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Ndo se deve ir atrds de objetivos fdceis, ¢ preciso buscar o que so
pode ser alcangado por meio dos maiores esforgos.
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Resumo

Mauricio da Silva Moreira

Esta dissertagdo tem como foco principal a validagio de um modelo computacional uti-
lizado para simular o processo de calandragem de perfis metélicos utilizando diferentes
elementos finitos. Adicionalmente, o estudo abrange a previsio de defeitos durante o
processo de calandragem. Para tanto, foram realizados testes de validagio do modelo em
um perfil I de ago $235, com os resultados comparados aos dados experimentais dispo-
niveis na literatura. Posteriormente, o modelo validado foi empregado em um estudo de
casos envolvendo quatro perfis de aluminio 6061-T6, os quais possuem diferentes se¢des
transversais. O aluminio 6061-T6 ¢ uma liga amplamente empregada em aplicagoes ma-
ritimas devido as suas propriedades, como resisténcia a corrosio, elevada resisténcia me-
cinica, leveza, boa soldabilidade e resisténcia a fadiga. Nesse estudo, os perfis foram sub-
metidos a simula¢es numéricas, considerando esforgos verticais aplicados por meio dos
rolos de calandragem. Para avaliar a robustez do modelo, foram testados quatro tipos
distintos de elementos finitos: o elemento finito hexaédrico de ordem linear com 8 nds
(SOLID185), o elemento finito hexaédrico de ordem quadritica com 20 nds (SO-
LID186), o elemento finito tetraédrico de ordem quadrdtica com 10 nés (SOLID187) e
o elemento finito tetraédrico de ordem linear com 4 nés (SOLID285). Os resultados des-
ses testes foram comparados entre si e com os dados experimentais disponiveis. Os testes
de convergéncia de malha revelaram a estabilidade dos resultados, com uma variagio de
-0,61% ao utilizar o elemento finito SOLID186 e uma estabilidade de 6,59% com o ele-
mento finito SOLID187. Os elementos finitos SOLID18S e 285 demonstraram uma
menor estabilidade, com variages superiores a 15%. Os resultados obtidos destacaram a
consisténcia entre os diferentes elementos finitos testados, apesar de algumas diferengas
na precisio. Além disso, a0 comparar os resultados da simulag¢io com o perfil I de aco
§235 com os dados experimentais, observou-se uma discrepincia de -1,61% para o mo-
delo que utilizou o elemento finito SOLID186 e -10,48% para o modelo que empregou
o elemento finito SOLID187. Com base nesses resultados, foi possivel validar o modelo
computacional e determinar que os elementos finitos SOLID186 ¢ SOLID187 sio os
mais adequados para representar com precisao o processo de calandragem de perfis me-
tilicos. J4 no estudo de casos, os resultados obtidos demonstram padrdes consistentes
em rela¢do as tensoes e deslocamentos em diferentes raios de curvatura. A medida que o
raio de curvatura diminui, a tensio de von Mises tende a aumentar, aproximando-se do
limite de resisténcia do material. Esse fendmeno ¢ critico para identificar os pontos de
tensdo méxima e garantir margens de seguranga adequadas para evitar falhas estruturais.
Os deslocamentos ao longo dos perfis também sio monitorados e fornecem informagoes
importantes sobre a evolugio do deslocamento em diferentes raios de curvatura. A pes-
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quisa identifica padrdes consistentes que ajudam a determinar a influéncia direta da cur-
vatura nos defeitos resultantes, contribuindo para a compreensio aprofundada do com-
portamento mecénico desses perfis.

Palavras-chave: Calandragem, aluminio 6061 t6, conformagio pldstica, elementos finitos.
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Abstract

Mauricio da Silva Moreira

The main focus of this dissertation is the validation of a computer model used to simu-
late the bending process of metal profiles using different finite elements. In addition, the
study covers the prediction of defects during the calendering process. To this end, vali-
dation tests of the model were carried out on an $235 steel I-profile, with the results
compared to experimental data available in the literature. Subsequently, the validated
model was used in a case study involving four 6061-T6 aluminum profiles, which have
different cross-sections. Aluminum 6061-T6 is an alloy widely used in marine applica-
tions due to its properties such as corrosion resistance, high mechanical strength, light-
ness, good weldability and fatigue resistance. In this study, the profiles were subjected to
numerical simulations, considering vertical stresses applied by the calendering rollers. To
assess the robustness of the model, four different types of finite element were tested: the
linear order hexahedral finite element with 8 nodes (SOLID185), the quadratic order
hexahedral finite element with 20 nodes (SOLID186), the quadratic order tetrahedral
finite element with 10 nodes (SOLID187) and the linear order tetrahedral finite element
with 4 nodes (SOLID285). The results of these tests were compared with each other and
with the available experimental data. The mesh convergence tests revealed the stability
of the results, with a variation of -0.61% when using the SOLID186 finite element and a
stability of 6.59% with the SOLID187 finite element. The SOLID185 and 285 finite
elements showed less stability, with variations of more than 15%. The results obtained
highlight the consistency between the different finite elements tested, despite some dif-
ferences in accuracy. Furthermore, when comparing the simulation results with the
§235 steel I-profile with the experimental data, a discrepancy of -1.61% was observed for
the model using the SOLID186 finite element and -10.48% for the model using the
SOLID187 finite element. Based on these results, it was possible to validate the compu-
tational model and determine that the SOLID186 and SOLID187 finite elements are
the most suitable for accurately representing the metal profile calendering process. In the
case study, the results obtained show consistent patterns in relation to stresses and dis-
placements at different bending radii. As the bending radius decreases, the von Mises
stress tends to increase, approaching the strength limit of the material. This phenome-
non is critical for identifying the points of maximum stress and ensuring adequate safety
margins to avoid structural failures. The displacements along the profiles are also moni-
tored and provide important information on the evolution of displacement at different
radii of curvature. The research identifies consistent patterns that help determine the
direct influence of curvature on the resulting defects, contributing to an in-depth un-
derstanding of the mechanical behavior of these profiles.

Keywords: Three-roll bending, 6061 t6 aluminum, plastic forming, finite elements.
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1 IIntrodugio

As empresas de terceirizagdo de servicos, as quais nio possuem desenvolvimento de
produto, tém a incumbéncia apenas de fabricar o produto conforme as especificagdes de
projeto do cliente e com pregos competitivos. Entretanto, ¢ durante a fabricagio que
ocorrem desvios que podem conduzir a0 nio cumprimento das especifica¢des de tole-
rincias dimensionais, de rugosidade e acabamento superficial, folgas e demais interferén-
cias que podem prejudicar a aplicagio final do produto. Como consequéncia destes des-
vios ocorre o aumento do nimero de produtos refugados e, consequentemente, a eleva-
¢do dos custos de produgio (Quadros, 2020). No segmento naval, a ampla versatilidade
e a diversidade de aplicagoes do aluminio conferem ao metal uma vantagem competitiva
em relagdo a outros materiais, como o ago. O aluminio pode ser utilizado tanto na parte
estrutural de embarcagdes de pequeno e médio porte, quanto nos acabamentos internos,
por meio de laminados e perfis extrudados, que posteriormente podem ser curvados por
meio de processos de conformagio. Isso inclui perfis derivados de tarugos, os quais sio
empregados na constru¢do de mastros para navios e barcos (Caveagna, 2021). Dessa
forma, a busca constante por eficiéncia na fabricagdo desses componentes de aluminio
se torna essencial para evitar desvios que possam resultar em produtos refugados e custos
adicionais para as empresas de terceirizagio. E possivel observar algumas aplicacdes de
perfis de aluminio curvos no setor naval na figura 1.1.
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Perfis extrudados de aluminio para pranchas de heliporto offshore

Figura 1-1 Perfis de aluminio curvos na industria naval

Nessas aplicagoes secunddrias, a resisténcia a corrosio e a boa condugio térmica do
aluminio sio caracteristicas valorizadas (Caveagna, 2021).

Além das aplicagbes relacionadas 4 Engenharia Oceinica, na industria automotiva
os perfis de aluminio estdo na vanguarda da busca pela eficiéncia de combustivel, sendo
usados em pegas estruturais que reduzem o peso dos veiculos e, consequentemente, au-
mentam sua economia de combustivel. J4 em aplica¢des na construgio civil, eles desem-
penham um papel importante na formagdo de janelas, portas, fachadas, escadas e até
mesmo em estruturas arquitetonicas iconicas, gragas a sua maleabilidade e capacidade de
resistir a corrosdo em vérias condigdes. Essa versatilidade também se estende ao trans-
porte publico, onde os perfis de aluminio contribuem para a construgio de trilhos, pla-
taformas de estagdes e estruturas para veiculos. Na industria eletronica e tecnoldgica, eles
oferecem condutividade térmica e elétrica, sendo usados em racks e suportes para equi-
pamentos eletrénicos. A energia renovével encontra uma aplicagio nos perfis de alumi-
nio, que fornecem suporte para painéis solares e turbinas eélicas. Eles também estdo pre-
sentes em equipamentos industriais, desde maquindrio de processamento até sistemas de
embalagem e mdquinas agricolas (Kissell e Ferry, 2010).

Os perfis de aluminio se inserem ainda em uma variedade de contextos, incluindo
a criagdo de equipamentos esportivos, mobilidrio moderno, displays, sistemas de prate-
leiras e muito mais. Sua adaptabilidade, aliada as propriedades mecénicas e quimicas Gni-
cas, tornam-nos uma escolha essencial em diversos setores, onde a busca por eficiéncia,
durabilidade e inovagio é constante (Kissell e Ferry, 2010).
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Diante disso, os perfis de aluminio conformados a frio sio uma excelente escolha
para aplicag(')es estruturais que requerem alta resisténcia e leveza combinadas com a ca-
pacidade de conformar o material em formas complexas e precisas. Dentre os processos
de conformagao pldstica, a calandragem é um processo frequentemente utilizado na con-
formagio de perfis de aluminio, permitindo o curvamento de perfis em formas comple-
xas, tais como arcos e curvas varidveis (Kissell e Ferry, 2010).

No processo de dobramento, uma série de varidveis podem exercer influéncia sobre
o desvio do componente em relagdo as especificagdes pré-determinadas. Identificar e
compreender essas varidveis, além de buscar a minimizag¢io de seus efeitos no processo,
representa um desafio complexo. No entanto, obter sucesso nessa abordagem pode levar
a um significativo retorno econdmico, mediante a considerdvel redugio dos custos asso-
ciados aos residuos de materiais durante a etapa de produgio (Quadros, 2020). Nesse
contexto, os avangos na drea de mecinica computacional e técnicas de andlise numérica
de estruturas, como o0 Método dos Elementos Finitos (MEF), tornam-se fundamentais
para a identifica¢do e andlise dessas varidveis.

Nos dltimos anos, houve significativos avangos na drea de mecinica computacional
e técnicas de andlise numérica de estruturas, acompanhados por um aumento na sofisti-
cagio e disseminagdo de ferramentas de célculo, incluindo hardware e software. Como
resultado, a utilizagio de métodos numéricos de andlise em engenharia de estruturas tor-
nou-se amplamente difundida. Entre os virios métodos adotados, o MEF ¢ o mais po-
pular, gracas 4 sua versatilidade, sélida fundamentagdo matemadtica e 4 existéncia de pro-
gramas comerciais de alto desempenho (Bathe, 1996).

O MEF ¢ uma poderosa ferramenta numérica amplamente utilizada na modelagem
e andlise de problemas em engenharia. Ao longo das tltimas décadas, o MEF tem conti-
nuado a desempenhar um papel indispensdvel na solugdo de problemas complexos e di-
versos na comunidade cientifica e técnica (Reddy, 2018).

Pesquisadores e engenheiros tém reconhecido a versatilidade do MEF e sua capaci-
dade de modelar uma ampla variedade de fendmenos fisicos em diferentes dreas da enge-
nharia. Através da utilizagio de elementos finitos, ¢ possivel discretizar o dominio de in-
teresse em pequenos subdominios, permitindo a solugio de problemas complexos que
seriam inacessiveis ou extremamente dificeis de resolver analiticamente (Zienkiewicz et
al., 2013).

O MEF ¢ baseado em uma abordagem discreta, onde a estrutura ¢ dividida em pe-
quenos elementos finitos que sdo entdo analisados individualmente. Essa abordagem
permite uma modelagem precisa e detalhada da estrutura, permitindo que o engenheiro
faca andlises precisas e previsoes confidveis do comportamento da estrutura sob diferen-
tes condigdes de carregamento ( Chandrupatla e Belegundu, 2022).

Além disso, a ampla disponibilidade de programas comerciais de alto desempenho,
como ANSYS, Abaqus e COMSOL, tornou o MEF ainda mais acessivel e amplamente
utilizado. Esses programas comerciais fornecem interfaces amigédveis para usudrios, re-
cursos avan¢ados de modelagem e solvers robustos, tornando o MEF uma ferramenta
eficaz para engenheiros de diversas dreas.
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A simula¢do numérica de perfis estruturais ¢ uma ferramenta de extrema relevincia
tanto do ponto de vista econdmico quanto da seguranga. Em relagdo ao aspecto econd-
mico, a simulagio permite a identificagio e redugao dos refugos no processo de confor-
magio dos perfis, o que pode resultar em economias significativas de material e de custos.
Em relagdo a seguranga, a simulagdo permite avaliar o estado de fragilidade dos perfis
gerado pelo processo de conformagio, o que pode levar a adogio de medidas preventivas
para evitar possiveis falhas ou acidentes futuros. Portanto, a simula¢io numérica de per-
fis estruturais ¢ uma ferramenta chave para garantir a eficiéncia, a qualidade e a seguranga
no processo de produgio e utilizagio desses componentes (Moaveni, 2014).

A metodologia adotada para a realizagio desta dissertagdo de mestrado em Enge-
nharia Ocednica consistird no desenvolvimento e validagdo de um modelo computacio-
nal utilizando o software ANSYS, que ¢ baseado no MEF. Com isso, estudos de caso
serdo realizados através da simulagio numérica do processo de calandragem de perfis ex-
trudados em aluminio 6061 T6 representativos de aplicagoes na Engenharia Ocednica.
A metodologia proposta visa contribuir para a compreensio dos efeitos da calandragem
em perfis estruturais de aluminio, fornecendo informagées para o desenvolvimento de
projetos e garantindo a qualidade e a confiabilidade dos produtos obtidos por meio desse
processo de fabricagio.

1.1 Motivagio e justificativa

A motivagio para a execugio deste trabalho na drea da Engenharia Ocednica surge
da necessidade de obter informagoes especificas relacionadas a conformacio de perfis es-
truturais em aluminio, com o objetivo de aplicd-las em contextos maritimos. Embora a
literatura existente aborde apenas alguns tipos de perfis e geometrias simples, ¢ essencial
ampliar o conhecimento nesse campo para enfrentar os desafios encontrados na Enge-

nharia Oceinica.

O estudo proposto visa analisar, por meio de simulagio numérica, os efeitos de di-
ferentes raios de curvatura no processo de conformagio de calandragem em perfis de
aluminio, relacionando-os aos defeitos que podem surgir em ambientes maritimos. Du-
rante esse processo, ¢ importante avaliar as tensoes de von Mises em comparagio com o
limite de resisténcia do material, a fim de estabelecer uma relagao com a ocorréncia de
pequenas trincas. Essas trincas internas podem representar um risco estrutural signiﬁca—
tivo em aplica¢bes maritimas, comprometendo a resisténcia e a integridade dos perfis.

Além disso, é essencial investigar a possibilidade de deformacdes excessivas na segio
transversal dos perfis calandrados, uma vez que o ambiente maritimo impde condigoes
desafiadoras, como a exposi¢io a esfor¢os dindmicos, ondas e corrosio. A ocorréncia de
deformagdes excessivas poderia resultar na perda das caracteristicas geométricas originais
do perfil, inviabilizando seu uso em estruturas ocednicas. Essas deformagdes poderiam
comprometer a funcionalidade e a aplicabilidade dos perfis, impactando negativamente

a eficiéncia e a seguranga de estruturas marftimas.
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E evidente a relevincia deste estudo para a Engenharia Ocednica, uma vez que se
busca garantir a qualidade, a confiabilidade e a seguranca dos perfis estruturais utilizados
em diversas aplicagdes no ambiente maritimo. O conhecimento aprofundado dos efeitos
dos raios de curvatura no processo de conformagio ¢ indispensdvel para o desenvolvi-
mento de estruturas ocednicas mais resilientes, capazes de resistir aos desafios impostos
pelo ambiente marinho, aumentando assim a sustentabilidade e a eficiéncia das ativida-

des relacionadas 4 Engenharia Ocednica.

