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Resumo

Resumo

Nos ultimos anos a utilizacao dos acos de alta resisténcia tém vindo a aumentar
na industria automovel. A elevada resisténcia mecanica destes acos permite reduzir o peso
dos veiculos em relacdo aos acos convencionais. A reducéo do seu peso permite a diminuicéo
do consumo de combustivel, levando a uma diminuicdo dos impactos ambientais provocados
pelos automaveis. Porém, a utilizacdo deste tipo de acos imp&e novos desafios do ponto de
vista tecnol6gico uma vez que a conformabilidade é menor. Além disso, o esforco nas
ferramentas de estampagem é maior, bem como a geracao de calor por deformacéo plastica
e contacto com atrito. Apesar de pequenas variacGes de temperatura ndo alteram as
propriedades mecénicas dos materiais metalicos, os lubrificantes utilizados no processo de
conformacdo de chapas metalicas sdo muito sensiveis a pequenas varia¢oes de temperatura.

O objetivo principal deste trabalho é quantificar o aumento de temperatura
gerado por deformacao plastica em dois acos de alta resisténcia, 0 aco DP500 e o aco DP780.
Para tal, 0 ensaio de tracdo uniaxial foi estudado com o auxilio do método dos elementos
finitos, onde sdo avaliados varios parametros numéricos. O aumento de temperatura depende
do coeficiente de Taylor e Quinney (B), que traduz a percentagem de trabalho plastico
convertido em calor durante a deformacéo plastica. Varios estudos demonstram que $=0,9
para a maioria dos metais, sendo este o valor habitualmente usado em modelos de simulagao
numérica. No entanto, outros estudos mostram que 8 aumenta com a deformacéo plastica.
Na modelacdo do ensaio de tragdo as perdas de calor para o exterior séo consideradas, sendo
estas por conveccdo natural na zona em contacto com o ar e por transferéncia de calor por
contacto na zona das amarras do provete.

Neste trabalho sdo estudados dois provetes com geometrias diferentes, com o
intuito de analisar a influéncia da geometria no aumento de temperatura. Os resultados
obtidos mostram que a geragdo de calor é maior no aco DP780, pois possui tensdes de
escoamento superiores. No entanto, a geometria do provete (tamanho) ndo tem um impacto
significativo no aumento de temperatura previsto. Considerando uma velocidade de amarra
igual a 1 mm/s, no instante de carga méxima o aco DP500 alcanca uma temperatura de
44,4°C e 0 ago DP780 de 52,7°C, sendo a temperatura inicial de 22°C. O aumento de
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temperatura € superior para velocidades de deformacao mais elevadas. De facto, o parametro
que revelou maior influéncia no aumento de temperatura foi a velocidade de deformacéo,

enguanto o que menos influenciou foi o coeficiente de transferéncia de calor por contacto.

Palavras-chave: Acos de alta resisténcia, Deformacao plastica, Ensaio
de tracdo, Aumento de temperatura, Método dos
elementos finitos.
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Abstract

Abstract

In the last few years, Advanced High Strength Steels (AHSS) use has been increasing
in the automotive industry. This steels have a high mechanical strength that allows to reduce
the vehicles weight compared to conventional steels. The weight reduction leads to a
decrease in fuel consumption and, consequently, a reduction of the environmental impacts
caused by cars. However, the use of this type of steel imposes new challenges from the
technological point of view since formability is smaller. Besides, the mechanical loads in the
stamping tools increases, as well as the heat generated by plastic deformation and contact
with friction. Although small variations in temperature do not change the mechanical
properties of the metallic materials, the lubricants used in the sheet metal forming process
are very sensitive to small variations in temperature.

The main objective of this work is to quantify the temperature increase generated by
plastic deformation in two AHSS, namely the DP500 steel and the DP780 steel. For this, the
uniaxial tensile test was studied using the finite element method, where several numerical
parameters are evaluated. Temperature increase depends on Taylor and Quinney coefficient
(B), which defines the fraction of plastic work converted into heat during plastic
deformation. Several studies have shown that # = 0.9 for most metals, which is the value
commonly used in numerical simulation. However, other studies show that f increases with
plastic deformation. The heat losses are considered in the tensile test modeling, assuming
natural convection in specimen zone surrounded by air and thermal contact conductance in
the zones of the specimen where the grip is applied.

In this work two specimens with different geometries are studied in order to analyze
the influence of geometry on temperature increases. Results shown that heat generation is
higher in the DP780 steel, because it has higher flow stress values. However, the geometry
of the specimen (size) does not have a significant impact on the expected temperature
increase. Considering a grip speed of 1 mm/s, at the instant of maximum load, the DP500
steel reaches a temperature of 44.4 °C and the DP780 steel of 52.7 °C, using the initial
temperature of 22 °C. Besides, the temperature rise is higher for large values of plastic strain

rate. In fact, the parameter with largest influence on the temperature rise is the plastic strain
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rate, while the interfacial heat transfer coefficient presents a negligible impact on the

predicted temperature.

Keywords: Advanced High Strength Steels, Plastic deformation,
Uniaxial tensile test, Temperature increase, Finite
element method.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A utilizagdo crescente dos acos de alta resisténcia na industria automovel conduz
a varios problemas no processo de conformacdo plastica de chapas metalicas. Contudo, a
maior resisténcia mecanica dos materiais e mais seguranca dos veiculos levard com que o
uso deste tipo de agos seja cada vez maior. De facto, a necessidade de carrocarias mais leves
nos automoveis motivou a aplicacdo destes materiais. No entanto, muitos estudos tém sido
desenvolvidos com o objetivo de melhorar a resisténcia, a ductilidade e a resisténcia a fadiga
pois a elevada resisténcia mecanica conduz a uma menor capacidade de deformacao,
causando Vvarios problemas no processo de estampagem (Lesch, Kwiaton, & Klose, 2017).
Na producdo de componentes por estampagem de acos de alta resisténcia a velocidade de
producdo precisa de ser reduzida para minimizar os problemas relacionados com o desgaste
das ferramentas, envolvendo também o aquecimento provocado por atrito entre o material e
as ferramentas (Pereira & Rolfe, 2014).

Os acos de alta resisténcia comegaram a surgir na inddstria automdvel na década
de 70, substituindo os agcos convencionais com o objetivo principal de diminuir o peso dos
automoveis e consequentemente o consumo de combustivel (Lesch et al., 2017). Nesta época
0 preco dos combustiveis subiu drasticamente e era necessaria uma revolucéo para combater
este problema. A utilizacdo destes novos acos resolvia este problema, conseguindo
carrocgarias mais leves. No entanto, originavam novos problemas relacionados com a baixa
ductilidade, propriedade essencial nos processos de estampagem. Assim, nos ultimos anos
foram desenvolvidos novos acos de alta resisténcia de forma a conseguir uma boa
combinagdo entre resisténcia mecénica e ductilidade, com o objetivo de satisfazer os

requisitos da indudstria automovel (Lesch et al., 2017).

1.1. Agos DP (Dual Phase)

Este estudo € baseado nos acos DP (Dual Phase) que se enquadram nos acos de
alta resisténcia. Estes acos foram desenvolvidos com o objetivo de criar uma boa
combinacdo de resisténcia a tracdo e ductilidade, conseguindo estas caracteristicas com as
suas duas fases, a fase ferritica e martensitica. Contém cerca de 10 a 20% de fase martensitica
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garantindo-lhe uma boa resisténcia a tracdo com valores acima dos 600 MPa e uma boa
ductilidade garantida pela fase ferritica (Rocha, Melo, Pereloma, & Santos, 2005). Os acos
DP sdo adequados para o fabrico de pecas por estampagem, pois tém uma boa capacidade
de deformagéo. A alta resisténcia mecanica garante-lhes uma boa capacidade de absorver
energia no caso de uma colisdo provocada, por exemplo, num acidente de automével. Com
esta microestrutura os acos DP podem variar a sua ductilidade de acordo com a fase
martensitica. Na curva tensdo-deformacéo néo é percetivel o limite de elasticidade, pois estes
materiais tém baixa deformacdo elastica, elevado coeficiente de encruamento, podem ser
endurecidos por recozimento, contém baixo teor em carbono e possuem boa resisténcia a
fadiga (Kuziak, Kawalla, & Waengler, 2008).

O comportamento dos diferentes acos, incluindo acos convencionais e a¢os de
alta resisténcia, € apresentado na Figura 1.1 de forma esquemaética. Como se pode observar,
0s acos DP possuem uma grande gama de valores para a resisténcia mecanica em
comparagdo com 0s a¢os convencionais. No entanto, quanto maior for a resisténcia mecanica
do material menor é o seu alongamento na rotura, ou seja, para materiais com elevada
resisténcia mecénica, a deformacdo plastica que ocorre no material antes da rotura é

reduzida.

Alongamento na rotura [%)]
|

0 400 800 1200
Tensdo de rotura [MPa]

Figura 1.1. Representac¢do da relagdo entre tensdo de rotura e alongamento na rotura para varios agos,
incluido os acos de alta resisténcia (Steels, 2013).
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1.2. Geragao de calor por deformacgao plastica e atrito

O aquecimento provocado por deformacdo pléstica e pelo atrito sdo temas
estudados ja ha alguns anos. Um estudo feito por Farren & Taylor, (1925) em varios metais
mostrou que aproximadamente 90% do trabalho realizado por deformacdo plastica é
convertido em calor. A deformacéo plastica provoca defeitos internos no material, alterando
a energia interna que depende da quantidade de defeitos. No modelo de (Alan T. Zehnder,
1991) a energia interna € calculada em fun¢do da deformacao plastica. Esta energia na forma
de calor € responsavel pelo aquecimento do material e parte dela é dissipada para o exterior
através de convecgdo natural e condugdo de calor por contacto. Com perdas de calor para o
exterior, o fluxo de calor dentro do material é maior, comparado com um processo adiabatico
em que ndo ha perdas de calor para o exterior (Kapoor & Nemat-Nasser, 1998). Grandes
aumentos de temperatura produzidos por deformacéo plastica podem levar a alteracdo das
propriedades mecanicas. A evolugdo da temperatura pode ser medida com termopares, que
séo colocados estrategicamente de forma a registar a variagdo de temperatura. Grande parte
da energia dissipado pelo atrito é convertida em calor. O calor gerado por atrito é provocado
pelas forcas de atrito em simultaneo com o deslizamento relativo dos corpos em contacto. O
atrito entre a chapa e a matriz gera calor, o qual é distribuido entre a chapa e as ferramentas.
No entanto, a chapa estas constantemente a ser substituida numa producao em série enquanto
0 conjunto de ferramentas é sempre 0 mesmo. No processo de estampagem é usado um
lubrificante na zona de contacto entre os dois materiais para reduzir o atrito, conseguido uma
diminuicdo de geracdo de calor devido a reducéo do atrito.

