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RESUMO

HABIB, Anderson Zavoli. Simulacdo de comportamento mecéanico de corpos de prova usados
em ensaios de corrosdo sob tensdo. 2021. 226 f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem
Computacional) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova
Friburgo, 2021.

O presente trabalho utiliza o software ANSY'S para estudar as trés etapas descritas na
norma. Adicionalmente estudou-se a influéncia dos coeficientes de atrito, comparou se a
modelagem do processo em 3D ou na hipétese de deformacdes planas e se comparou 0 processo
em 3 etapas com outro descrito na norma em uma etapa Unica. O coeficiente de atrito aumenta,
principalmente, as tensdes da fase do dobramento e eleva a recuperacdo elastica do corpo de
prova, mas para o aparafusamento ndo ocorre grande variagdo. As tensdes na regido convexa
variaram para cada fase com valores na fase 1 de 790 MPa, fase 2 de -300 MPa e na fase 3 de
273 MPa. J& para regido concava as tensBes para fase 1, 2 e 3 sdo - 580MPa, 535 MPa e
- 197 MPa. Observou-se que o dobramento em um estagio possui tensdes trativas na regido
central da face concava do corpo de prova U e tensdes compressivas na face convexa, devido a
deformacdo pléastica localizada na regido do dobramento. A carga foi quatro vezes maior do que
na amostra com trés estagios e o estreitamento foi semelhante. O modelo 2D apresentou
comportamento semelhante na distribuicdo das tensdes com o 3D, porém com diferencas nos
valores das tensdes. A simulagdo mecénica do dobramento do ago API 5L X70 segundo a norma
ASTM G30-97 (2016) € importante para analise do estado de tensdo que se encontra no corpo
de prova antes do ensaio de corroséo sob tensao.

Palavras-chave: ANSYS. ASTM G30-97 (2016). Corrosdo sob tensdo. Dobramento em U.

Elementos finitos.



ABSTRACT

HABIB, Anderson Z&avoli. Mechanical behavior simulation of specimens used in stress
corrosion tests. 2021. 226 f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem Computacional) — Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2021

The present work uses ANSY'S software to study the three steps described in the ASTM
G30. Additional studies were performed: friction coefficients influence, 3D modeling
compared with the hypothesis of plane deformations (2D model), and finaly the 3 steps
procedure was compared with a one step procedure also described in ASTM G30. The results
found that the friction coefficient mainly increases stresses in the bending phase, also increasing
the elastic recovery of the specimen. However, there was no great variation for the screwing
step. The stresses in the convex region varied for each phase with values in phase 1 of 790 MPa,
phase 2 of -300 MPa and in phase 3 of 273 MPa. For the concave region, the stresses for phases
1, 2 and 3 are - 580MPa, 535 MPa and - 197 MPa. It was observed that the one stage bending
presents tensile stresses in the central region of the concave face of the U specimen and
compressive stresses in the convex face, due to the plastic deformation located in the bending
region. The load was four times greater than in the three stages sample and the narrowing was
similar. The 2D model presented a similar behavior regarding the stress distribution as the 3D,
but with differences in the stress values. The mechanical simulation of APl 5L X70 steel
bending according to ASTM G30-97 (2016) is important in order to study the stress state found
in the specimen before performing a stress corrosion test.

Keywords: ANSYS. ASTM G30-97 (2016). Finite elements. Stress corrosion cracking.
U-forming.
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INTRODUCAO

O amplo uso de agos-carbono estruturais em aplicacfes industriais se deve pelas
suas propriedades mecanicas e custos adequados. Entretanto, as ligas metalicas interagem com
0 meio que o0s cerca resultando em corrosdao metalica. A corrosao é um processo que degrada
metais diminuindo a resisténcia mecénica de componentes estruturais e quando ha a presenca
de esforcos mecanicos, a interacdo entre metal-meio pode resultar em trincamento por Corrosdo
Sob Tensdo (CST) (Figura 1). Como essa corrosao é dependente de esfor¢cos mecanicos trativos,
o0s estudos sobre a resposta mecanica dessas ligas metalicas a carregamentos externos sdo de

grande interesse tecnologico.

Figura 1 - Trincamento por corroséo sob tens&o.

Fonte: LI et al., 2017.

Normalmente, esses materiais metélicos sdo utilizados em industrias de 6leo e gas,
no entanto, como apresentam meio com caracteristicas corrosivas, estes agos-carbono tém sua
integridade estrutural ameacada. Assim, a American Petroleum Institute (API) especificou
classes de aco-carbono cujas propriedades mecanicas, composi¢ao quimica e microestrutura as
tornam mais resistentes a fragilizacdo pelo hidrogénio que os acos de resisténcia mecanica
equivalentes usados em ambientes menos agressivos. As especificacdes da norma de aco da
API sdo identificadas por API 5L Xnn, onde 5L representa especificagdo de acos para aplicagdo
de dutos (linepipe) e nn corresponde ao limite de escoamento em ksi desta classe de acos de
Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL). Com sua vasta utilizacdo em construcdes navais (LINK
et al., 2009) e dutos para transporte de combustiveis fosseis (MOHTADI-BONAB et al., 2015),
a suscetibilidade a corrosdo induzida pelo ambiente deve ser analisada para que néo ocorra falha

decorrente da corrosdo sob tensao.



17

A ocorréncia da falha por CST depende de trés requisitos béasicos: ambiente
corrosivo, material suscetivel e o estado de tensdes trativas (Figura 2). Com a presenca desses
requisitos, a fratura pode ocorrer de forma catastrofica, nucleando e propagando trincas nos
pontos de concentragdo de tensdo, como entalhes ou descontinuidades. Para evitar a fratura,
existem processos de protecdo anticorrosiva, como utilizacdo de revestimentos, reducdo da

carga e modificacdo do meio corrosivo.

Figura 2 - Condicdes necessarias para ocorréncia de CST.

.

Tensdo de \ SMatetr,laII
tracio uscetive
CST;
{ Meio |
| Corrosivo |

Fonte: O autor, 2021.

A modificacdo do meio, geralmente, ndo é muito vidvel por condi¢des de alterar o
produto e por ser o processo mais caro. A utilizacdo de revestimentos ajudaria em manter o
conjunto acgo-revestimento ndo suscetivel ao ambiente corrosivo, porém esse novo material
adicionado deve possuir caracteristicas especificas para ndo comprometer a resisténcia
mecanica. Para a reducdo das tensdes de tragdo, devem-se estudar as propriedades mecanicas e
quanto as tensbes viabilizam a ocorréncia de CST. Desta forma, utiliza-se a norma
ASTM G30 - 97 (2016) para o estudo das tensdes residuais em um processo de criacdo de corpo
de prova por dobramento a frio.

A utilizacdo da norma ASTM G30-97 (2016), normalmente, € para analisar um
ensaio de corrosdo em corpos de prova que passam por um processo de dobramento em formato
de U. Este processo € divido em trés estapas, dobramento da placa até 180°, recuperacao elastica
quando é retirado a ferramenta e aparafusamento, mantendo as tensGes trativas na regido de
interesse. Este processo de conformagéo em si, apresenta diferentes fendmenos de importancia
na area de materiais como a recuperacdo elastica e as tensfes residuais. Futuramente tal
processo de dobramento também pode ser utilizado num processo de qualificacdo de

revestimentos sobre acos para aplicagdes em ambientes necessariamente corrosivos (e.g. agua
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do mar). Sendo assim, para uma maior compreensdo do processo de dobramento, modelagem
em elementos finitos podem nos fornecer diversas informacdes de interesse em uma situacao
controlada. A simulacdo em si de tal processo apresenta diversos desafios por combinar ao
mesmo tempo ndo linearidades provindas da conformacéo elasto-plastica, elementos de contato
e grandes deformacdes.

Ferramenta para o dobramento em trés estagios encontra-se no Laboratorio de
Corrosao/IPRJ/UERJ, portanto utilizou-se esse processo como foco da presente dissertagcéo
para que futuramente outros trabalhos possam relacionar resultados experimentais a resultados
numéricos. Portanto, o objetivo principal € modelar o dobramento de um corpo de prova (aco
API 5L X70) no sistema de trés etapas citado pela norma ASTM G30 (2016) e avaliar com um
modelo diversas respostas de interesse (e.g.: tensdes, deformacdes e recuperagdo elastica). Uma
vez 0 modelo computacional definido para o dobramento em trés etapas, é possivel estudar a
influéncia do coeficiente de atrito entre o corpo de prova e a ferramenta. Outros estudos
relacionados a tal modelo também foram realizados como a comparacdo do processo de
dobramento em trés etapas com a simulacdo do modelo em uma etapa (tambem definido na
norma ASTM G30). Outro aspecto importante € verificar os limites e ganho computacional ao
se utilizar uma simplificacdo de deformacdes planas ao simular o dobramento em 3 etapas.

O presente trabalho se inicia pela apresentacdo dos fundamentos tedéricos utilizados,
descritos na norma ASTM G30, recuperacdo elastica e tensao residual. O capitulo 2 refere-se
aos artigos que utilizam a norma ASTM G30-97 (2016), simulacGes que se aproximam do
modelo de dobramento e as descricdes de discretizacdo de malha utilizado pelos autores
referenciados. Apos isso, o capitulo 3 tem o objetivo de explicar os fundamentos do método de
elementos finitos utilizados pelo software ANSYS. O capitulo 4 contém a descricdo dos
materiais e métodos utilizados para definir as diferentes simulac@es realizadas assim como 0s
pos-processamento que foram definidos para avaliar os resultados da modelagem. No capitulo
5 apresenta-se os resultados de cada modelo de dobramento e a comparacéo entre eles. Por fim,

h& um capitulo para conclusdes e perspectivas.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo séo apresentados o funcionamento da norma ASTM G30 (2016) e conceitos
de recuperacdo elastica e tensao residual.

O estudo da corrosdo sob tensdo pode empregar diversos tipos de amostras e
carregamentos. Dentre eles pode ser citado 0 ensaio de carga constante, taxa de deformacéo
constante, de mecanica da fratura e de deformacdo constante (tipo U, C) (ASM
Handbook, 2013). Esses tipos de ensaios possuem suas vantagens e desvantagens que estéo

demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Ensaios de corrosao sob tensao.

Tipos de ensaios de CST Vantagens Desvantagens
Mantém a carga mesmo com a Em algumas aplicaces reais, com
Carga constante reducéo da rigidez devido ao o0 trincamento hd uma reducéo da
trincamento. carga atuante.

. L Ensaio pode ser mais rigoroso que
~ Ensaio pode ser mais rapido, e 0 )
Taxa de deformagdo o ) em casos reais, condenando pares
tempo de exposicéo ndo precisa . . ) ]
constante . ) liga metalica-meio corrosivo onde
ser pré-determinado. )
nao se observa CST na pratica.

1) N&o considera o tempo de
. Estuda apenas a fase de 3 .
Mecanica da fratura 3 ] nucleacdo da trinca no tempo de
propagagdo da trinca. . ]
fratura, 2) Ensaio mais complexo

) A morfologia do trincamento afeta
Amostras simples que podem ser

Deformagéo constante testadas meios meios industriais

reais.

arigidez e dificulta a
determinacdo precisa da taxa de

propagacdo da trinca.

Fonte: JONES et al., 1992.

O tipo de deformacéo constante tipo U é utilizado devido a presenca da ferramenta no
Laboratorio de Corrosao/IPRJ/UERJ, pelo corpo de prova ser simples de construir e de ser auto

carregado mecanicamente, como mencionado na Norma ASTM G30 (2016).

1.1 Norma ASTM G30-97(2016)

A norma ASTM G30-97(2016) normatiza a construgdo de corpos de prova em

geometria U para ensaios de corrosao sob tensdo. O corpo de prova, inicialmente, se encontra
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como uma tira retangular e € dobrado em 180° e mantido nessa configuracdo durante o teste de
CST. O tipo de dobra em U é utilizado por conter deformacdes elasticas e plasticas, muito
importantes nas analises de corroséo.

Para este ensaio pode ser utilizado qualquer liga metalica que seja moldada na geometria
pedida sem qualquer trincamento mecéanico. Devido a sua geometria em U, 0 corpo de prova
contém grande quantidade de deformacdes elasticas e plasticas e essas sdo importantes para
serem analisadas.

As dimensdes do corpo de prova pré-ensaiado sdo definidas na Tabela 2 e Figura 3. Para
intuito de comparacdo de resultados obtidos com diferentes amostras, € importante manter
constante a razdo entre a espessura (T) e o raio de dobramento (R), pois com isso é produzido
a mesma deformacdo méaxima entre os materiais comparados, visto que a aproximacdo da
deformagao total (&) pode ser calculada pela Equagdo 1 (ASTM G30-2016).

Tabela 2 — Dimensdes sugeridas da placa pré-ensaiada (blank).

LI M! W! T! DI X! YI R! a’ l
mm mm mm mm mm mm mm mm rad 2R
Al 80 50 20 2,5 10 32 15 5 1,57 | 0,25
B| 100 20 9 3,0 7 25 38 16 | 1,57 | 0,09
C| 120 20 20 1,5 8 35 35 16 | 1,57 | 0,04
D| 130 | 100 15 3,0 6 45 32 13 | 1,57 | 0,11
E| 150 | 140 15 0,8 3 61 20 9 1,57 | 0,04
F| 310 | 250 25 130 | 13 105 920 32 | 157 | 0,20
G| 510 | 460 25 6,5 13 136 | 165 76 | 1,57 | 0,04
H| 102 83 19 32 9,6 40 16 48 | 157 | 033
Fonte: ASTM G30-97, 2016 (modificada).
Figura 3 - Dimens0es sugeridas do blank.
P NN <
= A 3 — /
\\\\H gL < / Z
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N\ roo1
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Fonte: O autor, 2021.
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A variacdo das tensdes no corpo de prova pode ser relacionada a trés condicdes citadas
na norma (ASTM G30-2016):
a) Existe um gradiente de tensdo através da espessura do corpo de prova, contendo

uma tracdo maxima na superficie convexa e compressdo maxima na céncava

(Figura 4).
b)
Figura 4 — Regido convexa e concava.
Convexa
Concova
Fonte: O autor, 2021.
b) Em relacdo ao comprimento, a tensdo inicia em zero nas extremidades do corpo

de prova e possui valores maximos no centro do dobramento em U.
C) E possivel que haja variacio ao longo da largura do dobramento.
Existem duas maneiras de dobramento citados pela norma, podendo ocorrer com um ou

trés estagios.

1.1.1 Dobramento em trés estaqgios

O dobramento realizado em trés estagios envolve a parte do carregamento (fase 1), a

recuperacdo elastica (fase 2) e aparafusamento (fase 3) (Figura 5).
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A ferramenta deste modelo possui uma regido fixa, onde uma das partes do corpo de
prova se mantém presa, enquanto outra regido gira 180° com a outra aba do corpo de prova
sobre um cilindro rigido, a fim de prover as deformaces exigidas. Apds o dobramento, retira-
se a ferramenta e é permitido o relaxamento. Com isso, inicia-se a terceira fase aplicando o
aparafusamento O parafuso deve ser isolado do corpo de prova para evitar efeitos de corrosao
galvanica, e o carregamento € aplicado por um mandril até que os furos estejam paralelos entre

si e seja realizado o aparafusamento.

Figura 5 — Conformacdo em trés fases.

Ferramenta movel

FASE 2 FASE 3

Isolante Isolante Porca

Parafuso / g

Fonte: ASTM G30-97, 2016 (modificado).

1.1.2 Dobramento em estagio Unico

Para tensionamento de estagio Unico, a amostra sofre dobramento para possuir formato
U, sem permitir o relaxamento da deformagdo eldstica. O modelo com um estagio pode ser
realizado de trés diferentes formas (Figura 6), porém é mencionado (ASTM G30-2016) que o
modelo (a) é normalmente o0 mais adequado para dobramentos em U, visto que sao
conformacBes complexas de serem feitas manualmente, devido & grande espessura ou material
de alta resisténcia. Os modelos (b) e (c) sdo mais utilizados para materiais finos ou de baixa
resisténcia. O modelo (b) pode ocasionar arranhdes a pec¢a, enquanto 0 modelo (c) pode sofrer
maior descontrole do raio de curvatura (c), com isso é preferivel o modelo (a) (ASTM G30-97,
2016)
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Figura 6 - Tipos de conformacéo em apenas um estagio: a) com 2 cilindros, b) com molde e c)

com prensa.

MANUAL ELASTIC
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Fonte: ASTM G30-97, 2016 (modificado).

O modelo (a) consiste na aplicacdo de compressdo por um semicilindro sobre uma placa
plana entre dois cilindros, conformando o corpo de prova até obter geometria U. A etapa do
aparafusamento nesse modelo é realizado para manter as abas paralelas, ndo ha aplicacdo de
carregamento, como no modelo em trés estagios. Apds o aparafusamento o corpo de prova pode
ser levado para ensaios de CST.

Para as analises de deformacdes e estado de tensdo do corpo de prova € importante
relembrar a base em conceitos como recuperacdo elastica e tensdo residual e entender suas

importancias.

1.2 Recuperacao elastica e tenso residual

A recuperacéo elastica € um processo que ocorre quando o carregamento € retirado do
material e parte da deformac&o, do regime elastico, é recuperada. Analisando por uma curva
tensdo e deformacéo, quando se retira o carregamento, a tendéncia é o descarregamento com
mesmo maodulo da regido elastica, visto que as deformac6es desse estado que foram recuperadas
(Figura 7). Se as tensdes aplicadas ao corpo forem menores que a tenséo de escoamento, as

deformacgdes encontram-se no regime elastico, com isso, elas sdo recuperadas. Caso seja
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utilizado tensdes maiores e o material escoe, ainda ocorre a recuperacdo das deformacdes
elasticas, porém, parte delas podem estar restritas pelas deformacdes plasticas e ndo voltam ao

estado inicial. Com esta restricdo a deformacéo originam-se tensées residuais.

Figura 7 - Recuperacéo elastica na curva tensdo-deformacao.
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Fonte: O autor, 2021.

