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Resumo

Verificar a acuracidade da aplicacdo do meétodo de elementos finitos no
levantamento do dano envolvido no processo de conformacdo a frio quando
confrontado com dados experimentais de campo. O trabalho contara com as etapas
de andlise experimental e numérica, sendo que a ultima serda desenvolvida pelo
método dos elementos finitos (software DEFORM). Seréo coletados e verificados 0s
dados de geometria nas diversas etapas do processo, seguido de pesquisa,
identificando a regido e a etapa em que ocorreu. De posse dos dados experimentais,
as medidas da geometria permitirdo o ajuste dos modelos numéricos, quanto a
malha e coeficiente de atrito. Com isto, sdo pesquisados os dados obtidos pelo
estudo numérico e confrontado com a fase experimental. Como resultado, pretende-
se validar o método numérico bem como avaliar a influéncia dos parametros de
entrada necessarios a simulagdo computacional.
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CORRELATION AMONG NUMERIC SIMULATIONS AND THE TEST SPECIMENT
IN THE ANALYSIS OF THE DAMAGE IN THE COLD FORMING PROCESS

Abstract

The purpose of this work is verify the acuity of the application of the method of finite
elements in the rising of the damage involved in the cold forming process when
confronted with experimental data. The work will count with the stages of
experimental and numeric analysis, and the last will be developed by the method of
the finite elements (software DEFORM). These data will be collected and verified the
geometry data in the several stages of the process, followed by research, identifying
the area and the stage in that happened. Of ownership of the experimental data, the
measures of the geometry will allow the adjustment of the numeric models, with
relationship to the mesh and friction coefficient. With this, they are researched the
data obtained by the numeric study and confronted with the experimental phase. As
result, intends to validate the numeric method as well as to evaluate the influence of
the necessary entrance parameters to the computational simulation.
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1 INTRODUGCAO

A Multiplicidade de produtos exigida pelo mercado ou as diferentes opgdes por um
determinado produto, vém paulatinamente obrigando as empresas a se ajustarem no
sentido de ter cada vez mais flexibilidade com o minimo de custo possivel. Isso as
obrigou a passarem por mudancas radicais, iniciando pelas maquinas, que até entao
eram construidas para grandes séries e até mesmo para operagdes especificas. A
constante busca da diminuicdo dos tempos de produgdao associada ao avanco
tecnologico, fez com que fosse desenvolvido o processo de forjamento a frio.

A fabricacao consiste na deformacao a frio de fio metdlico em bobina. A grande
produtividade desse processo, a economia de material e a qualidade das pecgas
obtidas, fazem do processo a frio um procedimento muito econémico.

O forjamento é o termo genérico usado para descrever a aplicacdo pratica da
deformacéo plastica de diversos metais dentro de uma enorme variedade de formas
controladas tecnicamente. O material é forgcado a fluir dentro de preformadoras
sobre o impacto de puncdes, admitindo assim a forma da matriz a qual foi
submetida. Dependendo da forma desejada, a sua conformagédo requer varios
estagios, sendo que cada estagio é responsavel por uma parte da deformacédo. O
forjamento difere de outros métodos convencionais de conformacao, por se tratar da
deformacdo do material que flui por vezes em diferentes dire¢bes, fazendo-se
necessario, portanto, uma combinacdo de avangos, regressos e extrusdes
sucessivas de uma unica operacao, necessarias a se obter a forma desejada.

B

Figura 1. Seqliéncia de deformagéao de parafus

Todos os materiais sdo capazes de se deformar plasticamente. Para que isso
ocorra, € necessario aplicar uma forca que exceda o ponto de deformacao
permanente do material. A forca empregada para a deformacgéo plastica deve ser
limitada entre o ponto de deformagao permanente e a tenséo de ruptura do material.
Se a tensdo de ruptura for excedida o material ira se romper.

