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3
AVALIACAO EXPERIMENTAL E NUMERICA DA CRIACAO
DE MOSSAS SIMPLES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais de criacdo de
mossas simples em espécimes tubulares, usando um indentador cilindrico com
duas orientagdes. longitudinal e transversal ao eixo longitudinal do espécime, e
duas profundidades méximas, 15% e 25% do didmetro do espécime. Durante os
testes foram construidas curvas “forca de indentagdo/deslocamento” do indentador
e calculadas as recuperacBes elasticas consegientes da remocdo do elemento
indentador da superficie amassada. Neste capitulo séo detalhados unicamente os
resultados dos testes de mossas simples transversais, com profundidade méaxima
de 15%. Os resultados experimentais dos outros testes sd0 resumidos no

ApéndiceD.

A andlise experimental da mossa transversal com profundidade maxima de
15% foi reproduzida mediante simulacdo numeérica, usando uma andlise ndo linear
por elementos finitos. A andise considerou vérios tipos de ndo linearidade:
geométrica, grandes deformagdes, plasticidade e contato, tentando se aproximar
darealidade dos testes.

No final do capitulo sdo comparados os resultados experimentais e 0s
numéricos. Umavez validado o modelo de indentac&o por elementos finitos, este

pode ser usado para a modelagem de ruptura estatica.
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3.1.

Anélise Experimental

A andlise experimental de criacdo de mossas baseia-se nas informacdes de

testes de indentagdo em corpos de prova tubul ares apresentados em [41], [42].

O carregamento de indentag@o que gera a mossa obedece unicamente a forca
transmitida pelo contato do indentador. O apoio dos espécimes na geratriz
inferior ndo foi detalhado em [41], [42], sendo 0 apoio assumido como uma

superficie plana que restringe o deslocamento do espécime na diregdo vertical.

3.1.1.

Caracteristicas dos Espécimes e do Indentador

As dimensBes dos corpos de prova tubulares foram escolhidas para se
aproximar da condicdo de dutos de parede fina (D/t > 10), utilizados para
transporte de 6leo e gés. As dimensdes dos corpos de prova e do indentador séo
apresentadas na Tabela 3.1. Nas extremidades dos espécimes foram soldadas

tampas planas para permitir a execucdo dos testes hidrostéticos.

Tabela 3.1 — Dimensdes dos corpos de prova e do indentador

Componente Parametro Valor médio
Corpo de prova | Didmetro externo (mm) 76
Didmetro médio 74
Espessura (mm) 2
Comprimento (mm) 600
Indentador Diametro (mm) 25
Comprimento (mm) 70

As propriedades mecéani cas dos corpos de prova foram medidas em testes de
tracdo, sob as diretrizes da norma APl Specification 5L-2000 [21], e estéo
resumidas na Tabela 3.2 e Figura 3.1.
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Tabela 3.2 — Propriedades mecénicas dos corpos de prova medidas no ensaio de tracao

Corpode Espessu?jgaoLargura Alongamento e;(;ﬁiegteo Limitede
0
prova (mm) (mm) (%) (MPa) ruptura (MPa)
Transversal T1 2 2,4 32,40 371 401
Transversal T2 2 2,4 32,00 375 399
Longitudina L1 2 2,4 35,10 387 404
Longitudina L2 2 2,4 35,50 388 405
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Figura 3.1 — Curvas tenséo-deformacdo medidas no ensaio de tragdo para corpos de

prova longitudinais e transversais.

Segundo os resultados indicados na Tabela 3.2, 0 material usado nos testes

cumpre com 0s requisitos da especificagdo APl 5L - Grau A - PSL1 [21], com

limites de ruptura e de escoamento maiores em, aproximadamente, 100MPa, do

gue os valores especificados. As propriedades minimas especificadas e os valores
do material usado nos testes (corpo T2) sdo detalhados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades mecénicas do material usado nos testes e os valores minimos

especificados para 0 ago API 5L Grau A

Material Resis_té"lciaao escoamento Re_ﬁisténciaaruptura

ks MPa ps MPa

API 5L —AD 30 207 45 310

Corpos de prova 55 375 58 399
Nota:

(1) Segundo a especificacdo APl Specification 5L-2000 [21]
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As propriedades mecanicas do cilindro indentador ndo foram identificadas,
mas, sabe-se que este foi construido de um ago de maior resisténcia que o material

dos corpos de prova, comportando-se como um corpo rigido.

3.1.2.

