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Resumo:Este trabalho tem como principal objetivo é conhecer e determinar as tensões residuais
existentes no novo processo de fabricação de aro de uma roda da linha agrícola (fora de estrada)
produzida por uma empresa fabricante de rodas, chassis e componentes soldados para ônibus, caminhão
e trator. Nesse estudo foi utilizada a ferramenta Ansys na versão 10.0 de simulação computacional. A
empresa propôs uma mudança no processo de fabricação do aro, que antes era comprado e depois
soldado no blank. A mudança do processo envolve o perfil do aro que agora é conformado direto do
blank através de um processo de extrusão. Como conclusão do trabalho foi feita a validação da geometria
comparando a geometria encontrada na simulação com a geometria real. 
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1) Introdução 

 
 A extrusão rotativa é um processo de fabricação que tem a capacidade de transformar 
blanks planos em produtos finais com geometrias côncavas e cilíndricas. As propriedades 
mecânicas dos materiais utilizados, a geometria e as características mecânicas do ferramental 
influenciam no processo. 
 Por ser um processo complexo, as etapas de desenvolvimento de ferramentas até a 
fabricação final do novo produto demandam tempo, pois são necessárias à fabricação de 
ferramentas protótipo e ajustes durante o desenvolvimento que envolve o método de tentativa 
e erro, influenciando principalmente no custo do produto. 
 Hoje, pode-se contar com o auxílio de programas computacionais que permitem 
simular o processo de extrusão do blank, viabilizando-o e garantindo sua eficiência e 
eliminando, às vezes, alguma etapa de desenvolvimento do novo produto. 
 Estes programas visam modelar o comportamento plástico do material na extrusão, 
onde depois de algumas simulações podem-se identificar regiões de alta concentração de 
tensão, retorno elástico, tensões residuais e sua geometria final. 
 Neste trabalho foi utilizado o programa Ansys na versão 10.0 , que através do método 
de elementos finitos foi possível simular a fabricação do perfil do aro da roda da empresa que 
fabrica rodas, chassis e componentes soldados para ônibus, caminhão e trator. 
 

1.2) OBJETIVO: 
 

O antigo processo de fabricação do aro na empresa fornecedora era realizado da 
seguinte maneira: o blank e o perfil eram enrolados separadamente e depois soldados, 
conforme figura 1. Esse perfil era comprado de um fornecedor enquanto o blank era produzido 
pela empresa, esse processo gerava muito custo, devido ao elevado preço do perfil além de ter 
uma produtividade baixa, pois depois de enrolado o conjunto perfil e blank era soldado um no 
outro. Na procura de melhorar a produtividade do processo e diminuir os gastos da produção 
a empresa em questão mudou esse processo de fabricação que passou a ter apenas uma 
operação, ou seja, o perfil é fabricado direto do blank eliminando a etapa de soldagem. 
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Figura 1 : Foto do aro fabricado anteriormente na empresa e em destaque o blank com o perfil soldado 
 

O novo processo consiste em laminar o perfil diretamente do blank, ou seja, eliminar a 
etapa de soldagem do perfil no blank já que esse seria conformado no próprio blank, conforme 
mostrado na figura 2.. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2 : Foto do aro no novo processo de fabricação  e em detalhe o blank com o perfil laminado  

 O objetivo geral deste trabalho é analisar este novo projeto de fabricação do aro 
através de simulação numérica utilizando o método de elementos finitos, mais especificamente 
o programa Ansys versão 10.0. 
 Os objetivos específicos deste trabalho visam à validação que será feita através da 
comparação da geometria final. O programa gerará uma geometria e esta será comparada com 
a do perfil fabricado pela empresa. Outros resultados almejados é a determinação das tensões 
internas que devido ao contato são geradas durante o processo, bem como as tensões 
residuais.  
 
 
2) Extrusão Rotativa 
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2.1) O PROCESSO DE EXTRUSÃO ROTATIVA 
 

 No processo de extrusão comum o blank, geralmente com perfil axissimétrico, é 
transformado em formas cilíndricas ou cônicas, com auxilio de ferramentas que induzem ao 
blank um formato final igual ao do mandril. Como a ferramenta é aplicada localmente na peça, 
os esforços se distribuem em uma pequena região, portanto as forças totais são reduzidas 
quando comparamos com os processos normais de conformação. A espessura do blank é 
reduzida em todo seu comprimento ou em áreas definidas. Na extrusão convencional é usado 
somente um rolo. Porém para casos, que exige alta tensão do material é indesejável a atuação 
de apenas um rolo. Nesses casos são aplicados dois rolos diametricamente localizados para 
equilibrar a carga aplicada. 

