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Resumo: Este trabalho apresenta um algoritmo funcional, implementado, voltado para a
simulacdo do processo de conformacdo mecanica em matriz aberta de materiais rigido-
plasticos, atendendo ao caso axissimétrico e estado plano de deformacéo com especial énfase
na explicitacdo dos métodos de calculo empregados e na validacdo da ferramenta
desenvolvida por comparacao dos resultados de ensaios fisicos em corpos cilindricos com 0s
resultados das respectivas simulagGes numéricas.
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1 INTRODUCAO

O uso de engenharia auxiliada por computador (CAE) na industria de conformacao de
metais contribui reduzindo custos na tipificacdo de novos produtos.

Ha varios softwares comerciais que utilizam o método de elementos finitos para
modelagem de processos de conformacdo. Esses softwares sdo usados ndo somente pelas
industrias, mas também pelos académicos no desenvolvimento de pesquisas diversas. Em geral,
os softwares comerciais sdo sofisticados e apresentam uma interface amigavel, porém possuem
alto custo e codigo fonte inacessivel.

A implementagdo de um software personalizado, didatico, com o cddigo fonte acessivel é
atil por permitir dominio e propriedade sobre os métodos aplicados.

2 REVISAO BIBLIOGAFICA

Diferentes materiais se comportam diferentemente sob o mesmo carregamento externo.
Para descrever o comportamento surge a necessidade de uma conexao entre as deformacdes e
as tensdes em um meio. Essas relagdes sdo chamadas de equagdes constitutivas. O ensaio de
tracdo uniaxial € um dos testes mais simples para se estudar o comportamento dos esforcos e
tensdes no material durante a conformagéo do material.

2.1.1 Relacéo tensdo-deformacao no regime elastico

Para um material no regime elastico que obedece a lei de Hooke, temos que o tensor de
tensdo e linearmente proporcional ao tensor deformacdo (MENDELSON, 1968):

0ij = Ciju€n €9
Onde C ¢ o tensor de constantes elasticas, que genericamente possui 81 elementos.

2.1.2 Relacéo tensdo-deformacao no regime plastico

Na deformacéo plastica, a relacdo entre as deformacdes e tensbes é derivada do conceito
de potencial plastico. A relacdo entre os incrementos de deformacGes pléstica e as tensdes
desviadoras é dado por (KOBAYASHI, 1989):

— p99 s — b9 1
de; = haoi,- df ou ¢; = haa,-,-f “2)
Onde h e g sdo funcBes escalares dos invariantes das tensdes desviadoras e f é a funcdo de

critério de escoamento. Considerando “g = f”, obtém-se:

dey =-Ldr ouiy =L 3

aa,-j aO'ij

Com “dA” ou “A” sendo uma constante de proporcionalidade positiva. Para o critério de
Von Mises a “Eq. (3)” se torna:

Sl] = O'Ii}'i (4)

Para se estabelecer o valor de “A” se define o incremento de trabalho plastico por unidade
de volume no processo de deformacéo, como:
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Onde tensio efetiva “G” e a taxa de deformacgdo efetiva “£” sdo expressas por
(KOBAYASHI, 1989):

o= Eo-,ijo-,ij (6)

£= ;éijéij @)
Combinando as “Eq. (3)”, “Eq. (4)” e “Eq. (5)” pode-se expressar “A” por:

) = 2%

A= 3G C
Finalmente, chega-se as equagdes constitutivas para o regime plastico (também conhecidas

como equacdes de Levy-Mises):

. 2%
£ij = EEO',ij (9)

2.1.3 Tensdo de escoamento para material rigido-pléastico

Uma descricdo completa da tensdo de escoamento de um metal deve-se levar em conta a
temperatura, a deformacéo total, a taxa de deformacdo e a estrutura cristalina, ou seja:

G =f(T,§%S5) (10)

Quando o trabalho é feito a quente, a influéncia da deformacéo total se torna insignificante
e a influéncia da taxa de deformacdo cresce em importancia. O contréario acontece quando o
trabalho é feito a frio, o efeito da taxa de deformacdo sobre a tensdo de escoamento €
desconsiderado e a deformacao total se torna mais importante, de modo que, para trabalhos a
frio, pode-se considerar a tensdo de escoamento como fun¢do exclusiva da deformacdo efetiva
total (KOBAYASHI, 1989).

