo apresentados nos graficos das figuras 5.50 a 5.52. Nas figuras, os termos
LE, LM e LC indicam, respectivamente: linha da camada externa, linha da camada
meio, linha da camada central. Os gréficos de cada condicdo de trefilagdo foram obtidos
a partir das figuras 5.44 a 5.49, calculando-se o valor médio da microdureza para cada

nuvem de pontos.

Os resultados de microdureza Vickers média (figuras 5.50 a 5.52) confirmaram as
observacoes feitas no item anterior (terceiro pardgrafo) sobre o comportamento relativo
das nuvens de pontos da microdureza Vickers. A discussao desse comportamento pode

ser feita tendo por base o trabalho de Gifford et al.®?

, onde um corte longitudinal foi
realizado em trés arames trefilados de ago inoxiddvel 302 e a dureza Knoop medida ao
longo da se¢do transversal. Os arames foram trefilados utilizando os semi-angulos de
8,01°, 10,53° e 17,41°. Os resultados evidenciaram que os valores de dureza da
superficie e do centro da barra apresentam uma diferenca de aproximadamente 70,0
KHN para a condi¢do de maior semi-angulo, estando os maiores valores na superficie.
Essa diferenca é reduzida a medida que o semi-angulo diminui, chegando a
aproximadamente 35,0 KHN, para a condi¢io com o semi-angulo de 8,01°. Uma
hipétese proveniente dos resultados acima seria a alteracdo da posi¢do relativa das
diferentes curvas de fluxo do metal dentro da zona de deformacdo da fieira, a medida
que o semi-angulo diminui. Isso justificaria um aumento dos valores de dureza no
centro da barra trefilada em relacdo aos valores da superficie. Entretanto, existe uma

auséncia de estudos na literatura que comprovem essa hipétese, devendo a mesma ser

objeto de novas pesquisas.

Nos resultados obtidos para o aco inoxidavel 420, a hipétese acima é confirmada para as
duas reducdes de drea analisadas, sendo a alteracdo da posicao relativa das curvas mais

acentuadas para a reducao de area de 15%.
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Figura 5.50 — Valores médios de microdureza Vickers nas linhas médias das amostras

trefiladas na condicao de 3°: a) reducao de 8%, b) reducao de 15%.
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Figura 5.51 — Valores médios de microdureza Vickers nas linhas médias das amostras

trefiladas na condicao de 8°: a) reducao de 8%, b) reducao de 15%.
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Figura 5.52 — Valores médios de microdureza Vickers nas linhas médias das amostras

trefiladas na condicao de 20°: a) redugdo de 8%, b) reducdo de 15%.
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As deformacdes efetivas em cada ponto de medida das linhas médias sdo mostradas nas
figuras 5.53 a 5.55. Nos gréficos dessas figuras, o ponto 1 corresponde ao primeiro
ponto nos gréaficos das figuras 5.44 a 5.46, da esquerda para a direita. As tabelas

utilizadas na elabora¢@o dos graficos sdo apresentadas no anexo H.

O aspecto qualitativo das deformagdes efetivas nas figuras 5.53 a 5.55 encontra-se em
concordancia com os dados de deformacdo efetiva para trefilagio observados da
literatura, conforme ilustrado no artigo de Robinson et al (item 3.3.1). Nesse artigo,
o perfil da deformacdo efetiva ao longo da linha de centro da barra trefilada, obtido
através da visioplasticidade, mostra 0 mesmo comportamento descrito nas figuras 5.53 e

5.55.

As curvas de tensdo efetiva x deformacdo efetiva elaboradas a partir dos dados acima
(microdureza Vickers, deformacgdo efetiva) sdo apresentadas nas figuras 5.56 a 5.58.
Nos graficos, a regido a direita da linha vertical na deformacdo efetiva de 0,075
representa a parte da curva obtida através do procedimento descrito no trabalho. A
regido a esquerda, corresponde a parte da curva extrapolada. A impossibilidade de
definicdo da parte extrapolada ocorre devido ao deslocamento de 8% das deformacdes
efetivas calculadas pela microdureza Vickers. O ponto inicial de todas as curvas
representa a tensdo de escoamento do material recozido. Os dados utilizados para

obtencdo dos graficos desse pardgrafo sdo apresentados no anexo L.

Nas figuras 5.56 a 5.58, o comportamento relativo das curvas de tensdo efetiva x
deformacao efetiva de trefilacdo ja eram previstos, devido aos resultados obtidos nos

itens 5.8 € 5.9.

A posicdo das curvas obtidas a partir da deformacgdo por trefilacio em relacdo a curva
do ensaio de tracdo do material recozido (curva superior nas figuras 5.56 a 5.58) pode
ser correlacionada com os resultados apresentados no trabalho experimental de
Corréa®?. Esse estudo mostra que, para a condi¢do de 3° e 8%, o ensaio de tracdo da
camada externa da barra trefilada exibe um valor de tensdo inicial de escoamento
préximo ao observado na tracdo da camada central da barra, estando esses dados abaixo
da tensdo efetiva da curva do material recozido. Nas condi¢des de 20° e 8%, 20° e 15%,

o ensaio de tracdo das camadas externa e central revela tensdes de escoamento iniciais
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distintas, com a camada externa exibindo o maior valor. Assim como na condi¢do de 3°
e 8%, esses dados estdo abaixo da tensdo de escoamento da curva do material recozido.
Em 3° e 15%, as tensoes iniciais de escoamento das camadas também sido diferentes,
porém a camada central mostra um valor superior em relagdo a camada externa. Os
dados também estdo abaixo da curva do material recozido. Repetindo a andlise do

trabalho de Corréa®?

para os resultados da presente tese (verificacdo dos dltimos pontos
de tensdo das camadas — figuras 5.56 a 5.58), € possivel observar que todas as
afirmagdes acima sao reproduzidas, validando assim a posicao das curvas de trefilacao
obtidas. Para fins de ilustracdo, a tabela V.3 mostra os dados de tensdo inicial de

2D

escoamento de Corréa” "’ junto com os valores de tensdo efetiva obtidos no final das

curvas das camadas. Essa tabela mostra uma aproximagdo do comportamento

@D presente tese), em algumas condicdes de

quantitativo dos dois trabalhos (Corréa
trefilacdo. Esse fato é notdvel, considerando as duas abordagens experimentais muito
diferentes nos dois trabalhos e a dispersao inerente aos resultados obtidos a partir de

ensaios de microdureza.

Tabela V.3 — Comparagdo dos resultados de tensao.

Tensao Efetiva (MPa)
Camada Central Camada Externa
Condicao Corréa®" Tese Corréa®" Tese
03GO8P 661,0 655,0 653.,0 627,0
03G15P 763.,0 706,0 7440 631,0
20GO8P 675,0 618,0 780,0 706,0
20G15P 741,5 7470 784.68 779,0
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Figura 5.53 — Dados de deformacdo efetiva obtidos da visioplasticidade(zl): a) condi¢do

de trefilacdo de 3° e 8%, b) condi¢do de trefilacdo de 3° e 15%.
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Figura 5.54 — Dados de deformacdo efetiva obtidos da visioplasticidade(zl): a) condi¢do

de trefilacdo de 8° e 8%, b) condi¢do de trefilacdo de 8° e 15%.
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Figura 5.55 — Dados de deformacdo efetiva obtidos da visioplasticidade(zl): a) condi¢do

de trefilacdo de 20° e 8%, b) condic¢ao de trefilagao de 20° e 15%.
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Figura 5.56 — Curvas tensdo efetiva x deformacdo efetiva: a) condicdo de trefilacdo de

3°e 8%, b) condicao de trefilacdo de 3° e 15%.
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Figura 5.57 — Curvas tensao efetiva x deformacao efetiva: a) condicdo de trefilacdo de

8° e 8%, b) condicdo de trefilacdo de 8° e 15%.
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Figura 5.58 — Curvas tensdo efetiva x deformacdo efetiva: a) condicdo de trefilacdo de

20° e 8%, b) condi¢ao de trefilagao de 20° e 15%.
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5.10. Analise dos Resultados das Simulacées Considerando o Efeito do Caminho de

Deformacio

As figuras 5.59 a 5.63 ilustram os resultados de deformacdo efetiva, de tensdo efetiva e
de tensoes residuais das simulagdes considerando o efeito do caminho de deformacgado
(tabelas no anexo J). Nesses resultados, o ponto 1 indica o centro da barra e a letra E na
legenda representa os dados da simulagdo com o efeito do caminho de deformagao. Os
dados de carga de trefilagao das simulagdes considerando o efeito sdo apresentados na
figura 5.64. As figuras 5.59 a 5.64 mostram ainda os mesmos resultados sem considerar
o efeito do caminho de deformacao, e ja discutidos no item 5.3. Na figura 5.64, os dados

experimentais de carga de trefilagdo (item 5.7) também sao apresentados.

A andlise das figuras 5.59 a 5.63 mostra que o comportamento de todos os resultados
das simulagdes considerando o efeito do caminho de deformacdo é semelhante aquele
obtido sem considerar o efeito. Portanto, os comentdrios feitos para os resultados do
item 5.3 sdo extensiveis aos resultados das simulacdes considerando o efeito do

caminho de deformacao.

A comparagdo quantitativa das varidveis de saida das simulacdes considerando o efeito

e sem o efeito do caminho de deformagao possibilita as observacdes abaixo.

A deformacdo efetiva (figura 5.59), em todos os semi-angulos analisados, apresenta
valores préximos para os dois tipos de simulacdo. Esse fato indica que a curva tensao
efetiva x deformacao efetiva descrevendo o encruamento do material ndo apresenta um
papel significativo para a determinagdo da deformacdo efetiva, na formulagdo utilizada
pelo programa de elementos finitos adotado. Por se tratar de um programa comercial

(pacote fechado), a verificacdo dessa questdo torna-se impossivel.

Os dados de tensdo efetiva (figura 5.60) mostram que essa varidvel € menor na
simulacdo considerando o efeito do caminho de deformacdo, para as duas reducdes
analisadas na simulacdo de 3°. Nas condicdes de 8° e 20°, para a redugdo de 15° o
comportamento da tensdo efetiva é idéntico aquele da condi¢ao de 3° e, para a redugdo
de 8%, os pontos internos apresentam uma tensao maior para a simulacdo considerando

o efeito do caminho de deformacgdo. Em funcao da posi¢do inferior das curvas de tensao
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efetiva x deformacdo efetiva das camadas em relacio a curva do ensaio de tragdo
(figuras 5.56 a 5.58), o comportamento esperado para a tensdo efetiva seria aquele da
condicdo de 3°. Entretanto os resultados de tensdo efetiva mostram que a intera¢ao entre
as curvas das camadas pode induzir maiores tensdes no centro da barra para as
condic¢des de 8° e 8% e 20° e 8%. Em todas as condi¢des com reducdo de 15%, a curva
da camada central encontra-se acima daquela obtida para as demais camadas (figuras
5.56 a 5.58). Na redugdo de 8%, a posi¢ao da curva da camada central permanece acima
das demais apenas no semi-angulo de 3°. Talvez essa modificacdo do comportamento
relativo das curvas para as condi¢des de 8° e 8% e 20° e 8% possa ser a causa dos

valores da tensdo efetiva nos pontos centrais dessas condicoes.

Na figura 5.61, para as condi¢des de 3° e 8°, as tensdes residuais radiais seguiram o
comportamento esperado em funcdo das curvas de fluxo adotadas para as camadas nas
simulacdes considerando o efeito, com seus valores abaixo dos resultados das
simulacdes desconsiderando o efeito. Para a condi¢ao de 20°, a diferenca dos resultados
das duas simulagdes diminui e as curvas praticamente coincidem. Esses dados também
levam a crer que a posi¢do relativa das curvas de fluxo adotadas influencia essa
varidvel. A medida que o semi-Angulo diminui, a posicdo relativa das curvas tende a

inverter-se, com a curva da camada central ficando acima da camada externa.

As demais tensdes residuais longitudinal e circunferencial exibem um comportamento
parecido com o descrito para a tensdo residual radial. As figuras 5.62 e 5.63 mostram
que, a medida que o semi-angulo de trefilacdo diminui, a diferenca entre as tensodes
residuais longitudinal e circunferencial obtidas pelas duas simulacdes aumenta,

conforme observado no pardgrafo anterior.