A extrusão rotativa é um processo onde um disco ou um tubo é montado no mandril 
giratório e o material é forçado a escoar na direção axial do mandril por um ou mais rolos, 
enquanto o diâmetro interno permanece constante. Normalmente, é empregado para produzir 
componentes de formas cilíndricas. As máquinas modernas de extrusão rotativa empregam 
dois ou três rolos. Na figura 3 é mostrado esquematicamente este processo, onde um blank é 
fixado no mandril rotativo e os rolos se aproximam do blank na direção axial e deforma o 
metal debaixo do ponto de contato. Dessa maneira, a espessura é reduzida e como o material 
flui na direção axial, o comprimento da peça é aumentado. A deformação do material pode ser 
analisada a partir de duas componentes, uma axial e outra circunferencial. Se o comprimento 
do contato circunferencial é muito maior que o axial, então o escoamento na direção axial será 
maior que o escoamento na direção circunferencial. Neste caso, a redução na espessura se 
assemelha a uma extrusão no estado plano de deformação. Por outro lado, se o comprimento 
do contato axial for muito maior que o circunferencial, então o escoamento na direção 
circunferencial será maior, ocasionando uma restrição do escoamento do material na direção 
axial. Esta situação normalmente provoca protuberâncias na frente dos rolos, fazendo com que 
apareçam defeitos. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3: Princípios da Extrusão Rotativa [1] 

 

 S0=  Espessura Inicial  
 S1 = Espessura Final 
 L0 = Comprimento Inicial 
 d1 = Diâmetro Interno 
 γ =  Ângulo de Ataque 

= Ângulo de Arraste 
 r = Raio 
 v = Velocidade 
 FR = Força Radial 
 Ft = Força Tangencial 
 Fa = Força Axial 
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2.2) PRINCIPAIS MÉTODOS DE EXTRUSÃO ROTATIVA 
 

2.2.1) EXTRUSÃO AVANTE E A RÉ [1] [2] 
 

Na extrusão rotativa, existem dois métodos que podem ser aplicados, chamados de 
extrusão avante e a ré. Podem ser classificados de acordo com o escoamento do material 
durante o processo. 

Para o processo de extrusão avante, ver figura 4, o material escoa na mesma 
direção que o movimento dos rolos, sendo que o material que não foi trabalhado escoa 
para frente dos rolos. Neste processo, peças maiores que o mandril não podem ser 
utilizadas, pois durante a conformação, a parte que está sendo trabalhada está sofrendo 
compressão enquanto as partes que já foram conformadas estão sob tração. Existe uma 
desvantagem neste processo: é a baixa taxa de produção, pois os rolos têm que atravessar 
toda a extensão do material para poder conformá-lo. 

Na extrusão rotativa a ré, ver figura 4, o material escoa na direção contrária ao 
movimento dos rolos. Este método possui uma vantagem em relação ao anterior, pois 
podem ser conformadas peças maiores que o mandril, visto que os rolos se movimentam 
em direção a parte fixa do mesmo.  A extrusão a ré é mais rápida que a avante, pois os 
rolos se movimentam apenas nas áreas que serão conformadas, além de que na extrusão 
avante o comprimento das peças é restrito ao tamanho do mandril. Durante o processo, 
uma zona de deformação plástica local é criada embaixo do rolo. A vantagem desta 
deformação local é que a força exigida durante o processo é consideravelmente menor que 
a comparada com os processos de conformação convencionais. A figura 5 mostra a tensão 
na zona de trabalho para diferentes direções dos rolos. Quando o rolo move-se para a 
extremidade do blank, tensões compressivas radiais bem como as tangenciais são geradas. 
A tensão elástica produz um escoamento na direção ao longo do mandril, que é 
compensado pelo efeito da tensão de compressão. Quando o rolo vai à direção contrária, 
para o centro de rotação, o material escoa para frente do rolo. Isto causa uma tensão 
compressiva radial e tangencial na região entre o rolo e o mandril. Como resultado da 
tensão compressiva, o material pode ser deslocado para o mandril. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4: Processo de Extrusão Avante e a Ré [1] 
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Figura 5 : Zona de trabalho e tensão do material durante o processo de extrusão convencional [1] 

