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Resumo. Durante o processo de forjamento a frio, os materiais sdo submetidos ao encruamento e ao
dano ductil. O desenvolvimento do dano ductil acompanhado de deformacgdo plastica de grande escala
¢ caracterizado por trés estdagios - nucleagdo, crescimento e coalescéncia de vazios - levando a ruptura
total quando a instabilidade do material é alcan¢ada. A predicdo da fratura ductil baseado no modelo
da tensdo efetiva (MTE) proposto por Lemaitre possibilita determinar o inicio da trinca através da
comparagdo de um valor de dano e um valor de referéncia, o dano critico. Este trabalho tem como
objetivo a avaliacdo do modelo para a identificacdo da evolu¢do do dano em corpos de prova
cilindricos. Para o seu desenvolvimento, este critério foi integrado ao software de elementos finitos
MSC.SuperForm 2002 e ensaios experimentais de tra¢do e compressdo foram realizados para
obtengdo de variaveis dependentes do material necessarias a equagdo constitutiva do dano.
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1. INTRODUCAO

O dano dutil consiste em um processo fisico progressivo de deterioragdo interna dos materiais,
caracterizado pela nucleagdo e crescimento de trincas e cavidades a nivel microscopico que,
eventualmente, podem levar a fratura.

Em muitos casos, a forjabilidade ¢ determinada pela ocorréncia da fratura dutil e, dessa forma,
limitagcdes sdo impostas pelo aspecto da superficie ou por trincas internas de regides altamente
deformadas devido ao fluxo intenso de material. Assim, com a necessidade de prever a fratura dutil,
muitos critérios tém sido desenvolvidos para a predi¢do do seu inicio.

Com o trabalho pioneiro de Kachanov (1958), parte das pesquisas sobre os critérios de dano para
fratura datil migrou para a formula¢do de modelos constitutivos da deterioracdo interna dos materiais
com base em teorias da Mecanica do Continuo.

Depois de duas década ininterruptas de estudos que levaram a um progresso significativo, esta area
ficou conhecida como Mecéanica do Dano Continuo (MDC), que associado a modernas técnicas
computacionais, faz-se hoje uma ferramenta alternativa para a predi¢do da fratura ainda em fase de
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projeto. Os modelos MDC sdo constitutivos continuos cujas varidveis representam, direta ou
indiretamente, a densidade e/ou a distribui¢dao de defeitos microscopicos que caracterizam o dano.

Devido a simplicidade envolvida na determinagdo das varidveis do material necessarias a equagao
constitutiva do dano, o modelo fenomenologico da tensdo efetiva (MTE) sugerido por Lemaitre (1990)
tem sido amplamente investigado.

Behrens et al. (2002-1) realizaram um estudo do modelo para a predi¢do da fratura duictil em
ensaios de tragdo e compressao de corpos de prova cilindricos. Baseando-se nos resultados obtidos, foi
possivel constatar ndo s6 a capacidade do MTE em precisar o surgimento da fratura, como também a
propagacdo da trinca para os casos estudados. Conclusdes similares foram encontradas no trabalho
desenvolvido por Pires et al. (2003).

Posteriormente, Behrens et al. (2002-2) também avaliaram o modelo da tensdo efetiva em processos
industriais de forjamento a frio e morno, constatando assim sua capacidade em fornecer estimativas
confidveis para a analise da fratura até mesmo em processos mais complexos.

Apesar do modelo proposto por Lemaitre ter demonstrado ser uma ferramenta poderosa para a
identificacdo de trincas em processos de conformacdo volumétricos, Vaz Jr. et al. (2001) fizeram
algumas observagdes que instigam questionamentos a respeito de sua precisdo e confiabilidade.

Dentre elas, vale ressaltar as consideragdes restritivas da geometria e distribui¢do espacial de
vazios, além de ndo contabilizar o efeito da tensdo maxima de tracdo nos mecanismos da fratura dutil.
Com relagdo ao valor do dano critico, Vaz et al. advertem que se trata de uma aproximagao empirica de
dados experimentais.

