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RESUMO

Neste trabalho, € feito um estudo sobre o processo de fabricagdo nomeado Trefilacdo, o qual é
utilizado na industria para a concepg¢do de fios, arames e vergalhdes com procedimento de de-
formacdo a frio durante conformacdo. O trabalho aqui € dividido em duas etapas, experimental
e numérica, apresentando foco na obtencdo das propriedades do material(curva de encruamento)
através da dureza Brinell e simulac@o por elementos finitos do procedimento de trefilacdo real
aplicado a uma empresa especializada no ramo. O objetivo € encontrar as propriedades mecanicas
dos fios em cada etapa da trefilagao a partir das propriedades no vergalhdo antes da conformacao
mecanica. A principal motivacio para este trabalho € a compreensdao mais aprofundada do pro-
cesso de trefilacao e futura predi¢ao das propriedades mecanicas e qualidade do produto medidas
em cada etapa. Para obtencao dos dados experimentais com agilidade e buscando comparar casos
que envolvam sistemas no regime compressivo, € realizado um ensaio de dureza Brinell, sendo o
mesmo modelado através de método dos elementos finitos, realizando rotina de identificacio pa-
ramétrica e simulacdo numérica do ensaio de dureza para a determinacdo da marca da impressao
deixada pelo perfurador no corpo de prova. Esses dados encontrados no material em seu estado
inicial (vergalhdo) sdo tidos como base para inser¢do no programa ABAQUS na realizacdo da
simulag@o do processo de trefilagdo, ja os dados nos fios pos fieira 1, 2 e 3 servirdo de compa-
racdo com os resultados numéricos. Seguindo o modelo matemdtico viscoplastico para o caso
multiaxial, considerando o critério de escoamento de von Mises e endurecimento isotropico com
efeito viscoplastico, foi criado um modelo usando o método de elementos finitos para simular o
processo de trefilagdo, identificando os parametros dominantes. Utiliza-se uma modelagem com
simetria de rotagdo em relagdo ao eixo longitudinal do sistema fio/fieira, considerando-se uma
peca de trabalho com forma cilindrica. Este modelo permite observar, em detalhes, os fendmenos
de acumulo de tensdes residuais, deformagdes plasticas equivalente e tensdes trativas e compres-
sivas que podem ocorrer durante a trefilacio, sendo os resultados utilizados para uma investigacao
computacional dos parametros e suas influéncias durante o processo. Os efeitos obtidos através
de elementos finitos sdo comparados com os experimentais (p0s fieira 1, 2 e 3) através de modelo
também proposto neste trabalho.



ABSTRACT

In this report, a study is made on the manufacturing process named Wire Drawing, which is used
in the industry for the design of wire and rebar with cold deformation during conformation. The
work here is divided in two stages, experimental and numerical, presenting a focus on obtaining
the properties of the material (hardening curve) through Brinell hardness and simulation by finite
elements of the real drawing process applied to a company specialized in the field. The objective
is to find the mechanical properties of the wires at each step of the wire drawing from properties
in the rebar before the mechanical conformation. The main motivation for this report is the
more in-depth understanding of the wire drawing process and future prediction of the mechanical
properties and product quality measured at each stage. To obtain the experimental data with
agility and seeking to compare cases involving systems in the compressive regime, a Brinell
hardness test is performed, being it modeled by finite element method, performing parametric
identification routine and numerical simulation of the hardness test for the determination of the
imprint mark left by the punch on the specimen. The data found in the material in its initial
state (rebar) are taken as the basis for insertion in the ABAQUS program in the realization of the
simulation of the wire drawing process, since the data in the die post 1, 2 and 3 will serve as
a comparison with the numerical results. Following the viscoplastic mathematical model for the
multiaxial case, considering the von Mises flow criterion and isotropic hardening with viscoplastic
effect, a model was created using the finite element method to simulate the wire drawing process,
identifying the dominant parameters. A model with rotation symmetry is used with respect to
the longitudinal axis of the wire/die system, considering a workpiece with a cylindrical shape.
This model allows to observe, in detail, the phenomena of accumulation of residual stresses,
equivalent plastic deformations and tensile and compressive stresses that can occur during wire
drawing, being the results used for a computational investigation of the parameters and their
influences during the process. The effects obtained through finite elements are compared with the
experimental ones (post 1, 2 and 3) through a model also proposed in this report.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo fazer a introdugao e contextualiza¢io do assunto principal deste
trabalho. Apresenta de forma clara os objetivos que busca alcancgar durante o desenvolvimento
das metodologias aqui aplicadas além de fazer uma breve exposicao da estrutura do trabalho com
uma pequena descricao de cada capitulo.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO ASSUNTO

O desenvolvimento social e econdmico de uma nacdo tem alta ligagdo com a expansdo do
setor elétrico, o que torna este fator e suas diversas aplicagcdes indispensdveis a sociedade atual.
O progresso de uma regido é acompanhado pelo aumento na demanda por eletricidade, tanto
pelos fornecedores, que necessitam de mais energia para poderem produzir, quanto por parte
dos consumidores, que adquirem mais produtos como eletrodomésticos e eletroeletronicos. Este
crescimento no consumo implica na expansdo da oferta e torna necessdrio o investimento em
infraestrutura, que carece de ainda mais energia. [P€go e Neto 2008]
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Figura 1.1: Evolu¢do da demanda da energia e da taxa de crescimento econdOmico brasileiro estimado
[Energética 2007].

Assim como mostrado na Figura 1.1, vem crescendo o consumo de energia elétrica que repre-
senta um dos indicadores de crescimento de uma nagdo. Para que haja o suprimento energético no
pais, procura-se aumentar a geracao da energia através de diversas fontes. Porém, nao basta gerar
energia sem que faca a entrega desta aos consumidores. Linhas de transmissdo e de distribuicao
tém este proposito.



Para enfrentar esse desafio e aproveitar essa oportunidade, € necessdrio orientar e catalisar
esforcos de investidores, empreendedores e consumidores do setor energético, visando uma ade-
quada interacdo entre esses setores. Nesse sentido, é fundamental a contribui¢c@o das institui¢des
de pesquisa, antecipando as situagdes, mapeando as alternativas, sugerindo estratégias, enfim,
propondo solucgdes aos problemas gerados pela demanda.

As linhas de transmissdo de energia aérea, assim como as demais partes do sistema de energia,
necessitam de grandes investimentos, sendo que as especialistas e atuantes no mercado, portanto,
as donas desses empreendimentos, as que mais buscam métodos para a reducdo dos custos. O
objetivo principal € a obten¢do de um custo minimo com valores competitivos de mercado, sem
fugir das normas que devem ser seguidas e mantendo uma boa qualidade do servico.

Em um projeto de linha de rede aérea, um dos principais elementos sdo os cabos condutores.
Estes influenciam vérios outros aspectos do projeto, tais como estruturas, fundagdes e fixacoes
dos cabos nas estruturas [Brasil 2008]. Sendo este um dos elementos de maior impacto financeiro
no projeto, buscar-se-4 prever o comportamento do material na fabricagdo dos cabos condutores
com o objetivo de prever alguma futura falha evitando acidentes indesejaveis.

Além do custo ser alto, a rede de transmissdo de energia elétrica no Brasil é de 107,4 mil
quilémetros de extensdo — distancia equivalente a mais de duas vezes e meia a circunferéncia
da Terra. A grande extensdo do sistema brasileiro (Figura 1.2) se explica pela dimensdo conti-
nental do Pais e pelas caracteristicas de sua evolu¢do, com as maiores € mais importantes usinas
hidrelétricas localizadas a distincias consideraveis dos centros consumidores [Brasil 2014].
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Partindo da motivacdo apresentada pelos pontos citados acima, buscou-se estudar o fendmeno
da conformac¢do mecanica de materiais utilizado para a fabricacdo de fios (elemento de estudo),
arames e barras cilindricas ou tubulares que sdo altamente utilizados em cabos condutores de
alta tensdo para a transmissdo de energia elétrica. O estudo realizado no processo de fabricacao
de fios condutores (trefilacdo) torna-se fundamental para um aumento produtivo considerando
uma boa qualidade e predi¢ao das propriedades mecanicas do material durante e pds processo de
conformacao.

Quando um material é transformado por deformagao plastica, como € o caso do processo de
trefilacdo (Figura 1.3), originam-se tensdes residuais, que podem alterar dimensdes, propriedades
mecanicas e o comportamento do material em distor¢c@o, algumas vezes podendo levar a falhas
catastréficas de um componente em servigo. As tensdes residuais também interferem em etapas
posteriores ao processo de fabrica¢do de um determinado componente, tendo em vista que a cada
etapa ocorre uma redistribuicdo dessas tensdes, como resultado dos carregamentos mecanicos,
térmicos e de transformacdes metalirgicas.

Figura 1.3: Processo de trefilacdo com vdrias redugdes.

A utilizacdo do método de elementos finitos como ferramenta de andlise e otimizacdo de
processos de conformagdo mecanica, incluindo anélise de tensdes residuais, € importante para a
industria devido a redugdo de custos e aumento da qualidade na execucdo e no desenvolvimento
de novos produtos em menos tempo, bem como no aumento do "know-how", auxilio em treina-
mentos e aumento na eficicia dos produtos [Lohe et al. 2003][Tekkaya 2000][Arbak et al.].

Este trabalho surge como parte de um projeto de pesquisa do Grupo de Fadiga Fratura e
Materiais - GFFM. O projeto de pesquisa tem como principal objetivo constatar as propriedades
mecanicas do material em cada etapa da trefilacdo, ou seja, em cada redu¢do de didmetro busca-se
encontrar a curva de encruamento fazendo comparagdes entre resultado numérico e experimen-
tal para enfim poder avaliar se o material obtido como produto € apto as exigéncias mecanicas
solicitadas.

No primeiro momento € encontrado as propriedade do material antes de se iniciar 0 processo



de trefilagdo para que enfim se inicie a simulacdo numérica com a insercdo dessas propriedades
em seu estado inicial.

Para realizar a simulac@o do processo de trefilacdo, desenvolveu-se uma rotina (UMAT) com-
pilada utilizando o pacote comercial de elementos finitos dentro da plataforma ABAQUS/CAE
6.14-1, com licenga disponivel dentro do laboratério GFFM. O programa de elementos finitos em
questdo soluciona problemas planos, axissimétricos e 3D, considerando modelos constitutivos
viscopldsticos em pequenas e grandes deformacgdes. Supde-se que os processos de conformagio
se deem por meio de um carregamento monotdnico, o que incentiva o uso de regras de endureci-
mento isotrépico, nio necessitando o emprego de uma lei de endurecimento cinematico.

Existem diversos modelos de viscoplasticidade, Bingham, Perzyna, Norton, Lemaitre-Chaboche
sendo que neste trabalho, é empregado o modelo viscoplastico com equacdes constitutivas base-
adas em von Mises com endurecimento isotropico e lei de fluxo proposta por Peri¢ (1993). Ao
longo do trabalho sdo discutidas as particularidades de alguns dos mais comuns modelos visco-
plasticos existentes.

1.2 OBJETIVO

Diante do exposto acima, € proposto um modelo de estudo baseado na formulagdo matema-
tica envolvendo a viscoplasticidade com endurecimento isotropico para a devida previsdo dos
fendmenos presentes durante e apGs o processo de trefilacdo. E utilizado modelagem computaci-
onal através de elementos finitos fazendo a utilizacao do programa ABAQUS/CAE 6.14-1 como
ferramenta de andlise.

Inicialmente, antes da simulagc@o do processo de trefilagdo, busca-se a determinagdo da curva
de encruamento do material Al 1120 em seu estado inicial através de um ensaio de dureza, utili-
zando uma rotina de identificagdo paramétrica baseada em métodos numéricos associados. Com
este intuito, busca-se realizar a comunicagao entre a rotina de otimizacao, construida em MatLab,
e a simulacdo do ensaio de dureza em elementos finitos, no ABAQUS. Para que se tenha dados
a serem comparados com os resultados numéricos, foram encontradas as propriedades mecanicas
para cada etapa da trefilacdo utilizando-se do mesmo método experimental abordado acima.

As propriedades mecanicas encontradas para o material em sua forma original, sdo inseridas
dentro do programa do ABAQUS para que se inicie a simulacdo do processo de trefilacdo. A
validacdo da simulagdo € realizada baseando-se em trabalhos prévios paramétricos onde foram
mapeadas as principais varidveis da trefilacao e seu comportamento.

Como resultado final, é feito um comparativo entre os dados encontrados nos procedimentos
numérico e experimental, identificando os parametros dominantes e quantificando as varia¢des
entre os resultados buscando dar uma explicacio aos fendmenos encontrados.

Além de todo o estudo realizado, o material aqui deixado servird de base e continuidade para



outros trabalhos que tendem a aprofundar os estudos para otimizac¢do do processo de fabricacio
em destaque.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Buscando manter a organizacdo e um bom entendimento do que serd apresentado, a estrutura
deste trabalho € dividida em capitulos descritos a seguir:

e Capitulo 2, serd apresentada uma breve revisao bibliogréfica, buscando-se de conceitos em
referéncias renomadas no assunto exposto nessa dissertacdo. E explanado sobre trefilacio e
suas derivagdes sendo apresentado os parametros que interferem no processo de fabricacao.
E feita também uma abordagem sobre o assunto de tensdes residuais inclusive dentro da
trefilacdo. Os conceitos de viscoplasticidade sao apresentados a partir a se¢do 2.3, ja na
secdo 2.4 € mostrado o modelo matematico viscoplastico utilizado como referéncia nessa
dissertacdo. Para finalizar o assunto do capitulo, serd apresentado o modelo numérico visco-
plastico adotado neste trabalho, mostrando o algoritmo de atualizacdo e a solu¢@o resumida
dos sistemas de equagdes nao lineares utilizando o método de Newton-Raphson.

e Capitulo 3 aborda sobre a determinagao dos parametros de encruamento obtida por meio de
ensaio de dureza. Neste, estdo contidas as caracteristicas do corpo de prova, procedimentos
de testes e os dados experimentais. Apresenta de maneira clara os resultados dos ensaios
experimentais em corpos de prova retirados de linha de fabricac@o na industria especializada
em seu estado inicial, pds fieira 1, 2 e 3. Mostra os resultados em forma de tabelas e graficos
retirados das andlises em todos os casos.

e Capitulo 4 serd mostrado os passos realizados para promocao das simulacdes do modelo te6-
rico, apresentando os resultados provenientes das simulacdes no ambiente ABAQUS/CAE
6.14-1 pelo método de elementos finitos. Promove a geracdo das curvas de encruamento a
partir dos resultados obtidos apds o término da simulacao.

e Capitulo 5 apresenta a comparagdo entre os resultados fornecidos via experimento (ensaio
de dureza Brinell) e método de elementos finitos através do programa ABAQUS. Exibe
uma discussdo apods ser feito o confronto entre os resultados obtidos ao longo do trabalho
mostrando os pontos positivos e negativos do modelo empregado.

e Capitulo 6, sdo expostas as conclusdes, enfatizando os principais resultados, deficiéncia e
observacdes do presente trabalho, também sendo propostas sugestdes para o desenvolvi-
mento de trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE TREFILACAO

Trefilacdo € um processo realizado em metais para fabricacdo de barras, arames e tubos em
que uma forga trativa faz com que uma barra, um arame ou um tubo de metal, normalmente
com uma geometria circular, atravesse uma ferramenta conica (denominada fieira), feita de um
material duro causando reducdo de didmetro [Dieter 1967]. A trefilacdo € utilizada como método
de producdo de fios hd cerca de 1200 anos, existindo evidéncias de sua existéncia desde o inicio
da utiliza¢do de metais como ouro e prata [Newbury e Notis 2004].

A trefilacdo € um processo de conformagdo mecanica e consiste em reduzir o didmetro de
um fio metdlico (provocando alteracdo em suas propriedades mecanicas através da deformacao
plastica sofrida) ao passar pelo orificio da ferramenta fieira. No centro da fieira h4 uma zona
cilindrica (medida L da Figura 2.1), que tem por funcdo estabilizar as novas dimensdes do fio,
impedindo que a precisd@o das dimensdes seja diminuida pelo relaxamento do material apds a
compressao (fluéncia viscosa). A parte traseira da ferramenta, que corresponde a regido de saida
do arame, possui aspecto cOnico para proporcionar uma suave expansao do arame ao sair da fieira
sem causar abrasido [Dieter e Bacon 1988].

A Figura 2.1 representa, esquematicamente, o processo de reducdo da secdo transversal do
arame, sob uma perspectiva em corte no centro do sistema. A medida «, e oy mostrada na Figura
2.1 representam o semi-angulo de entrada e saida da fieira respectivamente, L corresponde ao
comprimento da regido cilindrica no centro da ferramenta, Dy e D representam os didmetros
inicial e final, respectivamente. A faixa de redugdo de secdo para o ago, por passe, fica entre 10 e
30%, enquanto sua reducdo, ao longo de 8 a 15 passos chega a 95% [Cunningham 2008].
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Figura 2.1: Fio/fieira estudado.

Por se tratar de um processo de conformacao pléstica, o material sofre alteracdo em suas pro-
priedades mecanicas devido ao encruamento. A ductilidade é reduzida e a resisténcia mecanica
aumenta. Assim, em um processo multi-passes € comum a peca passar por tratamento térmico



de recozimento para recuperar alguma ductilidade e dar continuidade as reducdes de didmetro
[KIM T.H. 1997].

Segundo Chin e Steif [Chin e Steif 1995], o processo de trefilacdo vem sendo estudado pelo
menos desde 1927. Muito j4 se tem descoberto a respeito do processo, como parametros que defi-
nem o angulo de entrada adequado para trefilacdo a altas velocidades [Cristescu 1980], a predigdo
de fratura do arame através de modelo elasto-plastico, e a inomogeneidade das deformagdes na
trefilacdo [Chin e Steif 1995]. Atualmente, vem se destacando pesquisas que abordam otimiza-
cdo do processo através de estudos paramétricos, como a evolucao de defeitos durante a trefilacio
[Baek et al. 2012], causas e efeitos do aumento da temperatura do processo [Toribio et al. 2014]
e [El-Domiaty e Kassab 1998], os efeitos da taxa de deformacdo nas propriedades do material
durante o processo [Huh, Huh e Lee 2013], tipos de defeitos apresentados no material antes e
durante a redugdo [Magalhaes et al. 2012], estudo do desgaste da ferramenta [KIM T.H. 1997],
entre outros.

Por sua vez, a forga trativa € aplicada por um mecanismo do outro lado da fieira que a “puxard”
realizando a for¢a necessdria para que essa barra a atravesse realizando o trabalho de redugdo de
diametro. As velocidades de trefilacdo variam de 150 a 1500 mm/s [Neves et al. 2003].

2.1.1 Trefilacao Combinada

E um processo geralmente multi-passes (combinada), isto é, o fio (matéria-prima que é trans-
formada pelo processo) sofre varias reducdes de sec¢do, passando por vdrias fieiras em sequéncia.
A trefilagdo combinada foi desenvolvida com base em anélises empiricas de fabricantes europeus
e japoneses [Neves et al. 2003] de empresas produtoras de barras trefiladas para componentes au-
tomotivos. O processo de trefilacio combinada € apresentado esquematicamente na Figura 2.2 e
exemplificado logo abaixo.
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Figura 2.2: Principais etapas do processo de trefilagdo combinada [Metz, Santos e Rocha 2007].

e Pré-endireitamento

O processo de pré-endireitamento consiste na passagem da barra por rolos dispostos na po-
sicdo horizontal vertical, com o objetivo de retirar a curvatura causada pela laminagdo a quente
e pelo desbobinamento das barras. Apesar de ter sido pouco estudada, esta etapa tem extrema
importancia na qualidade do produto final, em funcdo das deformagdes iniciais envolvidas no



processo de enrolamento [Nastran e Kuzman 2002].
e Jateamento

O jateamento com granalha consiste na formacao de um jato de particulas pequenas que im-
pacta na superficie do material para retirar os 6xidos presentes formados durante a laminagao a
quente do material. As particulas utilizadas sdo feitas de aco, ceramica ou pléstico, o tamanho
varia de 50 um até 6 mm de didmetro e as velocidades podem chegar a 150 m/s.

Cada esfera produz uma deformacao plastica local com colisdes sucessivas sujeitando a su-
perficie do material a um carregamento ciclico. Essa deformacao plastica gera esforcos trativos
no interior do material, o que produz tensdes residuais compressivas na superficie.

Tensdes compressivas na superficie das pecas sdo muito importantes, pois causam aumento
da vida em fadiga e uma reducdo do limite de escoamento. Este efeito pode ser anulado caso o
componente seja submetido a carregamentos ciclicos [Zoch 2006].

e Trefilacdo

Consiste no processo de Trefilagdao propriamente dito, o qual ja foi discutido no tépico 2.1 por
ser o objeto de estudo deste trabalho.

A deformacdo € alcancada através da combinacdo de tensdes trativas e compressivas, que
sdo criadas pela forca de tracdo na saida da fieira e pela geometria da mesma. Considerando
as tensdes principais representadas por 01,05 € 03, podem ser utilizados diferentes critérios de
falha [Akikazu, Takaki e Maszuri 2001] e [Wang e Gong 2002]. O escoamento de um metal é
determinado pela movimentacdo entre os graos da microestrutura o que € regido pelas tensoes
cisalhantes. Portanto, o inicio da deformacao plastica pode ser determinado pela tensdo maxima
cisalhante baseada no critério determinado para solu¢@o do problema.

e Endireitamento

Visando uma melhoria na qualidade do produto final, realiza-se a etapa final da trefilacdo
combinada, que consiste no endireitamento e polimento da barra com a utiliza¢do de dois rolos
hiperbdlicos.

Esta operagdo torna-se fundamental para que se atinjam niveis de empenamento da ordem de
0,5 mm/m para materiais de baixa liga e até 1,5 mm /m para acos de alta resisténcia mecanica.

