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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a criacdo e vafidage um cddigo para a simulagéo
numeérica a partir de elementos finitos da criacdonbssas resultantes do contato entre
indentadores agudos e superficies planas. Para dss@ utilizado o software comercial
Ansys, com a aplicacdo de um indentador conico, smmi-angulo de 70,3°. Foram
utilizados os agos AISI 1006, AISI 1080 e o acoxidavel TD-08. Os resultados destas
simulacdes foram comparados com os obtidos expetaimeente por Pulecio (2010). Este
codigo podera ser utilizado em trabalhos postesipega a analise do gradiente de tensdes de
Von Mises no contato entre as camadas internaseenas de cabos condutores de energia
elétrica do tipo CAA (Cabos de Aluminio com Alma Aego). O conhecimento preciso de
como se comportam as tensdes no contato € imparjaois permite a criacdo de projetos
mais econémicos e confiaveis para linhas de trasssi

Palavras-chave: Simulagdo Numérica, Contato, lagént Tensdo de Von Mises

ABSTRACT

This work aims at the creation and validation @bde for the numerical simulation from the
finite element creating dents resulting from cohthetween plane surfaces and acute
indenters. For this, will be used the commercidiveare Ansys, with the application of a
conical indentor with a half-angle of 70,3°. It Hasen used the AISI 1006 and AISI 1080
steels and stainless steel TD-08. The results edfetlsimulations were compared with those
obtained experimentally by Pulecio (2010). This ea&n be used in subsequent work to
analyze the gradient of Von Mises stresses atdh&act between the inner and outer layers of
cable conductors of electricity like CAA (Aluminu@able Steel Reinforced). The precise
knowledge of how to behave tensions in contaahjgortant because it allows the creation of
projects more economical and reliable transmiskias.

Keywords: Numeric Simulation, Contact, Indentatigion Mises Stress
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1 INTRODUCAO

O estudo da vida em fadiga de cabos condutoremnekgia elétrica € de extrema
importancia para o desenvolvimento de novas tegmgoque permitam uma transmissao
mais segura e barata. O Grupo de Mecanica dos iiat¢GAMMA) da Universidade de
Brasilia faz um estudo com cabos CAA (Cabos de Alioncom Alma de Ago), que séo
constituidos por camadas de fios de aluminio eateemte (condutor) e um nucleo de fios de

aco (auxiliar de resisténcia), como mostrado nargig.

= camada externa Tensdo de Aperto
P o, Y fios de aluminio
o S s ' g
AN ) _—— camaidainterna

e Y 4 S fies de aluminio
; { | =

alma de ago

(a) (b)
Figura 1 - (a) Encordoamento do cabo IBIS CAA 397,MCM; (b) Montagem cabo-grampo de sustentagéo
(Fadel, 2010, modificado)

Os esforcos ciclicos provocados pelo vento em obmjaom a tracdo do cabo e o
aperto no grampo de sustentacdo causam o aparézicherrincas nos fios de aluminio e
consequente rompimento dos mesmos. A forga decagergrampo de sustentagdo promove
o surgimento de indentacdes no contato entre adaimgerna e externa destes. A indentacao,
ou endentacdo € o processo em que o limite derasoba de um material € excedido pelo
contato com a superficie de outro material, promdeeuma deformacédo irreversivel e
causando uma descontinuidade geométrica no corp® apetirada da forga. E justamente

nesses locais que surgem e se propagam as triogasalnos, como mostrado na Figura 2.



Marca do contato entre fios d
camadas interna e externa

'S

Ruptura de um fio da
camada interna do cab

Figura 2 - Detalhe da camada interna do cabo, mosindo as mossas formadas pelo contato com a camada
externa e a quebra de um fio de cada uma delas (Feld2010, modificado)

O concentrador de tensbées gerado nestas mossamn@mto com a carga ciclica a
qual esta submetido o cabo condutor, promove drsargo das trincas no local do contato

dos fios, levando ao rompimento do cabo por fadiga.

Para o estudo do comportamento do cabo em fadigec@€ssario que se conheca o
estado de tensdo nos pontos mais solicitados dommesde ocorre o contato dos fios das
camadas interna e externa, no interior do grampsudéentacdo. Porém, a determinacao
analitica deste problema é muito complexa. Usudneutiliza-se a equacao de
Poffemberger-Swart para estimar o estado de tens®dsoca do grampo de sustentacao,
porém esta formulacdo permite apenas a estima#ka @ cabo como um todo, ndo sendo
capaz de mostrar a distribuicdo da pressao emuwadios fios, ndo podendo levar a anélise
de onde ocorre 0 maior esforco e maior chance daar a trinca. Este trabalho visa criar
uma metodologia para analisar numericamente o gsocele indentacdo, permitindo a
verificacdo da distribuicdo de pressdes nas sgpsfindentadas. Os resultados obtidos
poderéo ser utilizados futuramente para estiméomiea mais precisa a distribuicdo de tensao
nas mossas formadas pelo contato entre os fioslom, através da aplicagdo de uma carga

ciclica durante o contato.

A simulacdo numérica por meio de elementos fingesnite a solucdo de problemas
com geometrias complicadas a partir da criacdo dhas com elementos simples e a
resolucdo de matrizes por meio de programas cowiputas. Para este trabalho foi utilizado

o software comercial Ansys.



1.1 OBJETIVO

Como néo é possivel estimar de forma precisa aendéadiga para cabos condutores
de energia elétrica, € necessaria uma verificaggudar da integridade em campo. A obtencao
da distribuicdo de pressdo nos pontos de quebrdiabpermitird o desenvolvimento de
tecnologias para a producdo de linhas mais retéstem a diminuicdo dos custos com

manutencéo ou troca de cabos.

O objetivo béasico do trabalho é a validacdo de ddigp de modelagem numérica,
por meio de elementos finitos, do processo de tagéo, para que os resultados possam ser
aprofundados futuramente e permitam a estimativaistaibuicdo de pressdo nas mossas
geradas pelo contato dos fios de aluminio em cabodutores do tipo CAA. Para isso, sera
implementado um cédigo no programa Ansys para sinotontato de um indentador cénico
com uma superficie plana, possibilitando a com@aragos resultados obtidos com os
encontrados na literatura, e assim a validacaodd@a utilizado. Com isso, é esperado que
se tenha uma metodologia concreta para a simutig@oocesso de indentacdo, permitindo o
entendimento de como se distribui a tensdo nososospbmetidos a essas condi¢des. Esta
metodologia permitirA uma posterior aplicacdo dengdria e condicdes de contorno
especificas, estimando da melhor forma possivehséib nos pontos mais solicitados dos fios

de aluminio que compdem os cabos.