Os dados de carga de trefilagio das duas simulagdes (figura 5.64) mostram que as
curvas de fluxo adotadas provocam uma reducdo da carga de trefilacdo em relacdo aos
resultados da simulacdo sem o efeito, para todas as condi¢des de trefilacao. Esse fato vai
de encontro a expectativa do comportamento dos resultados das simulagdes em fungdo
das curvas de fluxo utilizadas para as camadas (ver discussdo dos resultados de tensdo
efetiva). Exceto para a trefilacao de 3° e 15% (03G15P), a carga prevista pela simulagao
com o efeito aproxima-se mais do valor experimental que a carga obtida pela simulagao

sem o efeito. O comportamento do valor numérico da carga de trefilacdo indica que a
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formulacao utilizada no programa adotado subestima os valores de carga para condi¢des
de trefilacdo com baixos semi-angulos e altas reducdes (maior drea de contato entre
fieira e a barra) e superestima o valor de carga para condi¢des de maior semi-angulo de

trefilacao e menores reducdes (menor drea de contato entre fieira e a barra).
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Figura 5.59 — Resultados de deformacao efetiva: a) trefilacao de 3°, b) trefilacao de 8°,

c) trefilagdo de 20°.
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Figura 5.60 — Resultados de tensdo efetiva: a) trefilacdo de 3° b) trefilacao de 8°, ¢)
trefilagao de 20°.
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Figura 5.61 — Resultados de tensao residual radial: a) trefilacao de 3°, b) trefilacao de 8°,

c) trefilagdo de 20°.
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Figura 5.62 — Resultados de tensdo residual longitudinal: a) trefilagio de 3°, b)

trefilacao de 8°, c) trefilagao de 20°.
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Figura 5.63 — Resultados de tensdo residual circunferencial: a) trefilacdo de 3°, b)

trefilacao de 8°, c) trefilagao de 20°.
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6. CONCLUSOES

Embora o comportamento qualitativo dos resultados das simula¢des com e sem o
efeito do caminho de deformacgdo tenham sido semelhantes, o aspecto quantitativo
desses dados confirma a necessidade de utilizacdo de curvas de fluxo diferentes
daquela obtida no ensaio de tragdo, para simulagcdo da trefilacdo do aco inoxidavel

420 recozido.

O procedimento adotado para obtengdo das curvas tensdo efetiva x deformacgdo
efetiva das diferentes camadas das barras simuladas retrata corretamente o
comportamento qualitativo das tensdes iniciais de escoamento das barras trefiladas

nas condi¢des analisadas.

Os resultados da simulagdo considerando o efeito do caminho de deformagao,
utilizando a metodologia descrita no trabalho, ndo se aproximam dos resultados
experimentais de carga de trefilagdo das condicdes simuladas. Tanto o modelo
isotropico descrevendo o encruamento do material quanto o modelo de Coloumb
descrevendo a relacdo de atrito podem ter sido fontes de erros para a simulagdo em

questao.
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7. CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

e O procedimento descrito na metodologia € pioneiro no que se refere a determinacdo
da influéncia do caminho de deformacao sobre as curvas de fluxo de materiais sendo

processados por conformacdo mecanica.

e Os resultados obtidos para as diferentes curvas de tensdo efetiva x deformacao
efetiva das camadas, em cada condi¢do de trefilacdo, mostram pela primeira vez
que, para o aco inoxiddvel 420, a curva de fluxo da camada da central tende a se
colocar acima da curva da camada externa, a medida que o semi-angulo de trefilagdo

é reduzido.

e Com relacio ao questionamento existente na literatura sobre a relacdo entre
microdureza Vickers x deformacdo efetiva (item 3.3.1), os dados de microdureza
Vickers x deformacao efetiva das condi¢des de trefilacdo analisadas evidenciam que

169 169

as observacdes de Robinson et a e por Zehetbauer et a sdo vdélidas para o

aco inoxidavel 420.

e As andlises do comportamento qualitativo das tensdes efetivas revelam que, para
condi¢des de baixo semi-angulo e alta redugdo, essa varidvel deixa de exibir um
ponto de minimo, quando se caminha do centro para a superficie da barra, estando

esse fendmeno relacionado a tensdo principal o3.

e Os dados de tensdes residuais longitudinais para as condi¢des de trefilacdao
simuladas esclarecem a duvida sobre o comportamento dessa varidvel em relacdo a
reducdo de drea e o semi-angulo para o material em questdo, indicando que os
comportamentos previstos por esse Alawode et alV e Nakagiri et al™® sdo

aplicdveis ao ago inoxidavel 420.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Com o objetivo de verificar a resposta quantitativa do modelo proposto para
obtencdo das diferentes curvas de tensdo efetiva x deformacdo efetiva, seria
interessante refazer o trabalho descrito adotando um planejamento estatistico mais
completo, tanto para a definicio do nimero de amostras quanto para o tratamento

dos dados de microdureza Vickers das amostras trefiladas.

e Novas simulagdes do aco inoxiddvel 420 recozido, com baixo semi-angulo e
reducdo de drea crescente e alto semi-angulo e redugdo crescente, poderiam ser
realizadas, a fim de confirmar os limites do comportamento das tensdes residuais
longitudinais em relacio ao aumento da reducdo de drea observados na presente

tese.

® A questdo do ponto de minimo observado nos resultados de tensdo efetiva poderia
ser confirmada a partir de novas simulagdes com baixo semi-angulo e elevada

reducgdo de drea, a fim de confirmar os limites para a auséncia desse fendmeno.

e As observagdes sobre o comportamento relativo dos dados de tensao efetiva nos
pontos centrais da barra seriam esclarecidas a partir de novas simula¢des utilizando
curvas de tensdo efetiva x deformacdo efetiva definidas pelo usudrio, que
acentuassem o posicionamento relativo das camadas central e superficial

estabelecido como a possivel causa para essas observagoes.

e Desenvolvimento de um c6digo numérico com um ou mais modelos de encruamento

e atrito destinados a simulag@o do processo de trefilacao.
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Anexo A - Tabelas dos Graficos do Item Avaliacado do Intervalo de Tempo

Adotado no Passo da Simulacao Sem Considerar o Efeito do Caminho

de Deformacao

A1l — Condigao de 3°, 8% e 400 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,096319| 0,09672 |0,095897 | 0,09263 | 0,08908 |0,085394
0,2 0,096394 | 0,096821 | 0,096029 | 0,092795 | 0,08926 | 0,08558
0,3 0,096581 | 0,096989 | 0,09618 |0,092926 | 0,089379 | 0,085692
0,6 0,096673|0,097175|0,096495 | 0,093416 | 0,089972 | 0,086349
0,9 0,097321]0,097754 | 0,096994 | 0,093827 | 0,090346 | 0,086715
1,1 0,097375|0,097701 | 0,096812 | 0,093466 | 0,089885 | 0,086191
1,5 0,09748710,098115|0,097705 | 0,095028 | 0,091807 | 0,088314
2 0,098856 | 0,099233 | 0,098447 | 0,09528 |0,091826 | 0,088233
25 0,098077 | 0,09847 |0,097787|0,094812|0,091488|0,087895
3 0,100132| 0,10062 |0,100092|0,097315| 0,09405 |0,090533
3,5 0,097532|0,098164 | 0,097759 | 0,095211 | 0,09218 |0,088911
4 0,097375|0,098265 | 0,098302 | 0,096128 | 0,09312 |0,089707
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 575,02 | 472,13 | 368,36 | 264,98 | 231,85 | 233,89
0,2 576,76 | 472,93 | 368,45 | 264,81 231,57 | 233,59
0,3 575,22 471,84 367,54 263,41 229,84 231,63
0,6 570,24 468,6 365,41 261,31 227,6 229,26
0,9 569,45 | 467,79 | 364,18 | 258,69 | 224,86 | 227,08
1,1 576,47 471,47 365,43 259,34 225,9 228,96
1,5 548,71 460,96 | 360,65 | 254,79 | 219,29 | 219,48
2 545,6 465,32 351,48 250,11 217,23 218,37
2,5 552,3 456,31 356,43 | 250,92 | 216,74 | 218,71
3 536,29 | 447,74 | 351,71 243,85 | 207,15 | 206,95
3,5 530,15 | 463,49 | 348,73 | 248,17 | 211,93 | 204,33
4 539,99 | 450,55 | 354,29 | 243,57 | 204,63 | 202,62




A2 — Condigao de 3°, 8% e 4000 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,101316|0,106386 | 0,101482 | 0,094395 | 0,088457 | 0,086503
0,2 0,101417| 0,10666 |0,101705 |0,094546 | 0,088538 | 0,086563
0,3 0,10225 |0,107076|0,101623 |0,094411 | 0,088467 | 0,086527
0,6 0,100968|0,107138|0,102419 | 0,095189 | 0,089064 | 0,087028
0,9 0,100141|0,105621 |0,102048 | 0,095969 | 0,088614 | 0,088614
1,1 0,101167/0,107073|0,103179|0,096206 | 0,090115|0,087992
1,5 0,102615|0,108008 | 0,102944 | 0,09609 |0,090212|0,088233
2 0,099567|0,107603 | 0,104005 | 0,097061 | 0,090913 | 0,088737
2,5 0,104056|0,110399 |0,105766 | 0,09841 |0,092152|0,089887
3 0,101531 0,11 0,10622 | 0,0958 |0,091878|0,091454
3,5 0,101376|0,105315|0,100198 | 0,093907 | 0,088583 | 0,086849
4 0,10829 |0,105728| 0,10214 |0,097848|0,093952 |0,092798
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6

0,1 586,64 597 288,21 206,81 246,62 | 288,58
0,2 590,69 | 602,75 | 295,43 | 209,79 247 289,92
0,3 591,71 600,69 | 295,68 | 210,39 | 246,97 | 288,89
0,6 591,2 599,27 | 293,26 | 210,68 | 248,56 | 287,15
0,9 589,6 592,98 287,3 206,83 249,2 288,59
1,1 592,36 592,61 282,76 207,57 248,37 285,27
1,5 576,18 | 585,65 | 285,05 | 210,44 253,2 287,55
2 549,32 581,1 286,04 206 252,68 | 284,25
2,5 551,76 | 576,07 | 279,83 | 211,09 | 260,49 | 292,49
3 576,92 578,46 285,51 207,34 247,11 281,1

3,5 595,33 | 582,97 | 293,22 | 204,95 | 238,41 278,24
4 508,54 586,3 291,583 | 191,46 | 233,69 | 271,18
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A3 — Condigao de 3°, 15% e 400 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,170694 |0,169552|0,167961 | 0,165493 |0,163794 | 0,162481
0,2 0,170572| 0,16945 |0,167891|0,165488 |0,163842|0,162579
0,3 0,171227(0,170028 | 0,168369 | 0,165807 | 0,164048 | 0,162692
0,6 0,171114| 0,1701 |0,168643|0,166317|0,164684 |0,163402
0,9 0,171263|0,170418|0,169187|0,167208 | 0,165816 | 0,164726
1,1 0,171922| 0,17098 |0,169622|0,167453|0,165944 |0,164773
1,5 0,172551(0,171405|0,169821 | 0,168386 | 0,165806 | 0,16466
2 0,172897|0,171541|0,169601 | 0,166524 | 0,164475|0,162946
2,5 0,174715|0,173801 | 0,172467 |0,170219 | 0,16858 |0,167244
3 0,176358|0,1754190,173959 |0,171407 | 0,169664 | 0,168335
3,5 0,176539|0,175582|0,174176|0,171895|0,170444 1 0,169434
4 0,177546|0,176507 |0,175013| 0,17258 |0,170898 | 0,169603
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6

0,1 621,36 517,24 409,44 296,55 254,25 247,36
0,2 622,77 | 518,07 | 409,83 | 296,66 | 254,23 | 247,32
0,3 623,3 518,49 | 410,07 | 296,65 | 254,27 | 247,56
0,6 617,72 516,7 410,82 | 297,86 | 255,54 | 248,89
0,9 626,04 519,44 409,58 295,14 253,1 247,74
1,1 623 519,02 | 410,89 | 296,18 | 253,76 248

1,5 615,39 | 516,28 | 412,38 | 300,55 | 260,24 | 256,07
2 619,76 | 518,12 | 411,79 | 297,33 | 256,81 253,23
2,5 608,08 512,4 409,69 | 296,74 | 255,74 | 251,66
3 589,17 | 500,87 | 405,84 | 297,56 | 260,83 | 260,81