Durante o endireitamento com dois rolos, as tensdes tendem a ser aliviadas gerando novamente
tensdes compressivas na superficie [Wu et al. 2000].
2.1.2 Parametros da Trefilacao

O estudo da trefilacdo tem aumentado consideravelmente, um grande esforco tem sido feito
para entender quais as consequéncias das variagdes de alguns pardmetros da trefilagdo nas pro-



priedades do material (fio) quando o mesmo passa pela fieira, para evitar a fratura do material
durante o processo e para otimizar a geometria da fieira. Pardmetros como a forca de trefila-
cdo, a lubrificacdo, a temperatura, a transferéncia de calor e a curva de escoamento, entre outros,
tem sido muito investigados. Entretanto, a ciéncia da trefilacdo estd longe de controlar todas as
variaveis do processo [Filho 1976] e , [Altan e Vazquez 1996].

e Forca de extrusdo

A forga de extrusdo € a responsavel por fazer o material atravessar a fieira executando o pro-
cesso de trefilacdo. E um parimetro basico do processo que tem uma forte relacdo com a por-
centagem de reducdo do material, quanto maior é a redu¢do, maior a forca necessaria. Existe
um limite mdximo de porcentagem de reducdo que depende das caracteristicas da mdquina, das
propriedades do material e da qualidade da lubrificacdo. Na prética, a méxima reducdo de area
por passe de trefilagdo estd na margem entre 30-35% [KIM T.H. 1997].

Uma das formas mais tradicionais de se relacionar matematicamente a forga trativa que pro-
voca o deslocamento da barra dentro da fieira € expressa pela equacdo de Siebel [Siebel 1947],
que calcula a for¢a de tragdo necessdria para que a barra atravesse a fieira:

C 2 «
F=A ¢aksm (1+“—+—+—6) 2.1)
Qe 3 PA
Onde: ky,, € a tensdo de escoamento média, ¢4 € a deformacdo verdadeira em drea do ma-
terial, puc € o coeficiente de atrito, . € o semi-angulo de entrada da fieira e A; € a drea final da
barra.

e Angulo de fieira

O angulo da fieira serd relacionado com o percentual de reducdo de area do fio pelo qual a
forga trativa necessdria para que a barra atravesse a fieira serd minima [Vega, Haddi e Imad 2009].

E de interesse encontrar o angulo de fieira que minimiza a forca de trefilacio, denominado
semiangulo 6timo (uimo), permitindo redugcdo com os gastos de energia, os valores das tensdes
envolvidas e o risco de rompimentos da barra. Para isso, deriva-se a Equacdo 2.1 em fungdo
do angulo 6timo e iguala-se a zero, o que indicard matematicamente o ponto em que o trabalho
realizado pela forga de atrito e o trabalho realizado pela forca de trabalho redundante sdo iguais,
chegando a Equacao 2.2, deduzida a seguir [Norasethasopon e Yoshida 2006].

Qotimo = YA 5 |76 (22)

e Parametro A



Um importante dado da trefilagdo é o parametro A, mostrado esquematicamente na Figura 2.3
o qual consiste na razdo entre o comprimento de reducdo (/) e o diametro médio D,, na regido de
reducdo, o qual é descrito na Equagao 2.3 para o processo de trefilacdo de eixos simétricos.

Figura 2.3: ParAmetro A na trefilaco.

sena. (14 /1 —r)?

r

A:

(2.3)
onde «, € o semi-angulo de entrada da fieira, e r o raio da barra.

Um valor de A menor sugere uma longa zona de deformacio e aumenta o contato com a fieira
[Totten 2002]. Isto resulta atrito em excesso durante a trefilacdo e consequentemente geragdo de
calor necessitando boa lubrificacdo e um menor coeficiente de atrito. Em compensagao, estes
valores menores possibilitam uma reduc@o nos esforcos para a fieira e maior durabilidade, além
de diminuir o trabalho redundante e excesso de tensdao no centro do material prevenindo defeitos
internos. Diversos projetos comerciais de fieira sugerem o parametro delta proximo a 3 para
minimizar as tensdes de trefilacao[Totten 2002].

e Curva de encruamento

Outro importante fator de influéncia no processo de trefilacdo € a curva de encruamento do
material, ou seja, a forma como o material se comporta na presenca de deformacdes pldsticas

irreversiveis.

Todo objeto metalico quando submetido a algum esfor¢o sofre deformacdo. Ele pode retor-
nar as dimensdes originais apds a retirada do esfor¢o ou nao recuperar suas dimensdes originais,
sofrendo uma deformacao irreversivel. No primeiro caso, diz-se que o objeto sofreu uma defor-
macao elastica e no segundo, uma deformacdo pléstica. Na Figura 2.4 € apresentado uma curva
tensdo x deformacao tipica para um material ductil.
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Figura 2.4: Curva tensdo x deformacao tipica.

A regido elastica é descrita matematicamente pela lei de Hooke generalizada, equagdo 2.4.
oc=D:e°=D: (e —e") (2.4)

onde o expressa o tensor tensdo de Cauchy, D o tensor constitutivo da matriz eldstica do mate-
rial, €° a parcela eldstica do tensor das deformacdes, €"? a parcela viscoplastica do tensor das
deformacdes e € o tensor das deformacgoes.

e Atrito

Atrito € a resisténcia ao movimento das superficies de dois corpos em contato, durante o desli-
zamento de um sobre o outro [Handbook 1988]. O atrito influencia significativamente a deforma-
cdo do material [Avitzur 1968], alterando os valores de forcas e desgaste na relagcdo ferramenta-

peca.

A base da teoria do atrito € que superficies reais possuem picos e depressdes, desta forma,
quando duas superficies sdo colocadas em contato, esses picos € depressdes entram em contato
causando resisténcia a0 movimento. A area de contato real A, entre duas superficies, é a soma
das dreas de contato de todas as asperezas. Além disso, as superficies raramente encontram-se
limpas, contendo camadas de moléculas de gis ou dgua e frequentemente um filme fino de 6xido.

2.2 TENSOES RESIDUAIS

As tensodes residuais podem ser definidas como um estado de tensdes internas equilibradas
que existe em corpos livres de forcas externas ou restricoes atuando em seu contorno. Estas
tensdes surgem como um produto da resposta eldstica do material a uma deformacao heterogénea
das deformacdes plasticas [Lu 1996]. Podem aparecer em qualquer etapa de processamento de
um material ou durante sua resposta em servigo. Existem trés fendmenos principais que podem
provocar tensdes residuais: gradientes de temperatura, transformacdes de fase e deformacgdes
plasticas heterogéneas. A importancia relativa de cada um deles dependerd do processo que é
realizado [Lu 1996].
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No caso estudado, trefilacdo de barras, por ndo haver grandes mudangas de temperatura, o
fator mais importante no surgimento das tensdes residuais sdo as grandes deformacdes que o
material sofre. Pois o perfil das tensdes residuais é basicamente uma resposta a profundidade da
conformacdo exercida. Quando a mesma € superficial (para baixas reducdes), as tensdes sdo com-
pressivas na superficie e trativas no interior, no entanto este perfil pode ser invertido dependendo
do nivel de reduc¢do (Figura 2.5) [Metz 2007] [Cheng e Finnie 2007].

Fieira

Fio

< =

Q Perfil da Tensao
Residual

Figura 2.5: Exemplo de Tensoes Residuais provenientes do processo de trefilagdo.

Nao sdo muito bem conhecidos os efeitos das tensdes residuais, 0 que normalmente se percebe
sdo conseqiiéncias de sua presenga: fraturas devidas a corrosdo a baixa tensao, inexatidoes dimen-
sionais, fratura, empenamento, onde as tensdes residuais aparecem em quase todos os materiais
e se somam ao estado de tensdes produzido por forcas externas [Atienza e Elices 2003]. Apesar
de muitas vezes a presenca de tensdes residuais ser negativa e desejar-se sua eliminagdo, em al-
guns casos elas sdo desejadas e introduzidas propositalmente nos materiais [Wang e Gong 2002].
Uma tensdo de compressao na superficie pode ser benéfica para o comportamento em fadiga
e pode atrasar a velocidade de propagacdo de fissuras superficiais. Por exemplo, introduzir
tensoes superficiais de compressdo € o objetivo principal do jateamento superficial [Lu 1996]
[Kennedy, Vahey e Hanney 2005].

2.2.1 Tensoes Residuais na Trefilacao

Dependendo da quantidade de reducdo, podem ser encontrados dois tipos distintos de distri-
bui¢do das tensdes residuais nas barras trefiladas. Para reducdes por passes inferiores a 1%, as
tensdes residuais longitudinais sdo compressivas na superficie e trativas no eixo e as tensoes radi-
ais sdo trativas no eixo e aproximam-se de zero na superficie, enquanto que as tensdes tangenciais
seguem a mesma tendéncia das tensoes residuais axiais [Atienza e Elices 2003]. Para redugdes
maiores, de significincia comercial, a distribuicdo de tensdes € o inverso do explicado anterior-
mente. Neste caso as tensdes axiais sdo trativas na superficie e compressivas no centro da barra,
as tensOes radiais s30 compressivas no €ixo e as tensdes tangenciais seguem o comportamento
das axiais.

No caso das tensdes serem trativas na superficie, isso pode ser prejudicial para a vida em
fadiga. As andlises realizadas com modelos de simetria axial apresentaram tensdes residuais
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trativas na superficie e compressivas no nucleo para deformacdes da ordem de 20% em fios de
didametro de 20 mm. Recentemente foram realizados estudos comparando a geometria usual de
fieira com o formato conico e seu efeito nas tensdes residuais em barras de aco [Metz 2007].

Pode-se distinguir basicamente 3 tipos de tensdes residuais. As de primeira ordem, macros-
copicas, de facil medicdo, que podem se estender por diversos graos do material. As de segunda
ordem, microscdpicas, também conhecidas como microtensdes estruturais, encontram-se na dis-
tancia de um grao ou parte dele. As de terceira ordem sdo encontradas em nivel atdmico em
apenas uma pequena parte do grao [Walton 2002].

2.3 CONCEITOS DE VISCOPLASTICIDADE

As teorias constitutivas elastopldsticas comuns sdo classificados como independente de taxa
ou independente do tempo, isto &, a resposta do material é considerada como independente da
taxa de aplicacao de cargas e/ou a escala de tempo dos problemas considerados. O tempo € usado
unicamente para descrever a sequéncia de eventos que define o histdrico de carregamentos. Para
tais teorias, solugdes idénticas sdo produzidas quando uma determinada carga (ou sequéncia de
cargas) € aplicada a taxas diferentes.

No entanto, o comportamento observado dos materiais reais € geralmente dependente do
tempo, isto €, a resposta a tensdo sempre depende da taxa de carregamento e/ou a escala de
tempo considerado. A extensdo de tal dependéncia pode ou nao ser significativa de acordo com
as condicdes fisicas do problema. Em situagdes em que as taxas de carregamento e/ou a escala
de tempo da andlise permanecem dentro de uma gama em que o fendmeno dependente do tempo
pode ser negligenciado, modelos de elastoplasticidade independentes da taxa podem fornecer
boas descri¢des do comportamento do material [Lemaitre e Chaboche 1990],[Oliver et al. 1990],
[Skrzypek 1993]. Se essas condi¢des nao forem satisfeitas, entdo previsdes precisas s6 podem ser
obtidas se a taxa de dependéncia estd adequadamente explicada pelo modelo constitutivo. Efeitos
com dependéncia de taxas sdo descritos por meio dos chamados modelos de viscoplasticidade (ou
plasticidade dependente da taxa), assunto desse topico.

Este capitulo apresenta uma breve introdugdo aos aspectos fenomenoldgicos da viscoplasti-
cidade. Tem o objetivo de motivar a criagdo de um modelo matemético de viscoplasticidade.
Serdo apresentadas algumas solucdes analiticas simples para demonstrar a capacidade do mo-
delo multiaxial em capturar as caracteristicas fundamentais fenomenolégicas do comportamento
viscopléstico.

Em metais, por exemplo, os efeitos fenomenoldgicos de mecanismos dependentes do tempo
tornam-se aparentes tipicamente a altas temperaturas, maiores do que cerca de um terco do
ponto de fusdo e podem ser claramente identificados por alguns procedimentos experimentais
[Neto, Peric e Owen 2008]. Para ilustrar este fato, os resultados tipicos dos testes de tensdo uni-
axial simples com barras metélicas a temperaturas mais elevadas estao representados esquemati-
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camente nas Figuras 2.6, 2.7 e 2.8. A Figura 2.7 mostra as curvas de tensdo-deformacao obtidas
em ensaios de tra¢do uniaxial realizados sob diferentes taxas de deformagdo. Em geral, o médulo
de elasticidade € independente da taxa de carregamento, mas, claramente, o limite de elasticidade
aparente inicial, bem como a curva de endurecimento dependem da taxa de carregamento.

o, £
&

€,< 8,< 84

Figura 2.6: Ensaios de tracdo uniaxial em alta temperatura. Dependéncia da taxa de deformagdo
[Neto, Peric e Owen 2008].

Outro aspecto da dependéncia do tempo € o fendmeno conhecido como fluéncia, ilustrado na
Figura 2.7. As curvas da Figura 2.7 mostram a evolu¢do das deformagdes plésticas ao longo do
tempo em experimentos onde corpos de prova tracionados foram carregados com diferentes niveis
de tensdo durante curtos e longos periodos de tempo. O material sofre uma deformacgao plastica
continua que € acelerada para niveis de tensdo mais elevados. As elevadas taxas de deformacao
indicadas para o fim das curvas esquemadticas para tensdes moderadas e elevadas € o fendmeno
conhecido como fluéncia tercidria (estagio tercidrio). No estdgio tercidrio ocorre a aceleracdo na
taxa de fluéncia, estricc@o levando a ruptura final do material e estd associada com a evolucao do
dano interno.

< Alta Tensdo
+ Tensao Moderada
Baixa
Tensao
Tempo

Figura 2.7: Grafico para visualizacdo de testes uniaxiais em diferentes taxas de deformacdo, Fluéncia
[Neto, Peric e Owen 2008].

O terceiro aspecto da dependéncia de taxa, ilustrada na Figura 2.8, é o fendmeno do alonga-
mento. O grafico da Figura 2.8 mostra a evolucdo da tensao em um teste de alongamento. O teste
consiste em esticar o espécime (praticamente instantaneamente) a uma deformacgdo axial pres-
crita e mantendo-o esticado (em tensdo constante) por um longo periodo de tempo. A resposta
dependente de tempo, neste caso, € caracterizada pela diminui¢do continua da tensao no tempo.
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Tensdo Constante
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Tempo

Figura 2.8: Fluxo plastico em tensdo constante, Alongamento. Decaimento da tensdo em func¢do do tempo
[Neto, Peric e Owen 2008].

2.3.1 Critério de Escoamento

Nesta se¢do, alguns dos critérios de escoamento mais importantes dentro da teoria da plasti-
cidade serdo descritos em pormenor, ou seja, os critérios de Tresca, von Mises, Mohr-Coulomb e
Drucker-Prager, GAO.

2.3.1.1 Tresca

Este critério foi proposto por Tresca (1868) para descrever o escoamento plastico produzindo
em metais. O critério de escoamento de Tresca assume que o efeito plastico produzido, comecga
quando a tensdo maxima de cisalhamento atinge um valor critico.

De acordo com o critério de Tresca, o aparecimento de escoamento plastico é definido pela
condicdo:

1

§(O-max - Umin) = Ty(a) (2.5)
onde 7, € a tensdo de cisalhamento, aqui assumida como sendo uma fun¢do de uma varidvel
interna de endurecimento «, 0,40 € Ty SA0 as tensdes principais maximas e minimas respecti-

vamente.

A func¢do de escoamento associado ao critério de Tresca pode ser representado como:

1
(I)(U) = §(Umax - Umin) - Ty(a) (2.6)

Devido a sua defini¢do exclusivamente em termos de tensdo de cisalhamento, o critério de
Tresca € insensivel a pressao, isto €, o componente de pressdo hidrostética,

Wl =

1
P trlo] = 5(01 + 09 + 03) (2.7)

onde p representa a pressao hidrostética e o1, 09 € 03 as tensdes principais.
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De fato, note que a superposi¢do de uma pressao arbitrdria, p*, no tensor nao afeta o valor da
funcdo de escoamento associado a Tresca

O(o +pI) = P(0) (2.8)
onde I € o tensor identidade de segunda ordem.

Um aspecto muito importante do critério de Tresca € a sua isotropia. Note-se que, uma vez
que em P € definida como uma fungao das tensdes principais, a funcdo de escoamento de Tresca
¢ uma funcdo isotrépica do tensor tensdo, ou seja, para todas as rotagcdes do estado de tensdo ndo
existe interferéncia no valor da fun¢do de escoamento.

Uma vez que qualquer fungdo escalar isotrépica de um tensor simétrico pode ser descrita como
uma funcao dos principais valores de seu argumento, segue-se que qualquer iso-superficie de tal
func¢do pode ser representada graficamente como uma superficie no espago de valores principais
do argumento. Isto permite, em particular, que a superficie de escoamento de qualquer critério
de escoamento isotropico possa ser representada no formato de uma superficie tridimensional
simples no espacgo das tensdes principais.

Figura 2.9: Representacdo grafica das superficies de escoamento considerando Tresca.
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Figura 2.10: Representacdo do plano II na superficie de escoamento considerando Tresca.

2.3.1.2 von Mises

Também apropriado para descrever comportamento plastico em metais, este critério foi pro-
posto por von Mises (1913). De acordo com o critério de von Mises, o comportamento plastico
comeca quando o invariante de tensdo .J, atinge um valor critico. Esta condi¢do é matematica-
mente representada pela equagao:

Jo = R(a) (2.9)

sendo J, segundo invariante do tensor tensdo e R o valor critico aqui assumido como sendo uma
funcao de uma varidvel interna de endurecimento «.

A interpretacao fisica do critério de von Mises € dada a seguir. Uma vez que o comportamento
eldstico dos materiais descritos nesta se¢do € assumido como sendo linear eldstico. Esse critério
apresenta dependéncia distorcional e volumetria, sendo independente da tensdo hidrostatica. A
tensdo de energia eldstica armazenada pode ser decomposta como o somatdrio a seguir:

U = 95+ (2.10)

onde ¢ representa a tensdo de energia eldstica armazenada, 15 a parcela distorcional e 15, a
volumétrica, sendo a contribuicao distorcional:

1 1
p;=—8:8=—J 2.11
e a contribui¢do volumétrica:
put = —p’ (2.12)
p v Kp M

sendo GG e K, respectivamente, o médulo de cisalhamento e volumétrico e .S o tensor das tensdes
desviadoras. O valor critico correspondente da energia distorcional é:
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1
— 2.13
ol (2.13)

Em um estado de cisalhamento puro, ou seja, estado tensor tensao:

0 70
o] = |7 0 0], (2.14)
000
tendo,s=o e
Jy =17 (2.15)
Assim, a fun¢do de escoamento para o critério de von Mises pode ser definida como
O(o) =/ J2(S(o)) — 7, (2.16)

onde 7, = v R € a tensdo de escoamento cisalhante. Considerando um estado de tensdo uniaxial:

c 00
o] =10 0 0f. 2.17)
0 0O
Neste caso, temos:
%O‘ 0 0
sj=]10 —3c 0 |, (2.18)
0 0 —%0
e
1 2
J2:§a (2.19)

A expressdo acima para o invariante .Jo sugere a seguinte defini¢do alternativa da fungdo de
escoamento von Mises:

®(o,0,) =q(S(0)) — 0y, (2.20)

onde o, = v/ 3R € a tensdo de escoamento uniaxial e

¢ = /35(S(a)), (2.21)

€ chamado de tens@o equivalente. As tensdes de escoamento uniaxiais € de cisalhamento para o
critério de von Mises sdo relacionadas por:



o, = /37, (2.22)

Figura 2.11: Representacdo gréfica da superficie de escoamento considerando von Mises.

O3

von Mises

G2

Figura 2.12: Representacdo do plano 7 na superficie de escoamento considerando von Mises.

2.3.1.3 Mohr-Coulomb

Os critérios apresentados até agora sdo insensiveis a pressao e adequado para descrever metais.
Para materiais tais como solos, rochas e concreto, cujo comportamento € geralmente caracterizado
por uma forte dependéncia do limite de escoamento na pressdo hidrostética, a descri¢do apropri-
ada do escoamento pléstico exige a introducdo de sensibilidade a pressdo. Um exemplo cléssico
de uma lei sensivel a pressao é determinada pelo critério de rendimento de Mohr-Coulomb des-
crito a seguir.

Este critério € baseado na suposi¢ao de que o fendmeno do escoamento pldstico macroscopico
€ essencialmente o resultado do deslizamento entre as particulas do material. Generalizando, a
lei de atrito de Coulomb, afirma que o escoamento plastico comeg¢a quando, a tensao de cisalha-

19



mento, 7, € a tensdo normal, o,,, alcancarem a combinacao critica [Neto, Peric e Owen 2008]:

T =c— o,tang (2.23)
onde c representa uma constante do material.

A representacdo do critério de escoamento de Mohr-Coulomb pode ser facilmente visualizada
na representagio do circulo de Mohr (Figura 2.13). E o conjunto de todas as tensdes cujo maior
circulo de Mohr, isto €, o circulo que estd relacionado com as tensdes principais maximas e
minimas (0,4 € Omin, respectivamente), € tangente a linha critica definida pela Eq. 2.23. O
dominio eléstico para a lei de Mohr-Coulomb é o conjunto de tensdes cujos os trés circulos
de Mohr estdo abaixo da linha critica. A partir da Figura 2.13, a condicdo de escoamento é
encontrada para ser equivalente a seguinte forma, em termos de tensdes principais:

(Omaz — Omin + Omaz + Omin)sen(@) = 2¢ *x cose (2.24)

Considerando a equagdo acima, a fun¢do de escoamento expressa em termos das tensdes prin-
cipais pode ser imediatamente definida para o critério de Mohr-Coulomb como:

O(o,¢) = (Omaz — Omin + Omaz + Tmin)Sen(@) — 2¢ * cose (2.25)

T=c-a, tan ¢ (linha critica)

o

c cold

Figura 2.13: Representacao do circulo de Mohr [Neto, Peric e Owen 2008].