 
O processo de extrusão rotativa pode produzir defeitos desde que não sejam tomados 

cuidados especiais. Um dos defeitos mais frequentes são as formações de ondas 
(enrugamentos), figura 6 (a), para reduzir o diâmetro ao tamanho do mandril sem formar 
ondas a combinação da tensão compressiva radial e tangencial precisa ser induzida 
progressivamente na material. Isto é usualmente conseguido com vários passes. Porém, 
muita tensão pode ocasionar rugas ou trincas circunferenciais indesejáveis. Em alguns 
casos, trabalhos contínuos nas severas rugas podem resultar em trincas radiais.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6: Defeitos Típicos no processo de Extrusão [1] 

   
 

 

Formação do Enrugamento 
devido às Forças de Compressão Trincas circunferenciais 

Devido as Forças Radiais 

Formação de Trincas Radiais 
devido às Forças Compressivas  

(a) (b) 

(c) 



 

  

Mandril 

Cilindro 
Lateral 

Cilindro Interno Cilindro 
Lateral 

2.2.2)  PROCESSO DE EXTRUSÃO NA EMPRESA FABRICANTE DE RODAS, CHASSIS E 
COMPONENTES SOLDADOS PARA ÔNIBUS, CAMINHÃO E TRATOR 

 

  O processo de extrusão rotativa utilizada pela empresa à conformação é 
realizada em apenas uma operação. O mandril realiza movimento giratório e são utilizados 
para a conformação dois cilindros laterais e um cilindro interno, conforme figura 7 . Os 
cilindros laterais são chamados de rolos laminadores, pois são responsáveis pela diminuição 
da espessura durante a conformação. O cilindro interno é chamado de rolo de 
levantamento, visto que ele é responsável pela formação da geometria final do perfil do 
gutter (região onde é fixado o pneu).  

Os dois cilindros laterais (laminadores) possuem dois movimentos: o primeiro na 
direção x, onde são responsáveis pela diminuição da espessura para a formação do canal do 
gutter e o segundo na direção y para que o excesso de material que se obteve durante a 
conformação na direção x seja distribuído ao longo do comprimento do aro. O material ao 
ser conformado na direção y escoa na mesma direção do movimento dos cilindros 
caracterizando uma extrusão rotativa avante.  

Os cilindros laterais trabalham ao mesmo tempo, mas suas funções e geometrias são 
diferentes,  o cilindro da esquerda serve para conformar diminuindo a espessura do material 
e fazer o formato do canal do gutter  enquanto o cilindro da direita além de conformar 
diminuindo a espessura do material ele trabalha como limitador da altura do gutter. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7: Foto da máquina de extrusão da empresa 

 

 O cilindro interno (rolo de levantamento) começa a trabalhar logo após o término da 
conformação dos cilindros laterais. Ele se movimenta na direção x , e tem como função 
fazer o levantamento do material, dando acabamento na geometria do gutter. Os cilindros 
laterais permanecem encostados no aro até que o cilindro interno termine de conformar, 
após essa etapa os três cilindros retornam a posição inicial e está concluído o processo de 
fabricação.   
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3) Metodologia 
O método dos elementos finitos é uma técnica de aproximação que utiliza funções 

de interpolação definidas para regiões discretizadas do domínio total. Num modelo 
matemático são realizadas simplificações e hipóteses para a solução de um problema físico 
através das equações fundamentais de equilíbrio em forma variacional e das condições de 
contorno. 

Um modelo é considerado não–linear, se a relação entre forças e deslocamentos não 
é constante. No caso da simulação de um processo de extrusão rotativa, a relação 
constitutiva deve descrever o comportamento elasto-plástico com encruamento. Assim, a 
descrição do comportamento do material é um fator de extrema importância na análise, 
sendo considerada para entrada de dados no software uma curva tensão-deformação 
verdadeira de encruamento multilinear. 