1.2 Objetivos

Desenvolvimento de modelo computacional para a simulagio numérica do pro-
cesso de dobras em perfis extrudados em aluminio, visando sua aplica¢io na andlise de
diferentes perfis e a identificagdo de possiveis defeitos de fabricagao.

1.3 Objetivos especificos

Desenvolver uma metodologia de andlise do processo de dobramento de perfis ex-
trudados através de simulagio numérica.

Realizar a validagio do modelo numérico através da comparagdo com resultados
experimentais.

Obrter a relagdo entre a curvatura resultante do processo de calandragem e a ocor-
réncia de defeitos em 4 perfis de aluminio com diferentes se¢des transversais, realizando
simulagdes com no minimo 3 raios de curvatura distintos para cada perfil, sendo possivel
assim, estabelecer uma correlagio robusta e abrangente entre as varidveis de curvatura e
defeitos. A andlise desses dados permitird identificar padrées consistentes e, assim, deter-
minar a influéncia direta da curvatura nos defeitos resultantes.



2 I Fundamentagio Teoérica

Antes de dar continuidade a este estudo ¢ necessirio a compreensio de alguns
temas e conceitos, para que assim seja possivel o pleno entendimento de tal estudo e suas
finalidades, como por exemplo: estudos anteriores aplicados a esta temdtica, principios
de um processo de conformagio, funcionamento do processo de calandragem, tipos de
deformagdes e as tengdes promovidas neste processo, anisotropia, modelagem numérica,

entre outros.

2.1 Estado da Arte

A simulagio numérica do processo de calandragem tem sido objeto de diversos es-
tudos na literatura, porém, ¢ importante notar que, enquanto hd uma quantidade signi-
ficativa de trabalhos discutindo calandragem em materiais metélicos, como ago, ¢ notdvel
a escassez de pesquisas sobre calandragem de perfis em aluminio. Segundo Hosford e
Caddell (2011), a calandragem ¢ um processo de conformagio que ¢ utilizado para dar
forma a materiais metélicos, como ago, cobre e aluminio, e ¢ amplamente utilizado na
fabrica¢do de pegas para a indudstria automotiva, aeroespacial e de construgio civil.

Entre as pesquisas existentes neste tema, ¢ possivel destacar a de Hansen e Jannerup
(1979), que focaram na compreensio geométrica do processo de flexdo de trés rolos do
ago, ou seja, o objetivo da pesquisa foi obter um modelo geométrico mais preciso para
controlar o processo de dobra. O modelo foi formulado para encontrar a posi¢ao do rolo
superior correspondente a curvatura desejada do material. Neste trabalho foi analisado a
sensibilidade do modelo geométrico em relagio a variagio na geometria da mdquina e as
caracteristicas do material. O trabalho limitou-se a flexdo de vigas com base na teoria sim-
ples de flexdo de vigas (Euler-Bernoulli).

J4 Yang e Shima (1988) tiveram como objetivo simular numericamente o processo
de curvatura de trés rolos em forma de pirdmide para determinar as distribui¢des de ten-
sio e deformagido durante o processo. Para a simulagio, os autores desenvolveram um
modelo matemitico baseado em uma anilise de elementos finitos que considerou o
efeito da deflexdo lateral da placa de ago durante o processo de curvatura. Os resultados
da simulagdo mostraram que as tensdes maximas ocorreram nas bordas da placa durante
a curvatura, e que a distribui¢do de tensio na diregdo da espessura da placa foi uniforme
em todo o comprimento da curva. Além disso, as deformagdes na diregio da espessura
da placa foram menores em comparagio com as deformagdes nas dire¢des longitudinais
e transversais. Os autores conclufram que a simulagio numérica pode ser uma ferra-
menta Gtil para analisar o processo de curvatura de trés rolos em forma de pirimide e que
a distribui¢io de tensio e deformagio obtida a partir da simula¢do pode ser usada para
otimizar o processo de curvatura e melhorar a qualidade do produto final.
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Gandhi e Raval (2006) desenvolveram um modelo analitico para otimizar a posi¢io
do rolo superior em um processo de conformagio cilindrica de placas de ago em mualti-
plas passagens com trés rolos. O objetivo era minimizar a deformagio eldstica da placa e
maximizar a eficiéncia do processo. O modelo considerou a distribui¢do de tensoes e de-
formagdes durante o processo, usando um método analitico para calcular a distribui¢io
em cada passagem. Os resultados mostraram que a posi¢do do rolo superior pode ser oti-
mizada para melhorar a qualidade do produto final e a eficiéncia do processo. O modelo
pode ser utilizado para prever a posi¢do ideal do rolo superior em processos semelhantes
e otimizar outros processos na inddstria metaldrgica.

Tailor et al. (2008) realizaram uma andlise de elementos finitos para investigar a
deformagio de chapas de ago em um processo de dobramento com trés rolos. A simula-
¢do ajudou a determinar a geometria final da chapa dobrada, incluindo sua altura e raio
de curvatura, e mostrou que a geometria dos rolos e as propriedades do material afetam
adistribui¢io de tensoes e deformagdes. Os autores concluiram que simula¢des numéri-
cas podem ser Uteis para otimizar processos de dobramento de chapas, melhorar a quali-
dade do produto e ser aplicadas a outros processos de conformagio de metais.

Spoorenberg, Snijder, e Hoenderkamp (2010) analisaram as tensdes residuais em
secoes de flanges largos curvadas com rolos. O processo de curvamento com rolos ¢ fre-
quentemente utilizado na industria para produzir pegas de ago curvas com diferentes
geometrias, como segdes de flanges largos. No entanto, o processo de curvamento pode
levar a ocorréncia de tensoes residuais nas pegas de ago, que podem afetar a qualidade do
produto final. Para investigar as tensoes residuais em se¢oes de flanges largos curvadas
com rolos, os autores utilizaram a andlise de elementos finitos. O modelo de elementos
finitos foi desenvolvido para simular o processo de curvamento com rolos e analisar as
tensdes residuais nas se¢oes de flanges largos apds o processo de curvamento. Os resulta-
dos da simulagdo numérica mostraram que as tensoes residuais nas se¢oes de flanges lar-
gos sdo afetadas pela geometria do rolo e pelas propriedades do material. Em particular,
foi observado que a tensio residual mdxima ocorre na parte inferior da se¢io curvada.
Além disso, a simulagdo permitiu determinar a distribui¢do de tensoes residuais nas se-
¢oes de flanges largos apds o processo de curvamento e comparar os resultados com as
medigbes experimentais.

No trabalho de Feng e Champliaud (2011), foi desenvolvido um modelo de simu-
lagao numérica para analisar o processo de conformagio assimétrica de trés rolos. O ob-
jetivo do estudo foi investigar a distribui¢do de tensdes e deformagoes durante o processo
de conformagio e avaliar a influéncia da assimetria na qualidade do produto final. Foi
utilizado um modelo de simula¢do numérica baseado na teoria da plasticidade para ana-
lisar a distribuicdo de tensdes e deformagdes em diferentes etapas do processo de confor-
magio. O modelo considerou a geometria dos rolos, as propriedades mecinicas do ma-
terial e a influéncia da assimetria do processo de conformagio na distribui¢o de tensoes
e deformagdes. Os resultados da simulagdo mostraram que a assimetria do processo de
conformagio pode levar a uma distribui¢do de tensoes e deformagoes no uniforme ao
longo da chapa de ago. Além disso, a simula¢do permitiu a determinagio da geometria
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final da chapa conformada, incluindo a altura da pega conformada e o raio de curvatura
final. Por fim, os resultados numéricos e experimentais foram comparados e foi encon-
trado um desvio abaixo de 6%, assim os autores concluiram que o modelo de simulagio
numérica desenvolvido pode ser utilizado para prever a distribui¢do de tensoes e defor-
mages em um processo de conformagio assimétrica de trés rolos

Ktari et al. (2012) estudaram vérios pardmetros de trés processos de flexio de rolos.
Os parimetros incluem a posi¢ao do rolo superior, a distdncia entre os rolos inferiores e
a espessura da chapa metdlica de ago e construido um modelo de elementos finitos bidi-
mensional no ambiente ABAQUS/Explicit, sendo validado o modelo experimental-
mente. A evolugio do raio de curvatura inicial versus o raio obtido foi estabelecida por
simula¢do numérica do processo de laminagao para obter o retorno eldstico e comparado
com a solugdo analitica.

Shakil et al. (2015) realizaram um estudo paramétrico para investigar a influéncia
de diferentes parimetros no processo de conformagio de chapas de ago utilizando rolos
cilindricos. O objetivo do estudo foi analisar a distribui¢do de tensdes e deformagdes du-
rante o processo de conformagio e avaliar a influéncia dos pardmetros no desempenho
do processo. Foram utilizadas técnicas de simulagio numérica baseadas na teoria da plas-
ticidade para investigar a deformagido da chapa em diferentes etapas do processo de con-
formagio. O modelo de simulagio considerou a geometria dos rolos, as propriedades
mecinicas do material e os parimetros de processo, como a forga de compressio, a velo-
cidade de conformagio e a espessura da chapa. Os resultados da simula¢do mostraram
que a forga de compressio, a velocidade de conformagio e a espessura da chapa tém uma
grande influéncia na distribui¢io de tensdes e deformagdes durante o processo de con-
formagdo. Além disso, o estudo permitiu a determinagio dos pardmetros ideais do pro-
cesso para obter uma distribui¢do de tensdes e deformages uniforme ao longo da chapa.
Os autores concluiram que o estudo paramétrico pode ser ttil para otimizar o processo
de conformagio de chapas utilizando rolos cilindricos

Thakare et al. (2019) desenvolveu um modelo matemdtico para prever o desloca-
mento do cilindro superior do processo de calandragem. Foram considerados parime-
tros geométricos, operacionais, e materiais relacionados ao ago para a modelagem. A va-
riagdo percentual entre os resultados experimentais e os valores previstos foi também de-
terminada. A partir dos resultados obtidos com o modelo desenvolvido foi possivel afir-
mar que tal modelo é preciso e fidvel, uma vez que a variagio percentual foi inferior a 5%.

Em Thanasoulas e Gantes (2020) a tensio residual de membrana e as deformagoes
de membros de agco dobrados por rolos, compreendendo se¢oes circulares ocas (CHS),
foram examinadas. Modelos detalhados de elementos finitos foram desenvolvidos para
simular o procedimento de curvamento de pegas CHS de forma confidvel, por meio de
andlises implicitas contabilizando nio-linearidades geométricas, de contato e materiais.
A convergéncia da malha foi seguida do estudo paramétrico com o objetivo de avaliar a
influéncia das principais caracteristicas de flexdo causada pelos rolos nas distribui¢oes de
tensio/deformagio desenvolvidas, sendo elas: o didmetro e a espessura CHS, o raio de
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curvatura, a tensio de escoamento do ago, o comprimento de dobra, o didmetro dos ro-
los de dobra e 0 4ngulo de encapsulamento das matrizes de dobra. Varia¢oes foram en-
contradas nas formagdes de tensoes residuais, atribuidas a presenga de tensoes de cisalha-
mento e transversais na pega de trabalho CHS dentro do comprimento de flexdo de trés
pontos. As distribui¢oes de tensdes residuais obtidas foram resumidas, e uma distribui-
¢do caracteristica foi proposta com base nas deformagdes pldsticas que sio encontradas
mais comumente.

A partir dos trabalhos apresentados ¢ possivel afirmar que, pesquisas sobre a simu-
lagdo numérica de calandragem de perfis de aluminio ¢ fundamental devido a escassez de
estudos especificos nessa drea. O aluminio ¢ amplamente utilizado em vidrias industrias,
e otimizar o processo de calandragem para esse material ¢ essencial para a eficiéncia e se-
guranga. Preencher essa lacuna na literatura é relevante economicamente, reduzindo cus-
tos e residuos, e também em termos de seguranca industrial, ajudando a prevenir falhas
e acidentes. Portanto, esta pesquisa ¢ justificada pela necessidade de avangar o conheci-
mento e melhorar as priticas na calandragem de perfis de aluminio

2.2 Processos de conformagio: uma abordagem classificatéria

A industria de fabricagdo tem se beneficiado enormemente dos processos de con-
formagio, que desempenham um papel relevante na produ¢io de uma ampla gama de
componentes e produtos. Esses processos envolvem a aplicagio de for¢as mecinicas so-
bre materiais para alterar sua forma, tamanho e propriedades fisicas. Com o objetivo de
proporcionar uma compreensio aprofundada dos processos de conformagio, este es-
tudo apresenta uma classificagio abrangente com base em quatro grupos principais: pro-
duto semi-acabado, tipo de solicitagdo, temperatura e aplicagio da forca (Kalpakjian e
Schmid, 2016).

Na figura 2.1 é possivel observar a divisio da classificagio dos processos de confor-
magao.

Classificagdes dos processos de
conformacdo

O ]

—————
Produto semi-acabado Tipo de solicitacdo Temperatura ] Aplicagdo da forga

Conformacao massiva Compressao
Conformacao de chapas Tragdo-compressdo

Tragdo
Dobra

Cisalhamento

Figura 2-1 - Classificagio dos processos de conformagio.
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Fonte: Din 8580.

A primeira divisio na classificagdo dos processos de conformagio se concentra no
produto semi-acabado. Nessa categoria, ¢ possivel distinguir dois principais subgrupos:
conformagio massiva e conformagio de chapas. A conformagio massiva refere-se a de-
formagio de materiais sélidos, como barras, blocos e lingotes, utilizando for¢as compres-
sivas, tragdo, cisalhamento ou uma combinagio delas. Por outro lado, a conformagio de
chapas envolve a deformagio de materiais planos, como chapas metdlicas, por meio de
compressio, tragio, dobra ou cisalhamento (Din 8580).

Na figura 2.2 é possivel observar algumas caracteristicas dos dois sub-grupos que
compreendem a classificagio dos produtos semi-acabados, bem como produtos fabrica-
dos por meio desses dois sub-brupos.

Conformacédo massiva

Forga Forca
Cilindro de Matriz

la minn(ﬁo-_‘_‘q___hh‘_

Feca Maovimento Pega
—_—

Laminacao TFter Forjamento
Matriz Peca Matriz
Pistao Peca
sl Farga
Faorga s Maovimento
» ] ;

il

Extrusio Trefilacao

Conformacdo em chapas

‘LF"W-‘ Fixadar J‘”’\'-‘ Pungio

Pungao de chapa
Peca Peca
Matriz \ Matriz
Dobramento Estamipagen
Forca Farga
Puncao
Pega ™
Matriz
[ 1} [
e
Inici Fim
nicic P i

Figura 2-2 — Sub-grupos de produtos semi-acabados.

Fonte: Kiminami; Castro; Oliveira, 2013.
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2.2.1 Tipo de solicitagio

O segundo grupo de classificagdo concentra-se no tipo de solicitagao aplicado du-
rante o processo de conformagio. Existem cinco principais tipos de solicitagdo: compres-
sdo, tragdo-compressio, tragio, dobra e cisalhamento. A compressio envolve a aplicagio
de forgas que reduzem o tamanho de um material, enquanto a tragio-compressio com-
bina a aplica¢io de forgas de tragdo e compressio, resultando em uma deformagio mais
complexa. A tragdo, por sua vez, estica 0 material para aumentar seu comprimento, a
dobra modifica a forma original do material por meio de uma curvatura e o cisalhamento
causa um deslizamento relativo das camadas do material (Hosford e Caddell, 2014).

Na figura 2.3 ¢ possivel observar alguns processos de confirmagio definidos com
esta classificagio.

Prensa chapas

Pungao .
& Pungao

Figura 2-3 — Classificagdo por tipos de solicitagio.

Fonte: Adaptado de Hosford e Caddell, 2011.

2.2.2 Temperatura

A terceira divisdo na classificagio dos processos de conformagio leva em conside-
ragio a temperatura em que ocorre a deformagio do material. Existem trés principais
faixas de temperatura: a quente, a frio e a morno. A conformagio a quente ¢ realizada a
temperaturas elevadas, préximas ou acima da temperatura de recristalizagio do material,
resultando em uma maior plasticidade e menor resisténcia ao fluxo. A conformagio a
frio ocorre em temperatura ambiente ou abaixo dela, tornando o material mais rigido e
dificil de ser deformado. Jd a conformagio a morno ¢ realizada em uma faixa intermedi-
dria de temperatura, proporcionando um equilibrio entre a plasticidade e a resisténcia
(Juneja, 2010).

A figura 2.4 mostra alguns processos classificados pela temperatura em que ocorre
adeformacio do material.
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Figura 2-4 — Classificagdo por temperatura.