Devido a sua definicdo em termos de tensdes principais, esta funcao de escoamento é uma
funcao isotropica de o. A superficie de escoamento correspondente (¢ = () € uma piramide
hexagonal alinhado com o eixo hidrostatico e cujo vértice esta localizado na:

p = c*coto (2.26)

no lado da tragdo do eixo hidrostético, sendo ¢ a angulagdo da linha critica. A superficie de Mohr-
Coulomb ¢ ilustrada na Figura 2.14. A sua forma piramidal, em oposi¢ao a forma prismética da
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superficie de Tresca, é uma consequéncia do critério de Mohr-Coulomb apresentar sensibilidade
a pressdo. Deve notar-se, no entanto, que ambos os critérios coincidem na auséncia de atrito
interno, ou seja, quando o0 = (0. Como nenhum estado de tensdo é permitido no lado de fora
da superficie de escoamento, o vértice da piramide (ponto A na Figura 2.14) define o limite de
resisténcia do material quando submetido a pressdes de tragdo. Forca limitada sob pressdo de
tracdo € uma caracteristica tipica de materiais como concreto, pedra e solos, para os quais o
critério de Mohr-Coulomb € mais aplicavel.

Analogamente a representagdo multiaxial do critério de Tresca, o critério de Mohr-Coulomb
também pode ser expresso por meio de seis funcdes:

Oy(0,¢c) =01 — 03+ (01 + 03)s€ng — 2¢ * cos¢ (2.27)
Oy(0,c) = 09 — 03 + (02 + 03)s€NG — 2C * COSP (2.28)
O3(o0,c) = 09 — 01 + (09 + 01)send — 2¢ * coso (2.29)
Oy(o,c) = 03 — 01 + (03 + 01)send — 2¢ * coso (2.30)
O5(0,¢) = 03 — 09 + (03 + 02)s€nP — 2¢ * cos¢p (2.31)
Og(0,¢) = 01 — 09 + (01 + 02)s€nd — 2¢ * cos¢p (2.32)

cujas raizes, ®;(o,c) = 0 (para c fixo), definem seis planos no espacgo das tensdes principais.
Cada plano contém uma face da piramide de Mohr-Coulomb representada na Figura 2.14.

Figura 2.14: Delimitago do critério de Mohr-Coulomb no espaco das tensdes principais.
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2.3.1.4 Drucker-Prager

Este critério foi proposto por Drucker e Prager (1952) como uma aproximagao suave para a lei
de Mohr-Coulomb. E constituida por uma modificagio do critério de von Mises em que é inserido
um termo extra para introduzir sensibilidade a pressdo. O critério de Drucker-Prager afirma que
o aparecimento de escoamento pléstico ocorre quando a equagao:

V2(S)+np=c (2.33)

¢ satisfeita, em que 7) e ¢ sdo parametros do material. Representado no espaco das tensdes princi-
pais, a representa¢do deste critério gera um cone circular cujo eixo € a linha hidrostatica.

A fim de aproximar a superficie de escoamento de Mohr-Coulomb, € conveniente definir a
funcao de escoamento de Drucker-Prager como:

(o, c) =/ 1(S(d)) +nplo) —Ec (2.34)

onde percebe-se a influéncia da pressdo hidrostatica com p inserido no equacionamento em fungao
deo.

O cone Drucker-Prager € ilustrado na Figura 2.15:

Figura 2.15: Representacdo de Drucker-Prager, no espaco das tensdes principais.

2.3.1.5 GAO

Gao et al. (2011), utilizando-se de teorias para materiais isotropicos, foi feito a proposi¢cao de
um critério de escoamento baseado nos invariantes dos tensores de tensdo: 1, J> e J3. A fungdo
de escoamento em sua forma mais geral é dada por:
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® =08 — 0,(e") (2.35)

com agl = c(al{+27J3+bJ? )% , I, representa o primeiro invariante do tensor tensdo de Cauchy,

o, e é igual ao traco deste tensor (I; = tr(o)). Jy e J3 sdo respectivamente o segundo e terceiro
invariantes do tensor das tensdes desviadoras com J, = %S’ : SeJy = det(S). a, be csio

[

constantes materiais, sendo o valor de ¢ = (a + %b + 1)~ s, encontrado através da andlise
desta funcdo de escoamento para o caso uniaxial de tracdo. Quando a = b = ¢, este modelo de
plasticidade recupera a cldssica formulacao de von Mises, pois a tensdo equivalente de Gao et
al. (o), definida acima, se iguala a tensdo equivalente de von Mises, 0§, = ¢ = +/3.J, . Por
fim, o, (&7) representa a lei de endurecimento do material, definida como fungdo da deformagao
plastica acumulada.

Para este critério em estudo, a func@o de escoamento € dada por:

® = c(al® + 2703 + bJ2)s — 0, (") (2.36)

onde, novamente, a lei de endurecimento isotrépico é dada por o, (&%) = oo + H(EF)eP.

—— Gao et al. a=0 e b=0
—— Gao et al. a=0 e b=60.75

)

Figura 2.16: Comparacio das superficies de escoamento no plano das tensdes principais dos modelos de von Mises
e Gao et al [Cavalheiro].

2.3.2 Lei de Fluxo Viscoplastico

A viscoplasticidade € a combinacao do comportamento pléstico e viscoso do material. Neste
modelo, o material se comporta plasticamente, ou seja, sofre deformacdes irreversiveis, porém
agora o efeito da taxa de deformacdo plastica influencia as tensdes. Outra caracteristica deste
modelo € a fluéncia, e o alongamento, sob um intervalo de tempo caracteristico, a uma deformacao
constante. A Figura 12 exibe um grafico tensdo versus deformacio levando em consideragdo a
taxa de deformacio.
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Figura 2.17: Gréfico tensdo versus deformacdo considerando a taxa de deformacdo para um mesmo material
[KIM T.H. 1997].

A diferenca crucial entre o modelo elastopléstico e o modelo de viscoplasticidade reside na
defini¢cdo da regra de fluxo, que descreve a evolugdo do € . A regra de fluxo viscoplastico pode
ser postulada com um formato semelhante ao do processo independente da taxa:

Apesar de sua semelhanga com a regra de fluxo independente da taxa, a equacao constitutiva
difere fundamentalmente comparando-se com a independente de taxa. Em primeiro lugar, é pre-
ciso enfatizar que, no modelo independente de taxa, a taxa de deformacao pléstica é, de fato, uma
taxa de pseudo-tempo, isto €, na teoria €, independente de taxa, a derivada da deformag@o plastica
em relacdo a um parametro de pseudo-tempo € utilizada unicamente para descrever a sequéncia
de eventos. Nesse caso, a escala de tempo real € irrelevante. Em contraste, a taxa de deformacao
pléstica dependente de taxa € a derivada do tempo real de €,. Além desta diferenca conceitual,
- chamado de multiplicador pldtico - € aqui uma dada fung¢do explicita de g € o,. Essencialmente,
a fun¢do explicita para v deve modelar como a taxa de deformacdo pldstica varia com o nivel de
tensdo. Nesse topico serd feito a defini¢do do modelo viscopldstico multidimensional adotando a
seguinte defini¢do particular:

(L)% — 1] se ®(a,0,) >0
0 se ®(o,0,) <0

(2.37)

onde as constantes materiais sao os parametros relacionados a viscosidade u, cuja dimensdo € o
tempo, e € € o parametro de taxa de sensibilidade ndo-dimensional. Ambos os parametros sao
estritamente positivos. Esta forma particular, tem sido introduzida por Peri¢ (1993) de modo
semelhante 2 forma proposta por Perzyna (1963). E importante ressaltar que os parimetros do
material i e € dependem da temperatura. De maneira geral, como a temperatura aumenta (dimi-
nui) i € € diminui (aumenta). Para muitos metais, p, € — 0 para temperaturas suficientemente
baixas, quando o comportamento do material pode ser assumido como independente de taxa.
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A fungdo explicita para y que se encontra na definicao da equagdo de fluxo de pléstico geral-
mente € assumida como sendo da forma proposta por Peri¢ (1993). Claramente, cada forma de
define um modelo diferente de viscoplasticidade. No entanto, no ambito da viscoplasticidade de
von Mises, o formato do fluxo segue:

el = AN (2.38)

com o vetor de fluxo associativo definido por N

g,

Superficie de escoamento
de von Mises

a,

Figura 2.18: Vetor de fluxo N considerando plasticidade associativa para a superficie de escoamento de von Mises
no espaco das tensdes principais (esquerda) e no plano 7 (direita) [Neto, Peric e Owen 2008].

Foram postuladas uma série de modelos que sdo amplamente utilizados na academia ao redor
do mundo. O modelo apresentado anteriormente foi postulado por Peri¢, sendo que alguns outros
modelos serdao mostrados logo abaixo:

e Modelo de Bingham

O modelo de Bingham [Neto, Peric e Owen 2008] é o modelo de viscoplasticidade mais sim-
ples. O multiplicador ¥, neste caso, € definido como:

%(I)(a,ay) = q(”)n_"y se ®(o,0,) >0

2.39
0 se ®(o,0,) <0 (@39

;7(0'7 Uy) =

A tnica constante de material neste caso € a forma (dependente da temperatura) parametro

de viscosidade 7 e a taxa de deformacgdo é modelada como uma funcio linear da tensdo efetiva
de von Mises. Nota-se que esta lei € obtida a partir do modelo de Peri¢ (também do modelo

Perzyna), definindo:
e=1;, p=— (2.40)

e Modelo Perzyna
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Este modelo foi introduzido por Perzyna e € definido pela seguinte funcdo [Perzyna 2011]:

1

[(Q(fy')> _ 1} < se ®(o,0y) >0 (2.41)

0 se ®(o,0,) <0

1
’.Y(Uaay) - #

Como no modelo de Perié, as constantes sdo o parametro relacionado com a viscosidade
1, e a sensibilidade a taxa e. E observado que, apesar de sua semelhanca com a definicdo de
Peri¢, o modelo Perzyna ndo reproduz a tensdo uniaxial independente de taxa. Como mostrado
por Peri¢, neste limite, o modelo Perzyna produz uma curva com o = 20,. No entanto, para
o desaparecimento de viscosidade (1+ — 0) ou da taxa de deformagdo, a resposta de ambos o0s
modelos Perzyna e Peri¢ coincidem com o modelo independente da taxa normal com o, sendo o
limite de escoamento.

e Lei de fluéncia por Norton

A lei de fluéncia por Norton € usada principalmente na descri¢do da fluéncia secundéria. A re-
gra de fluxo multidimensional, por vezes referido como a lei de Odqvist’s € dada pela formulacdo
a seguir[Robinson, Binienda e Ruggles 2003]:

(o) = [@} " (2.42)

onde N e A sdo constantes do material dependentes da temperatura. O escoamento plastico é
adotado para que ocorra sempre o # 0. Note-se que, fazendo o, = 0 0 modelo de Bingham se
assemelha a lei Nortoncom N =1e A = .

e [ ei de Lemaitre-Chaboche

A lei de Lemaitre-Chaboche é composta por uma modificagdo da lei de Norton, a fim de
melhorar a sua capacidade de modelar a fluéncia secundéria sobre uma ampla gama de tensoes e
taxas de deformacdo [Lemaitre e Chaboche 1990]. A funcao 7 neste caso € representada por:

o1V
y(o) = [%} exp [a q(a)N“} (2.43)
Além dos pardmetros dos materiais N e A exigidos pela lei de Norton, o presente modelo
apresenta uma terceira (também dependente da temperatura), o parametro a.
2.3.3 Lei de Encruamento

A ocorréncia do encruamento (endurecimento) foi identificada inicialmente em experimentos
uniaxiais. O endurecimento € caracterizado por uma dependéncia do nivel de tensdo de esco-
amento apés a deformagdo pldstica a que o corpo tenha sido submetido. No modelo uniaxial,
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este fenomeno ¢é incorporado, permitindo que o limite de elasticidade aparente uniaxial a variar
(como uma fung¢do da deformagdo plastica axial acumulada) durante o fluxo plastico. Nas situ-
acdes bidimensionais e tridimensionais, o endurecimento é representado por mudangas na forga
termodinamica, obtendo durante o escoamento plastico. Essas alteragdes podem, em geral, afetar
o tamanho, forma e orientacao de superficie de escoamento.

Serdo apresentadas, de forma sucinta, os trés fendmenos mais conhecidos de encruamento,
sendo eles:

e Perfeitamente plastico

Um modelo s6 € dito ser perfeitamente plastico se ndo permite o endurecimento, ou seja, o ni-
vel de tensdo de ruptura ndo depende de qualquer forma com o grau de plastificagdo. Neste caso, a
superficie de rendimento permanece fixa independentemente de qualquer processo de deformacao
do material. A Figura 2.19 mostra a curva tensao deformacao de um teste uniaxial perfeitamente
plastico com modelo de von Mises, juntamente com a correspondente representacdo no plano 7
da superficie de escoamento.

Superficie de escoamento fixa

Figura 2.19: Representacdo do endurecimento ideal [Neto, Peric e Owen 2008].

e [sotrépico

Um modelo de plasticidade s6 pode ser considerado como endurecimento isotropico se a
evolucdo da superficie de escoamento € de tal forma que, em qualquer estado de endurecimento,
corresponde a uma expansao da superficie de escoamento inicial uniforme (isotrépico), sem a
translagdo. Isto, em conjunto com uma tipica curva de tensdo-deformagao para um teste uniaxial
com modelo de endurecimento isotrépico de von Mises € ilustrado na Figura 2.20.
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Superficie encruada

Figura 2.20: Representac¢do do endurecimento isotrépico [Neto, Peric e Owen 2008].

No caso independente de taxa, o fendmeno do endurecimento descreve as mudancgas na tensao
de escoamento que resultam do esfor¢o plastico. No modelo viscoplastico, o endurecimento
pode ser incorporado da mesma maneira como no caso elastopléstico, permitindo que o limite de
elasticidade aparente, o, seja:

o, = 0,(&") (2.44)

da deformacdo pléstica acumulada:

t
e¥ = / |P| dt (2.45)
0
Se 0, € uma constante, o0 modelo € designado por perfeitamente viscopldstico.

e Cinematico

Quando um corpo é carregado além do limite de escoamento inicial em uma direcdo (so-
frendo, entdo, endurecimento), hd uma diminuicao no limite de escoamento na dire¢do oposta ao
carregamento [Drucker e Prager 1952]. Esse fendmeno é conhecido como efeito de Bauschinger,
podendo ser modelado matematicamente pelo endurecimento cinemadtico. Tal efeito € especial-
mente evidenciado em carregamentos ciclicos, pois a reversao do carregamento influencia o limite
de escoamento na dire¢do contrdria e assim sucessivamente em cada mudanca de direcdo, o que
faz com que a superficie de escoamento esteja constantemente transladando. A Figura 2.21 ilustra
uma curva tensdo-deformacgdo uniaxial e representacdo no plano 7 da superficie de escoamento
cinemadtica.
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4 O (¢

Plano -

—Superficie inicial

Figura 2.21: Representacdo do endurecimento cinemdtico [Neto, Peric e Owen 2008].

2.4 MODELO MATEMATICO VISCOPLASTICO

Nesta secdo serd desenvolvida a formulacdo do modelo matemaético viscopldstico para o caso
multiaxial, considerando o critério de escoamento de von Mises e endurecimento isotrépico sendo
o efeito viscoplastico proposto por Peric.

A generaliza¢do multiaxial do modelo viscoplastico uniaxial segue os mesmos passos basicos
da generalizacio para a teoria independente de taxa. A fun¢do de escoamento € redefinida em
func¢ao de varidveis de ordem tensoriais apropriadas.

A func¢do de escoamento e a regra de fluxo de pléstico (incluindo a varidvel interna de endu-
recimento) terdo o mesmo formato que o modelo padrdo de von Mises independente da taxa. O
modelo resultante € uma versao viscopldstica com endurecimento isotrépico do modelo de von
Mises independente de taxa. As equacdes constitutivas baseadas em von Mises estdo exemplifi-
cadas no modelo matemdtico proposto neste trabalho. Sendo assim, é dado inicio na descri¢do do
modelo matemadtico utilizado como base deste trabalho.

A Equacdo 2.20, apresentada anteriormente, descreve a fungdo de escoamento para o critério
de von Mises, sendo que deve ser acrescentado o médulo de endurecimento isotrépico (H') e o
componente da deformagao plastica equivalente (€”) que faz o papel de variavel interna associada
ao endurecimento isotrépico:

®(o,0,) = q(S(o)) — 0,0 — H'E” (2.46)

g.representa a tensdo equivalente de von Mises, sendo apresentada na equagdo 2.21

O vetor de fluxo € definido como a derivada parcial da fun¢do de escoamento em relacio ao
tensor tensao:

o0 _ 0 _[is
N=o— = [V3h(S) =3 5T (2.47)
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onde N representa o vetor de fluxo.

O proximo passo € a defini¢do da lei de fluxo viscoplastico que € responsdvel por determi-
nar a taxa de evolu¢do da deformacao plastica, sendo definida segundo a Equacdo abaixo para
plasticidade associativa, na qual + representa o multiplicador pléstico.

P = AN (2.48)

Em seguida, € necessdrio definir a taxa de evolucdo da tensdo de endurecimento isotrépico,
a qual sofre alteragdo comparada com o modelo uniaxial somente pela substitui¢do de o (tensao
axial em modelos unidimensionais) pelo ¢ (tensao efetiva de von Mises (Cauchy ou Kirchhoff)),
gerando entdo a Equagdo 2.49 representando o modelo multiaxial:

= [el@r o] vty 20 24
Y 0 se ®<0,0y> <0 |

Substituindo o vetor de fluxo pelo resultado do equacionamento 2.47, temos:

0P 3 8
EP — AL — A2 2.50
Para a determinacdo da lei de evolucao da deformacao plastica equivalente, a primeira varidvel
interna a ser analisada € a deformagdo plastica equivalente €7, cuja evolugdo € definida como:

. 3
&= [5E e 2.51)

Substituindo a taxa de deformacdo pldstica, obtem-se a Equacdo 2.52, a qual descreve a taxa
de variagdo (evolu¢do) da deformacao plastica equivalente.

? =4 (2.52)

Resumindo, o modelo resultante € uma versao viscopldstica com endurecimento isotrépico do
modelo de von Mises independente de taxa. As equagdes constitutivas baseadas em von Mises
estdo listadas no quadro 2.1 abaixo:
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Quadro 2.1 - resumo do modelo constitutivo viscoplastico de von Mises.

1 - Decomposig¢do aditiva do tensor deformacao
€ =¢e4¢€"%

2 - Lei elastica
c=D:ec=D:(e—e")

3 - Funcdode Escoamento

onde,
3g.
4 - Lei de fluxo viscopléastico (Peri¢)
P =N
onde,
1
5 % [(% c —1] se ®(o,0,) >0
0 se ®(o,0,) <0
e

5 - Evolugdo da deformacdo pléstica acumulada

P =4

~v

3
6 - Regra de complementaridade

¥>0;, ©<0; AP =

2.5 MODELO NUMERICO VISCOPLASTICO

Nesta secdo, serd apresentado a estratégia de solu¢do numérica adotada no presente traba-

lho para a realizacdo das simulagdes numéricas. O uso de modelos constitutivos dependentes

da trajetdria, como € o caso dos modelos aqui apresentados, invariavelmente leva a necessidade

de formular algoritmos para integracdo numérica das equagdes de evolucao das varidveis de es-

tado. O problema entdo consiste em formular procedimentos de integragdo numérica que sejam

capazes de atualizar as varidveis internas conhecidas, geralmente denominadas por «,, , no ins-

tante de tempo t,,, para se obter as varidveis internas a1 no tempo t,.,1, onde o incremento de

31



deformagdo Ac se assume conhecido.

Em continuidade ao processo, deve-se estabelecer a concep¢do de um pseudo-intervalo de
tempo [t,, t,+1], onde o estado n é conhecido e o estado n + 1 € o qual se busca encontrar, sendo
este uma tentativa dentro do algoritmo. A partir desse chamado “estado-tentativa”, € aplicada uma
discretizacdo das equagdes constitutivas no pseudo-tempo, com base na metodologia de Euler
implicita.

Pra o procedimento de atualizag@o das tensdes, o qual € baseado na chamada metodologia da
decomposicao do operador [Simo e Hughes 2006] [Neto, Peric e Owen 2008], é especialmente
adequado para a integragao numérica do problema de evolugdo e tem sido amplamente utilizado
na plasticidade computacional. Esse método consiste em dividir o problema em duas partes:
um preditor eldstico, onde o problema € assumido como completamente eldstico e um corretor
viscopldstico, no qual um sistema de equacdes residuais formado pela lei eléstica, a fungdo de
escoamento e as equagdes de evolucdo € resolvido, tomando os valores obtidos na constru¢ao do
preditor eldstico como valores iniciais do problema.

Seguindo nessa implementacdo, uma vez que a fungdo de escoamento for violada, o corretor
viscoplastico serd iniciado junto ao método de Newton-Rapshon, o qual foi utilizado para resolver
o conjunto de equagdes ndo lineares discretizado.