A malha construída consiste na divisão da estrutura em partes separadas, que são os 
elementos, que tem sua formulação matemática representada adequadamente de acordo 
com o pretendido a simular. Os elementos são conectados entre si por intermédio dos nós 
nos quais estaremos analisando o comportamento interno de cada elemento. Além da 
compreensão da teoria  dos elementos, da malha, das propriedades do material, que são 
parâmetros que descrevem o estado de equilíbrio da estrutura, outros parâmetros também 
são importantes: o contato, que representa o deslizamento entre duas superfícies; o método 
de solução utilizado, que é o método iterativo de Newton-Raphson e a reprodução do 
movimento com as respectivas aplicações de deslocamento. Uma correta implementação de 
todos os parâmetros irá influenciar na eficiência e na exatidão da solução. Para tal, deve-se 
inicialmente entender o processo em questão e suas peculiaridades para se constituir as 
malhas dos diversos componentes. A compreensão da cinemática do processo é de 
fundamental importância para sua correta simulação. 

 

3.1) CINEMÁTICA DO PROCESSO  
 
 No modelo utilizado não foram fornecidos valores de força de extrusão e sim valores 
de deslocamentos. Dados as condições do processo onde os esforços são produzidos em 
regime permanente e podem ser analisados a partir de uma simetria axial, é possível descrevê-
lo através de um modelo axissimétrico quase-estático. 
 Como não se conhecem, a priori, as forças envolvidas e tem-se perfeito conhecimento 
dos movimentos dos rolos laminadores, a simulação deve ser feita a partir de deslocamentos 
impostos aos rolos e considerando-se o punção imóvel. Melhor explicando, como o 
movimento rotativo (direção circunferencial) é muito rápido, podem-se considerar somente os 
movimentos no plano x y (radial e longitudinal) 
 Assim de modo a simular corretamente o processo é utilizado o mesmo movimento 
aplicado na empresa. Os cilindros laterais, ou seja, os de laminação, no primeiro momento se 
deslocam 14 mm na direção do eixo x sentido radial e depois 5 mm na direção do eixo y, 
conforme figura 8. Para iniciar a solução é preciso aplicar condições de contorno. Elas 
habilitam ou não alguns aspectos tais como: graus de liberdade, simetria, deslocamentos e 
forças. No mandril são impedidos os deslocamentos e rotações em todas as direções, para 
efeito de análise foi considerado como um corpo rígido. O blank tem liberdade em x e tem 
deslocamento impedido em y. No cilindro de laminação do gutter, no primeiro movimento 
têm-se deslocamentos impedidos em y e liberdade em x. No segundo movimento os 
deslocamentos são impedidos em x e liberdade em y. Nos cilindros de conformação do gutter 
do perfil são impedidos os movimentos no eixo y, tendo liberdade apenas em x. 



 

  

1º movimento 
Direção X 

Cilindro Lateral 

Mandril 

O cilindro interno, ou seja, o levantamento, no primeiro momento faz um movimento 
de 11 mm na direção x e depois um pequeno movimento de ajuste, quando preciso, na direção 
y de 2 mm, conforme figura 9. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Direção do movimento dos cilindros de laminação 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Figura 9: Movimento do cilindro interno 

 

 

 

3.2) SIMULAÇÃO DO PROCESSO DE EXTRUSÃO ROTATIVA [3]: 
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A simulação numérica do MEF no programa ANSYS é executada em três etapas: a 
etapa de modelagem, a da solução e a de pós-processamento. 

Na etapa do pré-processamento o modelo matemático do blank e do ferramental 
utilizado pode ser construído com as ferramentas de modelagem do programa. 

A partir das dimensões estabelecidas para o produto e ferramental, é gerado um 
modelo matemático diretamente com os recursos de modelagem do ANSYS. O modelo 
contempla a geometria exata da ferramenta projetada, porém se restringindo às suas partes 
principais. 

Os componentes do modelo são gerados sequencialmente rastreando-se pontos, 
linhas e áreas. Para controle e otimização das malhas geradas, cada linha foi dividida em 
um número de segmentos que determinam o mapeamento da malha na região em que está 
delimitada. 

O modelo deve ser planejado de modo a tirar proveito dos planos de simetria do 
produto e ferramenta, o que possibilita construir apenas uma fração representativa do 
mesmo, proporcionando uma redução do número de elementos a serem gerados e 
consequentemente do tempo de processamento da solução. 