Um problema recorrente na inddstria provém da recuperacdo elastica, pois ela pode
alterar o formato e geometria da peca requerida (AMARAL et al., 2020). Nas situacfes de
dobramento, como mencionado na norma ASTM G30 (2016), o corpo de prova, apos a retirada
da ferramenta, recupera a parte de deformacdo elastica, o que desconfigura a geometria em U
(Figura 8). Logo, para criacdo da geometria do ensaio, € necessaria uma etapa adicional para se

ter a geometria desejada, o aperto por parafuso.

Figura 8 - Recuperacdo elastica na geometria do corpo de prova U.

Fonte: O autor, 2021.
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As tensoes residuais tém grande importancia na vida do componente mecanico e podem
ter origens de diversos processos térmicos ou mecanicos, como tratamentos térmicos (XIE et
al, 2015), soldagem (WITHERS et al., 2001; QIAN et al, 2013; LIU et al., 2013) e conformagéo
(NEVES et al.,2015). Essas tensfes sdo auto equilibradas, porém com a aplicacdo de um
carregamento, podem se somar as tensfes resultantes de cargas externas e resultar em
configuracBes mais criticas para o material, assim como, colocar o material numa situagdo mais
benéfica que se as tensdes residuais ndo tivessem no corpo.

O estudo sobre as tensdes residuais é de grande importancia, visto que elas podem afetar
0 desempenho, integridade e vida util dos componentes (WANG et al., 2015). Elas afetam a
resisténcia a fadiga, tenacidade a fratura e resisténcia a corrosdo (JANG, 2009). A
confiabilidade de componentes e a resposta aos carregamentos dependem muito das tensdes,
visto que as tensdes residuais compressivas podem atrasar a propagacao das trincas, enquanto
as tensoes residuais trativas agravam a situacéao.

As tensdes residuais presentes nos ensaios de dobramento afetam as tensdes que o corpo
de prova pode suportar antes da fratura, visto que dependendo de como é feito o carregamento,
pode-se somar as tensdes provenientes do dobramento com as tensdes internas (Figura 9).

Figura 9 — Tensdes residuais na geometria do corpo de prova U.

Fonte: O autor, 2021.

Contudo, as analises desses parametros sdo de grande importancia devido a grande
utilizacdo de dobramento no mercado industrial e em diferentes projetos que envolvem

conformacéo, como os que citam a norma ASTM G30 2016.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo apresenta-se 0s trabalhos experimentais que empregam a norma
ASTM G30, as simula¢bes numéricas proximos aos modelos de dobramentos citados pela

norma e o estudo da densidade da malha mencionado em alguns dos artigos numéricos.

2.1 Experimentais

Os artigos encontrados relacionados a norma ASTM G30 visam avaliar a ocorréncia de
corrosdo sob tensao e nao a influéncia do préprio dobramento (SONG et al, 2018; CHU et al
2019; RUIZ-CABANAS et al, 2016; ZAKARIA et al., 2020; POUSA et al., 2020; WU et al,
2015; AL-AWAR et al., 2011;SIVANATHAN et al., 2006; LI et al., 2017; BOVARD et al,
2011;PANAHI et al., 2020).

Os objetivos de cada pesquisa variam de acordo com o estudo e material utilizado. De
forma geral, procuraram investigar o efeito de meios corrosivos, agua do mar (BOVARD et al.,
2011), ambientes vulcanicos (KESEROVIC et al., 2015), altas temperaturas com grande
presenca de cloretos (SIVANATHAN et al., 2006). Os materiais incluem ligas suscetiveis a
corrosdo, aco inoxidavel 304 L (ZAKARIA et al., 2020), aco 316 L (POUSA et al., 2020), liga
a base de Ni 690 (LI et al., 2017).

Para alguns dos artigos, os corpos de prova analisados ndo apresentam as mesmas
medidas citadas pela norma (Tabela 3) (LI et al., 2017; PANAHI et al., 2020; SONG et al.,
2018; WU et al., 2015; ZAKARIA et al., 2020). Os autores Al-awar et al. (2011) fizeram a
comparacdo entre dois materiais diferentes, 0 aco 316 L e o Iconel 625. Como os corpos de
prova dos dois materiais ndo apresentavam a mesma medida na espessura, reduziram o R da
Equacgéo 1 para 0 316 L, com intuito de manter a deformagdo aproximada para os diferentes
materiais. Ja Sivanathan et al. (2006) utilizam medidas citadas pela norma, do modelo F da
Tabela 2 para o material 304 austenitico.



Tabela 3 — Dimensdes dos corpos de prova reportados na literatura
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. L, M, W, T, D, X, Y, R, T
Autores Material _
mm mm mm mm mm mm mm mm 2R
152,0
LT 316 L 1 130,94 | 19,80 | 3,17 - 51,03 | 37,75 10 0,158
ey AU Inconel 625 1511'5 129,75 | 20,32 4,95 - 48,63 | 42,40 15 0,165
BOVARD et Aluminio
al., 2011 5083-H321 304,8 279,4 20,32 4,82 9,52 88,9 98,55 | 44,45 | 0,054
Metal base +
CHU et al., metal de
2019 solda + 75 59 15 2 7 21,8 24 10 0,100
NiCrMoV
NESEROVIE UNS S31603 50 35 20 3 7 - - 10 0,150
et al., 2015
304 L
Ll etal., 2017 316 L 44 - 11 2,7 - - - - -
Ni 690
PO GE 316 L 130 100 15 34 6 45 35 16 0,106
al., 2020
304
PQ‘IN?(';Z'O“ 75 59 20 3 10 - - - -
? 316
RUIZ- Aco-carbono
CABANAS et A(\}S 16 Gr70 60 - 30 3 10 - - - -
al., 2016
SIVANATH
AN etal., 304 310 250 25 13 13 105 90 32 0,203
2006
SONGetal, | | el600 | 244 | 164 7 | 125 | 3 8 - 267 | 0234
2018
Ac0s
inoxidaveis
WU et al., ferriticos
2015 ultra-puros 7 65,5 10 ! 45 ) ) ) )
com Mo ou
Cu
ZAKARIA et
al.. 2020 304 L 200 - 25 6 - 75 - 25 0,120

Fonte: O autor, 2021.

Sobre estudo da corrosdo sob tensdo, Bovard et al. (2011) estudaram a diferenca dos

ambientes na falha de corrosdo sob tensdo do material 5083-H321 com diferentes orientagoes,

longitudinalmente e transversais longas. Os ambientes foram atmosfera de praia, spray de agua

do mar (simulando respingo), imersédo em dgua do mar e exposi¢cdo de maré (com 6 horas imerso

e 6 horas no ar). Nas condi¢des mais agravantes, de maré e respingo, o trincamento ocorreu na

primeira semana, principalmente para os corpos de prova que sofreram tratamento térmico. Li,
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et al. (2017) expuseram acos 304 L, 316 L e Ni690 no vapor do liquido MgCI2 a 155° C e
submerso no mesmo liquido. Para o primeiro material, trincou em 40 horas no vapor e no
liquido, 316 L falhou em 6 horas imerso e 12 horas no vapor e a liga Ni690 nao chegou a trincar
por corrosdo sob tensdo, apenas apresentaram efeitos corrosivos. POUSA et al. (2020)
concluiram que a tensdo conjugada com 0 meio que ocasionou 0s pites e trincas na regido de
interesse, onde nivel de tensdo foi maximo, enquanto no resto da amostra ndo foram
apresentados. Para CHU et al. (2019) foram feitos testes de CST em juntas soldadas de
NiCrMoV a 180°C com intuito de investigar a transicdo de pite para corrosao sob tensdo em
um ambiente de agua pura e em uma solucdo de 3,5% NaCl a 180°C. Para solucdo de NaCl
ocorre pite severo e para dgua pura ocorre a corrosao sob tensao por trincamento.

O trincamento é avaliado de diferentes formas, alguns avaliam por inspec¢do visual e
outros por mecanismos microscépicos, microscopia eletronica de varredura (ALDAJAH et al.,
2011; POUSA et al., 2020; RUIZ-CABANAS et al, 2016), microscopio 6ptico (KESEROVIC
et al., 2015) e pelos dois tipos de microscopia (LI et al., 2017; PANAHI et al., 2020).

O dobramento, seguindo a norma ASTM G30, foi realizado de forma distinta por cada
autor, visto que a norma apresenta dois tipos diferentes de conformagdo. Alguns optaram para
fazer o estudo de corrosdo sob tensdo com um corpo de prova de dobramento em U sem
recuperacdo elastica utilizando o dobramento em um estagio (SONG et al, 2018; CHU et al,
2019; POUSA et al., 2020; WU et al, 2015; SIVANATHAN et al., 2006; LI et al., 2017;
PANAHI et al., 2020), enquanto outros, utilizaram o dobramento em trés estagios, permitiram
a relaxacdo das deformacdes elasticas e a presenca de tensdes residuais (KESEROVIC et al.,
2015;RUIZ-CABANAS et al., 2016; ZAKARIA et al., 2020; AL-AWAR et al., 2011;
BOVARD etal., 2011).

A grande semelhanca entre os trabalhos analisados é a regido de interesse do corpo de

prova (Figura 10) que representa a area de ocorréncia da nucleacdo e propagacéo das trincas.
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Figura 10 - Regido de interesse com maiores tensdes residuais em destaque.

. M

Fonte: O autor, 2021.

As fraturas que ocorrem quando se tem como base a norma ASTM G30 acontecem na
parte de maior tensdo do corpo de prova (Figura 10), tanto na regido que foi realizado o
dobramento a frio, por tensbes de tracdo residual ou ao redor do circulo do parafuso
(AL —WAR et al., 2011).

As tensdes provenientes do dobramento realizado na criagdo dos corpos de prova ndo
foram mencionadas como foco principal dos artigos, porém, a falha ocorre na regido de
interesse do ensaio de corrosdo sob tensao, onde se apresentam as maiores tensdes provenientes
do dobramento. Com isso, 0 estudo dessas tensdes por meio de modelos numéricos é

importante.

2.2 Simulagdo Numérica

A modelagem computacional pode auxiliar numa melhor compreenséo de diversos
estados de tensdes e deformagdes, além de permitir o entendimento do mecanismo da CST em
diferentes configuragdes. Na presente secdo sdo apresentados artigos da literatura que sé@o
relevantes para a modelagem proposta.

Os objetivos dos artigos estudados variam de acordo com o estudo e tipo de dobramento.
Entre os artigos citados, ha a utilizacdo de elementos finitos para representacéo de dobramento.
Entretanto, alguns seréo citados por fazer parte do dobramento conforme a norma ASTM G30
(BAKER, 2013; CHARLES et al., 2017; KESEROVIC et al., 2015), outros de diferentes

ensaios de dobramento com propositos de investigar a recuperacgéo elastica (ESAT et al., 2002;
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FARSI et al, 2011; QUDEIRI et al, 2013 e CHO et al, 2003) e pela semelhanca a esta
dissertacdo, ensaios de flexdo em trés pontos (BERTI et al, 2018; BOULEDROUA et al, 2015).

E relatado por Baker et al. (2014) que para o aco reforcado MA 956, a fase de
compressdo do aparafusamento (Figura 11) é apenas el&stica, sabendo-se que se o parafuso for
retirado, o corpo de prova tende a voltar a sua geometria anterior. Os autores ainda citam que a
tensao realizada para essa fase do parafuso € de aproximadamente 88 % do limite de escoamento
(BAKER, 2013), logo, ndo apresenta indicios de deformagdes plastica provenientes do
carregamento do aparafusamento (BAKER et al., 2014). Porém, foi utilizada no modelo
matematico proposto pelos autores a geometria do corpo de prova ja recuperado como ponto
inicial (Figura 11.a), o que no caso, desconsidera as tensdes residuais causadas pelo

dobramento.

Figura 11 - Corpo de prova em U: a) Apds o relaxamento e b) com aparafusamento

(a)

Fonte: BAKER et al., 2014.

Charles et al. (2017) analisaram os efeitos dos parametros geométricos do processo de
dobramento com o aprisionamento de hidrogénio para o ferro alfa. Este material foi definido
seguindo a lei de Voce (Equagéo 2).

0 = 0 + Rsqr (1 — e7ea) )

onde os parametros R,,; € C sdo dependentes do material. A modelagem feita em 2D, estado de
deformacéo plana, com elementos de 4 ndés bi lineares e malha coerente com o modelo, sem
interferir nos resultados, foi dividida em trés etapas (Figura 12). A primeira delas comegou no
momento do deslocamento do cilindro superior em dire¢éo ao corpo de prova. Quando as abas
se encontram em paralelo inicia-se a segunda etapa, onde ha a aplicacdo do aparafusamento, a
fim de manter o corpo de prova na sua geometria U. Entdo, o corpo de prova € introduzido em

uma solucéo eletrolitica para analisar a fragilizacéo pelo hidrogénio.
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Figura 12 — Etapas do dobramento e fragilizacao por hidrogénio.

O 3
— & 9 — —

Fonte: CHARLES et al., 2017.

Concluiu-se que a distribuicdo das deformacdes plasticas influencia de forma
significativa na quantidade de hidrogénio aprisionado e no coeficiente de difusdo. Visto isso, €
importante a anélise dessas deformacdes, perante o dobramento em U.

Outro fator que foi estudado na influéncia de corrosdo sob tenséo € a temperatura.
Keserovic et al. (2015) demonstram que com aumento da temperatura, decresce a
suscetibilidade a CST, porém aumenta a difusdo de ions de cloreto e sulfato responsaveis pelo
aumento de pite, além disso quanto maior a trinca, maior sera a taxa de propagacdo e iniciada
antes do previsto (PRASETIA et al., 2010). Além disso, demonstram que para 0 material UNS
S31603 ocorreram alivio das tensdes de tracao na superficie ao aumentar a temperatura, porém
foram utilizados apenas 1 elemento na espessura e a utilizacdo pode ser uma limitacdo do
modelo, afinal a deformacdo varia linearmente ao longo da espessura e a relagcéo entre tenséo e
deformacdo numa configuracdo elastoplastica é ndo linear. Sendo assim, ter apenas um
elemento ndo representara satisfatoriamente o estado de deformacdes existente

Em outros artigos que sdo citados diferentes formas de dobramentos com foco na
recuperacdo elastica tém varios parametros em comum, como a analise por elementos finitos
de dobramento a fim de estudar a recuperacao elastica, visto que este é um problema recorrente
na industria na producdo de pecas e ferramentas apropriadas para se adequar ao retorno
(AMARAL et al., 2020; ESAT et al., 2002; QUDEIRI et al., 2013 e FARSI et al., 2011).
Amaral et al., (2020) comentam que para 0 modelo experimental é importante utilizar um
mecanismo que meca a recuperacdo sem que influencie na resposta e no modelo numérico, a
recuperacdo elastica pode variar por diferentes parametros, até pela forma de integracdo dos
elementos finitos, como geometria e densidade da malha do modelo numérico. Contudo, para
0 célculo da recuperacao elastica, 0 método de elementos finitos & uma ferramenta essencial,
visto sua utilizagcdo em geometrias complexas.

Esat et al. (2002) concluiram que quanto maior a resisténcia ao escoamento, maior sera

a recuperacao elastica, o que é coerente com a curva tensdo vs deformacdo, visto que quanto
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mais deformacdo ate alcancar o regime plastico, mais deformacao elastica pode ser recuperada.
Ja para Qudeiri et al. (2013), o objetivo era investigar a influéncia de diversos parametros
geomeétricos na recuperacao eléstica. Elementos finitos elastoplésticos foram utilizados com
condi¢bes de material continuo, isotrépico e homogéneo e simplificacdo para modelo de
deformacdo plana em 2D, pois consideraram a deformacdo na direcdo da largura ndo era
significativa perante as outras. Para a definicdo do comportamento do material utilizou-se o
método Swift (Equacéo 3), onde A representa o coeficiente de resisténcia e n a constante de
endurecimento.
o=A(g+ )" (3)

Quanto maiores o0s parametros A e g, (limite de escoamento) maiores seria a recuperacao
elastica, porém, quanto maiores n, E (modulo de elasticidade) e T (espessura) menores eram a
recuperacdo elastica. Concluiu-se que o aumento do modulo de elasticidade diminui a
recuperacdo elastica, pelo fato do médulo aumentar com o dobramento eléstico. Enquanto para
a tensdo de escoamento (o,) e 4, quanto maiores seus valores, maior resisténcia ao escoamento.
No entanto, os parametros com maior sensibilidade foram: espessura (T), coeficiente de
resisténcia (A) e mddulo de elasticidade (E).

Cho et al., (2003) investigaram parametros que influenciam na recuperacao elastica, por
meio de um modelo de deformacdo plana de dobramento em U. Além de outros fatores, é
importante citar a relacdo dos coeficientes de atrito com a recuperacéo elastica. Com o aumento
dos coeficientes de atrito, a recuperacao elastica aumenta de forma linear, porém, isso ocorre
até determinado valor, pois a partir dele ndo ocorrem mais alteracdes significativas.

Para os modelos semelhantes ao dobramento citado pela norma ASTM G30, utilizando
flexdo em trés pontos, Berti et al., (2018), analisaram as tensGes residuais proveniente de
processos de conformagdo, utilizaram um modelo de elementos finitos hexaédricos lineares (8
nos) e propriedades de material elastoplastica bi-linear (perfeitamente plastica) para a liga de
titanio Ti6Al4V, utilizando o software Abaqus. Ja Bouledroua et al., (2015) implementaram no
ANSYS um modelo de duas dimensdes com deformacgdes planas, curva API 5Lx70 com
aproximacao de Hollomon e com defini¢do dos elementos PLANE183 (8 nos), CONTAL72 e
TARGE169 garantindo um contato 2D, além de concluir a viabilidade da utilizacdo do material
para transporte de hidrocarbonetos. Além das defini¢es dos elementos e suas caracteristicas

importantes, outro fator deve ter relevancia, a discretizagdo de malha.
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2.3 Discretizacédo de malha

A discretizacdo de malha é um fator muito importante a ser analisado, porém nem
sempre sdo averiguados se a densidade utilizada € suficiente ou os procedimentos utilizados s&o
suficientemente detalhados. Keserovic et al., (2015) utilizaram apenas 1 elemento na espessura
do corpo de prova, o que provavelmente significa uma discretizacdo insuficiente para o
problema estudado. Baker (2013) apenas comenta a quantidade de elementos e nos utilizados.
Charles et al., 2017 mencionam que foi feito o refinamento até que malha ndo comprometesse
os resultados, Farsi et al., (2011) relatam que para simulagdes de flexdo devem-se ter elementos
na espessura menores do que nas outras direcdes, devido a concentracdo de tensdo na zona de
flexdo. Por fim, em um dos artigos (BERTI et al., 2018) relata-se que a convergéncia foi
alcancada onde os resultados tinham diferengas menores que 5% entre refinamentos
subsequentes.