Varios estudos feitos nos ultimos anos com o auxilio do métodos dos elementos
finitos, analisam a variacdo de temperatura provocado pelo processo de estampagem nas
ferramentas e na chapa. (Groche, Nitzsche, & Elsen, 2008) previram um aumento de
temperatura na ordem dos 20°C na zona do raio da matriz para uma velocidade do pungéo
de 100 mm/s. No estudo feito por (J. H. Kim, Sung, Piao, & Wagoner, 2011) analisaram um
aco DP e foi prevista uma temperatura de 100°C para o material deformado com uma
velocidade de deformacéo de 50mm/s.

No estudo feito por (Pereira & Rolfe, 2014) é medido o aumento de temperatura

provocado por atrito e pela deformacéo plastica no aco DP780 deformado pelo processo de
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estampagem. O esquema € representado na Figura 1.2, onde uma chapa é deformada a
temperatura ambiente. A forca do cerra-chapas é controlada pelas molas a gas e é escolhida

de forma a conseguir a dobra da chapa. Neste processo a chapa é lubrificado com uma

camada fina de 6leo, com o objetivo de diminuir o atrito entre o material e as ferramentas.

(a)

ejector pin ‘\\\w\g

¢ die
die corner
insert

(b)

(c)

r"/"
blank £ b
p e T\t ) 90 dog

holder A '//// g .
punch = ! = 8 deg 3
R R = = o > »sition o
£4as spring g} ! % position of lf[;i‘r:)lx:‘(:lpk

= \ = thermocouple . R

— ] == 2 (below die surface)

= N = (die/blank surface)

Figura 1.2. (a) Representacdo de um processo de estampagem para chapas metalicas. (b e c) Representacdo
em esquema da colocagdo dos termopares na matriz, na zona de deformacdo (Pereira & Rolfe, 2014).

Nesse estudo foi utilizado um modelo termomecanico de elementos finitos capaz
de reproduzir este processo de estampagem e avaliar a variacdo de temperatura ocorrida na
chapa e na matriz. Para 0 aco DP780 a temperatura maxima registada na matriz foi de 180°C
provocado pelo atrito entre a matriz e a chapa. A temperatura maxima prevista para a chapa
foi de 108°C com o atrito a ser igualmente a principal causa para este aumento. Estes
resultados foram obtidos para uma velocidade do pungéo de 300mm/s.

A variacdo de temperatura pode ser medida utilizando outras técnicas. Um
trabalho feito por (Moss & Pond, 1975), em que mediram a temperatura com radiacdo de
infravermelhos emitida pelo material deformado. Esta técnica foi usada para medir a
temperatura na superficie de uma amostra de cobre. No estudo feito por (Ohbuchi,
Sakamoto, & Nagatomo, 2016) é também medida a radiacdo de infravermelhos com o
auxilio de uma camara de imagem térmica. Foi usado o ensaio de tracdo para ver a
distribuicdo de temperatura na superficie de um provete durante a deformagéo plastica. A
grande vantagem dos sistemas 6ticos em comparagdo com os termopares é a obtencao de um
mapa de temperaturas em vez de uma temperatura pontual. No entanto, a precisdo dos

termopares € superior.
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1.3. Impacto da temperatura na lubrificacao e

comportamento mecanico

A lubrificacdo desempenha um papel muito importante na estampagem, sendo
responsavel pela reducdo do atrito entre as ferramentas e a pegca a conformar. As
propriedades do material, as condi¢des de atrito e a alta temperatura sao fatores que afetam
o desempenho dos lubrificantes. A escolha do lubrificante certo é bastante importante para
garantir a qualidade do componente formado (H. Kim, Sung, Sivakumar, & Altan, 2007). A
reducdo do atrito diminui os esforgos nas ferramentas e nas pecas de trabalho, garantido
melhor qualidade e maior durabilidade dos componentes.

Os problemas térmicos podem ser resolvidos com lubrificacdo adequada, capaz
de reduzir o aquecimento provocado pelo atrito, permitindo velocidades maiores no processo
de estampagem. No entanto, as condi¢des de contacto lubrificado sdo sensiveis a pequenas
variaches de temperatura, ou seja, altas temperaturas podem levar a degradacdo das
propriedades do lubrificante. Vérios testes tém sido desenvolvidos utilizando modelos de
elementos finitos que simulam processos de estampagem, para avaliar o desempenho do
lubrificante (Chandrasekharan, Palaniswamy, Jain, Ngaile, & Altan, 2005). A desvantagem
destes testes € a incapacidade de estimar resultados para altas pressdes de contacto e altas
velocidades de deslizamento. A maior parte dos testes sdo realizados a temperatura ambiente
e na realidade a temperatura nos processos de estampagem pode chegar aos 200°C
(Chandrasekharan et al., 2005). Em geral, assume-se que a variacdo de temperatura ndo é
suficiente para provocar o amaciamento do material, no entanto, como ja foi referido

anteriormente pequenas variacdes de temperatura podem afetar a qualidade do lubrificante.

1.4. Coeficiente de Taylor e Quinney —

O coeficiente de Tayler e Quinney define a percentagem de trabalho plastico
convertido em calor durante a deformacéo plastica de um material metélico. A maior parte
do trabalho é convertido em calor, sendo apenas uma pequena parte deste retido no material.
Os primeiros trabalhos e as primeiras investigacdes sobres este assunto foram desenvolvidas
por (Farren & Taylor, 1925) e (Taylor & Quinney, 1934). Para a maioria dos metais este
coeficiente é assumido constante, com valores entre 85 a 95% de trabalho plastico convertido
em calor. Farren e Taylor demonstraram que para a maior parte dos metais o valor de S é

cerca de 90%.
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Existem duas formas de determinar o coeficiente de Taylor e Quinney, ambas
recorrendo a avaliacdo da temperatura. Quando a deformacéo plastica ocorre num pequeno
intervalo de tempo as perdas de calor podem ser desprezadas no calculo do coeficiente de
Taylor e Quinney. Por outro lado, quando a deformac&o ocorre num periodo de tempo longo
as perdas de calor para 0 meio ambiente tém que ser tomadas em conta na avaliagdo do
coeficiente de Taylor e Quinney. Nos trabalhos feitos por (Farren & Taylor, 1925) e (Taylor
& Quinney, 1934) foram consideradas deformac6es com geracgéo de calor quase adiabaticas,
I.e. as perdas de calor para o meio exterior foram insignificantes (A. T. Zehnder, Babinsky,
& Palmer, 1998).

Um trabalho feito por (Knysh & Korkolis, 2015) para determinar o coeficiente
de Taylor e Quinney em funcdo da deformacéo plastica, mostra que para quatro materiais
diferentes, dois acos inoxidaveis e duas ligas de titanio o valor de 4 ndo é constante. Com o
aumento da deformacdo plastica g diminui para estes materiais, com valores entre 0,55 e 0,8.
Comparando os a¢cos com as ligas de titanio os resultados mostram que os titanios dependem
mais da velocidade de deformacéo.

O coeficiente de Taylor e Quinney pode ser definido usando a técnica da
radiacdo de infravermelhos para um ensaio de alta velocidade, onde é possivel obter
condicGes adiabaticas. Varios autores estudaram a evolucdo de # em fungdo da deformacéo
plastica, a Tabela 1.1 sdo mostrados valores de S para diferentes materiais determinados de

diferentes autores.

Tabela 1.1. Coeficiente de Taylor e Quinney para diferentes acos.

Material I Referéncia

Aco carbono 0,4-0,85 (Chrysochoos et al, 1989)
Ac¢o TRIP 0,8—-1,0 (Rusinek et al, 2009)

A¢o macio 0,87 -0,93 (Taylor et al, 1934)

Aco AISI 0,9 (Oliferuk et al, 2004)
Aco inoxidavel 0,4—-0,7 ( Zehnder et al, 1998)

Quando é analisada a geracdo de calor € preciso ter em consideragdo as perdas
para 0 meio ambiente. Na engenharia mecénica a dissipacdo de energia € um fator muito
importante, e neste trabalho é fundamental avaliar as perdas de calor para 0 meio ambiente.

Considera-se um processo adiabatico quando ndo ha perda de energia, neste caso, quando
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ndo ha perdas de calor para o exterior. Num processo adiabatico apenas ha alteracdo da

energia interna.

1.5. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é avaliar numericamente o aumento de
temperatura induzida por deformacdo plastica em acos de alta resisténcia. Para tal foi
utilizado o ensaio de tracdo uniaxial pela sua simplicidade e ampla utilizacdo na
caracterizagdo do comportamento mecanico de metais. Uma vez que o calor gerado resulta
da deformacéo pléstica, a modelagdo do ensaio de tracdo uniaxial requer a utilizagcdo de um
modelo termomecanico. Além disso, dado que a velocidade imposta nas amarras de tracdo é
relativamente baixa, isso requer a modelacdo das perdas de calor por convecgdo natural e
transferéncia de calor por contacto na amarra. Por outro lado, 0 aumento de temperatura é
influenciado pelo coeficiente de Taylor e Quinney, o qual define a fragdo de trabalho plastico
convertido em calor. Neste estudo sdo utilizados dois acos de alta resisténcia diferentes, bem
como dois provetes de geometria distinta. A influéncia da velocidade de deformacédo no
aumento de temperatura é avaliado considerando varios valores de velocidade da amarra no

ensaio de tragéo.

1.6. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em quatro capitulos, incluindo o presente capitulo
introdutoério, com o intuito de melhorar a compreensdo do trabalho. No presente capitulo, foi
feita uma abordagem ao tema em geral, enquadrando os acos de alta resisténcia e 0 aumento
de temperatura provocado por deformagdo plastica. Este trabalho enquadra-se no processo
de estampagem de agos de alta resisténcia, que envolve grandes valores de deformacéo
plastica e tempos de ciclo relativamente curtos.

No capitulo dois s&o descritas as condi¢fes do ensaio de tracdo uniaxial, o qual
foi selecionado para avaliar o aumento de temperatura induzido por deformacéo pléastica. O
modelo de simulagdo numérica desenvolvido para modelar o ensaio apresentado, incluindo
a geracdo e a transferéncia de calor para o exterior. Neste topico € mostrado detalhadamente

as condicdes e 0s processos de realizacdo deste trabalho.
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No capitulo trés sdo apresentados os resultados e é realizada a respetiva
discussdo. Estes resultados foram obtidos por simulagdo numérica do ensaio de tracdo. Os
resultados sdo apresentados e divididos em diferentes seccdes, dando especial importancia
ao aumento de temperatura provocado pela deformacéo pléstica. Posteriormente sdo também
analisadas diferentes condicdes, tais como, a resisténcia mecéanica da chapa metélica, a
velocidade de deformacéo, diferente geometria do provete e diferente percentagem de
trabalho plastico convertido em calor durante a deformacéo pléstica.