2.6 ALGORITMO DE ATUALIZACAO

Apo6s a apresentacdo do conceito prévio neste capitulo, inicia-se, nesta se¢do, o desenvolvi-
mento do algoritmo de atualizacdo do modelo viscoplastico de von Mises com endurecimento
1sotropico, o qual utiliza como base as equacdes de atualizacio das varidveis a seguir.

e Para o tensor deformacao eléstica:
g8, =€l — Ae” (2.53)

onde &% +1 € o tensor deformacdo eléstico tentativa no pseudo-tempo [, t,41] € Ae®” um
incremento de deformacdo viscoplastica que, durante o regime eldstico, serd nulo. Substi-
tuindo a Equacdo 2.48 na 2.53, reescreve-se abaixo como sendo:

Eni1 = — AYN (2.54)

A~ representa o multiplicador pldstico

e Para o tensor tensao:

o1 =D:g;, =D ¢ n+1 — AYD®: N,y = — 2GAYN 41 (2.55)
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onde O'Z 1 representa o tensor das tensdes tentativa, a constantes GG representa a constante
de Lamé e € denominada de mddulo de cisalhamento.

e Para a deformacdo viscoplastica equivalente:

T = g% + AEP = &P + Ay (2.56)

n

_ L, . - . L. . —opT .
onde Ag" ¢ o incremento de deformagdo viscopldstica equivalente, €, € o tensor de-

formacdo viscopldstico equivalente tentativa, representando a varidvel interna associada ao
endurecimento isotropico tentativa.

e Para a funcdo de escoamento de von Mises:
Por fim, definidas as fun¢des de atualizacdo, estabelece-se a atualizagdo da fun¢do de esco-
amento de von Mises dentro dos pardmetros do estado tentativa, resultando em:

D1 = Gy — o0 — H'EE | = ;Sn—&-l : Spp1 — o0 — H'EE, (2.57)

Conhecidos os valores da deformacio elastica, €, e do conjunto das varidveis internas do

problema, no inicio do intervalo do pseudo-tempo [t,, t,.+1], € dado também o incremento de

deformag@o prescrito, Ae, para este intervalo, o chamado estado tentativa elastico pode ser entao
construido, como:

el =€ — Ac (2.58)

ol =D el (2.59)

e =g’ (2.60)

gt =gr (2.61)

o =ql, —op— H'EY, (2.62)

onde as Equagdes 2.58, 2.59, 2.60, 2.61, 2.62 representam o estado tentativa para o tensor defor-
macao eldastico, tensor tensdo, deformacgdo viscoplastica, deformacdo viscopldstica equivalente e
fun¢do de escoamento respectivamente.

Se @, <0, entdo o processo é de fato eldstico [(*),+1 = (*).,,] dentro do intervalo sendo
atribuido os valores das varidveis experimentais nas varidveis em ¢,;. Caso contrario é possi-
vel constatar que o material se encontra dentro do regime viscopléstico € que o incremento de
deformacio prescrito, que inicialmente foi considerado como totalmente eldstico, possui na rea-
lidade uma parcela viscopldstica. Desta forma, h4 a necessidade de se corrigir o estado tentativa

construido anteriormente.
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Quadro 2.2 - resumo do modelo numérico de von Mises com endurecimento isotrépico.

1 - Determinagdo de um estado tentativa € um incremento Ae
ol
el = €, + Ae on =Drelly

grl = gvp q' = Sn+1 Sn+1
2 - Verificar a admissibilidade Plastica
CI)T:qT—O'yO—HIgUp
onde se &7 < 0,entdo (passo eldstico): ()n+1 = (x)1,1;

caso contrério, entdo (passo viscoplastico): algoritmo de retorno.

3 - Corretor pléstico, algoritmo de retorno: resolver o sistema de equacdes nao-lineares
e, . _opT
(Newton-Raphson), tendo como varidveis: o, 1, eZﬂl e Ay

Opt1 = 0' — 2GAYN 1
5_17]&1 =&r+ Ay
¢ = %Sn+1 :Sny1 — HI_Zil

4 - FIM

2.7 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Na resolucao do sistemas ndo-linear descrito no Quadro 2.2, apresentado na secao anterior, o
método de Newton-Raphson é adotado. Como ponto de partida, tal sistema necessita ser escrito
na forma linearizada. Assim, o sistema anterior € inicialmente reescrito na forma de equagdes

residuais, como se segue:

Rypiy = Opi1 — 0 q + 2GAYN 4 (2.63)
Rgw =¢&5, — &) — Ay (2.64)

3 I =
Rpy = §Sn+1 DSy — oy — HER, (2.65)
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Em seguida, o sistema € reescrito na forma linearizada da seguinte forma:

a]%‘771,{»1 8R“n+1 81%"'77,+1

T k+1 k
Oan 1 021 OAY 00 i1 RO’n+1
aREvIJ aRgvp 8R5vp 5 op R 2 66
n+1 n+1 n+1 . =~ — —up .
oo
= _vﬁ’y Ay 5A,y RA'V
agn+1 8€n+1 8A'y

Seguindo o objetivo de resumir a aplicacdo do método de Newton-Raphson para resolucio
do sistema linear exposto acima, Equacdo 2.66, o Quadro 2.3 a seguir, € apresentado tomando o
estado tentativa como parametro inicial do problema.

Quadro 2.3 - resumo do algoritmo de retorno (Newton-Raphson).

1 - Tomado o estado tentativa como parametros iniciais:

0-510431 = 1:5+1 A’V(O) = Ay éq:f;((l)) =&

. ~ . —vpT’
2 - Resolver o sistema de equagdes para: o,.1,&,,,; € Ay

ik k+1 k
80'7L+1 86_77,3»1 8A7 5an+l R07L+1
8R§up VP BRE,vp 6 R
n+1 ntl | = — =vp
00ni1 85213.1 OAy €n+1 Enta
ORn,  ORa,  ORa, OAy R,
80n+1 85:5»1 8A’Y
3 - Calcular:
(k+1) ( (k+1) (k+1) k+1
o, =0, +io,. A = Ay 4 A~
—vp(k+1) __ _vp(k —vp(k+1)
n+1 = €nt1 + 0& En+t1

4 - Verificar convergéncia:
(Dk+1

erro =
[Uyo-i-HIE—ZZ_)‘_(erl)

] < tolerancia

5-FIM

e Derivadas do sistema de equacdes residuais

Por fim, solucionam-se as derivadas do sistema de equagdes residuais resultando em:

1. primeira equacao residual;

OR N
(o :]I—I—QGAya n+1

2.67
(90'n+1 aan+1 ( )
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ORg, .,

—p— =0 (2.68)
8575&-1
OR
—aZ;ﬂ = 2GN 41 (2.69)
ii. segunda equagao residual
ORg, .,
— =0 2.70
o2 =70
aRgzil =1 (2.71)
95T, |
ORgzvr
GAnyH =—1 (2.72)
iii. terceira equagao residual;
R
e =N (2.73)
n+1
OR
agvﬁw — —H! (2.74)
n+1
ORA
=0 (2.75)
OA~

1v. outras derivadas:

ON,i 3 [ ( 1 ) 3
= I[—--IQI| ———-5,.1®5, (2.76)
00 11 2qn11 3 2(Qn+1)2 i o

2.8 METODO DE OBTENGCAO DOS PARAMETROS MATERIAIS

Nas secoes prévias, desenvolveu-se a fundamentagdo tedrica sobre a qual o modelo visco-
plastico € formulado. O materiai analisado neste trabalho, Al 1120, aplicado a industria fabril de
cabos condutores de alta tensdo, com aplicacdes offshore, tem seu comportamento descrito por
este modelo descrito anteriormente. Para caracterizacdo dos pardmetros materiais, usa-se a lei de
endurecimento de poténcia, como descrita na Equacdo 2.77.

o =0, + H (2.77)
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onde o, € a tensdo de escoamento inicial, /I € o médulo de encruamento e n € o expoente de
encruamento, sendo as trés propriedades materiais a serem extraidas.

A determinagdo dos parametros materiais € realizada por meio de um processo iterativo, de-
senvolvido utilizando uma técnica de otimizac¢io baseada no método dos minimos quadrados. A
principio, valores arbitrdrios sdo selecionados dentro de um intervalo de incerteza e, a seguir, o
algoritmo de otimizagao € utilizado para encontrar os valores 6timos, a partir dos quais ha melhor

relacdo entre as curvas experimental € numérica.

2.8.1 METODO DA SECAO AUREA

Quando se fala em otimizagdo, de uma perspectiva matemética, lidamos com a determinagao
de um maximo ou minimo de uma funcdo com uma ou mais varidveis. Valendo-se desta ferra-
menta, busca-se entdo encontrar o valor minimo para a fun¢éo f(p), denominada fungdo objetivo,
que € nada menos que um recurso com a fun¢do de minimizar a diferenca entre uma resposta cal-
culada em Método de Elementos Finitos e uma resposta experimental, levando-se em conta um
erro. De acordo com Kleinermann (2003), a funcio que efetua essa reducdo na diferenca entre as
respostas € definida baseando-se nos minimos quadrados e expressa-se da seguinte forma:

1 R "M (p) — R(i)*™”
=, | = g 2.78
f(p) n =1 szp ( )
onde RZF EM ¢ a forca em cada iteragdo calculada pelo método de elementos finitos e R;™ sdo as

for¢as medidas experimentalmente.

O método da secao durea € simples e de uso geral para determinacdo do ponto 6timo de
uma funcdo. Para tanto, admite-se que a funcdo objetivo f(p), cujo valor minimo deseja-se
determinar, € unimodal e unidimensional, ou seja, depende de uma tnica varidvel e ndo possui
minimos locais, mas apenas um minimo global compreendido dentro do denominado intervalo de
incerteza [, f, Tsyp), onde z;,; € 0 ponto inferior e x,, € 0 ponto superior.

A escolha dos pontos intermedidrios [z, 2], dentro do intervalo, de incerteza estd intima-
mente relacionada a qualidade e eficiéncia do processo de otimizagdo. Para o método da Secdo
Aurea, esses pontos sdo definidos a partir da razdo durea:

Ty = Ty + 0.382] (2.79)

To = Ty, r + 0.6181 (2.80)

onde [ = xgyp — Ting.
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Quadro 2.4 - algoritmo do método da secdo durea:

1 - Determinar os limites do intervalo de incertezas [Ty, Tsup):
2 - Determinar os pontos intermedidrios x; € x5 a partir das Equacdes 2.79 e 2.80
3 - Calcular e comparar f(z1) e f(x2) e proceder de acordo com passos 4, 5 e 6:
4-Se f(z1) < f(z2) - o ponto 6timo estard no intervalo [z, r, Ta).
reduza o intervalo de incerteza para [ = T — Tjnf
5-Se f(x1) > f(z2) - o ponto 6timo estard no intervalo [z, Zy)
reduza o intervalo de incerteza para [ = x4, — 71
6 -Se f(x1) = f(x2)
faca T, = 7174y, = T2 € volte ao passo 2.
7 -Se I < tolerncia, o processo € encerrado. O ponto de minimo sera:

Tmin = (Isup + ZEmf)/2
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3 ANALISE EXPERIMENTAL

O objetivo principal deste capitulo € determinar as propriedades do material Al 1120 durante
as diversas etapas do processo de trefilacdo. Para alcancar o objetivo, € feito a utilizacdo de
um modelo j4 validado experimentando o material estudado cujas propriedades e curva de en-
cruamento sdo desconhecidas [Machado 2016]. Neste caso, é feito a determinacdo da curva de
encruamento do material através de um ensaio de dureza, utilizando uma rotina de identifica¢io
paramétrica baseada em métodos numéricos associados (Anexo I.1). Com este intuito, busca-se
realizar a comunicacao entre a rotina de otimizacao, construida em MatLab, e a simula¢do do en-
saio de dureza em elementos finitos, no ABAQUS utilizando da programacao em Python (Anexo
1.2 eL.3).

3.1 ENSAIO DE DUREZA

Devido as limita¢des laboratorias, foi proposto como Ensaio de Dureza Brinnel foi o método
usado para aquisicdo das informagdes preliminares quanto a dureza e formato da calota esférica
impressa no corpo de prova. O método aplicado seguiu as diretrizes padrdes definidas pela ASTM
E10 — 12. As vantagens deste método alternativo sdo vdrias quando comparado ao ensaio de
tracdo, a comecar pelos custos com usinagem e tempo de ensaio superiores que esta ultima requer,
tornando vantajoso o investimento no método alternativo. A possibilidade de uso do mesmo corpo
de prova para realizacio de diversos ensaios, com diferentes cargas é outro ponto positivo

3.1.1 CORPO DE PROVA

Os corpos de prova utilizados no ensaio de dureza foram obtidos através da doagao de material
proveniente da linha de producao de empresa especializada no ramo da fabricacao de fios (Figura
3.1).
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Figura 3.1: Corpos de prova provenientes de linha de produ¢@o da industria especializada.

Ap6s o corte, cada peca € lixada usando lixas d’dgua, passando pelas numeragdes 240, 600,
800 e 1200, dando acabamento superficial regular e plano, como estabelecido pela norma. Isso
permite uma medicdo do didmetro de acordo com a tolerdncia especificada e minimiza alteracoes
da dureza superficial. A Figura 3.2 mostra como ficou um dos corpos de prova antes a execucao
do ensaio de dureza.

Figura 3.2: Corpo de prova ap6s corte e procedimento de acabamento superficial utilizando lixas.

3.1.1.1 PROCEDIMENTO DE TESTE

Os ensaios de dureza foram realizados utilizando a maquina Zwick/Roell ZHU250 (Figura
3.3). Esse modelo adquirido pela Universidade de Brasilia apresenta aplica¢do para cinco varie-
dades de testes: Vickers, Knoop, Rockwell e Brinell. Para este trabalho selecionou-se o ensaio de
dureza Brinell, de acordo com as normas ISO 6506 e ASTM E10-12. Foram utilizados 2 corpos
de prova para cada um dos casos (vergalhdo, pés fieira 1, 2 e 3) totalizando 8 corpos de prova,
sendo ensaiado 4 vezes cada, 2 vezes em cada um dos lados com cada uma das cargas (Figura
3.4).
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Tabela 3.1: Condigdes de Teste e Recomendacdes de Intervalo de Dureza para penetrador com D = 2,5mm
[Highway et al. 2004].

Escala de Dureza | Fator de Carga | Valor Nomila de Forca | Intervalo de dureza
Brinell F/D/2 [N] [kef] recomendado
HBW 2,5/187,5 30 1839 187,5 95,5 - 650
HBW 2,5/62,5 10 612,9 62,5 31,8-218
HBW 2,5/31,25 5 306,5 31,25 15,9 - 109
HBW 2,5/15,625 2,5 153,2 15,625 7,96 - 54,6
HBW 2,5/7,8125 1,25 76,61 7,8125 3,98 -27,2
HBW 2,5/6,25 1 61,29 6,25 3,18-21,8

Figura 3.3: Mdaquina Zwick/Roell ZHU250 utilizada para o ensaio de dureza.

A Figura 3.4 mostra corpo de prova pds ensaio de dureza realizado no vergalhdo antes do
processo de trefilagdo. Como referéncia as forgas utilizadas para ensaio de dureza, toma-se como
base a Tabela 3.1. Foram empregadas os casos HBW 2,5/6,25, HBW 2,5/15,625, HBW 2,5/31,25
e HBW 2,5/62,5. Vale ressaltar que nao foi utilizado o caso HBW 2,5/7,8125 pois a maquina
utilizada ndo apresenta esta op¢do. Este mesmo procedimento foi realizado para o material pos
fieira 1,2 e 3.

12 face - 6,25kgf 22 face - 15,625kgf 12 face - 31,25kgf 22 face - 62,5kgf

1° CORPO DE PROVA 2° CORPO DE PROVA

Figura 3.4: Corpos de prova pos teste, exemplo com didmetro inicial - 9,53mm.
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A Tabela 3.2 resume os resultados obtidos através do ensaio de dureza Brinell realizado em
laboratério da UnB. Esses dados sdo inseridos dentro do programa de otimizacdo de curvas para
que enfim seja encontrado a sugestao para os parametros fundamentais a partir da lei de endure-
cimento de poténcia para a obtencdo da curva encruamento caracteristica.

Tabela 3.2: Resultados de dureza Brinell e altura da calota para cada material e forca aplicada.

Corpo de prova Carga [kgf] 6,25 15,625 31,25 62,5
Dureza Brinell [HBW] | 39,55 42,90 41,00 37,95
Altura da calota [mm] | 0,02012 | 0,04637 | 0,09705 | 0,20969
Dureza Brinell [HBW] 44,90 43,75 41,55 37,90
Altura da calota [mm] | 0,01772 | 0,04547 | 0,09576 | 0,20997
Dureza Brinell [HBW] | 59,00 52,95 47,10 42,80
Altura da calota [mm] | 0,01349 | 0,03757 | 0,08448 | 0,18593
Dureza Brinell [HBW] 60,20 54,30 48,90 47,80
Altura da calota [mm] | 0,01322 | 0,03664 | 0,08137 | 0,16648

Vergalhio inicial

Pos fieira 1

Pos fieira 2

Pos fieira 3

3.1.2 SIMULAGCAO NUMERICA

Além do ensaio de dureza, foi também realizado uma simulacio por meio de ferramenta com-
putacional de elementos finitos usando o software Abaqus.

Com o objetivo de simular o ensaio de dureza Brinell, foram criadas duas partes: uma meia
casca esférica, como corpo rigido, representando o penetrador, e um cilindro deformavel, repre-
sentando o corpo de prova a ser ensaiado como pode ser visto na Figura 3.5. A definicdo de rigidez
para o penetrador se da ao fato de a esfera utilizada no procedimento de ensaio ser composta de
material com dureza muito superior ao corpo de prova testado. As propriedades do material sdao
inseridas inicialmente através de chute e feitas iteragcdes computacionais com o objetivo de se
encontrar parametros e caracteristicas ideais.

Penetrador de 2,5mm

Corpo de Prova

Figura 3.5: Exemplo de montagem da simulac@o do teste de dureza Brinell - 3D.

Devido a grande quantidade de iteracOes necessdria para convergéncia dos resultados no pro-
cesso para determinacdo da curva de encruamento, surgiu a necessidade da simplificagdo do mo-
delo considerando a axissimetria do problema para a realizacdo da simulacdo (Figura 3.6)
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o

Figura 3.6: Modelo axissimétrico do ensaio de dureza.

Como mostrado na Figura 3.7, utilizou-se uma malha com 841 elementos finitos axissimétri-
cos bilineares quadrilaterais, com integracdo reduzida.

x

.

Figura 3.7: Representagdo da malha ao corpo de prova axissimétrico.

3.1.2.1 CONDIGCOES DE CONTORNO

Ha trés passos pelos quais a simulagdo ocorre, definindo, assim, a simulacdo do ensaio de
dureza. No passo inicial sdo definidas a interac@o entre a esfera e o corpo de prova (contato) e
a condi¢do de contorno que estabelece o estado engastado do corpo de prova em sua base. Num
segundo momento, definido como passo 1, € estabelecido um deslocamento vertical do penetrador
com relacdo ao corpo de prova, imprimindo-lhe uma deformacdo. Esse deslocamento vertical
¢ estimado a partir da profundidade h da calota obtida por meio do ensaio de dureza Brinell.
Por conseguinte, o passo 2 estabelece a volta da esfera a sua posicdo inicial com consequente
recuperagdo pldstica da deformacgdo. As condi¢des estabelecidas em cada passo sdo propagadas
para o seguinte, com exce¢do do deslocamento definido no passo 1, que ndo é propagado para
o passo 2. O coeficiente de atrito entre as superficies do penetrador e do corpo de prova sio
desprezadas. Uma relacdo “mestre-escravo” € estabelecida entre as partes, sendo o penetrador o
mestre e o corpo de prova o escravo.
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3.2 IDENFICACAO DOS PARAMETROS DO MATERIAL

O material utilizado para a fabricacdo dos fios € 0 AAAC(1120) - condutor CAL 1120 do tipo
concéntrico. A utilizag¢do da liga 1120 na fabrica¢do de condutores para linhas de transmissao esta
fundamentada na maior resisténcia mecanica quando comparada aos condutores com liga 1350 e
menor resistividade quando comparada com os condutores com liga 6201, o que € alcangado com
adicdes controladas de cobre e magnésio no material combinado também com o controle do ferro.
Como grande vantagem econdmica a liga Al 1120 nao necessita dos processos de solubilizacdo e
tratamento térmico como ocorre com a liga 6201. [Alubar 2015]

A identificacdo paramétrica foi realizada através de técnica de otimizagdo, baseando-se em
informagdes fornecidas de forca versus deslocamento. Trés parametros, a partir da lei de endure-
cimento de poténcia, sdo fundamentais para a obtencao da curva de encruamento do material, sdo
eles: tensdo de escoamento inicial 0,0, médulo de encruamento H e o expoente de encruamento
n. Inicialmente faz-se necessario estipular valores arbitrarios para os parametros avaliados. Os
valores 6timos sdo obtidos no processo de otimizagao utilizando o método da sec¢io durea (subse-
¢202.8.1). A cada iteracdo do processo de otimiza¢do novos pardmetros materiais sao sugeridos.
Destes, uma nova curva de encruamento € gerada e inserida no modelo para simulagdo do ensaio
de dureza no ABAQUS, conforme apresentado no diagrama esquematico da Figura 3.8. O pro-
cedimento de otimizagdo € baseado em um processo de ajuste de curva guiado pelo gradiente de
avaliagdo repetindo até atingir convergéncia.
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Figura 3.8: Processo de otimizacdo seguido para parametrizacgao.

A otimizagao € um processo de ajuste de curvas, conforme pode ser observado no fluxograma
da Figura 3.8. Quando comparado ao ensaio de tracdo que produz automaticamente uma rica
fonte de dados, cada ensaio de dureza Brinell produz somente um ponto em sua curva de rea-
cdo. Portanto, para que o processo de otimizacdo produzisse melhores resultados, quatro ensaios
de dureza Brinell nas configuracoes HBW 2,5/62,5, HBW 2,5/31,25, HBW 2,5/15,625 ¢ HBW
2,5/6,25 foram realizados para o material. Assim, a curva de reacdo experimental foi composta
de quatro pontos. Da simulacdo em elementos finitos, uma curva de reacdo numérica € gerada e
comparada com os dados experimentais. Do processo de otimizagdo obteve-se a curva de reacao
do ensaio de dureza, mostrado na Figura 3.9
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Figura 3.9: Curva de reacdo resultante do processo de otimizagdo em comparagdo com os dados experimentais
estimados a partir do ensaio de dureza (material estado inicial).

Os parametros de encruamento encontrados para o material (vergalhdo inicial) estudado ao
fim do processo de otimizag¢do encontram-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Propriedades mecanicas obtidas com processo de otimizagdo via ensaio de dureza para material em seu
estado inicial.

Material | 0,0 [MPa] | H [MPa] n
AISI 1120 | 124,91 197,24 1,7002

A partir dos resultados gerados e com a utilizagdo da equagdo 2.77 descrita na secio 2.8,
foram obtidos os dados para a criagdo da curva de encruamento proveniente do material assim
como mostrado na Figura 3.10 a seguir, lembrando que esse dados foram obtidos para o material
em sua forma original antes da execu¢ao do procedimento de trefilagcao independente de qualquer
etapa.
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Figura 3.10: Curva de encruamento do vergalhdo em seu estado original.