Esta indesejada operacdo pode ser minimizada ou evitada por um forjamento mais
preciso que resulte em um menor numero de operacées e um menor custo
operacional. No entanto, a obtencao da seqliéncia de producao ideal é complicada e
muitas vezes obtida através de métodos empiricos, o que leva a realizacdo de
muitos testes e ajustes, que tornam o projeto caro e dependente dos recursos
humanos muitas vezes n&o disponiveis.

Conseqguentemente ndo ha um teste definitivo a fim de se avaliar convenientemente
a conformabilidade dos metais. Uma das restricdes mais severas da conformacao a
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frio é a limitacdo imposta pela plasticidade do material. Um método cientifico
baseado em principios da conformacdo a frio se mostra necessario na prevengao
destes problemas.

Por isso a escolha do método ou teste se mostra importante para se avaliar a
conformabilidade do materia. Com o advento dos métodos numéricos,
especificamente aqueles baseados no método de elementos finitos para grandes
deformacdes, tem sido possivel com relativo sucesso, a andalise do processo de
forjamento a frio bem como sua otimizacao ainda na fase de projeto.

Neste trabalho iremos usar para a avaliagdo da conformabilidade do material, o teste
de compressao cujos resultados serao discutidos a seguir.

2 MATERIAL

A matéria-prima utilizada neste trabalho foi fio-maquina produzido através de
lingotamento continuo, laminagdo de barra e, em seguida, trefilacdo e fosfatizagéao
para a dimensdo de 16,80mm de diametro. As analises quimicas das ligas foram
obtidas em espectrémetro ético de emissao e Leco. Os elementos quimicos carbono
e enxofre foram analisados no Leco a partir de limalhas obtidas com brocas de 3/16”
retiradas no fio-maquina de 16,80mm.

Tabela 1. Composigcéo quimica do ago SAE 1038

%C %Si %Mn | %P %S %Cr %Ni | %Mo | %Al %Cu | %B

0,409 |0,270 |0,920 |0,017 |0,004 0,280 |0,07 |0,030 0,029 |0,140 |0,000

Fonte: Acos Villares

Método Quimico Utilizado:

Carbono: NBR 5604

Manganés, Cromo: Espectrometria de Absorcao Atdbmica
Molibdénio: Espectrometria UV — Visivel

Tamanho do Grao Austenitico: 6/8

Limite de resisténcia: 59,5 /61,5 kgf/mm?

Reducéao de Area: 73,7%

20 g SRS

Fonte: Acu;n;nt G/oba/ Technologies Fonte: AéLmewn)t é/oba/ Techhé'/-cfg}eé"
Figura 2. Estrutura de Esferoidizacdo Anelada Figura 3. Granulacao Fina

As amostras para analise metalografica foram cortadas no sentido perpendicular a
direcdo da laminacdo. Essas amostras foram fresadas e, posteriormente, polidas em
lixas com granulometrias de 180, 240, 320, 400, 500, 600 e 1000 mesh. Em seguida,
foi feito polimento de acabamento em feltro impregnado com pasta diamante com
dimensdes 7, 3 e 1 um. Apbés o polimento de acabamento, as amostras foram
analisadas sem ataque em microscépio 6tico e microscopio eletrénico de varredura,
marca Jeol e tensdo de 20kV. Essas amostras foram analisadas em microscépio
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otico, marca Leitz, com aumento de 200X. As inclusdes foram observadas sem
ataque, em microscopio o6tico.

Para andlise da microestrutura, essas amostras foram atacadas com nital 5%.
Utilizou-se o software Quantikov para determinagcédo da porcentagem volumétrica de
perlita e ferrita, bem como diametro médio de grao (Figuras 2 e 3).

Foi feito ensaio de microdureza Vickers em microdurdmetro, marca Leitz, carga de
100gf.