Fonte: Souza, 2022.

2.2.3 Aplicagio da forca

O quarto e tltimo grupo de classificagio considera a forma como a forga é aplicada
durante o processo de conformagio. Existem duas principais abordagens: direta e indi-
reta. Na conformagio com forga direta, a forga ¢ aplicada diretamente sobre o material,
geralmente por meio de martelos, prensas ou cilindros. Na conformagio com for¢a indi-
reta, a forca é aplicada por meio de ferramentas intermedidrias (Juneja, 2010).

A figura 2.5 ilustra alguns processos de conformagio divididos pela aplicagio de

forca.

_ Processos com aplicaciodi

|F

I
!
v

v

Forjamento el 7

‘Embutimento

Figura 2-5 - Classificagdo por aplicagio da forga.

Fonte: Souza, 2022.



13
2.3 Tensio e deformagio verdadeira e de engenharia

A compreensio das propriedades mecinicas dos materiais e sua resposta a aplica-
¢do de forgas ¢ indispensédvel para analisar e otimizar os processos de conformacio. Dois
conceitos-chave nesse contexto sio a tensio e a deformagdo, que podem ser avaliadas
tanto na forma de engenharia quanto na forma verdadeira.

2.3.1 Tensdo e Deformagio Verdadeira

A tensio verdadeira ¢ definida como a forga aplicada em relagdo a drea de se¢do
transversal instantinea do material. Ela leva em consideragio a mudanga continua na
drea devido a deformagdo. Por outro lado, a deformagio verdadeira é a medida da mu-
danga na forma e tamanho do material em relagio 4 sua configuragio inicial (Ashby e
Jones, 2019).

Durante os processos de conformagio, como a extrusio, forjamento, calandra-
gem, entre outros, ocorrem altas taxas de deformagio verdadeira, resultando em mudan-
¢as significativas na forma do material. O comportamento do material nessas condigoes
¢ melhor descrito pela tensio e deformagio verdadeira, pois elas fornecem uma visio
mais precisa dos efeitos da deformagdo no material (Ashby e Jones, 2019).

2.3.2 Tensdo e Deformagio de Engenharia

A tensido de engenharia ¢ calculada dividindo-se a forga aplicada pela drea de se-
¢do transversal original do material. J4 a deformacio de engenharia é obtida dividindo-se
a variagio no comprimento do material pela sua extensio inicial (Hibbeler, 2022).

Em processos de conformagio que envolvem baixas taxas de deformagio, como
a estampagem ou o corte, a deformagio de engenharia ¢ uma medida conveniente e am-
plamente utilizada. Ela permite uma avaliagio simplificada das propriedades mecénicas
do material, como sua resisténcia a tragdo e ductilidade (Hibbeler, 2022).

2.3.3 Correlagio da tensio e deformagio verdadeira com os Processos de Con-
formacio

A correlagio entre tensio, deformagio verdadeira e de engenharia com os pro-
cessos de conformagdo é importante para a compreensio do comportamento do material
e o projeto adequado dos processos.

Em processos de conformagio com altas taxas de deformagio, as curvas de ten-
sio-deformagdo verdadeira fornecem informagées importantes sobre a capacidade do
material de suportar grandes deformagdes sem falha. Essas informagoes sio essenciais
para determinar a viabilidade e a eficiéncia desses processos (Callister e Rethwisch,
2020).
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Em contrapartida, processos de conformagio com baixas taxas de deformagio,
sio melhor analisados utilizando curvas de tensio-deformagio de engenharia. Essas cur-
vas podem fornecer informagdes sobre a resisténcia do material e sua capacidade de su-
portar cargas sem rompimento (Callister e Rethwisch, 2020).

Em resumo compreensio das caracteristicas da tensio e deformacio verdadeira e
de engenharia ¢ indispensdvel para a andlise e otimizagdo dos processos de conformagio.
A escolha apropriada desses parimetros depende do tipo de processo de conformagio e
das taxas.

A figura 2.6 faz uma comparagio das curvas tensio e deformagio verdadeira e de

engenharia.
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Figura 2-6 — Comparagio das curvas tensio x deformagio verdadeira e de engenharia
Fonte: Norton, 2013.

A comparagio entre as curvas de tensio e deformacio verdadeira e de engenharia
¢ essencial para entender as propriedades mecénicas de um material durante os processos
de conformagio.

A curvade tensio e deformagio de engenharia mostra um comportamento linear
inicial, indicando uma resposta elistica do material. A medida que a deformagio au-
menta, ocorre uma transi¢ao para o regime pldstico, em que a deformagio ¢ permanente.
Essa curva pode atingir um limite de escoamento, no qual o material comega a apresentar
deformagio pldstica significativa. J4 a curva de tensio e deformagio verdadeira ¢ mais
suave e continua, representando as mudangas continuas na 4rea de se¢io transversal do
material durante a deformacio. Ela mostra um aumento gradual da deformagio, refle-
tindo a plasticidade do material de forma mais precisa (Norton, 2013).

2.4 Histéria e Aplicagdes do Aluminio e sua Liga 6061-T6

O aluminio ¢ um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre e tem sido uma
parte essencial da vida humana desde tempos remotos. Sua descoberta e utilizagio ao
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longo da histéria refletem um fascinante desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. O
presente capitulo aborda o aluminio em geral, desde sua descoberta até suas aplicagoes
contemporineas, fornecendo um contexto introdutdrio para compreendermos a liga de
aluminio 6061-T6, objeto central desta dissertagio (Mondolfo, 2013).

2.4.1 Histéria do Aluminio

A histéria do aluminio remonta a tempos antigos. Por séculos, a humanidade uti-
lizou compostos de aluminio, como alume de potdssio, em diversas aplica¢des, como tin-
gimento de tecidos e como mordente para fixar tinturas em materiais téxteis. No entanto,
a utilizagdo do aluminio metdlico em si permaneceu um mistério até meados do século
XIX (Totten, 2018).

No século XIX, virios cientistas e pesquisadores em diferentes partes do mundo
realizaram experimentos para isolar o aluminio metdlico a partir de seus compostos. Em
1825, Hans Christian Oersted produziu pequenas quantidades de aluminio puro por
meio de uma reagdo quimica envolvendo potissio e cloreto de aluminio. Esse processo,
no entanto, era complexo e dispendioso, tornando o aluminio mais caro que o ouro na
época. A busca por uma forma mais vidvel de produgio continuou (Totten, 2018).

Em 1886, dois cientistas independentes, Charles Martin Hall, nos Estados Unidos,
e Paul Héroult, na Franga, desenvolveram independentemente um método eletrolitico
para produzir aluminio de forma econémica e em grande escala. Esse processo, conhe-
cido como o processo Hall-Héroult, revolucionou a inddstria do aluminio, tornando-o
acessivel e amplamente utilizado (Totten, 2018).

2.4.2 Aluminio na Atualidade

Atualmente, o aluminio ¢ um material amplamente utilizado em diversas indus-
trias, incluindo aeroespacial, automotiva, constru¢io civil, naval e muitas outras. Sua
combinagio tnica de propriedades, como alta resisténcia especifica, leveza, resisténcia a
corrosio e excelente condutividade térmica e elétrica, o torna um recurso valioso em uma
ampla gama de aplicagdes (Totten, 2018).

Uma das ligas de aluminio mais importantes e amplamente utilizadas ¢ a 6061-T6.
Composta principalmente de aluminio, magnésio e silicio, essa liga possui excelente re-
sisténcia mecinica e ¢ especialmente adequada para processos de conformagio, como a
calandragem. Sua aplicag¢do em projetos navais ¢ essencial, proporcionando solugdes es-
truturais confidveis e eficientes em ambientes maritimos desafiadores (Totten, 2018).

2.4.3 Aluminio 6061 T6

De acordo com as propriedades fisicas e metaldrgicas do aluminio, conforme abor-
dado em Kissell (2010), Davis (2009), Hatch (1984) e Drits e Fridlyander (2003), a liga
6061-T6 ¢ uma das ligas de aluminio mais amplamente utilizadas na industria devido as
suas excelentes propriedades mecinicas e resisténcia a corrosio. Trata-se de uma liga de
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aluminio com adi¢io de elementos de liga, tais como silicio, magnésio e cobre, que con-
ferem caracteristicas especificas a0 material.

O digito "6061" na designagio da liga representa o ndmero de liga da norma A/u-
minium Association e indica que a liga é composta por aproximadamente 97,9% de alu-
minio, 1% de magnésio, 0,6% de silicio, 0,3% de cobre e tragos de outros elementos. Essa
composi¢io confere 4 liga 6061-T6 uma combinagio tnica de alta resisténcia mecinica,
boa usinabilidade e boa soldabilidade.

O sufixo "T6" na designagio refere-se a um tratamento térmico aplicado ao mate-
rial. O tratamento térmico T6 consiste em aquecer a liga a uma temperatura especifica,
seguido de um processo de resfriamento controlado. Esse tratamento confere  liga uma
maior resisténcia mecinica e dureza, tornando-a especialmente adequada para aplicagoes
que requerem elevada capacidade de carga e rigidez estrutural.

A liga 6061-T6 é amplamente utilizada em diversos setores industriais, incluindo
aerondutica, automobilistica, naval e de construgio civil. Em aplicagoes navais, essa liga
¢ empregada em perfis estruturais, chapas, e outras pegas que exigem alta resisténcia e
baixo peso. A sua combinagio de propriedades torna-a uma escolha popular para com-
ponentes criticos em navios e embarcagdes, garantindo a seguranga e confiabilidade em

ambientes maritimos desafiadores.

2.4.4 Propriedades Mecinicas da Liga de Aluminio 6061-T6

A liga de aluminio 6061-T6 possui um conjunto tnico de propriedades mecini-
cas que a tornam altamente valorizada em diversas aplicagoes. Na tabela 2.1 estdo listadas
as principais propriedades mecinicas desta liga.

Tabela 2-1 Propriedades mecinicas do aluminio 6061.

Propriedade Valor
Massa Especifica 2700 kg/m’
Modulo de Young 70 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Limite de escoamento 249,9 MPa
Limite de resisténcia 290,66 MPa
Alongamento uniforme 16%

Fonte: Kissel, 2010.

De acordo com Kissell (2010), essas propriedades mecinicas fazem da liga 6061-
T6 uma excelente escolha para aplicages em que a resisténcia, leveza e capacidade de
conformagio sio requisitos essenciais. A combinagio de alta resisténcia a tragio, médulo
de elasticidade moderado e boa tenacidade torna essa liga ideal para componentes estru-
turais em projetos navais que exigem confiabilidade e resisténcia em ambientes marfti-

mos desafiadores.
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Na figura 2.7 pode ser observado a curva tensio x deformacio verdadeira do alu-
minio 6061-T6.
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Figura 2-7 Curva tensdo x deformagio verdadeira para o aluminio 6061-T6.

Fonte: Souza, 2022.

2.5 Anisotropia

A anisotropia é um conceito elementar que desempenha um papel significativo na
compreensio das propriedades fisicas de diversos materiais, especialmente os metilicos.
Em termos simples, a anisotropia se refere 2 dependéncia das propriedades de um mate-
rial em relagdo a diregio em que estio sendo medidas. Em outras palavras, um material
anisotrépico exibird diferentes caracteristicas quando testado ou observado em diferen-
tes dire¢des (Callister, 2018).

No contexto de materiais metdlicos, a anisotropia surge devido a estrutura cris-
talina tnica desses materiais. Os metais sio compostos por dtomos organizados em um
padrio repetitivo ¢ ordenado, conhecido como rede cristalina. Essa estrutura interna cria
uma base para a anisotropia. A medida que os dtomos se alinham em diferentes orienta-
¢Bes na rede cristalina, as propriedades do material, como condutividade elétrica, condu-
tividade térmica, elasticidade e resisténcia mecénica, podem variar substancialmente em
diferentes dire¢oes (Callister, 2018).

A anisotropia ¢ frequentemente observada nas propriedades mecénicas dos me-
tais, como dureza e resisténcia. Isso ocorre porque a movimentagao de 4tomos em uma
rede cristalina varia dependendo da dire¢io em que uma forga é aplicada. Consequente-
mente, a capacidade de um material resistir a deformagdes ou fraturas também varia de
acordo com a dire¢do das forcas. (Callister, 2018).

E importante ressaltar que neste trabalho nio foi adotado a anisotropia, o mate-
rial foi definido como isotrépico.
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2.6 Encruamento em Materiais Metdlicos

O encruamento, um fendmeno intrinseco aos materiais metdlicos, ocorre
quando esses materiais sio submetidos a deformagdes pldsticas, como dobramento, es-
tampagem, forjamento, entre outros. Esse processo leva a multiplicago e acumulagio de
discordincias na estrutura cristalina do material, resultando em mudangas significativas
em suas propriedades fisicas e mecinicas (Dowling, 2012).

O endurecimento gradual causado pelo encruamento ¢ acompanhado por um
aumento na resisténcia do material, embora sua ductilidade e tenacidade possam dimi-
nuir. Isso implica que, 2 medida que o material é deformado, ele se torna mais resistente
a cargas, mas também mais frigil. A sensibilidade 4 fratura por entalhe também pode ser
agravada pelo encruamento (Dowling, 2012).

A aplicagdo de tratamentos térmicos pés-deformagio pode ajudar a reduzir os
efeitos do encruamento, permitindo uma recuperagio parcial das propriedades originais
do material. No entanto, em muitos casos, o encruamento ¢ uma consideragio impor-
tante no projeto e fabricagio de componentes, pois pode influenciar profundamente o
comportamento do material sob diferentes condigoes de carga (Dowling, 2012).

2.7 Processo de calandragem

O processo de conformagio alvo deste trabalho ¢ a calandragem, processo que
consiste na conformagio de materiais através de cilindros de uma calandra. O mesmo
consiste num processo de conformagio pldstica para conformar chapas, perfis ou tubos,
fazendo passar o material entre um conjunto de rolos convenientemente posicionados
(Rodrigues e Martins, 2010).

A calandragem permite a dobragem continua da matéria prima e visa a mudanga
de forma ao longo de seu comprimento e nio da sua segdo transversal. As miquinas fer-
ramentas que permitem este tipo de operagio denominam-se calandras e sio formadas
em sua majoria por um conjunto de trés rolos (Rodrigues e Martins, 2010).

Existem diversas variagdes de calandras disponiveis no mercado, contudo, as
mais comuns sio aquelas equipadas com dois rolos fixos e um rolo mével. Nesse tipo de
calandra, o rolo fixo é responsdvel por girar enquanto o rolo mével tem a capacidade de
girar e se movimentar para cima e para baixo, de acordo com o controle do operador,
como demonstrado na figura 2.8. Vale ressaltar que o raio de curvatura do material pode
variar de acordo com a distincia entre os rolos da calandra, o que permite que a médquina

seja ajustada para atender as necessidades especificas de cada projeto (Gonzéles, 2000).
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Figura 2-8 - Posicionamento dos rolos de uma calandra.
Fonte: Adaptado de Gonzélez, 2000.

A calandra para tubos e perfis apresentam conjuntos de rolos ou cilindros sobre-
postos com aproximadamente 200 mm de didmetro. Podem curvar qualquer tipo de
perfil: tubos, barras, cantoneiras, perfil em T, etc (Gonziles, 2000). A figura 2.9 ilustra
uma calandra de tubos e perfis.
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Figura 2-9 - Calandra de tubos e perfis.
Fonte: Adaptado Campbell, 1981

As calandras tém a capacidade de operar através de diferentes métodos de aciona-
mento, podendo ser manuais, elétricos, hidrdulicos ou automdticos com programagio.
Além disso, elas apresentam duas configuragdes distintas: horizontais, que possuem um
plano de trabalho paralelo ao chio, e verticais, onde o plano de trabalho ¢é perpendicular
a0 piso (Zhao e Jiang, 2017).

A calandra é um equipamento de alta precisio, por isso, necessita ser manuseado
por profissionais qualificados que possuam amplo conhecimento nessa técnica. O equi-
pamento ¢ totalmente parametrizado para obtengio da pega final, adequada as necessi-
dades do projeto. Por isso, a calandragem de perfis ¢ demandada para novos projetos de
construgio, obras e aplicagio em componentes industriais. Os perfis sio elementos es-
truturais, pecas que podem trazer diversos beneficios para as mais variadas demandas.
Por isso, realizar a calandragem de forma adequada, visando manter as caracteristicas me-
cinicas e 6timo acabamento no perfil ¢ muito importante (Zhao e Jiang, 2017).
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2.8 Dobramento e curvamento

Dobramento e curvatura sio termos comumente utilizados na drea da mecinica e
engenharia para descrever diferentes caracteristicas de deformagio de materiais.