Uma vantagem da utilizacdo de elementos finitos f@cdidade de obtencdo dos
resultados, em comparacdo com a solugdo anaéteaualidade da aproximacéo dos valores

obtidos com a realidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

O crescimento econdmico do Brasil gera a necadside um aumento no
fornecimento de energia elétrica. A malha de LintlasTransmissédo (LTs) brasileira vem
crescendo, baseada em cabos aéreos. Assim seddsermvolvimento de projetos para estas
linhas é necessario, pois é uma area que envolaeguande quantidade de dinheiro, além da
imagem do pais para investimentos externos. Casstema de fornecimento de energia do

pais seja falho, ou o produto final seja caro,eentrtros fatores pelo custo de instalacdo e



manutencao, investidores estrangeiros podem dedasi a implantar empresas ou industrias

no pais.

No Brasil, grande parte das Linhas de Transmissidonplantada durante o
regime militar. Sendo assim, a idade avancadagierals linhas e a falta de tecnologia mais
apurada para prever a vida de forma confiavel impda necessidade de verificacdo da
integridade em campo dos cabos. Um processo quensemuito caro quando se considera a

imensa area brasileira e quantidade de linhaseetést.

Assim sendo, o projeto de linhas de transmissdcerdggia € de grande
interesse e importancia para o pais. A capacidad#efinir um melhor material ou carga de
esticamento para cabos condutores € um decisiva paeconomia das empresas e 0
barateamento da energia. Além disso, a capacidageeyer mais precisamente a vida em
fadiga destes cabos pode diminuir a necessidadeerdfecacédo em campo da integridade,

diminuindo também o custo de manutencao.

Para que se possa definir a vida dos cabos deforais precisa, € necessario
gue se conheca e de forma mais profunda o compemtando material em fadiga no contato
entre os fios de aluminio, onde se iniciam as @agnque promovem o rompimento dos
mesmos. A analise por elementos finitos do procdssimdentacdo possibilitara a posterior
implementacdo da carga ciclica, permitindo assiobt@ncédo de resultados com uma boa

aproximacao para este problema.

Este trabalho surge como um processo inicial qumrer da criacao e validacdo de
um coédigo, assim como a verificagdo de véarios depeatas simulacdes de contato, permitira
a aplicacdo em trabalhos futuros de condi¢cdes guadeqiem mais a realidade dos cabos

condutores.

1.3 METODOLOGIA

Para a realizac&o deste projeto, inicialmentersaiiZzada uma revisao bibliogréafica, a
fim de levantar o conhecimento necessario parasem¥®lvimento das outras atividades.

Todos os conceitos utilizados serdao apresentadta empa do trabalho.

Serd implemetado um codigo para simulacdo, no anogrAnsys, do contato entre um

indentador conico e uma superficie plana. Os r@dodt serdo comparados com os obtidos



experimentalmente por Sara Aida Rodriguez Puleriosua tese de doutorado, denominada:
“Modelamento do ensaio de indentacdo instrumentedendo elementos finitos e analise

dimensional: analise de unidade, variagfes expataig atrito e geometria e deformacdes do
indentador”, apresentada a Escola Politécnica deesidade de S&o Paulo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O texto deste trabalho esta dividido em quatrotakgs. O primeiro apresenta uma
introducgéo, contextualizando o tema estudado, avidado a justificativa para a realizacao

do projeto, os objetivos propostos e a metodolotii@ada no projeto.

O segundo capitulo é dedicado a uma revisdo dedpiafia acerca da Mecéanica do
Contato e aspectos da indentacdo, além da utibzdedelementos finitos na resolucédo de
problemas nesta area. Esta parte do trabalho &das tos conceitos importantes para a

realizacdo das simulacoes.

No terceiro capitulo apresenta o método pelo qeaf snodelado o problema,
apresentando informacdes importantes sobre astedsticas geomeétricas e propriedades do
material utilizado e o tipo de elemento e malhgidaulacédo por elementos finitos.

O quarto capitulo se dedica a apresentacédo dokadssi obtidos, uma comparacao
com os dados de Pulecio para a verificacdo daaddidio cddigo, e uma analise detalhada de

todos os aspectos obtidos pela simuagéo.

O quinto e ultimo capitulo contém as conclusdegraloalho, assim como propostas

para trabalhos futuros, que darédo continuidadesamle iniciado neste projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A MECANICA DO CONTATO

A area da engenharia conhecida como Mecéanica dtatoestuda situacbes em que
dois corpos tendem a ocupar o mesmo local no espacmesmo tempo, alternado as
condicOes de contorno e gerando forcas de acdac@aena superficie dos corpos. Quando
estes séo pressionados entre si, as superficpmisn inicialmente de maneira elastica e, se
a forga for retirada, ocorre uma recuperacéao tagbrma original. Com o0 aumento da forga
de compressao, as tensdes ultrapassam o Limiteaaiento do material e o corpo passa a
se deformar de forma irreversivel. No primeiro ¢astensdo no material € armazenada na
forma de energia de deformacéo elastica e é remt@@ompletamente durante o processo de
descarregamento. J4 no segundo, quando ocorréradaetia carga, a parcela elastica da
deformacédo é recuperada, enquanto aquela que aupregime plastico se mantém, gerando
uma descontinuidade geométrica na superficie. Baracorpo em regime perfeitamente
plastico, ndo ha recuperacéo elastica apos o degaarento. A Figura 3 mostra contato de

um indentador e um corpo nos diferentes regimetettgmacao.

Elasto-plastico

ideal f Real

—_—
—» Elasto-plastico

Perfeitamente
—F Plastico
:8 %
£ & .
@ Perfeitamente
= 2 Elastico
deformacéo Deslocamento
@) (b) ©

Figura 3 - Contato entre indentador e superficie.g) Grafico Tensdo x Deformacao; (b) Grafico Carga x
Deslocamento; (c) Superficie apés o descarregamerfiulecio, 2009, modificado)



Na indentacdo de um material elastoplastico o TnabBotal (M) equivale a soma do
Trabalho PlasticoW,) e do Trabalho Elasticd\g), como mostrado na Figura 4. Nesta figura,
a rigidez de contato§ é caracterizada pela inclinacdo da parte supel@rcurva de
carregamento, enquanig e J,, representam, respectivamente, o deslocamento teamu
aproximacdo maximo e resultante apés o descarregamode-se definihe tracando-se

uma linha reta desde o pon®gx 9, ), cOM inclinacad até a o carregamento zero.

do

max
Carregamento

Descarregamento

Forga, P

W =W +W,

6l" 'S!'nax
Profundidade de penetragio, §

Figura 4 - Grafico Carga x Profundidade de penetrago (Pulecio, 2010)

Para a maioria dos materiais no regime elastidensdo aplicada € proporcional a
deformacéo no corpo, obedecendo a uma relagaao.lif@arelacdo € conhecida como Lei de
Hooke, e s6 se aplica durante a deformacdo elagtidéigura 5 apresenta um grafico de
Tensdo x Deformacdo para um material. Os pontosutga mostram os limites de
Escoamento, Elasticidade e Proporcionalidade. AdeeHooke é vélida para tensfes abaixo

do limite de proporcionalidade, porém, por convengélimite de escoamento € considerado
para uma deformacao de 0,2% para metais.



