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Resumo

Este artigo propde uma metodologia de andlise experimental para medicdo da
deformacéo a partir da forca aplicada a um corpo-de-prova durante o ensaio de
compressdo e posterior analise de simulacdo numérica utilizando uma ferramenta
computacional didatica. Para medicdo da deformacéo sofrida pelo corpo-de-prova é
aplicada uma forca conhecida posteriormente utilizada para comparacdo em modelo
de simulacdo numérica.

Palavras-chave: Método de elementos finitos; Programa de simulacdo numeérica;
Ensaio de compresséo; Plasticidade.

CONVERGENCE ANALYSIS OF EXPERIMENTAL COMPRESSION TEST AND
NUMERICAL SIMULATION OF SAE 1020 STEEL

Abstract

This article suggests a methodology for analyzing experimental strain measurement
from a given force applied to a sample during the compression test and subsequent
analysis of numerical simulation using a computational tool developed for teaching
purposes. To measure the deformation suffered by the test piece a known force is
applied which is used for comparison with data obtained from the numerical
simulation model.
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1 INTRODUCAO

A curva tensdo-deformacéo de um material fornece importantes informacdes acerca
de suas propriedades mecénicas. Essa curva é obtida por meio do ensaio de tracao
ou compressao. Alguns projetos requerem materiais que possuam boa resisténcia a
compressdo, que ndo se deforme facilmente e que assegure boa precisdo
dimensional quando solicitado por esforcos de compressédo. Convencionalmente, a
deformacéo axial sofrida pelo material € medida e, em conjunto com o registro da
forca aplicada, determina-se a tensdo a qual o material é submetido.
Experimentalmente, observa-se que, quando se carrega um material além de certo
limite, 0 mesmo nao recupera suas dimensodes iniciais apdés o descarregamento. Diz-
se entdo que o material sofreu uma deformacdo permanente ou plastica. Além disso,
a tensdo necessaria para continuar a deformacdo plastica € normalmente
aumentada por esta deformacédo. A descricdo matematica do comportamento de um
material na regido plastica € bem mais complexa do que no caso do regime
elastico.)

Enquanto no regime elastico a deformacéao final depende somente do estado final de
tensbes, o mesmo ndo ocorre na deformacgédo plastica, onde o estado final de
deformacéo depende do estado final de tensdes, do programa de cargas seguido
para se che((:lar a esse estado e da histéria do material até o inicio do carregamento
sob analise.”)

Uma ferramenta computacional didatica voltada para a simulacdo do processo de
conformacdo mecanica em matriz aberta de materiais rigido-plasticos, atendendo ao
caso axissimétrico e estado plano de deformacao foi desenvolvida por Fioravante.?
Todo o programa é escrito na linguagem C++ e utiliza o método dos elementos
finitos para a implementagcdo do modulo de célculo. Um aspecto importante € a
informac&o e dominio dos métodos de céalculo empregados que deixam de serem
"caixas pretas" e podem ser alterados através do codigo fonte.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os dados experimentais apresentados neste trabalho foram executados no
laboratorio da PUC - Minas, sendo o ac¢o utilizado no experimento para ensaio de
compressdo. Foram realizados os testes com duas amostras com corpos-de-prova
confeccionados em aco SAE 1020. Para os ensaios de resisténcia, foram utilizados
0S seguintes equipamentos: maquina universal de ensaios de tracdo e compressao
e paquimetro.

2.1 Materiais e Equipamentos

As dimensdes dos corpos-de-prova de formato cilindrico utilizados estdo descritos
conforme Figura 1:
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Figura 1. Dimens®8es dos corpos de prova de aco SAE 1020 utilizados nos experimentos.

Para realizagdo dos ensaios foi utilizada uma maquina universal de ensaio de tracéo
e compressdo com capacidade maxima de 200 kN. As forcas aplicadas pela
maquina durante os ensaios de compressao foram medidas com uma célula de
carga.

2.2 Ensaio de Compressao

Durante a execucédo dos ensaios foram seguidas as seguintes etapas:

e colocou-se o0 corpo-de-prova na maquina de compressdo sobre o prato
inferior da prensa, de tal maneira que o eixo vertical do corpo-de-prova ficou
alinhado com o eixo vertical da maquina;

e em seguida foram aplicadas for¢cas conhecidas e de forma sequenciada para
cada tipo de corpo de prova;

e para cada valor de forca aplicada utilizou-se um paquimetro para medir o
deslocamento e didametro para cada caso; e

e a partir dos dados obtidos foram calculados e tragados os gréaficos para 0s
valores de tenséo e deformacéo real e de engenharia (o, 0, €e, €).