3,5 588,97 493,9 394,24 | 283,58 245 243,53
4 640,86 | 530,29 | 415,89 | 296,23 | 255,66 | 255,97
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A4 — Condicao de 3°, 15% e 4000 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,177302|0,178109]0,170628 | 0,16599 |0,164002|0,163557
0,2 0,177058|0,178028 |0,170755| 0,16615 |0,164159| 0,16372
0,3 0,17689 |0,178244(0,171111]0,166396 | 0,16434 |0,163891
0,6 0,177546(0,178969 | 0,171537|0,166878 | 0,164832 | 0,164348
0,9 0,180716|0,179321|0,171342|0,166851 |0,165187 | 0,164928
1,1 0,176872|0,1784970,171249|0,166819 | 0,164899 | 0,164504
1,5 0,1794830,180465|0,173021| 0,16816 |0,164769|0,165145
2 0,1827710,182452|0,172578| 0,16743 |0,166153|0,166198
2,5 0,177571(0,180161|0,174927|0,171262|0,169643 | 0,169305
3 0,184 |0,180896|0,171677|0,169715|0,169721| 0,16992
3,5 0,180163|0,179642|0,170791|0,168988 | 0,164285 | 0,163966
4 0,17947 |0,178871| 0,17091 |0,167497|0,167086 | 0,167355
Dados de Tensao Efetiva (Mpa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 640,18 607,12 345,7 224.,4 110,63 63,36
0,2 638,52 606,76 345,65 224,84 111,33 63,83
0,3 640,06 607,18 346,23 224,26 110,95 63,76
0,6 630,49 610,82 349,84 226,81 113,74 66,78
0,9 634,34 616,97 348,34 226,73 115,44 68,75
1,1 625,44 620,41 354,41 226,27 115,85 68,82
1,5 611,98 620,75 356,61 226,32 116,73 71,38
2 593,79 641,19 368,24 231,63 120,17 74,69
2,5 568,78 625,35 366,17 227,84 119,93 76,99
3 569,89 620,36 359 222,51 115,14 72,85
3,5 530,32 622,96 369,92 229,71 114,53 70,17
4 573,97 636,51 376,8 241 135,54 90,25
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AS — Condicao de 8°, 8% e 400 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,151198|0,138646 | 0,123699 | 0,104198 | 0,093282 | 0,086681
0,2 0,150573|0,138106 | 0,123249 | 0,103858 | 0,092986 | 0,08639
0,3 0,152463|0,139917|0,124955 | 0,105382 | 0,094382 | 0,087705
0,6 0,154985|0,142289 | 0,127066 | 0,107053 | 0,095796 | 0,08898
0,9 0,153509 | 0,14145 |0,126732|0,106872|0,095691 | 0,088912
1,1 0,153931|0,141582|0,126743|0,107064 | 0,095954 | 0,089194
1,5 0,151827(0,140513|0,126405 | 0,106873 | 0,095839 | 0,089115
2 0,151723| 0,14038 |0,126292|0,106904 | 0,095873 | 0,089088
2,5 0,152685|0,141352|0,127355|0,108132|0,097126 | 0,090319
3 0,150818|0,140087 |0,126603 | 0,107487 | 0,096537 | 0,08975
3,5 0,1519110,140977|0,127308 | 0,108262 | 0,097264 | 0,090371
4 0,150303|0,140492|0,127638 | 0,10854 |0,097524 | 0,09064
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 636,04 | 514,17 | 393,46 | 277,53 | 245,06 | 254,47
0,2 636,58 | 514,34 | 393,25 | 276,93 | 244,25 | 253,47
0,3 639 517,13 396,2 279,73 246,7 255,67
0,6 646,84 | 523,52 | 401,23 | 283,75 | 251,07 | 261,32
0,9 636,05 | 518,57 | 399,63 | 280,61 246,26 | 254,78
1,1 645,12 | 523,96 | 403,53 | 286,96 | 254,59 | 264,89
1,5 628, 1 516,41 401,9 284,43 251 260,12
2 644,26 | 525,97 | 405,69 | 284,52 | 250,17 259,8
2,5 648,51 530,48 | 409,38 288,2 254,09 | 264,37
3 638,03 | 526,12 | 412,59 | 295,74 | 263,73 274,8
3,5 652,47 | 532,86 | 410,95 287,3 251,91 261,44
4 640,93 | 532,17 | 416,38 | 287,42 249 257,09
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A6 — Condigao de 8°, 8% e 4000 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,196282|0,183969 | 0,12273 |0,100301 | 0,090151 | 0,087239
0,2 0,195637|0,183619|0,122557 |0,100193 | 0,090051 | 0,087081
0,3 0,193017(0,184476 | 0,123948 | 0,101346 | 0,091096 | 0,088087
0,6 0,192492|0,184933 | 0,125046 | 0,102004 | 0,091728 | 0,08873
0,9 0,190965 | 0,188557 | 0,128705 | 0,104967 | 0,094252 | 0,091116
1,1 0,192496 | 0,18564 |0,126321|0,102937 |0,092176 | 0,088975
1,5 0,180871(0,188089 (0,131077|0,107447 | 0,097268 | 0,094387
2 0,186057 | 0,189332(0,131849 | 0,107224 | 0,096196 | 0,092973
2,5 0,190217|0,195932(0,136485|0,111095|0,100147 | 0,09705
3 0,187299| 0,1977 | 0,13793 [0,113419|0,102125 | 0,098647
3,5 0,195623|0,189213|0,127933 | 0,104298 | 0,093538 | 0,090374
4 0,184894 |0,185366 |0,126783 | 0,10396 |0,093643 | 0,09059
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 759,97 418,66 172,28 247,92 292 55 320,41
0,2 762,64 425,38 178,77 251,04 295,94 325,6
0,3 762,89 | 426,77 | 177,22 | 251,97 296,5 325,01
0,6 766,81 440,04 177,9 251,39 | 295,31 321,94
0,9 767,47 446,06 1741 250,29 297,31 324,31
1,1 771,14 457,98 169,23 248,74 295,59 319,39
1,5 746,04 | 473,81 170,96 | 239,13 | 280,22 | 302,76
2 736,41 462,08 | 171,33 | 252,24 | 300,57 | 324,17
2,5 765,22 | 466,35 177,7 247,09 | 297,86 | 323,62
3 740,49 446,02 174,89 232,62 292 26 324,45
3,5 728,71 451,34 161,94 236,25 280,44 304,38
4 749,96 | 44448 | 169,09 | 245,63 | 288,26 | 311,62
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A7 — Condigao de 8°, 15% e 400 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,21672710,212274|0,204338 |0,189473 | 0,177597 | 0,167261
0,2 0,2166 |0,212277| 0,20446 {0,189705|0,177846|0,167484
0,3 0,2161 |0,211933|0,204251|0,189623 |0,177804 | 0,16744
0,6 0,216713|0,212745|0,205214 | 0,19061 |0,178738| 0,16829
0,9 0,218415|0,214805 | 0,207618 | 0,193232 | 0,181352 | 0,170796
1,1 0,218431|0,214881 | 0,207794 | 0,19345 |0,181593|0,171046
1,5 0,218599 (0,215138 | 0,208166 | 0,193965 | 0,182218 | 0,171759
2 0,220686 |0,218129(0,212163 | 0,198791 | 0,187151 | 0,176447
2,5 0,223941 |0,221671 | 0,21608 |0,202842|0,191186 | 0,18039
3 0,226441|0,223915(0,216886 | 0,20368 |0,192257 | 0,181604
3,5 0,223868 | 0,222174 |0,216802 | 0,20362 |0,191566 | 0,180157
4 0,226967 | 0,224803 | 0,219053 | 0,205342 | 0,193306 | 0,182192
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 688,47 | 555,51 416,15 | 266,55 | 207,56 | 194,21
0,2 690,44 557,09 417,22 267,1 207,93 194,62
0,3 690,03 | 556,67 | 416,94 | 267,16 208,3 195,21
0,6 692,79 | 559,72 | 419,57 | 267,64 208 194,92
0,9 696,1 562,86 | 422,36 | 269,51 209,32 | 196,21
1,1 689,25 | 559,67 | 421,84 | 269,03 208,6 195,35
1,5 686,96 | 558,95 | 422,32 | 269,83 | 209,73 | 196,91
2 676,17 | 555,75 | 423,32 | 270,41 209,14 | 195,83
2,5 679,96 560,2 427,2 269,62 | 205,46 | 190,96
3 673,79 535,92 384,87 212,81 143,84 121,52
3,5 684,09 | 562,06 | 429,12 | 276,84 | 213,61 196,8
4 663,56 | 550,81 422,55 | 267,67 201,5 182,69
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A8 — Condicdo de 8°, 15% e 4000 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,221901(0,2411840,217793|0,187446|0,171286 | 0,166523
0,2 0,221975(0,241094 |0,217735|0,187549 | 0,171481 | 0,166742
0,3 0,22191 | 0,24099 | 0,21775 |0,187756 |0,171512|0,166793
0,6 0,221027| 0,24135 | 0,21838 | 0,18829 |0,172183|0,167424
0,9 0,218496 |0,240603|0,218184 |0,188246 | 0,182254 | 0,167578
1,1 0,219767(0,241149|0,218551|0,188507 | 0,172481 | 0,167766
1,5 0,2178350,240224 |0,218071|0,188312|0,172341 | 0,167622
2 0,219686 | 0,240894 | 0,217997 |0,187838 |0,171709 | 0,166959
2,5 0,218051 |0,240564 | 0,218354 | 0,188698 | 0,172802 | 0,168104
3 0,216868|0,240032|0,218144|0,188392|0,172411|0,167768
3,5 0,218102| 0,24003 |0,218295|0,188604 |0,172641|0,168082
4 0,218383|0,240438|0,219053 |0,189136 | 0,17296 | 0,16819
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 777,64 651,43 258,91 276,12 320,85 342,16
0,2 780,23 651,14 259,73 277,21 322,12 342,97
0,3 776,12 | 649,91 260,26 | 276,56 | 320,82 341,5
0,6 848,53 | 718,76 | 457,04 267,5 299,14 | 333,18
0,9 777 660,2 259,08 | 271,64 | 371,48 | 339,85
1,1 773,67 | 656,26 | 259,99 | 271,56 | 317,17 | 339,16
1,5 771,7 655,48 | 258,06 | 267,28 | 313,11 335,91
2 765,16 | 655,94 | 261,33 | 265,36 | 311,88 | 335,25
2,5 767,47 | 656,48 | 258,83 | 259,17 | 303,94 | 327,85
3 762,51 658,67 259,1 257,58 | 303,17 | 327,71
3,5 764,71 657,1 259,92 2547 300,27 324,96
4 779,93 | 655,57 | 255,61 258,7 312 338,82
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A9 — Condicao de 20°, 8% e 400 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,17047 |0,152906 |0,132977|0,108577|0,096105 | 0,089644
0,2 0,175114|0,157133/0,136709 |0,111635|0,098767 | 0,092089
0,3 0,17386 |0,156179|0,136022|0,111162|0,098366 | 0,091675
0,6 0,176394 |0,158755|0,138519| 0,11318 |0,100143|0,093394
0,9 0,190908|0,172317|0,150958 | 0,123852 | 0,109595|0,102113
1,1 0,178273|0,161273|0,141501 |0,116439|0,103428 | 0,096642
1,5 0,193981|0,175276|0,153811 |0,126177 |0,111581 | 0,103895
2 0,210259|0,190977 | 0,168529 | 0,138702 | 0,122669 | 0,11425
2,5 0,217914|0,198407 |0,175411 | 0,14394 |0,126885|0,117914
3 0,2026350,183536|0,161708 |0,133925|0,119121/0,111336
3,5 0,1773890,160273|0,140555|0,115566 | 0,102527 | 0,095637
4 0,18111 |0,163693|0,143469|0,117711|0,097329 | 0,097329
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 625,48 526,44 425,11 321,03 284,38 281,72
0,2 633,5 532,76 | 429,37 | 322,64 | 284,31 280,69
0,3 635,36 | 533,89 | 429,55 321,5 282,69 | 278,98
0,6 632,69 | 532,69 | 429,12 | 319,89 | 280,21 276,08
0,9 676,55 | 565,64 | 450,13 | 326,88 280,3 274,13
1,1 691,04 571,34 443,35 301,51 244 1 230,24
1,5 664,33 | 555,82 | 441,79 | 317,94 | 272,14 | 267,98
2 705,61 589,64 | 466,53 328,6 273,57 | 264,27
2,5 706,04 589,6 464,72 | 321,73 | 263,57 | 253,09
3 700,05 | 580,91 455,15 | 316,87 | 260,82 | 249,28
3,5 652,57 | 546,97 | 436,66 | 318,83 | 275,71 271,13
4 646,21 544,96 | 438,64 | 323,19 | 278,47 | 270,31
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A10 — Condicao de 20°, 8% e 4000 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,6344930,252223|0,125913|0,102647 | 0,093519 | 0,090971
0,2 0,634284 |0,253644 |0,126595| 0,10324 |0,091431|0,091431
0,3 0,630549|0,254879 |0,127544 |0,103954 | 0,092108 | 0,092108
0,6 0,629845 | 0,286521 | 0,132663 | 0,108948 | 0,096384 | 0,096384
0,9 0,630901|0,270515| 0,13765 |0,109323|0,099066 | 0,096152
1,1 0,602084 |0,279182|0,141065| 0,11447 |0,104455|0,101795
1,5 0,635553|0,273661 | 0,130547 | 0,105378 | 0,09548 |0,092178
2 0,621039|0,257661 |0,130114 | 0,105855 | 0,096377 | 0,09329
2,5 0,626191|0,273844 |0,136298 | 0,110685 | 0,100686 | 0,097881
3 0,636905|0,291497|0,135583|0,110875| 0,10077 |0,097756
3,5 0,636962 |0,276246 | 0,130863 | 0,105199 | 0,095498 | 0,092364
4 0,615621|0,254951 | 0,129602 | 0,105645 | 0,096653 | 0,094326
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 988,81 530,852 | 144,66 | 199,56 | 256,77 | 278,76
0,2 988,62 535,43 145,94 | 202,99 | 261,45 | 283,77
0,3 987,5 541,27 145,24 | 199,26 | 256,56 | 278,83
0,6 985,36 552,05 145,37 | 188,66 | 245,41 | 268,58
0,9 987,18 554,71 146,5 193,28 | 252,52 | 274,26
1,1 974,08 588,12 147,24 193,5 251,45 | 273,65
1,5 984,9 531,49 147,34 | 208,32 | 266,34 | 287,15
2 987,33 542,88 148,47 | 204,61 | 264,02 | 286,19
2,5 989,78 558,99 148,68 | 202,65 | 264,03 | 287,21
3 973,48 550,1 147,44 | 200,79 | 258,15 | 280,81
3,5 984,06 539,49 141,53 | 188,12 | 243,12 | 265,08
4 974,25 542,19 141,24 | 202,93 | 252,98 | 271,39
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A1l - Condicao de 20°, 15% e 400 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,326014 |0,295072|0,259438 | 0,214555|0,190801 | 0,177882
0,2 0,322134|0,291297|0,255862 |0,211525|0,188104 | 0,185357
0,3 0,329388 | 0,298384 | 0,26259 |0,217164 |0,193033|0,179953
0,6 0,338454 |0,307251 |0,271087 | 0,224545 | 0,199573 | 0,186016
0,9 0,335629 |0,305922|0,270978 | 0,224982 | 0,200175/0,186713
1,1 0,332896 | 0,302931 | 0,267928 | 0,222479 | 0,197936 | 0,18443
1,5 0,334603 | 0,304826 | 0,269996 | 0,225029 | 0,200675 | 0,186872
2 0,330346 | 0,300939 | 0,267529 | 0,224098 | 0,200188 | 0,186491
2,5 0,342323|0,313437/0,279081 | 0,23315 |0,207486 | 0,192554
3 0,389442|0,358761|0,322449 |0,270033 | 0,240094 | 0,223706
3,5 0,363312|0,332888 | 0,29727 |0,248155|0,220947 | 0,206288
4 0,377931|0,346686 | 0,31026 |0,259692| 0,23115 |0,215528
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6