L A~ Limite de escoamentao
L ;
B R S s Limite de elasticidade
P Kk
L T : o -o-oeensnnnnnnnes Limite de proporcionalidade

¢ = 0,002

// £

Figura 5 — Grafico: Tensao x Deformacéo de um matél.

De acordo com o resumo historico da mecénica dtatmapresentada por (Kikuchi,
Oden, 1988), os problemas de atrito foram estudadasds anos antes dos problemas de
contato, e foram abordados somente para corpadosidindeformaveis). O contato entre
corpos comecou a ser estudado de maneira maisngeofaom o desenvolvimento da
Mecanica dos Sdélidos, a partir do século XIX. Om@iro a considerar os problemas de
contato foi Poisson, em seu trabalffwaité de Mécaniguede 1833, porém erros em seu
trabalho geraram falhas nas solucdes até de prablemais simples de colisdo entre solidos.
Pesquisas sobre o assunto foram apresentadas g@epd&aint-Venant e Voight, mas eles
também obtiveram solucfes limitadas, ndo conseguirebolver de forma precisa 0s
problemas. Em 1882, Heinrich Hertz apresentou w@atho intitulado On the Contact of
Elastic Solid§ mostrando a distribuicdo de pressao na superfigicontato entre uma esfera
e uma superficie plana. Este artigo é tido porregautores como o inicio da Mecéanica do
Contato. Depois de Hertz, a mecéanica do contato serdesenvolvendo e muitos estudos
foram feitos para explicar, além da deformacaotieifisa criagdo de mossas no regime de

deformacéo plastica.

Apos o trabalho de Hertz, o estudo dos problema®dtato so foi retomado no inicio
do século XX. Um grande contribuinte para a aredenséculo foi o fisico italiano Antonio
Signorini, que em 1933 descreveu o comportamentondesolido elastico em contato sem
atrito com uma superficie rigida. Mais tarde, erB2. D mesmo autor apresentou uma teoria

mais completa sobre o assunto.



Inicialmente, o contato mecanico foi estudado l@sente no regime plastico,
abordagens mais profundas puderam ser consideaguasir o desenvolvimento da Teoria da
Plasticidade. Com o surgimento de ferramentas ctaojunais e o desenvolvimento de
métodos numéricos de resolucdo, problemas mais lewsoyp puderam ser resolvidos,
acelerando a evolucdo da Mecéanica do Contato. Ikagéo de elementos finitos trouxe a

capacidade de modelar situacdes mais especifidasrda relativamente simples.

2.2.1 Atrito Indentador-Amostra

Durante o processo de indentacdo, o atrito entrsugsrficies dos corpos afeta
significativamente o ensaio, pois interfere direzate na formacédo do fenémeno conhecido
como Pile-up, que consiste no acumulo de mateoiakdor do indentador. Segundo Mata e
Alcaca (2004, apud Pulecio, 2010), o atrito aumentandéncia de formacdo do Sink-in,
fendbmeno oposto ao Pile-up. Ambos os fendmenogp@sentados de forma mais profunda

no subtitulo 2.5 deste texto.

A Figura 6 mostra o perfil de indentagéo, com \edodo coeficiente de atritqu()

variando de zero a 0,3. Bucaille et al. (2003, apudecio, 2010) mostraram que para
indentadores com semi-angulo menor, o atrito temiomanfluéncia, aumentando

significativamente a carga dentro de uma deternaifi@da do raio da indentagao.

(a) —m— =0
24 (0) 41 —0—p=0,1
—a—p=02
A— =03

0 ]
5 g ]
= <=

—m— =0 -4
—0—p=0.1 1
—a— =02 -2 1
LH—p=03 1
L 34

'4 T T T T 1 -4 T T v T v T - 1

35 40 45 50 55 (1] 10 15 20 25 30 35

raio (um) raio (sm)

Figura 6 - Profundidade x Raio de indentac&o paraggatro valores de coeficiente de atrito. Indentador
cbnico com semi-angulo de: (a) 70,3° e (b) 42,3u{fcio, 2010)



2.2 O ENSAIOS DE DUREZA

A primeira vez que a dureza de um material foi mheditilizando-se uma metodologia
concreta foi com a escala Mohs, que se baseiaparidade do material riscar superficies.
Porém, a falta de precisdo do método e a baixadapbilidade fazem com que este método
nao seja 0til para aplicacdo em metais (CIPRIANOQ8&. A definicdo de dureza,
propriamente dita, foi dada por Hertz como sendpréssao média do contato em que se da
inicio ao escoamento plastico quando pressionadaipocorpo mais duro em contato com
ele” (Pulecio, 2010). Devido a dificuldade de sded®r o inicio do escoamento, esta
definicdo € pouco utilizada na prética. Outra téemnais utilizada hoje para a medida da
dureza é a de capacidade de penetracao, na quadidamdepende diretamente da geometria
do indentador. Varios tipos de geometria sédo atilas para a medida da dureza a partir desta

técnica, que incluem: esféricos, piramidais derguatios, piramidais de trés lados e cbnicos.

A geometria do indentador influencia no campo aedes no contato, assim, apesar
de poder-se utilizar qualquer indentador, diferegEometrias sdo utilizadas quando se deseja
calcular diferentes propriedades ou caracteristibadentadores esféricos sdo geralmente
utilizados para o célculo de propriedades plastipas apresentar uma transicdo mais suave
entre o regime elastico e plastico. Os indentadodescos sdo utilizados para definicdo da
tenacidade a fratura e piramidais de quatro ladospd Koop normalmente séo utilizados
para medir anisitropia de superficies, segundoeFi€hipps (2002, apud Pulecio, 2010) e
Bhushan e Li (2003, apud Pulecio, 2010).

