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Apêndice A 

Simulação da força de indentação 

 

 A simulação do processo de criação da mossa, e a geração de modelos que 

tratam da previsão da força de indentação versus deslocamento radial do punção 

são assuntos abordados em diversas referências [5, 7, 10-17]. 

 

 No capítulo 4 foram observadas diferenças entre valores experimentais 

publicados na referência [31] e o modelo desenvolvido nesta dissertação. A 

referência [34] discute diversos fatores no modelo numérico que influenciam as 

respostas de força de indentação e deslocamento do punção de uma mossa 

transversal. 

 

 O modelo utilizado na referência [34] foi reproduzido e a curva força 

versus deslocamento foi levantada. Os parâmetros do modelo são apresentados na 

Tab. (A.1) 

 

Tabela (A.1) – Dimensões dos corpos de prova e do indentador usados no ensaio 

experimental [34] 
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 As propriedades elastoplásticas do material utilizado nos ensaios 

experimentais são apresentados na Tab. (A.2). 

 

Tabela (A.2) – Propriedade do material do modelo elastoplástica [34] 
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 Os resultados experimentais de força de reação em função do 

deslocamento do indentador e profundidade da mossa após o retorno elástico são 

apresentados na Tab. (A.3). As forças de indentação medidas foram de 13.41 kN e 

13.38 kN, e em ambos os teste, a profundidade máxima após o retorno elástico foi 

de 7.2 mm. 

 

Tabela (A.3) – Resultados do teste de indentação [34] 

 

D&,'&(
!"#$%&'(&#(%$)"&

!"#$!%(
E&,F"9/#&%'"(!"#$!%&

4"(1%4&%'/4".(

7."G-%414/4&(4/(#",,/(

.&9-$&./4/(&F/,'19/#&%'&(

BHDC( C=@?CIJ( CC@C>##( )@0##(

BHD0( C=@=>IJ( CC@2>##( )@0##(

 

 O modelo de Elementos Finitos utilizado no estudo foi composto de uma 

malha de elementos tetraédricos de 20 nós (interpolação quadrática), com maior 

refinamento na região de contato do tubo com o indentador.  

 

 O refinamento da malha foi estudado a partir da comparação entre quatro 

modelos com densidades diferentes quanto ao tempo de processamento e a tensão 

de von Mises residual. Optou-se por uma malha intermediária, e a comparação 

entre as curvas força x deslocamento apresentaram uma correlação adequada em 

todas as malhas, e um número intermediário de elementos foi adotado com o 

objetivo de conciliar o resultado de tensão com o tempo de processamento. 

 

 O modelo de plasticidade foi avaliado a partir de quatro aproximações: 

bilinear isotrópico, bilinear cinemático, multilinear isotrópico e multilinear 

cinemático.  

 

 A comparação dos valores experimentais com modelos numéricos que 

variam o modelo de plasticidade são mostrados na Fig. (A.1).  

 

 Também encontra-se presente na Fig. (A.1) a reprodução do modelo 

realizada no software Abaqus 6.10 com os mesmos parâmetros descritos na 

referência [34] no modelo de plasticidade bilinear isotrópico.  
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Figura (A.1) – Influência dos modelos de plasticidade na curva de indentação/ 

recuperação elástica 

 

 Os resultados mostram que os modelos que consideram a curva multilinear 

apresentam resultado de força de indentação compatíveis com os resultados 

experimentais, enquanto os modelos com a curva bilinear calculam força maior 

que as medidas na referência em torno de 6%. Os valores de força encontrados na 

reprodução conduzida neste trabalho mostra a força de reação compatível com o 

caso correspondente publicado na referência. O modelo utilizado na referência 

nos ensaios seguintes foi o multilinear cinemático. 

 

 O contato do tubo com o solo foi avaliado segundo três condições de 

contato: No-separation, Frictionless, e Frictional. O primeiro restringe o 

deslocamento vertical do tubo na região de contato, condição correspondente à 

condição de contorno de deslocamento zero no eixo vertical. O modelo 

Frictionless desconsidera o atrito entre os componentes. A propriedade Frictional 

considera o atrito entre as partes, sendo adotado o valor de 0.15 típico do contato 

metal-metal. 

 

 O modelo de contato No-separation apresentou maior resultado de força 

de reação, enquanto os outros acompanharam os valores experimentais. O modelo 

adotado na referência nas análises posteriores foi o Frictionless. 
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Apêndice B 

Dispersão de parâmetros de fadiga 

 

 Os resultados experimentais de fadiga encontrados na referência [31] 

apresentam uma dispersão que é típica de testes de fadiga, e a previsão de vida 

apresentada diversas vezes é calculada de forma determinística e não leva em 

conta variação nos parâmetros de correção. 

 

 A influência dessa dispersão pode ser observado de diversas formas, uma 

delas é verificar na curva de Gerber a dispersão na tensão de resistência à tração e 

no limite de vida infinita à fadiga. Segundo a referência [35], Os desvios-padrão 

para Se e Su são respectivamente 15% e 6%. 

 

 A parábola de Gerber é descrita pela Eq. (B.1) 

 

!!
!!

!
! !!

!!

!
! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&'()*!

 

 A curva de Gerber pode ser modificada para considerar os limites superior 

e inferior dos valores de Se e Su. A parábola de Gerber com seus limites superior e 

inferior são ilustrados na Fig. (B.1) 

 

 
 

Figura (B.1) – Curva de Gerber com limites superior e inferior 
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 Ao se aplicar os valores de desvio-padrão em Se e Su na curva de fadiga, 

encontram-se as curvas de mais ou menos um desvio-padrão,.  

 

 Para se calcular a dispersão de vida, causada pelas incertezas de obtenção 

das propriedades mecânicas Se e Su, e que pode ser encontrada quando da 

aplicação do método proposto nesta dissertação, usou-se o seguinte 

procedimento.: 

1) Cálculo das tensões alternadas e médias nos pontos críticos da mossa via 

Elementos Finitos.  

2) Cálculo das tensões equivalentes alternadas segundo Gerber. 

3) Cálculo das vidas mínima, média e máxima usando a tensão alternada 

equivalente a partir da sua entrada na Figura B2, 

 

 Assim, a influência da tensão média é considerada segundo a parábola de 

Gerber, As curvas de resistência à fadiga (limite superior e inferior) estão 

apresentados na Fig. (B.2). O gráfico se refere à curva de fadiga de acordo com o 

método proposto nos casos 17 e 18, que tem tensões alternada e média equivalente 

de 405 MPa e 88 MPa, respectivamente. 

 

 
Figura (B.2) – Curva SN considerando dispersão experimental de parâmetros 
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 Para a tensão alternada de 405 MPa as vidas previstas possuem valores 

mínimo, médio e máximo de são 6.103,  1.2.104 e 2.6.104. As vidas medidas 

experimentalmente para este caso são da ordem de 1.1.104 e 1.6.104. 

 

 Pode-se observar que a dispersão de parâmetros utilizados, no cálculo da 

vida à fadiga é considerável, e sua variação merece atenção no cálculo de vidas. 

Sempre que possível devem ser utilizados parâmetros em que se conheça a 

variação estocástica que podem ser usados em uma análise de confiabilidade. 

Outra prática útil, é o uso de fatores de segurança para valores de tensão ou de 

vida. 
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