Outra simplificacdo adotada, para materiais rigido-plasticos, ¢ a deformacdo plastica
exclusiva, em outras palavras, a deformacdo elastica é desconsiderada de modo que a tensao do
material é constante para deformacdes menores que um valor (KOBAYASHI, 1989).

2.2 Critério de dano de Cockcroft e Latham

Com a necessidade de prever a fratura ddctil, tém sido desenvolvidos muitos critérios para
a predicdo do seu inicio, que visam fundamentalmente relacionar a ocorréncia da fratura com
uma condic¢do fenomenoldgica especifica ou ainda a um valor critico de uma grandeza. A partir
desta relacdo, torna-se possivel prever a fratura por uma simples comparagdo da situacdo em
estudo com a situacdo proposta pelo critério (NETA, 2004).

Conscientes de que as tensdes de tracdo representam o principal elemento para a ocorréncia
da fratura, Cockcroft e Latham sugeriram um novo critéerio de fratura, que baseia no valor critico
da energia de tragéo, por unidade de volume (NETA, 2004):

[o,dE=C (11)
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2.3 Equilibrio em problemas néo lineares

A ideia basica empregada na solucéo das equacdes de equilibrio ndo-lineares, consiste em
dividir esta solucdo em varias etapas lineares através de processos ditos de linearizacdo das
equac0es do problema. Logo, a metodologia de solugéo dos problemas néo lineares é, em linhas
gerais, a mesma empregada em problemas lineares, s6 que aplicada repetidas vezes.

Portanto, assim como em situacOes lineares, o conjunto de equacOes diferenciais que
caracterizam o equilibrio sdo substituidas por equacGes integrais através da aplicacdo do
Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV). O PTV pode ser formulado de diferentes maneiras,
dependendo da configuragdo ao qual se refere as varidveis do problema.

Basicamente, as formulacdes podem ser agrupadas em dois tipos: aquelas definidas em
termos da configuracdo indeformada e aquelas definidas em termos da configuracéo deformada.
As formulagdes baseadas nas primeiras sdo denominadas lagrangeanas, enquanto que as
baseadas na segunda sdo denominadas eulerianas.

As solucdes destas equacBes, assim como nos casos lineares, sdo usualmente obtidas de
forma seccional, através da divisdo do dominio fisico em subdominios (por exemplo elementos
finitos), facilitando o uso de técnicas numéricas de solucéo.

2.3.1 Formulacéo Euleriana

Neste caso, um volume ¢é fixado no espaco, sendo que as integrais que aparecem no PTV,
sdo avaliadas neste volume e sua correspondente superficie, que ndo necessariamente
coincidem com os correspondentes do corpo em estudo. (Este volume é usualmente
denominado volume de controle). A dificuldade 6bvia neste caso é estabelecer de forma correta
a superficie do corpo pois, mesmo que inicialmente haja coincidéncia dos contornos dos
elementos com o do corpo, ndo existe garantia desta coincidéncia quando o corpo se deforma,
pois, o volume de controle fica sempre fixo no espaco, independente do movimento da matéria
(ver “Fig. 1). Idéntico raciocinio aplica-se as condi¢fes de contorno (apoios, cargas aplicadas,
etc), pois as mesmas estdo ligadas a matéria. Portanto, a coincidéncia inicial da superficie de
controle com o contorno do corpo, ndo fica garantida posteriormente com a deformacéo do
corpo (OWEN, 2002).

Conliguragio

pemremsemresamsiae et deformada.

Conliguragio

inicial = volume de

controle

Figura 1. Volume de controle (Fonte: OWEN, 2002)

Este tipo de formulagdo é adequado para estudos onde existe fluxo de matéria dentro de
um certo dominio. Isto ocorre, por exemplo, em mecénica dos fluidos e em certos casos de
conformacdo mecénica tais como trefilacdo, laminagdo e outros, apos atingido um regime
estacionario (ver “Fig. 2”).
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Figura 2. Processo de trefilagcdo e com seu respectivo volume de controle. (Fonte: OWEN, 2002)

Estes casos evidenciam a vantagem das formulagdes eulerianas, pela qual se estabelece
volume de controle fixo no espaco independente do movimento da matéria. Portanto, apesar da
distorcdo que a matéria sofre, o volume mantém-se uniforme. A importancia deste fato fica
mais clara quando for introduzida uma malha de elementos finitos. Se, no caso acima, a malha
estiver colada a matéria, uma forte distor¢do da mesma ocorrerd, devido ao fluxo da matéria,
inviabilizando a andlise. Se, no entanto, a malha se mantiver fixa, de modo que a matéria possa
fluir através da malha, esta distor¢do ndo mais ocorrera (OWEN, 2002).