Diante do exposto acima, o principal objetivo deste trabalho foi contribuir para a discussao sobre o
modelo da tensdo efetiva e sua implementacdo em programas de elementos finitos para a simulacio de
processos de forjamento a frio.

Para isso, o modelo foi usado o programa de elementos finitos MSC.SuperForm 2002 e seu
comportamento avaliado diante de observagdes experimentais e resultados numéricos de outros
pesquisadores, através do ensaio de compressao de um corpo-de-prova axissimétrico.

2. MODELO DA TENSAO EFETIVA (MTE)

Com o objetivo de descrever matematicamente o dano dutil segundo o modelo da tensao efetiva, foi
considerada a média entre as cavidades microscopicas, o que levou a definicdo do elemento
volumétrico representativo (EVR). O tamanho do EVR ¢ tal que as leis macroscopicas sao aplicaveis e
os efeitos microscopicos sao mensuraveis.

Para um melhor entendimento deste modelo, considere o EVR solicitado por uma for¢ca F
suficiente para deforma-lo plasticamente, conforme apresentado na Fig. 1. As cavidades resultantes da
deformacao plastica que intersectam o plano de carregamento 4, determinam a area danificada, isto €, a
soma das areas de todas as cavidades:

A=) 04, (1)
A razdo entre as areas danificada e original define a varidvel escalar dano:

D= 4/4, , 0<D<I )

onde D=0 representa o0 EVR nao danificado e D=1 a falha devido a ruptura.
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Figura 1 — Defini¢ao do EVR e da varidvel dano D

Sob o carregamento F', a tensdo ¢ deve ser modificada no caso de dano, ja que o carregamento sera

transferido a um 4rea transversal reduzida, 4,—A4. Isto leva a definicdo de tensdo efetiva como
apresentada a seguir
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De acordo com os conceitos basicos do MTE, a modificagao da tensdao deve ser transferida a outras
variaveis como, por exemplo, o mddulo de elasticidade (Lemaitre, 1983).

Entretanto, para tensdes de compressdo, alteragdes do modelo acima foram necessarias devido ao
inicio mais tardio dos fenomenos de nucleacdo e crescimento de microcavidades, bem como o
fechamento parcial de defeitos preexistentes e surgimento de novos vazios sob tensdes muito mais
elevadas. Para quantificar o efeito do fechamento de microcavidades, Lemaitre introduziu a variavel A
COmo a seguir:

o=—2, 0<h<l (4)
1-h-D

Na prética, a variavel / ¢ determinada a partir de medidas do modulo de elasticidade em ensaios de
tracdo e compressao. Normalmente, para a maioria dos materiais ducteis, ¢ encontrado o valor ~=0,2.

A equacdo constitutiva do dano absoluto consiste de um parametro dependente do material 6D/d¢
(declividade da equagdo do dano para um ensaio de tragdo uniaxial), uma funcdo de triaxialidade f(n) e
o incremento de deformagao plastica de:
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A suscetibilidade a ocorréncia de trincas em um material especifico ¢ inversamente proporcional ao
estado de tensoes multiaxial 1. Este valor ¢ a triaxialidade, a razdo entre a tensdo normal média 6, € a
tensdo equivalente de von Mises, oy,. Com base em consideragdes termodinamicas, Lemaitre
desenvolveu a equagdo para a triaxialidade:

o

v

f(n)=§(1+u)+3(1—2v)(ﬁ]2 ©

Uma vez que n ¢ um termo quadratico na equagdo acima, nao sdo feitas distin¢des entre os estados
de tensdes de compressdo e tracdo. Diante desta limitacdo, Hartley & Pillinger (1997) desenvolveram
uma formulagdo mais adequada onde o sinal de n ¢ considerado:

1)
fln)=e (7
Assim, a utilizacdo da variavel h depende do sinal de n:

p  sen=0

np sen<0
(8)

O modelo da tensdo efetiva possibilita determinar precisamente o surgimento da trinca através da
comparacao de um valor de dano D e um valor de referéncia, o dano critico D,. Determina-se o dano
critico D, a partir da seguinte equacao:

p, =2 [ 2. (I—D)j <1 )

‘ f(n)(av

A Eq. (9) fornece uma relacdo entre o dano critico unidimensional D, a funcdo de triaxialidade
f(n), o valor do dano D e as razdes entre G, ¢ G,, onde G, ¢ a tensdo de ruptura verdadeira em um
ensaio de tragao.