0,1 755,57 | 614,67 | 456,88 | 267,99 | 176,46 | 134,98
0,2 749,41 602,98 | 440,64 | 248,34 | 155,35 | 113,05
0,3 779,06 | 638,97 | 487,56 | 314,83 238 210,96
0,6 791,64 652,8 503,97 | 336,09 | 264,15 243

0,9 795,17 | 654,64 504,1 333,35 | 260,55 | 239,99
1,1 808,47 | 663,97 | 509,27 | 335,02 | 260,73 | 239,16
1,5 814,35 | 667,05 | 509,91 334,69 | 260,92 239,9

2 791,8 648,7 497,49 | 328,99 | 257,28 | 235,78
2,5 839 686,96 | 523,72 | 338,14 | 258,81 235,67
3 811,94 | 675,12 | 525,26 | 339,99 255 230,47
3,5 798,45 | 652,84 | 486,68 | 268,72 | 155,98 | 103,67
4 802,64 | 664,83 512,8 326,84 | 241,88 216,5
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A12 — Condicao de 20°, 15% e 4000 Elementos

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 0,57659 |0,394091 |0,244051|0,198921|0,180881 | 0,17581
0,2 0,57249 |10,394111]0,244558|0,199277|0,181338 |0,176321
0,3 0,57175 |0,397207 | 0,246579 | 0,200944 | 0,18261 |0,177434
0,6 0,564528 | 0,403038 | 0,250516 | 0,204045 | 0,185566 | 0,18043
0,9 0,554744 |0,405859 |0,244777 | 0,206624 | 0,186729 | 0,181283
1,1 0,5517780,4127390,258231 |0,210136|0,191126 | 0,185848
1,5 0,549177(0,416044 | 0,262653 | 0,212982 | 0,193165 | 0,187653
2 0,5522120,394939 | 0,249029 | 0,200801 | 0,180631 | 0,174807
2,5 0,566036| 0,4078 |0,254761|0,206923|0,187778|0,182378
3 0,569481 |0,400661 |0,247849|0,202037 | 0,183725|0,178595
3,5 0,562208 | 0,40485 | 0,25277 |0,205099 |0,185696 | 0,18022
4 0,563364 | 0,412605 | 0,259368 | 0,210192|0,190055 | 0,184238
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
Delta t(s) 1 2 3 4 5 6
0,1 952,43 739,8 203,6 245,13 | 313,37 | 341,68
0,2 950,75 742,68 204,24 244 .92 311,92 339,43
0,3 951,25 | 742,29 | 206,35 | 246,19 | 314,12 342,7
0,6 948,52 | 750,54 | 211,22 | 248,03 | 311,64 | 344,46
0,9 947,85 | 751,86 | 216,15 249,6 313,08 344,5
1,1 946,2 767,7 216,69 24472 308,11 339,76
1,5 952,44 | 771,81 213,94 237,5 303,44 337,3
2 941,39 | 743,42 | 202,61 248,45 | 314,08 | 341,63
2,5 942,93 | 743,92 | 205,59 | 240,74 | 306,17 | 331,62
3 955,62 | 758,85 | 209,03 | 243,52 | 308,73 | 333,61
3,5 941.,4 753,41 209,44 236,19 294,64 322,97
4 949,08 | 758,02 | 216,85 | 252,69 | 322,14 | 350,11
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206

Anexo B — Tabelas dos Graficos do Item Influéncia da Malha para as Condicoes de

3°e8%,8°e¢ 8% ¢20°e 8%

B1 — Condigao de 3° e 8%

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
N2Elementos 1 2 3 4 5 6
3 0,0963 | 0,0967 | 0,0959 | 0,0927 | 0,0893 | 0,0857
5 0,0988 | 0,1016 | 0,1005 | 0,0931 0,0880 | 0,0862
7 0,1002 | 0,1035 | 0,1003 | 0,0940 | 0,0884 | 0,0863
9 0,1006 | 0,1052 | 0,1006 | 0,0938 | 0,0880 | 0,0861
11 0,1012 | 0,1063 | 0,1014 | 0,0944 | 0,0885 | 0,0867
13 0,1029 | 0,1068 | 0,1020 | 0,0947 | 0,0887 | 0,0867
15 0,1023 | 0,1058 | 0,1020 | 0,0945 | 0,0883 | 0,0863
17 0,1010 | 0,1058 | 0,1020 | 0,0945 | 0,0882 | 0,0860
19 0,1016 | 0,1063 | 0,1024 | 0,0948 | 0,0885 | 0,0863
21 0,1019 | 0,1067 | 0,1026 | 0,0949 | 0,0884 | 0,0863
23 0,1015 | 0,1067 | 0,1024 | 0,0945 | 0,0880 | 0,0857
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
N°Elementos 1 2 3 4 5 6
3 568,83 | 467,75 | 365,67 | 263,63 | 230,76 | 237,52
5 550,42 | 498,64 | 340,97 | 232,89 | 249,89 | 270,82
7 600,33 | 559,62 | 321,26 | 215,91 231,98 | 254,65
9 576,83 | 536,79 | 285,13 | 235,47 | 283,87 | 319,19
11 592,41 602,42 | 295,77 | 206,99 | 244,46 | 287,95
13 555,64 | 606,26 | 289,28 | 207,46 | 253,45 | 297,11
15 538,16 | 589,21 267,07 | 211,70 | 269,96 | 305,81
17 533,68 | 565,29 | 254,38 | 224,50 | 294,99 | 337,69
19 519,77 | 592,95 | 267,63 | 209,84 | 272,63 | 312,27
21 520,70 | 599,38 | 272,00 | 206,69 | 265,16 | 307,03
23 506,16 | 536,34 | 255,12 | 226,86 | 297,90 | 339,63




Dados de Tensao Residual Radial (MPa)

Ponto
N2 Elementos 1 2 3 4 5 6
3 -59,58 -94,98 -137,08 | -191,86 | -222,41 -240,84
5 -40,06 -79,83 -164,01 -248,63 | -311,86 | -333,25
7 -30,60 -83,57 -168,45 | -254,42 | -322,47 | -351,91
9 -24.89 -84,83 -171,99 | -260,59 | -332,24 | -362,51
11 -19,44 -83,54 -172,01 -261,99 | -337,49 | -367,21
13 -21,10 | -100,43 | -178,89 | -253,43 | -325,27 | -358,96
15 -15,88 -83,67 -172,88 | -265,98 | -346,35 | -383,30
17 -17,74 -95,34 -175,14 | -254,02 | -327,57 | -361,36
19 -14.17 -94.71 -177,38 | -259,27 | -336,75 | -373,31
21 -12,18 -91,37 -176,70 | -262,21 -343,00 | -381,28
23 -9,97 -92,84 -177,50 | -261,55 | -341,73 | -380,16
Dados de Tensao Residual Longitudinal (MPa)
Ponto
N2 Elementos 1 2 3 4 5 6
3 384,27 | 134,50 | -131,97 | -426,75 | -550,61 -588,92
5 362,09 | 259,79 -84,30 -493,68 | -734,50 | -804,19
7 395,30 | 284,36 | -133,29 | -522,58 | -756,82 | -844,34
9 426,73 | 311,52 | -161,31 -530,91 -772,14 | -870,69
11 381,69 | 338,19 | -137,14 | -530,46 | -786,57 | -892,67
13 369,01 | 354,87 | -166,18 | -528,57 | -783,56 | -900,28
15 372,78 | 367,51 -161,08 | -527,33 | -794,36 | -905,85
17 394,42 | 349,81 -177,82 | -524,41 -781,56 -895,64
19 353,52 | 363,33 | -168,92 | -524,86 | -792,92 | -909,42
21 353,85 | 368,03 | -168,01 -526,25 | -798,79 | -921,02
23 376,52 | 333,88 | -164,33 | -514,29 | -784,21 -905,69
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Dados de Tensao Residual Circunferencial (MPa)

Ponto
N? Elementos 1 2 3 4 5 6
3 290,83 | 189,89 67,69 | -94,84 | -188,35 | -247,30
5 341,81 | 246,78 92,66 | -82,71 | -268,94 | -335,79
7 376,04 | 248,51 91,38 | -85,90 | -265,15 | -353,50
9 385,90 | 249,40 99,94 | -90,51 | -275,15 | -363,59
11 371,60 | 257,88 97,06 | -82,44 | -279,39 | -368,12
13 367,99 | 274,27 | 108,70 | -83,19 | -265,20 | -359,56
15 374,77 | 274,72 102,20 | -85,15 -281,09 -383,78
17 371,39 | 271,99 | 100,50 | -84,53 | -265,29 | -361,74
19 363,98 | 272,89 | 102,30 | -83,23 | -271,08 | -373,63
21 369,07 | 278,61 105,32 | -81,88 | -275,05 | -381,54
23 369,81 | 270,22 | 104,04 | -80,40 | -272,78 | -380,38

Dados de Carga (N)

N2 Elementos| Carga

3 15370,06

5 17279,16

7 19973,40

9 15833,90

11 19688,20

13 19595,36

15 17272,84

17 15897,51

19 17917,52

21 18429,45

23 14853,30
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B2 — Condigao de 8° e 8%