2.3.2 Formulacéo Lagrangeana

Esta é a formulacdo mais natural empregada em mecanica dos sélidos. Neste caso as
coordenadas ou variaveis do problema estdo “coladas” a matéria. Portanto, nenhuma
dificuldade surge na defini¢do do contorno do corpo ou na aplicacdo de condi¢bes de contorno
quando o corpo se deforma (ver “Fig. 3”). Se pensarmos em termos de malha de elementos
finitos, ndo ha movimento relativo entre malha e matéria, sendo a derivada com relacdo a
variaveis ligadas a malha idénticas a derivada material (OWEN, 2002).

Conliguracio
inicial

L & =

----------------------

Conliguracio
delormada

Figura 3. Malha deformada na formulagdo lagrangeana. (Fonte: OWEN, 2002)

A desvantagem desta formulagéo surge quando se tem grandes deformacgfes da matéria.
Como a malha esta ligada a matéria, a primeira também sofrera grandes distor¢des, o que
eventualmente, podera inviabilizar os céalculos por elementos finitos.

Nas formulacgdes lagrangeanas uma configuracéo do corpo é tomada como de referéncia,
sendo as variaveis do problema referidas & mesma. Dois tipos de formulagdo s&o possiveis:

a) Formulagdo Lagrangeana Total (LT): A configuracdo de referéncia é a configuragdo
inicial do corpo.
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b) Formulacdo Lagrangeana Atualizada (LA): A configuracdo de referéncia é a ultima
configuracdo conhecida do corpo.

2.3.3 Base para formulacéo por elementos finitos

Ha quatro meios para se gerar as equacdes basicas para o método de elementos finitos:
método direto, método variacional, método dos residuos ponderados e método do balanco de
energia.

O método variacional é baseado no principio de que campos admissiveis de velocidades
que satisfacam as condicdes de compatibilidade, de incompressibilidade e de contorno. Assim,
o estacionario, “Eg. (12)” se torna funcional e sera solugcdo (KOBAYASHI, 1989).

Y= fV 5’2‘ dv — fSF F,-u,-dS (12)

Onde “c” é a tensdo efetiva, “£” é a taxa de deformacao efetiva, “F;” representa as tragoes
na superficie. A solucdo do problema é obtida fazendo a primeira variacdo do funcional igual a
zero.

oY = [, a6edV — st F;6u;dS =0 (13)

Sendo “5 = (&) para materiais rigido-plasticos e “G = (&, £)” para materiais rigido-
viscoplasticos.

A condicdo de incompressibilidade foi feita pela introducdo de uma constante de
penalizacdo que forca a deformacdo volumétrica a ser proxima de zero como (KOBAYASHI,
1989):

8Y = [, G6edV +K [, £,6¢,dV — fSF F;6u;dS =0 (14)

Onde K é a constante de penalizacdo com grande valor positivo.

2.3.4 Descricdo geral da aplicacdo do método de elementos finitos

No método dos elementos finitos, o corpo ou o dominio de interesse é dividido em
subdominios, denominados elementos finitos, conforme se vé na “Fig. 4”.

Figura 4. Dominio dividido em elementos. (Fonte: LIU, 2003)

Estes elementos sdo considerados interconectados através de ndés limitrofes, e o
deslocamento de cada né é a incdognita. As funcdes de interpolacdo estabelecem uma relagéo
Unica entre os deslocamentos no interior de cada elemento e seus deslocamentos nodais,
conforme a expressao abaixo (LIU, 2003):

U; = yrmnss Ny P (15)
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Onde “Ul@’)” representa o deslocamento do nd j na direcdo i. A partir do campo de
deslocamentos “U;”, deformaces sédo calculadas e, finalmente, as tensdes sao obtidas.

O método consiste em aplicar o principio dos trabalhos virtuais, para a configuracéo
deformada ou para a configuracdo indeformada do corpo (dependendo da formulagdo
empregada), para cada elemento finito. A conformidade e a completude representam
propriedades que as funcbes de interpolagcdo dos elementos finitos devem possuir para a
convergéncia do método (LIU, 2003).

2.35 Escolha dos elementos

Elementos de mais alta ordem sdo, em geral, muito sensiveis a deformacdo tornando
instavel a solucdo numérica (OWEN, 2002).