Ap6s encontrar a curva de encruamento caracteristica para o vergalhdo em seu estado original,
foram feitos os ensaio para cada etapa da trefilac@o, ou seja, pos fieira 1, 2 e 3, sendo os resultados
apresentados nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13.
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Figura 3.11: Curva de reacdo resultante do processo de otimiza¢do em comparagdo com os dados experimentais
estimados a partir do ensaio de dureza pos fieira 1.
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Figura 3.12: Curva de reagdo resultante do processo de otimizagdo em comparacdo com os dados experimentais
estimados a partir do ensaio de dureza pés fieira 2.
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Figura 3.13: Curva de reacdo resultante do processo de otimizagdo em comparacio com os dados experimentais
estimados a partir do ensaio de dureza p6s fieira 3.

Os parametros de encruamento encontrados para cada um dos casos (p6s fieira 1, 2 e 3) ao fim
do processo de otimizacdo no programa MATLAB, se encontram na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Propriedades mecanicas obtidas com processo de otimizacdo via ensaio de dureza para material estudado

em cada etapa do processo.

Poés fieira | o, [MPa] | H [MPa] n
1 123,30 120,69 | 0,9533
2 132,10 117,17 | 1.0500
3 143,10 109.70 | 1,0500

Para finalizar a andlise experimental, a partir dos resultados gerados e com a utilizagdo da

Equacgdo 2.77, foram obtidos os dados para a criacdo da curva de encruamento proveniente do

material pds fieira 1, 2 e 3 assim como mostrado na Figuras 3.14 a seguir:

200
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——Pos fieira 2
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Figura 3.14: Curvas de encruamento geradas a partir de dados experimentais pds fieira 1, 2 e 3.

Os resultado apresentados na Tabela 3.3 e na Figura 3.10 serdo utilizados como dados de

entrada para a simulacdo numérica do processo de trefilacdo. Contudo os dados apresentados

na Tabela 3.4 e na Figura 3.14 servirdo de base de comparacdo com os resultados numéricos

apresentados no Capitulo 4.

49



4 ANALISE NUMERICA

Este capitulo do trabalho consiste na realiza¢do de simulacdo numérica que busca reproduzir
de maneira real as condi¢des apresentadas no processo de trefilacdo utilizado comercialmente. A
modelagem foi feita através de programacgdo em Python (Anexo 1.4) Assim, este capitulo é divi-
dido em trés etapas. Na primeira, sio demonstrados os parametros do material adquiridos através
de ensaios experimentais de corpos de prova fornecidos por empresa do seguimento com o intuito
de gerar informagao para aplicacdo em ambiente computacional, na segunda secao é apresentada
a andlise por elementos finitos que resulta na determinagdo e validagdo do comportamento do
material durante procedimento de ensaio e por fim € feita a apresentagao dos dados gerados pelo
experimento computacional em elementos finitos.

4.1 GEOMETRIA DO PROBLEMA E MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

O modelo desenvolvido para descrever o processo de trefilacdo foi um modelo axissimétrico
utilizando como base para calculos apenas uma sec¢ao plana do fio/fieira, com simetria axial no
eixo central deste modelo. Esta escolha reduz o tempo de cdlculo por solucionar menor quanti-
dade de varidveis (repetidas) nas simulacdes e que os resultados sejam extrapolados para o res-
tante da geometria. Neste modelo, considerou-se a ferramenta como um corpo rigido e o fio um
corpo deformdvel. Isto se justifica pela elevada dureza da fieira em relacdo ao fio. Os eixos,
conforme ilustra a Figura 4.1, foram definidos como radial (X) que representam o sentido do
movimento de compressdo e relaxamento do fio ao sofrer reducdo de area da secgdo transver-
sal, longitudinal (Y) correspondente ao sentido da trefilagdo e circunferencial (Z) referente secio
circular do fio.

Figura 4.1: Eixos de referéncia utilizado na barra.

Para simular o processo de trefilacdo, foi empregado o software comercial de elementos finitos
ABAQUS/CAE em sua versao 6.14-1 utilizando-se da linguagem Python para parametrizacao dos
dados de entrada do processo de estudo neste trabalho.

A simulag@o numérica foi dividida em duas etapas, onde cada etapa constitui um passo (step)
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do modelo. No primeiro passo, € aplicado um deslocamento na barra em sua face frontal de
60mm no sentido negativo do eixo Y, sendo as fieiras mantidas engastadas durante todo esse
deslocamento inicial. No segundo passo € aplicado um deslocamento nas fieiras em 2mm no
sentido do eixo X com o objetivo de manter somente as tensdes residuais presentes no sistema. O
deslocamento nas fieiras foi aplicado nos pontos de referéncia RP1, RP2 e RP3 que fazem parte
da superficie das fieiras 1, 2 e 3 respectivamente. Esse procedimento foi definido para facilitar a
retirada dos dados necessarios apds a execugdo da simulagao.

As condigdes de contorno (Figura 4.2) foram inseridas no modelo levando-se em conta o
procedimento utilizado na industria e a simetria apresentada pelo problema. A ado¢do do mo-
dulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) foram 65[GPa] e 0.3 respectivamente
[Arnold 1996].

O intervalo para o coeficiente de atrito utilizado na trefilacdo com lubrificagdo € estimado
entre 0.03 e 0.06 [Filho et al. 1997]. O processo de trefilacdo do qual foi retirado o material de
teste na induastria fornecedora, € dado de maneira totalmente submerso a lubrificantes com fluxo
continuo de rotacdo. Devido a essa condi¢do pré posta, foi desconsiderado o efeito do atrito e
temperatura na simulagdo numérica em MEF.

* RP1 RP2

| . f RP3

Deslocamento Eixo de simetria
da barra [60mm]

Figura 4.2: Condi¢des de contorno e pontos de referéncia para aplicacio de deslocamentos.

4.1.1 Geometria do Fio/Fieira

A Figura 4.3 apresenta o modelo desenvolvido para simulagdo juntamente com o detalha-
mento de todas as partes. Foi modelado somente a metade da barra, com raio inicial ([?;) antes
da trefilagdo de 4,765 mm passando por trés reducdes (fieiras) até chegar em 3,497 mm. O com-
primento da barra (C) esta estipulado no valor de 50 mm com tamanho suficiente para apresentar,
apo6s a simulacdo, parte sem deformacdo pldstica, com reducao da primeira fieira, segunda e ter-
ceira sucessivamente. A distincia entre as fierias foi setada para 15 mm, distincia essa suficiente
para provocar uma regido de estabilizacdo das tensdes nos casos que serdo estudados.
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b) e

c)

R; |

Figura 4.3: a) Ambiente Abaqus com modelo geométrico definido para simulacdo. b) Geometria definida para a
fieira. c) Geometria definida para a barra.

L - paralelo (1/3 do diametro da redugdo);
. - Angulo de entrada (9°);

o - angulo de saida (45°);

C - comrpimento da barra (50mm);

R; - raio inicial.

Foi criado modelo bidimensional (Figura 4.4) para uma melhor visualizacdo das dimensoes,
mostrando as medidas que foram utilizadas na anélise de elementos finitos. Lembrando que todas
essas varidveis estdo programadas para serem modificadas dentro de rotina em Python criada para
execucao deste trabalho.

12 FIEIRA 27 FIEIRA 3* FIEIRA

7,877/3

'‘BARRA DEFORMADA

Figura 4.4: Modelo bidimensional axissimétrico com dimensdes em milimetros e graus.

4.1.2 Malha de Elementos Finitos

A malha de elementos finitos é constituida de elementos bidimensionais, com quatro nos,
integracdo reduzida (CAX4R) por duas justificativas, menor custo computacional (menor nimero
de pontos de Gauss) e a tendéncia de tornar os elementos mais flexiveis. Para a barra, a malha
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foi construida de forma estruturada para aumentar o nivel de discretizacdo na area de interesse.
Por ter sido definida como elemento rigido, a fieira ndo apresenta controle de malha considerando
essa aplicacdo, sendo que nao haveria influéncia nos resultados. Para a barra, foram testados
quatro tamanhos diferentes de elemento: 0.4 mm, 0.3 mm, 0.2 mm e 0.1 mm.

Para o estudo de convergéncia da malha foram utilizados os valores das deformagdes pldsticas
equivalentes (PEEQ) (Figura 4.6) e tensdes de von Mises (Figura 4.7) lidas ao longo de um
caminho na superficie da barra mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Caminho definido para tomada de resultados e andlise da malha de elementos finitos.

O caminho definido na secdo tem como objetivo captar os pontos que serdo estudados ao
longo desse trabalho, ou seja, local de estabilidade de tensdes apds e antes do contato com a fieira
mais proxima. Neste caso, foi escolhido um local de referéncia para que possa ser comparado
o nivel de convergéncia dos resultados com a utilizagdo do refinamento de malha. O caminho
se inicia no ponto "1"(lado interno - eixo de simetria) seguindo ao ponto "2"(lado externo da
barra), fazendo a coleta de informacdes ao longo da se¢do da barra por completo. E feito o
armazenamento dos dados os quais sao mostrados em grafico Tensao x Distancia, ou seja, foram
colhidos aproximadamente 60 pontos ao longo da barra com valores de tensdo e deformacao
plastica equivalente para cada um dos pontos.
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Tabela 4.1: Caracteristicas de cada malha simulada.

Tamanho do elemento finito [mm] 0.1 0.2 0.3 0.4
Deformacao Plastica Equivalente 0.9626 0.9460 0.9223 0.8975
Tensao de von Mises [MPa] 304.2 295.6 287 274
Tempo de Processamento 7h, 19min e 52s | 56min e 4s | 19min e 36s | 10min e 24s
Numero de elementos 22992 5760 2560 1440
Nuamero de nés 23520 6025 2737 1573

Ao fazer o estudo da malha, observa-se que existe influéncia nos resultados obtidos devido
ao refinamento aplicado na malha, especialmente por ter optado pela utilizacdo de integracdo
reduzida e malha com poucos elementos. Foi registrada uma diferenca de 6.8% entre os valores
obtidos através dos elementos 0.4mm e 0.1lmm para a deformacao plastica equivalente (PEEQ). Ja
para a Tensdo de von Mises, a diferenca foi um pouco superior na ordem de 9.9% para os mesmos
tamanhos de elementos considerados. Sendo assim conclui-se que a malha utilizada influencia de
maneira significativa nos resultados obtidos.

Ap6s a andlise de convergéncia da malha estudada, optou-se por utilizar o elemento 0.1mm
pois ele gera resultados que se mostram préximos a convergéncia final que se daria a partir da
escolha de elementos entre 0.02mm e 0.1mm que se assemelha com a dimensdo dos graos en-
contrados em ligas de aluminio [Aluminio 2004]. Com esse estudo, foi tomada iniciativa de nio
simular um menor refinamento evitando um maior custo computacional sendo que os resultados
se mostraram satisfatérios e sempre convergindo para um valor comum.

Nesta andlise utilizou-se uma estacao de trabalho do Laboratério de Mecanica Computacional
da Universidade de Brasilia pertencente ao GFFM. A estacao de trabalho é equipada com dois
processadores fisicos e de 32 nucleos de processamento. Durante as simulagdes a unidade de
processamento grafico NVIDIA Quadro K4200 também foi habilitada.

4.2 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados das simula¢des computacionais para o campo de
deformacdo, campo de tensdo e campo de tensdo residual do modelo desenvolvidos para reprodu-
zir o processo real. Foi gerado um esforco para retratar os campos citados em regime permanente
verificado durante simulagdo. Utilizou-se a malha 0.1mm como referéncia para representacdo dos
resultados.

4.2.1 Descricdao do Campo de Deformacao Plastica

Na Figura 4.11 € mostrado o campo de deformacao pléstica equivalente (PEEQ) gerado du-
rante o processo de trefilacdo. A Tabela 4.2 mostra de forma resumida os pontos de maximo e
minimo para cada caso, lembrando que os valores atribuidos para a deformacdo pléastica equiva-
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Tabela 4.2: Resultados para o campo de Deformacao Plastica Equivalente.

DEFORMACAO PLASTICA EQUIVALENTE - PEEQ

1 2 3
Max Min Max Min Max Min
PEEQ 0.2802 | 0.1496 | 0.6070 | 0.3886 | 0.9097 | 0.6197

Pos fieira

A Figura 4.11 mostra que a drea de maior taxa de deformacgao se encontra na borda da barra
diminuindo gradativamente no sentido borda-centro. O valor mdximo de deformagdo encontra-se
na ordem de 90% (Tabela 4.2) ap6s a reducdo na terceira fieira préximo da borda da barra.

4.2.2 Descricao do Campo de Tensao Equivalente

Na Figura 4.15 € mostrado o campo de tensdo através do critério de von Mises (S) gerado
durante o processo de trefilacdo. A Tabela 4.3 mostra de forma resumida os pontos de mdximo e

minimo para cada caso.
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Figura 4.15: Descricdo do campo de tens@o na barra pds fieiras 1, 2 e 3.

Tabela 4.3: Resultados para o campo de Tensdo

CAMPO DE TENSAO - VON MISES
1 2 3
Max Min Max Min Max Min
Ocq 147.4700 | 27.6312 | 206.7100 | 53.9775 | 287.4500 | 47.7283

Pos fieira

As tensdes de von Mises se apresentam em um periodo inicial relativamente uniformes, sendo
que, apos o percurso de aproximadamente 1mm no sentido borda-centro, acontece uma queda
brusca nos valores de tensdo, atingindo seu ponto minimo logo apds este fato. As tensdes voltam
a crescer, porém esse crescimento apresenta uma inclinacao diferente para cada reducao.

4.2.3 Descricao do Campo de Deformacao Plastica Residual

A Figura 4.16 representa o comportamento das deformacdes residuais ao longo dos caminhos
definidos pos fieira 1, 2 e 3. Para colhimento dos dados nos pontos, foi criado um novo passo
(step) o qual permite a retirada do contato das fieiras com a barra, proporcionando a leitura do
campo de tensdes e deformacdes residuais.
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Figura 4.16: Descricao do campo de deformagao na barra apds o alivio das fieiras 1, 2 e 3.

Tabela 4.4: Resultados para o campo de Deformacio Plastica Equivalente Residual.

DEFORMACAO PLASTICA EQUIVALENTE RESIDUAL - PEEQ

1 2 3
Max Min Max Min Max Min
PEEQ Apés Alivio | 0.2802 | 0.1496 | 0.6070 | 0.3886 | 0.9097 | 0.6197

Pos fieira

Percebe-se, fazendo a comparagdo entre Tabela 4.2 e 4.4, que ndo ha diferenca na taxa de
deformacdo pléstica apds a retirada do contato da fieira com a barra, sendo o valor mdximo
de deformacdo encontrando-se na ordem de 90% (Tabela 4.4) apds a redugdo na terceira fieira
préximo a borda da barra.

O primeiro passo para realizacdo da comparagdo experimental x numérica, foi a geracao dos
grifico mostrado na Figura 4.17. De forma genérica, foram retirados os valores para a deformacao
plastica equivalente (PEEQ) ao longo dos caminhos definidos e aplicados na equacio 2.77, sendo
o resultado gerado apresentado no gréfico abaixo com suas respectivas médias.
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Figura 4.17: Média das tensdes calculadas a partir da deformacao plastica equivalente pos fieira 1, 2 e 3.

O resultado das médias das tensdes apresentadas acima, € resumido na Tabela 4.5 abaixo.

Tabela 4.5: Média das tensdes encontradas utilizando-se das deformagdes plasticas ao longo do caminho.

MEDIA DAS TENSOES [MPa] - 5,0
Apos fieira 1 2 3
T40 138,08 | 183,19 | 249,76

Para a criacdo da primeira curva de encruamento numérica, foram considerados os valores das
médias encontradas no grafico acima como valor para a Tensdo de Escoamento inicial em cada
etapa. Sendo assim, utilizou-se novamente a equacao 2.77 para gerar o grafico a seguir (Figura
4.18) que mostra a curva de encruamento numérica para o aluminio 1120.

62



320 T T T T T T T T I

Pos fieira 1}
300 - . ——Pos fieira 2|
. e ——P0s fieira 3
280 P o .
,@7-9—70"9779{6 -

PRS- o

N

D

o
T

9—4}—9"9_487

N
~
o

N
o
o

Tensao de Escoamento[MPa]
% N
(=] (=]
T
|

—_
N
o
I
|

—
o~
o
T
|

120 | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Deformacao Plastica Equivalente

Figura 4.18: Curva de encruamento na barra pos fieiras 1, 2 e 3 considerando a média das tensdes calculadas a partir
da deformagdo pléstica equivalente.

4.2.4 Descricdao do Campo de Tensao Equivalente pos Trefilacao

Esta subsecdo apresenta os resultados para as tensdes equivalentes pds processo de trefilacao
considerando o critério de escoamento de von Mises onde os valores de tensdo foram determina-
dos a partir do tensor tensdo de Cauchy. Na Figura 4.19 € mostrado o campo de tensdo equivalente
acumulado apds o processo de trefilagdo ao longo dos caminhos definidos.

63



S, Mises

{Avg: 75%)
+2.926e+02
+2.683e+02

+2.440e+02
- 17 9830102
+1.953e+
N +1.710e+02
+1.466e+02
+1.223e+02
+9.799e+01
+7.366e+01
+4 934401
+2.501e+01
+6.837e-01

X

Pos fieira 1 Poés fieira 2

300
(o]
fal
=200
3 - ,
©100
e . .

0 1 2 3 4 Caminho [mm] 0 1 2 3

Figura 4.19: Descri¢ao do campo de tens@o equivalente (von Mises - "S") na barra pés fieiras 1, 2 e 3.

A Tabela 4.6 mostra de forma resumida os pontos de maximo e minimo para cada caso estu-
dado considerando as tensdes equivalentes pds processo de trefilacao.

Tabela 4.6: Resultados para o campo de Tensdes Equivalentes pos trefilagdo considerando von Mises

TENSOES EQUIVALENTES RESIDUAIS
1 2 3
Max Min Max Min Max Min
Oeq [MPa] | 133.1980 | 29.7122 | 166.3660 | 68.9949 | 216.7090 | 83.4439

Pos fieira

Dando continuidade a 16gica anterior, é calculada a média das tensdes equivalentes para os
casos pos fieira 1, 2 e 3, podendo ser visualizada na Figura 4.20 abaixo:
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Figura 4.20: Média das tensdes equivalente ao longo da barra pds fieiras 1, 2 e 3 assim que finalizado o processo de
trefilacdo.

O resultado das médias das tensdes apresentadas acima, € resumido na Tabela 4.7 abaixo.

Tabela 4.7: Média das tensdes equivalentes encontradas numericamente através de elementos finitos.

MEDIA DAS TENSOES [MPa] - o,
Apos fieira 1 2 3
Oeq 100,48 | 126,79 | 160,68

Sendo assim € utilizada as médias calculadas seguindo a mesma metodologia anterior para a
criacdo das proximas curvas de encruamento representadas pela Figura 4.21 a seguir:
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Figura 4.21: Curva de encruamento na barra pds fieiras 1, 2 e 3 considerando a tensdo equivalente média pés processo
de trefilag@o.

4.2.5 Descricao do Campo de Tensao Residual

Nesta subsecdo sao apresentadas as tensoes residuais acumuladas pos processo de trefilacao.
Por defini¢do, tensdes residuais sdo as tensdes existentes em um corpo sem a mantimento de car-
regamentos externos ou gradientes de temperatura. Todo sistema de tensdes residuais estd em
equilibrio. A Figura 4.22 mostra o campo de tens@o residual nos caminhos definidos anterior-
mente.
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Figura 4.22: Descricdo do campo de tensdo residual na compontente "Y"da barra pos fieiras 1, 2 e 3.

No eixo longitudinal "Y", o campo de tensdes residuais varia entre tensdoes de compressao e
tracdo, sendo que as tensdes de compressao se encontram no centro do fio diminuindo gradativa-
mente até dar lugar as tensoes trativas localizadas na borda do fio.

Por fim, é calculada a média das tensdes na componente Y para os casos pos fieira 1, 2 e 3.
Neste circunstincia, foram considerados os valores absolutos para todas as tensdes compressivas
(negativas). A Figura 4.23 mostra as tensdes residuais ao longo do caminho com suas respectivas
médias.
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A Tabela 4.8 mostra de forma resumida os pontos de maximo e minimo para cada caso estu-

dado considerando as tensdes residuais acumuladas pés processo de trefilagdo.

Tabela 4.8: Resultados para o campo de Tensdes Residuais

TENSOES RESIDUAIS NA COMPONENTE Y

Pos fieira

1

2

Max

Min

Max

Min

Max

Min

S22 [MPa]

136.7210

-213.5650

155.5900

-286.9130

181.2020

-344.6380

O resultado das médias das tensdes na componente Y apresentadas acima, ¢ resumido na

Tabela 4.9 abaixo.

Tabela 4.9: Média das tensdes encontradas numericamente através de elementos finitos.

MEDIA DAS TENSOES [MPa] - S22

Apéos fieira

1 2

3

S22

122,75

154,12

194,48

Sendo assim, utilizou-se novamente a equagdo 2.77 para gerar as curvas de encruamento esti-

mativas para o caso das tensdes residuais numérica para o aluminio 1120 (Figura 4.18).
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Figura 4.24: Curva de encruamento na barra pos fieiras 1, 2 e 3 considerando a tensdo residual média na componente
Y.

A Tabela 4.10 trds o resumo de todas as médias das tensdes acumuladas pds processo de
trefilacao resultantes do método de elementos finitos realizado neste trabalho.

Tabela 4.10: Média das tensGes encontradas numericamente através de elementos finitos.