Os artigos numéricos tém diversas analises dos seus resultados, porém na Tabela 4 esta
em destaque os parametros que podem ser utilizados na comparacdo com o modelo descrito
nesta dissertacdo, como analise dos coeficientes de atrito com a recuperacdo elastica, relacéo
da espessura com as tensdes em flexdo e a grande quantidade de modelos em duas dimensdes.



Tabela 4 — Simulagdes numéricos e parametros importantes
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Autores Base Analises importantes Software Modelo
Fase 3 do aparafusamento é apenas elastica,
BAKER et al., .
2013 88 % do limite de escoamento. Com ANSYS 3D
geometria inicial a fase 2
As deformacdes plasticas influenciam de 2D
HARLE I Lo - ~
¢ 201? B /\STM G30 forma significativa na sensibilidade ao ABAQUS deformaces
hidrogénio planas
KESEROVI -
SEROVICet Utiliza apenas 1 elemento na espessura ANSYS 3D
al., 2015
AUTOFORM
. e
AMARAL et al., A recuperaf;ao elasflca pode ser aItera_daT pela DD3IMP
forma de integracdo dos elementos finitos, . 3D
2020 eometria e densidade da malha (Deep-Drawing
g ' 3d Implicit FE
Solver)
Com aumento dos coeficientes de atrito 2D
ao elasti : DEFORM
CHO et al.. 2003 ocorre o.aumento da recEJp.eragao~ eléastica até @) deformacties
determinado valor. Ap6s isso ndo ocorrem CODE lanas
alteraces significativas. P
Outros . Coa 2D
MARC/MENT
ESAT etal., 2002 | modelos de Quando .malor,a resistencia ?O es,c ogmento, c/ deformacoes
maior serd a recuperago elastica AT
dobramento planas
Simulacdes de flexdo deve-se ter elementos 2D
FARSI et al., na espessura menores do que nas outras ~
- P u. ql{ N . ABAQUS deformacbes
2011 direces, devido a concentracdo de tensdo na
N planas
zona de flex&o.
Modelo
Os parametros com maiores sensibilidade a numeérico 2D
QUDEIRI et al., recuperacdo elastica foram espessura (T), baseado na deformacaes
2013 coeficiente de resisténcia (4) e modulo de formulacéo Ianaz
elasticidade (E). Lagrangiana P
atualizada
BERTI et al., Conve.rgenma _f0| alcancada onde os
2018 resultados tinham diferencas menores que 5 % ABAQUS 3D
Flexdo em 3 entre refinamentos subsequentes
pontos Utili API 5L x70 imaca 2D
BOULEDROUA ilizao aco X com_a_pro>~<|magao )
de Hollomon e garante a utilizagéo do ANSYS deformacbes
etal., 2018 . .
material no transporte de hidrocarbonetos planas

Fonte: O autor, 2021.
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3 FUNDAMENTOS DOS ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS NO ANSYS

O ANSYS é um software de simulacéo de engenharia que oferece solucdo de modelagens
de produtos e de sistemas fisicos abrangentes. Na se¢cdo ANSYS Mechanical APDL (ANSYS
Parametric Design Language), utilizada nesta dissertacdo, obtém-se solugcfes por meio de
elementos finitos.

Os elementos finitos podem ser utilizados para solucionar calculos estruturais
complexos de forma aproximada, por meio da divisdo do sistema em diversos elementos de
tamanhos determinados.

A utilizacdo dos métodos de elementos finitos é importante para resolucdo de
componentes mecanicos, complementando 0s ensaios experimentais, para teor de comparagéo
e estudo das tensdes e carregamentos proveniente dos experimentos.

Softwares de elementos finitos apresentam fundamentos importantes a serem destacados
para 0 entendimento do seu funcionamento, neste caso, utilizou-se o manual do ANSYS
(PETER, 1994) para a descricdo dos fundamentos, além de outro livro (MOAVENI, 1999).

O método de elementos finitos pode ser divido em trés fases, a fase de pré-
processamento, solucdo e pos-processamento (MOAVENI, 1999).

Na primeira etapa cria-se 0 modelo e geometria a serem discretizados em elementos
finitos, subdividindo um problema complexo em varios nos e elementos. Entdo assume-se uma
funcdo de forma do elemento utilizado, a fim de representar um modelo crivel, desenvolvem-
se as equacdes para 0s elementos, com intuito de estruturar a matriz de rigidez. Com isso, aplica-
se as condicdes de contorno e carregamento.

Na fase da solucdo séo resolvidas as equacOes ndo lineares para obter os resultados
nodais, proveniente do carregamento.

O pos-processamento é a fase que se obtém os resultados, estes ficam a cargo do autor
e do escopo do projeto para serem avaliados.

Nesta secdo sdo apresentados os fundamentos matematicos ja implementados no

programa Ansys Mechanical APDL, a fim de apresentar uma base tedrica.
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3.1 Relacgéo tenséo e deformacao

A relacéo entre tensdo e deformacédo de materiais com comportamento linear pode ser

representada pela Equacéo 4,

{0} = [D]{e*} (4)

onde {c} € o vetor de tensdes [0y, 0y, 0, Oxy, Oyy, 0., (Figura 13), [D] é a matriz de rigidez
elastica e {°'} é o vetor das deformacdes elésticas e {e} o vetor de deformacio elastico total
[€x) €y) €2) Exy) Eyz0 Ex2] T A convengdo de sinais utilizada no ANSYS é positiva para tracéo e

negativa para compresséo.

Figura 13 — Vetores de tensao
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Fonte: PETER, 1994

A Equacdo 5 pode ser expressa em termos da deformacdo (Equacdo 5) e a matriz

[D]~*normalizada esta representava pela Equacgdo 6 (PETER, 1994).

{e} = [D] {0} (5)
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(6)

Onde os termos E,, E,, e E, referem-se ao Modulo de Young nas diregdes de seus indices, vy,

representa o coeficiente de Poisson e Gy, como modulo de cisalhamento no plano xy. A

definicdo destes termos para 0 ANSYS APDL é EX (Mddulo de Young), NUXY (Coeficiente
de Poisson) e GXY (Mddulo de cisalhamento).

Para materiais isotropicos segue as seguintes propriedades Ey = E,, = E, = E e vy, =

V.

para 0s materiais isotropicos, eles sao calculados pela Equacéo 7.

Gyy =

G

yz

Entédo, define-se a matriz D(Equacéo 8),

A L] Lo

oS O O

o] Lt L

o O O

STENCTRRCT

o O O

E
2(1+v)
0 0 O
0 0 O
0 0 O
! 0 0
Gy
0 ! 0
Gy,
0 0 !
Gy,

vz = Vxz = V. Além disso, se os modulos de cisalhamento (Gy,,, Gy, € Gy,) ndo sdo definidos

(")

(8)
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Assim pode-se expressar a Equacdo 9, com o0s termos matriciais e vetoriais

(Equacdo 10).
{e°} = {a}[D] (9)
rl -v -V
E E E
S A 0 0 0
( x\ (“x\ | = - j—
£, o || 5 £ 4 000
- “F F E
& _ )0
1= 2(1 +v) (10)
Eyz Oyz AL 0 0
ng O-.X'Z 0 0 0 E 21
v U Jl 00 0 0 2d+v) 0
00 0 E
0 2(1+v)
E

Normalmente, avaliam-se as tensoes e as deformacdes pelas suas principais e por von
Mises. As trés principais deformacfes avaliadas sdo nomeadas como &;, &, € €3, onde a
deformacdo com indice um representa a maior positiva, ou seja, uma expansao da peca e a de
indice trés a maior negativa, um achatamento. Essas tensdes e deformac6es podem ser descritas
de maneira matricial, tensor de tensdo (o) (Equacdo 11) e tensor de deformagédo (&)

(Equacdo 12).

031 032 033 (11)
€11 €12 €13

E=¢E&1 & &3
€31 €32 E&33 12)

Os autovalores das matrizes a e € representam as tensdes e deformagdes principais.
As deformac6es de von Mises, conhecidas como deformacao equivalente, calculam-se

pela Equacdo 13.

N =

1
1+v

(13)

1
Ee = (E [(e1 — €)% + (62 — €3)* + (&3 — 51)2])
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Para a tensdo, a sua representacdo € semelhante a deformacdo. As principais sao
demonstradas por g; (maior positiva), o, e a3 (maior negativa). Para as tensdes de von Mises,

os célculos sdo efetuados pela Equagéo 14.

1

00 = (5101~ 00 + (0~ 02)* + (03 — 0]

(14)

A Equacdo 15 é vélida para materiais isotropicos, uma relacdo entre a tensdo e
deformac&o de von Mises, para a regido el&stica.
o, = E¢, (15)

Além da relacdo tensdo e deformacéo, € importante entender como é definido a matriz
de rigidez para regido plastica, por meio da derivacdo de matrizes importantes.

3.2 Matriz de rigidez

O principio de trabalho virtual diz que uma mudanca virtual de energia ou deformacéo
interna deve ser compensada por uma mudanca idéntica no trabalho externo (Equacéo 16)
(PETER, 1994).

SU = 8V (16)

onde U representa a energia de deformacdo interna, V o trabalho externo e & significando
operador virtual.
A energia de deformacdo virtual pode ser expressa pela Equacdo 17. Neste caso, {&}

representa o vetor de deformacdo, {o} 0 vetor de tensdo e vol o volume do elemento .

SU; =.[ {6} {o}d(vol) a7
vol

Assumindo-se materiais e geometrias lineares e sem condi¢Oes de temperatura, tem-se a
Equacéo 18.

SU, = f (6T [D]{e}d (vol) (18)
vol
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A deformacdo {e} pode ser relacionado aos deslocamentos nodais, {¢} = [B]{u}, com [B]
sendo a matriz de deslocamento e deformacdo, tomando como base a forma do elemento
definido (ANEXO A) e {u} o vetor de deslocamento nodal.

Assume-se que os efeitos estejam dispostos no sistema cartesiano global e o vetor de

deslocamento nodal {u} ndo varia com o volume, entdo, a Equacdo 19 pode ser usada.

sU; = {6¢}7 f [B]"[D][B]d (vol){u} (19)
vol

H& outra forma de energia de deformacdo virtual, esta estd relacionada com o

movimento da superficie contra a resisténcia distribuida, tomando como base a rigidez

(Equacdo 20). O movimento normal da superficie {w,,}, a tensdo de superficie {c} e a area de

resisténcia distribuida areay.

SU, =f {6wn}{o}d(areay) (20)
areaf

O movimento normal pontual esta relacionado aos deslocamentos nodais pela Equagédo 21, onde
[N, ] representa a matriz de funcdo de forma normal da superficie. A tensdo definida pela
Equacdo 22, onde k representa a rigidez por unidade de forca por comprimento por unidade de

area.

{wn} = [N, {u} (21)
{o} = k{w,} (22)

Ao combinar as Equacgdes 20, 21 e 22, obtém-se a Equacdo 23, assumindo que k ndo

varie com a area.

85U, = {(Su}ka [N,]T[N,]d(areas ){u} (23)

areaf

Para o trabalho externo, como ndo serdo considerados variacfes de temperatura, pressao

nem seréo considerados efeitos da massa do material, pode-se assumir a Equagéo 24.

8V = {su}"{F%} (24)
onde F* representa as forcas nodais aplicadas nos elementos. Portanto, substituindo os termos

da Equacéo 16 pelos das Equacdes 19, 23 e 24, obtém-se a Equacao 25.
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(8e) f [B]"[DI[Bld(vol) (s} + {6u}Tk f [N, 7 [N,]d(area, )(u} = w7 (Fr4)  (25)
vol arear

Com a simplificacdo da Equacao 26, obtém-se a Equacdo 27 (PETER, 1994).

(K] + [KI]){u} = (Fr9} 27)

onde [K.] = [ [B]"[D][Bld(vol) representa a matriz de rigidez do elemento e
[k]] = fareaf[Nn]T[Nn]d(areaf) a matriz de rigidez da base do elemento (4rea).

Com a definicdo da matriz de rigidez, é possivel entender a Equacédo 28 (PETER, 1994).
[Kl{u} = {F"} + {F"} (28)

onde [K] representa a matriz de rigidez {u} o vetor de graus de liberdade dos nés e {F"} o vetor
de carregamento reativo e {F™*} representa o vetor de carregamento aplicado ao no. Para
representar os carregamentos, a Figura 14 retrata um modelo de elemento coluna e o

carregamento sendo considerado seu préprio peso.

Figura 14 —Vetores de carregamentos aplicados e reativos.
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Fonte: PETER, 1994

F8

Apbs definicdo da matriz de rigidez, é necessario entender um pouco sobre as ndo

linearidades geométricas e dos materiais.
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3.3 Nao linearidades

As ndo linearidades pertencentes neste projeto sdo as geometricas e dos materiais. Para

entendimento desses conceitos, serd apresentado um breve contetdo sobre elas.

3.3.1.Ndo linearidades geométricas

Um sistema mecanico submetido a grandes deformacdes resulta em ndo linearidades
geométricas. Estas estdo relacionadas a modificagdo da geometria, pois a rigidez estd
relacionada com os deslocamentos e quando a forma ou material mudam, a rigidez também se
altera.

Para ser definida uma grande deformacédo é necessario que elas nao sejam infinitesimais
e ocorra a mudanca de forma, area, espessura, onde as deflexdes e rotacdes podem ter altos
valores, principal fator de ndo linearidade geométrica deste projeto.

A teoria dos célculos das grandes deformactes é abordada ao se definir a relagédo
matematica entre movimento e deformacdo. A ideia pode ser interpretada com um vetor de
posi¢do para um corpo integro {x} e outro deformado {X} (Figura 15), com o deslocamento {d}
calculado pela Equacéo 29 (PETER, 1994).

{d} = {x} - {Xx} (29)

Figura 15 —Posicédo dos vetores de posicao

X Deformado

N3do deformado

Fonte: PETER, 1994

O gradiente de deformacdo é representado pela Equagdo 30 e em termos do
deslocamento pela Equagéo 31.

_ 6y}

=5

(30)



43

5{d}

[F] = [1]+

onde [I] representa a matriz identidade.
A deformacdo do gradiente contém a variacdo do volume, da rotacdo e a mudanca de

geometria do corpo deformado. O volume fica representado pela Equagéo 32,

dV—d F 32
77 = detlF] (32)

onde V, representa o volume inicial, V volume atual e det[ | o determinante da matriz.
A rotacdo e a mudanca de forma estdo relacionadas com o gradiente de deformacéo pela
Equacéo 33.
[F] = [R][U] (33)

onde [R] é a matriz rotacdo e [U] é a matriz que representa a mudanca de forma.
Quando a matriz [U] é definida, é possivel relaciona-la com a deformacéo (Equacao 34),

conhecida como deformagdo logaritmica.
[e] =ln [U] (34)

Para a avaliacdo computacional é realizada por um dos métodos usando a aproximacao

incremental (Equacéo 35).

el = [ dlel = ) [ae,] (3)

onde [Ag,] = In[AU,] e [AU,] é o incremento da matriz de estreitamento, calculado pelo

incremento do gradiente de deformacéo (Equacéo 36).
[AE,] = [AR,][AU,] (36)

O incremento do gradiente de deformacé&o é realizado pela Equacéo (37),

[AFn] = [Fn] [Fn—l]_1 (37)
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onde o termo [F,] é o gradiente de deformacdo atual e [F,_;]! representa o passo

anterior. Entdo sdo utilizados dois métodos matematicos para o calculo das aproximacoes.

3.3.2 Ndo linearidades dos materiais

A plasticidade ¢ caracterizada pela deformacéo irreversivel, quando ha ocorréncia da
deformacdo plastica cujas tensdes excedam a tensdo de escoamento. A0 Supor que as
deformac0es plésticas sejam independentes do tempo (sistema quase-estatico) é possivel
representa-las por diversos comportamentos, como por exemplo o modelo BISO (bi-linear

isotropico) e modelo MISO (multilinear isotropico) (Figura 16).

Figura 16 —Curva tensdo versus deformagéo de materiais BISO e MISO.
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Fonte: PETER, 1994 (modificado).

A teoria da plasticidade caracteriza a resposta elastoplastica dos materiais em trés
diferentes formas independentes da taxa, como o critério de escoamento e regras do
endurecimento. Este critério determina o nivel onde se deve iniciar o escoamento (Equacao 38).
Quando a tensdo equivalente € igual a tensdo de escoamento, iniciam-se as deformacdes
plasticas, para o caso uniaxial. As tensdes equivalentes nunca podem exceder as tensdes do
escoamento, visto que quando ocorre & igualdade entre elas, o material sofre as deformacGes

plasticas e a tensao de escoamento do material é reduzida.
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g, = F({o}) (38)

O critério de escoamento esta relacionado com o endurecimento do material, porém,
quando ha a ocorréncia dessas deformacdes plasticas, ocorre a mudanga do endurecimento.

Logo, é necessario acrescentar o parametro que envolve a plasticidade (Equacéo 39).

F({a}, ky, {a}) =0 (39)

onde k,, representa o trabalho plastico e {a} a transicéo da regiéo de escoamento. O k,, € a soma
do trabalho pléstico feito pelo carregamento e {a} também € do histdrico sofrido pelo material.

Com os calculos é possivel prever o comportamento do material apds escoar (Figura 17).

Figura 17 —Regido de escoamento antes e ap6s deformacdo para um carregamento
bidimensional.

Primeira regido de
escoamento
Regigo de escoamento

\/— subsequente

Fonte: PETER, 1994 (modificado).

Portanto, com as defini¢Oes das ndo linearidades pode-se apresentar como sao feitos 0s

calculos para a solucdo do modelo proposto.

3.4 Solucéo do carregamento

No ANSYS, a implementacéo da discretizacdo dos elementos finitos produz um conjunto

de equaces simultaneas representadas pela Equacédo 40 (PETER, 1994).