Para facilitar a geracdo dos dominios, se emprega elementos do tipo isoparamétricos, onde
as funcdes empregadas para interpolar deslocamentos sdo também empregadas para interpolar
a geometria do elemento conforme “Eq. (16)” e “Eq. (17)” (L1U, 2003).

U; = Yannss N(g, ) DU Y (16)
X; = Yramnss N g DX (17)

Onde “Xi(’)” séo as coordenadas do n6 “j” do elemento e “X;” € uma posicao no interior do
elemento, definida pelas coordenadas “&,n” de um dominio chamado reduzido ou
computacional (ver “Fig. 5”), que variam de -1 a +1. Portanto as “Eq. (16)” e “Eq. (17)” podem
ser interpretadas como um mapeamento do dominio reduzido para o dominio real, conforme
indica esquematicamente a “Fig. 5”.

(a) gV 4 (x4. V4) (b)
4 el 3 (x3.y7)

AT
4 (-1, +1) 3 (1. +1)

v-.fn

I (xp, ) I (-1.-1) 2(1-1)

Figura 5. Mapeamento do dominio real (a) para o dominio reduzido (b) (Fonte: LIU, 2003)

Uma das vantagens do emprego destes elementos estd na possibilidade de realizar-se a
integracdo sobre o dominio reduzido, que sempre tem a forma quadrada, variando de -1 a +1
nos eixos &,n. A integracdo neste espaco pode facilmente ser realizada numericamente através
da quadratura de Gauss.

2.4  Solucao de sistema de equac6es nao lineares

A aplicacdo do método dos elementos finitos aos problemas de deformacdo plastica
conduzira a sistemas de equacdes ndo lineares. Existem varios métodos de solugdo para tais
sistemas, dos quais 0 método de Newton-Raphson sera apresentado a seguir.
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2.4.1 Meétodo de Newton-Raphson

Para que o melhor entendimento do método de Newton-Raphson, veremos uma funcgéo
unidimensional. Seja “f(x) ” uma func¢éo ndo-linear cuja raiz deseja-se obter.

AT
XA >
|

Figura 6. Representacéo gréafica do método de Newton-Raphson. (Fonte: HOFFMAN, 1992)

O objetivo é linearizar “f(x)” e procurar a solugdo sobre esta fungdo linearizada. Para
convergéncia a solucdo fisica, é necessario estimativa inicial da solucéo “x,”. A linearizacao é
obtida fazendo um desenvolvimento em série de Taylor da funcdo em torno de “f(x,)”,
truncando-se os termos de mais alta ordem (HOFFMAN, 1992). Logo:

fe0) = flxo) + 2y —x) |+ (18)
X0
Fazendo Ax = x; — x, e considerando que x; é araiz [f(x;) = 0]:
x|+ fxe)=0 (19
xlx,

O incremento “Ax” é a correcdo da estimativa, uma estimativa mais proxima da solucéo
pode entdo ser calculada repetindo-se o processo de linearizacdo com a estimativa corrigida
pela iteracdo anterior e assim por diante até que “f(x)” seja tdo proxima de zero quanto se queira.

Como o intuito é a solucdo de problemas ndo lineares, que inclui problemas de grandes
deformac0es, a estimativa se torna dificil. Uma boa solucdo é dividir o problema em varias
passos, por exemplo, separando carregamentos. Com configuracdo equilibrada do passo
anterior, a mesma pode ser empregada como estimativa para o passo em avaliacdo. Este tipo de
formulacéo € denominado incremental (KOBAY ASHI, 1989).

2.4.2 Integracdo numérica

O método de elementos finitos conduz a equac@es integrais que devem ser avaliadas no
volume do elemento.

Integracdes numéricas sdo empregadas para esse propdsito. Técnicas de integracoes
numéricas consistem em dividir o integrando em um numero finito de pontos, chamados de
pontos de integracdo, duas técnicas foram utilizadas nesse trabalho, sendo elas apresentadas a
sequir.

2.4.3 Quadratura Gaussiana

As formulas de integracdo pelo método da quadratura gaussiana séo obtidas pela escolha
dos pontos de integracdo (xi) sendo que a cada ponto de integracdo corresponderd um peso (wi),
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sendo i=1,2,...n. de modo que a integral de um polinébmio de grau 2n-1 seja exata (HOFFMAN,
1992).