Execucdo dos Testes de Criagdo de Mossas

A seguiéncia do processo de indentagcdo consiste de trés etapas consecutivas,
tal como indicado na Figura 3.2. A etapa 1 corresponde a posi¢do inicia na
condicdo limite anterior ao contato. Na etapa 2 o indentador € deslocado de modo
a produzir uma mossa com profundidade méxima dmax com duas componentes:
elésticae pléstica. Naetapa 3 o indentador € removido gradualmente, permitindo
a recuperacdo da fracdo eléstica, e a profundidade da mossa decresce até certo

valor h; que caracteriza sua deformagdo permanente.
F
‘ F
@ Uid max @ dr
Ad
1 2 3

Figura 3.2 — Seqiiéncia seguida na criacdo da mossa.

Como indicado no inicio do capitulo, outros testes de criacdo de mossas
foram efetuados e os resultados sdo apresentados no Apéndice D. A nomenclatura
usada para a apresentacdo dos resultados é detalhada na Tabela 3.4. Nessa tabela
s80 destacados os resultados dos testes A, discutidos no corpo do presente
trabalho. Os testes TA1, TA2, TB1 e TB3 foram desenvolvidos por [41] numa
primeiraetapade ensaios. Ostestes TC1, TC2 e TC3 foram executados por [42]

numa etapa posterior.
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Tabela 3.4 — Identificacéo e descricdo dos testes de criagdo de mossas

Descricao TestesA TestesB TestesC
Orientacdo do puncéo Transversal Longitudinal Transversa
O/ D (%) 15 15 25
D/t 38 38 38
Comprimento do duto (mm) 600 600 600
NUmero de testes 3 2 3
I dentificacgo TAL | TA2 TB1 | TB2 [ TCci]|TC2]| TC3

Os testes de criagdo de mossas foram desenvolvidos com “controle de
deslocamento”. Assim, sendo informado no inicio do teste o valor maximo de
deslocamento do indentador, a maguina aplica peguenos incrementos de
deslocamento sob 0 espécime até atingir o valor méximo prescrito, e para cada
incremento é registrada a forca de reagdo do material. O conjunto de dados gera

as curvas “forgca-deslocamento” apresentadas na Figura 3.3.

Forca (KN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deslocamento do pungéo (mm)

[==—Modelo 1 — TAL «TA2|

Figura 3.3 - Curva “for¢a-deslocamento”, mossa transversal com 15% de profundidade

maxima

As curvas “forca-deslocamento” registradas na Figura 3.3 séo constituidas
por duas etapas. uma etapa de carregamento, que inicia quando o indentador
comega a contatar 0 espécime e termina quando atingido o deslocamento méaximo
desgjado, e uma etapa de descarregamento, quando o indentador € retirado
gradualmente. Durante o descarregamento ndo foi possivel monitorar a forca de
reagdo. Assim, o descarregamento foi considerado como se fosse uma linha reta
entre o valor de profundidade méxima e o valor de profundidade residual medida
no espécime apds o teste. A aproximacdo de linha reta é apropriada,

considerando que o descarregamento € el &stico.
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Na etapa de carregamento a forga de indentagdo cresce com o deslocamento
do indentador. Tal crescimento é inicialmente reproduzido por uma linha reta,
reproduzindo o comportamento eléstico do material. A profundidade aproximada
de 2mm (2% do didmetro externo) arelacdo “for¢a-deslocamento” muda e adquire

umainclinagdo menor, que se deve ao comportamento elasto-plastico.

A Tabela 3.5 indica as profundidades méxima e residual, assim como a

percentagem de recuperacdo dos testes TA1 e TA2 e os valores médios.

Tabela 3.5 — Profundidades maxima e remanescente da mossa transversal com

profundidade méaxima de 15%

. dmax | dmax/D d, dr/D Dd | Recuperacio ¥
DesCriga0 | mm) | %) | (mm) | (%) | (mm) o)
TA1 11,26 14,82 6,60 8,68 4,66 6,1
TA2 11,40 15,00 6,60 8,68 4,80 58
Média 11,33 14,91 6,60 8,68 4,73 59
Nota:
(1) % Recuperacéo = (dmax - di)/ D

As curvas “forca-deslocamento” para as mossas transversais com 25% de
profundidade maxima e para as mossas longitudinais com 15% de profundidade
méxima sdo apresentados no Apéndice D, TabelaD.2. Os valores médios desses

testes sdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Resumo da recuperacéo elastica dos testes TB e TC, detalhados no