[KT{u} = {F%} (40)
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onde [K] representa a matriz de coeficiente, {u} o vetor de valores desconhecidos referentes
aos graus de liberdade e {F?} o vetor de cargas aplicadas. Se a matriz dos coeficientes [K] é
uma funcgéo dos valores dos deslocamentos desconhecidos envolvendo os graus de liberdade,
logo, a Equacéo 40 é ndo linear. Entdo, é necessario um método iterativo para a resolucao de

equacdo ndo linear, neste caso utiliza-se 0 método de Newton-Raphson, Equacéo 41 e 42.

(K H{Au;} = {F*} — {F]'"} (41)

{uiz1} = (i} + {Au;} (42)

onde [K]] e a matriz jacobiana, i termo que representa a iteragdo e {F;""} o vetor de cargas de
restauracao correspondentes aos carregamentos internos.

Os termos [K]] e {F]""} s&o avaliados com base nos valores dados pelo {u;}. O lado
direito da Equacdo 43 representa a carga residual ou fora de equilibrio (quantidade de
desequilibrio do sistema).

A matriz [K] representa diversos parametros, dependendo da andlise feita. Em uma
analise estrutural ela representa a matriz de rigidez do sistema. Enquanto isso, o {u} representa
0 vetor deslocamento.

Para uma solucdo pelo método Newton-Raphson sdo necessarias mais do que uma
iteracdo para a convergéncia. O algoritmo geralmente executa 0S seguintes passos
(PETER, 1994):

1- Assume-se um valor para {u,}, normalmente recebe o valor que convergiu no passo anterior,
porém no primeiro passo, recebe {uy} = 0;
2- Calcula-se a matriz [K;] atualizada e a carga de restauragdo {F/*"} com a configuracdo {u;};
3- Calcula-se o termo {Au;} da Equacéo 50;
4- Adiciona-se o termo {Au;} ao {u;} a fim de obter o novo valor ({u;,4};
5-Repete-se 0s passos do 2 ao 4 até obter a convergéncia.

A solucdo obtida no final do processo de iteracdo corresponde ao vetor de carga {F%}.
Ou seja, a solugdo convergente final estaria em equilibrio, quando {F?} = {F/*"}. Porém, caso
seja incluido n&o linearidades, o processo de solucdo requer algumas etapas intermediarias para

seguir corretamente no caminho da carga.
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O processo de Newton-Raphson € demonstrado pela Figura 18. Este processo s é
garantido a convergéncia se e somente se a solucdo em qualquer iteracdo estiver proxima o
suficiente da solugdo exata. Por isso, mesmo sem ndo linearidade, é necessaria uma abordagem

incremental para obter uma solugédo correspondente a carga final.

Figura 18 — Procedimento de pelo método Newton-Raphson.
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Fonte: PETER, 1994
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Assim, é possivel entender como funcionam os célculos envolvendo carregamentos no
software ANSYS, utilizando elementos finitos, por meio do método de Newton-Raphson. Os
resultados convergem quando ha equilibrio entre as iteracGes, normalmente com uma tolerancia

de 0,001 do valor anterior.

3.5 Discretizacéo de malha

O tamanho do elemento é de grande importancia na obtencdo de respostas coerentes,
contudo, a definicdo a priori dessas medidas ndo & um consenso. Os tamanhos e nimero de
elementos variam para cada modelo e por regido, visto que ndo é necessario refinar a malha
como um todo, apenas diminuir o tamanho dos elementos em regides criticas. A divisdo entre
regiao critica e outras regides ajuda na convergéncia do modelo e no aumento da velocidade da
simulacgéo (KIM et al, 2000).

Um dos métodos para verificacdo de convergéncia de malha é comparar os resultados
atuais com uma simulagdo com dobro de elementos presentes na regido critica. Se os resultados
obtiverem valores proximos € possivel identificar a malha como coerente e assim continuar as
analises (KIM et al, 2000; THOMPSON e THOMPSON, 2017).
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Com densificacdo da malha, a precisdo dos resultados se torna maior, porém o tempo
para simulacdo aumenta. Contudo, em certo momento, o refino da malha néo altera de maneira
significativa os resultados (PATIL e JEYAKARTHIKEYAN, 2018) e entéo, deve ser definida
uma malha cujo nimero de graus de liberdade represente um tempo de simulacdo vidvel e se
considere a diferenca relativa a um passo anterior pequena. Portanto, deve-se definir os
parametros analisados e repetir as simula¢c@es aumentando o nimero de elementos na regido de

interesse até que a diferenca seja menor que um percentual arbitrariamente definido.
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4 MATERIAIS E METODOS

A simulagdo computacional dos sistemas de dobramento e aplica¢do do parafuso foram
realizadas no pacote ANSYS Mechanical utilizando linguagem APDL (ANSYS Parametric
Design Language versdo 19.1) (ANEXO B) e com tempo computacional disponivel no
ANEXO C. Apo6s a escolha do agco API 5L X70, a geometria do corpo de prova foi modelada
tomando como referéncia a norma ASTM G30-97 (2016) e a malha implementada. Para
definicdo de refinamento dos elementos finitos, realizou-se a convergéncia de malha analisando
diferentes resultados. Entdo, modela-se um sistema de conformacdo de trés fases, com uma
placa (corpo de prova) e uma ferramenta de dobramento (Figura 19.a) dividida em duas partes,
uma se movimenta enquanto a outra permanece fixa. Esse modelo é realizado em 3 etapas, fase
do carregamento, recuperacao elastica e aparafusamento.

Para comparar com 0 modelo de trés etapas, fez-se outro citado pela norma, um sistema
com carregamento de apenas um estagio, com trés componentes, dois cilindros e um

semicilindro (Figura 19.b).

Figura 19 — Métodos de conformacdo da amostra

Dobramento - carregamento

Fase 1 Dobramento - carregamento

Recuperagdo Eldstica - descarregamento Fase 1 ﬁ

INSULATOR f\ INSULATOR  NUT
gimbjp\\ of § Fase2
Aparafusamento
b)
QB‘ Fase 3
a)

Fonte: O autor, 2021.

Além disso, o modelo de 3 etapas foi implementado com deformacdes planas, a fim de
avaliar a coeréncia entre os resultados e as limita¢cbes do modelo em duas dimensdes comparado
com o modelo 3d.

O diagrama das modelagems realizadas para cada modelo esta representado pela
Figura 20.
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Figura 20 — Diagrama das simulacfes

Fase 1 (Dobramento em 180°)

Ml Modelo de dfobramentu em3 Fase 2 (Recuperagdo elastica)

ases
Exportagdo dos nés, elementos, =
deformagses e tenstes do corpofesssd Imr[.l](c)'r;a,:;sau ?\;gé"g[::g;? :;%(:_EIO — Fase 3 (Aparafusamento)
de prova apds a Fase 2. Vs
Simulagbes de ensaios de il Ml|Modelo de dobramento em fase Fase dnica (dobramento do Restrigdo do deslocamento das
deformagéo constante dnica corpo de prova até geometria U) abas
Fase 1 (Dobramento em 180°)

Fase 2 (Recuperagio eléstica)

Exportacio dos nés, elementos, -
deformagies e tensdes do corpoless Im%ﬁgm mé]rg,ﬂg? AP,B?_BIQ — Fase 3 (Aparafusamento)
de prova apds a Fase 2. ¥s

Fonte: O autor, 2021.

Modelo de dobramento de
deformagdes planas (2D)

No poOs-processamento, analisa-se as respostas dos processos de conformacdo e
exportam-se os resultados de deslocamento, abertura, tensédo e deformacdo para que sejam
importadas no software GNU Octave, verséao 5.2.0.

Nos proximos topicos séo explicitados cada etapa realizada.

4.1 Materiais

O aco API 5L X70 foi escolhido devido a sua grande utilizacdo no setor de 6leo e gas,
em especial na fabricacdo de dutos. Este apresenta as propriedades de tensdes e deformacbes
provenientes da curva tensdo-deformacéo (Figura 21), com limite de escoamento de 496 MPa,
maodulo de elasticidade de 219,67 GPa e coeficiente de Poisson 0,29.
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Figura 21 — Curva tensdo versus deformacdo do aco API 5L X70
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Fonte: KOFIANI et al., 2013 (modificado).

Para transformar os pontos experimentais da curva de Kofiani et al. (2013) em dados,
utilizou-se o software Pega Ponto (OLIVEIRA et al., 2006), este é um software de analise de
imagem que, ao definir a origem e valor final dos eixos, transforma a posicdo dos pontos em
dados.

Os dados foram importados na rotina do Octave e calculados para os pontos apés a
tensdo de escoamento pela Equacdo do método Swift. Este método consiste na modelagem do
formato da curva tensdo-deformacéo no regime plastico por meio da Equacao 43. Nesta equacgéo
0s parametros A e n representam o0s pardmetros de plasticidade antes da estriccdo
(CAQetal., 2017). Os termos o, € e g, significam, respectivamente, tenséo, deformacéo e
deformacdo no escoamento. Para 0 aco usado, a equacdo de Swift ajustada é dada por
o = 844,6(0,0022 + £)%9384 com tensdo em unidade de MPa.

o=A(g + )" (43)

Apbs o célculo dos pontos no modelo Swift, atribui-se ao ANSYS as coordenadas dos

pontos da curva tensdo vs deformacgéo do API 5L X70. Os pontos foram utilizados na definicao
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da curva do ANSYS por modelo multilinear. Apés a deformacéo de 0,12, implementou-se uma
modelo de curva tensdo vs deformacdo como elastoplastico perfeitamente plastico.

Para os elementos da ferramenta, utilizou-se o aco 1020 com condig¢des de modulo de
elasticidade E=207 MPa e coeficiente de Poisson de 0,3.

4.2 Modelagem do corpo de prova

A modelagem da geometria do corpo de prova foi escrita de maneira paramétrica, visto
que existem oito formatos descritos na norma ASTM G30-97 (2016) e trabalhos futuros podem
utilizar o presente codigo desenvolvido para avaliar outras geometrias. A malha foi feita
dividindo as linhas em tamanhos pré-determinados, e estas divisdes expandidas para areas e
volumes, criando elementos finitos tridimensionais com oito nés cada e trés graus de liberdade
por né (SOLID 185). As cotas L, M, W, D e T (Tabela 2) valem respectivamente 80, 50, 20, 10

e 2,5 mm, onde T representa a espessura (Figura 22).

Figura 22— Geometria e malha do corpo de prova.

ST 1 B ol
a) b) c) d)

Legenda: a) medidas citadas pela norma ASTM G30-97 (2016), b) divisGes em areas para melhor definir regido

dos furos, c¢) divisdo das linhas e d) divisdo em elementos finitos da malha.
Fonte: O autor, 2021.

Em relagdo a discretizacdo dos elementos finitos, estudou-se a convergéncia de malha.
Pela teoria mecanica de vigas, que apresentam tensdes residuais apds aplicacdo de momentos
fletores, a tensdo neste tipo de carregamento varia com a posi¢éo ao longo da espessura da viga.
De modo analogo, espera-se que o numero de elementos ao longo da espessura da placa
influencie a resposta mecanica de amostras dobradas em U. Para estudar o refinamento
adequado para o célculo dos diferentes dobramentos, avaliaram-se as variaveis de interesse para
diversas configuracdes de discretizagdo. Assim, simulamos diferentes quantidade de elementos
para a espessura, largura e comprimento. Para 0 modelo em 3 fases, 0 numero de elementos na
direcédo da espessura com valores de 2 a 15, para 0 comprimento com valores de 30, 32, 36 e
40 e largura com valores de 18, 20 e 30. Para 0 modelo de carregamento em fase Unica utilizou-

se simulacgdes de 18 e 20 elementos na espessura, 44, 56 e 100 elementos na largura e 60, 80 e
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100 elementos no comprimento. Para 0 modelo em 3 fases em 2D utilizou-se 56 e 79 elementos
na espessura e 144 e 204 elementos no comprimento.

Com a defini¢cdo da geometria e malha do corpo de prova, modelou-se a conformagao
em trés etapas e 0s outros modelos para comparagao.

4.3 Modelagem da conformacéo com trés etapas

O dobramento é realizado pela rotagdo do corpo de prova ao redor de um cilindro que o
conforma até o formato de U. Existem trés fases do dobramento: 1) conformacéo até formar um
U com as laterais a 180°; 2) liberacdo do corpo de prova que relaxa elasticamente; 3) adaptacéao
de um parafuso que comprime o corpo de prova até reestabelecer a forma final de U. Para a
criacdo da ferramenta no ANSYS, a modelagem foi baseada na ferramenta de dobramento do
Laboratorio de Corrosdo do IPRJUERJ. O modelo da ferramenta foi dividido em trés
segmentos: parte fixa, parte rodante e o cilindro. A malha da ferramenta foi definida
parametricamente pela linguagem APDL do ANSYS, porém com menor refinamento, pois o

interesse esta no espécime (Figura 23).

Figura 23— Ferramenta de dobramento em U.

a)

Legenda: a) parte rodante, b) cilindro, c) parte fixa e d) semelhante & do Laboratdrio de Corroséo/IPRJ/UERJ.
Fonte: O autor, 2021.

Para o contato utilizou-se elementos CONTA173 e TARGE170. A descri¢do desses
elementos encontra-se no ANEXO D. Para as condi¢Ges desse contato foi analisado o
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comportamento da ferramenta do IPRJ, onde o contato entre placa e ferramenta fixa encontram-
se inicialmente fixo (Figura 24.a), o contato entre placa — ferramenta que gira (Figura 24.b) e
placa — cilindro (Figura 24.e) sdo considerados contato standard entre os elementos, ou seja,
sem definigéo de fixacdo entre os elementos ou sem separar, apenas que ocorre o contato. Os
elementos de contato entre a ferramenta fixa — ferramenta que gira (Figura 24.c) percebe-se que
ocorre o deslizamento entre eles, logo foi definido sem separar 0s elementos, mas permitindo o
deslizamento. Para o contato entre ferramenta fixa — rolo (Figura 24.d) foi aplicado condigéo

fixa, visto que esses elementos ndo se separam e nem deslizam entre si.

Figura 24— Elementos de contato e condi¢des de movimento.

Legenda: a) inicialmente fixo; b) standard; c) sem separacéo, deslizamento permitido; d) fixo e e) standard.
Fonte: O autor, 2021.

Com intuito de controlar a rotacdo da ferramenta sobre o corpo de prova, dois nos
auxiliares proximos a superficie do cilindro foram criados (Figura 25.a) e conectados a
ferramenta por elementos de restricdo (Multipoint Constraint) MPC 184 na configuracdo de
restricdo de viga rigida. Este tipo de elemento representa uma classe geral de elementos de
Multipoint definindo restrigdes, deslocamentos idénticos entre nds ou usados para transmisséo
de forcas e momentos na engenharia, como o0s elementos de viga. (MECHANICAL,
A.P.D.L., 2019) (Figura 25.b).

Assim, a rotagdo aplicada a estes nos auxiliares controla o movimento total da
ferramenta. Além desta condicdo, 0s nds pertencentes as areas transversais do cilindro foram

fixados assim como a base da ferramenta fixa, conforme mostradas na Figura 25.c.
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Figura 25— Condicdes de deslocamento.

T R R P T : i
2 $ e

3333000 aeapiSS

jress

Legenda: a) nos de controle de rotacdo; b) elementos de viga de transmissao dos esforcos e c) engaste.
Fonte: O autor, 2021.

4.3.1 Modelagem do carregamento do parafuso

Para modelagem da fase de aparafusamento, primeiramente era necessario exportar as
condicdes da placa no final da fase 2, como posicdo inicial de cada n6 do corpo de prova
acrescida do deslocamento final deles, os elementos finitos ligados a esses nos, as tensdes
residuais e deformacdes nos pontos de Gauss. Para isso, criou-se uma rotina computacional que
salvava esses dados em documentos de texto e importava-os em um novo modelo para fase 3.

Para exportar 0s nos, primeiramente eram selecionados todos 0s n6s do corpo de prova,
entdo, criou-se vetores (*DIM) para armazenar as coordenadas dos nds e seus deslocamentos
(*VGET). Com o comando vwrite exportou-se as tensdes para todas as direcdes (X, Y, z, Xy, Xz
e yz) e as deformacdes elasicas e plasticas dos pontos de Gauss para um documento de texto,
onde este deve apresentar comandos necessarios para importa-los no modelo seguinte
(INIS,DEFI).

Com as coordenadas dos nos, elementos, tensdes e deformacgdes importados, a
geometria do corpo de prova era a mesma do final da fase 2. Apds isso, para iniciar o
carregamento da fase 3 avaliou-se a norma ASTM G30 (2016) que apresenta a geometria final

do corpo de prova (Figura 26), com distancia entre as abas de Y.
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Figura 26— Simulacdo do carregamento do parafuso: a) descricdo da norma e b) modelo de

elementos finitos
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Fonte: O autor, 2021.

Entdo, para simular o parafuso, foi criado dois nds no centro de cada furo e duas arruelas,
uma na parte superior e outra na parte inferior do corpo de prova. O né no centro do furo
superior foi ligado aos nos das arruelas (Figura 27.d) por MPC 184 de elementos de viga. O
contato entre as arruelas e o corpo de prova foram definidos como elementos CONTA173 e
TARGE170 (Figura 27.a), com condicdes de inicialmente em contato. E para assegurar que 0
deslocamento do corpo de prova seria na direcdo do parafuso (definido geometricamente como
a ligacdo entre os nos centrais dos furos) do corpo de prova (Figura 27.b), definiu-se um
elemento MPC 184 de junta translacional (Figura 27.c), este € um elemento de dois nds que
limita os deslocamentos apenas ao longo do eixo formado pelos dois nés que o compdem. Um
sistema de coordenadas local é definido em um dos nos e o outro nd deve se movimentar apenas

ao longo de tal eixo.
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Figura 27 — Elementos de contato e condi¢cdes de movimento (Fase 3).

Legenda: a) inicialmente em contato, b) no central, c) junta translacional e d) elementos de viga.
Fonte: O autor, 2021.

Para as restri¢oes de deslocamento, foram aplicados engastes na area inferior da arruela

inferior e restri¢cbes de deslocamento na direcdo y nos nds no centro dos furos (Figura 28).

Figura 28 — Condicdes de deslocamento (Fase 3).