Na etapa da solução são estabelecidas as condições de contorno, gerados os 
deslocamentos prescritos e estabelecidas as condições de processamento. O algoritmo base 
de cálculo utilizado no ANSYS é estático e implícito e para executar uma análise não 
linear, que é o caso da simulação do processo de extrusão, o deslocamento deve ser 
aplicado gradativamente em incrementos de tempo, nos quais as interações de equilíbrio 
são calculadas. 

A etapa final é de pós-processamento, nesta etapa o ANSYS disponibiliza os 
resultados numéricos e gráficos obtidos na simulação e pode se utilizar o recurso de criar 
animações do processo. 
 

3.3) ESCOLHA DOS ELEMENTOS : 

 
Na escolha do elemento do blank as características do processo de laminação são 

determinantes, ou seja, o elemento escolhido deve suportar grandes deformações 
preservando o seu volume. 
 
- Elementos Utilizados  
Blank – Elemento PLANE183 
Cilindro e Mandril – Elemento PLANE82 
 
 - Modelo Utilizado: 
Modelo Axissimétrico 
 
-  Elementos de Contato Utlizados: 
Contact 172 e Target 169 

O valor do coeficiente de atrito () adotado foi o mesmo para cada par de 
contatos: 0,02. Este valor é relativamente baixo, visto que o processo de extrusão é 
rotativo e a condição de contato é de rolamento. 

 
     - Malha 

A malha escolhida para ser utilizada na simulação foi do tipo triangular, pois assim 
poderia ser feita maior distorção nos elementos sem prejudicar os resultados.  

 



 

  

3.4) PROPRIEDADES DO MATERIAL : 
 

O material da chapa que vai gerar o blank é um aço ao carbono SAE J 403 1010. 
Como não é especificada a propriedade mecânica do material, os resultados foram obtidos 
através de ensaio mecânico, espessura do material 12 mm: 
 
EE = 258,1 MPa 
ET = 450 MPa 
Al = 36,2 % 
Onde, 
EE  = limite de escoamento de engenharia 
ET = limite de resistência à tração de engenharia 
Al = Alongamento (L0= 5,65 S0) 

 
4) Resultados e Discussões:  

4.1) ESTUDO DE CASO  – PROCESSO REAL  
 
 Esse caso estuda corretamente o processo de extrusão da empresa. A partir do blank 
original, é inserido no programa Ansys versão 10.0 a geometria real dos cilindros e do mandril 
e é informado ao programa o valor em mm dos deslocamentos realizados por cada cilindro. O 
cilindro lateral primeiro tem um movimento de 14 mm na direção X e depois um movimento de 
5,0 mm na direção Y. Depois que ele acaba sua operação entra em trabalho o cilindro de 
levantamento onde tem primeiro um movimento de 11,0 mm na direção X e depois de 2,0 mm 
na direção Y, quando necessário. O programa no final destas operações dá como resultado a 
geometria final encontrada pela simulação. Esta geometria é comparada a geometria real 
encontrada  no perfil feito na empresa. 
 

4.1.1) RESULTADO DA GEOMETRIA 
  
 Foram escolhidos alguns pontos para medição dos valores conforme mostra a figura 
10, estes foram os mesmos medidos tanto no perfil da empresa como na geometria gerada pelo 
programa para servir como comparativo, mediram-se três peças na empresa e esses valores 
foram comparados com os encontrados pela simulação. A tabela 1 mostra o comparativo 
destes valores e a tolerância exigida pelo desenho, esses dados foram fornecidos pela empresa. 
 

  

 

 

 

 
Figura 10: Local utilizado para medição dos valores da geometria  
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Tabela 1 : Comparativo entre a geometria encontrada na simulação e a geometria encontrada através das 

medidas reais. 

 

 

 
 

Figura 11 : Comparativo entre a geometria do perfil com as medidas reais e a simulação do caso 1 
 
 De acordo com a figura 11, pode-se verificar que os resultados obtidos mostraram-se 
satisfatórios, pois os mesmos estão em coerência com a tolerância exigida pela empresa, 
conforme mostrado na tabela 1.  
 