Apéndice D
. dmax | dmax/D d, dr/D Dd | Recuperacdo ™
Descrie®® | mm) | @) | mm) | ) | (mm) (%)
MédiaTB 11,06 14,56 6,32 8,33 4,73 6,22
MédiaTC 19,04 25,04 14,67 19,31 4,36 5,73
Nota
(1) % Recuperacdo = (dma - di)/ D
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Se comparados as Tabelas 3.5 e 3.6, os valores médios de recuperacdo dos
testes TA e TC, mossas transversais com profundidades de 15% e 25%,
respectivamente, s0 muito proximos. De igual forma, os testes TB, mossa
longitudinal com 15% de profundidade e os testes TA, com a mesma
profundidade e orientacdo diferente, apresentam recuperacdes similares.  Isto
significa que nem a geometria da mossa, nem a profundidade afetaram a

recuperacdo eléstica apds aindentacéo.

3.2.

Anélise Numérica por Elementos Finitos

Uma modelagem por elementos finitos inicia com a discretizacdo de uma
geometria especifica num ndmero finito de elementos, de tal forma que cada
elemento satisfaca, de modo individual, as condi¢cdes de equilibrio, e entre eles
mesmos, sgjam cumpridas as condi¢Bes de compatibilidade geométrica proprias
do continuo. Cada elemento é contornado por nos que os interconectam entre si
e € caracterizado por uma matriz de rigidez que relaciona as forcas com as
deformacbes. As matrizes de rigidez elementares constituem a matriz de rigidez
global do componente. O carregamento externo (forcas, pressdo e tensdes) é

substituido por sistemas de forcas equivalentes nos nés [45].

A discretizagdo da geometria em peguenos elementos permite resolver o
problema mediante o uso de um sistema de equagdes, solucionadas mediante
operacOes repetitivas adaptadas a softwares de programagdo numérica.  Uma boa
discretizacdo favorece a precisdo do modelo usado. Entretanto, a maior

discretizagéo da malha corresponde maior tempo computacional.

A implementagéo de solugbes por elementos finitos mediantes ferramentas
de software segue trés etapas. pré-processamento, solucdo e pds-processamento.
No pré-processamento sdo criadas as geometrias dos componentes e discretizadas
em elementos.  Na fase de solugdo sdo resolvidos os sistemas de matrizes de

rigidez com suas condi¢cbes de contorno e sdo calculados os deslocamentos,
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deformactes e tensbes.  No pOs-processamento os resultados sdo analisados e

apresentados para a analise [46].

A andlise por elementos finitos pode ser t&o complexa quanto se desegje, mas

0 tempo de processamento aumenta com o nivel de complexidade.

Processos que envolvam plasticidade, ndo linearidade geométrica ou

contato requerem abordagens néo lineares.

3.2.1.

Introducdo a Anélise Nao Linear

Uma andlise ndo linear por elementos finitos utiliza méodos iterativos
incrementais na procura da menor diferenca entre as forgas internas e externas. O
método mais usado para este fim é o Newton-Raphson. Este método baseia-se na
implementacdo de incrementos de carga em vérias iteragcbes de equilibrio,
atingindo gradualmente a condi¢do do equilibrio com erros pequenos. A Figura
3.4 apresenta a execugdo da solugdo iterativa (quatro iteracOes) de Newton

Raphson para um incremento de carregamento que segue a equacdo (3.1).

[KT]

u
Figura 3.4 - Aplicacdo do método de Newton Raphson a um incremento de carga.

[KT]{DU} ={ Fa} ) {Fnr} eg. (3.2)
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Sendo: [KT] amatriz de rigidez tangencial, { Du} o incremento de deslocamento,

{F3} ovetor de carga aplicadae{F,} o vetor deforcainternaresultante.

A matriz de rigidez tangencial, definida na equacdo (3.2) é atualizada a cada

iteracéo de carregamento.

[KT]=[Kie] +[K.] +[Ks] - [K,] eg. (32)

Sendo: [Kin] a matriz tangente principal, [K,] a matriz de deslocamento inicial,

[Ks] amatrizinicial detensio e [K,] amatriz de cargainicial.

A solucdo converge quando {Fi = {Fy}. Assim a convergéncia R é

definida pela equagdo (3.3) e Figura 3.5.
R={F}-{F,} eg. (3.3)

A vantagem do método de Newton Raphson € que para a matriz de rigidez
tangencial 0 método tem uma taxa quadrética de convergéncia. Em cada iteracéo

0 erro na solugéo € proporciona ao quadrado do erro prévio.