O dobramento ¢ usualmente definido como a deformagio pléstica de uma chapa
metilica ao longo de uma linha reta. A operagio de dobramento pode ser considerada
Ccomo um sistema com sete componentes: produto, pega/ material, equipamento, pun-
¢do/matriz, zona de deformagio, interface e ambiente. O tipo cldssico de conformagio
por dobramento ¢é a operagio para obter curvatura cilindrica ou c6nica em rolos, cha-
mada de calandras (Marcondes, 2014).

O curvamento de chapas e perfis ¢ uma operagio pela qual se d4 forma cilindrica
ou oval, total ou parcial, a uma chapa ou barra. E realizada por meio de esfor¢os de flexdo
feitos por ferramenta manuais, dispositivos ou mdquinas. Tal operagio ¢ executada a
quente ou a frio (Costa, 2010).

2.8.1 Raio minimo de curvatura

O raio de curvatura minimo ¢ geralmente determinado pela quantidade de fratura
da superficie externa aceitdvel. No entanto, muitos outros fatores podem limitar o raio
de curvatura. Por exemplo, o enrugamento da superficie interna da curvatura pode ser
preocupante se ocorrer antes do inicio da fratura na superficie externa (Rodrigues e Mar-
tins, 2010).

Quanto menor o raio de curvatura maior € a tensio desenvolvida na regiio tracio-
nada. Um excessivo tracionamento provocado por um pequeno raio de curvatura pode
vir a romper as fibras externas da chapa dobrada. Define-se o raio interno minimo de
curvatura como o menor valor admissivel para o raio para se evitar grande variagio na
espessura da chapa na regido dobrada (Rodrigues e Martins, 2010).

O raio minimo, portanto, ¢ um limite de conformagio, que indica 0 minimo para
o material nio romper, no entanto, alguns metais muito ddcteis apresentam um raio mi-
nimo igual 4 zero, ou seja, as pegas podem ser achatadas sobre si mesmas sem romper,
mas este processo ndo é muito utilizado por expor as ferramentas a grandes esfor¢os (Ro-
drigues e Martins 2010).

Segundo Rodrigues e Martins (2010) o raio de curvatura é um ponto muito im-
portante no processo de fabricagdo, uma vez que o material sofrerd virios esfor¢os du-
rante o processo. A utiliza¢o de ferramentas com raios internos muito pequenos, induz
valores muito elevados das deformagdes das fibras externas, podendo originar o apareci-
mento de fissuras ou mesmo fratura. Assim, o habitual é definir o raio minimo de dobra,
Vminy como sendo aquele para o qual surgem fissuras na superficie exterior da chapa, ex-
pressando-se geralmente o seu valor em termos da espessura da chapa.
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2.8.2 Defeitos potenciais originados na fabricagao de perfis curvos

Os perfis curvos sio fabricados principalmente por um processo de dobra poste-
rior dos perfis retos semi-acabados, que sio obtidos favoravelmente a partir de tarugos
por extrusio convencional. Semelhante a flexdo de chapas metilicas, o retorno eldstico
ocorre no processo de flexdo de perfis devido a existéncia de tensio residual, que resulta
em desvio geométrico e redugio da precisio da curvatura. As tensdes residuais sio defi-
nidas como aquelas tensdes que permanecem no material apds a causa original das ten-
soes ter sido removida, que sdo induzidas por uma variedade de mecanismos, incluindo
deformagoes ineldsticas (pldsticas) em processos de conformagio a frio ou gradientes nio
uniformes / de alta temperatura / incompatibilidade térmica em processos de conforma-
¢do/fabricagio a quente (Zhou et al., 2015).

Além disso, ocorrem defeitos particulares durante o processo de flexdo do perfil,
como deformagio da se¢do transversal, tor¢io de se¢des transversais assimétricas ou per-
fis simétricos ao longo de eixos nio principais, instabilidade das paredes do perfil (enru-
gamento). Além disso, as grandes deformagdes induzidas, principalmente no extradorso,
podem degradar a estrutura metalurgica (Tekkaya e Chatti, 2014). Os defeitos mecini-
cos sio mostrados na ﬁgura 2.10.
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Figura 2-10 — Defeitos mecinicos para formar perfis curvos.

Fonte: Adaptado de Tekkaya e Chatti (2014).

A deformagio transversal dos perfis é geralmente o principal problema com a
flexdo de perfis. Torna-se cada vez mais critico com o aumento da complexidade da segio
transversal e especificagio geométrica mais rigida. A tor¢do da segdo transversal ocorre
durante a flexdo de perfis assimétricos onde o centro de gravidade (CG) e o centro de
cisalhamento (CS) da se¢do transversal nio sio coincidentes (Tekkaya e Chatti, 2014).

Modificagdes de acordo com um projeto de produgio correto podem ser aplica-
das a uma se¢do transversal para reduzir a deformagio e torgio da segdo transversal (Sel-
vaggio et al., 2009), como mostrado na figura 2.11.

O aspecto mais importante dessas modificagoes ¢ aumentar a rigidez do perfil e
reduzir a assimetria (reduzir a distincia entre CG e CS), o que pode ser realizado pela
adi¢do de almas bem como aumento da espessura das paredes. Ambas as agoes aumentam

a drea da se¢do transversal e adicionam peso a uma segio.
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Figura 2-11- Modificagdes feitas para reduzir a deformagio e torgdo da segio trans-
versal de acordo com um projeto de produgio correto.

Fonte: Adaptado de Selvaggio et al. (2009).

2.9 Modelagem numérica dos processos de conformagio

A aplicagio do MEF nos problemas de conformagio comegou como uma extensio
da técnica de andlise estrutural no regime de deformagio pldstica. Vdrios métodos de
aproximagio foram desenvolvidos e aplicados a processos de conformagio. Os mais co-
nhecidos sdo: 0 método da deformagio homogénea, o método dos blocos, o método de
campo de linhas de escorregamento, os métodos do limite superior e inferior e 0 método
geral de Hill. Esses métodos sio tteis na predigdo da forga de carregamento, mudangas
de geometria e modos de fluxo do material, contudo, uma determinagio mais acurada
dos efeitos de vérios parimetros do processo se tornou possivel com o MEF (Kobayashi,
1989).

Por exemplo, a simulagio de estampagem de chapas permite avaliar as regides das
pegas que poderio sofrer trincas, enrugamento, redugio de espessura e retorno eldstico,
propondo medidas corretivas das ferramentas antes de sua fabrica¢do e sugerir ajustes do

processo, tais como a utilizagio de lubrificantes e pressio de trabalho no prensa-chapas
(Reis, 2004).

2.10 Tensoes residuais

Tensoes residuais sio aquelas que permanecem na pega quando todas as suas soli-
citagdes externas sio removidas. Essas tensoes aparecem frequentemente em pegas sub-
metidas a diferentes processos térmicos ou mecinicos (fundigio, soldagem, laminagio,
forjamento, usinagem, dobramento, témpera, etc.). Elas representam um dos principais
potenciais para diversos problemas como a formagio de trincas, falta de estabilidade di-
mensional e uma maior tendéncia para a estrutura sofrer fratura frigil, diminuindo a vida
util do componente além de comprometer seu comportamento (Modenesi, 2008); en-
tretanto, também podem atuar beneficamente. Em geral tensdes residuais de compressio
na superficie sio mais favordveis, pois aumentam a vida em fadiga de um componente
mecinico, e 0 oposto ocorre com tensdes residuais de tragio, pois diminuem a vida em
fadiga (Totten e Howes, 2003).

As tensdes residuais sio de natureza eldstica, elas redefinem a tensdo de escoamento

numa determinada regido (caso a tensio de escoamento seja ultrapassada) . Também se
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define as tensdes residuais como sendo ordindrias, ou seja, uma tensio de tragdo ird se
somar com outra tensio de tragio, ou ainda, uma tensio de tragio ird se subtrair com
outra tensdo de compressdo e vice-versa. As tensdes residuais podem ser aliviadas aque-
cendo o material até uma temperatura a qual a tenso de escoamento do material é igual
ou inferior as tensdes residuais presentes no material, ou seja, neste caso as tensoes resi-
duais irdo causar deformagoes plisticas (escoamento do material) e serdo aliviadas (Do-
nato, 2008).
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3 I Metodologia

Aqui sio apresentadas as etapas necessdrias para o pleno desenvolvimento do tra-
balho, com o propésito de obter éxito na validagdo do modelo computacional do pro-
cesso de calandragem de perfil laminado e, também, realizar o estudo de caso com os
perfis de aluminio.

Referente ao processo de conformagio estudado deste trabalho ¢ possivel classifica-
lo como um processo de conformagio por dobra conforme mostra a figura 2.1. Este en-
foque se justifica pela natureza intrinseca da calandragem, onde forgas controladas sio
aplicadas de maneira precisa para moldar o material em conformidade com as especifica-
¢oes desejadas.

O software ANSYS® Mechanical, foi utilizado para realizar a andlise estrutural do
problema via MEF.

A validagio do modelo computacional foi realizada com um estudo de caso consi-
derando um perfil laminado de ago $235 em formato I submetido a esforgos verticais
impostos pelos rolos da calandra. Os resultados para a tensio residual obtidos numerica-
mente serio comparados com resultados experimentais encontrados de Spoorenberg,
Snijder e Hoenderkamp (2010). Os demais perfis analisados neste trabalho dispdem da
mesma metodologia utilizada para a simulagdo numérica do perfil I de ago $235, porém
sio de aluminio 6061 T6.

3.1 Descrigio do modelo computacional

3.1.1 Descrigao geral

Segundo stolarski, Nakasone, Yoshimoto (2018) um software de elementos finitos
normalmente ¢ constituido por trés médulos fundamentais: a) Pré-processamento; b)
Processamento ou solugio; e ¢) Pés-processamento. Normalmente a comunicagio entre
os médulos ¢é feita através de matrizes de dados com uma formatagio que normalmente
¢ pré-estabelecida pelo médulo de célculo.

O médulo de pré-processamento ¢ por onde o usudrio entra com as informagdes
pertinentes ao problema a ser resolvido como por exemplo: geometria, dados do mate-
rial, condiges de contorno, carregamentos, tipo de elemento, grau de refino da malha,
etc. E muito comum este médulo possuir uma ferramenta de CAD que auxilia o usudrio
aentrar com a geometria e condi¢des de contorno do problema e geragio de malha. Com
as informagdes fornecidas pelo usudrio o médulo de pré-processamento gera matrizes de
dados de entrada que entio sio passadas para o médulo de cdlculo (Zhang, 2019).

O médulo de processamento ou solugio recebe as matrizes de dados de entrada e a
partir dessas executa as rotinas de cdlculos de elementos finitos conforme foi progra-
mado. Apés o célculo sio geradas matrizes de saida de dados. As matrizes de saida de
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dados podem ser passadas para o médulo de pés-processamento para visualizagio. No
caso de problemas que sio resolvidos de forma incremental, as matrizes de saida de dados
também podem ser utilizadas para realimentagio do médulo de cdlculo (Zhang, 2019).

O médulo de pés-processamento é onde o usudrio pode visualizar os resultados
como geometria deformada, campos de tensdo, campos de deformagio, forgas de reagio,
etc. E muito comum esse médulo apresentar a possibilidade de se tragar grificos de vari-
dveis escolhidas pelo usudrio.

Tanto quanto o pds-processamento, onde se avalia os resultados obtidos, o pré-
processamento e em especial as condi¢oes de contorno, exigem do engenheiro amplo es-
tudo da pega ou conjunto de pegas e como estes interagem ou sio afetados pelas forgas,
apoios e outros fatores que influenciem sua resisténcia e desempenho para a fungdo a que
se destinam. Quanto mais préximas ou exatas forem aplicadas as condig¢des de contorno
das reais condigbes de trabalho da pe¢a ou conjunto, mais confidveis serdo os resultados
obtidos na anilise (Lee, 2023).

O pacote Workbench, utilizado neste trabalho, é desenvolvido para proporcionar
um ambiente no qual virios tipos de simulagoes possam ser realizadas. Este pacote atende
uma gama de tecnologias, tais como CFD (anilise fluidodinimica computacional), MEF
(método dos elementos finitos) e ferramentas de otimizagio de design.

O modelo tridimensional desenvolvido para este trabalho foi construido para cap-
turar as nuances do processo de calandragem de perfis metilicos através de uma anilise
estdtica estrutural. O modelo também utiliza propriedades como curva tensio x defor-
magio verdadeira, modulo de Young, coeficiente de Poisson entre outras, assegurando
resultados fiéis a realidade. Ele incorpora quatro tipos diferentes de elementos finitos: o
elemento hexaédrico de ordem linear com 8 nds (SOLID185), o elemento hexaédrico de
ordem quadrética com 20 nés (SOLID186), o elemento tetraédrico de ordem quadritica
com 10 nés (SOLID187), e o elemento tetraédrico de ordem linear com 4 néds (SO-
LID285). A escolha desses elementos foi baseada em uma anélise comparativa de desem-
penho.

Cada elemento finito foi cuidadosamente avaliado em termos de estabilidade e pre-
cisdo. Essa determinagio foi respaldada por testes de convergéncia de malha, onde se ve-
rificou a estabilidade dos resultados obtidos com esses elementos e com comparagoes
com testes experimentais encontrados na literatura.

O modelo desenvolvido também conta com algumas simplificagdes no processo a
fim de promover menor esfor¢o computacional, sempre mantendo a premissa de que
essas simplificagdes ndo impactam significativamente nos resultados finais. A figura 3.1
mostra um organograma do modelo computacional desenvolvido.
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Figura 3-1 Organograma do modelo computacional

Fonte: Préprio autor.
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3.1.2 Fundamentos matemdticos e numéricos do ANSYS Workbench: uma
abordagem especifica a0 modelo proposto

Na esséncia do software, o MEF desmembra problemas complexos em elementos
discretos menores, permitindo uma resolugio numérica eficaz. No contexto do modelo
desenvolvido para este estudo, o software opera com equagdes de equilibrio e conserva-
¢do, fundamentando a descri¢ao do comportamento dos sistemas especificos de perfis
metilicos durante o processo de calandragem (Moaveni, 2014).

Essas equagdes sio convertidas em um formato discreto através de métodos numé-
ricos, como diferenciagio finita e integra¢do numérica. Nesse sentido, o dominio ¢ divi-
dido em elementos, e as equagdes diferenciais sio transformadas em equagdes algébricas
resolvidas numericamente. Para sistemas nio-lineares, algoritmos iterativos, como o mé-
todo de Newton-Raphson, sio aplicados progressivamente para atingir a convergéncia.
Além disso, o software se beneficia de bibliotecas matemdticas especializadas, desempe-
nhando fungdes criticas, como cilculos matriciais e resolugio de sistemas de equagdes
lineares. Estas operagbes complexas sio essenciais para a simulagio numérica precisa
(Moaveni, 2014).

E primordial ressaltar que, embora os detalhes exatos dos cddigos que o ANSYS
Workbench utiliza nio sejam divulgados, a abordagem geral ¢ integrada para modelar,
simular e analisar o processo de calandragem de perfis metdlicos, garantindo uma repre-
sentagdo fiel da realidade.

3.1.3 Simplificagoes adotadas no modelo computacional

No desenvolvimento do modelo computacional, algumas simplificagées foram im-
plementadas. Estas simplifica¢des sao fundamentais para viabilizar a simulagio complexa
e detalhada, garantindo que os resultados obtidos sejam coerentes com os objetivos pro-
postos e as restrigoes dos recursos computacionais dispom'veis.

Uma das simplificagbes notdveis € a exclusio da anisotropia do material, ou seja, o
material comporta-se isotropicamente. Esta escolha foi feita com base na decisdo de in-
corporar a curva tensio-deformagio verdadeira do material, o que oferece uma represen-
tagdo mais precisa do comportamento mecinico em relagio as deformagdes eldsticas e
pléstica. Ademais, ao desconsiderar a anisotropia, foi possivel reduzir a complexidade do
modelo.

Outra simplificagdo relevante foi baseada em Spoorenberg, Snijder e Hoender-
kamp (2010) que consiste em adotar um inico passe de calandragem para determinar o
raio de curvatura final dos perfis. A realidade industrial frequentemente envolve multi-
plos passes, mas esta simplificagio foi introduzida para agilizar a andlise, tornando o pro-
cesso computacionalmente mais eficiente. E importante salientar que na prdtica para
perfis de aluminio ¢ utilizado somente um unico passe de calandragem. Além disso, a
simulagdo de metade da geometria, com aplica¢io de condi¢do de simetria também foi
baseada em Spoorenberg, Snijder e Hoenderkamp (2010), esta simplificagio permitiu
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reduzir substancialmente a quantidade de elementos finitos necessirios, acelerando a so-
Iugio numérica e, consequentemente, reduzindo o tempo de processamento.