2.2.1 Dureza Brinell

O primeiro método normatizado e amplamente utibzaa engenharia metalurgica foi
0 proposto pelo engenheiro sueco Johan August IBrquee consiste em um indentador de
formato esférico, com diametro de 10 mm compostagiede alta dureza ou tungsténio. A
dureza Brinell (HB) é dada pela card®d, (aplicada por um determinado intervalo de tempo,
dividida pela area da superficie da calota esféracaontato entre o indentador e a amostra,
como mostrado na Equacédo 2.1. No Brasil estes@nsao regidos pela norma: ABNT NBR
NM ISO 6506, de 2010, que apresenta também as squara a verificacao e calibracdo das

maquinas de ensaio. A Figura 7 mostra um esquereasiio de dureza Brineell.
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P 2P
HB = 0102*10°— = 0102*10° (2.1)
A (D -/D?-4a%)
F
penetrador —__,}\
\/
__J + :
Corpo-de- \'*-/l' Corpo-de-
prova prova
(a) d (b)

Figura 7 - Ensaio de dureza Brinell (a) Momento daplicacao da Forca; (b) Término do ensaio com
impressao no corpo de prova (Cipriano, 2008)

A medida é dada por tabelas padronizadas, atravégthetro da area de indentacao
medido em duas direcdes perpendiculares entrefsn(@de minimizar erros no ensaio). Nao
existe um formato padrdo para os corpos de praokzadbs neste ensaio, porém a espessura
deve ser maior que 17 vezes a profundidade detiaghme a superficie, polida e deve formar
um angulo de exatamente 90° com o penetrador. BewgHizar uma distancia minima entre
medidas de quatro vezes o didmetro da marca. Aigso,da distancia entre a indentagéo e a
borda do corpo de prova deve ser 2,5 vezes ma&o gliametro da mesma (Cipriano, 2008).

2.2.2 Dureza Vickers

O método de medicdo da dureza Vicke¥) surgiu como uma alternativa para os
ensaios de dureza Brinell e tem a vantagem de méedéda ndo depender das dimensdes do
indentador. Além disso, a escala de medicéo é nanipla, podendo ser utilizada para uma
grande faixa de durezas, incluindo todos os mdiosBrasil estes ensaios sao regidos pela
norma: ABNT NBR NM ISO 6507.

A medida é feita a partir das dimensdes da marsaltamte do contato com um
indentador piramidal de quatro lados, como mostrato Figura 8, retirada de

AULATERMO-TMF1_aula07_txt.doc. O calculo é feitorna utilizacdo das duas diagonais,
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diminuindo assim a probabilidade de erros experisienEssas medidas sao inseridas na

Equacéo 2.2, resultando na dureza do material.

2Pserfiss
HV = 0102 = olozw = 0189 (2.2)
A d d
Em que:

d, +d
d=2 2 2.3
5 (2.3)

F

o . ..- |
o / |
/"’:"k :

A
T

Figura 8 - Esquema da medicdo da dureza Vickers (Nmntexto deste trabalho, F=P)

2.3 O PROBLEMA DE CONTATO DE HERTZ

Hertz, a partir de experimento de lentes esféraascontato com placas planas de
vidro, verificou que a distribuicdo de pressao mgesficie de contato tem um ponto maximo
no primeiro ponto de contato entre os corpos eedeercom o0 aumento do raio, chegando a
zero nos pontos onde acaba o contato. A Figurar8sapta um esquema do problema
estudado por (Hertz, 1882) e a Tabela 1 apreseadtasdda geometria e propriedades do
contato para duas situacfes distintas: indentddator (Conjunto 1) e indentador elastico
(Conjunto 2).
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V=V,

(b)

Figura 9 - Esquema do contato entre uma esfera e upano (a) Indentador Rigido; (b) Indentador
Elastico (Pulecio, 2010)

Tabela 1 - Geometria do contato e propriedades eldsas da superficie (Pulecio, 2010, modificado)

Conjunto 1 Conjunto 2
Indentador Rigido Indentador Elastico

Deslocamento normal da superficie do indentadgr (u 0 Uiz
Deslocamento normal da superficie indentagg (u U Uy
Raio de contatod) Ay ap)
Forca de compresséo dos solides) ( Po Po
Distancia de aproximag&o mutua ) Oy O

Profundidade de indentacéo sobre a superficienaligi h =4 h
indentada ) S &)
Mddulo de Elasticidade do corpé() = Ew
Coeficiente de Poisson do corpo indentad( ( Va Vi
Modulo de Elasticidade do indentadd, § 00 Ei
Coeficiente de Poisson do indentad@y)( 0 Vi

Médulo reduzido E, ) E . (1_'/2 + (1_Vi2)j '
1-v E E,
A distribuicdo de pressao na superficie de corétatada por:
1
p= po[l—(r /a)2]5 (2.4)
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Figura 10 - Distribuicdo de pressédo em no contataée uma esfera e um planof.x = po) (Budynas,
Nisbett, 2006)

Esta pressdo, mostrada na Figura 10, gera um deséoto u, na superficie de

contato dado pela equacéo:

ulemo
E 4a

(2a® -r?) (2.5)

Para o deslocamento do indentador, sera utilizadmdice “i”, enquanto para
deslocamentos da superficie indentada, ndo sesdlmsisndices. Pode se escrever o Médulo
Reduzido (Tabela 1) como:

1_@-v), a-v)
E E E

r 1

(2.6)

A pressdao maxima no centro da superficie de codigende da forca de compresséo

dos corpos de acordo com a seguinte formula:

3 P

2.7
Po = 28 (2.7)

Das condicfes de contorno do problema:

19,
u,+u, =0- (ZRJ (2.8)

Calculando o deslocamento do indentador e da Sojerpela Equacdo 2.5 e

substituindo, esta e a Equacao 2.6 na EquacatehSse:

Py 1)
13 Er(2a —r?)=0- [ZRJ (2.9)

O raio de contato, o deslocamento de mutua apr@éme a carga sao dados por:
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a= 2.10
- (2.10)
5="25 2.11)
2E,
e
2

Derivando a Equacao 2.12 em relacédd@ e substituindo as equacgdes 2.10 e 2.11

nesta, obtemos a Rigidez de Conta®),(em que A, € a area de contato projetada da

indentagdo A, = 7a°).

2
S:ﬁErm (2.13)

2.4 O PROCESSO DE RECUPERACAO ELASTICA

Durante a formag&o da mossa, inicialmente o matesponde elasticamente, uma
vez que o limite de escoamento tenha sido ultrapasse inicia o processo de deformacgao
plastica. No regime plastico, quando a forca &aw#i, a fracdo relativa ao deslocamento
elastico € recuperada, enquanto a fracdo plastiaagna descontinuidade na superficie de
contato, conhecida como “profundidade remanescelfid. A Figura 11 mostra a
recuperacao elastica apos a retirada de um indentédico.

Indentador |

h Perfil da superficie
n apos retirada do
< carregamento
I, S, U,

Perfil da superficie sob
carregamento

Figura 11 - Recuperacéo elastica ap0s a retirada dodentador (Pulecio, 2010)
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Nos ensaios convencionais, considera-se nos caleulrea residual de indentacao
para o calculo da dureza, o que gera grande dgarproporcional a recuperagdo elastica,

guando comparada com a dureza sob carregamento.