[ f@dx ~ T wif (x) (20)

Tabela 1. Pontos de amostragem para quadratura gaussiana (Fonte: HOFFMAN, 1992)

Xi wi Grau
-0,577350269 1 3
0,577350269 1
-0,774596669 0,555555555

0 0,888888888 S
0,774596669 0,555555555
-0,861136311 0,347854845
-0,339981043 0,652145154 ;
0,339981043 0,652145154
0,861136311 0,347854845

Para a integragdo de um intervalo diferente de -1 a 1, é feita uma transformagdo de
coordenadas de modo que:

[ f@dx = [* f() = dx 210

2.4.4 Regra 1/3 de Simpson

A regra de 1/3 de Simpson € obtida pelo ajuste de um polinémio de segunda ordem a 3
pontos igualmente espacados dentro do intervalo de integracdo (HOFFMAN, 1992).

a+b

[2Fodx ~ Z2[f(@) + 4f (S2) + £ (b)) 22)
3 METODOLOGIA

O programa SNDP (Simulacdo Numérica de Deformacao Plastica) foi desenvolvido e pode
ser utilizado para a simulacdo numérica do processo de conformacdo mecéanica. Além disso,
também sera explicado como foram realizados os ensaios para validacdo do programa.

O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas:

Etapal Desenvolvimento do Software;

Etapa Il Realizagéo de ensaios;

Etapa Il Realizacdo das simulagdes no software desenvolvido;
Etapa IV Comparacdo de resultados.
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3.1 Algoritmos principais implementados na solucdo

Na solucdo do sistema de equacdes néo lineares, duas técnicas foram aplicadas: O método
direto de iteracGes e 0 método de Newton-Raphson que requer uma estimativa inicial. Para 0s
problemas de conformacéo o método direto converge rapidamente nas primeiras iteracdes e vai
se tornando lento com a proximidade da solu¢do. Usamos o0 método direto para solucdo inicial
e 0 método de Newton-Raphson para as solu¢Ges mais precisas.

3.2 Ensaios fisicos — Etapa Il
Para validagdo do software, ensaios de compressdo de nove corpos de prova cilindricos de

didmetro externo 12,5 mm, alturas e diametros internos variados, em aluminio, identificadas
como “Tabela 2, foram executados.

Tabela 2: Identificacdo dos corpos de prova.

Altura (mm) Diametro do furo (mm) Tag
0 (macigo) FOH8

8 4 F4H8

8 F8H8

0 (macigo) FOH16

16 4 F4H16

8 F8H16

0 (macico) FOH32

32 4 F4H32

8 F8H32

Nos tags a letra “F” precede a dimensao do furo e a letra “H” precede a altura da peca, por
exemplo, “F8H16” indica a peca com furo de 8 mm e altura de 16 mm.

As “Fig. 7” e “Fig. 8” mostram o0s corpos de prova utilizados e seus desenhos.

Figura 7: Foto dos corpos de prova ensaiados Figura 8: Dimens@es dos corpos
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Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaio de tracdo na Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais, campus Coragdo Eucaristico.

As pecas com 16 e 32mm de altura, foram submetidas a 50% reducéo na altura e as pecas
de altura 8mm, foram submetidas a 37% de reducéo.

As variaveis de comparacdo carga maxima, diametro maximo deformados, diametro nas
extremidades, didmetro minimo deformado foram coletadas nos ensaios. As amostras ensaiadas
foram verificadas, visualmente, para detectar pontos de ruptura.

3.3 Ensaios Numéricos — Etapa Il

Devido a condicdo de axissimetria da geometria das pecas e distribuicdo dos
carregamentos, nas simula¢Ges numéricas foram feitas considerando apenas um quadrante da
secdo da peca que € representativo para o comportamento de todo o corpo de prova.

Para a realizacdo das simulac@es numéricas o software teve seus parametros, coeficiente
de atrito, constantes do material, constante de penalizagdo e limite de deformacdo, ajustados
em funcéo do resultado do ensaio da peca FOH16.

3.4 Resultados
Por conciséo, apresentamos, a seguir, os resultados comparativos entre a simulagéo obtida
por método numérico e os resultados em ensaio real para duas das 9 amostras experimentadas.

Os resultados sdo comparaveis e as divergéncias entre ensaio e simulagdo permaneceram
dentro de limites que consideramos razoaveis de tal modo que pudemos nos permitir a concisdo
hora proposta.

As pecas escolhidas para a demonstracdo sdo da amostra F8H16 e F8H32 por
caracterizarem dois tipos de deformagdes diferentes.