A idealizagio do comportamento dos rolos da calandragem também foi realizada.
Adotou-se a premissa de que os rolos sio rigidos, enquanto o material do perfil ¢ consi-
derado flexivel. Além disso, apenas o rolo superior foi designado como motor, com os
rolos inferiores girando livremente assim como em Spoorenberg, Snijder e Hoender-
kamp (2010). Estas simplifica¢des sio fundamentais para simplificar o problema, permi-
tindo que a anilise seja realizada de maneira eficiente e vidvel.

3.1.4 Etapas de pré-processamento

3.1.4.1 Preparagio da geometria

Na andlise do perfil I foi adotada uma condi¢do de simetria da geometria bem
como em Spoorenberg, Snijder e Hoenderkamp (2010), com o intuito de modelar so-
mente a metade do seu perfil, e assim diminuir a quantidade de nés e elementos, conse-
quentemente diminuindo o tempo de processamento. Na figura 3.2 pode ser observado
um perfil I em condigdo de simetria (somete a metade do perfil) com suas respectivas
dimensdes.
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Figura 3-2 — Dimensoes, em mm, viga I usada na validagio do modelo computacio-
nal (Spoorenberg, Snijder e Hoenderkamp, 2010).

Fonte: Préprio autor.

Na figura 3.3 é possivel visualizar as dimeng¢oes de todo o conjunto simulado (perfil
e rolos da calandra) do caso simulado para a validagio do modelo computacional.
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Figura 3-3 — Dimensdes, em mm, do conjunto de calandra e perfil (Spoorenberg,
Snijder e Hoenderkamp, 2010).

Fonte: Préprio autor.

3.1.4.2 Materiais dos componentes

As propriedades do material definem as caracteristicas estruturais de cada
componente para uma simulagdo. E cada simula¢io pode ter um conjunto diferente de
materiais para qualquer componente. O software permite que sejam acrescentados
materiais de acordo com a necessidade de projeto, simplesmente editando as
propriedades do material. As propriedades mais importantes na andlise estrutural so o
mdédulo de Young (médulo de elasticidade), o coeficiente de Poisson e os limites eldsticos
e de resisténcia do material.

Ao realizar simulagoes no ANSYS Workbench, uma etapa critica ¢ a modelagem
do comportamento dos materiais. Ao contrério de critérios de escoamento predefinidos,
o software permite a integra¢io de dados reais do material por meio de sua curva tensio-
deformacio verdadeira na op¢do multilinear isotropic hardening. Isso significa que os
dados do material, obtidos a partir de testes de laboratério ou literatura, podem ser
inseridos no software, sendo possivel assim, adotar a nio-linearidade do material. No
modelo numérico desenvolvido neste estudo foram inseridos os dados da curva tensio x
deformagio verdadeira, fazendo com que os resultados tendessem a valores mais
préximos dos reais. Neste estudo o material adotado para todos os perfis (com excegio
do perfil I utilizado para valida¢io do modelo computacional) foi o aluminio 6061 T6.
A curva tensio x deformagio verdadeira para o material do perfil I (ago $235) foi obtida
em Spoorenberg, Snijder e Hoenderkamp (2010), e pode ser observado na figura 3.4, em
quanto que a curva tensio x deformagio verdadeira para o material dos demais perfis
(aluminio 6061 T6) estd representada na figura 2.7.
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Figura 3-4 Curva tensio x deformagio verdadeira para o ago s235

Fonte: Spoorenberg, Snijder e Hoenderkamp (2010).

3.1.4.3 Condigdes de contorno

Foi utilizada a opgdo de carregamento de deslocamento remoto no rolo inferior
direito para realizar o deslocamento vertical deste rolo em 53 mm, e a condigio de rota-
¢do de junta no rolo superior, realizando assim um deslocamento horizontal do perfil
através do atrito do perfil com o rolo, assim como em Spoorenberg, Snijder e Hoender-
kamp (2010).

O uso de um tnico rolo para for¢ar o movimento da se¢do do perfil através dos
rolos, e a simulagio de apenas um tnico passe de calandragem para promover a curvatura
final desejada sio simplifica¢des da modelagem.

3.1.4.4 Contatos

No ANSYS Workbench existem diferentes tipos de contato que determinam como
os corpos podem se mover em relagio ao outro. A maioria desses tipos sé se aplica a re-
gides de contato formadas por faces. Os tipos sio: Bonded (Ligado ou colado), No sepa-
ration (Sem separagio), Frictionless (Sem atrito), Rough (Aspero) e Frictional (Com
atrito). Nesta andlise foi utilizado o contato Frictional (Com atrito) para promover a
movimentagio do perfil devido a rotagio do rolo. Para isso o modelo de atrito de Cou-
lomb foi selecionado, ele estabelece que a forga de atrito estdtica e cinética é proporcional
a for¢a normal entre as superficies e ¢ multiplicada por um coeficiente de atrito estdtico
ou coeficiente de atrito cinético, respectivamente (ANSYS help system, 2023).

Na simula¢do numérica, foi utilizado o modelo de atrito de Coulomb, este modelo
de atrito € utilizado para analisar o comportamento de componentes mecinicos em con-
tato, como em simula¢des de contato entre pegas ou estruturas. O coeficiente de atrito,
que ¢ uma propriedade essencial neste modelo, pode ser ajustado para refletir diferentes
condi¢bes de superficie e materiais (ANSYS help system, 2023).
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Assim como em Spoorenberg, Snijder e Hoenderkamp (2010) para alcangar o mo-
vimento do perfil foi necessdrio adotar um coeficiente de atrito nio realista grande (x =
0,8). O emprego de um coeficiente de atrito mais realista de, por exemplo, # = 0,1 ou ¢
= 0,2 como representativo para o contato de ago, produziu deslizamento entre o rolo e a
superficie de contato.

Anilises estruturais envolvendo contato sio altamente nio-lineares e necessitam de
algoritmos computacionais adequados para resolver o problema de contato. Os elemen-
tos de contato do programa ANSYS sio suportados por cinco algoritmos de contato di-
ferentes: Lagrangiano aumentado, pura penalidade, restricio multiponto interna e La-
grangiano.

O algoritmo Lagrangiano aumentado foi selecionado, a restri¢do é satisfeita através
dos multiplicadores de Lagrange, omitindo assim o uso de rigidez de penalidade alta, evi-
tando dificuldades de convergéncia e mau condicionamento da matriz de rigidez global.
Isso, no entanto, ¢ 4 custa de mais itera¢des de equilibrio em comparagio com outros
algoritmos (Ansys, 2022). Em tratamento de interface foi estabelecido a opgao ajustar ao
toque, esta op¢ao define de que forma a interface de contato se origina. Na opgio seleci-
onada, quaisquer lacunas iniciais sdo fechadas e qualquer penetragio inicial ¢ ignorada,
criando um estado inicial livre de tensdo. Os pares de contato estdo "apenas se tocando”,
conforme ilustrado na figura 3.5. Essa configuragio ¢ atil para garantir que o contato
inicial ocorra mesmo se houver lacunas.

Figura 3-5 - Pares de contato.
Fonte: Adaptado Ansys, 2022.

Uma vez que os rolos da mdquina tém uma rigidez muito maior em comparagio
com o perfil a ser calandrado, a interagdo entre os rolos e a superficie do perfil foi tratada
como um tipo de contato rigido para flexivel. As superficies de contato dos rolos foram
modeladas como infinitamente rigidas, enquanto as superficies de contato do perfil fo-

ram modeladas como flexiveis.

3.1.4.5 Geragio de malha e elementos utilizados

Os rolos foram modelados como corpos rigidos usando elementos TARGE170 tri-
dimensionais. O elemento de contato CONTA174 ¢ utilizado para modelar as superfi-
cies de contato no perfil, proporcionando contato entre os rolos e o perfil. Quando os
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elementos CONTA174 da superficie de contato do perfil penetram no elemento
TARGE170 designado aos rolos rigidos, o contato ¢ estabelecido. O contato é detectado
nas localizag¢des dos pontos de integragio de Gauss, o que em geral fornece resultados
mais precisos do que o esquema de detecgio nodal que prescreve a detecgdo de contato
nos nés de contato. O elemento de contato estd localizado nas superficies do elemento
s6lido e a disposi¢do dos nds estd em conformidade com o elemento de 20 nés homogé-
neo/sélido estrutural em camada SOLID186. A combinagio dos elementos selecionados
(TARGE170 e CONTA174) para o problema de contato classifica a intera¢io de con-
tato como o chamado contato superficie-superficie. O contato superficie-superficie su-
porta deslizamento, atrito e grandes deformagdes. Também foram testados os elementos
finitos SOLID185, SOLID187 e SOLID28S5 para a modelagem do perfil.

O elemento SOLID18S ¢ adequado para modelagem geral de estruturas sélidas 3-
D, permitindo degeneragdes prismiticas, tetraédricas e piramidais quando usado em re-
gioes irregulares. Esse elemento possui oito nds com trés graus de liberdade em cada né:
translagdes nas dire¢oes nodais x, y e z. O elemento tem plasticidade, hiperelasticidade,
enrijecimento por tensio, fluéncia, grande deflexdo e grande capacidade de deformagio.
Outra caracteristica do elemento é a capacidade de formulagio mista para simular defor-
magdes de materiais elastopldsticos quase incompressiveis e materiais hipereldsticos to-
talmente incompressiveis. O sélido estrutural homogéneo SOLID185 usa o método de
integracio total (também conhecido como método de integragio reduzida seletiva), for-
mulagio de deformagio aprimorada, formula¢io de deformagio aprimorada simplifi-
cada ou integra¢do reduzida uniforme (Ansys, 2022).

O SOLID186 ¢ um elemento sélido 3-D de ordem superior que exibe um compor-
tamento de deslocamento quadrético. O elemento ¢ definido por 20 nds com trés graus
de liberdade por né: translagdes nas dire¢oes nodais x, y e z. O elemento suporta plastici-
dade, hiperelasticidade, fluéncia, enrijecimento por tensio, grande deflexdo e grande ca-
pacidade de deformagio. O mesmo possui capacidade de formulagdo mista para simular
deformagoes de materiais elastopldsticos quase incompressiveis e materiais hipereldsticos
totalmente incompressiveis. (Ansys, 2022).

O elemento SOLID187 ¢ um elemento 3-D de ordem superior com um compor-
tamento de deslocamento quadritico e ¢ adequado para modelar malhas irregulares
(como as produzidas a partir de vdrios sistemas CAD/CAM). O elemento ¢ definido por
10 nds com trés graus de liberdade em cada né: translagdes nas diregdes nodais x, y e 2. O
elemento tem plasticidade, hiperelasticidade, fluéncia, enrijecimento por tensio, grande
deflexdo e grande capacidade de deformagio. Além das caracteristicas citadas, o mesmo
possui capacidade de formulagio mista para simular deformagdes de materiais elastoplds-
ticos quase incompressiveis e materiais hipereldsticos totalmente incompressiveis
(Ansys, 2022).

J4 o elemento SOLID285 € um elemento #P misto de 4 nds e 3-D de ordem infe-
rior. O elemento tem um comportamento de deslocamento linear e pressao hidrostitica.
O elemento ¢ adequado para modelar malhas irregulares (como as geradas por virios sis-
temas CAD/CAM) e materiais gerais (incluindo materiais incompressiveis). O elemento
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¢ definido por quatro nés com quatro graus de liberdade em cada né: trés translagoes nas
diregoes nodais x, y e z e uma pressio hidrostitica para todos os materiais, exceto materi-
ais hipereldsticos quase incompressiveis. Para materiais quase incompressiveis, em vez de
pressao hidrostitica, a taxa de variagdo de volume € usada em cada né junto com os trés
graus de liberdade de transla¢o. O elemento tem plasticidade, hiperelasticidade, fluén-
cia, enrijecimento por tensio, grande deflexio e grande capacidade de deformagio. Eca-
paz de simular deformagdes de materiais elastopldsticos quase incompressiveis, materiais
hipereldsticos quase incompressiveis e materiais hipereldsticos totalmente incompressi-
veis (Ansys, 2022).

O elemento CONTA174 ¢ usado para representar o contato e deslizamento entre
superficies alvo 3-D e uma superficie deformével definida por este elemento. O elemento
¢ aplicdvel a andlises de contato estrutural 3-D e campo acoplado. Ele pode ser usado
tanto para contato baseado em par quanto para contato geral. No caso de contato base-
ado em par, a superficie alvo ¢ definida pelo tipo de elemento alvo 3-D, TARGE170. No
caso de contato geral, a superficie alvo pode ser definida por elementos CONTA174
(superficies deformdveis) ou elementos TARGE170 (corpos rigidos) (Ansys, 2022).

A figura 3.6 mostra os elementos finitos utilizados no presente trabalho para mo-
delar o processo de conformagio de dobra de 3 rolos.
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Figura 3-6 — Elementos finitos utilizados na simulagio numérica.

Fonte: Adaptado Ansys, 2022.
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4| Resultados

Inicialmente, um perfil I de ago serd utilizado para realizar a validagido do modelo
numérico, os parimetros mostrados anteriormente como didmetro dos rolos, distincia
entre rolos, dimensées do perfil I, dados do material do perfil (ago S235) e resultados
experimentais, foram obtidos a partir do trabalho de Spoorenberg, Snijder e Hoender-
kamp (2010). Entdo, empregando o modelo computacional validado, diferentes perfis
simulados numericamente adotando os pardmetros fornecidos por Souza (2022), tais
como, dimensdes dos perfis e propriedades mecinicas do material (aluminio 6061 T6),
conforme metodologia apresentada na se¢io 3.

4.1 Validagio do modelo computacional: perfil I

4.1.1 Teste de convergéncia de malha

Inicialmente foi feito o teste de convergéncia de malha, de forma a avaliar se os re-
sultados estdo independentes da discretizagio espacial utilizada. Portanto, busca-se o ta-
manho ideal de malha para que se encontre a melhor relagio entre acuricia e custo com-
putacional. O tamanho ideal de malha é quando os resultados obtidos variam minima-
mente em relagdo ao refinamento da malha.

Como parimetro para o teste de convergéncia de malha foi adotada a mdxima ten-
sio de tra¢do no flange do perfil I, obtida nos resultados experimentais de Spoorenberg,
Snijder e Hoenderkamp (2010). A magnitude desta tensio obtida experimentalmente
corresponde a 353,6 MPa. Cabe informar que todas as tenses comparadas neste traba-
lho encontram-se na superficie externa do perfil, devido aos dados experimentais das ten-
soes neste local serem apresentados de forma mais completa em Spoorenberg, Snijder e
Hoenderkamp (2010). A tabela 4.1 bem como as figuras 4.1 a 4.4 mostram os resultados
para o teste de convergéncia de malha para os 4 tipos de elementos finitos considerados.

Tabela 4-1 Teste de convergéncia de malha perfil I.

Tamanho Tensio Diferen
L. Tempo de
Elemento de . . Mixima de ca
Finito clemento  1N° de nds Tragio  Relativa Processame
MP) 9 "
SOLID185 18 7983 186,57 -18,44 01 h 01 min
SOLID185 14 11031 220,97 -38,22  02h 14 min
SOLID185 12 13149 305,43 30,15 03 h 03 min
SOLID185 11 14790 213,34 -4,63 03 h 30 min

SOLID185 10 16121 223,23 54,53 04 h 07 min
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SOLID185 10533 101,49 - 04 h 22 min
SOLID186 2 15653 307,99 6,66 01h22min
SOLID186 18 22087 328,50 2,61 03h47min
SOLID186 16 28906 337,09 -2,02 05 h 40 min
SOLID186 14 32511 343,90 1,17 07h 11 min
SOLID186 12 39713 347,91 -0,61 08 h 53 min
SOLID186 11 7383 350,02 - 10h 51 min
SOLID187 18 29963 283,32 -3.39 02 h 43 min
SOLID187 16 34124 292,94 -1,31 03 h 57 min
SOLID187 15 38446 296,77 -6,77 04 h 52 min
SOLID187 14 42078 316,87 8,94 05 h 28 min
SOLID187 12 50132 288,54 6,59  08h11min
SOLID187 11 62005 269,53 -2,03 10 h 52 min
SOLID187 10 75224 274.99 15 h 17 min
SOLID285 18 25745 230,55 593 00h 35 min
SOLID285 16 31752 24422 -4,23 01 h 55 min
SOLID285 15 34665 254,55 -2,23 02 h 23 min
SOLID285 14 39904 260,22 12,05 03 h 45 min
SOLID285 12 45590 228,85 17,19 04 h 51 min
SOLID285 11 57040 189,50 - 05 h 30 min
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Figura 4-1 Grifico de independéncia de malha SOLID 185

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4-2 Grifico de independéncia de malha SOLID 186
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Fonte: Préprio autor.
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Através dos resultados do teste de convergéncia de malha apresentados na tabela
4.1 observou-se que o0 SOLID186 e SOLID187 foram os tnicos elementos finitos que
mostraram resultados convergentes, desta forma foi selecionada a malha com 39713 nés
do tipo SOLID186 para a modelagem computacional do problema, que obteve uma
tensdo méxima de tragio de 347,91 Mpa, e atingindo uma diferenga relativa entre dois
refinamentos sucessivos menor que 1%. Ao comparar o resultado numérico obtido para
a tensdo mdxima de tragdo ao resultado experimental, obteve-se um erro de -1,61%. Na
figura 4.5 € possivel observar um exemplo de como o refino de malha foi feito ao longo

da espessura e do comprimento do perfil I com o elemento finito SOLID186.