3 METODO
3.1 Critério para Analise da Conformabilidade

O dano do material é o processo fisico progressivo pelo qual ele se rompe e a
mecanica do dano é o estudo destes mecanismos quando o material € submetido a
cargas:!"
a) O acumulo de micro-tensdes nas vizinhancas dos defeitos ou na interface dos
pontos de ruptura, ambos em micro-escala;
b) A propagacao de trincas pela estrutura do material;
c) O crescimento desta trincas em macro-escala.

Os itens (a) e (b) podem ser estudados por meio de variaveis de dano da mecéanica
do continuo. O item (c) € normalmente estudado pela mecéanica da fratura.
Existem varias literaturas que sugerem diferentes modos de se calcular os valores
criticos do dano afim de se descobrir o momento em que se inicia o surgimento de
trincas no material. Porém a idéia basica de todos os modos sugeridos € a mesma,
encontrar um numero que expresse o valor critico alcancado pelo material. O valor
critico ao qual fratura inicia varia substancialmente de material a material, e pode
variar até mesmo para um determinado material com tratamentos térmicos
diferentes.
O critério de dano pode ser dividido em dois tipos:
a) Fratura instantanea
Procura-se um certo valor critico de um dos parametros de processo para se
detectar iniciacao da trinca.
b) Fratura integral
Sao desenvolvidos levando-se em conta a histéria do material. A maioria
destes critérios integra o valor particular em relagéao a tensao.

3.2 Critério de Dano Usando Modelos Empiricos e Semiempiricos
O critério habitualmente utilizado para se avaliar a fratura ductil é baseado nas
combinacdes de tensdo e deformacao ou taxa de deformacédo. O critério de tensao

deformacao seja ele empirico ou semi-empirico, é baseado no trabalho “Deformacao
Plastica por Unidade de Volume” de Ifreudenthal.

onde o é a tensdo efetiva, de é o incremento da deformacdo efetiva e f é a
deformacao efetiva da fratura.

C,,onde i 1,2,3,..... sdo valores criticos, calculados usando este critério.
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Devido a importancia da tensao principal, Cockcroft e Latham sugeriram um critério
de fratura alternativo baseado em um valor critico da energia de tenséo elastica por
unidade de volume.®

gf_ _
quds =C,
0

onde o é a tenséo principal

A versao normalizada deste critério pode ser escrito como:
ef
0 —
j:lde =C,
0 O
Uma dependéncia entre a tens&o principal, o,, e a tens&o hidrostatica, o,,, foi proposto por

Brozzo por meio de uma modificacdo empirica do processo acima mencionado.®
ef

20,
I 3(0,—-0,)

0
Finalmente, o critério de dano sugerido por Ayada é:

de=C,
ef _
_[O;—mde‘:CS

) O

3.3 Critério De Dano Aplicado Ao Método De Elementos Finitos

Em simulacdes realizadas através do método de elementos finitos, varias etapas séo
analisadas. Para cada etapa, taxa de deformacéo, tensdo, deformacédo e outros
parametros como dano sao calculados.
Se ocorrer uma distorcao muito grande, uma nova malha pode ser gerada e a partir
da malha antiga os dados séo interpolados para a nova malha. Considerando que
alguns dados podem ser perdidos em virtude a perda de volume ou efeitos de
arredondamento, o objetivo e controlar este nUmero de mudangas e usar um numero
limitado de criagdo de novas malhas.
Neste estudo foi utilizado o programa DEFORM 2D Versao 8.1, para se modelar os
corpos de prova. O DEFORM é um dos softwares comerciais de elementos finitos,
em que o critério de dano esta implementado. Ha diferentes modelos de dano
implementados no DEFORM. H4& também a possibilidade de escrever sub-rotinas
que possam implementar o nosso proprio modelo. Os modelos disponiveis no
DEFORM sao:

e Cockcroft & Latham
Cockcroft & Latham normalized
McClintock
Freudenthal
Rice & Tracy
Oyane
Ayada
Brozzo
Maximum effective stress / ultimate tensile strength
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Estes critérios séo utilizados em varios estudos para calcular o valor critico do dano
em que se inicia a trinca.