Segundo (Dieter, 1981): “O efeito de mola é a @gadimensional sofrida pela peca
conformada depois que a ferramenta de conformacé@ibegada. Isto ocorre devido as
variacdes da deformacgdo produzidas pela recuperiédtica.” O conceito € relativo ao
processo de conformacdo mecanica, porém pode bemdapa este estudo, uma vez que ao

retirar a carga do identador, observa-se o mesaiio ef

A deformacdo de muitos materiais elasto-plastiameser aproximada pela Equacao
2.14 em queE é o mobdulo elasticon é o coeficiente de encruamentt,é o limite de
escoamento @ € e tensao correspondente ao deslocamento. ReaB@a dos metais tem
valor entre 0 e 0,5. (Dieter, 1981).

: para o<Y
E= 1 (2.14)

(ij[ﬂj”, para o>
EAY

A recuperacéo elastica sera maior quanto maioo fonite de escoamento, menor for
o modulo de elasticidade e maior for a deformadastipa aplicada ao material, desde que

esta esteja na regiao plastica da deformacéo.

2.5 FENOMENOS DE PILE-UP E SINK-IN

Em indentacdes de materiais elasticos, ocorre mdnieno conhecido como sink-in,
que consiste na retracdo da superficie ao redondimtador. Isso faz com que a Area de
Contato Ac) seja menor do que no caso em que nao ocorredmiaro, pois a altura da

calota esférica do contath) € menor que a profundidade de indentafgio (

Em contraposicéo ao sink-in, o fendmeno conhecao pile-up, que tem origem na
deformacéo plastica do material, promove o0 acunadg@omaterial ao redor do indetador,

fazendo com que a Area de Contato seja maior qeasmem que ndo ocorre.
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didmetro de contato aparente didmetro de contato aparente

. P didmetro de
contato real

diAmetro de .~
contato real

- /78U perficie lateral
%~ perimelro de . " do panetrador

contato real

(a) (b)

Figura 12 - Fenémenos de (a) Pile-up e (b) Sink-{iPulecio, 2010)

A Figura 12 mostra os fenbmenos e pile-up e sinkam um indentador do tipo
Vickers. A ocorréncia de cada fendbmeno dependeattgels geométricos do indentador e
mecanicos dos dois corpos. O coeficiente de en@nndo material domina a ocorréncia do
fendbmeno de pile-up, porém, este € também dependiengeometria do indentador, e da

razaoY/Edo corpo indentado (Pulecio, 2010).

Define-se o grau de empilhamenta X como a raz&do entre a Area Projetada Real
(Acp) e a Area Projetada caso n&o ocorresse nenhundai®sfendmenosAgp), dada em
funcdo da profundidadeh) e da geometria do indentador (Pulecio, 2010).raRa>1

observa-se o fendbmeno de sink-in.

a= Ao (2.15)
Asp
A Figura 13 apresenta o resultado de uma simulag&eérica para um indentador

conico na qual é observado o sink-in, mostranddéstiltlicdo da tensdo de Von Mises e o
deslocamento dos nos da malha. Para este efeédm fatilizados:Y = 1600,61 MPaE =
50,55 GPa @ = 0,398. A Figura 14 mostra a simulacdo numépeaa o0 mesmo indentador,
porém se observa o fendbmeno de pile-up. Nestefoemm utilizadosY = 335 MPaE = 210
GPaen=0,101.
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I L O
5. Mises o= Foolilg f" ey | f
[ouQl e | g

+1.2811w

(a)

Figura 13 - Simulacdo por elementos finitos do femdeno de sink-in utilizando um indentador cénico. (p
Distribuicdo da tensao de Von Mises; (b) Deslocamiendos nos. (Pulecio, 2010)

44 Q0808
44, 32004
43, 54 T

49,51 %e-0F
+4.511e05
12,5300

(a)

Figura 14 - Simulacdo por elementos finitos do femdeno de pile-up utilizando um indentador cénico. (a
Distribuicdo da tensdo de Von Mises; (b) Deslocam&ndos nos. (Pulecio, 2010)

Para uma dada geometria do indentador e um cadfcige encruamenta)( do
material indentado, o nivel de pile-up pode seodad funcédo da razdg/h. Casals e Alcaci,
em 2005, em estudos com indentador do tipo Berkowincontraram que, independente do

encruamento, elementos cophhax < 0,8 ndo apresentam pile-up, como mostrado nardig
15.
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Figura 15 - Nivel de Pile-up / Sink-in em funcéo db,/h,,s (Pulecio, 2010)
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3 METODO DE MODELAGEM

A modelagem a qual se propde este trabalho fa fditizando um algoritmo direto,
gue terd como entradas a geometria dos corpos moasiedades dos materiais, como
descritas no subtitulo 3.1. Foi utilizado o progaaminsys, que permite simulacfes por
elementos finitos, obtendo na saida informacdessiado de tensfes de Von Mises, assim

como as deformagdes no corpo indentado.

Uma carga de intensidade P sera aplicada ao irttentep sentido a comprimi-lo
contra o corpo a ser indentado. Como condi¢do d®rmw 0 movimento do indentador sera
restringido no eixo X e a rotagcao, permitindo apateslocamento vertical. E a base do corpo

seré engastada, restringindo a translaco e rotlcaesmo.

A validacdo do codigo implementado serd feita éimpde resultados obtidos por Sara
Aida Rodriguez Pulecio, em sua tese de doutoragtmrdinada “Modelamento do ensaio de
indentacao instrumentada usando elementos finitsgkse dimensional: analise de unidade,
variacbes experimentais, atrito e geometria e deigbes do indentador”; apresentada a
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulpawr do codigo gerado, sera variada
forca aplicada ao indentador, possibilitando o méamento da curva de Carga X

DeslocamentoPxd ), que é apresentada no trabalho de Pulecio.

Para definir o contato foi utilizado o Método Laggano Aumentado (Augmented
Lagrangian Method), definido no Keyopt2 do elemed& contato. Ele foi utilizado por
apresentar convergéncia para todos os casos. Testes feitos como outros métodos
apresentados pelo programa Ansys, porém algunseaqteegam problemas de convergéncia,

nao gerando os resultados esperados.

3.1 GEOMETRIA E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Foram feitas simulagbes utilizando um indentadaria@d com um semi-angulo de
70,3°, este valor faz com que a area projetada, yraa determinada altura seja igual a area
do indentador Vickers, sendo assim chamado de eguwalente. Devido a axissimetria do
cone, a simulacdo pode ser realizada com elememosluas dimensdes, o que diminui

consideravelmente o nimero de elementos do probdepramove uma solugdo mais rapida.
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Para o corpo de prova, foi utilizada uma superftpiadrangular, que equivaleria a um

cilindro, devido a aplicacdo da axissimetria.