Legenda: a) engaste e b) restricdo no movimento em y.
Fonte: O autor, 2021.
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Para chegar a configuracdo final dita pela norma, aplicou-se um deslocamento no né
central superior, localizado no central da arruela superior, em direcdo ao no central inferior,
localizado no centro da arruela inferior, até que a distancia entre eles corresponda ao

recomendado pela norma.

4.4 Modelagem da conformacéo com uma etapa

O corpo de prova utilizado nesse modelo foi descrito na secdo 4.2. A geometria da
ferramenta (Figura 29) foi dividida em cilindros inferiores fixos e semicilindro superior que
aplica a carga compressiva. A malha foi implementada de forma semelhante a malha do corpo
de prova, dividindo as linhas, as areas e estendidos para elementos finitos tridimensionais com

oito nds cada e trés graus de liberdade por n6 (SOLID 185).

Figura 29— Geometria e malha da ferramenta: a) cilindros fixos e b) semicilindro superior.

b)

a)

Fonte: O autor, 2021.

Os elementos utilizados para o contato foram CONTA173 e TARGE170. Esse tipo de
conexdo refere-se ao contato em pares, onde o primeiro representa um tipo de elemento de
contato utilizado em superficies 3D e 0 segundo é a superficie alvo, na qual deve-se associar
com 0 mesmo modelo 3D do elemento CONTA. Para o contato entre o semicilindro e a placa
(Figura 30.a) definiu-se condi¢des que nao permitem a separacdo, mas permitem o
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deslizamento; e para 0 contato entre os cilindros inferiores com a ferramenta (Figura 30.b)

utilizou-se contato standard.

Figura 30 — Elementos de contato e condi¢es de movimento.

Legenda: a) sem separar, deslizamento permitido e b) standard.
Fonte: O autor, 2021.

As condicdes de deslocamento sdo apresentadas na Figura 31. Primeiramente realiza-se
0 engaste dos no6s nas faces de cada cilindro (Figura 31.a). Para as condi¢des dos nos do
semicilindro (Figura 31.b) restringiu-se o deslocamento em x e y, além da propria aplicacdo do
deslocamento em z, até que o corpo de prova atinja geometria U (Figura 32). Devido a simetria
do modelo, aplicou-se para os nds da face largura x espessura, restricdes no deslocamento em
x (Figura 31.c) e aos nds centrais da face comprimento x espessura (Figura 31.d), restricdo no
deslocamento em y. Estas restri¢Ges realizadas (Figura 31.c e Figura 31.d) visam aumentar a

estabilidade numérica da simulag&o.
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Figura 31 — Condicdes de deslocamento do modelo em 1 fase.

Legenda: a) n6s engastados, b) restricdes no deslocamento x e y e aplicacdo do deslocamento em z, c) restricéo
no deslocamento em x e d) restri¢cfes no deslocamento em y
Fonte: O autor, 2021.

Figura 32— Passos do carregamento: a) passo inicial, b) passo intermediério e c) passo final.

b) 0

Fonte: O autor, 2021.

4.5 Modelo em deformacdes planas (2D)

Um modelo em duas dimensdes (2D), utilizando a hipdtese de deformacdes planas foi
proposto, visto que diversos trabalhos na literatura utilizam tal aproximacéo (CHARLES et al.,
2017; CHO et al., 2003; ESAT et al., 2002; FARSI et al., 2011; QUDEIRI et al., 2013;
BOULEDROUA et al., 2018). O modelo de deformacfes planas foi o dobramento em trés
etapas, incluindo o processo de carregamento, recuperacao eléstica e aparafusamento. A
resposta de tal modelo foi comparada com o0 modelo 3D. A dimensédo desconsiderada do célculo
é a largura do corpo de prova, enquanto o comprimento e espessura sdo o foco dessa modelagem
em 2D.
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O modelo em 2D é muito viavel numericamente, devido a simplificacdo de uma das
dimensoes, porém os efeitos relacionados ao coeficiente de de Poisson na dimensédo ignorada
n&o poderdo ser estudados.

Os elementos de malha planos utilizados foram o PLANE182, elemento utilizado para
modelar estruturas sélidas em duas dimens@es, com condig¢des de estado plano de deformagcéo.
A definicdo desta condicdo restringe as deformac@es para ocorrerem apenas no plano definido.
Além disso, elementos de contato CONTA171 e TARGE169, que sdo semelhantes aos
utilizados no modelo 3D, foram utilizados, porém em vez de ser uma area de contato entre
superficies, neste caso € um contato de linhas (Figura 33). A condi¢do de contato entre a placa
— cilindro e placa-ferramenta que move é implementada como standard, por ndo possuir
nenhuma caracteristica especifica de fixacdo ou ndo separacdo. O contato entre placa-
ferramenta fixa foi definido como inicialmente em contato todos esses semelhantes a Figura 24

e aos contatos a, b e e.

Figura 33 — Condicdes de contato: a) standard, b) inicialmente fixo e c) standard.

T
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Fonte: O autor, 2021.

As condi¢Oes de deslocamento e de engaste sdo semelhantes ao modelo 3D. Fez-se um
noé no centro da regido do cilindro e, por meio de elementos de viga, foram conectados 0s nos
da ferramenta que gira ao né criado. Por ser um modelo em 2D, apenas foi necessario a criacdo
de um nd ligado a uma parede da ferramenta que gira. De mesma forma, a ferramenta fixa foi
engastada pelos seus nos inferiores e o cilindro fixado por sua area transversal (Figura 34). A
rotacéo foi aplicada ao n6 (Figura 34.c) em torno do eixo z positivo no carregamento e —z no

descarregamento.
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Figura 34 — Condicdes de carregamento.

Legenda: a) engaste, b) elementos de viga e c) n6 de controle de rotacéo.
Fonte: O autor, 2021.

O modelo 2D permite simula¢Bes mais rapidas com malhas mais refinadas nas duas
direcdes, porém perde-se alguns efeitos como estreitamento das bordas e as deformacGes e

tensdes no eixo z.

4.6 Coeficiente de atrito metal-metal

O coeficiente de atrito € um parametro importante a ser analisado pois influencia varias
respostas mecanicas. O contato metal-metal é reportado como tendo uma ampla faixa de valores
de 0,0 a 1,6 (LIM et al., 1989). Assim, o coeficiente de atrito foi alterado nas simulac¢des
variando entre 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0. Os valores de coeficiente de atrito foram atribuidos
aos contatos a, b e e da Figura 24. Apds a modelagem, os valores dos parametros abertura,
tensdo maxima, abertura e deformacdo foram correlacionadas aos diferentes coeficientes de

atrito.

4.7 Pbs processamento

Apbs os carregamentos efetuados foi realizado o pds-processamento dos dados. Foram
representadas as tensdes de von Mises e definidas as tensbes principais o,05. A andlise foi
criada a partir das tensdes principais, representando aquela com maior médulo entre a tensao
méaxima principal (o;) e minima principal (o3) descrita na Equacdo 44 (BERTI et al., 2018).

_ {01 para |oi| > o] (44)

O7 =
¥ oy para |oy| <o

Em seguida, as tensdes a,5 sdo apresentadas nos elementos finitos, com intuito de

avaliar a caracteristica do comportamento da tenséo, sendo este trativo ou compressivo.
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Com base no modelo proposto, criou-se uma equacéo de representacao das deformacoes

principais &; e &5 (45). A sua representacao segue o mesmo padrdo das tensdes gg; 3.

g para |g| > |&]

45
e5 para |e| < |es] (49)

€s153 = {

Apos as definicbes dos modelos de tensbes e deformacdes principais, criou-se outras rotinas
computacionais, como Tensdo e Deformacdo Média da fase 1, Tensdo e Deformacdo Média da
fase 2, Tensdo Média e von Mises méxima para todos 0s passos do carregamento e
descarregamento, Abertura do corpo de prova na fase 2, Momento Reativo e braco de alavanca
para calcular o carregamento.

Para o célculo das tensdes e deformacdes na fase 1, 2, sendo a tensdo de von Mises ou
05153 implementou-se uma rotina computacional que selecionou os nés da regido de interesse
com vetores cujos modulos sdo proporcionais as tensdes dos nés. Em seguida, calculou-se a
média das tensdes da regido de interesse ou comparou-se para obter o valor das tensdes e
deformacgdes maximas de von Mises.

A abertura foi calculada pelo deslocamento médio de determinado nimero de nés na
utlima etapa do carregamento e no primeiro momento do descarregamento.

O momento reativo foi obtido ao avaliar a rotacdo aplicada aos nos de controle
(Figura 25.a) de rotacdo no brago de alavanca de um né pertencente ao corpo de prova, obtendo-
se as forcas reativas. Primeiramente, fez-se a diferenca entre os n6s de comando de momento e
0 no pertencente ao corpo de prova, a fim de obter o vetor diferenca entre eles (brago). Porém,
como esse braco varia com a rotacdo do corpo de prova, obteve-se um vetor unitario que
acompanhou o deslocamento da ferramenta com intuito de, apds o produto escalar entre o vetor
diferenca e este unitario, fosse obtido a contribuicdo do braco de alavanca em cada uma das
direcOes para cada passo da rotagdo. Em certos momentos o brago possui dimenséo apenas no

eixo x (Figura 35.a) e em outros apenas no eixo z (Figura 35.b).
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Figura 35 — Modelo para calculo do carregamento de trés estagios, Fase 1.

aast
““‘ Direcdo da ferramenta

Legenda: Brago de alavanca com representago maior no a) no eixo x e b) no eixo z.
Fonte: O autor, 2021.

Para o calculo do carregamento da Fase 3 do dobramento em trés etapas, utilizou-se o
FSUM, comando que calcula o somatorio das forgas nos nés selecionados. Estes nds sdo 0s nds
fixos da arruela inferior (Figura 28.a) e o célculo da forga foi realizado para todos os passos do

aparafusamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados séo apresentados para cada deformagéo, iniciando com os resultados do
modelo em trés fases, depois sobre o dobramento em 1 fase, em seguida os resultados do modelo

de deformacdes planas e suas diferencas com o modelo em trés dimensdes.

5.1 Processo de conformagédo em trés etapas

O dobramento neste modelo ocorre em trés etapas, a primeira, fase 1, se estende do inicio
do carregamento até a fase final do dobramento a 180°, ultimo passo em que a ferramenta
permanece em contato. Ja na fase 2, fase do descarregamento, perdura durante a retirada da
ferramenta e recuperacdo elastica. Por fim, a fase 3 € definida como carregamento ao aparafusar

0 corpo de prova (Figura 36).

Figura 36 - Trés fases do processo de conformacéo.

a) b) c)
Legenda: a) dobramento — Fase 1; b) recuperagdo elastica — Fase 2 e ¢) aperto final com o parafuso - Fase 3.
Fonte: O autor, 2021.

Para esse modelo de dobramento avaliou-se as tensdes principais o, , g3 € von Mises na
regido de interesse, as deformacdes ¢, €3, estreitamento, a recuperacéo elastica estimada pela
abertura, a curva tenséo vs deformacgdo numa regido delimitada, a tensdo de carregamento para
efetuar o dobramento e o aparafusamento. Os resultados foram analisados para condic¢des de
atrito variando de 0 a 1, comparados entre fase 1 e fase 3 e entre modelo com uma etapa e fase
1. Porém, para que fosse realizado resultados confiaveis, fez-se o estudo da discretizacdo da

malha.
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Uma regido delimitada por um retangulo de 8 x 12 mm foi selecionada para representar
as tensdes medias na regido de interesse (RDI), que é onde a tensdo trativa é mais elevada e

favorega a nucleacéo de trincas de corrosao sob tenséo.

5.1.1 Discretizacdo da malha

Em relacdo a discretizacdo da malha em elementos finitos, estudou-se sua convergéncia,
de forma que com o aumento do nimero de elementos néo se alteraria de forma significativa
os valores obtidos na simulacdo. A discretizacdo de malha pode influenciar de forma
significativa os resultados, de forma que deve ser refinado até haver coeréncia entre 0s
resultados. A Figura 37 ilustra a diferenca de casos extremos ao se alterar o nimero de
elementos na espessura de 2 para 13, visualizando-se as tens@es principais o;05; ha regido

convexa, apos a fase dois da modelagem com 3 etapas e coeficiente de atrito unitario.

Figura 37 — Tensdes principais o, 05 ao alterar o nimero de elementos na espessura.

a)

e 000002000 e I P2

=500 -277.7 -55.5 166.6 388.8
-388.8 -166.6 55.5 277.7 500

Legenda: a) 2 elementos e b) 13 elementos.
Fonte: O autor, 2021.

Pela grande variacdo da resposta das tensdes, até pela mudanca de comportamento de
trativo para compressivo, ao se alterar o nimero de elementos na espessura (mantendo todos o0s

outros parametros iguais), fica evidente a influénciada densificacdo de malha na espessura.
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Desta forma, optou-se por verificar primeiramente a densidade ideal na espessura e depois
avaliar nas outras dimensoes. (Figura 38).

Figura 38 — Malha da regiédo de interesse: a) comprimento, b) largura e c) espessura.
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Fonte: O autor, 2021.

O refinamento da malha representada pelo nimero de elementos ao longo da espessura
foi estudado para a faixa de 2 a 15 elementos. A grande quantidade de simulagdes esta
relacionada com a grande variagdo dos resultados referentes a quantidade de elementos na
espessura. Entdo, para analisar o comportamento das respostas pelo nimero de elementos,
realizou-se o célculo da diferenca dos resultados (diferenca) entre 0s passos com maior
numero de elementos (C;,,) e 0 menor (C;) (KIM et al, 2000) por meio da Equacdo 46, esta

representa a diferenca percentual entre as simulag@es subsequentes.

Ci

diferenca =1 — (46)

Cit1
As andlises foram feitas para as tensGes médias g, o5 na regido de interesse (Figura 39) e

as tensGes médias de von Mises (Figura 40). As médias foram calculadas para um retangulo de

8 mm x 12 mm, simetricamente posicionado na regido central da amostra.



Figura 39 — Diferencas relativas percentuais das tensdes médias g, 05 com a

densificacdo de malha na espessura.
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 40 — Diferencas relativas percentuais das tensées médias von Mises com a

densificacdo de malha na espessura
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Analisando as tensdes o, 05 médias percebe-se uma grande diferenca até 4 elementos e
uma tendéncia a convergir partir de 8 elementos na espessura. Para a tensdo de von Mises
média, as diferencas percentuais ja estavam abaixo de 5 % desde 5 elementos na espessura.

O estudo estendeu-se para examinar a influéncia da quantidade de elementos no
comprimento e na largura, porém as varia¢cdes foram pequenas se comparado com as diferengas
dos resultados obtidos no caso da espessura. Nesses casos, ndo foram necessarias tantas
simulagdes como no caso anterior, fez-se com 30, 32, 36 e 38 elementos no comprimento e 14,
16, 18 e 20 elementos na largura.

Para o comprimento, as diferengas das tenses o;0; médias e tensdes médias de von
Mises ja estavam menores que 5 % em todas as simulac6es. Além disso, para as tensbes o, 05
obteve-se erros percentuais entre 36 elementos e 38 de 0,62 % para a regido concava e 0,06 %
para regido convexa. Para von Mises, 0s erros das mesmas quantidades de elementos
representam 0,67 % para regido céncava e 1,32 % para regido convexa. Por suas pequenas
variacdes, definiu-se 36 elementos no comprimento.

Para a regido da largura também ndo é expressiva a diferenca relativa entre C;,; e C; com
mais de 30 elementos. No caso das tensGes médias o, g5, na regido concava a diferenca comeca
com valor de 4,1 %, porém no caso seguinte ja reduz para menor que 1 %. Os valores das
diferencas para as tensdes médias ndo passaram de 2 %.

Apdbs essas andlises, as simulacBes apresentam na area de interesse um numero
determinado de elementos finitos, com 14 elementos na espessura, 36 no comprimento e 16 na

largura.

5.1.1.1 Verificagdo de malha

A verificacdo de malha foi realizada para assegurar a sua convergéncia. Primeiramente,
tomou como base a quantidade de elementos definida, 36x16x14 (8064 elementos) para
comprimento, largura e espessura e em seguida, dobrou-se sua quantidade, 46x20x18
(16560 elementos), para comparacéao dos resultados. A comparagéo e feita por meio das tensdes

médias o, a5 (Figura 41) e pela de von Mises (Figura 42).
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Figura 41 — Diferencas relativas percentuais das tensdes médias g, o5 com a verificacdo

de convergéncia de malha.

600
T 400 1.27 :
o
=
m " £y
S 200+t — Regido concava |
D -
o .
S — Regiao convexa
= O0r . |
o
g
0w
5
2 -200 2.71 ]
-400 : : ' :
8000 10000 12000 14000 16000 18000
Elementos

Fonte: O autor, 2021.

Figura 42 — Diferencas relativas percentuais das tensdes médias von Mises com a

verificacdo de convergéncia de malha.
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Fonte: O autor, 2021.

Percebe-se que apesar de possuir o dobro do nimero de elementos, o erro percentual é
menor do que 0s 5 % mencionado por Berti et al, 2018. Portanto, considera-se o que a malha
utilizada é satisfatoria para o presente estudo.
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As quantidades de elementos em cada direcdo e no total da zona de interesse sao
demonstradas pela Figura 43. Esse modelo de malha, possui dois elementos semelhantes, porém
sdo distinguiveis no tamanho da largura. Isso ocorre devido a dificuldade de criar malha
coerente em um corpo de prova com furo e para convergéncia do modelo, as divisdes dos
elementos da largura, estdo fortemente relacionados com os elementos do furo. Os elementos
superiores sdo proximos as extremidades e os inferiores sdo os elementos da area central, o
namero de elementos representa o total de elementos utilizados na area de interesse para a

simulacéo.

Figura 43— Dimensdao dos elementos finitos

Fonte: O autor, 2021.

5.1.2. Comportamento mecanico em trés etapas

Os resultados desta secdo foram divididos em fases 1, 2 e 3, que se referem ao

dobramento, recuperacdo elastica e aparafusamento final.

5.1.2.1. Fase 1 — Dobramento na forma U

Os primeiros resultados analisados na Fase 1, foram as tensGes na regido cdncava e
convexa com a utilizacdo de diferentes coeficientes de atrito. Para encontrar um valor médio
em cada face do corpo de prova, definiu-se uma regido de tamanho 8 mm x 12 mm, no centro

de cada face a fim de estudar suas respostas (Figura 44). A representacdo da Tensdo Média o, o3
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na face convexa e na face cdncava pelos diferentes coeficientes de atrito encontra-se na

Figura 45.