3.4 O Dano Segundo O Deform

Dano geralmente se relaciona a probabilidade de fratura em uma peca. A definicao
especifica de dano € dependente no método de calculo usado. Dano € um bom
indicador de que a peca podera apresentar uma fratura durante o forjamento.
Porém, deveriam ser usados componentes de tensdo para analise de fratura de uma
peca e/ou matriz. Dano, particularmente o modelo de Cockcroft-Latham (o modelo
de dano padrédo do DEFORM), tem se mostrado um bom indicador para certos tipos
de fratura ducteis para pecas forjadas a frio (Trincas devido a deformacao por
estiramento, como “chevron” ou trincas de superficie que aparecem durante o
processo de extrusdo, ou trincas superficiais que aparecem em pecas que sofrem
operacoes de recalque). O valor de dano ao qual fratura inicia varia
substancialmente de material para material, e pode variar até mesmo para um
determinado material, com tratamentos térmicos diferentes. Porém, para um
determinado material com um tratamento térmico definido, o valor de dano critico a
fratura é razoavelmente repetivel.

Pode ser usado valor de dano de dois modos:

1 . Avaliando-se alternativas: Na solucao de trabalhos em que a fratura é conhecida
ou na andlise de um trabalho em que ha suspeita em que a fratura € um risco
potencial. Varias alternativas podem ser analisadas através do DEFORM. A
alternativa com o mais baixo valor de dano é a melhor alternativa por minimizar a
probabilidade de fratura.

2 . Comparando-se um projeto com um valor critico conhecido. Podem ser
calculados valores de dano criticos de experiéncias anteriores com um determinado
material em uma peca, em que a fratura € conhecida. Através da simulagdo do
processo que ja se sabe que apresentara uma fratura no DEFORM pode-se modela-
lo de forma a se obter a forma desejada sem que ocorra a tdo indesejada fratura na
peca. Através da simulacdo no DEFORM torna-se possivel a maxima deformacao
sem que ocorra a fratura na peca. O ideal € que tenhamos um processo que: nao
ocorra a fratura, porém estas podem acontecer ocasionalmente. Sendo assim,
conhecendo-se o valor critico, projeta-se um processo cujo valor critico fique ainda
cerca de 10 a 20% abaixo do maximo obtido na simulacdo, como forma de se
precaver, contra o aparecimento de trincas.

3.5 Teste de Compressao

Se o teste de tragdo nos fornece o valor mais baixo da conformabilidade do material,
o teste compressdo nos permite encontrar os valores de tensdo mais altos.

O teste consiste em submeter um corpo de prova cilindrico a uma forca de
compressdo entre duas superficies paralelas e planas com a superficie sem
qualquer espécie de lubrificante.
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Figura 4. Esquema do teste de compressao

a deformacao verdadeira é obtida através da equacao,

E(f)= ln% <0
onde, h(f) é a altura atual do corpo de prova correspondente ao qual é aplicado a
carga F. Que pode ser escrito como:

h(u)="h, —u

onde, u € a variagdo da altura do corpo de prova.
O valor da tensao verdadeira pode ser calculada levando-se em conta a forca F e a
redugéo da altura u do corpo de prova.

o

4 RESULTADOS

Corpos de prova de diferentes geometrias sdo usados para testes de compressao
para criar estados de tensao diferentes. Lubrificacdo ndo é usada para aumentar o
embarrilando os corpos de prova, de forma que o aumento de forcas de tracao no
equador dos corpos de prova acelera a formacao de trincas de superficie.