A
Carga A
J KT
Fa
Fnr 1 R
AF
Au
uwo  u Deslocament%

Figura 3.5 - Convergéncia no método de Newton-Rapson

O software usado no presente trabalho para 0 modelamento com elementos
finitos € 0 ANSYS 10.0. Neste software pode ser selecionado 0 método de
solucéo desgjado. Por defeito, 0 método recomendado pelo ANSY S é o método
Newton-Raphson completo, mas também podem ser usados os métodos Newton-

Raphson modificado e Newton-Raphson com rigidez inicial.  Tais métodos
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diferem na forma em que a convergéncia é atingida. O método Newton-Raphson
modificado atualiza a matriz de rigidez unicamente no inicio de cada sub-passo,
esta alternativa pode precisar de maior tempo computacional em modelos néo
lineares. O método Newton-Raphson com rigidez inicia re-utiliza a rigidez
elasticainicial para cadaiteracdo. Para este Ultimo procedimento, a convergéncia
€ muito lenta, por tal motivo é pouco usada.

O ANSYS 10.0 oferece outras ferramentas que gjudam a melhorar a
convergéncia, dentre elas o procedimento Line Search, a ferramenta Predictor, o

parémetro adaptativo descendente, entre outras.

3.2.2.
Implementacdo da Anélise Nao Linear na Modelagem dos Espécimes
Tubulares

A andlise numérica do processo de criagdo tem por finalidade modelar o
comportamento do material durante a indentacdo e recuperacdo elasticaa. Uma
aproximagdo inicial seria considerar o problema como linear, isto &, a forca de
reacdo do indentador cresce proporcionamente com o deslocamento do
indentador. Se observada a Figura 3.3, tal aproximacao reproduziria, somente, 0
comportamento durante os primeiros 2mm de deslocamento. Para deslocamentos
maiores, a resposta do material muda, apresentando um comportamento nao
linear. Este comportamento obedece as mudangas na rigidez da estrutura com os

incrementos da forca.

A ndo linearidade de uma estrutura pode obedecer a diversas razfes que se
classificam em quatro categorias:
N&o linearidade geométrica;
Grandes deformagdes, grandes deslocamentos e grandes rotacoes,
N&o linearidade do material: plasticidade, hiperelasticidade,
viscoel asticidade e fluéncia;

AlteragOes de status: contato e variagéo de massa.

No problema da indentagdo podem ocorrer os seguintes fendmenos néo

lineares: grandes deslocamentos, grandes deformacdes, plasticidade e contato.
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A consideragdo de grandes deslocamentos e plasticidade no modelo
elementos finitos requer o conhecimento da curva tensdo-deformagdo real do
material. As tensdes e deformagdes medidas no ensaio de tracdo sdo relacionadas
com as tensdes e deformagdes reais através das equacdes (3.4) e (3.5), sendo See
as tensdes e deformagdes de engenharia, respectivamente.

s =S(1+¢) eq. (3.4)

e=In(e+1) eg. (3.5)

A Figura 3.6 apresenta a curva tensdo-deformagdo e engenharia e a real do
material usada no modelo numérico. O maodulo de elasticidade é fornecido ao

prograna ANSY S com o primeiro par dacurvas-e.

600

540
480
420

Tenséo [MPa]
N w w
o [*2]
o o
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o
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180
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60 -

0
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—-T2 —+ T2 Real Deformagdo (mm/mm)

Figura 3.6 - Curva tensédo-deformacéo caracteristica do material analisado

Os efeitos da plasticidade foram incorporados mediante a teoria incremental
de plasticidade que fornece uma relagdo matematica que caracteriza 0s
incrementos de tensdo e deformacdo no intervalo plastico. Séo trés os
componentes bésicos desta teoria: critério de escoamento, regra de plastificacéo e

regra de encruamento.

O critério de escoamento € um escalar calculado a partir das tensdes
atuantes na pega, que pode ser comparado com o limite de escoamento medido no
teste uniaxial. Assim, uma vez conhecido o0 estado de tensdo e o critério de

escoamento, 0 programa de elementos finitos pode determinar a ocorréncia de
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deformacdo pléstica. Para o caso avaliado foi escolhido o critério de escoamento

deVon Mises.