Através da razdo entre os diferentes valores de tensdo que ocorrem nos ensaios de tragcdo e
compressdo para uma dada deformacdo plastica, determina-se o valor do dano critico unidimensional
chl

le — pl
ki\es (10)
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. pl ~ . . s
material rompe (2 ). Os corpos de prova foram entio comprimidos até (&2’ ), tomando-se o valor da
tenséo correspondente £ , (e:f;l )

O valor da declividade da equagdo do dano 6D/d¢ ¢ obtido a partir de uma relacdo linear entre o
aumento da deformacdo e o dano associado (Lemaitre & Chaboche, 1990). Considerando que a
danificacdo do material ocorre com a deformacdo plastica, a declividade pode ser determinada como
apresentado na Eq. (11):

oD AD D, -0
=Tl (11)
oe Ae g5 -0

A razdo entre os danos absoluto e critico é chamada de dano relativo D,.; = D / D., onde 0< D,; <1.
O valor zero representa o estado no qual o material se encontra isento de defeitos microscopicos;

enquanto, o valor maximo, a ruptura completa de uma regido. O valor do dano relativo permite, dessa
forma, determinar a suscetibilidade ao surgimento de trincas em materiais metalicos ducteis.

3. DESENVOLVIMENTO NUMERICO E EXPERIMENTAL

Este trabalho ¢ composto por simulagdes numéricas de processos fisicos e ensaios experimentais.
Para tanto, foi usado o programa comercial de elementos finitos MSC.SuperForm em sua versdo 2002,
dedicado a area de processos de conformagao volumétricos; enquanto que na parte experimental, foram
realizados ensaios de tragdo e compressdo para obten¢do de varidveis dependentes do material
necessarias a equacao constitutiva do dano, bem como outras propriedades mecanicas.

A aplicabilidade do modelo MTE foi avaliada através do ensaio de compressdo de um corpo-de-
prova conico, e as predigdes obtidas foram posteriormente comparadas com observagdes experimentais
e resultados numéricos disponiveis na literatura.

3.1. Etapa Experimental
Para avaliagdo da modelagem numérica na predicdo da ocorréncia de fraturas, foi escolhido o ago
ABNT 1045, laminado a quente, cuja composi¢ao quimica - fornecida pelo fabricante - esta listada na

Tab. 1.

Tabela 1. Composicao quimica do aco ABNT 1045

C(%) Mn(%) Si(%) S(%) P(%)
1045 0,490 0,660 0,200 0,011 0,013

Em seguida, foram realizados ensaios de tracdo uniaxial nos corpos de prova, segundo as normas da
ABNT, para obtencao da equagdo da tensdo de fluxo, apresentada a seguir:

0,263

o=1117¢ MPa. (12)

Na Fig. 2 est4 apresentada a curva tensdo — deformagao verdadeira.
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Figura 2 — Grafico da curva tensdo — deformagao verdadeira do ago ABNT 1045.
Na Tab. 2 estdo dispostos os valores das constantes necessarias ao MTE proposto por Lemaitre,
determinados a partir de ensaios de tracdo e compressdo de corpos-de-prova pertecentes a uma mesma

corrida — em material previamente definido — e didmetros iguais.

Tabela 2 — Constantes MTE para o ago ABNT 1045

Variavel Valor
Di. 0,357
gg’ 0,184

k(e | 71546

3.2. Etapa Numérica

Para a modelagem em elementos finitos, foram transferidas todas as constantes determinadas na
etapa anterior, bem como propriedades mecanicas do material.