No quarto e Ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas

com a realizacgdo deste trabalho.
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2. ANALISE TERMOMECANICA DO ENSAIO DE
TRACAO

Neste estudo, a geracdo de calor por deformacéo plastica € quantificada através
do ensaio de tracdo uniaxial. Este ensaio € relativamente simples e rapido de fazer, sendo
um teste muito utilizado na engenharia para identificar as propriedades el&sticas e plasticas
de diferentes materiais metalicos. A amostra é deformada, geralmente até a fratura, com o
aumento da carga de tracdo que é aplicada na direcdo do eixo mais comprido da amostra,
como se pode ver na Figura 2.1. Durante o ensaio, a deformacao plastica concentra-se na
regido central do provete, onde a area de seccédo transversal € menor. Em vérias aplicacbes
de producdo industrial é fundamental conhecer o comportamento plastico dos materiais,
como por exemplo no forjamento e na estampagem de chapas metalicas (Cabezas &
Celentano, 2004). A resisténcia mecanica e a ductilidade séo as principais propriedades dos
materiais metalicos determinadas recorrendo ao ensaio de tracdo uniaxial. No entanto, neste
trabalho o ensaio de tracdo € utilizado para quantificar o calor gerado durante a deformacéo
plastica de chapas metélicas.

Figura 2.1. Esquema de um ensaio de tragdo (Néris, 2011).
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Apesar de 0s ensaios de tragdo uniaxial serem realizados a temperatura ambiente,
a deformacéo plastica provoca um aumento de temperatura. Para determinar esse aumento
de temperatura provocado pela deformacéo plastica € necessario conhecer a distribuicao da
tensdo durante o ensaio de tragdo. Nos momentos iniciais tanto, a tensdo como a deformacéo
plastica sdo quase uniformes ao longo da secgdo Util do provete, conduzindo inicialmente a
uma geracéo de calor também uniforme. Apos a concentracdo da deformacao na zona central
do provete, a geracdo de calor concentra-se na zona central, sendo necessario recorrer a
simulacdo numérica para quantificar o aumento de temperatura (Gao & Wagoner, 1987).

Neste capitulo sdo apresentadas as condi¢fes do ensaio de tracdo uniaxial, sendo
consideradas duas geometrias diferentes de provete de tracdo, bem como dois materiais
(DP500 e DP780). As condic¢des de fronteira térmicas, responsaveis pelas perdas de calor
para 0 meio ambiente e amarras, requerem a definicdo do coeficiente de convecgédo natural
e do coeficiente de transmissdo de calor por contacto. Finalmente, é apresentado o0 modelo
de elementos finitos, contendo a malha de elementos finitos do provete, a modelacdo do

comportamento mecanico e o modelo térmico utilizado.

2.1. Condi¢oes de Ensaio

Como ponto de partida na realizagdo deste trabalho foi considerada como
referencia um estudo feito numa liga de aluminio, em que o objetivo era avaliar a fracdo de
trabalho plastico convertida em calor (Neto et al., 2018). No entanto, neste trabalho todos os
ensaios sdo realizados com o provete na posic¢éo vertical como mostra na Figura 2.1.

Para avaliar a influéncia da geometria do provete de tracdo e perceber as
diferengas na geracdo de calor por deformacdo plastica e consequente temperatura, sdo
consideradas duas geometrias distintas, diferindo essencialmente na dimenséo e ndo tanto
na forma. Inicialmente, a geometria do provete adotado foi a utilizada em (Neto et al., 2018),
sendo apresentada na Figura 2.2, contendo todas as dimensdes (espessura nominal é de 1.0
mm). Foi também utilizado um provete com dimensGes bastante diferentes da amostra
inicial, o qual foi utilizado por (Ohbuchi et al., 2016) para analisar a evolucéo da temperatura
em um provete de grandes dimensdes, onde o objetivo era medir a distribuicdo de
temperatura na superficie da amostra com auxilio de uma camara de imagem térmica. Nesse
estudo é feito um entalhe no centro do provete para avaliar a concentracdo de tensdes, no

entanto o entalhe foi eliminado para este trabalho. As dimensdes deste provete estdo
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indicadas na Figura 2.3. A espessura usada foi a mesma do provete inicial, ou seja, 1.0 mm,
com o objetivo de observar apenas a influéncia do comprimento e da largura. As zonas
representadas em amarelo correspondem a parte do provete utlizadas nas simulacbes

numéricas devido as condicGes de simetria.
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Figura 2.2. Geometria do provete I utilizado no ensaio de tragdo (dimensdes em milimetros).
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Figura 2.3. Geometria do provete II (geometria de grandes dimensGes) utilizado no ensaio de tragdo,
(dimensdes em milimetros).

2.2. Transferéncia de calor para o exterior
O estudo da transferéncia de calor no interior do provete requer o conhecimento
das suas propriedades térmicas. A distribuicdo da temperatura no interior de um corpo solido
é definida pela primeira e segunda lei da termodinadmica (Incropera, Bergman, Lavine, &
DeWitt, 2011). A transferéncia de calor no interior de um corpo sélido de volume, V, e
delimitado por uma superficie fechada, S é descrita pela equacdo diferencial:
or _ 0°T 0°T . 0°T

e ! 2.1
pcpat k6x2+ 6y2+k622+Wp (2.1)
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onde p, c,, k sdo as propriedades térmicas do corpo, neste caso do provete, as quais estdo
apresentadas na Tabela 2.1. A taxa de trabalho plastico convertido em calor é dada por Wp e
é expressa pela equacéao seguinte:
W, = f(0: &) 22

onde B representa o coeficiente de Taylor e Quinney, o o tensor da tensdo de Cauchy e &P é
o tensor da taxa de deformag&o pléstica.

Assumindo condicOes adiabaticas, i.e. considerando a velocidade de deformagéo
bastante elevada de tal forma que conducdo de calor no interior do corpo sélido é desprezada,
a equacdo de transferéncia de calor € simplificada consideravelmente:

aT ) (2.3)
peyp - = B(0: &)

onde B pode ser obtido experimentalmente através do conhecimento das evolugdes de
temperatura, tensdo e deformacéo plastica em funcéo do tempo.

Quantificar o aumento de temperatura em condic¢des adiabaticas é facil porque
as perdas de calor para o exterior sdo desprezadas. No entanto, neste trabalho o ensaio de
tracdo ndo € realizado nessas condicbes, ou seja, a velocidade de deformacdo ndo é
suficientemente elevada para se poder desprezar o calor perdido para 0 meio ambiente.
Assim ¢é essencial ter em conta as transferéncias de calor para o exterior. A transferéncia de
calor para o exterior ocorre por conveccao natural na zona da amostra em contacto com o ar
e por transferéncia de calor por contacto na zona da amarra. Na Figura 2.4 é representada as
zonas onde ocorre transferéncia de calor por conveccao natural (h,,q¢urq1) € transferéncia de
calor por contacto (hcpntacto) NAS duas geometrias de provete.

Em geral os materiais metélicos apresentam elevada condutividade térmica e alta
densidade. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as propriedades térmicas de agos de alta
resisténcia, necessarias para avaliar a transferéncia de calor em sélidos. Foi feita uma
pesquisa a varias tabelas de propriedades térmicas para metais (Anon, 2017) e (Trouve,

2012) procurando generalizar as propriedades térmicas dos agos de alta resisténcia.

Tabela 2.1. Propriedades térmicas para acos de alta resisténcia.

Propriedade Valor
Densidade, p 8000 kg/m?3
Calor especifico, ¢, 470 J/kg°C
Condutividade térmica, k 50 W/m°C
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(b)

Figura 2.4. Area do provete exposta ao coeficiente de convecgdo natural e transferéncia de calor por
contacto: (a) provete I; (b) provete II.

2.2.1. Coeficiente de convec¢ao natural

A convecgdo natural ocorre através de correntes de convecgdo do fluido, neste
caso o ar ambiente. O conceito de convecgdo natural consiste no facto de ndo existirem
correntes forcadas no fluido. Em convecgéo natural a velocidade do fluxo de calor é muito
baixa comparando com conveccao forgada, portanto também é menor a transferéncia de
calor. Para a determinagéo deste coeficiente sdo realizados estudos de transferéncia de calor
por conveccao natural assumindo propriedades do ar constantes. No entanto, para obter o
coeficiente de conveccao natural a temperatura dos dois meios ndo pode ser igual, pois nesse
caso ndo hé fluxo de calor.

A transferéncia de calor do provete para o exterior (ar), na zona de deformacao
do provete, ocorre por convecgdo natural (ver Figura 2.4). Este coeficiente € definido pela
expressao seguinte (Incropera et al., 2011):

_ Ny, xk

N - (2.4)
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onde Nu; é o nimero de Nusselt, k é a condutividade térmica do fluido e L é o comprimento
do provete exposto a conveccao natural. O numero de Nusselt € um fator adimensional que
fornece a quantidade de calor transferido pela superficie exposta ao ar. Este fator depende
da posicdo e da orientacdo da superficie plana. No caso do provete, se este estiver a ser
tracionado na posigéo vertical ou na posi¢do horizontal o nimero de Nusselt é calculado de
forma diferente consoante a posicéo. Para a posic¢ao horizontal difere também na orientacéo
da superficie. O numero de Nusselt depende do numero de Rayleigh, baseado no
comprimento, L, da superficie, sendo descrito pela seguinte equacao:

_ gy (Ts — TOO)L3
v

Ra,, (2.5)

onde g representa a aceleragcdo gravitica, y o coeficiente de expansdo térmica, Ty a
temperatura de superficie de provete, T,, a temperatura ambiente, L o comprimento do
provete exposto a convecgao natural, v a viscosidade cinematica e a a difusidade térmica.
Os valores das propriedades presentes na equacdo (2.5) sdo apresentados na Tabela 2.2. A
variacdo do numero de Rayleigh, a excecdo da variacdo de temperatura entre 0s meios,
depende apenas do comprimento da superficie. Em funcdo desse comprimento pode-se
determinar, se estamos perante o regime laminar ou turbulento. Neste estudo 0 comprimento
da superficie do provete ndo é suficiente para provocar um regime turbulento, entdo todos
os valores sdo determinados para um regime laminar. O nimero de Nusselt para um plano
vertical em regime laminar é determinado por:

_ 0.670Ra,*/*

Nu, = 0.68 + (2.6)
w [1+ (0.492/Pr)%/16]#/5

onde Pr define o nimero de Prandtl e Ra; o nimero de Rayleigh. Quando o provete €
tracionado na posicao horizontal o nimero de Nusselt para a superficie superior em regime

laminar é dado por:

Nu; = 0.54 4+ Ra, */* (2.7)
enguanto para a superficie inferior é:

Nu;, = 0.52 + Ra,'/® (2.8)

Como o numero de Nusselt é diferente nas duas superficies, obtém-se diferentes coeficientes
de convecgdo natural. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as propriedades do ar usadas nas

equacOes anteriores. No estudo do coeficiente de conveccdo natural assumiu-se que a
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temperatura de superficie do provete, T,, estava 10 °C acima da temperatura do ar (T, =
22°(C), para que fosse possivel o movimento de fluxo de calor entre os dois meios. Para o

comprimento da superficie foi considerada a dimensdo do provete da Figura 2.2.