MEDIA DAS TENSOES [MPa]

Apés fieira 1 2 3
oy0 138,08 | 183,19 | 249,76
Ocq 100,48 | 126,79 | 160,68
S22 122,75 | 155,16 | 194,48

4.2.5.1 COMPORTAMENTO DAS TENSOES RESIDUAIS

O Figura 4.25 abaixo representa o comportamento das Tensdes Residuais provenientes do
processo de trefilacdo no eixo axial do fio estudado. Assim como apresentado na secdo 2.2, o
resultado gerado pelo método de elementos finitos foi compativel a teoria. Vale ressaltar que o
eixo na cor preta representa o limiar entre tensdes compresivas (negativas) e trativas (positivas).
O valor referente a "0"no eixo "X"representa o centro do fio, i1Sso nos mostra que as tensdes se
iniciam em compressao (X=0) sofrendo altera¢do ao longo do fio até chegarem em tracao. Esse
comportamento dos perfis de tensdes residuais € obtido devido a reducdo de drea ser maior que
1% (entre 6% e 12% neste trabalho), caso contrério, o sentido das tensdes poderiam ser invertidos.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de validar o processo de simulacdo numérica, buscou-se executar em plata-
forma computacional, modelo que se assemelha ao utilizado na inddstria. Devido a obten¢do dos
corpos de prova ter sido promovida de acordo com o explicado na se¢do 3.2, o sistema criado na
plataforma ABAQUS/CAE 6.14-1 visa provocar a gera¢ao de dados importantes para critérios de
estudos dentro do processo de trefilagdo.

51 COMPARACAO NUMERICO X EXPERIMENTAL

Com o intuito de se obter as propriedades do material nas etapas pos processo de trefilacdo,
buscou-se realizar a comparagdo entre os dados obtidos experimentalmente via ensaio de dureza
Brinell e as estimativas para as curvas de encruamento retiradas de dados numéricos promovidos
pelo ABAQUS.

A Tabela 5.1 a seguir, mostra de forma resumida os resultados numéricos e experimentais
obtidos neste trabalho.

Tabela 5.1: Resultados encontrados numericamente e experimentalmente.

Pos fieira 1
Exp - oy0 123,3 132,1 143,1
Num - 049 138,08 | 183,19 | 249,76

Desvio Padrao 2,82 26,88 95,05

Cof. Desvio 6timo 5,23 1,90 1,12
Oeq 100,49 | 126,36 | 160,54
Desvio Padrao 152,24 | 149,36 | 243,68

Cof. Desvio 6timo | 0,15 0,04 0,07
S22 122,76 | 154,13 | 193,94
Desvio Padrao 454,24 | 961,37 | 1358,73
Cof. Desvio 6timo | 0,0012 | 0,0229 | 0,0374

O coeficiente de desvio 6timo foi encontrado fazendo a subtracao do valor numérico e experi-

mental dividindo o resultado pelo desvio padriao encontrado, ou seja, para tensiao de escoamento
138,08 — 123, 3

2,82
Y
sentados graficos os quais mostram os resultados obtidos de maneira experimental e numérica uti-

inicial numérico e experimental no pos fieira 1: = 5, 23. A seguir, serdo apre-
lizando tensao de escoamento inicial (5.1.1), tensdo equivalente (5.1.2) e tensodes residuais (5.1.3)
como critério de comparacdo com os dados obtidos experimentalmente. Para representacdo do
intervalo de incertezas nos graficos, foi utilizado o coeficiente de desvio 6timo com o acréscimo
de 10% para critério de visualizacdo, ou seja para o caso poOs fieira 1: 138,08 £ 1,1 % 5,23 % 2, 82
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5.1.1 TENSAO DE ESCOAMENTO INICIAL

Nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 a seguir, sao mostradas as curvas de encruamento encontradas de
maneira experimental e numérica para cada um dos casos estudados (pos fieira 1, 2 e 3).
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Figura 5.1: Comparacio da curva de encruamento numérica versus experimental pds fieira 1.
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Figura 5.2: Comparacio da curva de encruamento numérica versus experimental pds fieira 2.
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Figura 5.3: Comparacio da curva de encruamento numérica versus experimental pds fieira 3.

Como pode ser visto, fazendo o emprego das tensdes de escoamento inicial numérica para o
caso pos fieira 1, 2 e 3, o resultado experimental ficou dentro do limite utilizando a metodologia
empregada de 10% a mais do coeficiente de desvio padriao 6timo. Percebe-se que o desvio padrao
esta crescendo de maneira gradativa com o aumento das reducdes, porém o coeficiente de desvio
6timo reduz.

5.1.2 TENSAO EQUIVALENTE

Nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 a seguir, sdo mostradas as curvas de encruamento encontradas de
maneira experimental e numérica para cada um dos casos estudados (pos fieira 1, 2 e 3).
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Figura 5.4: Comparacio da curva de encruamento numérica (média das tensdes equivalentes) versus experimental
pos fieira 1.
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Figura 5.6: Comparacdo da curva de encruamento numérica (média das tensdes equivalentes) versus experimental
pos fieira 3.

Fazendo o emprego das tensdes equivalentes numérica, para o caso poés fieira 3, praticamente
todos os pontos do resultado experimental ficaram dentro do limite utilizando a metodologia
empregada de 10% a mais do coeficiente de desvio padrao 6timo, porém para o caso p0s fieira 1
e 2, o resultado experimental ficou quase totalmente fora do intervalo encontrado.

5.1.3 TENSAO RESIDUAL

Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 a seguir, sao mostradas as curvas de encruamento encontradas de
maneira experimental e numérica para cada um dos casos estudados (pos fieira 1, 2 e 3).
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Figura 5.7: Comparagdo da curva de encruamento numérica (média das tensdes residuais) versus experimental pos
fieira 1.
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Figura 5.9: Comparagdo da curva de encruamento numérica (média das tensdes residuais) versus experimental pos
fieira 3.

Finalmente quando € feito o emprego das tensdes residuais numéricas, para o caso pos fieira
2 e 3, o resultado experimental ficou dentro do limite utilizando a metodologia empregada de
10% a mais do coeficiente de desvio padrao 6timo, porém para o caso pds fieira 1, o resultado
experimental ficou fora do intervalo encontrado.

De maneira geral, os resultados obtidos para tensdo de escoamento inicial numérica apre-
sentaram um menor desvio padrio, além disso, fazendo a utilizacdo da metodologia empregada
para a demonstracdo gréfica do intervalo de incertezas foram os Unicos a abrangir, os resultados
experimentais, em todos os casos (p0s fieira 1, 2 e 3).
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho, tendo como principal objetivo, conduzir um estudo comparativo entre
resultados experimentais e numéricos buscando a previsdo do comportamento do material durante
processo de trefilagdo, apresentou €xito. A obtencdo da curva de encruamento do material Al 1120
de maneira experimental em seu estado inicial, se deu a partir da andlise de dureza Brinell para
geracdo de dados iniciais, sendo sua aplicagdo através de métodos numéricos utilizando-se de
elementos finitos a partir do programa ABAQUS.

O comportamento do material durante o processo de trefilacao foi mostrado através do pro-
cedimento representado pela coleta de pontos em um caminho definido radialmente ao longo do
fio nos trés casos simulados, pos fieira 1, 2 e 3. Para isso, foi considerada a deformacao plastica
equivalente, tensdo equivalente e tensdes na componente axial (Y) durante o processo de trefila-
¢do e apos o alivio, ou seja, depois da retirada do contato fio/fieira. Os efeitos observados durante
a aplicacdo da sistemadtica citada, se comportaram de acordo com a bibliografia padrdo a qual
indica tensdes compressivas no centro do fio, evoluindo, no sentido radial, até chegar em tensoes
trativas proximas da borda externa.

Observou-se que para os resultados obtidos para tensao de escoamento inicial numérico apre-
sentaram aumento gradativo no desvio padrdo com o aumento das reducdes. Além disso, foi o
unico resultado que conseguiu abrangir os resultados experimentais (pos fieira 1, 2 e 3) dentro
do limite de incertezas a partir da metodologia empregada. O aumento progressivo dos desvios
padrdes, podem estar relacionados ao acimulo das tensdes residuais e a uma série de fatores que
nao foram considerados tanto na modelagem dentro do ABAQUS como na obten¢@o dos dados
através do ensaio de dureza Brinell.

As vantagens da utilizacdo do método alternativo (ensaio de dureza) para a estimativa das
propriedades do material sdo varias quando comparado ao ensaio de tra¢do, a comecar pelos
custos com usinagem e tempo de ensaio superiores que esta ultima requer, tornando vantajoso
o investimento no método alternativo. A possibilidade de uso do mesmo corpo de prova para
realizac@o de diversos ensaios com diferentes cargas, € outro ponto positivo. Ao passo que cada
corpo de prova do ensaio de tracdo € ensaiado apenas uma vez, no ensaio de dureza realizou-
se para cada corpo de prova, quatro ensaios com aplicacdo de quatro diferentes carregamentos.
Com os dados de quatro diferentes carregamentos, quatro pontos experimentais foram gerados, os
quais foram utilizados para determinar os parametros de encruamento no material em sua forma
inicial. Os demais ensaios, pos fieira 1, 2 e 3, foram realizados e comparados com os resultados

numeéricos.

Dentre os objetivos, ndo foi possivel constatar a determina¢do dos parametros do material nos
casos pos fieira 1, 2 e 3, ou seja, estimar a curva de encruamento a partir de dados experimentais
obtidos via ensaio de dureza. Otimiza¢des em ambos os processos devem ser feitas para que seja
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alcance este objetivo em especifico.

Foi concretizada a intengao de utilizar ensaios compressivos (ensaio de dureza) para a parame-
trizacdo do material em seu estado inicial, servindo como base para inser¢ao dos dados dentro da
plataforma ABAQUS, sendo que o problema em questdo estd totalmente relacionado com forgas
compressivas durante a passagem da barra pelas fieiras redutoras de diametro.

A andlise de convergéncia de malha realizada no Capitulo 4, mostrou que o tamanho dos ele-
mentos finitos ao longo do caminho definido, gera influéncia nos valores das deformagdes plés-
ticas equivalentes e tensdes equivalentes (von Mises) neste caminho. Houve um custo computa-
cional considerdvel na obtencao dos historicos, porém foi importante para se ter uma constatacao
da convergéncia dos resultados.

A utilizacao da ferramenta Python facilita a insercao e modificacao dos parametros que podem
vir a interferir nos resultados numéricos, sendo que para ser feita alterar qualquer um dos dados
basta haver a modificacdo de pequenos comandos no cédigo base (Anexo 1.2, .3 e [.4).

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para continuidade do trabalho, é apresentado na forma de tépicos alguns pas-
sos que podem ser seguidos para se chegar em um resultado mais préximo entre numérico x
experimental:

e Identificacdo de todas as varidveis no processo de trefilacdo, buscando iseri-las no programa
comercial Abaqus realizando aperfeicoamento da solu¢do numérica;

e Realizar um melhor tratamento das tensdes residuais ap6s o processo de trefilacdo nos casos
pos fieiras 1, 2 e 3;

e Aperfeicoar a simulagdo considerando uma melhor estimativa da modelagem do contato
entre fio/fieira;

e Determinar o coeficiente de atrito entre fio/fieira durante o processo de trefilacdo conside-
rando a utilizacao de diferentes materiais;

e Apesar de ter sido feita a validacdo dos resultados experimentais que foram realizados a
partir do ensaio de dureza Brinell para outros materiais (ligas U2 550°C, U2 450°C, U2
350°C e R4 650°C), busca-se validar para a liga Al 1120;
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1.1 ROTINA DE OTIMIZAGAO - PARFINDER.M

Funcado 'parfinder"

Descrigdo: Para um comportamento elasto-pl-stico descrito por n
pariémetros, esta funi”n identifica o wvetor dos par,metros (p) através do
método dos minimos gquadrados, utilizando o método univaridwvel e a segéo
-dursa como intermedidrics, comparando uma resposta experimental a uma
resposta numérica, cbtida pelo Método dos Elementos Finitos.

function parfinder

clear all

close all

of o o o o o o

Nimero de par, metros:
title="Identificador de Par,metros';
prompt={ 'Informe o n?meroc de par,metros a serem identificados:"};

% Menu do n?mero de par,metros:

answer=inputdlg (prompt, title) ;

[npar]l=striZnumi{answer{l});
start=tic;
n=:;
psup=[
pinf=[440; 1550; ©20]1;
S%paup—=[800; &00; 400; 30]1;
$pinf=[500; 400; 250; 101;
]

] Res:lui”n do problema:
p = univ{pinf, psup) ;
]

% Besultados:

disp 'Apﬁs :tinizai”:, o3 par, metros 3,.o0:")

disp({" "}:

for i=l:mn

sux=horzcat('p!' ,mumiZstr{i},"') = ', numZstri{p{i)}):
disp{aux) ;

disp({" "}:

end

t=toc{tatart) ;
thoras=t/zc00;
tmin=t/cl;

%

% Plotagem das curvas:

% Curva experimental:

% abrir arguivo e colocar o par Profundidade wa Forca

% Ebre argquivo

%% Verifica existencia e le argquivo de dados experimentais
if exist('DROOS EXE U2 550C.txt')==:Z
expll=fopen ('DRDOS EXP U2 550C.txt','r');
A=dlmread ("'DRDOS EXP UZ 550C.txt');

folose (expID)

dexp==2(:,1); % deslocamento exp

fexp=B(:,2); % forda eXp

disp{'irquivc DADDS EXP UZ 550C.txt acessado com sucessc')
elas

error{'parfinder.m nao leu arguivo de entrada de dados')
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3

RETIRADD DD MAIN

fid = fopen!'output_UZ_550C.txt', "'r');

diametro = facanf (fid, 'DIAMETRO=%f‘\n\n", 1);
profundidade = facanf(fid, 'PROFUNDIDADE=%f\n'\mn', 1);
Forca_reacao_ ¥ = facanf(fid, 'Forca_reacao_ y=%f'nyn', 1);

CODIGD ORIGINAL
expll=fopen | 'EXP OPTRRQ.cur' "'r");
E=dlmread('EXP_OPTRRQ cur');
felose (expID) ;
dexp=~R(:,1l); % deslocamento eXp
fexp=RA(:,Z); % forka eXp

figure (2}

plot (dexp, fexp, 'o")

title 'C:npa:ai”: entre a Besposta Nurfricz e = Besposta Experimental')};

xlabel ('Deslocamento') ;

ylahel{'F::ia'};

hold on

%
%
%
%
%
%
% fologe (£id)
%
%
%
%
%
%

% FERAR CURVA DE ENCRURMENMNTO R PRRETIR DE pl pZ & p3
% Dados de deformacao

X = fopen('DEFOBEMACRED txt', "'r'd;

XDATA = facanf (XX, '%I');

folose (X)) -

% Gera curva de Encruamento

¥Y = pl{l) + p(Z)*power (XDATA, p{3)S 10000 ;

% Eacreve curva de encruamento para txt
pll=fopen('curva UZ 550.txt','wt+')};

for jj = l:length (XDATA)

fprintf (pID, "'%14 . 1050 c%14 105wt ', ¥¥(33), XDATR{jj)):
end

folose (pID) ;

disp('curva U2 550.txt gerada com sucessc')

% CODIGD CRIGIMAL

% % Curva numErica:

% % Construir a curva encruamento a partir de pl pZ e p3/71000

% pll=fopen('FEM OPTARQ har', 'wt'l;

% fprintf({pID, "%14_10&5N\t",p(l) , pl(2), (p(3)/1000))¢

% fclose (pID);

% __________________________________________________________________________

% Fun Zbagus

mo="no=0I";

% mo—="s3acript';

% unix(['abaqus cae ', mo, "=Main_py']l); %Unix system
asystem{['zbagqus cae ',mo,'=lurezz2D UZ 550C.py'l); %Windows system?
diap('Durezail UZ 550C.py executado')

% CODIGD ORIGINAL CHaM2 HYPLAS

% % % ! FEM OPT.bat

% mandar ele escrewver profundidade & forca no .gnu (MAP PRECISA)
%% Le Cutput do Abagus

% Verifica existencia do arguivo

if exist({'CURVA RERCRD txt')==2

% Ahre Arguiwvo
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mefIl=fopen ('CURVA RERCROD txt','r'):
B=dlmread (" CURVE RELRCRO txt'):;

folose (me£ID) ;

% mudar o3 indices para 2 e 1 respct.
fmef=B(:,Z); % foria num

dmef=B(:,1l); % deslocamento num

diap('CURVA RERCRD txt acessado com sucessoc')
elas

error{'parfinder.m nac leu argquivo CURVA RERCRD txt gerado pelo Rbagus')
end

CODIGO ORIGINAL
mefIl=fopen | 'FEM OPTRRQ gnu',K "r");
B=dlmread|{'FEM OPTRRQ gnu');

folose (mefID) ;

% mudar o3 indices para 2 e 1 reapct.
fmef=Bi{:,8); % forkz num

o g P a0 P ol

dmef=B{:,3); % deslocamentoc num

plot (dmef , fmef, "*") ;

legend {'Curva Experimental’,
hold off
fmefin=interpl (dmef, fmef, dexp) ;

suma=0 ;

Hl=length {(dmef)} ;

HNZ=length {dexp} ;

M=min (N1, ,NZ) ;

for i=1:N
suma=suma+{{fmefin{i}—fexp{i}}ffexp{i}}“&;
end

f=agrt {suma/N) ;

%

o

"Curva Hunf:ica'};

% Argquiwvo de salda dos resultados:

% Titulo:

pID=fopen (' PRRFINDER OUILUT .par’, "w+');

aux=horzcat (' r'\n', ' ————— .-

fprintf (pID, aux) ;
% Intervalo inicial:
wa', "hvevehNt INTERVALDS INICIAIS',®

aux=horzcat ('

fprintf (pID, aux) ;
aux=horzecat (' W tPAR-METROWtYW £ P _SUPAth et B_INF', "“ri\n'

fprintf (pID, aux) ;

for i=l:n

fprintf (pID, "\t %SuM\t\thtR:e.Z2fhththt Sc.Z8h\r\n',i,---
psup (i) ,pinf{i}};

end

% Resultados:

aux—horzecat{'\rwn', "\tytiyt BESULTADOS', "“r\n', ...
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fprintf (pID, aux) ;
auxr=horzcat (' “tPAR-METRO\th\thohoht B_"TIMO', '\r

fprintf (pID, aux) ;

for i=l:n

fprintf (pID, "“t FuMT L\t HWEMNEMNE g _Zfhr\n' i, ...
plidd:

end

fprintf (pID, "
fprintf (pID, "'
tmin,thoras) ;
felose (pID) -
end

Funi”c 'univ"

;
h) de computal,o.‘\n',__._

3escrii”n: MEtodo univari-wel de minimizai”c de funi?es. Dado um
intervalo, esta funf_ o identifica o3 par,metros Utimos (pot) gue
minimizam a funl,o objetivo (minguad) .

Usao: pot = univ({pinf, psup)
pinf: vetor dos limites inferiores dos par,metros;
paup: vetor dos limites superiores dos par,metros;

o o o o o o o o o ol

pot: wetor dos par,metros identificados.

function pot = univ(pinf,psup)

n=lengthi{pinf); % N?’mero de par,metros

tol=1E-2; % Toler,ncia do mEtode univari -wvel
pl={pinf+psup) .f2; % Ponto inicial para o rEtodo
fe=mingquad (p0); % Inicializaiﬂc de fp

% Inicializaiﬂn do argquivo das iterak?es:
iterID=fopen('PARFINDER ITEROUT.out','wt'):
n',"wtheht REEISTRO DE ITERAR«"ES', "\r

aux=horzcat {"'"

--------- PR A% R -
fprintf (iterlID, aux) ;
auxr<horzcat (' “tPRAR-METROA £\ tELOBAL ITERMWtWtLOCAL ITER', "

“““““ PRAE 4%
fprintf (iterlID, aux) ;
felose {(iterID) ;
% Primeira iterai”n:
prn=pl;
j=i:
erro=>0;
for i=l:n
di=zerosa{l,n); % Inicializainn do wvetor direiﬂn
di{iy=1;
pn{i)=secacaurea(pn,di,pinf (i} ,psup{i) ,Jj);
end
globitername (j,erro) ;
fn=mingquad (pn) ;
erro=abs (fn-£fk) ;
if {erro<tol)
BOT=pn;
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elae
while {erro>tol)

fb=£fn;

J=3+1;

globitername (j,erro) ;

for i=l:n

di=zeros(l, n):

di{iy=1;
pn{i)=secacaurea(pn, di,pinf (i) ,psup{i) ,Jj};
end

fn=mingquad {(pmn) ;
erro=abs (fn-fb) ;
end
pot=pn;
end
end
Funi”c 'secacaurea’

3escrii”n: Para um dado conjunto de par,metros e uma direinc de
otimizad o, esta funh, o calcula o comprimento de passo Utimo segundo o
mEtodo da sel, o a?rea, analisando um par,metro dentro um intervalcoc dado.

p: vetor dos par,metros a serem identificados;
d: wetor direinn de busca;
a_inf: limite inferior do intervalo de buscar
a _sup: limite superior do intervalo de busca;
globiter: walor atual da iterai”n global
a: wetor dos par,metros corrigido.
function & = secacaurealp,d,z_inf,a_sup,glcbiter)
I=a gup-a_inf;
if d{z)y=1
tol=1E-3;

%
%
&
%
%
%
% Uso: a = gecacaureal(p,d,a inf,a aup)
%
%
%
&
%
%

elaea

tol=1E-Z;

end

i=0;

while I>tol

% Caixa de dialogo com o numero da iterai”n:
i=i+l;

localitername (i, d) ;

% C-loulo de alpha_a e alpha b:

a_a=a_inf+0 ZEZ*I;

a b=a_inf+0 clc*1;

% C-leulo de £{alpha a) e fialpha b):
ind=£find (d) ;

Ba=p s
pb=p;:
pa{ind)=a_a;

pbl{indl=z_k;

f_a=minguad (pa) ;

f_b=minquad (pb) ;

% Cnmparai”n para redui”n do intevalo:
if {£f_a < £_bi

a_sup=a b;
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% MNovo intervalo de incerteza:
I=a sup-a_ inf;

elaeif (£ a > £ b)

a_inf=a a:

% MNovo intervalo de incerteza:
I=a sup-a_ inf;

elae

a_inf=a a:

&_sup=a b;

end

end

iterfile{glokiter,i, d);
a={z_inf+a_sup)/Z;

end

Funi”c 'minguad’

}escrii”n: Calcula a funi”n ocbjetivo de acordo com o rEtodo dos minimos
quadrados para =a diferenka entre a resposta experimental & a resposta
calculada pelo MEtodo dos Elementos Finitos. Z33im, dado o conjunto de
par, metros a serem identificados (p), a funi”: Cria um arguivo com o3
par,metros para usc no programa do MEF, 11 & curva experimental, chama o
programa de elementos finitos e 11 & curva do MEF, para, em seguids,
calcular a funi”c objetivo.