A validagao foi feita utilizando o Ago AISI 1006¢A AISI1 1080 e o Aco Inox TD-08,
cujas propriedades de interesse sao apresentadabekm 2. Os valores apresentados nessa
tabela foram retirados do trabalho de Pulecio. @dod apresentados foram obtidos no

trabalho da autora a partir de ensaios de traci@axiah

Para o indentador foram utilizadog, = 1@% e v, = 007, propriedades do

diamante, utilizado nos ensaios apresentados peciB{2010).

Tabela 2 - Propriedades Mecénicas dos materiais lifados
Propriedades AISI 1006 AIS] 1080 TD-08 Unidade

Moédulo de Elasticidade

200 213 210 GPa
(E)
Limite de Escoamento 291 302 414 MPa
Q)
Coeficiente de 0.20 0,17 0.20 -
Encruamenton)
Coeficiente de Poisson 0.3* 0,3* 0,3+ -

(v)

* A autora utilizou o valor d& = 0,3 para todos os materiais utilizados.

3.1.1 Aplicacdo da plasticidade

A insercao das propriedades plasticas de cadaialdteifeita a partir da utilizacéo de
graficos multilineares gerados a partir da Equat:dd. A tabela com os dados utilizados &
apresentada em anexo. Estes resultados gerararéfieeg apresentados nas Figuras de 16 a

18.

Foi utilizado o modelo multilinear com endurecineigotropico (MISO). Optou-se
pela utilizacdo deste em relacdo ao modelo comreouento cinematico (MKIN), pois o
segundo se aplica melhor para a simulacéo de diexlgle carga ciclica, o que nao foi o caso
estudado neste trabalho. Para as simulac¢des futinrasdo forem aplicadas cargas ciclicas
no contato entre os cabos, deveréo ser feitosstpsi@ verificar a aplicacdo do modelo de

endurecimento cinematico.
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Figura 16 - Diagrama Tensao x Deformagéo para o TD8
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Figura 17 - Diagrama Tensédo x Deformacéo para o AISL006
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Figura 18 - Diagrama Tenséo x Deformacao para o AIS.080

3.2 TIPOS DE ELEMENTO E MALHA

A partir do estudo dos métodos de simulacédo ponetos finitos do programa Ansys
13, e de estudos da literatura a cerca de modeldgenmdentacdes foram definidos os tipos
de elemento a malha utilizados nas simulacdes.l€dseatos apresentados foram utilizados
no codigo implementado, seguindo as informac¢deadgélo fornecedor do produto.

Para a modelagem em duas dimensdes, foram utifizsldmentos do tipo PLANES82
tanto para o indentador quanto para o materialntadi®. O elemento € estrutural, solido e
composto por quatro lados com oito nés (ou trésdasl seis nds, neste caso, define-se o
mesmo numero de né para os pontos K, L, e O (Fig@)yp Foi testado também o elemento
do tipo PLANE42: estrutural, sélido e composto gaatro lados, com quatro nés (ou trés
lados e trés nos, utilizando o conceito analogd@outro elemento). Os resultados obtidos
com a utilizacdo do PLANE82 sédo mais precisos,dtead maior numero de nés, porém leva
a um maior tempo de processamento quando compaoad@ PLANE42. Como o problema
pode ser modelado por uma geometria bidimensica@sar do refinamento da malha
proximo a regido do contato, 0 numero de elemedtedativamente reduzido e o tempo de
processamento nao foi elevado. Assim, ao finalpwge por utilizar elementos do tipo

PLANES82, por apresentarem resultados mais proxinesobtidos experimentalmente.
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Figura 19 — Geometria dos elementos planos utilizad: (a) PLANE42 e (b) PLANES82. (Ansys Element
Reference)

A malha no corpo indentado foi refinada nas regrbas proximas do contato, onde o
gradiente de tensdes e deslocamentos € mais adentstb permitiu diminuir o tempo de

processamento, mantendo a precisdo dos resultAdosalha formada é apresentada na

Figura 20. Esta é composta por 4930 elementos aeniador e 6486 no corpo indentado,

totalizando 11416 elementos, todos tetraédricos.
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Figura 20 — (a) Malha de elementos utilizada parammulacdes numéricas em 2D; (b) Detalhe do
refinamento da malha préxima a regido do contato
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Para o contato foram utilizados elementos do ti@NTA, para o caso do PLANES82,
foram utilizados os elementos CONTAL172, enquantoa pa PLANE42 foi utilizado
elementos CONTA171. Ambos sdo mostrados na Figlur&&tes elementos sao utilizados
para modelar a situacdo de contato entre uma $tipeef um “alvo”, para eles pode ser
definido o coeficiente de friccdo considerado, sentlizados neste trabalho os seguintes

valores: £ =0 e u = 0], possibilitando a avaliacdo do efeito do atritdemtaodor-amostra

pela comparacdo com os valores experimentais apeaeses por Pulecio (2010). Para simular
0 contato devem ser utilizados também os elemeMddG169, que estardo na “superficie
alvo”, no caso estardo nos contornos do indentfdrARG169 é composto por elementos

de trés pontos formando segmentos de parabolas, wmstrado na Figura 22. Este trabalho

Contact Element
/— Surface of Solid/Shell/Beam Element

\w Associated Target Surface
Contact normal
J T [

L . (a)

\_/—\_/— Associated Target Surface

Contact normal Contact Element
T / Surface of Solid Element
J : I/
(b)

Figura 21 - Geometria dos elementos de contato: (8ONTA171 e (b) CONTAL172 (Ansys Element
Reference)

Target Segment

Parabola /\

| J | ./_—T(__\. J
* n
L ]
M L M
Y Surface-to-Surface Node-to-Surface
Contact Element Contact Element
X CONTA171 or CONTA172 CONTA175
Figura 22 - Esquema do contato em superficie alvdilizando o elemento TARG169 (Ansys Element

Reference)
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DA VALIDADE DO CcODIGO

A validacéo do codigo criado para simulacbesoftwareAnsys ocorrera através da
comparacao dos resultados experimentais apressenfaaio Pulecio (2010). A Tabela 3
apresenta a comparacgéo dos dados obtidos pelmdagitementado, em comparacdo com 0s

dados experimentais apresentados pela autora. bétateo indica o nimero de ensaios
realizados,Pmax € 9, representam a carga maxima e o deslocamento médimante o

processo de indentagao, respectivamente. Os vapresentados para,,, representam a
média dosp ensaios e 0s erros experimentais. Para os erfsaiggizado um indentador do

tipo Vickers de diamante, cofs = 10@8a ey, = 007.