Tabela 2.2. Propriedades do ar em contacto com o provete (Incropera et al., 2011).

Propriedade Valor

Temperatura ambiente, T, 22 °C

Aceleracdo gravitica, g 9,81 m/s?
Coeficiente de expansao térmica, y 3,3x 103 °C™1
Viscosidade cinematica, v 1,62x 107°m? /s
Difusidade térmica, a 2,29% 107°m? /s
Condutividade térmica, K 2,65x 1072W /m°C
Numero de Prandtl, Pr 0,707

Na Figura 2.5 é mostrada a evolugdo do coeficiente de convecgdo natural para
um plano vertical, no caso em que o provete é tracionado na posicao vertical. Na Figura 2.5
(a) € avaliado o coeficiente de conveccdo natural em funcdo do comprimento da superficie.
Todas os parametros foram mantidos constantes a excecdo do L, usando vérias dimensdes,
incluido a dimensdo dos provetes estudados. Pode-se concluir que h, diminui para
geometrias de grandes dimensdes. Na Figura 2.5 (b) é avaliado o efeito da temperatura de
superficie. Para um L de pequenas dimensdes, proxima do provete I, e com o aumento de T
o0 coeficiente de convecgédo natural aumenta. Analisando a Figura 2.5 pode-se escolher o
valor para o coeficiente de conveccao natural a usar no caso do ensaio de tracdo orientado
na vertical. Para os dois provetes estudados neste trabalho foram escolhidos trés valores para
h,, em conformidade com os valores obtidos, nomeadamente 5 W/m?2°C, 7,5W/m?°C e 10
W/m?2°C.

Com o objetivo de analisar a influéncia da posicdo da superficie foi feito um
estudo para o caso de o provete ser tracionado na posic¢ao horizontal. A Figura 2.6 mostra a
evolucdo do coeficiente de convecgdo natural para a superficie inferior e superior. Os
resultados apresentados foram obtidos com recurso as equagdes (2.7) e (2.8) com as
propriedades listadas na Tabela 2.2. O comprimento, L, € novamente assumido com uma
dimensdo proxima do provete 1. Os valores de h, s&o obtidos para varios valores de
temperatura da superficie. Observando a Figura 2.6 conclui-se que séo atingidos valores de
h,, maiores na superficie superior, isto porque o fluxo de calor entre a superficie plana e o

meio ambiente é maior na superficie superior do que na superficie inferior.
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Figura 2.5. Evolugdo do coeficiente de convecgdo natural, para um plano vertical: (a) efeito da variagdo do
comprimento do provete; (b) efeito da variagdo da temperatura de superficie do provete (L = 40mm).
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Figura 2.6. Efeito da temperatura de superficie do provete no coeficiente de convec¢do natural para o caso
de um plano horizontal (L = 40mm).

2.2.2. Coeficiente de transferéncia de calor por contacto
O coeficiente de transferéncia de calor por contacto entre dois corpos é um fator
importante na analise térmica de um sistema. Apesar das superficies em contacto serem

normalmente planas, elas contém sempre irregularidades microscopicas ou rugosidade. A
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determinacdo deste coeficiente, h., torna-se mais complexa considerando estas
particularidades. Na Figura 2.7 é apresentado uma demonstracdo detalhada da zona de
contacto entre dois corpos. O fluxo de calor dirige-se do material A para o material B,
provocando uma variacao de temperatura, AT, na interface de contacto, como se pode ver
no destagque da imagem. Quando duas superficies aparentam estar em contacto, estas apenas
se tocam em alguns pontos, existindo muitos espacos livres entre elas. Na realidade a area
que estd em contacto é muito pequena (1 — 2% no caso dos metais) comparando com a area
total da superficie (Tariq & Asif, 2016). Os espacos livres existentes entre 0s dois materiais
provocam uma resisténcia ao fluxo de calor, provocando o aumento do gradiente de
temperatura na zona de contacto. O coeficiente de transferéncia de calor por contacto é o

inverso dessa resisténcia, dado por:

0x
he = —2— .
=TT (2.9)

onde q, ¢ o fluxo de calor que atravessa a zona de contacto dos dois materiais, T4 ¢ Ty sdo
as temperaturas das respetivas superficies de contacto.

=X

Figura 2.7. Distribuicdo da temperatura na zona de contacto entre dois corpos (Incropera et al., 2011).

No entanto o célculo do coeficiente de transferéncia de calor por contacto é
bastante complexo devido as irregularidades existentes na zona de contacto. Efetivamente a
transferéncia de calor entre os dois materiais pode ocorrer de varias formas diferentes,
nomeadamente por conducdo entre 0s varios pontos em contacto e por condugéo/conveccao
nos espagos livres (Tariq & Asif, 2016). Devido a complexidade exigida no calculo do
coeficiente de transferéncia de calor por contacto, neste trabalho foram assumidos valores

obtidos por outros autores. Um estudo feito por (Chang, Tang, Zhao, Hu, & Wu, 2016) para
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0 aco 22MnBS5 foi obtido um valor para h, de 4500W/m?2°C para uma pressdo de 30 MPa.
Com o aumento de pressdo na zona de contacto o coeficiente de transferéncia de calor
aumenta. (Caron, Daun, & Wells, 2014) avaliaram o valor de h, entre um aco de boro e o
AISI 4140, obtendo valores na ordem dos 10000 W/m?°C. Em funcdo destes resultados,
para este trabalho foram escolhidos trés valores para o coeficiente de transferéncia de calor
por contacto, nomeadamente 5000, 7500 e 10000 W/m?2°C.

2.3. Modelo de elementos finitos

Neste trabalho as simulacGes numéricas foram realizadas com o programa de
elementos finitos DD3IMP (Menezes & Teodosiu, 2000), desenvolvido para simular
operacOes de conformacéo plastica de chapas metalicas (Oliveira, Alves, & Menezes, 2008).
Uma vez que a temperatura do provete é uma variavel essencial neste estudo, foi construido
um modelo termomecanico para estudar o calor gerado durante o ensaio de tracao uniaxial.
O acoplamento entre o problema mecénico e o problema térmico é feito com um algoritmo
do tipo staggered (Martins et al., 2017). Assim sendo, a mesma malha de elementos finitos
é utilizada no problema mecénico para avaliar as tensdes e no problema térmico para avaliar
as temperaturas (Adam & Ponthot, 2005).

2.3.1. Discretizagao com elementos finitos

O provete é discretizado com elementos finitos sélidos isoparamétricos
(hexaedros de 8 no6s), sendo utilizada integracdo completa na avaliagdo do campo de
temperaturas e integracdo reduzida seletiva (Hughes, 1980) no problema mecanico para
evitar o aumento artificial da rigidez do elemento. Todas as simulagdes foram realizadas
apenas para um oitavo do provete com o intuito de reduzir o tempo de célculo na simulagdo
(ver Figura 2.2 e Figura 2.3).

Na Figura 2.8 é apresentada a malha de elementos finitos correspondente a um
oitavo de cada provete. O provete I foi dividindo em trés partes, onde a malha estruturada
de elementos finitos foi criada com um tamanho do elemento na zona mais refinada de 0,5
mm. O provete II foi dividido em duas zonas, sendo criada uma malha estruturada com o
tamanho de elemento de 2,0 mm na zona Util do provete (onde a deformacéo é uniforme).
Na outra zona, que corresponde a zona de aperto da amarra, foi criada uma malha ndo

estruturada, pois nesta zona a influéncia da malha ndo é muito importante na evolucéo da
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temperatura. Com estes elementos é possivel determinar com precisdo os gradientes de
tensdo ao longo da espessura do provete, assim como a variagdo de espessura durante a
deformacdo plastica. Na direcdo da espessura é fundamental a existéncia de pelo menos duas

camadas de elementos finitos, para garantir a captura de um gradiente nessa direcéo.

(b)

Figura 2.8. Malha de elementos finitos: (a) provete I; (b) provete II.

2.3.2. Comportamento mecanico
Neste trabalho sdo usados dois agos de alta resisténcia, agos Dual-Phase (DP500
e DP780). O comportamento mecéanico destes materiais é assumido elastico, isotropico e
plastico anisotropico. Neste estudo € dada mais importancia ao comportamento plastico, pois
ocorre maior geracdo de calor e consequente variacdo de temperatura. Além disso o
comportamento mecénico é independente da temperatura, pois no ensaio de tragdo a varia¢do
de temperatura ndo é suficiente para provocar alteragcdes nas propriedades mecanicas. O
comportamento elastico para os dois acos é descrito pela lei de Hooke com médulo de Young
de 210 GPa e coeficiente de Poisson de 0,30. O encruamento isotrépico € descrito pela lei
de Swift:
Y = K(gy + EP)" (2.10)
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onde K, g, e n sdo parametros do material apresentados na Tabela 2.3 e &P € a deformacéo
plastica equivalente. A Figura 2.9 apresenta 0 comportamento mecéanico para os dois
materiais, onde se pode observar que 0 aco DP780 possui tensdes de escoamento superiores
ao aco DP500.

Tabela 2.3. Parametros da lei de Swift para os dois materiais (Costa, 2017).

Y[MPa] K[MPa] & n
DP500 349,8 877,45 0,0050 0,1736
DP780 500,7 1319,21 0,0015 0,1490
1000 |
800 |
g
E 600
3
g 400 ¢ ——DP500
&
200 r ——DP780
O 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Deformagdo plastica

Figura 2.9. Curvas de tensdo real-deformacéo plastica no ensaio de tracdo para dois materiais, usando os
parametros da Tabela 2.3 na lei de Swift.

O comportamento plastico anisotropico é descrito pelo critério de plasticidade
de (Hill, 1948). Os coeficientes de anisotropia avaliados experimentalmente em trés diregdes
em relagdo a direcdo de laminagem séo dados na Tabela 2.4 para os dois materiais. Os
parametros de anisotropia estdo apresentados na Tabela 2.5, os quais sdo calculados com
recurso aos coeficientes de anisotropia obtidos em trés dire¢des com a dire¢do de laminagem:
0°, 45° e 90°. Na Figura 2.10 é apresentada a distribuicdo do coeficiente de anisotropia

segundo as diferentes dire¢fes em relacdo a direcdo de laminagem.
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Tabela 2.4. Coeficiente de anisotropia em trés diregoes em relagdo a direcdo de laminagem para os dois
materiais (Costa, 2017).