Dados de Deformagao Efetiva

Ponto
N2 Elementos 1 2 3 4 5 6
3 0,1516 0,1390 0,1240 0,1046 0,0938 0,0873
5 0,1832 0,1653 0,1259 0,0982 0,0891 0,0869
7 0,1903 0,1745 0,1257 0,1004 0,0910 0,0877
9 0,1979 0,1817 0,1244 0,1014 0,0910 0,0878
11 0,1949 0,1840 0,1231 0,1007 0,0906 0,0877
13 0,1975 0,1832 0,1251 0,1014 0,0907 0,0875
15 0,1969 0,1818 0,1251 0,1016 0,0911 0,0882
17 0,2035 0,1840 0,1262 0,1017 0,0908 0,0875
Dados de Tensao Efetiva (MPa)
Ponto
N2 Elementos 1 2 3 4 5 6
3 638,26 514,70 392,16 274,10 240,02 248,13
5 711,13 456,36 207,05 224,27 230,01 233,04
7 753,73 408,55 188,62 239,78 285,06 307,54
9 747,55 399,48 198,16 259,19 301,89 321,67
11 758,01 416,08 169,85 249,33 291,44 318,12
13 780,88 413,68 178,16 267,82 315,37 338,76
15 775,93 365,34 168,05 270,81 318,24 338,94
17 771,65 379,26 169,00 270,85 314,48 337,19
Dados de Tensao Residual Radial (MPa)
Ponto
N2 Elementos 1 2 3 4 5 6
3 -109,84 | -93,86 -75,73 -53,61 -42,35 -36,53
5 -36,06 -50,42 -72,97 -115,45 | -165,10 | -179,80
7 -25,69 -45,92 -80,59 -137,61 -188,95 | -212,79
9 -22,65 -54,79 | -100,88 | -163,60 | -225,06 | -254,27
11 -20,33 -52,22 -95,56 -157,94 | -221,20 | -249,90
13 -17,09 -68,50 -94,46 -149,31 -213,13 | -246,47
15 -14,72 -66,62 -87,48 -141,43 | -204,34 | -234,87
17 -13,64 -66,09 -90,69 -14517 | -210,82 | -244,29
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Dados de Tensao Residual Longitudinal (MPa)

Ponto
N? Elementos 1 2 3 4 5 6
3 393,80 | 139,35 | -120,83 | -384,89 | 476,63 | -481,49
5 524,77 | 180,05 | -223,55 | -407,04 | -578,75 | -613,78
7 588,56 | 180,16 | -185,62 | -440,50 | -599,90 | -673,72
9 588,98 | 202,41 | -182,31 -489,19 | -656,78 | -737,46
11 573,41 | 231,96 | -231,23 | 470,95 | -643,50 | -730,58
13 573,09 | 228,75 | -239,95 | -458,24 | -633,76 | -725,92
15 580,51 | 206,47 | -237,48 | -456,92 | -625,04 | -704,96
17 585,23 | 209,82 | -243,34 | -453,21 -623,00 | -714,03
Dados de Tensao Residual Circunferencial (MPa)
Ponto
N? Elementos 1 2 3 4 5 6
3 218,45 110,53 10,74 -68,53 -73,75 -41,79
5 314,97 68,88 -23,04 25,27 -135,83 -182,71
7 317,50 72,45 70,83 -18,08 -143,71 -214,79
9 374,18 88,39 66,31 -29,06 -169,67 -255,76
11 376,74 53,36 67,24 -21,54 -166,69 -251,12
13 381,39 96,01 62,71 -14,52 -153,19 -247,35
15 381,56 84,09 56,45 -14,91 -148,76 -235,54
17 391,28 77,22 54,55 -11,92 -151,04 -244 .85
Dados de Carga (N)
N¢ Elementos| Carga
3 20741,20
5 16435,12
7 13794,51
9 13975,78
11 14339,93
13 14296,16
15 13861,41
17 13654,18
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B3 — Condig¢ao de 20° e 8%

Dados de Deformacao Efetiva

Ponto
N2 Elementos 1 2 3 4 5 6
4 0,2497 | 0,2044 | 0,1470 | 0,1073 | 0,0936 | 0,0908
6 0,3838 | 0,2721 0,1331 0,1002 | 0,0908 | 0,0892
8 0,5972 | 0,2662 | 0,1293 | 0,1039 | 0,0947 | 0,0920
10 0,6347 | 0,2545 | 0,1267 | 0,1033 | 0,0941 0,0916
12 0,7221 0,2700 | 0,1289 | 0,1049 | 0,0954 | 0,0927
14 0,7626 | 0,2550 | 0,1298 | 0,1059 | 0,0963 | 0,0936
16 0,7965 | 0,2435 | 0,1287 | 0,1047 | 0,0950 | 0,0924
18 0,8363 | 0,2507 | 0,1324 | 0,1074 | 0,0975 | 0,0948
20 0,8681 0,2416 | 0,1315 | 0,1065 | 0,0967 | 0,0940
22 0,8995 | 0,2436 | 0,1324 | 0,1069 | 0,0970 | 0,0943
24 0,9080 | 0,2407 | 0,1327 | 0,1071 0,0973 | 0,0947
26 0,9205 | 0,2397 | 0,1318 | 0,1062 | 0,0964 | 0,0938
28 0,9364 | 0,2430 | 0,1344 | 0,1082 | 0,0982 | 0,0955
30 0,9456 | 0,2409 | 0,1331 0,1071 0,0971 0,0945
Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Ponto
N2 Elementos 1 2 3 4 5 6
4 717,78 557,04 | 367,18 | 263,08 | 264,74 | 290,89
6 856,35 574,03 246,24 204,43 223,67 | 244,77
8 962,81 540,35 | 187,71 195,34 | 252,59 | 275,55
10 983,25 533,38 | 145,54 | 203,06 | 261,11 | 283,07
12 1018,76 | 565,63 | 133,31 | 223,53 | 275,51 | 295,65
14 1023,37 | 489,44 | 130,28 | 215,29 | 272,63 | 294,13
16 1049,36 444 96 114,07 195,22 242 15 258,98
18 1070,81 489,04 113,12 194,24 | 248,35 267,29
20 1085,71 463,22 99,68 196,76 | 245,79 | 260,38
22 1094,80 | 495,78 99,58 200,76 | 247,82 | 262,27
24 1101,64 473,69 100,20 208,93 256,70 271,29
26 1105,71 446,32 90,99 184,19 228,22 240,10
28 1111,79 498,36 92,23 197,54 | 24472 258,25
30 1119,50 | 459,73 86,17 185,37 | 227,77 | 239,03
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Dados de Tensdo Residual Radial (MPa)

Ponto
N2 Elementos 1 2 3 4 5 6

4 -40,09 | -43,61 -37,50 -38,99 -55,02 -80,78

6 -33,64 | -49,92 | -79,45 -98,37 -64,14 -23,61

8 -26,41 -50,53 | -78,84 -118,09 -153,90 -169,66
10 -25,13 | -49,40 | -72,48 -106,55 -141,61 -157,30
12 -30,99 | -66,02 | -73,33 -108,60 -146,56 -164,33
14 -26,33 | -57,13 | -67,71 -104,52 -143,26 -161,91
16 -24,69 | -72,59 | -66,10 -101,86 -140,21 -158,05
18 -22,76 | -76,65 | -86,42 -117,84 -154,20 -171,84
20 -21,60 | -66,45 | -71,21 -106,27 -143,38 -161,46
22 -21,69 | -68,25 | -78,08 -112,60 -149,99 -167,59
24 -17,02 | -71,17 | -67,11 -105,58 -145,89 -165,41
26 -17,81 -58,28 | -70,89 -107,03 -143,64 -162,07
28 -14,18 | -79,40 | -76,28 -109,40 -148,50 -167,21
30 -13,42 | -68,16 | -73,42 -107,99 -145,63 -163,82

Dados de Tensao Residual Longitudinal (MPa)
Ponto
N2 Elementos 1 2 3 4 5 6

4 439,06 | 151,74 | -162,82 | -384,16 | -494 91 -586,35
6 54233 | 177,24 | -256,99 | -380,28 | -540,19 | -639,71
8 614,48 | 223,92 | -216,65 | -502,27 | -630,60 | -683,66
10 729,44 | 220,30 | -292,55 | -522,95 | -649,31 -702,04
12 689,09 | 229,47 | -257,89 | -470,74 | -599,01 -655,37
14 724,03 | 171,12 | -244,28 | -460,74 | -595,31 -654,37
16 772,09 | 151,61 -263,66 | -458,85 | -582,42 | -635,93
18 805,15 | 183,83 | -289,30 | -504,87 | -633,75 | -688,49
20 865,09 | 163,85 | -305,61 -512,08 | -632,81 -683,84
22 953,56 | 159,09 | -34598 | -551,45 | -669,90 | -719,80
24 967,15 | 148,22 | -346,30 | -546,74 | -668,61 -721,37
26 929,42 | 124,60 | -324,49 | -516,58 | -631,82 | -681,10
28 972,45 | 142,58 | -350,76 | -552,80 | -672,49 -722,77
30 982,19 | 111,04 | -345,52 | -539,17 | -652,22 | -699,98
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Dados de Tensao Residual Circunferencial (MPa)

Ponto
N2 Elementos 1 2 3 4 5 6
4 275,37 44,00 -66,02 | -53,44 -3,32 -83,02
6 295,91 80,51 -10,53 | -69,28 | -141,72 -26,38
8 430,04 24,61 19,00 | -37,33 | -123,12 -170,71
10 465,59 | -1288 | 25,93 | -34,75 | -112,50 -158,16
12 487,16 31,88 23,92 -28,70 -114.13 -165,12
14 501,87 37,11 30,76 | -23,35 | -109,55 -162,52
16 513,59 8,83 2243 | -2252 | -106,97 -158,54
18 549,52 12,34 11,59 | -38,55 | -121,99 -172,22
20 571,13 | -19,70 15,13 | -29,51 -110,60 -161,76
22 614,16 | -25,57 8,99 -36,30 | -118,10 -167,83
24 622,08 -20,18 19,88 -27,24 -112,37 -165,62
26 601,10 | -40,94 1465 | -29,56 | -109,98 -162,95
28 629,05 | -47,07 13,09 | -32,76 | -116,04 -167,36
30 632,77 | -53,06 11,21 -32,29 | -112,89 -163,95

Dados de Carga (N)

N2 Elementos| Carga

4 21295,93

6 23696,55

8 21377,48

10 21469,24

12 21782,32

14 21362,12

16 21769,51

18 23020,10

20 22701,97

22 22810,82

24 22535,76

26 22893,21

28 23246,83

30 23317,57
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Anexo C - Tabelas dos Graficos do Item Resultados Finais da Simula¢io Sem

Considerar o Efeito do Caminho de Deformacao

C1 — Dados de Deformacao Efetiva

Condicéo Condicao
Ponto | 03G0O8P | 03G15P Ponto | 08G0O8P | 08G15P
1 0,0862 0,1638 1 0,0881 0,1680
2 0,0884 0,1644 2 0,0913 0,1733
3 0,0949 0,1668 3 0,1028 0,1913
4 0,1027 0,1718 4 0,1283 0,2222
5 0,1066 0,1784 5 0,1881 0,2414
6 0,1022 0,1777 6 0,2058 0,2301
Condicao
Ponto | 20G08P | 20G15P
1 0,0945 | 0,1801
2 0,0971 0,1852
3 0,1071 0,2046
4 0,1331 0,2547
5 0,2409 | 0,3990
6 0,9456 | 0,6408
C2 — Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Condicao Condicao
Ponto | 03G08P | 03G15P Ponto | 08G08P | 08G15P
1 322,80 36,09 1 332,25 | 411,45
2 280,75 98,14 2 312,44 | 375,70
3 214,25 | 224,92 3 269,09 | 297,81
4 255,06 | 359,56 4 154,52 | 232,39
5 560,24 | 652,90 5 346,40 661,97
6 486,61 525,55 6 784,63 793,69
Condicao
Ponto | 20G08P | 20G15P
1 240,66 | 358,76
2 229,54 | 320,99
3 186,55 | 230,73
4 86,24 120,41
5 459,68 | 839,26
6 1116,86 | 988,62