O programa usado tem como op¢ao as formulagdes de elementos finitos elasto-plastica e rigido-
plastica. Entretanto, uma vez que os processos de conformacdo volumétricos envolvem deformagdes
permanentes e de grande escala, podendo assim o efeito elastico ser desprezado, foi usada a formulagao
rigido-plastica a fim de minimizar o tempo de processamento. Com a mesma finalidade, foi adotado
modelo de deformagao axissimétrico para analise do processo.

Solucdes das equagdes de rigidez foram obtidas pelo método direto. Com relagdo a formulagdo das
condi¢des de atrito interfacial, foi empregada a lei de Coulomb; enquanto que para contornar
problemas de distor¢cao da malha, foi aplicado o remalhamento automatico do programa.

Na Fig. 3 estdo ilustrados a geometria do modelo ¢ a malha de elementos finitos inicial, bem como
as matrizes e o eixo de simetria. Com relagdo a malha, por se tratar de um modelo com geometria



axissimétrica, foi usada apenas 2 da geometria original. Diante desta condi¢do, a malha consistia de
450 elementos isoparamétricos quadrilaterais de quatro nos, interconectados por 506 nos. As matrizes,
superior e inferior, foram consideradas planas e rigidas para ndo sofrerem deformagoes.

| 25 mm
| 15 mm
—_— | T
:
|
:
|
|
|
1
|
: : :
o | Rl
|
:
1
|
|
|
(a) (b)

Figura 3 — Geometria (a), € malha inicial dos modelo,
matrizes superior e inferior e eixo de simetria (b).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacdo do ensaio de compressdo foi conduzida até uma redugdo de 50% da altura do corpo-
de-prova. A evolucdo do dano obtida pela andlise numérica, segundo o modelo da tensdo efetiva
proposto por Lemaitre, estd apresentada na Fig. 4.
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Figura 4 — Distribui¢do tedrica do valor de dano relativo de Lemaitre, para os seguintes reducdes de
altura: 12% (a), 19% (b), 50% (c).

Basendo-se nas predi¢des obtidas pelo modelo de Lemaitre, durante os estagios iniciais, o valor de
dano maximo situou-se na superficie externa em regides proxima a interface matriz — corpo-de-prova
devido a restricdo imposta ao deslocamento pelas superficies em contato.

A medida que o modelo foi comprimido, a regido de dano maximo foi migrando para o centro do
corpo de prova; enquanto que, para nos estagios finais, concentrou-se na superficie externa.

Esta observagdo esta coerente com o trabalho realizado por Pires et al. (2003), que estudou a
evolugdo do dano relativo de Lemaitre ao longo do ensaio de compressdo de corpos de prova
cilindricos. Conclusdes similares também foram encontradas por Gupta et al. (2003), que usou o
modelo MDC proposto por Dhar et al. (1996).

Segundo observacdes experimentais disponiveis na literatura (Landre et al., 2003), as trincas
obtidas sdo paralelas ao eixo longitudinal dos corpos de prova na superficie externa, evidenciando
assim a capacidade do modelo em prever com sucesso o local de surgimento de trincas.



5. CONCLUSOES

Avaliando os resultados obtidos a partir da modelagem numérica, com os observados na literatura e
nos ensaios experimentais, foi possivel constatar a capacidade do MTE em precisar o local surgimento
da fratura, bem como a evolugao do dano ao longo do processo. Entretanto, devem ser realizados novos
experimentos e simulacdes numéricas para a validacdo deste modelo e identificagdo dos processos nos
quais sao mais bem aplicados.
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Abstract. During cold forging processes, materials are submitted to both the hardening and ductile
damage. The development of ductile damage, accompanied by large deformation, is characterized by
three stages — micro-void nucleation, growth and coalescence — conducting to total rupture when the
material instability is reached. The prediction of ductile fracture based on the model of effective stress
by Lemaitre makes possible to determine the fracture initiation through a comparison of a damage
value with a reference value, the critical damage. This study has the aim of evaluate the model
concerning the identification of damage evolution in cylindrical specimens. For this, this criterion was
implemented into FE software MSC.SuperForm 2002 and tensile and compressive experimental tests
were performed to get dependent material parameters necessary to the constitutive damage equation.

Keywords: metal forming processes, damage, finite elements method.
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