2562 elementos finitos SOLID 186 y 383 elementos finitos SOLID 186]

Figura 4-5 Discretizagio do refino de malha.
Fonte: Préprio autor.

Como visto na figura 4.5, o refinamento de malha foi conduzido mediante um pro-
cesso estrategicamente elaborado. Este procedimento envolveu a manutengio da quan-
tidade de elementos finitos na espessura do perfil I, enquanto aumentou-se de maneira
progressiva a quantidade de elementos finitos ao longo de seu comprimento e largura.

Na figura 4.6 ¢ possivel analisar a qualidade do elemento gerado quando utilizado
o elemento finito SOLID186 com 6033 elementos, no lado esquerdo da figura 4.6 pode
ser vista a escala que distingue a qualidade de cada elemento gerado no perfil modelado
neste trabalho, variando em uma escala entre 0 (elemento finito ruim) e 1 (elemento fi-
nito perfeito). Embora o elemento finito SOLID187 também seja adequado para mode-
lar o problema, optou-se por fazer uma andlise detalhada de malha somente do SO-
LID186 devido a ele ser ligeiramente mais estdvel no teste de convergéncia de malha, po-
rém serdo analisados os resultados de todos os elementos testados com a finalidade de
assegurar quais elementos finitos sio adequados para modelar este tipo de problema.
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De acordo com 0 ANSYS® Meshing User’s Guide, a qualidade do elemento da es-
trutura da malha ¢ calculada por:

. _ volume
Quality = C L/[ ]

Y (edge length)?]® (3.1)

A equagio (3.1) é vilida para elementos de malha 3D no ANSYS® Meshing. Os
pardmetros sio os mesmos para elementos de malha 2D e 3D; volume e comprimento

da borda. O termo C varia de acordo com o tipo de elemento utilizado.

Figura 4-6 Malha obtida com o elemento SOLID186.
Fonte: Préprio autor.

A figura 4.7 mostra as tensoes de von Mises resultantes do processo de conforma-
¢do, porém para fazer a comparagio com os resultados experimentais foi necessdrio obter
as tensoes residuais do processo, ou seja, as tensoes eldsticas existentes em um corpo sem
a existéncia de carregamentos externos ou gradientes de temperatura. Para isso foram
criados trés paths na geometria apds o descarregamento das forgas. Os paths sio cami-
nhos criados na geometria analisada, com a finalidade de gerar os resultados da simulagio
numérica somente nestes caminhos.

A figura 4.8 proporciona uma visualizagio das varia¢des nas tensdes ao longo da
linha neutra da sego transversal da viga I, abrangendo as diferentes fases do processo de
calandragem. Essa representagio gréfica revela uma anélise detalhada das tensoes ocorri-
das antes, durante e ap6s o processo de conformagio. As variagdes de tensdes sio clara-
mente perceptiveis, destacando os efeitos da curvatura no perfil I.

Na figura 4.9 podem ser observadas as tensoes residuais ao longo dos patbs, foi cri-
ado um path na aba superior, um path na aba inferior e um path na alma da viga.
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Por meio das tensdes obtidas na simula¢do numérica foi possivel fazer uma compa-
ragdo destes resultados com os resultados experimentais de Spoorenberg, Snijder e Ho-
enderkamp (2010).

A andlise comparativa dos resultados numéricos com os experimentais apresentada nas
figuras 4.10, 4.11, 4.12 ¢ 4.13 ¢ de suma importincia para validar o modelo computaci-
onal proposto para a simula¢do numérica do processo de calandragem de 3 rolos em per-
fis de aluminio. As tensdes obtidas numericamente foram medidas a uma distincia de
1,5 metros no inicio do perfil. Os grificos ilustram a distribui¢io das tensdes residuais ao
longo da viga I, permitindo uma avaliagio abrangente da acuricia do modelo em dife-
rentes regiGes do perfil. E importante salientar que os resultados experimentais que serio

comparados correspondem a parte externa da vida como mostra na figura 4.9.

Figura 4-7 Tensdes de von Mises.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4-8 Tensdes normais ao longo do processo de calandragem.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4-9 Tensoes residuais.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4-10 Resultados experimentais
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Tensdao Normal (Mpa)

Altura da alma (mm)

o Experimental Spoorenberg, Snijder e Hoenderkamp (2010) - -- SOLID185 --- SOLID186
--- S0LID187 --- 50LID285

Figura 4-12 Comparagio dos resultados numéricos e experimentais da alma do per-

fil L.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 4-13 Comparagio dos resultados numéricos e experimentais da aba inferior

do perfil I
Fonte: Préprio autor.

E importante ressaltar que a escala no eixo vertical (tensio normal) nas figuras 4.11,
4.12 e 4.13 ndo sdo iguais, esta variagdo foi adotada devido a dificuldade de anilise dos
resultados em uma mesma escala.

E relevante destacar que os perfis de tensoes ao longo da viga, embora apresentem
variagdes absolutas entre os diferentes elementos finitos testados, exibem comportamen-
tos semelhantes aos dados experimentais. Isso sugere que o modelo computacional pos-
sui capacidade de capturar de forma adequada o comportamento mecinico do processo
de calandragem. A regido da alma do perfil I (figura 4.12) foi identificada como aquela
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com menor acuricia nos resultados, apresentando discrepfmcias mais signiﬁcativas. No
entanto, mesmo nessa regiao, os resultados numéricos ainda exibem moderada concor-
dincia em relagio aos experimentais.

Destaca-se que o elemento finito SOLID28S5 apresentou os resultados com menor
precisdo em comparagio aos demais elementos finitos. Por outro lado, o elemento finito
SOLID186 revelou-se como a escolha mais acurada, com discrepincia préxima a -1,61%
entre aos resultados experimentais e numéricos. O elemento finito SOLID187 também
demonstrou resultados precisos, embora com diferencas mais acentuadas na aba inferior
do perfil L.

E possivel observar, portanto, que o modelo computacional proposto, especial-
mente quando utilizando os elementos finitos SOLID186 ¢ SOLID187, ¢ capaz de re-
presentar de forma confidvel o processo de calandragem de 3 rolos, possibilitando a pre-
visdo das tensoes residuais ao longo do perfil. A boa concordincia entre os resultados
numéricos e experimentais confere confiabilidade a ferramenta de simulagio desenvol-
vida, fornecendo uma base sélida para futuros estudos de casos em perfis de sego trans-
versal distintas. Em sintese, os resultados apresentados nas figuras 4.11 a 4.13 refor¢am a
robustez e a utilidade do modelo computacional desenvolvido para a simulagio do pro-

cesso de calandragem em perfis.

4.2 Estudo de caso

O modelo computacional desenvolvido e validado anteriormente apresentou uma
boa concordincia entre os resultados numéricos e experimentais para o perfil I de aco
§235. Esse sucesso na validagdo indica que o modelo possui uma representagio adequada
do processo de calandragem, considerando os efeitos fisicos relevantes e a interagio com-
plexa entre os materiais e o processo de conformagio.

Ao aplicar o mesmo modelo numérico e as mesmas condigdes de contorno aos per-
fis de aluminio, a base teérica jd estabelecida através da valida¢do permite uma aborda-
gem mais robusta e confidvel para o estudo de caso. Embora os perfis de aluminio pos-
suam propriedades mecinicas distintas do ago $235, o modelo foi desenvolvido para
considerar a variagio material, podendo ser ajustado para incorporar as caracteristicas
especificas do aluminio em suas propriedades constitutivas.

Dessa forma, o modelo numérico pode ser adaptado para refletir as propriedades
mecinicas do aluminio utilizado nos perfis de forma apropriada. Isso inclui ajustar pari-
metros como o médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, comportamento pléstico
e outras caracteristicas relevantes do material.

Sendo assim, mesmo com a mudanga dos perfis a serem calandrados e o material
adotado seja distinto, a aplicagdo do modelo numérico previamente validado e a adogio
das mesmas condi¢des de contorno proporciona uma base sélida para a realiza¢ao do
estudo de caso, onde a simulagdo numérica do processo de calandragem aplicado a 4 di-
ferentes perfis de aluminio foi desenvolvida. E importante ressaltar que os resultados
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apresentados no estudo de casos s3o Uinica e exclusivamente para os perfis com as dimen-
soes apresentadas nas suas respectivas imagens, € nao devem ser generalizados para casos
semelhantes.

Um aspecto importante a se destacar ¢ que o método de refino de malha utilizado
para os 4 perfis do estudo de casos foi 0 mesmo utilizado na viga I e pode ser observada
na figura 4.5, ou seja, manteve-se o nimero de elementos na espessura dos perfis ao passo

que se ampliava os elementos na largura e no comprimento dos mesmos.

4.2.1 Perfil 1

O perfil 1 do estudo de caso consiste em um tubo de aluminio 6061 T6 de sessdo
transversal quadrada. As dimensoes deste perfil, bem como o perfil dos rolos utilizados
no modelo numérica estio representados na figura 4.14. A metodologia utilizada para
desenvolver o modelo numérico do perfil 1 consiste na mesma utilizada anteriormente

para o perfil I
127
I o _
s
1,5
: 280
=
o
! 280
(b) (c)

Figura 4-14 Perfil 1: (a) dominio computacional; (b) dimensées do perfil considerando a
simetria; e (c) dimensées do laminador (em mm).
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Fonte: Préprio autor.

4.2.1.1 Teste de convergéncia de malha para o perfil 1

Inicialmente foi feito o teste de convergéncia de malha, de forma a avaliar se os re-
sultados estdo independentes da discretizagio espacial utilizada. Durante o teste de con-
vergéncia de malha realizado no perfil 1, foi observado que o elemento finito SOLID186
apresentou problemas de convergéncia devido a distor¢do da se¢do transversal do perfil
durante o processo de calandragem e, consequentemente, uma distorgdo excessiva no
elemento finito. Esse elemento mostrou-se inadequado para perfis com uma tendéncia
significativa de distor¢do em sua se¢do transversal, especialmente em casos com raios de
curvatura menores, que tendem a distorcer ainda mais a se¢io transversal do perfil e o
elemento que o modela. Essa limitagio do SOLID186 comprometeria a acurdcia e a con-
fiabilidade dos resultados obtidos. Por outro lado, o elemento finito SOLID187 de-
monstrou uma boa estabilidade, independentemente da distorgao da se¢io transversal
do perfil durante o processo de calandragem. Portanto, optou-se por utilizar o SO-
LID187 para modelar o perfil 1, levando em consideragio essa vantagem e a necessidade
de obter resultados mais precisos e confidveis.

Além disso, apés identificar essa limitagdo do SOLID186, foram realizados testes
adicionais utilizando tanto o SOLID186 quanto o SOLID187 no perfil I (caso de vali-
dagdo do modelo), com o objetivo de avaliar a discrepincia dos resultados de tensdes
durante o processo de conformagio. Diferentemente da comparagio anterior que se
concentrou nas tensoes residuais, esta andlise visou analisar as tensdes durante o pro-
cesso.

Ambos os elementos finitos produziram resultados muito semelhantes, com uma
diferenga de aproximadamente 0,5% entre eles. Considerando que as tenses criticas
ocorrem durante o processo de conformagio, e que o objetivo principal é compard-las
com os raios de curvatura promovidos, a utilizagio do elemento finito SOLID187 se
mostra vigvel.

A tabela 4.2 e a figura 4.15 mostras o teste convergéncia de malha utilizando o ele-
mento finito SOLID 187.

Tabela 4-2 Testes de convergéncia de malha para o perfil 1.

Elemento Tamanho do Tensio Mix. Dif. Tempo de
. Elemento  N°de N6s  de Tragio Relativa
Finito Proces.
(mm) (MPa) (%)
SOLID187 13 51108 201,26 20,292 03 h 13 min
SOLID187 12 65413 160,42 -32,901 11 h 02 min
SOLID187 10 91333 213,20 -10,755 17 h 34 min
SOLID187 8 137394 236,13 2,4012 23h 11 min
SOLID187 7 171940 230,46 -2,738 33 h 57 min

SOLID187 6 249746 236,77 47 h 42 min
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Figura 4-15 Grifico de convergéncia de malha perfil 1

Através dos resultados do teste de convergéncia de malha apresentados na tabela
4.2 e na figura 4.11, foi selecionada a malha com 137394 nés para a modelagem compu-
tacional do perfil 1.

4.2.1.2 Resultados do perfil 1

Para uma compreensio plena dos resultados, ¢ essencial esclarecer alguns aspectos
importantes. Na tabela 4.3, a coluna referente 4 deslocamento estd vinculada tanto ao
grifico quanto 2 equagido de previsio de deslocamento aproximada, ambas exibidas na
figura 4.17. Cada valor de deslocamento (D1 e D2) estd associada a uma equagio especi-
fica, descrevendo a evolugio aproximada do deslocamento em uma regido especifica a
medida que o raio de curvatura diminui. A varidvel r nas equagoes da figura 4.17 repre-
senta o raio de curvatura desejado no processo de calandragem. Ao inserir o valor der, ¢
possivel obter o valor correspondente da varidvel D, indicando o deslocamento aproxi-
mado resultante nesse raio de curvatura.

E importante ressaltar que o termo "deslocamento aproximado” ¢ utilizado devido
arealizagdo de uma regressio com base nos resultados obtidos nas simulagcées numéricas,
utilizando valores predefinidos de raios e deslocamentos.

Outro ponto significativo na tabela 4.3 ¢ a relagdo entre limite de resisténcia do
material € méxima tensio de Von Mises (014, ) desenvolvida durante o processo de ca-
landragem para cada raio de curvatura, ela resulta em um fator de seguranga, o limite de
resisténcia utilizado para o material aluminio 6061 T6 foi 290.66 MPa. Conforme expli-
cado por Hibbeler (2022), o limite de resisténcia representa a mdxima tensio que um
material pode suportar antes de ocorrer uma falha estrutural. J4 a tensio de von Mises é
um pardmetro utilizado para avaliar o estado de tensio em um material sujeito a cargas
externas.
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Portanto, ¢ importante evitar operar um material em tensdes de von Mises iguais
ou muito préximas ao seu limite de resisténcia. Essas informag(')es fornecem um contexto
essencial para a compreensio dos resultados apresentados na figura 4.17 e na tabela 4.3
permitindo uma anilise mais precisa dos deslocamentos e das tensoes durante o processo
de calandragem dos perfis de aluminio.

Referente aos deslocamentos admissiveis em se¢des transversais de perfis de alumi-
nio, eles podem variar consideravelmente com base na aplica¢io, na natureza da estru-
tura e nas cargas envolvidas. O Eurocode (2020) oferece orientagdes gerais sobre o pro-
jeto de estruturas de aluminio, mas nio fornece valores absolutos de deformagdes ou
deslocamentos admissiveis, pois esses critérios tendem a depender da finalidade e do con-
texto da estrutura em questio.

Os limites de deslocamentos admissiveis podem variar de acordo com diversos fa-

tores, incluindo:

I.  Tipo de estrutura: As exigéncias de deslocamentos podem variar significa-
tivamente entre estruturas como edificios, pontes, equipamentos industri-

ais, entre outras.

II.  Fungdo estrutural: A fungio da estrutura e os niveis de carga que ela deve
suportar afetardo os limites admissiveis de deslocamento. Estruturas criti-
cas de seguranca, por exemplo, podem ter critérios de deslocamento mais
rigidos.

III.  Condigoes de servigo: Se a estrutura estiver sujeita a carregamentos perma-
nentes ou varidveis, os deslocamentos admissiveis podem ser definidos de
maneira diferente.