To Tas T9g
DP500 1,02 0,87 1,20
DP780 0,70 1,05 0,88
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Coeficiente de anisotropia
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Figura 2.10. Evolucdo do coeficiente de anisotropia nos dois materiais.

Ambos os materiais sdo considerados isotropicos na direcdo transversal, logo os parametros

L e M assumem o valor de 1,5.

Tabela 2.5. Pardmetros de anisotropia segundo o critério de Hill"48 para os dois materiais(Costa, 2017).

F G H L M N
DP500 0,421 0,495 0,505 1,500 1,500 1,255
DP780 0,468 0,588 0,412 1,500 1,500 1,637

2.3.3. Comportamento térmico

Em termos de modelacdo térmica do ensaio de tracdo, 0 modelo de simulagéo
numerica tem em conta a geracao de calor induzida por deformac&o plastica, bem como as
perdas de calor por conveccao natural e devido ao contacto mecanico. Ambas as perdas de
calor ocorrem na superficie do provete, sendo estas modeladas numericamente atraves da
aplicacdo de condicOes de fronteira do tipo convecgédo. Para isso basta definir o coeficiente

de conveccéo natural (h,,) e o coeficiente de transferéncia de calor por contacto (h.), 0s quais
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foram calculados na secgdo 2.2. A temperatura inicial do provete e das ferramentas da
amarra, bem como a temperatura ambiente foram assumidas a temperatura de 22° no ensaio
de tracéo.

O modelo utilizado para descrever a geracdo de calor por deformacéo pléstica
foi desenvolvido por (Alan T. Zehnder, 1991). Este modelo estabelece a fracdo de trabalho
plastico dissipado em calor, ou seja, define o coeficiente de Taylor e Quinney em func¢édo do
valor da deformacéo plastica.

Sendo Wp a taxa de trabalho pléstico, W, a taxa de energia armazenada no

material e Q taxa de energia dissipado como calor. E assumido que toda a energia produzida
por deformacdo plastica é armazenada no material deformado ou dissipada em forma de
calor, assim pode dizer que:

W, = W + Q (2.11)

O objetivo é determinar a relacao Q/V%, a fracdo de energia dissipada como calor em funcgéo
da deformacédo plastica, P, que como ja vimos anteriormente é o coeficiente de Taylor e
Quinney. Este modelo assume que a energia armazenada no material advém da multiplicacao
do deslocamento.

Segundo o modelo de Zehnder a fragéo de trabalho convertido em calor pode ser
expressa pela equacéo seguinte:

K,—1
g _ Dz (2.12)
W, K

onde Wp representa a taxa de trabalho plastico, Q é taxa de energia dissipado como calor e

K, € um parametro que depende do comportamento mecanico do material.

De acordo com o0 modelo de Zehnder:

_i g_p 1-m
K, = (2.13)
m\g,

onde m é o coeficiente de encruamento e &, ¢ a deformacdo limite de elasticidade.
Substituindo na equacdo (2.12) obtém-se a seguinte relagdo para a fracdo de energia

dissipada em forma de calor:
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-
o w@ -1
Wp ] (gp)l—m

m\go

(2.14)

A fragdo de energia dissipada como calor (Q/Wp) é demonstrada na Figura 2.11 é
representada para trés valores de m. Q /Wp aumenta com o aumento da deformagéo plastica

e diminui para valores maiores de m. Este modelo considera as caracteristicas principais da
dissipacdo de calor, obtendo resultados muito semelhantes a maioria dos resultados
experimentais conseguidos por diferentes autores. Valores elevados de K, correspondem a
um baixo coeficiente de encruamento, portanto a relacio Q /Wp esta proximo da unidade

para materiais com baixo coeficiente de encruamento.

09
08 H
0,7
0,6
05 H

0,4
—m=1/10

0,3
—m=1/3
0,2
—m=1/2
O Il Il Il
0

Coeficiente de Taylor e Quinney

0,1

0,05 0,1 0,15 0,2
Deformagéo pléstica

Figura 2.11. Fragdo de trabalho plastico dissipado em calor em fun¢do da deformacgdo plastica e do
coeficiente de encruamento, com ¢, = 0,005.

Para avaliar o coeficiente de Taylor e Quinney em funcdo da deformacé&o plastica
com auxilio do modelo de Zehnder foi usada a equacdo seguinte que resulta de uma
simplificacdo da equacéo (2.14):

B =1—m(P/gy)™ ! (2.15)

onde &, foi considerado igual aos parametros da lei de Swift mostrados na Tabela 2.3 e m é

0 coeficiente de encruamento de Zehnder com base na seguinte lei de encruamento:
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o =0y + AEPY)" (2.16)

Como se pode ver na Figura 2.12, funcéo aproximada admite valores muito proximos da lei
de Swift, apenas no inicio da deformacdo plastica h4 uma ligeira diferenca entre as duas

curvas.

1220
1020 e ——
820 | /
'©
o
=
= 620
8
O -
3 420 |, —— Swift (DP500)
2 Aproximada (DP500)
220 | —— Swift (DP780)
— Aproximada (DP780)
20 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deformacdo pléastica

Figura 2.12. Solucdo aproximada da lei de Swift para cada material.

A Lei de Swift para os dois materiais foi apresentada na Figura 2.9, e os
parametros da equacgdo (2.16) foram ajustados a curva tensdo-deformacao de cada material

de forma a minimizar o erro, estes sdo apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Parametros da lei aproximada de Swift em cada material.

0g[MPa] A[MPal] m
DP500 349,8 637,451 0,4229
DP780 540,7 914,614 0,3660
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04 I ——modelo de Zehnder (DP780)
0,3 H ——modelo de Zehnder (DP500)
02 H —p=0.9
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0 0,05 01 0,15 0,2

Deformagdo pléatica

Coeficiente de Taylor e Quiney - B

Figura 2.13. Fragdo de trabalho plastico convertido em calor em fungao da deformagdo plastica.
Comparacdo entre diferentes valores de f e 0 modelo de Zehnder.

Com os valores da equagdo (2.15) ¢ possivel tragar a evolugdo do coeficiente de
Taylor e Quinney para os dois materiais, mostrada na Figura 2.13. O coeficiente de Taylor
¢ Quinney em funcdo da deformacéo plastica é superior no ago DP780 em compara¢do com
0 aco DP500. Conclui-se que materiais com baixo coeficiente de encruamento, n, tém
valores de 8 maiores. No grafico foram tragadas duas curvas onde £=0,8 e $=0,9, pois estes
valores sdo assumidos por muitos autores para o coeficiente de Taylor e Quinney, inclusive
neste trabalho a maioria dos resultados sao obtidos para $=0,9. O modelo de Zehnder prevé
valores baixos do coeficiente de Taylor e Quinney quando a deformacdo plastica ainda €
bastante pequena. Para os dois materiais, o valor de  aumenta exponencialmente no inicio
da deformacéo, quando atinge $=0,8 aumenta de forma menos acentuada tornando-se quase
constante para valores de g entre 0,9 e 1. O aco DP500 obtém £=0,9 para 6% da deformacéo
plastica e 0 DP500 para 1,2%. Estes materiais s&o a¢os que tém grande geracgdo de calor com
a deformacdo plastica, comparativamente com outros metais, pois como ja foi referido

rapidamente alcangam valores superiores a 0,9 de coeficiente de Taylor e Quinney.
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Resultados e discussdo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por simula¢do numeérica,
com enfoque no aumento de temperatura observado no provete, provocado pela deformagéo
plastica durante o ensaio de tracdo uniaxial. Com o objetivo de avaliar o efeito da resisténcia
mecanica do material na geracdo de calor, sdo utilizados dois materiais neste estudo,
nomeadamente 0 aco DP500 e o aco DP780. Além disso, a influéncia da geometria
(tamanho) do provete é analisada recorrendo as duas geometrias distintas. No entanto, a
maioria dos resultados foram obtidos com o provete 1.

A deformacdo plastica que ocorre no ensaio de tracdo pode ser dividida em dois
regimes: (i) deformacdo uniforme na zona util do provete e (ii) deformacéo localizada
(estriccdo) no centro do provete. A condigdo de carga maxima define a transi¢do entre estes
dois regimes, tal como se mostra na Figura 3.1. Dado que os resultados de simulagédo
numérica do ensaio de tracdo sao muito sensiveis aos parametros numéricos depois da carga
maxima (malha, tamanho de incremento, etc.), a analise de resultados é dividida em duas
etapas. Assim, a maioria dos resultados de temperatura sdo obtidos até a carga maxima, ou
seja, enquanto a deformacdo plastica é uniforme na seccdo resistente do provete. Na Figura
3.1 é apresentada a zona de deformacéo plastica até a carga maxima no grafico de tenséo-
deformacéo. Pode-se observar que depois do limite de resisténcia comeca a estricdo no
centro do provete. Neste trabalho o ponto de carga maxima é diferente em cada material.
Para determinar o instante de carga maxima nos agos DP500 e DP780 recorreu-se ao
coeficiente de encruamento mostrado na Tabela 2.3, ou seja, quando o valor de deformagéo
plastica é proximo do coeficiente de encruamento. Assim, considerando o provete I, a carga
méaxima no aco DP500 ocorre para um deslocamento de 8,012 mm enquanto que no aco
DP780 ocorre para 7,218 mm de deslocamento. No entanto, o deslocamento total prescrito

€ 10 mm em todas a simulagdes para gerar a estricgdo no provete.
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Figura 3.1.Representacdo da zona de deformacdo plastica antes da carga maxima (Bertoldi, 2013).

No provete II foi adotado um deslocamento total de cerca de seis vezes superior
ao valor utilizado no provete I, garantindo uma velocidade de deslocamento da amarra igual
em ambos os provetes. Observando a Figura 2.2 e Figura 2.3 podemos verificar que a zona
central no provete II tem um comprimento aproximadamente seis vezes superior ao
comprimento da zona central do provete I. Portanto, para garantir a mesma velocidade de
deslocamento da amarra foi imposto um deslocamento total de 60 mm, isto é, seis vezes
superior ao deslocamento imposto no provete I. O deslocamento no instante de carga
maxima foi determinado da mesma forma, recorrendo ao coeficiente de encruamento de cada
material. No aco DP500 o instante de carga maxima ocorre para um deslocamento de 40,500
mm e no ago DP780 em 37,898 mm, com um deslocamento total imposto de 60 mm.