Tabela 2. Dimensdes dos corpos de prova

D D

| | |

| L] ;

| a L

i i i

D d d

FORMA CILINDRICO FLANGEADO ABAULADO

H (mm) 18,00 18,00 18,00
h (mm) - 8,00 8,00
D (mm) 16,00 16,00 16,00
d (mm) - 12,00 12,00
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Corpos de prova cilindricos, flangeados e abaulados sdao comprimidos usando-se
uma prensa hidraulica Sack & Kiesselbach de 600 Tons. Os corpos de prova sao
comprimidos até:

e As trincas serem visiveis a olho-nu;

e O limite da carga da prensa ser excedida sem que ocorra a trinca.
Um dos problemas que surgem nos testes para se determinar o dano é se
determinar o momento exato e o local em que a trinca ira surgir na superficie do
material. A exata deteccao do dano do material por métodos 6ticos consome um
determinado tempo. Por isso a carga deve ser aplicada passo a passo com o
objetivo de se determinar o momento em que a trinca se inicia.
Durante o ensaio de compressao o operador da prensa pode perceber o inicio da
trinca através de uma leve variagdo na carga aplicada. Mas esta variagdo nao pode
ser relatada graficamente ou mesmo passivel de ser detectada por algum meio
digital. A fim de se diminuir o possivel erro causado pela detecgao tardia do inicio da
trinca, a carga é aplicada lentamente causando uma variagdo minima na altura do
corpo de prova.

2d 1 2007

Figura 5. Corpos é prova submetidas ao teste de compressao

4.1 Modelamento no Deform
O passo seguinte ao teste de compressao é a andlise pelo método de elementos

finitos. Com o auxilio do AutoCAD os corpos de prova foram modelados e em
seguida simulados no software DEFORM.
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Tabela 3. Configuragdes da simulagdo no DEFORM

Opcgoes
do
Modela-mento

Software

DEFORM 3D V8.1

Método de iteracado

Newton Raphson

Tipo de material dos corpos de
prova

Plastico

Tipo de material das matrizes

Rigido

Taxa de convergéncia

Erro limite da forca: 0,01

Erro limite da velocidade:
0,001

NuUmero de elementos na malha

50000

Automatica quando a
distor¢do de um elemento

Remesh é severa e também a cada
20-30 passos

Numero de passos 175

Tempo por passo 0,01s

Velocidade do puncao 1 mm/s

Controle Modelo de atrito Shear
do Coeficiente de atrito 0,12

contato | ye|ocidade relativa de deslizamento Default

Cilindrico corrigido (efeito
© Flangeado do atrito eliminado)
o Abaulado curva de compressao
©
= Médulo de elasticidade 210.000 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,3
5 DISCUSSAO

O ponto onde, no modelamento, o valor do dano se aproxima do maximo, foi
relacionando com os dados experimentais obtidos com o0s ensaios de compressao.
Tal critério entdo se mostrou confiavel na prevencdo do surgimento de trincas na
regido critica da deformacdo. Todo o critério utilizado nos célculos do dano se

mostrou satisfatério para todas as geometrias utilizadas.

Ao se proceder com o teste de compressao, pode-se posteriormente reproduzi-lo
através da simulacao através do método de elemento finitos encontrando assim o
valor do dano através do método Cockcroft & Latham.® Conhecido este nimero, é
possivel, portanto, aplica-lo a simulagdes afins com o objetivo de minimizar ou

precaver o aparecimento de trincas.
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CILINDRICO CILINDRICO CILINDRICO
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Figura 6. Simulagées do software DEFORM
6 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi de se tentar estabelecer uma relagdo entre o teste
pratico de compreensdo e modelamento matematico através do método de
elementos finitos, onde pOde-se identificar um método consistente, onde os
resultados conseguidos venham de fato se tornar cada vez mais uma ferramenta de
maior acuracidade na preveng¢ao do aparecimento indesejavel de trincas durante o
processo de forjamento a frio.

Porém, abre-se um espago para um posterior aprimoramento e um desenvolvimento
deste trabalho. Uma complementacdo deste, seria a implementacdo de demais
métodos matematicos de estudos do aparecimento de trincas, a fim de se confrontar
os resultados e tornar cada vez mais eficaz 0 modelamento matematico.
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