TUao: £ = minguad(p)

p: wvetor dos par,metros a2 serem identificados;

f: walor da funi”c objetivo calculada por minimns quadrados .
function f=minguad{p)

% Begistro dos par,metros para uso no programa do MEF:
pll=fopen('FEM OPTRRQ har' 'wt');

fprintf{pID, '314. 105", p{1} ,p (2}, (p(3) /100033 ;

felose (pID) -

off o o o o o o o o o o o o

AR5 2S5 PARTE RADICICHADRARSE R385 %3 3223255355555
&% FERAR CURVA DE ENMCRURMENTO R PRRTIE DE pl p2 = p3

% Dados de deformacao

¥ = fopen('DEFORMACRD.txt', 'r'");

HDATR = fscanf (HH, '%Z');

felose (HH)

% Fera curva de Encruamento

¥Y¥ = pi{l}) + pi{Z)*power (XDATR, p{3)/1000);

% Escreve curva de encruamentoc para tHb
pll=fopen('curva UZ 550_txt','wt');

for jj = l:length (XDATA)
fprintf(pID, "'%14.105Mt%14. 105 ', ¥X¥(3J3), XDRTR(Ij)):
end

felose (pID) ;
diap('curva UZ 550.txt gerada com sucesaoc')
SRR R LR L LR LR R LR LR L]

% Abre argquiwvo

%% Verifica existencia e le arguivo de dados experimentais
if exist('DRDOS EXP U2 550C.txt')=—2
explD=fopen {'DRDOS EXP UZ 550C.txt','r")d;
A=dlmread('DADDS EXP UZ S550C.txt');
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folose (expID) ;

dexp=A(:,1); % deslocamentoc =Xp

fexp=a(:,2); % forda exXp

disp({'Argquive DADOS EXP U2 5500 txt acessado com sucessoc')
elas

error {'parfinder . m nac leu arguivo de entrada de dados')
end

% CODIED CRIGINAL

% % % Leitura da curva experimental:

% % % Assume—se gue o deslocamento e3t- na coluna 3 e a foria na
coluna @

% % expll=fopen('EXPF OPTRARQ cur',K 'r');

% % R=dlmreazd('EEP OPTRR.cur');

% % fclose (explID);

% % dexp=~R(:,l); % deslocamentoc eXp

% % fexp=RA(:,Z); % forka XD

% _________________________________________________________________________

%% BFun Abagus

mo="nozU0Il";

% mo="script';

% unix({['abagus cas ", mo, '=DurezaZD UZ 550C.py'l); %Unix ayatem
gystem(['abagus cae " ,mo, '=Durezail UZ 550C.py'l1); %Windowa syatem?
diap{'Durezail UZ 550C.py executado em minguad')

% CODIED CRIGINAL

% Programa de Elementos Fimitos:

% % % | FEM OPT.bat

%% Le Output do Abagqus

% Verifica existencia do arguiwvo

if exist('CURVA RERCRD. txt')=Z

% Abre LArguiwvo
mefID=fopen ('CURVA RERCRO. txt','r');
B=dlmread ('CURVA REACRO. txt');

folose (mefID) ;

% mudar o3 indices para 2 & 1 respct.
fmef=B({:,Z); % forka num

dmef=B(:,1); % deslocamento num
diap{'CURVA REACRD txt acessado com sucessoc')
elae

error{'parfinder . m nac leu arguiveo CURVE RERCRD txt gerado pelo Rbagus')
and

CODIZD CRIGIMAL

mefll=fopen(|'FEM OPTRRQ.gnu', 'r');
B=dlmread{"FEM OPTRRQ gnu');

folose (maefID) ;

% mudar os indices para Z e 1 respct.
fmef=B(:,&l; % forfa num
dmef=B(:,3); % deslocamentoc num

o o o o o o o

CODIZD CRIGIMAL

% Leitura das fordas do MEF:
mefIl=fopen{'FEM OPTRRQ gnu','r'l;
B=dlmread("'FEM OPTRRQ gnu');
folose (mefID) ;

fmef=B(:,&l; % forfa num

o

(L
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% dmef=B(:,3); % deslocamsnto num

% Interp:lai”::

fmefin=interpl (dmef, fmef,dexp) ;

% C-lcule dos minimos quadrados:

suma=0 ;

Nl=length (dmef) ;

NZ=length {dexp) ;

N=min (N1, ,6N2} ;

for i=1:N

suma=suma+ { (fmefin (i) -fexp (i) ) fexp{i) ) *Z;

end

f=agrt (suma/H) ;

figure (1)

plot {(dexp, fexp, 'c')

title{':::pa:ai”: entre a Besposta NurErica e = Fesposta Experimental'} s
xlabel ('Deslocamento’) ;
ylahel{'?::ia'};

hold on

plot (dmef , fmef, "*") ;
legend (' Curva Experimental’,
hold off

end

function globitername (i,err)
sux=horzcat (' .
! "y

diap{aux) ;

gux=horzcat (' | e -

R I

diap {aux) ;

sux=horzcat(' | ",...

R B

diap{aux) ;

aux=horzcat (' | ITERR«?0 DE NIHMERD ', numZatr{i},"'',...-

R B

disp{aux);

if di~=1

aux=horzecat(' | ERRD IGUAL 2 ', mamZstr{err),' ',...

R B

end

diap{aux) ;

aux=horzcat(' | ',...

R B

disp{aux);

sux=horzcat (' | ",...

R I

disp{aux) ;

sux=horzcat (' .
! "y

disp{aux) ;

pause (001} ;

end

function localitername (i, d)

par=£find{d) ;

sux=horzcat (' .
! "1

"Curva NumBrica');
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disp{aux) ;

aux=horzeat{’ | ',.-.

I

disp{aux) ;

aux=horzecat{' | ',.-..

B I

disp{aux) ;

sux=horzecat (' | PRE-METRD ITERRZDO: ', numZstr{par),' '
B L

disp{aux) ;

sux=horzecat{' | ITERR«?0 DE N?MERD ', numZstr{i),"' '
B

disp{aux) ;

sux=horzcat (" | ' N

disp{aux) ;
aux=horzcat{' |
B L
disp{aux) ;
aux=horzcat ('

roe -

PR

! '3 ;
disp{aux) ;

pause (0_01);

end

function iterfile (globaliter,localiter,dir)

par=£find {dir} ;

iID=fopen('PARRFINDER ITEROUT .ocut','a');

fprintf {(iID, "\t %uMti\tht Sui\thtit %uhr\n' ,par,globaliter, ...
localiter) ;

folose (1ID) ;

end
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.2 MODELO DE SIMULACAO - DUREZA.PY

#kkﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kkkkﬁ-hﬁ-ﬁ-kkhkkkﬁ-ﬁ-kkﬁ-kkkﬁ-kkkhhhhﬁ-kkkbkkk&kkkkbkk&kkkhhkb&kkkbk.

# Dureza ZD

#ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-kkﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-kkﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-kﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkku

§ ENTRRLDAS:

nome = 'dureza’

§# Geometria do Corpo de Prova:
H CP 5.0 #[mm]

LCP=25.0 #£I[mml]

§ Geometria do Punch:

B P=1.125 £[mm]

§ Hivel de refinamento da malha:

§ Deslocamento:

Deslocamento = O0.0848

§ 0.0848 #£[mm] walor ocbtido da medicao

§ -0.05%5810%9 obtido da iteracao anterior

§ Propriedades do Material

Home Material = "UZ_450C°
ModuloDeElasticidade = Z200000.0 & [MPa]
Poisson = 0.3

£ Ler curva de encruamentoc de txt

curva = []

with open({'curva UZ_450.txt'} as inf:

for line in inf:

parts = map({float, line.split()) £ =split line into parts
curva.append (tuple (parts) )

§ if len{parta) > 1l: & if at least Z parts/columns

# print parts[l] # print columm 2

g Curva de encruamento

CurvalDeEncruamento= tuple {curva) # Converte list em tuple

# e o ok o ol e ol ol ke o ol o ol e e e e o o o o e e ol o o o o o e o ol e o o o o e e ol e o o o o e e ol e o o o o e o ol e o o o o e e ol ke o e
from abagqus import *

from abagquaConstants import *

import regionToolset

session.viewports['Viewport: 1'].setValues{displayedObject=None)

§ Modelo
mdb . models. changeEey (fromflame="MHodel-1", toName='Durezz')
Dureza = mdb.models['Cureza’]

£ Partes

import sketch

import part

£ Corpo de Prova:

CESketch = Dureza.ConstrainedSketch (name='CEF Sketch', sheetSize=100)}
CESketch.sketchOptions . setValues (viewStyle=RHTSYM)
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CESketch. sketchOptions. setValues (viewStyle=RHISYHM)

CESketch. setPrimary0Object (option=5TANDAT.ONE)
CESketch.Constructionline (pointl=({0.0, -100.0), poimntZ=({0.0, 100.0})
g = CBSketch._geometry

CESketch . FixedConstraint (entity=gl[Z])

£ GFeometria do CF -—-———————————— - m
CPSketch.rectangle (pointl={0.0 ,0.0}), pointZ={L CPF ,-H CP))

CPPart = Dureza.Part{name='CE', dimensionality=AXISYMMETRIC,
type=DEFORMRBLE BODY)

CEPart.BaseShell (CESketch)

£ Punch

ESketch = Dureza.ConstrainedSketch (name='Funch Sketch',
sheetSize=100)

ESketch.sketchiptions.setValues (viewStyle=RHT5YM)
PSketch.setPrimarylbject (option=STANDAT.ONE)
PSketch.ConstructionLine (pointl=({0.0, -100.0), pointZ2=(0.0, 100.0))
g = PBSketch.geocmetry

ESketch.FixedConstraint (entity=glZ])

¢ eometrisa 40 Puitch ---—————-———-H—-H—-—-—-H—-—-—H—-—-———~—~—H—+——“—“—“—#/¢-"———""-——+
PSketch. hreByCenterEnds {center=({0.0, B P}, pointl={0.0, 0.0},
pointZ=(E_F, B D},

direction=COUNTERCLOCEWISE)

PPart = Dureza.Part (name='Funch', dimensionality=2HISYMMETRIC,
type=RNALYIIC RIGID SURFACE)
PPart. AnalyticRigidSurfiDPlanar (FEketch)

§ Material

Material = Dureza.Material (name=Nome Material)

Material .Elastic({table=( (ModuloDeElasticidade, Poisscon) , )}
Material . Plastic({table=CurvalDeEncruamento)

£ Secao

import section

DurezaSection =
Dureza.HomogeneousSolidSection (name="Secacl’' ,material =
Home Materizal)

CPf = CPPart.faces.findRt ({({L_CPfZ,-H CE/Z,0.0) ,))

CEF = regionToolset.Begion (faces=(CELf))
CEPart.S5ectionbssignment (region=CPF, sectionMName='Ssczaocl')}

import assembly
§ Create the part imnstance
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Durezahssembly = Dureza.rootlissembly

CPInstance = Durezalssembly.Instance {(name='CPF Instance',part =
CPPart, dependent=0HN)
PInstance = Durezalssembly.Instance (name='Funch Instance' , part =

PPBart, dependent=0N)

{ Criando ponto de Beferencia para o Punch

reference point = Durezalssembly.ReferencePoint {point= (0.0, R P,

0.0

EPF cobject = Durezalssembly.referencePoints

§ reference point Begion

RPl = Durezalssembly.Set ({referencePoints=(RP _cbkject[5],}, name = 'mSetc-1"})

§ Criar S5teps
import step
£ Create a static general step

Dureza.S5taticStep (name='Penetracacn’', previous='Initi=zl",

maxumTne=100000, initialInc=0.001, minInc=le-0%, maxInc=0.0Z2,

nlgeocm—=0N)

Dureza.S5taticStep (name="2livio', previous='Fensetracaoc',

maxtumIne=10000, initialInc=0.001, minInc=le-03%, maxInc=0.0Z,

nlgecr—=0ON)

‘-': __________________________________________________________________________
#kkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkﬁ-kkﬁ-kkkkﬁ-ﬁ-kﬁ-kkkkﬁ-ﬁ-kﬁ-kkkkﬁ-ﬁ-kﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkk
‘-': __________________________________________________________________________
$ Contato

Dureza.ContactProperty (' Funch-CB'
Cureza.interactionProperties[' Punch-CPF'] .TangentialBehavior
formulation=FRICTIONLESS)

Dureza.interactionProperties[ ' Punch-CEF'] .NormalBehavior (

pressurefverclosure=HRRED, allowSeparation=0M,
constraintEnforcementMethod=DEFAULT)

§ Superficies em contato:

cp_contact_surface point = (L_CB/Z.0, 0.0, 0.0)

CPContactSurface =
CPInstance.edges.findbkt{{(cp contact surface_point) , ))
regionl=lureza.rootissembly.Surface (3idelEdges=CPContactSurface,
name="5lave’')

punch contact surface point = (R PR P 0.0}

PlontactSurfacel =
PInstance.edges.findat {{punch contact surface point, )}
regionZ=Dureza.roothAssembly.Surface (sidelEdges=FContactSurfacel,

name="Mzsterl')

Dureza.SurfaceToSurfaceContact5td (name="'Funch-CE'
createStepName="Initizl', master=regionZ, slave=regionl,
531iding=FINITE,

thickness=0N, interactionProperty='FEur

h—-CE', adjustMethod=NONE,
initialClearance=0MIT, datumixis=HNone, clearanceRegiocn=HNone)
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‘-':kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-ﬁ

from interaction import *

§ Cria relacao de conatrainmt entre o Punch & o ponto de referencia
Cureza.SurfaceToSurfaceContactSitd (adjustMethod=NONE ,

=21", datumbxis=Hone,

initialClearance=0MIT, interactionProperty='"Funch-CP', master=

clearanceRegion=HNone, createStepName='T

regionZ, name='Punch-CEF',
slave=regionl, s5liding=FINITE,

thickness=0N)

surface_restricac = [urezalssembly.surfaces['Mzsterl']
Cureza . RigidBody (name="Co i

=

raint-1', refPointBegion=RPl,

[m]

surfacelegion=surface reatrica

§ Malha

from mesh import *

$ Aplicar Condicoes de Contorno
£ west/east

cp _edge weat = Dureza.parta['CPF'].edgea.finddt{{( 0.0, 0.0, 0.0},
(0.0, -H_CB/fZ, 0.0)))
cp_edge east = Dureza.parts['CF'].edges.findc{{(L CPF, 0.0, 0.0},
(L_CP, -H CBfZ, 0.000)
Dureza.parts['CE'] .seedEdgeByBias (biasMethod=5INGLE, constraint=

FINER, endlEdges=cp edge west, endiEdges=cp edge east,

maxSize=1.0, minSize=0_00Z)

§ north/scuth

cp_edge_north = CPInstance.edges.finddc({(L_CBfZ, 0.0, 0.0}, 3}
cp_edge_south = CPInstance.edges.findac(({(0.0, -H_CPE, 0.0}, (L_CE/Z,
-H CP, 0.0)h)

Dureza.parts['CE'] .seedEdgeByBias (biasMethod=5INGLE, constraint=
FINER, endlEdges=cp_edge_ south,

end?Edges=cp edge north, maxSize=1.0, minSize=0_.002)
Dureza.parts['CE'] .generateMesh ()

§ Condicoes de Contorno

§ Aplicar Condicoes de Contorno

Cureza.EncastreBC (createStepName="'Initizl"', localCsys=Hone, names=
region=Region{edges=cp_ edge_ south))}

Dureza.DisplacementBC (amplitude=UNS5ET, createStepName='Initi=zl"',

distributionType=UNIFOEM, fieldWName='"',6 localCsys=HNone,

name="'BC Posicaoc 0",

region=EPl, ul=S5ET, uz=UNSET,

ur3=5ET)

Cureza.DisplacementBC (amplitude=UNS5ET, createStepName=
'Penetracac', distributionType=UNIFOBEM, fieldWName='"',k6 fixed=0FF,
localCays=

Hone, name='EC Fenetracac', region=RPl, ul=UNSET, uiZ=

-Deslocamento, ur3=UOHS5ET)
Cureza.DisplacementBC (amplitude=TNSET, createStepName=
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livice', distributionType=UNIFOEM, fieldMame='"',6 £fixed=0FF,
localCays=

Hone, name='EC Zliwvic', regicn=RPl, ul=UNSET, ul=

0.0, ur3=UNSET)
Dureza.boundaryConditiona['BC Penetracac'] .deactivate('klivic')
§ Job

from job import *

mdk . Job (atTime=None, contactPrint=0FF, description="",
echoPrint=0FF,

explicitPrecision=SINELE, getMemoryFromhnalysis=True,

historyPrint=0FF,

memory—=30, memorylUnits=PERCENTAGE, model='Cure=z
model Frint=0FF, name=

nome, nodalfutputPrecision=5INGELE, gueus=HNone,

resultsFormat=0DB ,

scratch="", type=LNALYSIS5, userSubroutine='"', waitHours=0,

m

waitMinutes=0)

mdb . jobs [ "durezza'] .submit (consistencyChecking=0FF)

§ Do not return control till job is finished running
mdle_jobsa[ 'durezza'] .waitForCompletion()

£ End of run job

§ Call post processing
execfile ('post_processing.py')
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1.3 POS PROCESSAMENTO - POSPROCESS.PY

#ﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkhhhkﬁ-ﬁ-kkﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kkkkﬁ-hﬁ-ﬁ-kkhkkkﬁ-ﬁ-kkﬁ-kkkﬁ-kkkhhhhﬁ-kkkbkﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-kkﬁ-kkkhhkb&k

§ Dureza ZD

§ Enviar Dados de deslocamento em UZ

import visualization

from cdblccess import *

dureza odb path = 'durezz.odb'

dureza odb_cbkject = session.openldb{name=durezz cdb_path)

o viewport principal dewe ger definido para para o objeto odb

geggion.viewports['Viewport: 1'] .setValues(displayedObject=dureza_codb object)

£ SELECAOC DDS MODES NA RRESTR SUBERICR

§ Ache o no com deslocamento maximo
Durezalssembly . Set {edges=lurezalssembkly.instances['CEF Instance'] .edges.findit

({{L_ CB/Z,0.0,0.0)0,),), name="myEdge")

§ encontrar nos do edge

node aresta superior = Durezalssembly.sets['myZdge’] .nodes

element aresta superior = [Durezaissembly.sets[ 'myEZdge’] .elements

§ Durezafssembly.Set (name="myNodes', nodes=mdb.models['Model-1"] .rootkssembly.sets
£ [ "myEdge '] -nodes)

i‘: __________________________________________________________________________________

#ﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkhhhkﬁ-ﬁ-kkﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kkkkﬁ-hﬁ-ﬁ-kkhkkkﬁ-ﬁ-kkﬁ-kkkﬁ-kkkhhhhﬁ-kkkbkﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-kkﬁ-kkkhhkb&k

§ DESLOCAMENTO MAXTMO EM ¥ CONSIDERANDD SCMENTE OS5 NODES DR ARESTR

SUEERICRE

g Inicializa Variawveis

node origem deslocamento ¥ = 0 § deslocamento do node analisado

node origem label = 0 § label do node analisado

£ DESLOCAMENTO DO WNODE DR EHTREMIDADE ESQUERDA

§ Sabe-3e gue o node situado na origem sera o ultimo

§ pela forma como o 3eed foi aplicado

numerc _nodes aresta = len(node aresta gsuperior) § MNumerc de nodes na aresta superior
§ Deslocamento sofrido pelo node selecionado

node origem deslocamento ¥ =

gbs {dureza odb cbject.steps['Zlivic'].frames[-1].fieldCutputs['U"'].values
[mumerc nodes aresta] .data[1l])

£ Home (label) do node seleciocnado

node origem label = dureza_odb cbject.steps['2livic']l.frames[-1].fieldlutputs
['T"] .walues [numero nodes aresta)] .nodelabel

§ Imprime resultado na tela

print '‘n\n'

print 'Hode analisado: %d' % node_origem label § Imprime nome do
node analisado

print 'Deslocamentc node %d: %L' &% {(node origem label,

node origem deslocamento ¥ # imprime deslocamento do node analisado

£ EMCONTEZE MODE PRRZ O QUAL ¥=0 POIS INDICR H=DIEMETRD

99



£ sem considerar walores zsbsoclutocs. Este node definira

§ a posicac em X do diametro

£ Inicializa Variawvel

max deslocamento = 0

node _position = 0O

£ for loop para encontrar o maior wvalor de deslocamento em ¥

{positwvo)

for x in range ({len(node aresta superior)):

§ BRecebe deslocamento em ¥ para cada node

node_y deslocamento = (dureza odb object.steps['ARlivic']l.frames[-1].fieldCutputs
['T"] .walues[x] .data[1l]}

# Recebe deslocamento em x para cada node

f node x deslocamento diametro =

{dureza ocdb cbject.steps['Alivic'].frames[-1].fieldfutputs['U'].values[x].datal0]1}
§ Verifica qual node possul maior deslocamento em ¥

if node y deslocamento > max deslocamento:

£ Nome do node com maior deslocamento em Y

diametro node label =

dureza odb object.steps['2livic'].frames[-1].fieldCutputs['U'] . values[x] .nodelabel

# Encontra raic da impressac = coordenada x do node encontrado
acima
raic_impressac = node aresta supericor[diametroc node label-1l] .coordinates[0]

£ diametro_node label-l, pois list inicia em zero

§ Calcula diametro da impressaoc

diametro impressac = raio impressac*Z .0

£ Fecebe maximo deslocamento

max deslocamento = node ¥y deslocamento

# Imprime resultados para diametro da calota esferica

print "‘n\wn'
print 'dizmetro node label: %d' % diametro node label
print 'Deslocamento em ¥ node %d: %' % {diametro node_ label,

max deslocamento)

print 'Diametro: %£' % (diametro impressaoc)
#kkkkﬁ-kﬁ-kkkkﬁ-ﬁ-kﬁ-kkkkﬁ-ﬁ-kﬁ-kkkkﬁ-ﬁ-kﬁ-kkkkﬁ-kkﬁ-kkkkﬁ-kkﬁ-kkkkﬁ-kkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkk#kkkkkkk#kkk