3.1. Aumento da temperatura em condi¢oes adiabaticas

Como ja foi referido anteriormente, um processo em condicdes adiabaticas
considera que ndo ha perdas de energia, neste caso perdas de calor para o exterior.
Assumindo que estamos perante condicGes adiabaticas durante o ensaio de tragdo, pode-se
determinar a temperatura maxima atingida durante a deformac&o. No entanto, nas condi¢des
em qgue é realizado o ensaio de tracdo ndo € possivel assumir condi¢Ges adiabaticas, pois o

tempo de ensaio é longo o suficiente para que existam perdas de calor para o exterior. Avaliar
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0 aumento de temperatura em condi¢des adiabatica pode ser conseguido com ensaios
realizados em alta velocidade ou com um sistema de vacuo para que nao seja possivel as
trocas de energia. Nos estudos feitos por (Zhang, Guo, Yuan, & Zhang, 2018) e (Knysh &
Korkolis, 2015) o coeficiente de Taylor e Quinney é avaliado utilizando ensaios onde o
processo de deformacdo ocorre em condigOes adiabéticas. A solucdo adiabatica da evolucéo
de temperatura durante a deformacdo plastica no ensaio de tracdo pode ser obtida de forma
analitica uma vez que o estado de tensdo-deformacéo é bem conhecido. No entanto, uma vez
que o valor da tensdo ndo é constante durante o ensaio de tracdo (ver Figura 2.9), 0 aumento

de temperatura tem de ser calculado de forma incremental, sendo dada por:

o
AT = 'B—Aep

pCp

(3.1)

onde o é a tensdo de escoamento, AeP representa o incremento de deformacdo plastica
sofrido durante um intervalo de tempo. As curvas de tensdo real-deformacao plastica do teste
de tracdo séo utilizadas na equagéo (3.1), as quais se mostram na Figura 2.9 para os dois
materiais. Para ambos 0s materiais foram usadas as propriedades térmicas ja selecionadas na

capitulo anterior (ver Tabela 2.1).

70

65 | = ====- DP780 (B=1)

60
55
50
45
40
35
30
25

Temperatura [°C]

20

—— DP780 (B=0.9)
DP500 (B=1)
—— DP500 (B=0.9)

4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento [mm]

Figura 3.2. Solucdo analitica para a evolugdo de temperatura em condi¢Oes adiabaticas para os dois
materiais e dois valores de B, no provete 1.

Na Figura 3.2 é apresentada a evolucdo da temperatura em funcdo do

deslocamento da amarra. A evolucdo de temperatura é apresentada para os agos DP500 e

José Carlos Castro Botelho
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DP780, utilizando dois valores constantes de coeficiente de Taylor e Quinney. Como seria
de esperar, a temperatura maxima € atingida quando todo o trabalho plastico é convertido
em calor (#=1). Comparando os dois materiais, podemos ja concluir que o aumento de
temperatura € maior no aco DP780 porque este apresenta tensdes de escoamento maiores
(ver Figura 2.9), provocando maior geracdo de calor. Pela Figura 3.2 a temperatura maxima
atingida (#=1) em cada material é 61,2°C para 0 aco DP780 e 50,1°C para 0 aco DP500.

3.2. Coeficiente de convec¢ao natural e de transferéncia
de calor por contacto

Nesta seccdo vai ser estudada a influencia do coeficiente de conveccao natural e
o coeficiente de transferéncia de calor por contacto. Como o ensaio de tracdo nao é realizado
em condi¢Oes adiabaticas é necessario avaliar as perdas de calor para 0s meios em contacto
com o provete, o ar ambiente e a amarra. Estas perdas influenciam o aumento de temperatura
gerado pela deformacdo plastica, pois quanto maior forem as perdas menor € o aumento da
temperatura. Na seccdo anterior foi estudado o aumento de temperatura em condicdes
adiabéticas, onde foi determinada a temperatura maxima que pode ser atingida durante o
ensaio de tragdo. Considerando as perdas com os valores de h, e h., certamente que a
temperatura maxima atingida vai ser menor em comparagdo com os resultados obtidos nas
condicdes adiabaticas.

Foram feitas varias simulaces numéricas com o objetivo de avaliar a influencia
destes dois coeficientes. Os resultados obtidos nesta secc¢ao foram realizados assumindo que
90% do trabalho plastico é convertido em calor (5 =0,9), em conformidade com os resultados
obtidos por (Farren & Taylor, 1925). Inicialmente foi testado apenas o provete mostrado na
Figura 2.2, registando o comportamento térmico com os diferentes valores de h, e h,
apresentados na Figura 3.3, valores estes que foram obtidos/selecionados na secgédo 2.2. Foi

também estudada a influéncia da velocidade de ensaio para os diferentes valores de h,, € h..
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5000W/m?*°C 7500W/m?°C 10000W,/m?°(|
hcuntacto
¥ L ¥
5W/m?2°C 7.5W/m?*°C 10W/m?*°C

Figura 3.3. Valores de coeficiente de convecg¢do natural e transferéncia de calor por contacto usados no
ensaio de tragdo.

O coeficiente de transferéncia de calor por contacto é influenciado por varios
fatores, tais como, a temperatura, a pressdo de contacto, a rugosidade da superficie e as
propriedades do material. A pressdo de contacto da amarra é estabelecida apenas para
tracionar o provete, ndo tendo em consideracdo a influéncia na transferéncia de calor por
contacto, pois a funcdo da amarra é apenas fixar o provete e traciona-lo conforme pretendido.
O ponto central do provete é onde ocorre a maior variacdo de temperatura (antes da carga
maxima) uma vez que o calor é gerado essencialmente nessa zona. Na Figura 3.4 é
apresentado a evolucdo da temperatura em funcdo do tempo de ensaio nesse ponto central
para os dois materiais (DP500 e DP780), utilizando trés valores diferentes para o coeficiente
convecgdo natural e sendo o coeficiente de transferéncia de calor por contacto fixado em
7500W /m?2°C. Apesar dos ensaios terem a duragdo de 10 s e 100 s respetivamente para as
velocidades de 1 mm/ e 0.1 mm/s a temperatura é representado apenas para um tempo de

80% no ago DP500 e 72% no a¢o DP780 (tempo onde é atingida a carga maxima).
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Figura 3.4. Evolucdo da temperatura no ponto central do provete para diferentes valores do coeficiente de
convecgdo natural e do coeficiente de transferéncia de calor por contacto de 7500W/m?°C, com
velocidade de ensaio de: (a) 1 mm/s; (b) 0,1 mm/s.

Para ambos o0s materiais, na Figura 3.4 (a) s@o apresentados resultados para uma
velocidade de ensaio de 1 mm/s e na Figura 3.4 (b) para uma velocidade de 0,1 mm/s. Para
uma velocidade de 1 mm/s a variacao do coeficiente de convecgdo natural ndo tem influéncia
na variagdo de temperatura, como se pode ver na Figura 3.4 (a), onde as trés curvas estao
quase sobrepostas para os dois materiais. Para uma velocidade de 0,1 mm/s ja é possivel

observar a influéncia do coeficiente de conveccdo natural, demonstrada Figura 3.4 (b). Isto
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deve-se ao facto de que para menores velocidades de ensaio o fluxo de calor para o exterior
€ 0 mesmo, mas o tempo de atuacdo é maior, logo menor aumento de temperatura causado
pelas maiores perdas de calor. Depois da estri¢do a deformacéo plastica concentra-se na area
central provocando o aumento de temperatura sobretudo nessa zona. De realcar que os
resultados apresentados na Figura 3.4 foram efetuados com h, = 7500W/m?°C. No
entanto, a evolucdo de temperatura no ponto central ndo sofre alteracdes significativas
quando se faz variar h. dentro da gama indicada na Figura 3.4.

A Figura 3.6 apresenta a distribuicdo da temperatura ao longo do provete,
considerando diferentes valores de coeficiente de transferéncia de calor por contacto (Figura
3.6 (a)) e utilizando diferentes valores de coeficiente de convecgdo natural (Figura 3.6 (b)).
Os resultados mostram a variacao de temperatura em funcédo da coordenada x do provete,
conforme se mostra na Figura 3.5. Na mesma figura esta indicado o comprimento do provete
no instante de carga maxima, sendo este 0 comprimento total de 2x76,006 mm no ago
DP500 e 2x75,609 mm de comprimento no aco DP780. Os resultados apresentados na
Figura 3.6 foram realizados para uma velocidade de ensaio de 0,1 mm/s, pois o efeito do
coeficiente de conveccdo natural neste provete sé € visivel em velocidades de deformacéo
baixas (ver Figura 3.4). O coeficiente de convecgdo natural apenas tem influéncia para baixas
velocidades de deslocamento da amarra (<1 mm/s) porque para velocidades maiores o tempo
de atuacdo do fluxo de calor para o exterior € menor para 0 mesmo deslocamento.

Uma vez que o valor do coeficiente de transferéncia de calor por contacto €
significativamente superior ao coeficiente de conveccdo natural, o aumento de temperatura
€ muito menor na zona de contacto do provete com a amarra. Efetivamente, na zona onde é
aplicado o coeficiente de transferéncia de calor por contacto (ver Figura 2.4) o aumento de
temperatura é desprezavel porque a maioria do calor é perdido para a amarra. Na Figura 3.6
(a) pode-se ver que 0 aumento de temperatura ndo se altera com os diferentes valores de h..
Por outro lado, como a geracéo de calor ocorre essencialmente no centro do provete e o valor
do coeficiente de convecgdo natural é inferior ao coeficiente de transferéncia de calor por
contacto, 0 aumento de temperatura € maior nesta zona. Perante estes resultados concluimos
que o aumento da temperatura do provete € menor com 0 aumento do coeficiente de
convecgdo natural. Além disso, a influéncia do coeficiente de transferéncia de calor por

contacto e do coeficiente de conveccdo natural € a mesma para os dois materiais. A Unica
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diferenca de resultados comparando os dois acos é na temperatura maxima atingida, sendo

que a geracao de calor € maior no aco DP780 em relacdo ao aco DP500.

76.006 (DP500)

I
I o
| =
| £
l— g
Comprimento inicial | %
(72mm) | i
\ I—» O
| ~
T T T T -l T ‘| |
0 10 20 30 40 50 60 0
Coordenada x [mm] 75.609 (DP780)

Figura 3.5. Geometria da fragdo do provete I, com representagao da coordenada x.
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Figura 3.6. Variagdo da temperatura ao longo do comprimento do provete no instante de carga maxima
considerando diferentes valores de: (a) coeficiente de transferéncia de calor por contacto; (b) coeficiente
de convecgdo natural. Velocidade de ensaio de 0,1 mm/s.

3.3. Coeficiente de Taylor e Quinney

A maior parte dos resultados apresentados foram obtidos considerando $=0,9.
No entanto, como se mostra na Tabela 1.1 o coeficiente de Taylor e Quinney pode variar de

0,4 a 1,0. A dependéncia do coeficiente de Taylor-Quinney com a deformacéo pléastica é
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modelada principalmente por duas teorias, ou seja, dois mecanismos distintos para o
armazenamento de energia no material. O modelo de (Alan T. Zehnder, 1991) tem em
consideracdo a densidade de deslocacdes que aumenta com a tensdo proporcionalmente ao
coeficiente de encruamento. O modelo de (Aravas, Kim, & Leckie, 1990) assume que a
energia armazenada no material esti relacionada com as tensfes residuais depois da
deformacéo plastica.