Tabela 3 — Comparacéo dos resultados experimentasobtidos pelas simulacdes

Material Quantlda}de Pora (MN) 5max. (fam) O (14M) leeoren(;a
de Ensaios (Experimental)*  (Ansys) (%)
30 40 0,954+0,006** 0,968 1,47
30 50 1,074+0,008 1,087 1,21
AISI 1006 30 60 1,177+0,010 1,195 1,53
29 70 1,289+0,010 1,282 -0,54
16 40 0,872+0,011 0,822 5,73
16 50 1,000+0,020 0,987 -1,30
AISI 1080 16 60 1,115+0,019 1,093 1.97
16 70 1,171+0,018 1,126 -3,84
17 300 2,275+0,028 2,261 0,62
TD-08 17 500 2,736+0,036 2,961 8,22
17 1000 3,948+0,022 4,221 6,91

* Dados obtidos por Pulecio (2010).

** Os valores dos erros apresentados pela autaral@se no intervalo de confianca calculado com
95% de seguranca.

Foram feitas simulacdes para todos os materiaiargas apresentados. Ao final
podem-se notar resultados para o deslocamento mapidximos aos experimentais,
permitindo assim a validagdo do cédigo desenvolvisto mostra que o problema esta bem
colocado, trazendo valores condizentes com a eshdidAo final da simulagdo, podem-se
avaliar valores como o gradiente de tensfes nd dtmcaontato. Assim, modificacées podem

ser feitas nos valores de entrada, tomando coneodsas codigo.
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4.2 FENOMENO DE PILE-UP E SINK-IN

Durante as simulagdes, inicialmente foram feitesgetedesconsiderando a plasticidade
dos materiais. Nestes casos observou-se o fenodeeBmk-In, descrito no Capitulo 2 deste
texto. Quando comecou-se a considerar a deformpl&iica no corpo indentado, foi
possivel observar a ocorréncia do fenbmeno opastile-Up. As Figura 23 e Figura 24
mostram as duas situagdes. As linhas vermelhasanostlocalizag&o inicial do indentador e

da amostra, antes da aplicacéo da carga.

@ (b)

Figura 23 - Fenémeno de Pile-Up, observado na sinagi@o com o material indentado sofrendo deformacgéo
plastica

(2 ()

Figura 24 - Fenémeno de Sink-In, observado na simatdo com ambos 0s materiais apenas sofrendo
deformacéo elastica
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Foram considerados dois valores para o coeficidatatrito entre o indentador e a
amostra: zero e 0,15. O atrito, como foi vistopface o aparecimento do Pile-Up. Para todos
0S materiais, quando utilizado o coeficiente détcatndo nulo, o fenbmeno de Pile-Up
continuou acontecendo, porém com uma intensidademesta intensidade foi medida a
partir da altura de contatbd) do material. Para o aco AISI 1006, com uma fole&d0mN, o

valor dehc passou de 1,338n para 1,32&m apoés a aplicacdo do atrito, o0 que mostra uma

diminuicdo clara na intensidade do fendmeno delBle

4.3 FENOMENO DE RECUPERACAO ELASTICA

Na simulacéo foi considerado também o fendbmencedeperacéo elastica, presente
nos problemas com materiais elasto-plasticos. Apaglicacdo da carga e analise dos dados
de maxima profundidade. A mesma foi retirada, samdb 0 que acontece no processo de
medicdo de dureza. ApOs a retirada da carga, pddeessficar que a profundidade da
indentacdo diminuiu, produzindo um valor de profdade resultante e permitindo a

visualizagao da mossa gerada.

Em comparacdo com o momento de carga maxima erda zaro, observou-se uma

relacéo de 96,8% entre o valor de profundidadelteega (h = 1239um) e profundidade
maxima (., = 1279um). Este valor se aproximou do valor experimental @9,

apresentado no trabalho de Pulecio (2010), o quaifgea comprovacao da validade da

simulacéo do fenébmeno de recuperacao elastica.

4.4 ESTADO DE TENSOES DE VON MISES

As simula¢des numeéricas de problemas por meioateegitos finitos permitem obter
vérias informacgdes cujos resultados analiticosce@aplexos, ou as vezes impossiveis. Uma
informacdo importante para a andlise estruturakgi@pamentos é o Estado de Tensfes
atuante na regido mais solicitada. Para este h@pabnsiderou-se o critério de Von Mises
para o escoamento (e consequente) falha do matérialbdigo implementado permite a
obtencdo do gradiente de tensdes no contato. Apdlamgas na geometria e condigbes de
contorno, com a aproximacgao do problema para catmeitre os fios das camadas interna e
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externa dos cabos condutores CAA, sera possivel gbin facilidade o estado de tensdes
atuantes nos grampos de sustentacdo. A tensaordbliges no corpo indentado para o Aco

AISI 1006, com uma carga de 70mN é mostrada na#& .

AN

WODAL SOLUTION

STEE=1
SUBR =23

TIME=10000
SEQV (AVE)
DMX =.00128

SMI =.932E-03
SMX =509.997

.932E-03
56.667

ATST 1006 - 2D

Figura 25 - Tensao de Von Mises para o0 aco AISI 160
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

Este projeto teve como objetivo obter um cddigadedpara a simulacdo do contato
entre um indentador pontiagudo e um corpo elaststipb. O trabalho pode ser dividido em

duas partes, descritas a sequir:

A primeira parte do projeto constituiu-se pela laude informacdes na literatura, que
permitissem o entendimento dos conceitos necessari@alizacdo da modelagem. Foram
também realizados estudos sobre o método de pragémno programa Ansys para a
realizacdo das simulacdes, possibilitando a définido tipo de elemento e da malha
utilizados. As propriedades mecéanicas do materiggéram inseridos no programa ja estao
definidas para as duas etapas de simulacdo cordo ssndos acos AISI 1006, AISI 1080 e
do aco inox TD-08. Para o indentador foi utilizadm material elastico. Foram definidos
todos os valores de entrada no programa e o0 qusEava obter como resultados das

simulacdes.

Ao final da segunda fase do projeto obteve-se igoddhlidado pela comparacao dos
valores de deslocamento de mutua aproximagdo maxibtillos experimentalmente, e
apresentados por Pulecio, com os resultados dadasides numéricas feitas a partir do
codigo desenvolvido. Com isso, pode-se variar daspeto contato, como a insercao do atrito,
e assim verificando fenbmenos como Pile-Up e Sinkalém da possibilidade de se levantar
o estado de tensdes na regido préxima ao contato. i§to obteve-se o resultado esperado

deste projeto.

A aplicacdo do atrito provocou uma diminuicdo neitef observado de Pile-Up,
gerando uma diminui¢cdo da altura de contato. Ogssirde recuperacao elastica também foi
analisado, observando uma relacdo de 96,8 % ergrefandidade maxima de contato e a
profundidade resultante, um valor bem proximos abservados experimentalmente. Os
valores de deslocamento de muatua aproximacdo femnparados aos valores de ensaios
experimentais e apresentaram erros baixos pargassAlS|I 1006 e AISI 1080, de ordem
maxima de 5,7 % e valores um pouco maiores pafa-68 com um erro maximo observado

de 8,2 %. Estes valores dos erros sdo considesaedaveis para a validacdo do cadigo.