As forcas aplicadas sobre o corpo de prova e o resultado da medicdo com
paquimetro para obter os dados de deslocamento para cada caso estao conforme
Tabelas 1 e 2:

Tabela 1. Dados medidos durante ensaio de conformacdo do corpo de prova de dimensfes
(10x15) mm em Junho/2011

Area (mm?) = | 78,538
Do (mm)= 10
ho (mm)= 15
Amostra Di (mm) | F(kN) Hi (mm) e Y oe (MPa) |ov (MPa)

1 10 10 15 0,000 0,000 127 127
2 10 30 14 0,067 0,069 382 382
3 10 50 13 0,133 0,143 637 637
4 11 70 11 0,267 0,310 891 737
5 11 90 9 0,400 0,511 1146 947
6 13 110 8 0,467 0,629 1401 829
7 14 130 7 0,533 0,762 1655 844
8 14 150 6 0,600 0,916 1910 974
9 16 190 5 0,667 1,099 2419 945
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Tabela 2. Dados medidos durante ensaio de conformacdo do corpo de prova de dimensfes
(15x15) mm em Junho/2011.
Area(mm?)= 176,71
Do (mm)= 15
ho(mm)= 15
Amostra Di (mm) F (kN) Hi (mm) ge gV oe (MPa) | ov (MPa)
1 15 10 15 0,000 0,000 57 57
2 15 30 15 0,000 0,000 170 170
3 15 50 15 0,000 0,000 283 283
4 16 70 15 0,000 0,000 396 348
5 16 90 14 0,067 0,069 509 448
6 16 110 14 0,067 0,069 622 547
7 16 130 13 0,133 0,143 736 647
8 17 150 13 0,133 0,143 849 661
9 17 170 12 0,200 0,223 962 749
10 18 190 11 0,267 0,310 1075 747

3 SIMULACAO NUMERICA

O programa de simulacdo numérica SNDP (Simulacdo Numeérica de Deformacao
Plastica) € utilizado para avaliar o processo de conformacdo mecéanica através do
uso de métodos de elementos finitos.® Esse software foi utilizado para simular uma

situacdo semelhante a realizada experimentalmente para que os dados sejam
analisados e comparados.

3.1 Carregamento

Para entrar com a geometria da peca pode-se desenhar a secdo da mesma e insere
os pontos do perfil conforme as coordenadas na area de comandos do software.
Para os casos axissimétricos desenha-se apenas um quadrante da peca. Com o
perfil definido pose-se visualizar a representacéo tridimensional da peca.®

Uma vez definido o perfil da peca pode-se criar a malha usando. Na area de
comandos sao mostradas as opcgdes para criagao da malha. O SNDP gera apenas
malha de elementos retangulares. A montagem da peca-ferramenta é feita
alinhando-se os eixos de simetria da peca e da ferramenta e posicionando a
superficie inferior da ferramenta em contato com a superficie superior da peca.

2626

/T



0CONgresso g~ g o
67 2012 abm -.mﬁﬁ'f‘.*‘-*—--b
67™ ab !

m international congress = m—' .-’-I/"'J‘%

W SHDT - s Wi e Dby Pkt - 115 - i J000% - bl o Lestians Wisciocs - PUE Mo

- T A e - g |
Wessttaghs  Pep beveeets Mostegers  Msmel  Semstapbe Renstede

sessssssss

| e 3038 W0 Jli TETLL T

Figura 2. Montagem da malha com as respectivas dimensées (10x15) e (15x15)mm.
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Figura 3. Montagem da malha com a pega-ferfamenta.

3.2 Entrada dos Dados de Simulagéo

O SNDP é implementado para trabalhar com materiais rigido-plasticos modelados
pela equagdo da Figura 4 e o menu “Material” abre a janela para entrada dos
parametros da equacao do material.

B Coeficientes do matrial E@Iﬂ

S— |n,2u
n

Limite de deformacgio: |0,01

o |

Figura 4. Janela para entrada das constantes do material.

Os parametros para a simulacdo sdo especificados no menu “Simula¢do->Dados”. E
apresentada a janela com a opcdo do modo de deformacdo e com os parametros
gue serao usados na simulagéo:
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e velocidade da ferramenta: velocidade numérica da ferramenta. no caso de
material rigido-plastico essa variavel € s6 um fator numérico de avanco em
cada incremento;

e deslocamento da ferramenta: curso total a ferramenta,;

e passos:. quantos incrementos serdo dados para se atingir o curso total da
ferramenta;

e coeficiente de atrito: € o coeficiente de atrito entre a ferramenta e a peca; e

e constante de penalidade: constante usada no método numeérico para manter a
deformacé&o volumétrica proxima de zero.

“elocidade da ferramenta: ,—17 Yelocidade da ferramenta: ,—17
Deslocamento da ferramenta: ,‘27 Deslocamento da ferramenta: ,—57
Passas: ,1007 Passos: lmﬂi
Coeficiente de atrita: ’037 Coeficiente de atrita: ,037
Constante de penalidade: W Constante de penalidade: ,W

Modo de deformacio: todo de deformagio:

& Axissimetrico * Axissimétrico

" Plano de deformagio ™ Flano de deformagio

aK oK

Figura 5. Janela para entrada dos dados de simulacdo para os corpos-de-prova de dimensdes
(15x15) e (10x15)mm respectivamente.