C3 — Dados de Tensao Residual Radial (MPa)
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Condicao Condicao
Ponto 03GO08P | 03G15P Ponto 08G08P | 08G15P
1 -390,95 | -443,73 1 -249,00 | -431,04
2 -351,42 | -395,62 2 -215,12 | -368,65
3 -266,11 | -294,30 3 -149,11 | -264,30
4 -172,21 | -191,39 4 -9463 | -178,93
5 -77,31 -98,97 5 -60,95 -95,97
6 -10,54 | -10,72 6 -6,94 -8,68
Condicao
Ponto | 20G08P | 20G15P
1 -162,63 | -257,75
2 -144,28 | -226,97
3 -106,68 | -166,60
4 -73,29 -119,75
5 -68,13 -89,40
6 -13,13 -10,63
C4 — Dados de Tensao Residual Longitudinal (MPa)
Condicao Condigao
Ponto 03G08P | 03G15P Ponto | 08GO0O8P | 08G15P
1 -919,40 | -758,72 1 -724,16 | -1073,74
2 -795,88 | -642,25 2 -635,42 | -911,55
3 -519,20 | -416,56 3 -468,06 | -636,49
4 -158,63 | -144,46 4 -256,30 | -256,51
5 360,18 317,75 5 188,59 418,50
6 331,52 248,50 6 610,58 603,46
Condicao
Ponto | 20G08P | 20G15P
1 -700,13 | -926,46
2 -652,34 | -825,59
3 -539,21 | -622,68
4 -345,27 | -338,88
5 110,89 429,00
6 979,52 721,06




C5 — Dados de Tensao Residual Circunferencial (MPa)

C6 — Dados de Carga (N)

Condicao

Carga

03G08P

16240,28

08G08P

13984,87

20G08P

23324,21

03G15P

27030,58

08G15P

20040,38

20G15P

26970,75
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Condicao Condigao
PontO | 03G0O8P | 03G15P Ponto | 08GO8P | 08G15P
1 -391,09 | -443,87 1 -249,19 | -431,51
2 -281,20 | -308,48 2 -154,60 | -264,70
3 -80,70 -71,72 3 -17,15 -67,21
4 104,25 | 125,76 4 44,95 81,89
5 280,01 311,58 5 62,50 271,59
6 358,00 | 376,14 6 414,78 | 458,33
Condicao

Ponto | 20G08P | 20G15P

1 -162,76 | -258,12

2 -111,55 | -170,87

3 -31,44 -49,78

4 11,37 -7,36

5 -54,53 51,08

6 631,02 | 512,66
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Anexo D - Tabelas de Medidas de Microdureza Vickers do Aco Inoxidavel 420

Recozido

D1 — Medidas de Microdureza Vickers em Fun¢do da Carga da Primeira Amostra

Carga10g Carga 50 g
Diag. Hor |Diag. Vert| Mic. Dur. Diag. Hor | Diag. Vert| Mic. Dur.
Medida | Microm | Micro m mHv  |[Méd mHV Medida | Microm | Microm mHv  |Méd mHV
1 9,00 8,80 234,00 236,00 1 20,80 21,00 212,00 209,60
2 9,40 9,40 210,00 2 21,00 21,20 208,00
3 8,30 8,20 269,00 3 20,50 21,00 214,00
4 9,20 9,50 210,00 4 21,40 21,40 202,00
5 8,20 8,70 257,00 5 20,80 20,90 212,00
Carga 100 g Carga 300 g
Diag. Hor |Diag. Vert| Mic. Dur. Diag. Hor | Diag. Vert| Mic. Dur.
Medida | Microm | Micro m mHv Méd mHV Medida | Microm | Micro m mHv  [Méd mHV
1 30,20 29,50 207,00 210,80 1 53,00 53,20 197,00 197,20
2 30,00 28,90 213,00 2 53,50 53,20 195,00
3 29,70 29,70 210,00 3 53,00 52,80 199,00
4 29,20 29,50 214,00 4 53,00 53,00 198,00
5 29,80 29,60 210,00 5 53,30 53,00 197,00
Carga 500 g Carga 1000 g
Diag. Hor |Diag. Vert| Mic. Dur. Diag. Hor | Diag. Vert| Mic. Dur.
Medida | Microm | Micro m mHv Méd mHV Medida | Microm | Micro m mHv  [Méd mHV
1 69,00 68,70 195,00 196,60 1 99,00 98,50 190,00 189,60
2 68,50 68,50 198,00 2 99,00 99,00 189,00
3 69,50 69,00 193,00 3 98,00 99,00 191,00
4 68,50 68,50 198,00 4 98,80 98,50 190,00
5 68,50 68,00 199,00 5 99,00 99,50 188,00

D2 — Medidas de Microdureza Vickers em Fun¢do da Carga da Segunda Amostra

Carga10g Carga 50 g
Diag. Hor |Diag. Vert| Dureza Média Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv Medida | Microm | Microm mHV mHv
1 8,97 8,98 230,20 238,22 1 20,22 19,67 233,10 228,84
2 8,70 8,97| 237,60 2 19,91 19,97 233,20
3 9,09 8,86 230,20 3 20,05 19,90 232,40
4 8,40 8,13 241,50 4 20,56 19,90 226,60
5 8,14 9,03 251,60 5 20,55 20,61 218,90
Carga 100 g Carga 300 g
Diag. Hor |Diag. Vert| Dureza Média Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv Medida | Microm | Micro m mHV mHv
1 30,87 29,95 200,50 206,56 1 53,08] 52,62 199,20 196,80
2 30,33 30,07 203,30 2 53,46 52,80 197,10
3 30,30 29,66 206,30 3 54,02, 53,09 194,00
4 29,50 29,91 210,20 4 53,10 52,71 198,60
5 29,44 29,64 212,50 5 53,80 53,01 195,10
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Carga 500 g Carga 1000 g
Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza Média Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv Medida | Microm | Micro m mHV mHv
1 68,78] 68,47 196,90, 198,46 1 98,72 97,79 192,10 192,52
2 69,08] 69,11 194,20, 2 97,47, 96,42 197,30
3 68,48 68,22 198,50 3 98,52 97,88 192,30
4 68,83 68,81 198,10, 4 98,32 97,89 192,70
5 67,48] 67,18 204,60 5 99,58 98,93 188,20

D3 — Medidas de Microdureza Vickers em Fun¢do da Carga da Terceira Amostra

Carga10g Carga 50 g
Diag. Hor |Diag. Vert| Dureza Média Diag. Hor |Diag. Vert| Dureza Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv Medida | Microm | Micro m mHV mHv
1 9,35 9,55 207,70 224,10 1 20,79 20,84 214,00 212,32
2 9,06 9,24 221,50 2 20,86 20,87 213,00
3 8,95 9,25 223,90 3 20,79 20,65 216,00
4 8,69 8,83 241,70 4 21,09 21,21 207,30
5 9,08 9,05 225,70 5 21,04 20,86 211,30
Carga 100 g Carga 300 g
Diag. Hor |Diag. Vert| Dureza Média Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv Medida | Microm | Micro m mHV mHv
1 30,12 30,75 200,20, 197,62 1 54,32 54,29 188,60 195,38
2 30,58 30,58 198,30 2 53,26 53,44 195,50
3 20,96 30,95 199,90 3 52,83] 52,31 201,30
4 30,88 31,29 191,90 4 52,54 53,45 198,10
5 30,29 30,95 197,80 5 53,08] 54,19 193,40,
Carga 500 g Carga 1000 g
Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza Média Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv Medida | Microm | Microm mHV mHv
1 68,07 69,09 197,10 192,64 1 98,82, 99,34 188,90, 190,04
2 69,74 69,69 190,80 2 99,10 98,50 190,00
3 69,17 68,39 196,00 3 100,29, 99,83 185,20,
4 70,32 70,08] 188,10 4 99,54 99,67 186,90
5 69,58 69,70 191,20 5 96,19 96,80 199,20
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Anexo E — Tabelas das Medidas de Microdureza Vickers das Amostras do Aco

Inoxidavel 420 Tracionadas

E1 — Medidas das Amostras com Deformacao Uniforme

Amostra A — Deformacio de 0,01

Amostra B — Deformacao de 0,04

Carga 300g Carga 300g
Diag. Hor |Diag. Vert |Dureza  |Média Diag. Hor |Diag. Vert |Dureza  [Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv Medida Microm | Microm mHV mHv
1 54,32 54,28 188,70 192,70 1 50,61 49,62 221,50 223,65
2 54,40 54,78 186,70 2 50,65 50,70 216,60
3 54,60 54,11 188,30 3 49,41 48,77 230,90
4 54,08 53,78 191,30 4 49,88 49,88 223,60
5 52,19 52,15 204,40 5 50,34 49,15 224,80
6 53,69 52,78 196,80 6 50,12 49,43 224,50

Amostra C — Deformacio de 0,07

Amostra D — Deformacao de 0,11

Carga 300g Carga 300g
Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza | Média Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza | Media
Medida | Microm | Micro m mHV mHv Medida | Microm | Micro m mHV mHv
1 50,81 50,04 218,80 232,53 1 48,25 46,22 249,30 247,77
2 49,33 48,00 234,90 2 47,09 46,70 253,00
3 49,14 48,10 235,30 3 48,81 47,97 237,60
4 48,81 47,86 238,10 4 48,04 46,57 248,00
5 49,82 48,70 229,30 5 47,68 47,53 245,50
6 48,64 47,90 238,80 6 47,09 46,65 253,20

Amostra E — Deformacao de 0,14

Carga 300g - Amostra E
Diag. Hor |Diag. Vert| Dureza Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv
1 47,91 48,02 241,80 251,27
2 47,94 47,22 245,70
3 46,50 45,59 262,40
4 47,33 46,54 252,50
5 46,25 44,98 267,40
6 49,19 47,54 237,80




E2 — Medidas das Amostras Rompidas
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Amostra F
Deformacao de 0,48 Deformacao de 0,51
Carga 300g Carga 300g
Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza | Média Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza | Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv Medida | Microm | Micro m mHV mHv
1 44,16 43,74 288,00 290,83 1 4423 43,71 287,70 284,62
2 43,87 44,05 287,90 2 45,27 44,60 275,50
3 43,96 43,96 287,90 3 43,70 43,78 290,80
4 43,64 43,16 295,40 4 44,54 4454 280,40
S 43,22 43,35 296,90 5 44,36 43,15 290,60
6 44,04 43,72] 288,90 6 44,01 44,71 282,70
Deformacéo de 0,60 Deformacio de 0,99
Carga 300g Carga 300g
Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza Média Diag. Hor | Diag. Vert| Dureza Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv Medida | Microm | Micro m mHV mHv
1 43,77 43,11 294,80 295,48 1 4419 43,23 291,20 301,73
2 43,79 43,24 293,80 2 43,00 43,47 297,60
3 43,71 42,85 297,00 3 43,80 42,35 299,80
4 43,50 43,10 297,60 4 43,00 42,32 305,70
5 43,27 43,20 297,00 5 42,90 42,90 302,30
6 43,88 43,31 292,70 6 42,70 41,51 313,80
Amostra G
Deformacao de 0,48 Deformacio de 0,53
Carga 300g Carga 300g
Diag. Hor |Diag. Vert| Dureza Média Diag. Hor |Diag. Vert| Dureza Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv Medida | Microm | Microm mHV mHv
1 43,68 42,31 300,90 289,18 1 43,55 42,36 301,50 294,90
2 45,39 44,31 276,60 2 43,32 43,01 298,60
3 43,80 43,64 291,00 3 43,12 42,70 302,10
4 44,26 42,73 294,10 4 44,95 44,57 277,70
5 45,22 43,21 284,60 5 43,98 43,98 287,60
6 44,03 43,88 287,90 6 43,20 42,65 301,90




Deformacio de 0,75

Deformacao de 0,78

221

Carga 300g
Diag. Hor |Diag. Vert| Dureza Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv
1 43,95 43,74 289,40 307,92
2 42,05 42,05 314,60
3 42,87 43,00 301,80
4 42,73 42,50 306,30
5 41,80 41,29 322,30
6 42,35 41,96 313,10

Carga 300g
Diag. Hor |Diag. Vert| Dureza Média
Medida | Microm | Micro m mHV mHv
1 43,28 42,37 303,30 299,18
2 43,81 42,51 298,60
3 43,60 42,91 297,30
4 43,43 43,43 294,90
5 43,29 43,29 296,90
6 42,77 42,77 304,10




Anexo F — Tabelas dos Graficos do Item Curvas de Carga de Trefilacao

F1 — Condicao de 3°

Reducio de 15%
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Reducdo de 8%