Como dito anteriormente, este trabalho € inicikd, s propde a validar um cédigo

para simulacdo do contato entre corpos, para quefr&alhos posteriores, possam ser
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inseridas a geometria e as condi¢cdes de contocess@ias para se obter o estado de tensdes
em cabos condutores. Assim sera possivel estimi@re@ mais precisa a vida destes cabos,

promovendo a criagdo de projetos mais confidversoadmicos.

Como proposta para trabalhos futuros, pode serioreada a extensdo dos conceitos
estudados pra a andlise de corpos tridimensiomaisalmente simulando o contato de um
indentador Vickers, que deve apresentar resultpd@emos, devido a utilizacdo do semi-
angulo de 70,3°. Apés esta avaliacdo sera posapliebr a geometria do contato entre dois
fios adjacentes de um cabo, além das condi¢cbearda wariavel, considerando a friccdo e

possibilitando a aproximacdo do modelo a situa¢@ewada em campo.
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ANEXOS

Dados de Tenséo x Deformacao para os materiais util  izados

Tensao (MPa) AISI 1006 Deformgﬁal%so TD-08

0 0.000000 0.000000 0.000000
10 0.000050 0.000047 0.000048
60 0.000300 0.000282 0.000286
110 0.000550 0.000516 0.000524
160 0.000800 0.000751 0.000762
210 0.001050 0.000986 0.001000
260 0.002490 0.001220 0.001238
310 0.006001 0.001653 0.001476
360 0.012674 0.003985 0.001714
410 0.024284 0.008564 0.001952
460 0.043171 0.016851 0.0033386
510 0.072319 0.030920 0.0055928
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CODIGO UTILIZADO PARA AS SIMULACOES

I Contato indentador cénico 2D

Fini
[clear

| PREFERENCIAS
/INOPR
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,PR_CFD,0

IPREP7
[TITLE, AISI 1006 — 2D

| PARAMETROS

yi=1.685476292e-1

xi=5e-1

yc=15e-1

xc=10e-1

INTER=1e-6

Ei=1029e3

Ec=200e3 ' AISI 1006
I Ec=213e3 I AISI 1080
I Ec=210e3 I TD-08
I Ec=68.9e3 I'Al 1350-H19

nu_i=0.07

nu_c=0.3

P=0.07

MU=0.15

| PROPRIEDADES ELASTICAS
MP,EX,1,Ei I Médulo de Elasticidade
MP,EX,2,Ec I M6dulo de Elasticidade
MP,PRXY,1,nu_i I Poisson
MP,PRXY,2,nu_c

| ESPECIFICACAO DOS ELEMENTOS
I ET,1,PLANE42

ET,1,PLANES82
I ET,2,CONTA171

ET,2,CONTA172

ET,3,TARGE169

KEYOPT,1,3,1
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' PLASTICIDADE

TB,MIS0O,2,1,13,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.00,0.00
TBPT,,0.00005,10
TBPT,,0.0003,60
TBPT,,0.00055,110
TBPT,,0.0008,160
TBPT,,0.00105,210
TBPT,,0.002490392,260
TBPT,,0.006000803,310
TBPT,,0.012673992,360
TBPT,,0.024283998,410
TBPT,,0.043170797,460
TBPT,,0.072318896,510

ATRITO

MP,MU,2,MU

I DEFININDO A GEOMETRIA

I Key-Points

K,1,0,0-INTER
K,2,xi,yI-INTER
K,3,0,yi-INTER
K,4,0,0
K,5,xc,0
K,6,xc,-yc
K,7,0,-yc

| Definindo as areas
LSTR,1,2 I Linhas pelos Key-Points

LSTR,2,3
LSTR,3,1

AL,1,2,3 | Define area usando linhas

LSTR,4,5
LSTR,5,6
LSTR,6,7
LSTR,7,4
AL,4,5,6,7

I CRIANDO A MALHA

I'INDENTADOR

MSHAPE,1,2D
MSHKEY,0
ESIZE,5.276441067E-2
MAT,1

TYPE,1

AMESH,1
KREFINE,1,1,1,2,5
KREFINE,1,1,1,2,5
KREFINE,1,1,1,2,5
KREFINE,1,1,1,2,5
KREFINE,1,1,1,2,14

! Define o tipo de elementos
I Malha Livre
I Tamanho do elemento (Ih&eefinada)
I Define o material
I Define o tipo de elemento
! Gera Malha

35



I CORPO INDENTADO
MSHAPE,1,2D
LESIZE 4,,,20
LESIZE,6,,,20
LESIZE,S,,,30
LESIZE,7,,,30
MAT,2
TYPE,1
AMESH,2
KREFINE,4,4,1,2,5
KREFINE,4,4,1,2,5
KREFINE,4,4,1,2,5
KREFINE,4,4,1,2,5
KREFINE,4,4,1,2,14

I ELEMENTOS DE CONTATO TARGE169 - INDENTADOR
LSEL,S,LINE,,1
NSLL,S,1
NSEL,R,LOC,Y,-0.1e-1,0.5e-1
MAT,1
TYPE,3
ESURF,, TOP
NSEL,ALL
LSEL,ALL

I'ELEMENTOS DE CONTATO CONTA171/ CONTA172 - CORRRDENTADO
LSEL,S,LINE, 4
NSLL,S,1
NSEL,R,LOC,X,-1e-1,1e-1
MAT,2
TYPE,2
KEYOPT,2,5,1 I Fecha pequenos gaps no contato
KEYOPT,2,2,0 I' Algoritimo de contato: Augmentealyrange Method
ESURF,, TOP
NSEL,ALL
LSEL,ALL

| CONDICOES DE CONTORNO

ISIMETRIA
DL,3,1,SYMM
DL,7,2,SYMM

IRESTRICOES
LSEL,S,LINE,,6
NSLL,S,1
D,ALL,UY,0
NSEL,ALL
LSEL,ALL
LSEL,S,LINE,,3
NSLL,S,1
D,ALL,UX,0
NSEL,ALL
LSEL,ALL
LSEL,S,LINE,,2
NSLL,S,1
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D,ALL,UX,0
NSEL,ALL
LSEL,ALL

I GRAUS DE LIBERDADE CASADOS (Geram o movimentonjunto dos nds no grau de
lliberdade definido)
LSEL,S,LINE,,2
NSLL,S,1
CP,1,UY,ALL
NSEL,ALL
LSEL,ALL

! FORCA APLICADA
FK,3,FY,-P

| SOLUGCAO

FINI

/SOLU

ANTYPE,O

NLGEOM,1
DELTIM,100,0.001,10000
TIME,10000

SOLVE
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