Todos os resultados apresentados nesta sec¢do foram obtidos para ensaios de
tracdo com coeficiente de convecgdo natural de 5W/m?2°C e um coeficiente de transferéncia
de calor por contacto igual a 7500W /m?2°C. Com o objetivo de avaliar o modelo de Zehnder,
diferentes valores de B (constantes) foram utilizados nos ensaios de tracdo uniaxial. Além
disso, diferentes velocidades de deformacdo sao testadas atraves da velocidade imposta no

deslocamento da amarra.
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Figura 3.7. Evolugdo da temperatura no ponto central do provete com diferentes valores de f e modelo de
Zehnder, para diferentes velocidades de ensaio: (a) 0,1 mm/s; (b) 1 mm/s; (c) 10 mm/s.

A Figura 3.7 mostra a evolugdo de temperatura no centro do provete para
diferentes velocidades de ensaio, comparando ambos os materiais utilizados neste estudo. O
aumento do coeficiente de Taylor e Quinney leva a um maior aumento de temperatura uma
vez que uma maior quantidade de trabalho plastico € convertida em calor. Comparando 0s
dois materiais, 0 aco DP780 alcanca temperaturas superiores para a mesma velocidade de
ensaio uma vez que a tensao de escoamento deste material € significativamente superior (ver
Figura 2.9). Considerando o aco DP500, o aumento de temperatura prevista pelo modelo de
Zehnder encontra-se predominantemente entre valores de temperatura atingida com $=0,8 e
$=0,9. Engquanto que no aco DP780, o modelo de Zehnder prevé valores de temperatura
enquadrados entre =0,9 e f=1,0. Em resumo, os resultados mostram que $=0,9 é o
coeficiente de Taylor e Quinney que mais se aproxima do modelo de Zehnder, em
concordancia com os resultados de (Farren & Taylor, 1925). Com uma velocidade de ensaio
de 1 mm/s os resultados séo bastante semelhantes aos obtidos com a velocidade de 10 mm/s.
Portanto, para velocidades superiores a 1 mm/s o aumento de temperatura no centro do

provete ndo se altera, ndo se justificando ter velocidades superiores a 1 mm/s.
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3.4. Variacao da temperatura antes e depois na estri¢cao

Nesta seccdo vai ser estudado o aumento de temperatura no ensaio de tracédo
uniaxial depois da carga méxima (localizagdo da deformacéao), com coeficiente de convecgdo
igual a 5W/m?2°C, o coeficiente de transmissdo de calor por contacto de 7500W/m?2°C e o
coeficiente de Taylor e Quinney de 0,9. Uma vez que a deformacao plastica concentra-se
essencialmente na zona central do provete, foram estudados trés pontos nessa zona, 0s quais
estdo representados na Figura 3.8.

Na Figura 3.9 é representada a evolugdo da temperatura para cada um dos nés
em funcdo do tempo de ensaio até ao deslocamento imposto. E visivel o instante de carga
maxima nos dois materiais através da variacdo brusca de temperatura, nomeadamente no né
2673. No caso do aco DP500 ocorre aproximadamente aos 8 s enquanto que no aco DP780
¢ aproximadamente aos 7,2 s. Este estudo foi feito para uma velocidade de amarra de 1 mm/s,

ou seja, um tempo total de ensaio de 10 s.

N6_2673  NO6_2460 NO6_2243

Figura 3.8. Indicacdo dos nds onde é avaliada a temperatura durante o ensaio de tragdo uniaxial.
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Figura 3.9. Evolucdo da temperatura em trés nos distintos do provete até ao deslocamento imposto.

A temperatura maxima no final do deslocamento prescrito € atingida no centro
do provete, no nd 2673, sendo para 0 agco DP500 de 72°C e para 0 aco DP780 de 116°C.
Depois da estricdo apenas existe aumento de temperatura no nd 2673, isto acontece devido
a concentracdo de deformacdo no centro do provete depois da estricdo. No aco DP780 o
aumento de temperatura depois da estricdo é mais acentuado comparando com o aco DP500,
isto porque 0 ago DP780 possui tensdes de escoamento superiores. Em pontos mais afastados
do centro a temperatura mantém-se aproximadamente constante depois da estrigdo.
Comparando os dois materiais, nos trés pontos indicados na Figura 3.8, 0 aumento de
temperatura € superior no aco DP780. A Figura 3.10 mostra o perfil de temperatura no
instante de carga maxima em cada material, onde se pode confirmar que apenas existe
variacdo de temperatura na zona exposta ao coeficiente de conveccao natural, ou seja, na
seccdo Util do provete. Para esse instante, a temperatura maxima prevista para o ago DP500
€ 44,4°C e para 0 aco DP780 é 52,7°C. Nas extremidades do provete ndo ha variacdo de
temperatura, pois é a zona de contacto com a amarra, onde ndo existe deformacéo pléstica

com grande valor de coeficiente de transferéncia de calor por contacto.
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Figura 3.10. Perfil de temperatura no instante de carga maxima para velocidade de ensaio de 1 mm/s.

A distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento do provete é uma forma
de analisar a variacdo de temperatura com a deformacéo pléstica. A Figura 3.11 mostra a
distribuicdo da temperatura ao longo do comprimento do provete (coordenada X indicada na
Figura 3.5) para ambos 0os materiais estudados. S&o comparados dois instantes do ensaio, 0
instante correspondente ao ponto de carga maxima e o instante de final do ensaio
(deslocamento prescrito). Em concordancia com os resultados anteriores, 0 maior aumento
de temperatura ocorre no centro do provete depois da estricdo. Tanto antes como depois da
estricdo, a distribuicdo de temperatura é semelhante entre os dois agos, sendo que o ago
DP780 gera um aumento de temperatura superior. A temperatura na extremidade do provete
(coordenada x > 48 mm) ndo se altera com o material estudado ou com o instante analisado,
pois corresponde a zona da amarra. Como é visivel na Figura 3.11 todas as curvas tendem

para a temperatura de 22°C, temperatura inicial da chapa e temperatura constante da amarra.
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Figura 3.11. Distribuicdo da temperatura ao longo do provete no instante de carga maxima e no instante
final do ensaio considerando o provete I e comparando os dois materiais. Velocidade de ensaio de 1 mm/s.

3.5. Diferentes velocidades de ensaio

Nesta seccdo sdo assumidas todas as variaveis constantes, com exce¢do da
velocidade de deslocamento imposto a amarra no ensaio de tracdo uniaxial. Foi considerando
um coeficiente de conveccéo natural de 5W/m?°C, o coeficiente de transferéncia de calor
por contacto de 7500W/m?2°C e o coeficiente de Taylor e Quinney de 0,9. Na Figura 3.12 é
apresentada a evolucdo da temperatura no nd central para diferentes velocidades de
deslocamento da amarra no ensaio de tracdo uniaxial. Antes da carga maxima a variacdo de
temperatura é igual para as velocidades de 1 mm/s e 10 mm/s. No entanto, para a velocidade
de 0,1 mm/s a variacdo de temperatura € menor, para ambos 0s materiais estudados. Este
resultado esta de acordo com os resultados obtidos na seccdo 3.3, ou seja, 0 aumento de
temperatura antes da carga maxima ndo se altera de forma significativa para velocidades de
deslocamento da amarra superiores a 1 mm/s. Depois da carga méxima a variagdo de
temperatura é influenciada pela velocidade da amarra. Quanto maior for a velocidade
imposta a amarra maior € 0 aumento de temperatura previsto no centro do provete apos o

instante de carga maxima.
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Figura 3.12. Evolugao da temperatura no ponto central do provete para diferentes velocidades de
deslocamento da amarra no ensaio de tragdo uniaxial para os dois agos estudados.

Na Figura 3.13 é mostrada a distribuicdo de temperatura ao longo do
comprimento do provete no instante de carga maxima, comparando diferentes valores de
velocidade de amarra. O aumento de temperatura no centro do provete € maior para
velocidades de deslocamento da armara mais elevadas. O aumento de temperatura previsto
numericamente para as duas velocidades de deformacdo mais elevadas é semelhante, tendo
uma diferenca de aproximadamente 1°C no centro do provete (ver Figura 3.13). Este
resultado vai ao encontro de resultados obtidos anteriormente, onde nédo se justifica
velocidades de ensaio superiores a 1 mm/s, pois os resultados obtidos com velocidades
superiores sdo muito semelhantes. A diferenca no aumento de temperatura é superior para
velocidades mais baixas, ou seja, quando a velocidade passa de 0.1 mm/s para 1 mm/s (10
vezes) a diferenca de temperatura no centro do provete é bastante superior a observada
quando a velocidade passa de 1 mm/s para 10 mm/s (10 vezes). Velocidades baixas implicam
maior tempo de duragdo do ensaio, permitindo maiores perdas de energia para o exterior
(calor dissipado para o exterior por convecgdo natural), causando menor aumento de
temperatura no provete.
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Figura 3.13. Distribui¢do da temperatura ao longo do comprimento do provete para diferentes velocidades
de deslocamento da amarra no ensaio de tragdo uniaxial para os dois agos estudados, para o instante de
carga maxima.

3.6. Diferente geometria do provete de tragao

Nesta seccdo vao ser analisados os resultados relativos ao provete II, cujas
dimensdes estdo indicadas na Figura 2.3. O objetivo é estudar a influéncia da geometria no
aumento de temperatura provocado pela deformacdo plastica. O estudo vai se focar

essencialmente na deformacéo até ao instante de carga méxima.

3.6.1. Transferéncia de calor para o exterior

No provete II é estudado apenas o coeficiente de convecgdo natural, pois o valor
do coeficiente de transferéncia de calor por contacto ndo tem influéncia no aumento de
temperatura (ver Figura 3.6). Efetivamente a temperatura mantem-se constante e igual a
temperatura inicial na zona de contato com a amarra (zona mais afastada do centro do
provete) durante o ensaio de tracdo. Na Figura 3.14 é apresentada a evolucdo da temperatura
até ao instante de carga maxima no no central para os dois materiais, utilizando diferentes
valores de coeficiente de conveccdo natural. Para este coeficiente foram usados quatro
valores, trés deles ja estudados anteriormente. Além dos valores listados na Figura 3.3, foi

estudado outro valor de coeficiente de convecgdo natural h, = 2.5W /m?2°C, pois para
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planos de grande comprimento, que é o caso do provete II, 0 coeficiente de conveccéo natural
diminui (ver Figura 2.5 (a)). O tempo total deste ensaio é de 60 s correspondendo a

velocidade de 1 mm/s, onde o instante de carga maxima no aco DP500 é aos 45,5 s e no ago
DP780 é aos 37,9 s.

