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Apéndice A

Simulagao da forga de indentagao

A simulag@o do processo de criacdo da mossa, e a geracao de modelos que
tratam da previsdo da forca de indentacdo versus deslocamento radial do pun¢ao

sdo assuntos abordados em diversas referéncias [5, 7, 10-17].

No capitulo 4 foram observadas diferengas entre valores experimentais
publicados na referéncia [31] e o modelo desenvolvido nesta dissertagdo. A
referéncia [34] discute diversos fatores no modelo numérico que influenciam as
respostas de forga de indentagdo e deslocamento do pun¢do de uma mossa

transversal.

O modelo utilizado na referéncia [34] foi reproduzido e a curva forca
versus deslocamento foi levantada. Os parametros do modelo sdo apresentados na

Tab. (A.1)

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

experimental [34]

Componente Parametro Valor médio [mm]
Diametro externo 76
Espécime tubular Espessura 2
Comprimento 600
Indentador Dlam'etro 25
Comprimento 70

As propriedades elastoplasticas do material utilizado nos ensaios

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

Tabela (A.2) — Propriedade do material do modelo elastoplastica [34]

Elastico Bilinear isotrdpico / cinematico

Mddulo de rigidez - E 200GPa | Limite de escoamento -Sy | 384.94MPa

Coeficiente de Poisson -v 0.3 Mddulo Tangencial plastico 506.15
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Os resultados experimentais de forca de reagdo em funcdo do
deslocamento do indentador e profundidade da mossa ap6s o retorno elastico sdao
apresentados na Tab. (A.3). As forgas de indentagdo medidas foram de 13.41 kN e
13.38 kN, e em ambos os teste, a profundidade maxima apds o retorno eléstico foi

de 7.2 mm.

Tabela (A.3) — Resultados do teste de indentacao [34]

Teste Forca de reacdo Deslocamento maximo Profundidade da mossa

maxima do indentador recuperada elasticamente
M_T1 13.41KN 11.18mm 7.2mm
M_T2 13.38KN 11.08mm 7.2mm

O modelo de Elementos Finitos utilizado no estudo foi composto de uma
malha de elementos tetraédricos de 20 nés (interpolagdo quadratica), com maior

refinamento na regido de contato do tubo com o indentador.

O refinamento da malha foi estudado a partir da comparagao entre quatro
modelos com densidades diferentes quanto ao tempo de processamento e a tensao
de von Mises residual. Optou-se por uma malha intermediaria, e a comparacao
entre as curvas for¢a x deslocamento apresentaram uma correlagdo adequada em
todas as malhas, e um numero intermediario de elementos foi adotado com o

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

O modelo de plasticidade foi avaliado a partir de quatro aproximagdes:
bilinear isotrdpico, bilinear cinematico, multilinear isotropico e multilinear

cinematico.

A comparagdo dos valores experimentais com modelos numéricos que

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

Também encontra-se presente na Fig. (A.1) a reproducdo do modelo
realizada no software Abaqus 6.10 com os mesmos pardmetros descritos na

referéncia [34] no modelo de plasticidade bilinear isotropico.
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~Exp 1[33)
13,5 | » Exp 233
& Multi-cinematico [33]
" | m Multi-isotrépico [33]

105 - Bilinear cinematico [33]

* Bilinear-isotrépico [33)

" |== Bilinear isotrépico
deste trabalho

Forgade indentagdo [KN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deslocamento do indentador [mm)
Figura (A.1) — Influéncia dos modelos de plasticidade na curva de indentagao/

recuperacao elastica

Os resultados mostram que os modelos que consideram a curva multilinear
apresentam resultado de for¢a de indentagdo compativeis com os resultados
experimentais, enquanto os modelos com a curva bilinear calculam for¢a maior
que as medidas na referéncia em torno de 6%. Os valores de for¢a encontrados na
reprodug@o conduzida neste trabalho mostra a for¢a de reagdo compativel com o
caso correspondente publicado na referéncia. O modelo utilizado na referéncia

nos ensaios seguintes foi o multilinear cinematico.

O contato do tubo com o solo foi avaliado segundo trés condi¢des de
contato: No-separation, Frictionless, e Frictional. O primeiro restringe o
deslocamento vertical do tubo na regido de contato, condicdo correspondente a
condi¢do 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 tipico do contato

metal-metal.

O modelo de contato No-separation apresentou maior resultado de forca
de reacdo, enquanto os outros acompanharam os valores experimentais. O modelo

adotado na referéncia nas analises posteriores foi o Frictionless.
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Apéndice B

Dispersao de parametros de fadiga

Os resultados experimentais de fadiga encontrados na referéncia [31]
apresentam uma dispersao que ¢ tipica de testes de fadiga, e a previsdo de vida
apresentada diversas vezes ¢ calculada de forma deterministica e ndo leva em

conta variagao nos parametros de correcao.

A influéncia dessa dispersao pode ser observado de diversas formas, uma
delas ¢ verificar na curva de Gerber a dispersdo na tensao de resisténcia a tracao e
no limite de vida infinita a fadiga. Segundo a referéncia [35], Os desvios-padrdao

para S¢ e S, sdo respectivamente 15% e 6%.

A parédbola de Gerber ¢ descrita pela Eq. (B.1)

[ + [2] =1 [B.1]

A curva de Gerber pode ser modificada para considerar os limites superior
e inferior dos valores de S, e S,. A parabola de Gerber com seus limites superior e

inferior sdo ilustrados na Fig. (B.1)

%a T T T

T
— - Gerber Inf.
600l —— Gerber nom. |
Gerber Sup.

800 1000

Figura (B.1) — Curva de Gerber com limites superior e inferior
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Ao se aplicar os valores de desvio-padrdo em S, e S, na curva de fadiga,

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

Para se calcular a dispersao de vida, causada pelas incertezas de obtencao
das propriedades mecanicas S. ¢ S,, € que pode ser encontrada quando da
aplicagdo do método proposto nesta dissertacdo, usou-se o0 seguinte
procedimento.:

1) Calculo das tensodes alternadas e médias nos pontos criticos da mossa via

Elementos Finitos.

2) Calculo das tensdes equivalentes alternadas segundo Gerber.
3) Calculo das vidas minima, média ¢ maxima usando a tensdo alternada

equivalente a partir da sua entrada na Figura B2,

Assim, a influéncia da tensdo média ¢ considerada segundo a parébola de
Gerber, As curvas de resisténcia a fadiga (limite superior e inferior) estdo
apresentados na Fig. (B.2). O grafico se refere a curva de fadiga de acordo com o
método proposto nos casos 17 e 18, que tem tensdes alternada e média equivalente

de 405 MPa e 88 MPa, respectivamente.

—— SN inf
SN nom.
SN sup

Sa
J
J

100

110° {10 110

N

Figura (B.2) — Curva SN considerando dispersao experimental de parametros
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Para a tensdo alternada de 405 MPa as vidas previstas possuem valores
minimo, médio ¢ maximo de sdo 6.10°, 1.2.10" e 2.6.10". As vidas medidas

experimentalmente para este caso sdo da ordem de 1.1.10% ¢ 1.6.10°%.

Pode-se observar que a dispersdo de parametros utilizados, no calculo da
vida a fadiga ¢ consideravel, e sua variagdo merece aten¢do no célculo de vidas.
Sempre que possivel devem ser utilizados parametros em que se conheca a
variacdo estocastica que podem ser usados em uma analise de confiabilidade.
Outra prética 1til, ¢ o uso de fatores de seguranca para valores de tensdo ou de

vida.
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