3.4.1 Peca F8H16

Figura 9: Peca F8H16 deformada

- - S —— -

Figura 10: Malha deformada sem e com Campo de Tenséo Efetiva [Mpa] para peca F8H16
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Figura 11: Resultados obtidos para a peca F8H16

A semelhanca de fluxo de material entre 0 modelo numérico e fisico ficou evidente. A
carga simulada apresentou erro de -4,8% ao ser comparada com a carga medida no ensaio.

Apesar da semelhanca de forma, a geometria teve erro de 5,1% no diametro central e -5,0% no
didmetro.

3.4.2 Peca F8H32

Figura 12: Peca F8H32 conformada
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Figura 13: Malha deformada Campo de tensédo efetiva [Mpa] para peca F8H32
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Figura 14: Resultados obtidos para peca F8H32

Nessa peca, é interessante notar que, no ensaio fisico, ocorreu a formacéo de dois bojos e
que o fendmeno também ocorreu no ensaio numérico, caracterizando mais uma vez que 0
modelo numérico seguiu 0 mesmo comportamento do ensaio fisico. A carga também se
aproximou bem com erro de -5,3%. O erro entre o didmetro maximo encontrado na peca
ensaiada e o didametro maximo obtido na simulacdo foi de 4,4%. O diametro no centro
apresentou erro de 0,7% e o didmetro na base teve erro de -7,5%. Com base nesses resultados,
fica mostrado que o modelo numérico mais uma vez apresentou boa aproximacao do ensaio
fisico.

343 Resultado geral

A “Tabela 3” mostra de forma resumida os resultados obtidos nos ensaios fisicos e
simulag¢fes numéricas realizadas no programa desenvolvido (SNDP). Avaliando-se os erros dos
carregamentos, nota-se uma menor aproximacao das cargas aplicadas nos ensaios fisicos das
pecas do grupo de altura 8 mm (erro variando de 14,6% a 38,1%) e uma maior aproximacao
das cargas aplicadas nas pecas dos grupos de alturas 16mm e 32mm (erro variando de -5,3% a
4,6%).

Tabela 3: Resultado geral

Diametros [mm]

Peca Resultado Carga [KN]
Base Méaximo
Experimento 50,7 14,50 15,00
FOH8 Numérico 58,1 15,09 15,93
Erro [%)] 14,6 41 6.2
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Diadmetros [mm]

Peca Resultado Carga [KN]
Base Méximo
Experimento 42,0 14,00 14,50
F4H8 Numérico 51,3 14,75 15,66
Erro [%] 22,1 54 8,0
Experimento 20,2 13,90 14,30
F8H8 Numérico 27,9 13,76 15,10
Erro [%] 38,1 -1,0 5,6
Experimento 70,0 15,50 17,90
FOH16 Numérico 70,4 15,91 17,89
Erro [%] 0,6 2,6 -0,1
Experimento 58,3 15,60 17,50
F4H16 Numérico 60,7 15,45 17,77
Erro [%] 4,1 -1,0 15
Experimento 26,9 14,40 17,00
F8H16 Numérico 25,6 13,68 17,86
Erro [%] -4,8 -5,0 51
Experimento 66,0 15,80 17,90
FOH32 Numérico 66,2 14,70 17,68
Erro [%] 0,3 -7,0 -1,2
Experimento 54,2 15,30 17,60
F4H32 Numérico 56,7 14,91 17,69
Erro [%] 46 25 0,5
Experimento 30,2 15,70 17,00
F8H32 Numérico 28,6 14,52 17,74
Erro [%] 5,3 75 4.4

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento matematico e a implementacdo da ferramenta de desenho e
modelamento de plasticidade computacional, mesmo que simples, foram satisfatorios pois 0s
resultados obtidos por simulacdo se mostram tdo proximos quanto o esperado, para as
simplificagcbes empregadas, e muito coerentes com os resultados obtidos experimentalmente.

A avaliacdo de niveis de tensdo, deformacéo efetiva, carregamento e comportamento de
corpos de prova cilindricos de mesmo diametro externo e com didmetros internos e alturas
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diferentes, mostrou que as deformacgdes diferem, posto cada peca ensaiada apresentou um
comportamento caracteristico semelhante ao obtido pela respectiva simulacéo. Essa coeréncia
demonstra a aplicabilidade dos modelos numéricos de danos na identificacdo de regides
susceptiveis a falhas em condigdes reais.
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