CP1 CP2
Tempo(s)|Carga (N) | Tempo (s)|Carga(N)
0 0 0 0
36,08 | 346544 | 68,00 |2028,77
62,08 | 8094,60 | 153,00 | 2472,67
93,08 [11683,62| 165,00 | 5306,78
164,08 |11554,11| 173,72 | 9078,20
211,08 |[10995,74| 222,72 |10778,06
299,08 | 8930,60 | 275,72 |10361,61
374,08 | 7837,07 | 386,72 | 8216,03
472,08 | 8318,59 | 554,72 | 8287,77
566,08 | 9085,28 | 566,83 | 8312,38

F2 — Condicao de 8°
Reducdo de 8%

CP1 CP2
Tempo(s)|Carga (N)| Tempo (s) |Carga(N)
0 0 0 0
23,71 1435,31 23,45 | 1546,89
27,12 | 3691,59 | 27,11 |3803,36
32,23 | 5694,90 | 32,62 |5806,49
44,71 8383,25 | 45,44 |8210,56
129,71 | 8326,10 | 130,44 | 7835,57
207,71 | 7914,63 | 208,44 |7726,48
327,71 | 7759,59 | 328,44 | 7802,96
437,71 | 7736,52 | 438,44 | 7908,28
567,71 | 7674,40 | 567,69 | 7844,84

CP1 CP2
Tempo(s)|Carga (N) | Tempo (s)|Carga(N)
0 0 0 0
60,73 |14705,47| 58,44 |14686,58
97,49 |22025,33| 94,92 |22339,84
134,47 |25356,54| 131,92 |26460,27
185,47 |27428,44| 182,92 |28714,51
241,47 |27638,15| 238,92 |28628,97
320,47 |27673,84| 317,92 |28518,88
388,47 |27929,70| 385,92 |28985,15
468,47 |27961,95| 465,92 |29760,49
554,47 |27799,87| 551,07 |30227,90

Redugdo de 15%

CP1 CP2
Tempo(s)|Carga (N) | Tempo (s)|Carga(N)
0 0 0 0
24,46 | 2259,83 | 24,02 | 2295,50
31,05 | 6018,36 | 30,71 | 6053,46
41,78 |11027,64| 41,71 [11061,09
60,65 [15532,25| 61,06 |15396,56
138,65 |14427,41| 139,06 [14836,76
235,65 |14032,13| 236,06 |13578,25
336,65 |13996,46| 337,06 |13404,90
444,65 |13913,07| 445,06 |13387,06
572,65 |13692,75| 572,87 |13257,78




F3 — Condigao de 20°

Reducio de 8%

CP1 CP2
Tempo(s)|Carga (N) | Tempo (s) |Carga(N)
0 0 0 0
21,00 79,48 21,19 503,12
23,52 | 2588,23 23,01 3017,65
26,69 | 5853,16 26,47 | 6282,61
37,14 | 9539,92 38,73 | 9663,53
122,14 | 9353,94 | 123,73 |9335,69
227,14 | 9303,15 | 228,73 | 9277,51
325,14 | 9482,84 | 326,73 | 9376,97
443,14 | 9428,65 | 444,73 | 9375,51
572,14 | 9315,33 | 573,06 | 9403,98

Reducio de 15%
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CP1 CP2
Tempo(s)|Carga (N) | Tempo (s)|Carga(N)
0 0 0 0
21,81 1334,35 | 21,77 | 1343,75
25,24 | 7632,45 | 25,33 | 7638,50
30,42 |13659,01| 30,58 [13663,89
53,02 [19291,49| 53,85 [19198,39
135,02 |19490,92| 135,85 [19428,60
228,02 |[19508,29| 228,85 [19881,64
321,02 |[19444,81| 321,85 [20025,84
464,02 |119408,48| 464,85 |20157,41
573,02 [19523,69| 573,26 |20188,73
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Anexo G - Tabelas dos Valores de Microdureza Vickers das Camadas das Barras
Trefiladas

G1 — Condicao de 3° - 8%

Camada Externa

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,25 205,74 218,56 224,16
0,20 206,54 - 214,06
0,90 204,74 209,26 209,66
1,65 197,64 209,86 214,96
2,35 196,94 210,56 211,56
3,10 195,24 204,76 205,36
3,90 198,94 205,46 207,06
4,40 196,46 196,46 196,46

Camada Meio

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,25 217,06 214,06 222,36
0,20 217,46 - 214,06
0,90 217,26 219,96 219,46
1,65 207,26 200,66 215,36
2,35 208,16 202,96 210,46
3,10 200,06 194,56 200,86
3,90 187,36 185,86 204,26
4,40 196,46 196,46 196,46

Camada Central

Distancia Microdureza

(mm) (kgf/mm2)
12Medida | 22Medida
-0,25 230,56 230,86
0,20 224 .46 226,76
0,90 231,76 225,26
1,65 226,76 220,76
2,35 212,86 212,66
3,10 216,26 202,96
3,90 208,86 194,86
4,40 196,46 196,46




G2 — Condicao de 3° - 15%

Camada Externa

225

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) | 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,22 213,06 202,46 227,46
0,22 226,96 204,26 227,36
1,73 212,16 200,76 223,46
3,25 207,56 199,66 219,96
4,76 206,76 207,96 209,96
6,28 204,36 193,76 215,26
7,90 204,16 194,56 214,26
8,35 196,46 196,46 196,46

Camada Meio

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,22 236,36 239,86 238,86
0,22 228,66 246,56 242,76
1,73 229,46 238,16 234,66
3,25 226,86 232,26 224,96
4,76 209,46 223,56 217,46
6,28 213,46 223,86 216,36
7,90 200,76 204,26 195,86
8,35 196,46 196,46 196,46

Camada Central

Distancia Microdureza

(mm) (kgf/mm2)
12Medida | 22Medida
-0,22 261,96 224,86

0,22 265,26 -
1,73 253,66 226,56
3,25 252,46 226,26
4,76 236,66 216,96
6,28 218,46 195,26
7,90 198,66 190,56
8,35 196,46 196,46




G3 — Condicao de 8° - 8%

Camada Externa

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) | 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,22 212,36 223,46 221,66
0,13 202,16 229,46 221,56
0,55 201,36 225,26 228,06
0,95 208,06 224,06 215,56
1,40 205,06 - 220,86
1,65 200,96 219,16 211,16
1,95 196,76 211,06 206,16
2,25 196,46 196,46 196,46

Camada Meio

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,22 213,16 241,86 229,26
0,13 206,56 241,26 225,76
0,55 214,76 233,06 212,86
0,95 215,76 234,66 -
1,40 208,26 - 209,46
1,65 204,46 224,06 207,26
1,95 201,66 217,46 197,36
2,25 196,46 196,46 196,46

Camada Central
Distancia Microdureza
(mm) (kgf/mm2)

X 12Medida | 22Medida
-0,22 212,86 243,16
0,13 202,46 234,00
0,55 208,36 228,56
0,95 204,56 224,66
1,40 211,76 -
1,65 186,86 213,06
1,95 198,26 210,96
2,25 196,46 196,46

226



G4 — Condicao de 8° - 15%

Camada Externa

227

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) | 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,22 219,24 231,06 219,06
0,13 216,34 231,96 210,16
0,75 211,46 224,66 208,66
1,55 201,84 220,26 221,46
2,25 207,44 213,06 206,36
2,85 - 213,86 204,16
3,45 195,94 210,56 204,76
3,75 196,46 196,46 196,46

Camada Meio

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,22 213,46 230,06 245,26
0,13 226,16 225,66 247,06
0,75 217,06 227,26 240,16
1,55 206,86 222,66 234,86
2,25 201,76 216,36 227,06
2,85 199,86 211,56 221,36
3,45 189,36 209,56 212,76
3,75 196,46 196,46 196,46

Camada Central

Distancia Microdureza

(mm) (kgf/mm2)
12Medida | 22Medida
-0,22 226,79 254,86
0,13 251,56 260,56
0,75 235,26 247,56
1,55 222,26 239,86
2,25 203,66 234,16
2,85 199,16 215,66
3,45 194,96 205,66
3,75 196,46 196,46




G5 - Condicao de 20° - 8%

Camada Externa

228

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) | 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,23 229,84 231,21 236,26
0,03 227,74 234,81 236,36
0,28 226,24 - 246,66
0,53 230,94 248,21 245,66
0,83 245,74 211,21 249,06
1,38 224,24 209,31 222,06
1,88 197,44 188,41 184,76
2,13 196,46 196,46 196,46

Camada Meio

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,23 217,46 253,80 242,76
0,03 214,06 - 228,36
0,28 213,16 237,00 227,06
0,53 211,16 242,20 235,86
0,83 209,86 239,70 -
1,38 200,86 206,10 212,86
1,88 195,56 220,80 209,26
2,13 196,46 196,46 196,46

Camada Central

Distancia Microdureza

(mm) (kgf/mm2)
12Medida | 22Medida
-0,23 221,30 215,00
0,03 224,56 218,66
0,28 - 218,86
0,53 212,66 219,86
0,83 195,96 182,46
1,38 202,46 181,96
1,88 209,06 200,66
2,13 196,46 196,46




G6 — Condicao de 20° - 15%

Camada Externa

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) | 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,20 284,16 270,66 265,76
0,08 275,16 272,46 276,46
0,58 285,26 258,46 266,06
1,08 279,56 264,86 233,36
1,33 275,16 266,86 219,76
2,30 198,66 224,46 195,46
3,23 199,56 219,76 193,66
3,48 196,46 196,46 196,46

Camada Meio

Distancia Microdureza (kgf/mm2)
(mm) | 12Medida | 22Medida | 32Medida
-0,20 261,96 253,10 259,56
0,08 251,56 247,26 248,96
0,58 257,76 - 233,16
1,08 247,36 215,26 227,66
1,33 238,06 229,76 217,16
2,30 216,06 230,56 191,36
3,23 184,16 190,46 188,79
3,48 196,46 196,46 196,46

Camada Central

Distancia Microdureza

(mm) (kgf/mm2)
12Medida | 22Medida
-0,20 281,70 270,16
0,08 - 272,26
0,58 254,36 274,76
1,08 231,46 265,76
1,33 232,16 253,96
2,30 215,56 233,96
3,23 194,46 222,76
3,48 196,46 196,46

Obs: O hifen (-) nas tabelas acima indica as medidas que foram descartadas.




Anexo H

— Tabelas

Visioplasticidade

H1 — Condicao de 3°

dos Valores

@1

Reducio de 8%
Linha Média
Ponto LC LM LE
1 0,0799 0,0815 0,0974
2 0,0705 0,0713 0,0868
3 0,0484 0,0504 0,0567
4 0,0289 0,0290 0,0288
5 0,0128 0,0173 0,0130
6 0,0074 0,0071 0,0054
7 0,0024 0,0045 0,0032
8 0,0004 0,0006 0,0003
H2 — Condicao de 8°
Reducio de 8%
Linha Média
Ponto LC LM LE
1 0,0850 0,0799 0,1057
2 0,0737 0,0636 0,0839
3 0,0570 0,0503 0,0600
4 0,0338 0,0330 0,0315
5 0,0129 0,0145 0,0077
6 0,0084 0,0127 0,0054
H3 — Condicao de 20°
Reducio de 8%
Linha Média
Ponto LC LM LE
1 0,0679 0,1052 0,1345
2 0,0571 0,0764 0,1058
3 0,0494 0,0665 0,0906
4 0,0417 0,0563 0,0749
5 0,0296 0,0398 0,0496
6 0,0094 0,0155 0,0130

de

230

Deformacdao Efetiva obtidos pela
Reducio de 15%
Linha Média
Ponto LC LM LE
1 0,1662 0,1802 0,1883
2 0,1606 0,1729 0,1836
3 0,1251 0,1328 0,1441
4 0,0891 0,0949 0,1022
5 0,0683 0,0674 0,0609
6 0,0365 0,0322 0,0269
7 0,0023 0,0046 0,0028
8 0,0004 0,0008 0,0003
Reducéo de 15%
Linha Média
Ponto LC LM LE
1 0,1643 0,2419 0,2550
2 0,1555 0,2294 0,2460
3 0,1378 0,1952 0,2061
4 0,0852 0,1354 0,1387
5 0,0628 0,1012 0,0972
6 0,0415 0,0749 0,0623
7 0,0194 0,0373] 0,0215]
Reducéo de 15%
Linha Média
Ponto LC LM LE
1 0,1681 0,2374 0,3022
2 0,1657 0,2282 0,2971
3 0,1380 0,1977 0,2377
4 0,1069 0,1642 0,1690
5 0,0893 0,1358 0,1321
6 0,0411 0,0637 0,0433
7 0,0163 0,0269 0,0217
8 0,0109 0,0271 0,0122
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Anexo I — Tabelas dos Graficos das Curvas de Tensao Efetiva x Deformacio