DP500 DP780
55 55
——h natural=2.5W/m»2°C —— h natural=2.5W/m”2°C

o ——h natural=5W/m~2°C 0 T — h natural=5W/m~2°C
'_|45 h natural=7.5W/m”2°C 45 r h natural=7.5W/m~2°C
240 | ——h natural=10W/m~2°C £40 | —h natural=10W/m"2°C
S o
235 | 335
x [«5)
£30 | £30
= 2

25 25

20 _ L L 1 1 20 1 1 1 1

0 9,1 18,2 27,3 36,4 45,5 0 7,58 15,16 22,74 30,32 37,9
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 3.14. Evolugdo da temperatura no ponto central do provete para diferentes valores do coeficiente de
convecgdo natural utilizando 1 mm/s de velocidade de deslocamento da amarra.

A Figura 3.15 apresenta a distribuicdo de temperatura ao longo do provete no
instante de carga maxima para o provete Il, considerando diferentes valores para o
coeficiente de convecgdo natural. Com o objetivo de localizar o perfil de temperaturas na
geometria do provete, a Figura 3.16 apresenta a coordenada x, bem como o deslocamento
imposto pela amarra nos dois materiais. No caso do ago DP500 o deslocamento imposto até
a carga maxima conduz a um provete com 2x230,750 mm de comprimento enquanto que

no aco DP780 o comprimento do provete no instante da carga méxima é 2x228,949 mm.
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Figura 3.15. Distribuicdo da temperatura ao longo do comprimento do provete no instante de carga
maéxima para valores diferentes do coeficiente de convecgdo natural e velocidade da amarra de 1 mm/s.

Neste provete, a semelhanca do provete I, 0 aumento de temperatura é maior
para um menor coeficiente de conveccao natural. No entanto, com esta geometria é possivel
ver a influéncia do coeficiente de conveccdo natural no ensaio de tragdo uniaxial com uma
velocidade de amarra de 1 mm/s, ao contrario do que acontecia para o provete | (Figura 3.6
(@)). Isto deve-se ao facto de que para a mesma velocidade da amarra, o deslocamento
imposto é superior no caso do provete Il porque este apresenta um comprimento também
bastante superior (comparar Figura 2.2 com Figura 2.3), levando a que o tempo de perda de
calor por convecgdo natural seja maior. A diferenca entre os dois materiais relativamente a

distribuicéo de temperatura estd apenas no valor, sendo que 0 aco DP780 atinge temperaturas
superiores.
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Figura 3.16. Geometria da fragdo do provete II, com representa¢do da coordenada x.

3.6.2. Variagao da temperatura

Nesta subseccdo vai ser avaliado o aumento de temperatura no provete I em
comparacdo como provete I. Na Figura 3.17 é apresentada a evolugdo de temperatura no
ponto central para os dois provetes, assumido as mesmas condic¢des nos dois casos, incluindo
a velocidade de deslocamento da amarra de 1 mm/s. Como o tempo de ensaio em cada
provete é diferente, foi necessario normalizar o tempo de ensaio para fazer uma comparacao
direta dos resultados. Assim, o tempo de ensaio em cada provete foi normalizado com o

tempo decorrido no instante de carga maxima.

José Carlos Castro Botelho 47



Anidlise do calor gerado por deformagao plastica em agos de alta resisténcia

55
rovete [(DP780
e | p ( )
provete II(DP780)
45 t
provete [(DP500)

provete II(DP500)

Temperatura[°C]
&

25 1

20 Il Il Il Il
0 0,2 04 0,6 08 1

Tempo normalizado

Figura 3.17. Evolugdo da temperatura no ponto central do provete I e II até ao instante de carga maxima
para os dois materiais analisados. Velocidade de ensaio de 1 mm/s.

Os resultados da Figura 3.17 mostram que a geometria do provete (dimens&o)
ndo provoca alteracdes significativas no aumento de temperatura no ponto central do
provete, quando os ensaios de tragdo sdo realizados nas mesmas condigoes.

Na Figura 3.18 é mostrada a distribuicdo de temperatura ao longo do
comprimento do provete II, tanto para o instante de carga maxima como para o instante final
de ensaio. O comportamento deste provete ¢ em tudo semelhante ao provete I, a excegdo do
valor da temperatura méxima atingida no final do ensaio. Apesar de a temperatura no centro
do provete no instante de carga maxima ser bastante proxima nos dois provetes, no final do
ensaio a temperatura é bastante superior no provete II. Pode-se concluir que depois do
instante de carga maxima a geometria de grandes dimensdes provoca um maior aumento de
temperatura. No instante de carga maxima, a temperatura ao longo do comprimento do
provete é proxima da temperatura maxima para distancia maior no provete II. Assim, do
ponto de vista de montagem experimental, no provete Il é possivel medir a temperatura
méaxima numa gama de aproximadamente 80 mm, enquanto que no provete I ndo ¢é possivel

medir 0 aumento de temperatura numa area tao elevada.
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Figura 3.18. Distribuicdo da temperatura ao longo do provete no instante de carga maxima e no instante
final do ensaio, para o provete II com velocidade da amarra de 1 mm/s.

A distribuicdo de temperatura em todo o provete II € mostrado na Figura 3.19
para os dois materiais, correspondendo ao instante de carga maxima. Na zona da amarra,
onde foi imposto o coeficiente de transferéncia de calor por contacto, a temperatura mantem-
se constante e igual a temperatura imposta no inicio do ensaio. A temperatura maxima
atingida no aco DP500 é de 43,8°C e no aco DP780 é de 51,5°C. O gradiente de temperatura
na direcdo da largura do provete ndo é significativa, sendo superior no provete Il em

comparacdo com o provete I (largura doze vezes superior).
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Figura 3.19. Distribuicdo da temperatura no instante de carga maxima para ambos os materiais
considerando a velocidade de amarra de 1 mm/s.

3.6.3. Velocidades de ensaio

Na Figura 3.20 é mostrada a distribuicdo de temperatura ao longo do
comprimento no provete II no instante de carga maxima com diferentes velocidades de
ensaio. O aumento de temperatura € maior para velocidades de deformacao superiores. Com
velocidades de amarra superiores a 1 mm/s a diferenca no aumento de temperatura méaxima
no centro do provete é pouco significativa. Considerando a velocidade de 10 mm/s, o
gradiente de temperatura entre 150 e 180 mm é superior, o qual é provocadas pela geometria
do provete (zona onde ha variacéo da largura).
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Figura 3.20. Distribui¢do de temperatura ao longo do comprimento do provete no instante de carga
mdxima para diferentes velocidades de ensaio.

José Carlos Castro Botelho 51



Anidlise do calor gerado por deformagao plastica em agos de alta resisténcia

52 2018



Conclusdes

4. CONCLUSOES

Nos ultimos anos a utilizacao dos acos de alta resisténcia tém vindo a aumentar
na industria automovel, permitindo reduzir o peso dos mesmos. No entanto, tem sido feita
investigacdo no sentido de alcancar cada vez melhores propriedades, como por exemplo
aumentar a formabilidade destes acos. Este trabalho centrou-se no estudo de dois agos de
alta resisténcia, o aco DP500 e o aco DP780. Uma vez que pequenas variagOes de
temperatura alteram as propriedades dos lubrificantes utilizados no processo de conformacéo
de chapas metélicas, o objetivo principal deste trabalho é quantificar numericamente o
aumento de temperatura gerado por deformacao plastica nestes acos

O ensaio de tracdo uniaxial foi selecionado para fazer a avaliacdo do aumento de
temperatura induzido por deformacéo pléastica. A geracdo de calor por deformacdo pléstica
é definida como sendo uma fracdo do trabalho plastico. Por outro lado, como a velocidade
de deformacdo no ensaio de tracdo ndo é suficientemente elevada para considerar condicdes
adiabaticas, foi necessario modelar as perdas de calor no modelo de elementos finitos. O
modelo desenvolvido tem em consideracéo as perdas por convecgéo natural e transferéncia
de calor por contacto. A posicao de provete influencia a transferéncia de calor por convec¢édo
natural (posicao vertical ou horizontal). No caso de o provete ser tracionado na direcao
horizontal a transferéncia de calor € maior na superficie superior. O comprimento do provete
e a temperatura inicial de ensaio sdo também fatores que influenciam o coeficiente de
conveccao natural.

Os resultados numéricos dos ensaios de tragdo mostram que o coeficiente de
transferéncia de calor por contacto ndo tem influéncia no aumento de temperatura,
independentemente da velocidade de deformacéo. Em relacdo ao coeficiente de convecgédo
natural pode-se tirar uma conclusdo similar, no entanto, para velocidades da amarra muito
baixas (0.1 mm/s), é possivel observar uma pequena diferenca no aumento de temperatura
no centro do provete.

Para além de valores constantes do coeficiente de Taylor e Quinney (B), o
modelo adotado neste trabalho também considera que a fracdo de trabalho plastico

convertido em calor aumenta com a deformacéo plastica. Para tal recorresse ao modelo de
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Zehnder, o qual define que o 8 diminui com o aumento do coeficiente de encruamento do
material. Para os dois acos estudados, 0 modelo prevé que a geracdo de calor é sempre
superior no aco DP780, no entanto os dois agos alcancam valores proximos de 8 para grandes
deformacdes. A temperatura maxima é sempre atingida no centro do provete. Assumindo
condicdes adiabaticas e o coeficiente de Taylor e Quinney maximo (f=1), a temperatura
maxima no instante de carga maxima é 65°C no aco DP780 e 49°C no aco DP500. Uma
analise feita ao coeficiente de Taylor e Quinney mostra que a evolucdo de temperatura no
ponto central do provete com o modelo de Zehnder € muito proxima a evolucdo de
temperatura considerando a geracdo de calor constante (£=0.9). Esta conclusdo é valida para
diferentes velocidades de ensaio. No entanto, para velocidades de amarra superiores a 1
mm/s ndo ha alteracdo significativa dos resultados de temperatura prevista, logo ndo se
justifica a realizacdo do ensaio de tracdo uniaxial com velocidades elevadas.

O estudo feito as diferentes geometrias do provete mostra que os resultados
relativamente a temperatura atingida no centro do provete sdo muito semelhantes. Para os
dois provetes o aumento de temperatura é superior no aco DP780, sendo que o maior
aumento de temperatura ocorre depois do ponto de carga maxima no centro do provete.
Relativamente as perdas de calor, no provete II ¢ possivel observar a influéncia do
coeficiente de conveccdo natural com uma velocidade da amarra de 1 mm/s enquanto que
no provete I s6 com uma velocidade de 0.1 mm/s. Uma das vantagens de utilizar o provete
IT (maior dimenséo) para analisar o calor gerado por deformacéo plastica é que neste provete

a area de medicdo de temperatura na zona central do provete é maior.
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