A regra de fluxo prescreve a direcdo de ocorréncia da deformacéo plastica
guando a condic&o de escoamento € superada. As equactes de fluxo procedem do
critério de escoamento usado e implica que a deformagdo plastica se desenvolve
na direcdo normal a superficie de escoamento, sendo neste caso conhecida como
regra associativa.  Se usada alguma outra regra de fluxo, esta € chamada de n&o-

associativa. Para o caso estudado foi utilizada a regra de fluxo associativa.

A regra de encruamento prescreve o endurecimento por deformacdo do
material, indicando como a superficie de escoamento € modificada durante o fluxo
plastico. Eladetermina quando o material escoara novamente se o carregamento €
continuado ou se é revertido. S&o duas as regras de encruamento usadas pelo
ANSYS: encruamento isotrOpico e cinematico. O modelo escolhido neste
trabalho é o de encruamento isotrépico. O encruamento isotrépico prediz uma
expansdo uniforme da superficie de escoamento durante o fluxo plastico, assume
que a deformagdo pléastica € um processo isotrépico. Este modelo ndo inclui o
efeito Bauschinger. Ja o modelo cinematico assume que a superficie inicial de
escoamento se desloca com respeito ao origem como se fosse um corpo rigido.

Este modelo inclui o efeito Bauschinger.

O contato escolhido é do tipo rigido-flexivel com configuracdo no6-
superficie, sendo a superficie rigida o indentador e, a érea do duto vizinha, a
superficie flexivel. Implementou-se um algoritmo de contato Augmented
Lagrange com atualizagdo da rigidez em cada sub-passo.  Selecionou-se 0 modo
de contato standard, considerando o efeito da espessura. O indentador atua como
corpo rigido, deslocando-se unicamente na diregcdo vertical. O carregamento de
contato foi transmitido do indentador ao duto através de um no piloto, localizado
no centro de massa do indentador. A Figura 3.7 ilustra 0 par de contato

modelado, destacando o né piloto do indentador.

A construcdo da geometria baseou-se nos parametros dimensionais

apresentados na Tabela3.1.  Usou-se um modelo de ¥ de simetria com restricoes
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de deslocamento nas diregbes x, y e z (Ux=Uy=Uz=0), no extremo oposto ao
indentador, simulando assim a restri¢éo imposta pela tampa soldada. O apoio do
duto no solo foi aplicado sobre a linha de nds na geratriz inferior que se estende
axialmente ao longo do seu comprimento. O indentador foi construido com ¥ de

simetria, localizado tal como indicado naFigura 3.8.

memrs NO piloto AN

TYPE WM PR 2 2007
21:08:06

A

Indentador

& Duto

testel

Figura 3.7 - Par de contato usado no ANSYS para o processo de indentagéo

— AN

BFR  Z 2007
£l:12:25

Ux=Uy=Uz=0
simetria
plano xz

simetria
plano xz

Uy=0

simetria
plano xy

testel

Figura 3.8 - Modelo duto-indentador ¥4 de simetria

Escolheu-se o elemento de casca SHEL L 43, Figura 3.9, para a simulagdo do
duto. Este elemento foi usado anteriormente em estudos de mossas [8], sendo
apropriado para modelos de estruturas de parede fina. Ele dispbe de 6 graus de

liberdade por no: translagdes nas diregoes X, y e z e rotagbes sobre 0s mesmos
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eixos. O elemento considera o efeito da plasticidade, grandes deslocamentos e

deformagoes.

Triznguiar Option

/ @ KL
z .
= ' A
q - o
’)‘—b‘r | %1 | J
X

sy = Element x-axis f ESYS is not supplied
x=Element z-axis if ESVS iz supplied.

Figura 3.9 - Elemento SHELL43 de quatro e trés nés

O indentador foi modelado usando o elemento de contato rigido TARGE170
e a area de contato no duto mediante o elemento CONTA173. A escolha da
malha foi efetuada mediante uma andlise de compatibilidade que se resume na
Figura3.10. Essafiguraindicaavariacdo da forca de indentagdo com o nimero
de elementos do segmento de duto avaliado numericamente. O nuimero de
elementos apresentados € da érea completa do duto. A partir de 1000 elementos a
variacao daforca de indentacéo é menor que 1% do valor imediatamente anterior,

sendo escolhida esta malha paraa andlise.
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Figura 3.10 - Analise de compatibilidade da malha
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A seguir sdo apresentados os resultados do modelo numérico da mossa
transversal com 15% de profundidade maxima. Também foi desenvolvido o
modelo numérico para a mossa com profundidade maxima de 25%, cujos
resultados sdo apresentados no Apéndice D. Para facilidade, 0 modelo da mossa
com 15% de profundidade méxima é nomeado Modelo 1 e a de 25% de

profundidade méxima, Modelo 2.