Efetivas das Camadas Definidas para as Condicoes de Trefilacao

I1 — Condig¢ao de 3°- 8%

Linha Média
LC LM LE
Def. Efet. | Tens.Ef. | Def. Efet. | Tens.Ef. | Def. Efet. | Tens.Ef.
0,1599 655,09 0,1615 624,07 0,1774 627,73
0,1505 649,07 0,1513 618,43 0,1668 622,48
0,1284 633,64 0,1304 605,69 0,1367 605,88
0,1089 618,07 0,1090 590,63 0,1088 587,32
0,0928 603,31 0,0973 581,36 0,0930 574,98
0,0874 597,84 0,0871 572,36 0,0854 568,27
0,0824 592,58 0,0845 570,00 0,0832 566,30
0,0804 590,31 0,0806 566,18 0,0803 563,62
0,0750 584,17 0,0750 560,51 0,0750 558,36
0,0500 549,41 0,0500 529,55 0,0500 528,41
0,0250 494,71 0,0250 480,55 0,0250 480,87
0,0100 430,67 0,0100 422,65 0,0100 424,53
0,0075 412,32 0,0075 405,96 0,0075 408,24
0,0050 387,79 0,0050 383,54 0,0050 386,34
0,0025 349,18 0,0025 348,05 0,0025 351,58
0,0015 323,63 0,0015 324,40 0,0015 328,37

12 — Condig¢ao de 3°- 15%

Linha Média
LC LM LE
Def.Efet. | Tens.Ef. | Def.Efet. | Tens.Ef. | Def.Efet. | Tens.Ef.
0,2462 706,96 0,2602 691,46 0,2683 631,45
0,2406 704,39 0,2529 688,54 0,2636 630,09
0,2051 686,81 0,2128 671,16 0,2241 617,50
0,1691 666,15 0,1749 651,92 0,1822 601,80
0,1483 652,41 0,1474 | 635,57 0,1409 582,89
0,1165 627,95 0,1122 610,37 0,1069 563,21
0,0823 594,29 0,0846 585,38 0,0828 545,63
0,0804 | 592,12 0,0808 581,34 0,0803 543,54
0,0750 585,64 0,0750 574,98 0,0750 538,94
0,0500 549,21 0,0500 541,43 0,0500 512,45
0,0250 492,10 0,0250 488,54 0,0250 470,15
0,0100 425,62 0,0100 426,46 0,0100 419,54
0,0075 406,66 0,0075 408,65 0,0075 404,80
0,0050 381,36 0,0050 384,80 0,0050 384,90
0,0025 341,71 0,0025 347,21 0,0025 353,13
0,0015 315,58 0,0015 322,29 0,0015 331,76




I3 — Condigdo de 8°- 8%

Linha Média

LC

LM

LE

Def.Efet.

Tens.Ef.

Def.Efet.

Tens.Ef.

Def.Efet.

Tens.Ef.

0,1650

634,80

0,1599

652,96

0,1857

654,47

0,1537

628,50

0,1436

642,59

0,1639

642,92

0,1370

618,30

0,1303

633,40

0,1400

628,63

0,1138

602,30

0,1130

620,08

0,1115

608,51

0,0929

585,27

0,0945

603,83

0,0877

588,05

0,0884

581,18

0,0927

602,10

0,0854

585,84

0,0750

567,84

0,0750

583,36

0,0750

575,05

0,0500

536,20

0,0500

549,18

0,0500

542,72

0,0250

486,14

0,0250

495,33

0,0250

491,61

0,0100

427,06

0,0100

432,16

0,0100

431,35

0,0075

410,04

0,0075

414,04

0,0075

414,00

0,0050

387,19

0,0050

389,78

0,0050

390,73

0,0025

351,04

0,0025

351,56

0,0025

353,93

0,0015

326,98

0,0015

326,23

0,0015

329,45

14 — Condigao de 8°- 15%

Linha Média

LC

LM

LE

Def.Efet

. | Tens.Ef.

Def.Efet.

Tens.Ef.

Def.Efet.

Tens.Ef.

0,2443 698,70

0,3219

679,12

0,3350

659,09

0,2355 694,79

0,3094

675,42

0,3260

656,77

0,2178 686,51

0,2752

664,65

0,2861

645,84

0,1652 658,03

0,2154

642,68

0,2187

623,90

0,1428 643,47

0,1812

627,59

0,1772

607,27

0,1215 627,79

0,1549

614,21

0,1423

590,38

0,0994 608,69

0,1173

591,22

0,1015

565,26

0,0750 583,01

0,0750

556,01

0,0750

543,69

0,0500 547,87

0,0500

525,90

0,0500

516,07

0,0250 492,64

0,0250

478,16

0,0250

472,06

0,0100 428,08

0,0100

421,63

0,0100

419,58

0,0075 409,62

0,0075

405,30

0,0075

404,34

0,0050 384,93

0,0050

383,36

0,0050

383,80

0,0025 346,13

0,0025

348,56

0,0025

351,07

0,0015 320,48

0,0015

325,33

0,0015

329,11

232



IS5 — Condigao de 20°- 8%

Linha Média
LC LM LE

Def.Efet. | Tens.Ef. | Def.Efet. | Tens.Ef. | Def.Efet. | Tens.Ef.
0,1479 | 618,21 0,1852 | 671,48 | 0,2145 | 706,88
0,1371 611,60 | 0,1564 | 654,59 | 0,1858 | 691,32
0,1294 | 606,64 | 0,1465 | 648,16 | 0,1706 | 682,26
0,1217 | 601,42 | 0,1363 | 641,21 0,1549 | 672,13
0,1096 | 592,58 | 0,1198 | 628,86 | 0,1296 | 653,88
0,0897 | 576,08 | 0,0955 | 607,78 | 0,0930 | 621,12
0,0750 | 561,67 | 0,0750 | 586,06 | 0,0750 | 600,77
0,0500 | 530,41 0,0500 | 551,36 | 0,0500 | 564,22
0,0250 | 480,96 | 0,0250 | 496,74 | 0,0250 | 506,81
0,0100 | 422,59 | 0,0100 | 432,75 | 0,0100 | 439,79
0,0075 | 405,77 | 0,0075 | 414,42 | 0,0075 | 420,63
0,0050 | 383,19 | 0,0050 | 389,89 | 0,0050 | 395,04
0,0025 | 347,46 | 0,0025 | 351,26 | 0,0025 | 354,85
0,0015 | 323,68 | 0,0015 | 325,69 | 0,0015 | 328,31

16 — Condig¢ao de 20°- 15%

Linha Média
LC LM LE

Def.Efet. | Tens.Ef. | Def.Efet. | Tens.Ef. | Def.Efet. | Tens.Ef.
0,2481 748,82 | 0,3174 | 706,12 | 0,3822 | 781,76
0,2457 | 747,59 | 0,3083 | 703,02 | 0,3771 780,00
0,2180 | 732,50 | 0,2777 | 691,96 | 0,3177 | 758,00
0,1869 | 713,56 | 0,2442 | 678,60 | 0,2490 | 727,75
0,1693 | 701,65 | 0,2158 | 666,02 | 0,2121 708,50
0,1211 662,76 | 0,1437 | 626,24 | 0,1233 | 647,08
0,0963 | 637,30 | 0,1069 | 598,77 | 0,1017 | 626,63
0,0909 | 631,14 | 0,1071 598,92 | 0,0922 | 616,42
0,0750 | 610,79 | 0,0750 | 567,49 | 0,0750 | 595,52
0,0500 | 570,04 | 0,0500 | 533,67 | 0,0500 | 556,51
0,0250 | 506,57 | 0,0250 | 480,47 | 0,0250 | 495,65
0,0100 | 433,38 | 0,0100 | 418,20 | 0,0100 | 425,28
0,0075 | 412,66 | 0,0075 | 400,36 | 0,0075 | 405,32
0,0050 | 385,13 | 0,0050 | 376,51 0,0050 | 378,77
0,0025 | 342,24 | 0,0025 | 338,98 | 0,0025 | 337,34
0,0015 | 314,19 | 0,0015 | 314,14 | 0,0015 | 310,19
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Anexo J - Tabelas dos Graficos contendo os Resultados das Simulacoes

Considerando o Efeito do Caminho de Deformacio

J1 — Dados de Deformacao Efetiva

Condicao Condicao
Ponto | 03G08P | 03G15P Ponto | 08G0O8P | 08G15P
1 0,0862 | 0,1640 1 0,0893 | 0,1670
2 0,0884 | 0,1644 2 0,0927 | 0,1723
3 0,0952 | 0,1667 3 0,1042 | 0,1914
4 0,1023 | 0,1717 4 0,1308 | 0,2212
5 0,1063 | 0,1787 5 0,1884 | 0,2417
6 0,1030 | 0,1826 6 0,2047 | 0,2437
Condicao
Ponto | 20G08P | 20G15P
1 0,0983 | 0,1815
2 0,1009 | 0,1865
3 0,1106 | 0,2084
4 0,1381 | 0,2610
5 0,2453 | 0,4129
6 0,8539 | 0,6007
J2 — Dados de Tensdo Efetiva (MPa)
Condicao Condicao
Ponto | 03G08P | 03G15P Ponto | 08G08P | 08G15P
1 291,95 40,98 1 370,50 | 350,42
2 247,49 | 101,26 2 345,47 | 308,03
3 200,98 | 199,57 3 261,27 | 258,82
4 209,93 | 310,89 4 125,92 | 198,93
5 440,86 | 567,69 5 388,17 | 576,96
6 443,92 | 404,27 6 657,42 | 619,18
Condicao
Ponto | 20G08P | 20G15P
1 322,34 292,49
2 302,02 | 248,85
3 207,89 | 222,19
4 81,97 117,60
5 452,82 709,11
6 1061,55 | 849,46




J3 — Dados de Tensao Residual Radial (MPa)

235

Condicao Condicao
Ponto | 03G0O8P | 03G15P Ponto | 08G0O8P | 08G15P
1 -352,94 | -396,66 1 -207,44 | -402,08
2 -306,95 | -347,57 2 -175,58 | -328,07
3 -223,39 | -251,23 3 -119,42 | -221,86
4 -140,04 | -160,22 4 -75,45 | -142,81
5 -67,25 -80,59 5 -49,91 -70,51
6 -4,98 -8,35 6 -5,74 -6,64
Condicao
Ponto | 20G08P | 20G15P
1 -166,42 | -281,68
2 -145,08 | -235,92
3 -106,83 | -161,23
4 -72,24 | -110,42
5 -60,92 -79,60
6 -11,40 -9,33
J4 — Dados de Tensao Residual Longitudinal (MPa)
Condicao Condicao
Ponto | 03G08P | 03G15P Ponto | 08GO8P | 08G15P
1 -807,59 | -642,24 1 -695,57 | -924,61
2 -668,40 | -526,61 2 -608,74 | -734,42
3 -446,77 | -341,45 3 -428,16 | -516,03
4 -135,64 | -105,50 4 -235,30 | -165,91
5 271,73 | 299,59 5 254,38 | 375,86
6 334,92 174,20 6 515,15 425,77

Condicao
Ponto | 20G08P | 20G15P
1 -745,88 | -836,07
2 -684,75 | -696,62
3 -518,99 | -555,63
4 -335,89 | -291,82
5 143,66 | 361,09
6 955,44 | 624,56




J5 — Dados de Tensao Residual Circunferencial (MPa)

Condicao
Ponto | 03G08P | 03G15P
1 -353,08 | -396,77
2 -227,69 | -260,10
3 -55,63 -49,43
4 89,23 116,64
5 221,04 | 276,55
6 317,39 | 293,37

J6 — Dados de Carga (N)

Condicao

Carga

03G08P

12956,84

08G08P

11933,19

20G08P

20186,04

03G15P

22009,31

08G15P

16361,44

20G15P

22833,85
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Condicao
Ponto | 08G0O8P | 08G15P
1 -207,60 | -402,50
2 -121,83 | -213,34
3 -12,52 -46,43
4 23,52 77,28
5 41,98 233,83
6 347,41 337,37

Condicao

Ponto | 20G0O8P | 20G15P

1 -166,53 | -281,99

2 -107,28 | -157,44

3 -24,98 -39,07

4 -0,32 8,13

5 -52,29 70,94

6 589,09 | 439,90