 

 Tolerâncias 
Dimensionais 

Dados 
Fornecidos pela 

Empresa 

Perfil da 
Empresa – 
Medidas 

Reais 
Valores 
Médios 

Simulação 
1º Caso 

% de 
Diferença 

     
Secção 1 11,4 mm mín 11,53 11,68 1,3 
Secção  2 10,0 mm mín 10,12 10,58 4,5 
Secção  3 10,0 mm mín 10,12 10,68 5,5 
Secção  4 10,0 mm mín 10,09 10,35 2,5 
Secção  5 11,4 mm mín 11,52 11,68 1,4 
Secção  6 11,4 mm mín 11,57 11,75 5,5 
Secção  7 11,4 mm mín 11,52 11,78 2,2 
Secção  8 11,4 mm mín 11,48 11,56 0,69 
Secção  9 7,3 ± 0,4 mm 7,22 7,0 -3 



 

  

4.1.2) TENSÕES INTERNAS GERADAS: 
  

Para a análise das tensões, o perfil foi dividido em regiões para melhor se identificar a 
sua distribuição de tensão, conforme figura 12. Estas regiões foram consideradas as mais 
importantes, pois as maiores mudanças de geometria aconteceram nesta região e onde 
obtivemos as maiores variações de tensão. 
 A tabela 2 indica as tensões nos nós considerados mais importantes ao longo da 
espessura de cada região analisada. Comparando as tensões em X (sentido radial), Y(sentido 
longitudinal) , Z(sentido circunferencial) e tensões equivalentes com os cilindros encostados 
(E) e afastados (A). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12 : Regiões onde foram retirados os resultados da distribuição de tensão ao longo da espessura do aro 

 
Tabela 2 : Comparativo entre os valores de tensão com os cilindros encostados e afastados 
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De acordo com a tabela 2 foi criado a figura 13 para comparar as tensões equivalentes 
dos cilindros encostados e dos cilindros afastados de todas as regiões analisadas.  

 

 
 

Figura 13: Comparativo entre as tensões equivalentes dos cilindros encostados (E) e afastados (A) 
 

A distribuição de tensão ao longo da espessura do aro pode ser obtida das figura 14 (a) 
e (b), extraída do programa Ansys versão 10.0, que apresentam as tensões equivalentes no 
aperto máximo dos cilindros e no afastamento deles respectivamente. A verificação destas 
tensões no afastamento dos cilindros é importante, pois revelam os valores de tensões internas 
geradas no processo de conformação. 
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Figura 14 : Tensão equivalente de von Mises – Carregamento dos Rolos (a) e Tensão equivalente de Von Mises 

– Descarregamento dos Rolos (b) 

 4.1.2.1) COMENTÁRIOS:  
 
 Com os resultados demonstrados na figura 14 (a), ainda com os rolos encostados, 
pode-se observar que há concentração de alta tensão na região que sofreu maior deformação. 
Nessa região, as tensões estão variando entre 315 a 395 MPa, próximo a tensão de tração 
uniaxial do material que como já foi demonstrado é de 450 MPa. Nessas regiões no processo 
de conformação real, podem ocorrer alguns defeitos de fabricação como micro-trincas ou 
dobras de laminação. Podendo atingir ao limite de tração uniaxial caso todos os parâmetros do 
processo não estejam bem controlados.  
 Depois dos rolos afastados, figura 14 (b), a região de maior concentração de tensão 
permanece a mesma, mas houve uma diminuição da tensão, isso se deve ao fato que o material 
que estava sobre pressão dos rolos encostados sofreu um relaxamento das tensões. A tensão 
nesta região depois do afastamento dos rolos varia de 280 a 318 MPa. 
  

5)  Conclusão 
 

Diferenças na geometria  entre o modelo apresentado e o real são aceitáveis, pois foi 
considerado um material isotrópico o que não acontece na realidade.  

No caso 1 todos os valores encontrados estão dentro da tolerância exigida pelo desenho 
 Os valores obtidos de tensão residual equivalente, conforme a tabela 3 são coerentes 
com os valores reais de limite de resistência á tração. Nos pontos onde essas tensões são 
maiores são regiões que sofreram maior deformação.  

Como sugestão para futuros trabalhos continuar a simulação do segundo canal do 
gutter, pois não foi possível a realização deste estudo no presente trabalho e estudar mais 
detalhadamente a possibilidade do aparecimento de trincas e dobras de laminação nas regiões 
onde as deformações são maiores. 
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