Figura 44 — Area avaliada para as tensbes médias o, o5 na face convexa e face concava.
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Figura 45 — Tensdo média o, o5 para diferentes valores de atrito na Fase 1.
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Fonte: O autor, 2021.

Com o aumento dos valores dos coeficientes de atrito, percebeu-se o aumento da tenséo

nas regides convexa e concava. Esta resposta pode ser explicada devido a melhor distribuicéo

das tensdes quando ha atrito. Na situacdo com coeficiente nulo (Figura 46.a), percebe-se que as

maiores tensdes sdo provenientes do Ultimo passo do dobramento, localizadas fora da regido de

interesse, porém com o aumento dos valores dos coeficientes, as maiores tensfes ocorreram por
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toda regido convexa. De mesma forma ocorre com a regido concava, o atrito com o cilindro
demonstra tensGes menos concentradas no contato e mais distribuidas pela regido da face
concava.

Figura 46 — Tens0es o, g5 nas faces convexas (lado direito) e céncavas (lado esquerdo)

com diferentes coeficientes de atrito

308, 3 g $61.
-1036.6 -580 -123.3 333.3 7%0

Legenda: a) 0,00, b) 0,25, c) 0,50, d) 0,75 e e) 1,00 na Fase 1.
Fonte: O autor, 2021.
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N&o é observada simetria entre a regido superior e inferior, visto que a aba de baixo € fixa
e a aba superior sofre o dobramento.

Porém, h& uma regido em que se encontra simetria, na area transversal. Para anélise dessa
area foi realizado um corte horizontal (Figura 47.a) e outro para manter apenas as tensdes da
RDI (Figura 47.b). Ap0s os cortes, 0 ponto de vista da area transversal das setas é apresentado

na Figura 47.c.

Figura 47 — Corte para analise de area transversal: a) Corte horizontal, b) corte na

metade do corpo de prova e c) area transversal
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Fonte: O autor, 2021.
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Quanto a distribuicdo das tensbes na area transversal (Figura 48), percebe-se a
caracteristica trativa na regido convexa ou superior e compressao na regiao concava ou inferior.
Apesar de o comportamento ser semelhante entre os casos sem e com atrito, a distribuicdo das

tens@es fica mais evidente com o atrito.

Figura 48 - Corte transversal do corpo de prova, na parte central, para diferentes
coeficientes de atrito.

[ E— e \Pa

-1285 -808.3 -33l.¢ 103 Jel.¢€
-103¢6.¢ =380 -123.3 333.3 750

Legenda: a) 0,00, b) 0,50 e ¢) 1,00 na Fase 1. Parte de baixo é a face convexa, e a de cima a concava.
Fonte: O autor, 2021.

O achatamento central da regido superior (convexa) aumenta com o atrito, pode ser
avaliado na Figura 49.a, que demonstra as deformacdes principais &,&;. Essa deformacéo
demonstra as regides onde ocorreu um afundamento da pega, no centro da regido convexa e por
toda regido concava, ou uma expansao, principalmente na regido das bordas da face externa do
corpo de prova. A Figura 49 apresenta dois casos, um sem atrito para regido convexa e concava
e outra com atrito igual a 1 para as mesmas faces, visto que para os outros diferentes coeficientes
de atrito. Nao houve alteracdes de forma significativa no comportamento. O achatamento da
regido central da face convexa é mais expressivo apds a recuperacgdo elastica ou Fase 2, para

todos os coeficientes de atrito.
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Figura 49 - Deformacdes ¢, &5 das faces convexas e concavas para diferentes

coeficientes de atrito: a) 0,00 e b) 1,00 na fase 1.
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5.2.2.2. Fase 2 — Recuperagéo elastica

Assim como na Fase 1, na Fase 2 avaliou-se as tensdes médias o, o5 na regidao concava e
convexa (Figura 50), nas mesmas regifes de interesse limitadas pelo retangulo definido

anteriormente.
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Figura 50— Tensdo média o, o5 para diferentes valores de atrito na Fase 2.
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Fonte: O autor, 2021.

Nesta fase, ap0s a recuperacdo elastica, nao foi notavel a diferenca dos valores das tensoes
médias com o aumento dos coeficientes de atrito, diferentemente do que ocorreu na Fase 1.
Mas, € importante ressaltar que a regido concava apresentou tensdes trativas e na convexa,
tensdes compressivas. Esta mudanca ocorre proveniente a recuperacdo elastica, visto que com
o retorno das deformac@es recuperaveis o proprio corpo de prova estende a regido concava e
comprime a regido convexa. Para a face convexa e concava foram avaliados a diferenga na
distribuicdo das tensdes para diferentes coeficientes de atrito. Em pequenas variagcdes dos
coeficientes de atrito ndo se observou variacdes significativas, logo a Figura 51 mostra apenas

as tensdes na regido convexa e concava para coeficientes de atrito O e 1.
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Figura 51 — Tensdo o, 05 para faces convexas e concavas para diferentes casos.

IR 0000 s movossssss MPa

-540 -301.1 ~62.2 176.6 415.5
-420.5 -181.6 57.2 296.1 535

Legenda: a) sem atrito e b) com coeficiente de atrito 1 na Fase 2.
Fonte: O autor, 2021.

Percebe-se pequena variagdo nas tensdes compressivas na regido convexa para os dois
casos de atrito e para a regido concava, nota-se uma diminuicdo das tensdes trativas no centro,
0 que também é demonstrado pela Figura 50. Como na fase 1, ndo ha simetria entre a regido

superior e inferior do corpo de prova, apenas na regido da area transversal (Figura 52).
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Figura 52 - Corte transversal do corpo de prova na parte central, para diferentes

coeficientes de atrito.
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Legenda: a) 0,00; b) 0,50 e c) 1,00 na Fase 2. Parte de baixo é a face convexa, e a de cima a cdncava.
Fonte: O autor, 2021.

Nota-se que em relagdo ao caso anterior, ocorreu uma mudanca entre tracdo e compressao.
Além disso, é possivel perceber tensbes residuais trativas e compressivas no interior do corpo
de prova. Com a variagdo dos coeficientes de atrito percebeu-se que as tensdes internas se
tornam menos significativas e isso pode ser devido a maior recuperacdo elastica ao utilizar
maiores coeficientes de atrito.

Para as deformacdes €, &5 da Fase 2, pode-se perceber o efeito da recuperacéo elastica e
retorno do corpo de prova (Figura 53). As deformacdes centrais da regido convexa demonstram
achatamento e ao seu redor deformagdes de expansdo do corpo de prova, principalmente nas
extremidades. Esse acontecimento é observado para todos os casos testados, sem atrito e com
coeficientes de 0,25 a 1,00, porém neste o achatamento se restringe mais a regido central
superior, diferente do caso sem atrito. E provéavel que esse fato esteja ligado ao deslizamento
do corpo de prova com a ferramenta, pois com mais atrito ha mais restricdo ao escorregamento
e deformacdes mais concentradas. De forma semelhante, pode-se perceber o mesmo efeito para
a face cbncava, no entanto, na regido central ha uma expansao, a seu redor deformacGes de
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achatamento e quanto maiores 0s coeficientes de atrito mais concentradas sdo essas
deformacdes.

Figura 53 — Deformac0es &, &5 nas faces convexas e concavas com diferentes

coeficientes de atrito.

Legenda: a) 0,00; b) 0,25; ¢) 0,50; d) 0,75 e e) 1,00 na Fase 2.
Fonte: O autor, 2021.
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Além das andlises das tensbes e deformacdes, pode-se observar a abertura do corpo de
prova apds a recuperacdo elastica, e, essa medida (a), tende a ter valores maiores com
coeficientes de atrito maiores (Figura 54). Este comportamento pode estar relacionado com a
aderéncia do corpo de prova a ferramenta, visto que com maiores coeficientes de atrito, maior

aderéncia, maior abertura e assim, maior recuperacéo elastica.

Figura 54 — Abertura vs coeficiente de atrito
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Fonte: O autor, 2021.

Outro fator importante para analisar nessa fase é o efeito de Poisson. Ocorre um
estreitamento da regido convexa (Figura 55) e um alargamento da regido concava (Figura 56).
Esse fator foi analisado para casos com condic¢des de atrito nula e valor igual 1. N&o sdo
percebidas variagdes significativas nos resultados e na distribuicdo das tensbes na regido
convexa, porem na concava é percebido um deslocamento maior dos elementos centrais do caso
sem atrito. Nota-se que essas Figuras 55 e 56 estdo representado deslocamentos na direcéo y
em mm, logo é importante avaliar onde se encontra a origem do eixo y e 0s sinais dos valores,
ou seja, se a representacdo estd em vermelho, quer dizer que os elementos estdo tendendo para

a direcdo positiva do eixo, do contrario estdo representados pela coloragao azul.
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Figura 55 — Estreitamento da regido convexa para diferentes coeficientes de atrito.
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S — T
.28
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Legenda: a) sem atrito e b) com atritol,0.
Fonte: O autor, 2021.

Figura 56 — Alargamento da regido concava para dois coeficientes de atrito

Legenda: a) sem atrito e b) com atritol,0.
Fonte: O autor, 2021.

Para a carga exercida no dobramento do corpo de prova, foi avaliado a fase do
carregamento (Fase 1) e fase do descarregamento (Fase 2) para os diferentes coeficientes de
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atrito (Figura 57). Percebe-se que com maiores valores de atrito, maiores devem ser as cargas
exercidas no final da fase do carregamento. No entanto, a diferenca é apenas percebida no final
da fase 1, muito provavel que esteja relacionada com aderéncia do corpo de prova a ferramenta,
ou seja, quanto maior aderéncia, maior carga para soltar o corpo de prova. Para 0 modelo sem
atrito, encontrou-se valor de carga de 1040,8 N e com atrito maximo simulado, com coeficiente

de 1, encontrou-se valor de carga de 1965,2 N, um aumento consideravel de 88,8 %.

Figura 57 — Carregamento do modelo com trés estagios - Fase 1 e Fase 2

2DDD T T T I I ?
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—— Cosficiente 0,75 ;
. 1 DDD ................ Cﬂﬂiﬂﬁme 1 .GD '? i

_SDD 1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180
Angulo

Fonte: O autor, 2021.

Para as tensdes médias avaliadas na regido convexa do corpo de prova, na Fase 1 e na
Fase 2, fez-se uma curva Tensdo média principal o;05 vs Deformacdo média principal &;&;3
para os distintos valores de coeficiente de atrito (Figura 58). Os coeficientes de atrito nao
demonstraram grande variagdo nos valores até o inicio do descarregamento. A partir da fase 2,
observou-se que o corpo de prova com menores valores de atrito, tem menores deformacoes do
gue os modelos com maiores atritos. Outro detalhe importante esta em destagque na Figura 58 e

representado pela Figura 59, na qual € possivel perceber uma pequena variagdo antes da
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ocorréncia do descarregamento. Os valores das tensdes tiveram certo aumento antes que o

material pudesse iniciar a Fase 2, o que fica mais evidente para maiores valores de coeficiente

de atrito.

Figura 58 — Curva Tensdo media o, g5 na face convexa vs Deformacdo média €, 5 na face

Tensao Média S1S3 convexo (MPa)

convexa (regido de interesse).
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——— Cosficierie 0,75
Coaficienie 1,00
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Fonte: O autor, 2021.

0.2
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Figura 59 — Aumento das tensdes antes do inicio da Fase 2.
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Fonte: O autor, 2021.

A variacdo das tensdes pode demonstrar 0 agarramento entre peca e ferramenta cada vez

maior com valores de atritos maiores, assim como nas Figuras 54, 57 e 59.
5.1.2.3. Fase 3 — Aparafusamento

Na Fase 3, que é a fase final do processo de conformacao, e cuja tensao serd empregada
no ensaio real de corrosdo sob tensdo, merece bastante atencdo, pois apresenta diferentes
tensdes que afetam a suscetibilidade de uma liga metalica em um meio corrosivo. Avaliou-se a
mesma regido que 0s casos anteriores para as tensdes g, 05 (Figura 60). Nessa etapa ndo ha
variagOes significativas das tensées medias o, 03, assim como na fase 2. Porém ha o retorno das
tensdes trativas na regido convexa e tensdes compressivas na regido céncava, semelhante a
Fase 1. As tensOes trativas na regido convexa sdo importantes para 0s ensaios de corrosao sob

tensdo, visto que a caracteristica trativa € um dos pré-requisitos para ocorréncia de CST.
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Figura 60 — Tensdo média o; g5 para diferentes valores de atrito na Fase 3.
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Fonte: O autor, 2021.

Para diferentes coeficientes de atrito ndo foi percebido grande variagdo nos valores e
distribuicdo das tensdes. A distribuicdo das tensdes sdo proximas as tensdos da fase 1, onde
encontram-se maiores tensdes com maiores coeficientes de atrito. Na Figura 61 encontram-se
respostas para a regido convexa e cdncava, sem atrito e com atrito igual a 1. Nesta etapa nao ha
simetria superior e inferior como nas Fases 1 e 2, no entanto, também se avaliou a &rea

transversal.

Figura 61 — Tenses o, g5 para regido convexa e concava. Condigoes de atrito a) 0,0 e b) 1,0.

_—
— s S — P2

-675 -399.4 -123.8 151.6 427.2
-537.2 -261.6 13.8 289.4 565

Fonte: O autor, 2021.
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A area transversal da Fase 3 (Figura 62) apresenta distribuicao de tensdes o, a3 proximas
a da Fase 1, com tensdes trativas na regido convexa e compressiva na regido concava. Nao sao

observadas variacdes significativas para a atribuicdo ou ndo de coeficientes de atrito.

Figura 62 - Corte transversal do corpo de prova na parte central, para diferentes

coeficientes de atrito.

—— T s VIPa

-675 -399.4 -123.8 151.6 427.2
-537.2 -261.6 13.8 289.4 565

Legenda: a) 0,00; b) 0,50 e c) 1,00 na Fase 3 Parte de baixo ¢ a face convexa, € a de cima a concava.
Fonte: O autor, 2021.

Para a Fase 3 ndo existe muita variacdo nas deformacdes &, ezentre 0s casos com e sem
atrito, apenas que a regido central da face convexa apresenta deformac@es um pouco maiores
gue no caso sem atrito (Figura 63). Ocorre o afundamento da face céncava para os dois casos,
sendo no caso com atrito em trés regides distintas e no caso sem atrito com regifes com menos
divisdes. Esse fato reflete na face convexa e na separacdo das deformacdes. E provavel que
exista menos deformacGes expansivas no caso sem atrito, pelo fato de que na Fase 2, a mesma

regido, sem atrito, apresenta maiores deformag0es negativas do que no caso com atrito.
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Figura 63 — Deformacdes ¢, e5para regido convexa e concava com diferentes condi¢cdes

de atrito.
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Legenda: a) 0,00 e b) 1,00 na Fase 3
Fonte: O autor, 2021.

Avaliou-se a carga exercida para o aperto do parafuso com diferentes valores de
coeficientes de atrito (Figura 64). Os resultados ndo apresentaram variacao significativa entre
os coeficientes de atrito, apenas para sem atrito e com atrito. Como as cinco simulagoes
deveriam ter distancia final entre as abas de 10 mm, como citado pela norma ASTM G30-2016,
e 0S casos com atrito obtiveram maior abertura, é necessario mais deslocamento para obter a

mesma distancia.
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Figura 64 — Carregamento do modelo com trés estagios - Fase 3.
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Fonte: O autor, 2021.

5.1.2.4. Andlise conjunta das fases 1,2 e 3

Para as trés fases, o carregamento foi avaliado. Percebe-se que para ser efetuado o

dobramento, sdo exercidos cagas mais elevadas do que na fase do aparafusamento. Quanto

maiores os coeficientes de atrito, maiores sdo essas diferencas. Para 0 caso sem atrito

(Figura 65) observa-se a variacdo da carga nas trés fases, onde a maior carga da Fase 1 ¢é
1040,8 N e a maior carga da Fase 3 € 437,74 N, uma diferenca de 57,8 %.
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Legenda: a) Fase 1 e Fase 2 e b) Fase 3. Coeficiente de atrito nulo.
Fonte: O autor, 2021.

Figura 65 — Carregamento do modelo com trés estagios.
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As tensdes médias ;05 na regido convexa e cbncava foram avaliadas por toda a
simulacgéo para o caso sem atrito, a fim de encontrar alguma simetria entre as curvas (Figura 66).

Para melhor comparar os resultados, as respostas das tensdes da face cbncava foram

multiplicadas por -1.

Figura 66 — Tensdo média o, g5 vs deformacdo média &, e; do modelo de 3 fases. Coeficiente

de atrito nulo.
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Fonte: O autor, 2021.

As curvas sdo semelhantes e opostas, as tensdes médias da face convexa, inicialmente,
se encontram com comportamento trativo e chegando ao descarregamento tende a tensdes
compressivas. Apds isso, inicia-se a Fase 3 e ha a ocorréncia de tensdes de tracdo. Para a face
cbncava, 0 modelo da curva é semelhante, porém inverso, iniciando com tensdes compressivas,
ao descarregar apresenta tensoes trativas e na Fase 3, retorna as tensdes compressivas. A grande
diferenca das curvas das duas faces € a presenca de maiores deformacGes na regido céncava e
talvez por isso, a discretizacdo de malha foi mais sensivel nessa face.

O corte transversal para as trés fases € importante de ser analisado em conjunto para a
percepcdao da alteracdo no comportamento trativo e compressivo das regifes convexas e
concavas (Figura 67). Com Fase 1 convexo — trativo e concavo — compressivo, Fase 2 convexo

— compressivo e concavo — trativo e Fase 3 convexo — trativo e cdncavo — compressivo.
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Figura 67 — Corte transversal das diferentes fases: a) Fase 1, b) Fase 2 e c) Fase 3.