IV.  Conforto e estética: Algumas estruturas podem ter critérios especificos re-
lacionados ao conforto humano e a aparéncia estética, o que pode influen-
ciar os limites de deslocamento admissiveis.

Portanto, para determinar os valores especificos de deslocamentos admissiveis para
perfis de aluminio, ¢ necessdrio considerar as diretrizes do Eurocode 9 e também as nor-
mas nacionais ou regulamentos especificos do pafs onde a estrutura serd utilizada.

A figura 4.16 e a tabela 4.3 mostram os resultados obtidos das tensdes e desloca-
mentos referentes aos diferentes raios de curvaturas simulados no processo de calandra-
gem do perfil 1, enquanto a figura 4.17 mostra os grificos gerados a partir dos resultados
dos deslocamentos do mesmo
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Figura 4-16 Deslocamentos perfil 1, (a) raio 38588,85mm; (b) raio14275,17mm;
(¢) raio 10971,68 mm.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4-3 Resultados perfil 1.

Deslocamento (mm)

r (mm) Fator de seguranga  o}ia, (MPa) D1 Do

38588,85 1,170 248,33 2,60 1,58
14275,17 1,072 271,14 6,71 8,14
10971,68 1,031 282,00 12,98 11,39
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Figura 4-17 Grificos de deslocamentos do perfil 1.

Fonte: Préprio autor.
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Com base nos resultados obtidos para o perfil tubular quadrado (perfil 1) feito de alu-

minio 6061 T6, algumas observagdes relevantes podem ser feitas.

L

IL.

IIIL.

Iv.

Varia¢io da tensio de von Mises com o raio de curvatura: Ao analisar os valores
de raio de curvatura e mixima tensio de von Mises da tabela 4.3, observou-se
uma relagio inversamente proporcional entre essas duas varidveis. Conforme o
raio de curvatura diminui, a tensio de von Mises tende a aumentar gradual-
mente. Essa relacio ¢ esperada, pois perfis com menor raio de curvatura experi-
mentam maiores deformagdes durante o processo de calandragem, resultando

em concentragao de tensoes.

Aproximagio do limite de resisténcia: Observou-se que 4 medida que o raio de
curvatura diminui, a tensdo de von Mises se aproxima progressivamente do li-
mite de resisténcia do material. Isso indica que o perfil se aproxima do ponto de
falha estrutural, e, portanto, é essencial considerar margens de seguran¢a adequa-
das ao projetar ou utilizar perfis com menor raio de curvatura.

Limite de aplicabilidade: Os resultados indicaram que o perfil com o maior raio
de curvatura apresentou uma mdxima tensio de von Mises de 248,33 MPa, re-
presentando aproximadamente 85,5% do limite de resisténcia do mate-rial, por
outro lado, 2 medida que o raio de curvatura diminui, a tensio de von Mises se
aproxima progressivamente do limite de resisténcia, atingindo seu va-lor médximo
de 282.00 Mpa, que representa aproximadamente 97% do limite de resisténcia
do material. Essa informagdo ¢ primordial para estabelecer limites priticos de
aplicabilidade do perfil, assegurando que ele seja utilizado dentro de faixas segu-

ras de tensio e resisténcia.

Observagio dos deslocamentos em locais distintos (D1 e D2): Ao analisar os des-
locamentos resultantes do processo de calandragem no perfil 1, é possivel estabe-
lecer uma relagio entre esses deslocamentos e o defeito mecénico observado pre-
viamente na figura 2.10, neste contexto o defeito identificado foi a deformagio
na se¢do transversal. Isso sugere uma conexio direta entre as deformagdes indu-
zidas pelo processo de calandragem e a manifesta¢io dos defeitos mecinicos
identificados na estrutura do perfil. A andlise dos deslocamentos DI e D2 do
perfil 1 fornece um entendimento valioso sobre o comportamento do material
durante o processo de calandragem. Ao observar os resultados das simulagdes, ¢
evidente que os deslocamentos em D1 e D2 variam em relagdo aos diferentes
raios de curvatura testados. Em raios de curvatura maiores, ambos os desloca-
mentos tendem a ser negligencidveis, resultando em valores préximos de zero.
Isso sugere uma menor concentragio de tensdes e deformag(’)es nessas areas, in-
dicando que o perfil estd menos sujeito a distor¢des significativas. Por outro lado,
em raios de curvatura menores, os deslocamentos D1 e D2 se tornam mais ex-
pressivos. Notavelmente, a relagio entre D1 e D2 nio segue um padrio, ou seja,
em alguns casos, D1 é maior, enquanto em outros D2 apresenta valores superio-
res. Porém ao analisar a distribui¢do das tensoes de von Mises (a 1,5 metros do



51

inicio do perfil), é possivel observar que as regides onde estio localizadas D1 e
D2 coincidem com os locais de maiores tensdes no perfil, juntamente com a re-
gido préxima a de maior inercia (base lateral do perfil), este fendmeno pode ser
observado nas figuras 4.18 e 4.19. Essa variabilidade entre D1 e D2 ressalta a
natureza complexa do processo de calandragem e suas influéncias na distribui¢do

de tensdes e deslocamentos.

Figura 4-18 Tensdes de von Mises regido superior do perfil 1 com raio de curvatura
de 10971,68.

Fonte: Préprio autor.

Figura 4-19 Tensdes de von Mises regido inferior do perfil 1 com raio de curvatura
de 10971,68.

Fonte: Préprio autor.
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E importante destacar que os itens I) e IT) discutidos acima também sio observados
da mesma forma para os outros trés perfis avaliados nesta dissertagdo. Por esse motivo,
essas discussoes especificas nao serdo reiteradas na anilise dos demais perfis.

4.2.2 Perfil 2

O perfil 2 do estudo de caso consiste em um tubo de aluminio 6061 T6 de se¢io
transversal circular, as dimensdes deste perfil, bem como o perfil dos rolos utilizados no
modelo numérica estdo representados na figura 4.20. A metodologia utilizada para de-
senvolver o modelo numérico do perfil 2 consiste na mesma utilizada anteriormente na

viga L.

Figura 4-20 Perfil 2: (a) dominio computacional; (b) dimensées do perfil conside-
rando a simetria; e (c) dimensées do laminador (em mm).

Fonte: Préprio autor.
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4.2.2.1 Teste de convergéncia de malha para o perfil 2

A tabela 4.4 ¢ a figura 4.21 mostram o teste convergéncia de malha utilizando o
elemento finito SOLID187.

Tabela 4-4 Testes de convergéncia de malha perfil 2.

Elemento Tamanho do Tensio Mdx. Dif. Tempo de
. Elemento  N°deNés  de Tragio Relativa P
Finito Proces.
(mm) (MPa) (%)
SOLID187 16 8223 29,339 -9.2607 00h 21 min
SOLID187 12 12350 32,056 -10,980 00 h 40 min
SOLID187 10 16485 35,576 -4,3540 00 h 56 min
SOLID187 8 27615 37,125 -2,6478 01 h 20 min
SOLID187 7 34625 38,108 1,7529 02 h 49 min
SOLID187 6 43259 37,44 03 h 58 min
45
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Figura 4-21 Grifico de convergéncia de malha perfil 2

Através dos resultados do teste de convergéncia de malha apresentados na tabela
4.4 e na figura 4.21, foi selecionada a malha com 34625 nés para a modelagem compu-
tacional do perfil 2.

4.2.2.2 Resultados do perfil 2

Na figura 4.22 e na tabela 4.5, sio exibidos os resultados provenientes das andlises
das tensdes e deslocamentos que correspondem aos variados raios de curvatura utilizados
durante a simulacdo do processo de calandragem aplicado ao perfil 2. Estes resultados
refletem a influéncia da curvatura nas caracteristicas mecinicas do perfil, apresentando
uma visio detalhada das distribui¢des de tensio e dos deslocamentos ao longo da sua

estrutura.
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Na sequéncia, as figuras 4.23 e 4.24 proporcionam uma representagio gréfica dos
deslocamentos obtidos durante o processo de simulagio do perfil 2. Ao focar especifica-
mente nos deslocamentos, essas figuras oferecem uma perspectiva visual das deforma-
¢oes resultantes da aplicagdo da curvatura. Essa andlise ¢ fundamental para compreender
como o perfil responde as forgas envolvidas no processo de calandragem, destacando re-
gides de maior e menor deformagio.

Perfil 2

(a) (b) (c) (d)

— Geometria original
o

Figura 4-22 Deslocamentos perfil 2, (a) raio 3873,56 mm; (b) raio 1193,10 mm; (c)
raio 447,89 mm; (d) raio 330,69 mm.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4-5 Resultados perfil 2.

Deslocamento (mm)

r (mm) Fator de seguranga o}, (MPa) DI D2 D3
3873,56 1,135 256,020 0,62 - -

1193,10 1,033 281,210 1,04 - 0,73
447,89 1,000 290,510 1,22 0,30 0,83

330,69 1,000 290,650 1,23 0,55 0,88
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Figura 4-23 Grificos de deslocamentos do perfil 2.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 4-24 Grifico detalhado de deslocamentos perfil 2.

Fonte: Préprio autor.

A andlise dos resultados obtidos para o perfil de aluminio no estudo de caso dois

revelou informagdes cruciais sobre o comportamento mecinico dos perfis submetidos

ao processo de calandragem como:

L

Limite de Aplicabilidade: Os resultados indicaram que perfis com menor raio de

curvatura podem alcangar tensdes de von Mises que se aproximam significativa-

mente do limite de resisténcia do material. Esse fato ressalta a importincia de

definir limites priticos de aplicabilidade para garantir que os perfis sejam utiliza-

dos dentro de faixas de tensdo e resisténcia seguras. Essa informacio é necessdria
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para orientar a sele¢io de raios de curvatura em projetos que demandam alta re-
sisténcia e integridade estrutural.

II.  Observagio dos Deslocamentos em Locais Distintos (D1, D2 e D3): Ao exami-
narmos os deslocamentos gerados pelo processo de calandragem no perfil 2, ¢
possivel estabelecer uma correspondéncia entre esses deslocamentos e o defeito
mecinico evidenciado anteriormente na figura 2.10, o defeito correspondente
neste caso ¢ a deformagido na secgdo transversal. Uma descoberta especialmente
intrigante nos resultados foi a variagio nos deslocamentos nos diferentes pontos
de observagio (D1, D2 e D3). Isso aponta para uma diferenciagio significativa
nas tensoes experimentadas por diferentes regiées do perfil, mesmo quando sub-

metidas a0 mesmo raio de curvatura.

Ao examinarmos os deslocamentos em D1, D2 e D3, notamos que eles sdo mais
proeminentes em DI quando comparados a D2 e D3. Porém ao analisar a distri-
buicio das tensdes de von Mises (a 1,5 metros do inicio do perfil) nas figuras 4.25
e 4.26, é possivel notar que as regides onde estdo localizadas D1, D2 e D3 nio
seguem essa mesma relagio, as tensoes sio distribuidas de forma semelhante
parte superior e inferior do perfil. Essa disparidade nas tenses e deslocamentos
demonstra a complexidade intrinseca do comportamento do material durante a

calandragem, ressaltando a necessidade de andlises mais localizadas e detalhadas.

3,7526e-9 Min

Figura 4-25 Tensdes de von Mises regido superior do perfil 2 com raio de curvatura
de 330,69 mm.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4-26 Tensdes de von Mises regido inferior do perfil 2 com raio de curvatura
de 330,69 mm.

Fonte: Préprio autor.

4.2.3 Perfil 3

O perfil 3 do estudo de caso consiste em um perfil de aluminio 6061 T6, as dimen-
soes deste perfil, bem como o perfil dos rolos utilizados no modelo numérica estdo repre-
sentados na figura 4.27. A metodologia utilizada para desenvolver o modelo numérico
do perfil 3 consiste na mesma utilizada anteriormente na viga I



58

(b) (c)

Figura 4-27 Perfil 3: (a) dominio computacional; (b) dimensées do perfil conside-

rando a simetria; e (c) dimensdes do laminador (em mm).

Fonte: Préprio autor.

4.2.3.1 Teste de convergéncia de malha perfil 3

A tabela 4.6 e a figura 4.28 mostram o teste convergéncia de malha utilizando o
elemento finito SOLID187.

Tabela 4-6 Testes de convergéncia de malha perfil 3.

Elemento Tamanho do Tensdo Mx. Dif. Tempo de
. Elemento  N°de Nés  de Tragio Relativa
Finito Proces.
(mm) (MPa) (%)
SOLID187 11 14114 69,554 -37,324 00 h 31 min
SOLID187 10 15298 95,515 -20,527 00 h 42 min
SOLID187 9 16851 115,122 -4,7063 01 h 21 min
SOLID187 8 25278 120,54 -2,3311 02 h 13 min
SOLID187 6 36610 123,35 1,4916 03 h 09 min
SOLID187 5 47421 121,51 04 h 33 min
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Figura 4-28 Grifico de convergéncia de malha perfil 3

Através dos resultados do teste de convergéncia de malha apresentados na tabela
4.6 ¢ na figura 4.28, foi selecionada a malha com 36610 nés para a modelagem compu-
tacional do perfil 3.

4.2.3.2 Resultados do perfil 3

No dmbito da figura 4.29 e da tabela 4.7, s3o apresentados os resultados das tensoes
e deslocamentos correlacionados com uma série diversificada de raios de curvatura, em-
pregados no decorrer da simulagio que incide sobre o processo de calandragem no perfil
3.

Prosseguindo, as figuras 4.30 ¢ 4.31 proporcionam uma representagio grifica cujo
enfoque central recai sobre os deslocamentos originados durante o processo simulado
para o perfil 3. Ao voltar-se especialmente para os deslocamentos, estes grificos outorga
uma perspectiva visual que se desenha a partir das deformacdes resultantes da aplicagdo
deliberada da curvatura. Esta andlise ganha status de importincia singular ao revelar a
resposta do perfil perante as forgas inerentes ao processo de calandragem, lancando um
holofote sobre regides de maior e menor deformacgio.
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Perfil 3

(b)
— Geometria original

Figura 4-29 Deslocamentos perfil 3, (a) raio 3476,70 mm; (b) raio 1026,20 mm; (c)
raio 553,80 mm; (d) raio 381,90 mm.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4-7 Resultados perfil 3.

Deslocamento (mm)

Fat vM_ (MP
r (mm) ator de seguranga oy, (MPa) DI__D2 D3 Da
3476,70 1,116 260,400 0,17 - - -
1026,20 1,063 273,490 0,80 028 031 -
553,80 1,014 286,640 1,28 0,42 0,40 0,32
381,90 1,000 290,650 2,59 0,73 0,40 0,51

3,00

250 4 @ 1186

; D1 = 27232

Deslocamento (mm)
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1

1,00 D3 =-0,0001»+ 0,4556
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0,00 : . =
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Figura 4-30 Grificos de deslocamentos do perfil 3.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4-31 Grificos detalhado de deslocamentos perfil 3.

Fonte: Préprio autor.

Por meio dos resultados obtidos do perfil 3 ¢ possivel destacar alguns pontos im-

portantes em relagio a magnitude das tensdes e deslocamentos em comparagio com a

variagio do raio de curvatura.

L

IL.

Limite de aplicabilidade: Os resultados sugerem que o perfil com o maior raio de
curvatura apresentou uma mdxima tensio de von Mises de 260,40 MPa, repre-
sentando aproximadamente 89,6% do limite de resisténcia do material. A medida
que o raio de curvatura diminui, a tensio de von Mises se aproxima progressiva-
mente do limite de resisténcia, atingindo seu valor méximo de 290,65 MPa, pra-
ticamente coincidindo com o limite de resisténcia do materi-al. Esses valores sio
vitais para estabelecer os limites de aplicabilidade do perfil, garantindo que ele
seja usado dentro de faixas de tensdo seguras.

Observagido dos Deslocamentos em Locais Distintos (D1, D2, D3, D4): Quando
examinamos os deslocamentos gerados durante o processo de calandragem no
perfil 3, ¢ possivel estabelecer uma conexio com o defeito mecinico evidenciado
na figura 2.10, o defeito mecinico neste caso é a deformagio na se¢io transversal.
Ao analisar os deslocamentos em diferentes pontos do perfil, notamos um pa-
drio interessante. Nos locais D1, D2, D3 e D4, observamos diferentes niveis de
deslocamento, especialmente 2 medida que o raio de curvatura diminui. Isso in-
dica que as deformagdes sio mais acentuadas nas regides préximas as curvaturas
mais acentuadas do perfil.