3.2.3.
Resultados da Anélise Nao Linear e Comparagdo com a Analise

Experimental

A Figura 3.11 apresenta a profundidade da mossa na indentagdo e na
recuperacdo elastica para os modelo numérico desenvolvido, nas Figura 3.11A e
3.11C é apresentada a geometria da mossa quando aplicado o deslocamento
maximo e as Figura 3.11B e 3.11D a geometria da mossa recuperada. Durante a
indentagdo e recuperacdo elastica o perfil da mossa segue aformado indentador, e
a regido com maior profundidade localiza-se no plano de simetria Na
indentagcdo, a variagdo da profundidade da mossa se estende ao longo do
comprimento do duto em mais de 150mm (Figura 3.11A). Apds a recuperagéo
eléstica, a extensdo da regido afetada € reduzida a vizinhanga da regido indentada
(Figura 3.11B). Durante a indentagdo e na recuperacdo eléstica, a secéo

transversal experimenta pouca ovalizagdo associada ao dano.

Nas Figuras 3.12 e 3.13 é indicada a variacéo do deslocamento na direcdo
vertica (y) e transversal (x) durante a indentacdo e a recuperacdo eléstica

Observa-se ovalizagdo associada ao dano, principalmente na metade superior da

~

secao.
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Figura 3.11 - Indentacao e recuperagao elastica do Modelo 1, deslocamento vertical
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Figura 3.12 - Deslocamento vertical (y) e transversal (x), Modelo 1

A curva “forca-deslocamento” obtida da analise numérica, assim como as

curvas experimentais sao apresentadas na Figura 3.13.
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Figura - 3.13 - Curva “forga-deslocamento” experimentais e numérica, Modelo 1

Durante o carregamento, a curva numérica segue a mesma tendéncia das
curvas experimentais.  Primeiro observa-se uma regido eléstica e logo a curva
segue 0 comportamento elasto-plastico. Naregido elastica os dados experimentais
e numeéricos apresentam boa aproximacdo. JA na regido elasto-pléstica, no
intervalo entre 2mm e 7mm, a curva numerica apresenta val ores menores de forca
gue as curvas experimentais. A profundidades maiores, o comportamento se

inverte e os valores de forga s&0 maiores na curva numerica.

As diferencas na regido pléstica de descarregamento poderia ser justificada
pela condicdo de apoio do duto no modelo numérico (assumida como uma linha
paralela ao eixo axial na geratriz inferior), tal condi¢éo de contorno foi suposta, ja
que durante os testes experimentais ndo foi controlada.  Outra possivel causa
poderia ser a configuragdo do contato. Os resultados aqui apresentados s&0 0s
mais préximos obtidos, mas instabilidades podem ocorrer durante a indentagéo,
conduzindo aincertezas nos resultados.

A Tabela 3.7 resume os resultados de indentagdo e de recuperacdo elastica

dos testes experimentais e da andlise numérica.
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Tabela 3.7 - Resumo da criagdo experimental e numérica de mossas

Descricio Omax dmax/D d, dr/D Dd Razao dNe
(mm) (%) (mm) (%) (mm) | Recuperacéo @
TA1l 11,26 14,82 6,60 8,68 4,66 0,58
TA2 11,40 15,00 6,60 8,68 4,80 0,58
MédiaTA | 11,33 14,91 6,60 8,68 4,73 0,58
Modelol 11,20 15,50 9,10 12,2 3,00 0,80
Nota:
(1) Razdo de Recuperacdo = dr/dmax

As mossas experimentais e as numéricas iniciam com profundidades
similares, mas a mossa modelada apresenta menor recuperacéo elastica apos a
retirada do indentador. Tal diferenca ndo depende do mddulo de rigidez do
material, ja que o comportamento elastico das curvas da Figura 3.14 € similar, e

sim do encruamento que o material sofre durante a plastificagéo.

As dimensdes das mossas criadas numericamente apOs a recuperacéo
eléstica sdo resumidas na Tabela 3.8. Detahes sobre o método utilizado para a

determinacdo dalargura sdo apresentados no Capitulo 7.

Tabela 3.8 — Dimensdes das mossas criadas numericamente, apds a recuperacao

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421094/CA

elastica
Valores médios
Modelo Profundidade Comprimento Largura
remanescente (mm) (mm) (mm)
1 9,10 17,00 25,78
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