T mmmmm MPa
-476.1 -254.5 -32.9 188.¢ 410.2
-365.3 -143.7 77.8 299.4 521.0

[T s MPa

-638.7 -379.9 -121.1 137.¢6 396.4
-509.3 -250.5 8.2 267.0 525.8

Fonte: O autor, 2021.
5.2 Processo de conformacdo em uma etapa

O processo dobramento em uma etapa é definido pela norma ASTM G30-97 (2016) como
possuindo apenas carregamento, ndo ha permissdo para recuperacao elastica. Para esse modelo
foi avaliado as tens@es principais g, € g5 naregido de interesse a fim de analisar a convergéncia
de malha. Apds definicdo do numero de elementos na espessura, comprimento e largura,
observou-se as tensdes principais médias do modelo o, o3, as deformacdes principais médias

£, &3, 0 estreitamento e a carga aplicados.

5.2.1 Discretizacdo da malha

A convergéncia de malha foi analisada para trés simulagdes distintas com elementos no
comprimento, largura e espessura, respectivamente: 60x44x18, 80x56x20 e com um modelo
mais refinado 100x100x20.

Para anélise de convergéncia, analisou-se a regido que apresenta diferenca numérica. Nas
curvas tensdes principais média o; o5 e deformacdes principais médias (Figura 68) é possivel
perceber a maior diferenca entre os modelos a partir de 0,2 de deformagdo &;e3. Com a
convergéncia da deformacgdo principal e tensdo principal entre os modelos 80x56x20 e

100x100x20, utiliza-se o primeiro para modelar o sistema.
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Figura 68 — TensGes médias g, 05 no dobramento em uma etapa.
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Legenda: a) Regido convexa e b) regido concava
Fonte: O autor, 2021.

Entéo, foi escolhida a configuracdo com 20 elementos na espessura, 80 no comprimento
e 56 na largura. Com a definicdo do nimero de elementos, pdde-se analisar as respostas do

modelo, sem que tenha alguma interferéncia da malha.

5.2.2 Comportamento mecanico em etapa Unica

O processo de conformagédo em uma etapa baseia-se na flexdo em trés pontos, com tensdes
trativas na regido convexa e tensfes compressivas na regido concava (Figura69.a e
Figura 69.b). Porém, apds o aperto no contato com os cilindros, percebe-se um aumento das
tensdes de tracdo no centro da regido cdncava e tensdes compressivas no centro da regido

convexa (Figura 69.c e Figura 69.d).

0.25
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Figura 69 — Distribuicdo das tensdes principais a; o5 nas faces concava e convexa.

Face cOncova Face convexa
L MPa
-957.5 -569.5 -181.6 206.2 594.1
-763.5 -375.6 12.2 400.2 788.1
[ I ] T e MPa
-1014.1 -613.4 -212.6 188.1 588.9
-813.7 -413.0 -12.2 388.5 789.3

-1301.4 -816.8 -332.3 152.2 636.7
-1059.1 -574.5 -90.0 394.5 879.0

S 20 oo s MPa

-1438.7 -871.2 -303.7 263.7 831.1
-1154.9 -587.4 -20.0 547.4 1114.9

Legenda: Deslocamento do semicilindro a) 5 mm, b) 10 mm, ¢) 15 mm e d) 20 mm.
Fonte: O autor, 2021.

As tens0es trativas na regido concava e compressivas na convexa estdo relacionadas com
a compressdo exercida pelos dois rolos inferiores no corpo de prova, visto que as maiores

tensdes estdo relacionadas a esse contato (Figura 70).
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Figura 70 — Tens@es de contato entre o corpo de prova e os cilindros inferiores.

-878.7 -32%.¢ -80.3 JEB.3 817.¢
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Fonte: O autor, 2021.

Analisando-se as deformacdes principais &, €5 nota-se que ocorre uma elevagéo na regido
central da face concava. Em contrapartida, para manter a invariancia de volume com a
deformacéo pléstica, a face convexa apresenta um achatamento central (Figura 71). A elevacgdo
na face cOncava pode ser explicada pela compressédo causado pelos cilindros inferiores,
enquanto na parte convexa é o reflexo do que ocorreu. Como o dobramento é simétrico, pode-
se reparar a simetria na distribuicdo das tensbes o, o; em todas as etapas (Figura 72). As

Figuras 69 e 73 ja apresentam este comportamento das tensdes.
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Figura 71 — Deformacdes €, 5 na face concava e convexa.

-.31111 -.171068 -.03102¢ .109016 .249058
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 72 — Vista frontal das regides: a) Concava, b) Convexa e c¢) Vista lateral.

[ I | N
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Fonte: O autor, 2021.
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5.2.3 Comparacédo entre 0 modelo de estagio Unico e o de trés estagios

O estreitamento ocorre na regido convexa e o alargamento na regido concava. Em
comparacdo com o modelo anterior, percebe-se 0 mesmo efeito. A diferenca entre eles esta na
distribuicdo do deslocamento, visto que o modelo em uma etapa apresenta deslocamentos no
centro, no entanto o modelo de trés estagios apresenta melhor distribuicdo, tanto para a face

convexa (Figura 73) quanto para face concava (Figura 74).

Figura 73— Estreitamento da regido convexa, a) modelo de trés estagios (Fase 2) e
b) modelo de etapa Unica

y a) y b)
L S — Bsle]
-.36 -.2 -.04 e .28
-.28 =12 .04 o2 .36

Fonte: O autor, 2021.

Figura 74 — Expansdo da regido concava, a) modelo de trés estagios (Fase 2) e
b) modelo de etapa Unica

Fonte: O autor, 2021.
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O carregamento foi avaliado ao considerar as forgas resultantes nos nos engastados dos
cilindros inferiores (Figura 75). Percebe-se que a carga comeca € nula antes do contato e entdo
cresce até o valor maximo de 4333 N com deslocamento do semicilindro em 20 mm

(Figura 76). Esta carga maxima é aproximadamente quatro vezes maior daquela do dobramento
na fase 1 do modelo de trés etapas (1040,8 N).

Figura 75— Carregamento do modelo de uma etapa.
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 76 — Tensdes o; o3 na etapa de maior carregamento.
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Fonte: O autor, 2021.
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As tensdes principais médias o; o5 da regido de interesse foram analisadas para a face
concava e convexa (Figura 77). Para melhor comparacéo, empregou-se 0 modulo das tensdes e
deformagdes do modelo concavo, que iniciava com valores compressivos e tendia para valores
trativos, ou seja, na ultima fase do carregamento, a face cdncava apresenta tensdes medias de
365 MPa trativas, enquanto para os dados da regido convexa, como nao foram alterados, no

altimo passo possui tensdes médias de 102 MPa.

Figura 77 — Curva tensdo média o, o5 e deformagdo média &, 5 para as regifes concava
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Fonte: O autor, 2021.

O comportamento é semelhante ao modelo de trés etapas, representado pela Figura 60,
apesar da diferenca do numero de etapas. O valor maximo para as tensdes o, o5 na face concava
foi de 833 MPa compressiva e para convexa de 777 MPa trativa; e para 0 modelo de trés
estagios foi de 834 MPa compressiva para concava e 782 MPa trativa para convexa, uma
diferenca de 0,11 % e 0,64 %. No Ultimo momento, as tens6es médias princiapais de 176 MPa

na regido concava e 171 MPa na convexa, contudo nessa etapa, 0 modelo de 3 estagios
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apresenta valores mais distantes, de 247 MPa para concava e -188 MPa para convexa, uma

diferenca de 28 % e 51 % com o final da etapa 2.

5.2.4. Comparacdo entre 0 modelo de estagio unico e fase 3 do modelo de trés estagios

No modelo de estagio unico, o parafuso é aplicado enquanto o corpo de prova se
encontra na ferramenta, a fim de ndo deixar a ocorrencia de recuperacdo elastica, ndo ha
carregamento aplicado pelo aparafusamento, apenas € utilizado para manter as faces paralelas
e com isso 0 corpo de prova esta pronto para ser utilizado em ensaios de corrosao sob tens&o.
O corpo de prova do modelo no terceiro estadgio apds o carregamento do aparafusamento e
entdo, pode ser feito o ensaio de CST. Logo, a comparacao entre o modelo de estagio Unico e a
terceira fase do outro modelo é relevante.

As tensbes médias principais o; o5 da area de interesse dos dois modelos para as faces
cbncava e convexa tém comportamentos semelhantes. No modelo de estagio Unico apresentou
-602 MPa na face cOncava e 566 MPa na face convexa, enquanto a fase 3 do modelo de 3 etapas
apresentou -197 MPa na face concava e 273 MPa na face convexa, uma diferenca de 3 vezes
para face cdncava e 2 vezes para face convexa.

Para a face concava, a distribuicdo das tensdes o, o5 estdo apresentadas pela Figura 78.
A etapa 3 do modelo de 3 estagios (Figura 78.a) possui tensdes menos criticas enquanto o
modelo em etapa Unica (Figura 78.b) apresenta regides com tensdes maiores, além de tensdes

trativas nos pontos de concentracdo mensionados anteriormente.

Figura 78— Tensdes o, o3 da regido concava, a) modelo de trés estagios (Fase 3) e
b) modelo de etapa Unica
a) b)

. e
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-581.6 -275 31.6 338.3 645

Fonte: O autor, 2021.
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Para a face convexa Figura 79, o comportamento é parecido com face cdncava, ha
melhor distribuicdo das tensdes g, g5 na fase 3 do modelo de trés estagios e sao tensbes menos
criticas, ja para o modelo de fase uUnica, ha dois pontos de concentracdo de tensdes
compressivas, provavelmente devido ao enrugamento que ocorreu por meio das tensdes de

contato com os cilindros inferiores.

Figura 79 — Tensdes o; o5 da regido convexa, a) modelo de trés estagios (Fase 3) e

b) modelo de etapa Gnica
a) b)

— = I \Pa

=735 -428.3 -121.6 185 491.6
-581.6 =275 31.6 338.3 645

Fonte: O autor, 2021.

5.3 Processo de conformacéo em trés etapas 2D

No modelo 2D fez-se 0 mesmo estudo de convergéncia de malha. Porém, como esse
modelo é simplificado, foi possivel dividir as regides em mais elementos sem aumentar tanto o
custo computacional. A malha da regido de interesse foi dividida em 144x56 elementos na
espessura e no comprimento, com um total de 8064 na RDI. Para simular o dobro de elementos
e fazer a verificacdo da diferenca dos resultados, utilizou-se 204x79 elementos para
comprimento e espessura, com um total de 16116 na RDI. A malha da Figura 80 foi omitido
devido ao grande nimero de divisdes e linhas. A variagdo entre os resultados das tensdes
maximas o, 05 (Figura 81) e tensdes maximas de von Mises (Figura 82) demonstram como a

malha influencia nos resultados. O célculo da diferenca foi realizado pela Equacéo 46.
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Figura 80 — Regido da definicdo de malha, a) comprimento da area de interesse e b) espessura.
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Figura 82 — Diferenca percentual da tensdo média von Mises para distintas malhas.
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Definiu-se entdo que a malha da RDI teria 56 e 144 elementos na espessura e
comprimento, por possuir pequenas variacdes mesmo ao dobrar o nimero de elementos. Entédo
com a definicdo da malha, pode-se comparar os resultados do modelo 2D com o modelo 3D
sem atrito. O modelo 2D também foi dividido em trés etapas, contendo carregamento,
descarregamento e aparafusamento. Realizou-se um corte na regido central do modelo em 3D,
a fim de obter uma placa fina, proxima do modelo 2D.

Para a Fase 1, hé grande coeréncia entre a distribuicdo das tensdes nos dois modelos
(Figura 83). As maiores tensdes trativas encontram-se na regido convexa e principalmente no
local de ultimo contato com a ferramenta antes da recuperacdo elastica. As tensdes de
compressdo evidentemente sdo maiores no mesmo local, porém na regido concava. As tensdes
maximas trativas do modelo 2D sdo de 792 MPa enquanto no modelo 3D sé&o de 786 MPa, uma
variacdo de 0,75 %, ja as tensGes maximas compressivas variam 0,33 %, de -1192 MPa para o
modelo 2D e -1196 MPa para o 3D.

Figura 83 — Tensdes o, 03 na Fase 1, a) modelo 2D e b) modelo 3D

b
a) )
T T
yy R \
. \ .'\I\
EN |
| |
|
L B MPa
-1200 -756.6 -313.3 130 573.3
-978.3 -535 -91.6 351.6 795

Fonte: O autor, 2021.
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Para a Fase 2, ocorre recuperacdo das tensdes elasticas e para os dois modelos, a
distribuicdo das tensdes o,05 foram semelhantes (Figura 84). As tensdes maximas para o
modelo 2D foram de -608 MPa e 532 MPa e para 0 3D, a maxima compressiva de -539 e
méaxima trativa de 535 MPa, uma diferenca de 11 % para as tens6es compressivas e 0,7 % para

as tensodes trativas.

Figura 84 — Tens@es o, 05 ha Fase 2, a) modelo 2D e b) modelo 3D

I \V[Pa

-610 -355.5 -101.1 153.3 407.7
~482.7 ~228.3 26.1 280.5 535

Fonte: O autor, 2021.

Na Fase do aparafusamento (Figura 85), o modelo 2d apresentou valores de tensbes
compressivas - 664 MPa e trativas de 630 MPa, ja para 0 modelo em trés dimensdes, tensdes
principais de - 673 MPa e 561 MPa. Uma diferenca de 1,33 % para a tensdo principal
compressiva e 10,9 % para tensdo principal trativa.
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Figura 85 — Tens@es o, g5 ha Fase 3, a) modelo 2D e b) modelo 3D

I MPa
-695 -400.5 -106.1 188.3 482.7
-547.7 -253.3 41.1 335.5 630

Fonte: O autor, 2021.

Contudo, esse modelo néo calcula a variagdo e efeitos de Poisson, demonstrados pelas
Figuras 55, 56, 73 e 74. No entanto, os modelos apresentam distribuigdes de tenses bem
semelhantes.

Por fim, em relacdo aos resultados demonstrados pela Tabela 4, compara-se 0s topicos
mais importantes.

As tensBes ndo sdo necessariamente elasticas com valores de tensdo 88 % da tenséo de
escoamento (BAKER et al., 2013), pois considerou-se todo o processo de dobramento e nédo
apenas iniciando no corpo de prova ja recuperado (final da fase 2).

A quantidade de elementos na espessura é um fator importante e recorrente por varios
autores (AMARAL et al., 2020; FARSI et al., 2011; QUDEIRI et al., 2013) assim como foi
relevante nos resultados obtidos nesta dissertacao.
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CONCLUSOES

A simulacdo computacional da conformacéo de corpos de prova foi realizada segundo a
norma ASTM G30-97 (2016), com uma e trés fases. As trés fases compreendem dobramento a
180°, relaxacdo da deformacdo elastica e o aparafusamento. Em uma fase ocorre o dobramento
em U e a retencdo por aparafusamento. Empregou-se elementos finitos do pacote Ansys
Mechanical APDL.

O coeficiente de atrito entre o corpo de prova e a ferramenta foi considerado. A malha
com 36 elementos no comprimento, 16 na largura e 14 na espessura assegura a convergéncia
de malha para uma chapa (blank) com dimensdes 80,0 x 20,0 x 2,5 mm. Na fase 1, 0 aumento
do coeficiente de atrito (0,0-1,0) aumenta as tensdes principais. As deformacdes principais ndo
se modificaram de modo significativo. Na fase 2, as tensdes principais ndo alteraram
significativamente com o coeficiente de atrito. A recuperagdo elastica aumenta com o
coeficiente de atrito, assim como visto pelos autores Cho et al,. 2003. A carga necessaria a
conformacdo aumenta com o atrito. Nesta fase, as tensdes médias da face convexa sdo
compressivas e trativas na face concava. Com coeficiente de atrito unitario foi necessario
aplicar carga 88,8 % acima da condig¢do sem atrito. Na fase 3, o atrito tem pouco efeito da tensdo
ou deformacdo final. Nesta fase final, hd tracdo na regido convexa e compressdo na face
cdncava. As tensdes principais médias diferem em 1 % para 0s corpos de prova conformados
por uma e trés fases.

Na simplificagdo com o modelo bidimensional foram utilizados 144 elementos para
comprimento e 56 para a espessura, gerando respostas convergentes. O modelo bidimensional
é coerente na representacdo do comportamento das tensdes.

A simulacdo mecénica de corpos de provas com deformacao constante segundo a norma
ASTM G30-97 (2016) é importante para a analise adequada da suscetibilidade ao trincamento
por corros@o sob tenséo, pois estados de tenséo diferentes afetam a suscetibilidade.

Entretanto, ndo ha diferenga no comportamento das tensdes e deformagfes com a

conformacéo de corpos de prova com um ou trés fases, apenas a variagdo nos resultados.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os trabalhos futuros pode ser feito a execucdo do ensaio experimental instrumentado,
a fim de comparar os resultados, a utilizacdo dos modelos para diferentes materiais, emprego
dos coeficientes de atrito para 0 modelo de estagio Unico e modelo 2D, comparagdo dos
diferentes modelos de corpos de prova citados pela norma ASTM G30-97 (2016) e o

desenvolvimento dos modelos de dobramento com revestimento.
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APENDICE B — C6digos computacionais

Modelo de 3 estagios (Estagio 1 e 2)
finish

[clear
Iprep7

file_dir\file_name
I ]

I Definicao da curva tensao x deformacao e propriedades do API5L grau x70 (placa)

EX,1,219670.792 IMPa
nuxy,1,0.29
TB,MISO,1,,48,

TBPT,,0.00226,496.45599
TBPT,,0.00387,511.60044
TBPT,,0.00548,523.49704
TBPT,,0.00710,533.33653
TBPT,,0.00903,543.29746
TBPT,,0.01129,553.13089
TBPT,,0.01435,564.34337
TBPT,,0.01710,572.89067
TBPT,,0.01968,579.98828
TBPT,,0.02226,586.37182
TBPT,,0.02468,591.82653
TBPT,,0.02661,595.88255
TBPT,,0.02935,601.22634
TBPT,,0.03242,606.72416
TBPT,,0.03435,609.97623
TBPT,,0.03645,613.32828
TBPT,,0.03903,617.23468
TBPT,,0.04177,621.15214
TBPT,,0.04532,625.90818
TBPT,,0.04871,630.15770
TBPT,,0.05210,634.15982
TBPT,,0.05419,636.52637
TBPT,,0.05677,639.33158
TBPT,,0.05935,642.02939
TBPT,,0.06161,644.30727
TBPT,,0.06452,647.13145
TBPT,,0.06742,649.84703
TBPT,,0.06935,651.60189
TBPT,,0.07145,653.45507
TBPT,,0.07371,655.39812
TBPT,,0.07661,657.82110
TBPT,,0.08000,660.54842
TBPT,,0.08274,662.68318
TBPT,,0.08564,664.87666
TBPT,,0.08871,667.12277
TBPT,,0.09065,668.50591
TBPT,,0.09290,670.08745
TBPT,,0.09564,671.96313
TBPT,,0.09839,673.79203
TBPT,,0.10048,675.15806
TBPT,,0.10290,676.70658
TBPT,,0.10532,678.22330



TBPT,,0.10855,680.20045
TBPT,,0.11032,681.26196
TBPT,,0.11274,682.68921
TBPT,,0.11500,683.99785
TBPT,,0.11742,685.37415
TBPT,,0.12000,686.81409

! !
I Propriedades do aco1020 (ferramenta)

EX,2,207000 !MPa
nuxy,2,0.3

! !
IDEFINICAO DO ATRITO!