As condicdes de contorno de simetria sdo aplicadas automaticamente sendo: 0s nos
que estiverem em contato com a ferramenta adquirem sua velocidade e séo
submetidos a forca de atrito. Os nés que estiverem em contato com eixo vertical de
simetria possuem velocidade horizontal nula. Os nés em contato com 0 eixo
horizontal de simetria possuem velocidade vertical nula.

3.3 POs-processamento

O pos-processamento é responsavel pelo tratamento e visualizagdo dos resultados.
Os resultados provenientes deste modulo podem ser utilizados para célculo de
variaveis secundarias como exemplo a verificacéo de critérios de falha.®”
Além de mostrar a malha da peca deformada, o moédulo de pds-processamento
possui 0 menu “Resultado” que contém as opg¢bes de visualizacdo de resultados,
nele pode-se escolher a variavel a ser mostrada e como sera a forma de exibicao.
As variaveis séao:

e tenséo efetiva;
deformacéo efetiva,
deformacédo na direcéo X (radial);
deformacédo na direcédo Y (axial);
deformagé&o na diregéo Z (circunferencial);
forcas na direcao X;
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e forcas na direcéo Y;

e posicdo X; e

e poOSicao Y.
As variaveis podem ser apresentadas em campos de distribuicdo bidimensional ou
tridimensional, grafico ou através de impressdo direta dos valores sobre a malha
deformada.®® Assim como o médulo de pré-processamento, a parte grafica do
modulo de pds-processamento foi implementado com a biblioteca OpenGL.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Graficos de Tensao e Deformacéao

A partir dos dados de deslocamento e forga obtidos experimentalmente, calculou-se
as tensdes e deformacdes reais e de engenharia utilizando-se as equacdes 1, 2, 3 e
4.

Y (1)

ho

Onde . é a deformacdo de engenharia, hi € o comprimento instantaneo e hO, o
comprimento inicial

b .n[hh_s)] (2)

Onde ., é a deformacdo real, hi € o comprimento instantaneo e h0O, o comprimento
inicial

F
e = 3
= ©)
4

Onde -, é atensdo de engenharia, F € a forca e DO diametro inicial

oy =— 4)

D7
4

Onde o, € atenséo de engenharia, F é a for¢a e Di didmetro instantaneo
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Figura 6. Curvas tensdo versus deformacéo verdadeira e de engenharia para o corpo de prova de
(10x15)mm.
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Figura 7. Tensdo e deformacéo de engenharia e real para o corpo de prova (15x15)mm.

Foram realizados dois ensaios e as Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, a
evolucdo da deformacéo na direcdo longitudinal e a evolugcédo da area dos corpos-
de-prova de acordo com o numero de imagens adquiridas na imagem demonstrada
ao lado.
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4.2 Resultados do Pds-processamento
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Devido a condicdo de axissimetria da geometria das pecas e distribuicdo dos
carregamentos, as simulacbes numéricas foram feitas considerando apenas um
guadrante da secdo da peca. Abaixo estdo apresentados os resultados de tenséo e

deformacgéo das mesmas.
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Figura 8. Tenséo e deformacéo efetiva (Mpa) da peca com dimenséo (10x15)mm.
e S e T e [ e e T e e e
L T Tistommn g bt
W‘-‘rwm l'.‘-‘:""“
=l=|nm.' | B
| .:c::
— e .
W W
e _ - ) o = = ST
Figura 9. Tensé&o e deformacéao efetiva (Mpa) da pe¢a com dimenséo (15x15)mm.
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Figura 11. Valores do raio obtidos apos deformacéo nos eixos X e Y da pega (15x15)mm.
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Figura 12. Gréficos das Forcas Radiais e Axiais da peca de dimensao (10x15)mm.
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Figura 13. Gréficos das Forcas Radiais e Axiais da peca de dimensao (15x15)mm.

Com os resultados da analise experimental e numérica apresentada anteriormente é
possivel demonstrar que os resultados dos ensaios para cada peca analisada teve
mesmo comportamento de fluxo de material do ensaio fisico. Lembrando que no
modelo de simulacdo com exce¢ao do modelo tridimensional, que representa a peca
em sua totalidade, as demais imagens representam apenas um quadrante da secéo
da peca (isso devido a condi¢do de simetria gerada no software). Pode ser visto que
0 modelo numérico representa boa aproximagao o ensaio.
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5 CONCLUSAO

A validacdo da ferramenta desenvolvida é feita por comparacédo dos resultados de
ensaios fisicos em corpos cilindricos com os resultados das respectivas simulagcfes
numeéricas.

Pode-se concluir que cada peca ensaiada apresentou um comportamento
caracteristico que também foi o mesmo apresentado pela respectiva simulacao
numérica do ensaio da pec¢a, de modo que, esse estudo se mostrou Util para a
parametrizacao e validacao do resultado experimental com o programa de simulagéo
numeérica utilizado.
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