£ REACTICHN FORCE
£ Odb reading and writing access

odbk = session.openldb({'durezz.ocdb')

£ Create a wvarisble that refers to the last frame of the first
Object
laatFrame Stepl

odb . stepa['Penetracac'] .frames[-1]

lastFrame_ Stepd odb . stepa[ 'Alivio'] .frames[-1]

# Create a wvariable that refers to the displacement U in the
last frame of the first and second step

displacement Stepl = lastFrame Stepl.fieldlutputs['RF']
displacement StepZ = lastFrame Stepl.fieldlutputs['RF']

§ CREARTE A VARIARBLE THAT REFERS TO THE MNODE SET PUNCH
center = odb.rootissembly. nodeSets['H-5ET-1"]
centerDigplacement Stepl =
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displacement Stepl.getSubset {region~center)
centerDisplacement Stepi =
displacement Stepl.getSubset {regicn=center)
# Forca Hesultante

Forca_reacao_y = abg({centerDiasplacement Stepl.wvaluesa[0] .datal[ll]l)

£ RRQUIVD DE DADDS WNUMERICOS PARR COMPARACRED COM

£ DRDDS EXPERIMENTIAIS

§ Abre arquivo de saida

diapFile? = open("ocutput UZ 450C_txt™,'w')

£ Imprime wvalor do diametro da calora esferica no arguivo
diapFileZ write ('DIAMETRC=%10.4E'n"' % (diametro_ impressao))
£ Imprime valor da profundida da calota eaferica no arguiwvo
dispFilel . .write ('PROFUNDIDADE=%10.4En" %

(node _origem deslocamento ¥))

£ Imprime walor da profundida da calota esferica no arguivo
dispFilel write('Forca_reacac y=%10_4E'\n' % (Forca_reacac_yi}
§ Fecha arguiwvo

digpFilel . close ()

§ X¥ DATR FORCE ws. DISPLRCEMENT LORDING

force_list = []

displacement list = []

§ Abre arquivo de saida

diapFilesd = open("CURVLZ RERCRO txt™, "'w')

for xx in range (len{dureza odb object.steps['Fenetracac'].frames)):

displacement list.append{abs{dureza_odb ocbject.steps['Fenetracac’'] . frames

[#x] .fieldCutputs['U'] .values[node corigem label] .data[1]1})
force_list.append{zbs(dureza odbk object.steps['Fenetracac'] .frames[xx] . fieldfutputs

['EF"] .getBSubset (region=center) .values[J] .datal[l]1}}

¢ IMERIME CURVA DE REACAD DE DUREZR EM .THT
digpFiled write ('%10_4E%t%10_4E'n' & (displacement list [xx],
force list[xx]))

§ Fecha arguiwvo

dispFile3 . close ()

§ HY DATZ FORCE ws. DISPLACEMENT UMCADING

force liat aliwvio = []

diaplacement list aliwvioc = []

§ Bbre arguivo de saida

diapFiled4 = open("CURVAZ RERCRED RLIVIO. txt™,'w')

for xa in range (len{durezzs odb cbject.steps['Zlivic'].frames)):
displacement list aliwvioc.append{zbs{dureza odb cbject.steps['&1]
vio']l . .frames[xal .fieldfutputs['U"] .values[node origem labell .data[l]))
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force_list_aliwvic.append{abs {dureza_odbk cbject.steps['Zlivic'].£

rames [xa] . fieldfutputs['2F'] .getSubset (region—=center) .values[0] .datal[1]})
§ IMFRIME CURVA DE REACRD DE DUREZR EM .THT

dispFiled write('%10.4Ec%10.4En" &

{displacement list aliviol[xa], force_list alivioclxall)

§# Fecha arguiwvo

dispFiled . close ()

LEQUIVO DE VERIFICACRO PARA MRTLRE

basim gue matlab le a palavra—-chave 'DONE', a rotina prossegue com
processo de otimizacao

Eacreve dados do 5S5tep 1 para arguivo ASCIT

diapFile = open('verification.txt','w')

digpFile write (' 'DOHNE')

dispFile_ close ()

£ QUIT ABAQUS
sys.exit ()
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1.4 MODELO DE SIMULACAO - TREFILACAO.PY

#kkﬁ-ﬁ-kkﬁ-kkkﬁ-kkkhhhhﬁ-kkkbkkkﬁ-ﬁ-kkkkkkﬁ-kkkhhkkﬁ-ﬁ-kkﬁ-kkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-kkﬁ-kkkhhhk

$ Trefilacao
#kkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ-kkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkﬁ-ﬁ-

#ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkk

§ ENTRADAS:

£ Geometria Barra:

RO = 4.7&5 § [mm]
C=350.0 £ [mm]
Dy = 15 £ [mm]

{ Condicoes de Contorno:

DESLOCAMENTO = &0.0 £ [mm]
ALIVIO = 2.0 £ [mm]

Cte = 0.5
£ Geometria Da Fieira 1

Bl = 4.437 § [mm]

alfa e 1 = 0.15708 §[3 Graus]
alfa s 1 = 0.7B535% £[45 Graus]
L1 = ROJS £ [mm]

£

£

£ Geometria Da Fieira 2

B2 = 3.393B5 £ [om]
alfa & 2 = 0.15708 §[3 Graus]
alfa s 2 = 0.7B535 g£[45 Graus]
Lz = R1/3 £ [mm]

£
£
£ Geometria Da Fieira 3

B3 = 3.457 § [mm]

alfa & 3 = 0.15708 §[3 Graus]
alfa s 3 = 0.7B535 g£[45 Graus]
L3 = RZ/3 £ [mm]

£

£
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§ Atrito

fa = 0.00

g MNiwvel de refinamento da malha:

o
§ Malha:

£ Barrg —————————————————

ES1 = 0.1 # [zm]

=82 = 0.1 # [rm]

53 = 0.1 £ [mm]

$¢ Fieira ———————————————

ESF = 0.02% £ [mm]
oo

$ Propriedades do material:

Home Material = 'AL 11207
ModuloDeElasticidade = &5000 & [MPa]
Poisson = 0.3

§ Cruva de encruamento:

CurvaleEncruamento = ({l124.31,
0.0}, (124.31, le-08), (124.31, Ze-08), (124.31, 3e-0g), (l24.31, 4e-08), (
124.5%1, Se-08), (124.31, €e-0g), (124.3%31, 7e-0&), (124.31, Be-0g), (
124.510031, 0.0001), ({(124_.%10202, 0.0003), (124.510481, 0.0005), {
1z4.510853, 0.0007), (124.911308, 0.000%9), (124.9115g4, 0.001), {
124.5315083, 0.002), (124_.52012%, 0.003), (124.3Ze518, 0.004), (124.393414,
0.005), (124.942513, 0.00e), (124.352775, 0.007), (124_.9e3&77, 0.008), (
124375578, 0.005), (124.388443, 0.01), (125.024837, 0.0125), (125.0c&Z3&,
0.015), (125.11313, 0.0175), (125.1e4501, 0.02), ({(l25.28251Z&, 0.025), (
125.41788¢, 0.03), (125.73EB303, 0.04), (125.12048, 0.05), {(l25.5€037E,
0.0&), (127.054%03, 0.07), (127.€0157&, 0.08), (1Z8.158344, 0.053), (
128.843462, 0.1}, (l122.747342, 0.15), (137_.e591B0a, 0.2}, (150.37748B7, 0.2},
(loo.444543, 0.4}, (185.=0B8474, 0.5}, (207.5ee72B, 0.e), (232_4e425Z, 0.7},
{255 _87€707, 0.8), (ZB5.BO105Z, 0.3), (3Z2Z.15, 1.0}})

#ﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-kkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkk

from abagqus import *
from abagqusConstants import *
import regionToolset

gegsion.viewports[ 'Viewport: 1'].3etValues(displayedibject=None)
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§ Mpodelo
mdb . models.changeEey (fromfame="Hodel-1", toName='Trefilacaoc')}
Trefilacao = mdb.models['Trefilacac']

import sketch
import part

#
§ FIEIRE 1:

FS5ketch = Trefilacao.ConstrainedSketch{name='Fieira Sketch', sheetSize=100)
FSketch.sketchOptions.setValues (viewStyle=RHTSYM)

FS5ketch.setPrimarylbject (option=STANDAT.ONE)

FS5ketch.ConstructionlLine (pointl={0.0, -100.0}), pointZ2={0.0, 100.0))

g = FSketch.geometry

FSketch.FixedConstraint (entity=gl[Z])

¢ Geometris 4= Fieirg ---————————————————————————————————————
¥y = (RO0+Cte-R1)/(tanialfa_e_1})

FS5ketch.Line (pointl=(R1, 0.0), pointZ=(R0 + Cte, ¥})

FS5ketch.Line (pointl=(R0 + Cte, ¥), pointZ=(B0 + Cte, - (L1 + RO + Cte — R1l}))
FSketch. Line (pointl={R0 + Cte, - (L1 + RO + Cte - R1l})), pointZ=(R1l, -L1))
FS5ketch.Line (pointl=(Rl, -L1), pointZ=(R1l, 0.0}}

FlPart = Trefilacao.Part(name='Fieira 1', dimensionality=AHISYMMETRIC,
type=DISCRETE RIGID SURFACE)
FlPart BaseWire (sketch=FSketch)

#

£
§ FIEIRR Z:

FSketch = Trefilacao.ConstrainedSketch (name="'Fieira Sketch', sheetSize=100}
FSketch.sketchOptions.setValues (viewStyle=R2HT5YM)

FS5ketch.setPrimarylbject (option=STANDAT.ONE)

FS5ketch.ConstructionLine (pointl=({0.0, -100.0}), pointZ2={0.0, 100.0))

g = FS5ketch.geometry

FSketch.FixedConstraint (entity=gl[Z])

f Gecmetriz da Fieira ————————————

v = (R1+Cte-RZ) /S (tani{alfa_s_2))
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FS5ketch.Line {pointl={R2, 0.0 -Dv), pointZ=(Bl + Cte, v -D¥l)

FS5ketch.Line {pointl={Rl + Cte, ¥ -Dy), pointZ=(Rl + Cte, — (LZ + Bl + Cte — RZ + Dvi)}
FS5ketch.Line {pointl={Rl1 + Cte, - (LZ + Bl + Cte - BRZ + Dy}}), pointZ={RZ, -LZ -Dvy))}
FSketch.Line {(pointl={RZ, -LZ -Dy), pointZ=(RZ, -Dy})

‘_l ________________________________________________________

FZPart = Trefilacao.Part (name='Fieirz 2Z', dimensionality—AXISYMMETRIC,

type=DISCRETE RIGZID SURFRCE)
FZzPart.BaseWire (sketch=F5ketch)
£

£

§ FIEIRR 3-

FS5ketch = Trefilacao.ConstrainedSketch (name='Fieirza Sketch', sheetSize=100}
FS5ketch.sketchiptions. setValues (viewStyle=RXT5YM)

FS5ketch.setPrimarylbject (option=S5TANDAT.ONE)

FS5ketch.ConstructionLine (pointl={0.0, -100.0}), pointZ=(0.0, 100.0})

g = FS5ketch.geometry

FSketch.FixedConstraint (entity=g[Z])

{ Cecmetriz d4a Fieirg --—————————————-"——————————

¥y = (RZ+Cte-R3) /[ (tanlalfa e_3))

FS5ketch.Line {pointl={R3, 0.0 -Z*Dy), pointZ={RZ + Cte, ¥ —-Z2*Dy))

FS5ketch.Line {(pointl={RZ + Cte, ¥y —-2*Dy), pointZ=(RZ + Cte, - (L3 + BRZ + Cte — R3 + Z*Dv)})
FSketch.Line (pointl=(RZ + Cte, - (L3 + RZ + Cte - B3 + Z*Dy)), pointZ=(R3, -L3 -Z*Dy))
FSketch.Line (pointl={R3, -L3 -Z*Dy), pointZ=(R3, -Z*Dy))

‘_l ________________________________________________________

FiPart = Trefilacao.Part(name='Fieirza 3', dimensionality=—aXISYMMETRIC,

type=DISCRETE RIGZID SURFRCE)
F3Part.BaseWire (sketch=F5ketch)

BSketch = Trefilacao.ConstrainedSketch (name='Barra Sketch' sheetSize=100)
BSketch.sketchiptions. setValues (viewStyle=RHTI5YM)

BSketch.setPrimarylbject (option=STANDALONE)

BSketch.ConstructionLine (pointl={0.0, -100.0}), poimtZ2=(0.0, 100.0})

g = BSketch.geometry
BSketch . FixedConstraint (entity=gl[Z])

§ Medidas Buxiliares
¥l = {RG—thf{tan{alfa_e_lﬁh
v = {Rl—RZ?K{tan{alfa_e_Z??
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£ Geometria do Barra ——— e e e e e e e e e e e e e e e e e

BSketch.Line (pointl=(R0, wl), pointZ=(R0d, C})
BSketch . Line (pointl=(R0, C), pointZ2={0.0, C})
BSketch.Line (pointl=(0.0, C}, pointZ={0.0, ¥1))}
BSketch.Line (pointl={0.0, %1}, pointZ={R0, ¥l1}}

BPart = Trefilacac.Part{name='Barrza', dimenaionality=RXISYMMETRIC, type=DEFCRMRELE BODY)
BPart.BaseShell (sketch=BSketch)

¥ Material
Material = Trefilacac.Material (name=Nome Materiazl)

Materizal _Elastic{takble={ (ModulocDeElasticidade, Poisson) , )}
Material .Plastic (table=CurvaleEncruamento)

£ Secac
import section

BarraSection = Trefilacao.HomogeneouaSolidSection (name='Seczol' material = Nome Material)

BL BPart.faces. findAt ({(ROSZ,C/2,0.0),)3)
BF = regionToolset. Region (faces=(BLf))
BPart.Sectionbssignment (region=BF, sectionMame='Seczcl')

§ Criar Steps

Trefilacao.StaticStep (name="Trefilacao previous="Initial",
maxNumlne=100000, initialInc=le-0%, minInc=le-15, maxInc=0.02Z, nlgeoom=0N)

Trefilacao.S5taticStep(name="2livino previoua="'Trefilacao’',

maxNumIne=100000, initialInc=le-0%, minInc=le-15, maxInc=0.02Z, nlgeoom=0N)

§ Editar Field Cutput
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'] .fieldCutputBequests['F-Cutput-1'] .3etValues (
MISES 'MISESMARX" "TSHR", 'CTISHR' '"ALEHA', 'TRIAX"',

§ § Contato

Trefilacao.ContactProperty (' Contato')

Trefilacao.interactionProperties[ ' Contato'] .TangentialBehavior {
formlation=PENALTY, directionality=IS50TROPIC, slipRatelDependency=0FF,
pressurelependency=0FF, temperaturelependency=0FF, dependencies=0, table=({
fa, ), ), shearStresslimit=None, maximmEl=zstic5lip=FRLCTION,
fraction=0.005, elasticS5lipStiffness=None)

Trefilacao.interactionProperties['Contato’'] .NormalBehavior (
pressurefverclosure=HARD, allowSeparation=0M,
constraintEnforcementMethod=DEFAULT)

mdbk models['Trefilacac'
midbk models['Trefil

.Contact5td (name="'Contato Gerzl', createSteplame='Initizl')
"1

.interactions['Contato Gerzl'] .includedPairs.setValuesInStep(
usekllstar=0M)

] .interactiona['Contato Geral'l]
assignments=( {GLOBAL, SELF, 'Co

tato'), 1}

import assembly

§ Create the part instance
Trefilacaolhssembly = Trefilacao.roothssembly

FlInstance = TrefilacaclAssembly.Instance (name='Fieira 1 Instance' ,part = FlPart, dependent=0N)
FiInstance = Trefilacachssembly.Instance (name='Fieira Z Instance' ,part = FZPart, dependent=0N)
FiInstance = TrefilacachAssembly.Instance (name='Fieira 3 Instance' ,part = F3Part, dependent=0N)
BInstance = Trefilacackssembly.Instance (name='Barra Instance' ,part = BPart, dependent=0N)

Trefilacao.roothssembly. ReferencePoint (point=(R0 + Cte, =L1f2, 0.0))
Trefilacao.rootissembly . ReferencePoint {point={0.0, -5, 0.0}}
Trefilacao.roothssemblv. Referenceloint {ooint={(R1 + Cte. -L2/2 - Dv. 0.01})
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Trefilacac.roothssembly. ReferencePoint {(point=({R2 + Cte, -L3/2 - 2*Dy, 0.0}1}

a = Trefilacao.rootissembly

2l = a.instances['Fieira 1 Instance'] .edges

edgesl = el.getSequenceFromMask (mask=('"[£Z 1", }, }
regioni=a.Set {edges=edgesl, name='k Set-1"}

a = Trefilacao.roothssembly

rl = a.referencePoints

refPointsl={rl1[3], }
regionl=regionToolset.Begion{referencePoints=refPointal)

Trefilacao.BigidBody {name="Constraint-1', refPointBegion~regionl,
bodyRegion=regionz)

g = Trefilacao.roothssembly

2l = a.instances['Fieira 2 Instance'] .edges

edgesl = el.getSequenceFromMask (mask=("[#Z 1", )}, }

regicni=a.Set (edges=edgesl, name='k Set-2')

a = Trefilacao.rootissembly

rl = a.referencefoints

refPointsl={rl[11], }
regioconl=regionToolset.Region{referencePoints=refPointal)

Trefilacao.BRigidBody {name="Constraint-2', refPointBegion—regionl,
bodyRegion=regionz)

a = Trefilacao.rootissembly

2l = a.instances['Fieira 3 Instance'] .edges

edges]l = el.getSequencefFromMask (mask=('[£Z 1", }, }

regioni=a.Set (edges=edgesl, name='b Set-3')}

a = Trefilacao.roothssembly

rl = a.referencePoints

refPointsl=(rl[12], }
regionl=regionToolset.Region{referencePoints=refPointsl)

Trefilacao.BigidBody {name='Constraint-3', refPointBegion—=regionl,

ct

bodyBegion=regionz)

o —————
F'k#kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkk#kkkkkkkﬁ-
o —————
s et o Ee
§ Criar BCs

§ Deslocamento Fio
Be = BInstance.edges.find2t{{(R1/Z2,0.0,0.0),3}

Ber = regionToolset. Region (edges=(Be))

g2 = mdb.models['Trefilacac'] .rootissembly
el = a.instances[’

Instance'] .edges
edges]l = el.getSequencefromMask (mask=("[£1 1", }, }
region = a.5et (edges=edgesl, name='Sest-12")

mdbk _models['Trefilacac']l . DisclacementBC (name="BC-5" .
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createSteplName="Trefilacao', region=region, ul=UNSET,

uZ=-DESLOCRAMENT(, ur3=0UMNSE

amplitude=UNSET, fixed=0FF, distributionType=UNIFOEM, fieldWame='",

localCasys=None)
£ Engaste Fieira
a = Trefilacao.roothssembly

rl = a.referencePoints
refPointsl={rl1[3], }

region = a.S5et(referencePointas=refPointsl, name='Engzstel’'}

Trefilacao.EncastreBC (name="Engzastel’ createSteplName="Initizl"'
region=region, localCsys=None)

a = Trefilacao.roothssembly

rl = a.referencePoints

refPointsl={(rl[11], }

region = a.S5et (referencePoints=refPointsl, name='EngzsteZ'}

Trefilacao.EncastreBC (name="Engastez’ createSteplame="'Initizl"'
region=region, localCsys=None)

a = Trefilacao.roothssembly

rl = a.referencePoints

refPointsl={rl[12], )}

region = a.Set({referencePoints=refPointsl, name='Engaste3')

Trefilacao.EncastreBC (name="Engaste3', createStepMName='Initizl"

region=region, localCays=HNone)

mdb _models['Trefilacac’
mdb models["'Trefil
mdb . models['Trefilacac’

$ BAlivio Fieiras

a2 = mdb models['Trefilaczo'] .rootissembly
rl = a.referencePoints
refPointsl={(rl[5], rl[11], rl1[1Z2],}

region = a.Set(referencePoints=refPointsl, name='Set-11")
mdb . models['Trefilacac'] .DisplacementBC (name="A1
region=region, ul=ALIVIO, uz=0.0, ur3=0.0,

] .boundaryConditions['E
'] .boundaryConditions['E
] .boundaryConditions['E

createSteplame="Alivi
amplitude=TUNSET, fixed=0FF,

[n]

distributionType=UNIFORM, fieldWame='', localCsys=None)

§ Malha de Elementos Finitos

import mesh

§ Malha — Barra

BPart = mdb _models['Trefilacac'] .parta[ 'Barra']
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BPart.seedPart (size=E53, deviationFactor=0.l1, minSizeFactor=0.1)

BPart = mdb models['Trefilaczaoc'] .parta['Barra']
BPart.generateMesh ()

£ Malha Fieira

FlPart.seedPart (size=E5F, deviationFactor=0.1l, minSizeFactor=0_.1)
FlPart = mdb.models['Trefilacan'] .parta['Fieira 1']
FlPart.generateMesh ()

FZPart.seedPart (size=ESF, deviationFactor=0.1l, minSizeFactor=0.1}
FzPart = mdb models['Trefilacac’'] .parta['Fieira 2']
FzPart.generateMesh ()

F3Part.seedPart (size=E5F, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0_.1)
FiPart = mdb.models['Trefilacan'] .parta['Fieira 3']
F3Part.generateMesh ()

import job

mdk . Job (name=nome , model='Trefilacac', type=ANALYSIS, explicitPrecision=5INELE,
nodalfutputPrecision=5INGLE, description='Simula & Trefilacao',
parallelizationMethodExplicit=D0MATN, multiprocessingMode=DEFAULT,
numDomains=4, userSubroutine='"', numCpus=4, memory=350, memorylUnits=PERCENTACE,
scratch="'"', echoPrint=0FF, modelPrint=0FF, contactPrint=0FF,
historyPrint=0FF)
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