Ao investigar os deslocamentos em D1, D2, D3 ¢ D4, é perceptivel que os deslo-
camentos ganham maior destaque na regido de D1 (a por¢io superior do perfil)
em comparagio com D2, D3 e D4. Porém ao analisar a distribui¢do das tensoes
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de von Mises (a 1,5 metros do inicio do perfil) nas figuras 4.32 e 4.33, ¢ possivel
notar que as regides onde estdo localizadas D1, D2, D3 e D4 coincidem com as
regioes de maiores tensoes, entretanto nio seguem a mesma propor¢io dos des-
locamentos, as tensdes sdo distribuidas de forma semelhante nestas régios do per-
fil. Esta discrepincia nos deslocamentos ilustra a complexidade intrinseca do
comportamento do material durante o processo de calandragem, enfatizando a

importincia de anilises focadas e minuciosas.

Figura 4-32 Tensdes de von Mises regido superior do perfil 3 com raio de curvatura
de 381,90 mm.

Fonte: Préprio autor.

Figura 4-33 Tensdes de von Mises regido inferior do perfil 3 com raio de curvatura
de 381,90 mm.

Fonte: Préprio autor.
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4.2.4 Perfil 4

O pertil 4 do estudo de caso consiste em um perfil de sessdo transversal complexa
de aluminio 6061 T6, as dimensdes deste perfil, bem como o perfil dos rolos utilizados
no modelo numérica estdo representados na figura 4.34. A metodologia utilizada para
desenvolver o modelo numérico do perfil 4 consiste na mesma utilizada anteriormente

na viga I

(b) (c)

Figura 4-34 Perfil 4: (a) dominio computacional; (b) dimensées do perfil conside-

rando a simetria; e (c) dimensées do laminador (em mm).

Fonte: Préprio autor.

4.2.4.1 Teste de convergéncia de malha para o perfil 4

A tabela 4.8 e a figura 4.35 mostram o teste convergéncia de malha utilizando o
elemento finito SOLID187.
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Tabela 4-8 Testes de convergéncia de malha perfil 4.

Tamanho do Tensao Mix. Dif,

El t T d
I?iiftn ° Elemento Ne de Nés de Tragio Relativa ;’;TPO ¢
0 oces.
(mm) (MPa) (%)
SOLID187 18 12088 9,8008 -92.974 03 h 07 min
SOLID187 13 15813 18,913 -12,435 04 h 33 min
SOLID187 10 21639 21,265 -13,722 05 h 04 min
SOLID187 8 34180 24,183 -7.2530 06 h 17 min
SOLID187 7 40736 25,937 2,4945 09 h 29 min
SOLID187 6 51887 25.29 -5,9944 12h 01 min
SOLID187 4 141581 26,806 -2,3651 16 h 15 min
SOLID187 3 307622 27.44 25 h 55 min
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Figura 4-35 Grifico de convergéncia de malha perfil 4

Através dos resultados do teste de convergéncia de malha apresentados na tabela
4.8 e na figura 4.35, foi selecionada a malha com 141581 nés para a modelagem compu-
tacional do perfil 4.

4.2.4.2 Resultados do perfil 4

Na figura 4.36 ¢ na tabela 4.9, s3o apresentados os desfechos das andlises realizadas
sobre as tensoes e deslocamentos em relagdo a diversos raios de curvatura empregados na
simulagio do processo de calandragem aplicado ao perfil 4. Esses resultados oferecem um
olhar aprofundado sobre arelagdo entre a curvatura e as caracteristicas mecinicas do per-
fil, proporcionando uma visio detalhada das distribui¢es de tensio e dos deslocamentos
ao longo da estrutura.
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A figura 4.37, por sua vez, apresenta uma representacio grifica focada no desloca-
mento obtido durante a simulacdo do perfil 4. Ao concentrar-se especificamente no des-
locamento, essa figura oferece uma perspectiva visual do deslocamento resultante da apli-
cagdo da curvatura. Essa andlise é de extrema importincia para compreender como o per-
fil responde as forgas envolvidas no processo de calandragem, destacando as regides com
maijores e menores deformacdes.

Perfil 4

D1, | D1 D1,

(a) (b) (c)

Figura 4-36 Deslocamentos perfil 4, (a) raio 3919,83 mm; (b) raio 1301,19 mm; (c)
raio 659,58 mm; (d) raio 413,95 mm.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4-9 Resultados perfil 4.

Deslocamento (mm)

r (mm) Fator de seguranga  o}na, (MPa) D1

1301,19 1,097 264,820 0,40

659,58 1,025 283,540 0,95

413,95 1,000 290,630 1,72
2,00
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Figura 4-37 Grificos de deslocamentos do perfil 4.

Fonte: Préprio autor.
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Explorando os resultados do perfil 4, emergem aspectos cruciais relacionados a in-

tensidade das tensdes e deslocamentos em relagio 4 variagdo do raio de curvatura. Estes

resultados fornecem uma visao detalhada das respostas estruturais desse perfil sob dife-

rentes condi¢des de conformagio como:

L.

IL

Limite de aplicabilidade: Os resultados para o perfil 4 demonstram que o raio de
curvatura mais amplo resulta em uma méxima tensio de von Mises de 264,82
MPa, representando aproximadamente 91,1% do limite de resisténcia do mate-
rial. Em contraste, quando o raio de curvatura ¢ significativamente menor, a ten-
sio de von Mises atinge 290,63 MPa, quase atingindo o limite de resisténcia do
material. Essa informagdo ¢ vital para determinar a faixa segura de aplicabilidade

do perfil em condigbes de carga especificas.

Observagio do Deslocamento (D1): Em relagio ao deslocamento que foi origi-
nado no processo de calandragem no perfil 4, podemos correlacioni-lo com o
defeito mecinico apresentado anteriormente na figura 2.10, deformagio da ses-
sio transversal. Nos resultados obtidos para o perfil 4, ¢ crucial destacar que o
deslocamento na regido DI, apresentou uma considerdvel singularidade. E not4-
vel que, ao contrério dos outros perfis onde multiplos pontos demonstraram des-
locamentos significativos, o perfil 4 exibiu uma concentragio de deslocamento
somente em DI. Essa observagio sugere uma distribui¢io peculiar das tensoes e
deslocamentos na regido D1 (a 1,5 metros do inicio do perfil) analisando as Fi-
guras 4.38 ¢ 4.39 é possivel observar que hd 2 regides submetidas a tensoes eleva-
das, regido superior do perfil e a regido em D1, porém nota-se que a drea subme-
tida a tensoes elevadas em D1 ¢ consideravelmente maior do que a 4rea superior
submetida as mesmas, o que explica a disparidade nos resultados de deslocamen-
tos. Em contraste, as outras regides no perfil manifestaram tensdes e deslocamen-
tos consideravelmente inferiores em comparagio com D1. Esta dissimilaridade
nos deslocamentos reitera a complexidade intrinseca do comportamento do ma-
terial ao ser submetido ao processo de calandragem.

A marcante particularidade do deslocamento somente em D1 no perfil 4 ressalta
anecessidade de examinar cada configuragio de perfil de forma detalhada e espe-
cifica. Este resultado evidencia que variadas formas geométricas de perfil podem
conduzir a diferentes padrdes de deslocamentos, o que possui relevincia signifi-
cativa na otimizagio de projetos e na escolha de parimetros para o processo de
calandragem.
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Figura 4-38 Tensdes de von Mises regido superior do perfil 4 com raio de curvatura
de 413,95 mm.

Fonte: Préprio autor.

Figura 4-39 Tensdes de von Mises regido inferior do perfil 4 com raio de curvatura
de 413,95 mm.

Fonte: Préprio autor.

4.3 Compilagio de resultados

A compilagio dos resultados obtidos a partir da andlise dos quatro perfis de alumi-
nio é apresentada na tabela 4.10. Esta tabela resume os principais dados e métricas rele-
vantes extraidos das simula¢cdes numéricas realizadas para cada perfil. Por meio da andlise
desses resultados, é possivel identificar padroes consistentes e tendéncias observadas nos
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efeitos do processo de calandragem em diferentes perfis de se¢do transversal. E possivel

notar que a relagio R*foi inserida nesta compilagdo de resultados, cla ¢ uma medida es-

tatistica que indica a propor¢io da variabilidade dos dados. Em outras palavras, o R* for-

nece uma medida da adequagio do ajuste do modelo aos dados observados. Quanto mais

préximo o valor de R? estiver de 1, melhor o modelo se ajusta aos dados.

Tabela 4-10 Compilag¢io de resultados do estudo de casos

Perfil Eq. de previsio de desloca- R FlAg. .
mentos referéncia
j D1
— CoSs——
00
<<
D2— D1 ="708617r11% 0,9154 412
/ / D2 = 23,3747 0,9905 '
o1,
D1 =-0,0002r + 1,279 0,9935
D2 = 3,126¢:0005) 1,0000 4.17¢ 4.18
D3 =-0,00117+ 1,262 0,9944
D1 = 2723,2-1156 0,9670
D2 = 681,34 1150 0,9803
’ ’ 423 ¢ 4.24
D3=-0,00017+ 04556 09957 ~22°
D4 =-0,511In(r) + 3,5472  1,0000
D1, ~ )) D1 = 3700,67127 10000  4.29
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5 IConclusées

A anilise dos resultados obtidos a partir dos estudos dos perfis de aluminio, em
conjunto com a investigagio do perfil I, culmina em conclusées que promovem uma
compreensio das complexidades do processo de calandragem e seus efeitos sobre o com-
portamento mecinico dos materiais. Ao unir os achados individuais dos casos de estudo,
torna-se possivel tragar um panorama das influéncias das varidveis do processo.

Incialmente, a andlise dos elementos finitos utilizados no modelo computacional
revelou diferengas significativas em relagio a convergéncia e precisio dos resultados. O
SOLID186 se destacou como uma escolha robusta, proporcionando convergéncia sé-
lida. Enquanto isso, 0 SOLID187 mostrou sua eficicia em perfis complexos ou propen-
sos a distor¢des de malha. A capacidade de escolher entre esses elementos finitos depende
das especificidades de cada perfil e da natureza dos resultados desejados, levando em con-
sideragdo a estabilidade da malha e a complexidade da geometria.

Ao analisar os resultados individuais dos perfis de aluminio, observou-se que a me-
dida que o raio diminui, as tensdes tendem a aumentar, revelando uma associagio direta
entre curvatura e concentragio de tensdes. Os deslocamentos (D1, D2, Dn) também
proporcionaram informagdes sobre a evolugio dos deslocamentos ao longo dos perfis, a
variagdo nos deslocamentos em diferentes pontos de observagio evidencia diferengas sig-
nificativas nas tensdes geradas em diversas dreas dos perfis, mesmo sob o mesmo grau de
curvatura. Ao examinar cada perfil de maneira isolada, é possivel notar que a quantidade
e a localizagdo dos deslocamentos sio caracteristicas Gnicas de cada um. Os perfis 3 ¢ 4
ilustram notdveis discrepincias nesses aspectos. Enquanto o perfil 3 exibe quatro regioes
distintas de deslocamentos (D1, D2, D3 e D4), o perfil 4 apresenta apenas uma (D1),
sugerindo uma maior estabilidade dimensional no perfil 4. Esses resultados destacam a
influéncia direta da curvatura nos deslocamentos, fornecendo informagdes cruciais para
entender o comportamento dos perfis durante o processo de calandragem.

E crucial ressaltar que a varia¢do nos deslocamentos dos perfis estd associada  inte-
ragdo entre a geometria do perfil, o raio de curvatura e outros fatores mecinicos. Essa
constatagio enfatiza a importincia de analisar cada perfil de forma especifica, levando
em considera¢do as particularidades de suas segoes transversais e das condigoes de carga.
Compreender as disparidades nos deslocamentos em diversas regides do perfil torna-se
fundamental para a otimizagdo do projeto e para prevenir deslocamentos excessivos que
possam comprometer a integridade estrutural.
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A partir dessas informagdes, emerge uma compreensio das limitagces do processo
de calandragem com ago e aluminio. A rela¢io entre curvatura, tensdes e deformagoes
fornece diretrizes importantes para o dimensionamento de perfis seguros e resistentes,
evitando falhas estruturais. Essas conclusoes nio apenas contribuem para a otimizagio
do processo de fabricagdo, mas também garantem a integridade dos perfis utilizados em
aplicagoes de engenharia ocednica.

Portanto, em conjunto, os resultados dos estudos de caso e do perfil I oferecem
uma visio das complexidades do processo de calandragem e suas implicagdes no com-
portamento mecénico dos perfis de aluminio. Isso proporciona um alicerce sélido para
o0 avango da pesquisa e a aplicagdo prética de perfis de aluminio em uma variedade de
setores industriais.

O primeiro objetivo especifico desta dissertagio culminou no desenvolvimento de
uma metodologia para analisar o processo intricado de dobramento de perfis extrudados.
A combinagio de principios tedricos, equagdes matemdticas e simulagio numérica per-
mitiu a criagio de um conjunto analitico que permitiu solucionar do problema pro-
posto. Essa metodologia oferece uma perspectiva tnica sobre o comportamento meci-
nico dos perfis durante o processo de calandragem. Através da implementagio desta me-
todologia, emergiu uma ferramenta eficaz para a engenharia oceénica, permitindo a ani-
lise precisa e preditiva das tensdes residuais e deslocamentos nos perfis, contribuindo
para a otimizagdo e seguranga de estruturas maritimas.

O segundo objetivo especifico desta pesquisa concentrou-se na validagio do mo-
delo numérico desenvolvido, utilizando uma comparagio de resultados experimentais.
A obtengio de uma convergéncia entre os dados simulados e experimentais reforcou a
confiabilidade da metodologia proposta. Essa validagio assegurou que o modelo numé-
rico pode replicar com precisio o comportamento fisico observado no processo de ca-
landragem dos perfis de aluminio. Esse sucesso de valida¢do nio apenas demonstrou a
eficicia da metodologia, mas também estabeleceu uma base sélida para a aplicagdo do
modelo em cendrios priticos, aumentando a confianga na sua capacidade de prever ten-
soes e deslocamentos com precisio.

O terceiro objetivo especiﬁco visava investigar a influéncia da curvatura resultante
do processo de calandragem na formagio de defeitos em perfis de aluminio de diferentes
geometrias. Ao conduzir simula¢des com uma ampla gama de raios de curvatura, foi pos-
sivel estabelecer uma sélida relagao entre essas varidveis e a ocorréncia de defeitos. A and-
lise detalhada dos resultados permitiu identificar padrdes consistentes, fornecendo uma
visdo aprofundada das dreas mais propensas a falhas. Ao compreender como a curvatura
afeta diretamente os defeitos formados, esse objetivo especifico contribuiu para a com-
preensio substancial do processo de calandragem e fornecerd informagdes para o apri-
moramento das praticas de fabrica¢io e design de estruturas na engenharia ocednica.

A metodologia de simulagio numérica desenvolvida proporcionou uma aborda-
gem rigorosa para analisar o comportamento de perfis de aluminio durante o processo
de calandragem. A validagdo sélida do modelo numérico com dados experimentais re-
for¢ou a confianga na precisao dessa metodologia. Além disso, a anilise das relagoes entre
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curvatura e defeitos ofereceu um entendimento dos fatores que influenciam a integri-
dade estrutural desses perfis. No contexto mais amplo, essa pesquisa contribui para o
aprimoramento das praticas de design e fabricagdo em engenharia oceinica, promo-
vendo a seguranga e eficiéncia de estruturas maritimas em ambientes desafiadores.

Além das contribui¢oes jd realizadas neste estudo, abrem-se perspectivas promisso-
ras para futuras pesquisas na drea de calandragem de perfis de aluminio. Recomenda-se
aprofundar a investiga¢do da metodologia desenvolvida, explorando sua aplicabilidade
em cendrios especificos da engenharia ocednica, como estruturas submarinas ou plata-
formas flutuantes. A considerag¢io da influéncia de diferentes ligas de aluminio no pro-
cesso de calandragem pode oferecer informagdes cruciais para a sele¢o de materiais mais
adequados em ambientes marinhos desafiadores. Além disso, uma extensio do estudo
para avaliar a resisténcia a oxidagio dessas ligas apds o processo de calandragem pode ser
de grande relevincia para garantir a durabilidade das estruturas. Também sugere-se a ex-
pansao da pesquisa para investigar os efeitos da variaciao de parametros operacionais,
como velocidade de calandragem e temperatura, no comportamento mecinico dos perfis
de aluminio. Essa andlise mais aprofundada pode fornecer uma compreensio abrangente
das condigdes ideais para o processo de calandragem, contribuindo para a otimizagio do
desempenho e eficiéncia do método.
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