MP,MU,3,0

! !
IELEMENTOS DE MALHA E SOLID

et,1,200,6
et,2,185

! !
IPARAMETROS (mm)

pi=acos(-1)
W =20
T=25

L =80

X =32
M=50
Y=14
raio=5

Dsemi=Y-2*T

Idados

ddorolo=10

parte=(L-M-2*raio)/2

sobraBuraco=2.5 ! regiao dentro do quadrante da criacao do circulo que sobra, tamanho 2.5
Imedidas do pivot

larguraPivot = 16.45

alturaPivot =30.70

espessuraPivot =10.40/2

arco=7.854 larco do rolo para saber a localizacao do rolo

! !
IGEOMETRIA

blc4,0,0,parte-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,
blc4,0,-2+(W-ddorolo)/2,parte-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,0,(-2+(W-ddorolo)/2)+(1/2)*(ddorolo+4),parte-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,0,(-2+(W-ddorolo)/2)+(1/2)*(ddorolo+4)+(1/2)*(ddorolo+4),parte-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,

blc4,parte-sobraBuraco,0,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,
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blc4,2*(parte-sobraBuraco),0,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,
blc4,parte-sobraBuraco,2+ddorolo+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,
blc4,2*(parte-sobraBuraco),2+ddorolo+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,

blc4,3*(parte-sobraBuraco),0,(L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,
blc4,3*(parte-sobraBuraco),-2+(W-ddorolo)/2,(L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,3*(parte-sobraBuraco),(1/2)*(ddorolo+4)-2+(W-ddorolo)/2,(L/2)-parte-2*raio-
sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,3*(parte-sobraBuraco),(1/2)*(ddorolo+4)+(1/2)*(ddorolo+4)-2+(W-ddorolo)/2,(L/2)-parte-2*raio-
sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,

blc4,(parte-sobraBuraco),-2+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,2*(parte-sobraBuraco),-2+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,(parte-sobraBuraco),(-2+(W-ddorolo)/2)+(1/2)*(ddorolo+4),(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,2*(parte-sobraBuraco),(-2+(W-ddorolo)/2)+(1/2)*(ddorolo+4),(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(ddorolo+4),

blc4, L/2 ,0, (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,

blc4, L/2 ,-2+(W-ddorolo)/2, (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),

blc4, L/2 ,(1/2)*(ddorolo+4)-2+(W-ddorolo)/2, (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),
blc4, L/2 ,(ddorolo+4)-2+(W-ddorolo)/2, (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,

blc4, (L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,0,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,

blc4, (1/2)*(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,0,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,

blc4, (L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,2+ddorolo+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,
blc4, (1/2)*(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,2+ddorolo+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),-
2+(W-ddorolo)/2,

blc4, (ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,0,parte-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,
blc4,(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,parte-
sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),

blc4,(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4)-2+(W-ddorolo)/2,parte-
sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),

blc4, (ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2+(ddorolo+4),parte-sobraBuraco,-
2+(W-ddorolo)/2,

blc4,(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(4+ddorolo),
blc4,(1/2)*(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-
ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(4+ddorolo),

blc4,(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(-2+(W-
ddorolo)/2)+(1/2)*(4+ddorolo),(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(4+ddorolo),
blc4,(1/2)*(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(-2+(W-
ddorolo)/2)+(1/2)*(4+ddorolo),(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(4+ddorolo),

! !
IFURO

cyl4,parte+2*sobraBuraco,W/2 raio,,,,
cyl4,L-(parte+2*sobraBuraco),W/2 raio,,,,

allsel
asba,all,33

allsel
asba,all,34

nummrg,all
numcmp,all




IFATOR MALHA!

GR=0.5 !refinamento da regiao grosseira

CO=3 !refinamento dos termos em comum

RE=18 !refinamento da regiao importante (RE * 2 eh divisao do comprimento)
DT=14 !refinamento da espessura (DT divisao da espessura)

LA=5 ! refinamento da largura ( 2*LA + 2*CO)

! !
IDIVISAO DAS LINHAS

Isel,s,line,,2
Isel,a,line,,4
Isel,a,line,,11
Isel,a,line,,13
Isel,a,line,,15
Isel,a,line,,21
Isel,a,line,,51
Isel,a,line,,54
Isel,a,line,,57
Isel,a,line,,60
Isel,a,line,,63
Isel,a,line,,71
lesize,all,,,CO

Isel,s,line,,1
Isel,a,line,,3
Isel,a,line,,5
Isel,a,line,,6
Isel,a,line,,7
Isel,a,line,,8
Isel,a,line,,9
Isel,a,line,,10
Isel,a,line,,12
Isel,aline,,14
Isel,a,line,,16
Isel,a,line,,17
Isel,a,line,,19
Isel,a,line,,20
Isel,a,line,,22
Isel,a,line,,23
Isel,a,line,,25
Isel,a,line,,50
Isel,a,line,,52
Isel,a,line,,53
Isel,a,line,,55
Isel,a,line,,56
Isel,a,line,,58
Isel,a,line,,59
Isel,a,line,,61
Isel,a,line,,62
Isel,a,line,,64
Isel,a,line,,65
Isel,a,line,,66
Isel,a,line,,67
Isel,a,line,,68
Isel,a,line,,69
Isel,a,line,,70
Isel,a,line,,72
lesize,all,,,GR*a
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Isel,s,line,,37
Isel,a,line,,38
Isel,a,line,,39
Isel,a,line,,40
Isel,a,line,,81
Isel,a,line,,82
Isel,a,line,,83
Isel,a,line,,84
lesize,all,,,3

Isel,s,line,,73
Isel,a,line,, 74
Isel,a,line,,75
Isel,a,line,, 76
Isel,a,line,, 77
Isel,a,line,,78
Isel,a,line,,79
Isel,a,line,,80

lesize,all,,,GR*2*a

IREFINAMENTO IMPORTANTE!

Isel,s,line,,29
Isel,a,line,,31
Isel,a,line,,32
Isel,a,line,,34
Isel,a,line,,44
Isel,a,line,,46
lesize,all,,,LA

Isel,s,line,,26
Isel,a,line,,28
Isel,a,line,,30
Isel,a,line,,33
Isel,a,line,,36
Isel,a,line,,41
Isel,a,line,,43
Isel,a,line,,45
Isel,a,line,, 47
Isel,a,line,,49
lesize,all,,,RE

Isel,s,line,,18
Isel,a,line,,27
Isel,a,line,,24
Isel,a,line,,35
Isel,a,line,,42
Isel,a,line,,48
lesize,all,,,CO

IMALHA

type,1
mat,1
amesh,all,1
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IEXTENSAO PARA O VOLUME

allsel
voffst,1,T
voffst,2, T
voffst,3, T
voffst,4, T
voffst,5, T
voffst,6,T
voffst,7,T
voffst,8,T
voffst,9,T
voffst, 10, T
voffst, 11, T
voffst,12,T
voffst, 13, T
voffst, 14, T
voffst, 15, T
voffst, 16, T
voffst, 17, T
voffst,18,T
voffst,19,T
voffst,20,T
voffst,21,T
voffst,22, T
voffst,23, T
voffst,24, T
voffst,25, T
voffst,26,T
voffst,27, T
voffst,28, T
voffst,29, T
voffst,30, T
voffst,31,T
voffst,32, T

! !
I MALHA DA ESPESSURA !

LSEL,s, LENGTH, T, T
LSEL, u,loc,z, T, T
LSEL, u, loc,z, 0,0
lesize,all,,,DT

! !
ISEGUIR A MALHA DA FACE ATE OUTRA FACE

vsweep,1,1,33
vsweep,2,2,38
vsweep,3,3,43
vsweep,4,4,48
vsweep,5,5,53
vsweep,29,29,177
vsweep,31,31,189
vsweep,7,7,63

vsweep,6,6,58
vsweep,30,30,183
vsweep,32,32,195
vsweep,8,8,68



vsweep,9,9,73

vsweep,10,10,78
vsweep,11,11,83
vsweep,12,12,88

vsweep,17,17,117
vsweep,18,18,122
vsweep,19,19,127
vsweep,20,20,132
vsweep,21,21,137
vsweep,13,13,93

vsweep,15,15,105
vsweep,23,23,147

vsweep,22,22,142
vsweep,14,14,99

vsweep,16,16,111
vsweep,24,24,152
vsweep,25,25,157
vsweep,26,26,162
vsweep,27,27,167
vsweep,28,28,172

allsel
nummrg,all

IELEMENTOS DE MALHA E SOLID (CILINDRO)

et,3,200,6 lelemento quadrado
et,4,185 lelemento hexaedro

ICRIACAO DO CILINDRO

wprota,0,90,0

posicaoRolo= (L - pi*(raio+T/2))/2
cincoquadrados=3.125

type,3

cyl4,posicaoRolo, raio+ T,0,0,raio,90
cyl4,posicaoRolo, raio+ T,0,90,raio,180
cyl4, posicaoRolo, raio+ T,0,180,raio0,270
cyl4, posicaoRolo, raio+ T,0,270,raio,360

IDIVISAO DAS LINHAS DO CILINDRO

lesize,101,,,2*n_I1
lesize,105,,,n_I1+n_I2
lesize,106,,,n_I1+n_I2

lesize,109,,,2*n_I1
lesize,113,,,n_I1+n_I2
lesize,114,,,n_11+n_I2

lesize,120,,,2*n_I11
lesize,124,,,n_11+n_I2
lesize,121,,,n_11+n_I2
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lesize,93,,,2*n_I1

lesize,97,,,n_I11+n_I2
lesize,98,,,n_11+n_I2

IMALHA DO CILINDRO

type,3

mat,2
asel,s,area,,44
asel,a,area,,39
asel,a,area,,49
asel,a,area,,57
amesh,all

IEXTENSAO PARA VOLUME

type,4
mat,2
voffst,39,-W
voffst,44,-W
voffst,49,-W
voffst,57,-W

lesize,153,,,n_I3
lesize,165,,,n_I3
lesize,137,,,n_I3
lesize,152,,,n_I3
lesize,140,,,n_I3
lesize,156,,,n_I3
lesize,170,,,n_13
lesize,180,,,n_13
lesize,136,,,n_13
lesize,178,,,n_13
lesize,169,,,n_13
lesize,177,,,n_13

vsweep,33,39,62
vsweep,34,44,79
vsweep,35,49,104
vsweep,36,57,121
|

wprota,0,-90,0

IFERRAMENTAS DE BAIXO!
blc4,-cincoquadrados-90-13+arco/2,-5.2,90+13+X-2*raio,espessuraPivot ,-T
blc4,-cincoquadrados-90-13+arco/2,-5.2+espessuraPivot ,90+13+X-2*raio,W+2*5.2-2*espessuraPivot ,-T

blc4,-cincoquadrados-90-13+arco/2,-5.2+espessuraPivot+W+2*5.2-2*espessuraPivot,90+13+X-
2*raio,espessuraPivot ,-T

blc4,-cincoquadrados+X-2*raio+arco/2,-5.2,((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*raio))/2,

espessuraPivot,-T
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blc4,-cincoquadrados+X-2*raio+arco/2,-5.2+espessuraPivot,((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-
2*raio))/2, W+2*5.2-2*espessuraPivot,-T

blc4,-cincoquadrados+X-2*raio+arco/2,W+2*5.2-2*espessuraPivot,((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-
2*raio))/2, espessuraPivot,-T

blc4,-cincoquadrados+X-2*raio+arco/2,-espessuraPivot,((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-
2*raio))/2,espessuraPivot,alturaPivot

blc4,-cincoquadrados+0.5*arco+(X-2*raio)+((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*raio))/2,-
espessuraPivot,((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*raio))/2,espessuraPivot,alturaPivot

blc4,-cincoquadrados+X-2*raio+arco/2,W,((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-
2*raio))/2,espessuraPivot,alturaPivot

blc4,-cincoguadrados+0.5*arco+(X-2*raio)+((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*raio))/2,W,((-
ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*raio))/2,espessuraPivot,alturaPivot

! !
IFERRAMENTA RODANTE

blc4,-cincoquadrados+0.5*arco+(X-2*raio)+((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*raio))/2 ,(W+2*5.2)-
espessuraPivot,(- ddorolo/4)+(27)+ 120.38-raio-(X-2*raio)-((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*raio))/2,
espessuraPivot ,-T

blc4,-cincoguadrados+0.5*arco+(X-2*raio)+((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*raio))/2,-5.2,(-
ddorolo/4)+(27)+ 120.38-raio-(X-2*raio)-((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*rai0))/2, W+2*5.2 ,-T

blc4,-cincoguadrados+0.5*arco+(X-2*raio)+((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*raio0))/2,-5.2-
espessuraPivot,(- ddorolo/4)+(27)+ 120.38-raio-(X-2*raio)-((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*raio))/2,
espessuraPivot ,-T

blc4,-cincoquadrados+X-2*raio+arco/2,(W+2*5.2)-espessuraPivot,((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-
2*raio))/2, espessuraPivot ,-T

blc4,-cincoquadrados+X-2*raio+arco/2,-5.2-espessuraPivot,((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-
2*raio))/2, espessuraPivot ,-T

blc4,-cincoguadrados+X-2*raio+arco/2,-2*espessuraPivot,((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-
2*raio))/2,espessuraPivot,alturaPivot

blc4,-cincoguadrados+X-2*raio+arco/2,W+espessuraPivot,((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-
2*raio))/2,espessuraPivot,alturaPivot

blc4,-cincoquadrados+0.5*arco+(X-2*raio)+((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-2*raio))/2,-
2*espessuraPivot,(- ddorolo/4)+(27)+ 120.38-raio-(X-2*raio)-((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-
2*raio))/2,espessuraPivot,alturaPivot

blc4,-cincoquadrados+0.5*arco+(X-2*raio)+((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-raio-(X-
2*raio))/2,W+espessuraPivot,(- ddorolo/4)+(27)+ 120.38-raio-(X-2*raio)-((- ddorolo/4)+(27)+ larguraPivot-
raio-(X-2*raio))/2,espessuraPivot,alturaPivot

I ]
I Propriedades do 1020

EX,5,207000 !'MPa

nuxy,5,0.3

et,5,185

! !
I Propriedades do 1020




EX,6,207000 !MPa
nuxy,6,0.3
et,6,185

I MALHA AREAS E NUMMRG ferramenta base!

vsel,s,volu,,37,46
aslv

Isla

ksll

nummrg,kp
type,5

vmesh,all

IMALHA AS AREAS E NUMMRG!

vsel,s,volu,,47,55
aslv

Isla

ksll

nummrg,kp
type,6

vmesh,all

IDEFINICAO DOS ELEMENTOS de CONTATO

lelemento para contato base placa(lado fixo)
et,7,contal73
keyopt,7,12,6
et,8,targel70

Icontato base-placa(lado solto)
et,9,contal73
keyopt,9,12,0
et,10,targel70

lelemento para contato superficie externa e bloco menor
et,13,contal73
keyopt,13,12,2
et,14,targel70

lelemento para contato bloco menor e rolo
et,15,contal73
keyopt,15,12,3
et,16,targel70

lelemento para rolo e placa principal
et,17,contal73
keyopt,17,12,0
et,18,targel70

lelemento viga (NO GIRO)
Et,21,mpcl84
keyopt,21,1,1 'rigid beam

lelemento viga (NO CARREGAMENTO)
Et,22,mpcl84
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keyopt,22,1,1 Irigid beam

ICONTATOS
Icontato base-placa(lado fixo)

allsel

type,7

mat,3

real,2
asel,s,area,, 145
nsla,s,1

esurf

allsel

type,8

mat,3

real,2
asel,s,area,,1
asel,a,area,,2
asel,a,area,,3
asel,a,area,,4
asel,a,area,,5
asel,a,area,,29
asel,a,area,,31
asel,a,area,,’
asel,a,area,,6
asel,a,area,,30
asel,a,area,,32
asel,a,area,,8
nsla,s,1

esurf

Icontato base-placa(lado solto) carregamento

allsel

type,10

mat,3

real,3
asel,s,area,,236
nsla,s,1

esurf

allsel

type,9

mat,3

real,3
asel,s,area,,9
asel,a,area,,10
asel,a,area,,11
asel,a,area,,12
asel,a,area,,17
asel,a,area,,18
asel,a,area,,19
asel,a,area,,20
asel,a,area,,21
asel,a,area,,13
asel,a,area,,15
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asel,a,area,,23
asel,a,area,,22
asel,a,area,,14
asel,a,area,,16
asel,a,area,,24
asel,a,area,,25
asel,a,area,,26
asel,a,area,,27
asel,a,area,,28
nsla,s,1

esurf

Icontato superficie externa-bloco menor

allsel

type,13

real,5
asel,s,area,,279
asel,a,area,,267
nsla,s,1

esurf

allsel

type,14

real,5
asel,s,area,,220
asel,a,area,,226
nsla,s,1

esurf

allsel

type,13

real,6
asel,s,area,, 274
asel,a,area,,262
nsla,s,1

esurf

allsel

type,14

real,6
asel,s,area,, 207
asel,a,area,,213
nsla,s,1

esurf

Icontato bloco menor-rolo

allsel

type,15

real,7
asel,s,area,,62
asel,a,area,,79
asel,a,area,, 121
asel,a,area,,104
nsla,s,1

esurf

allsel
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type,16

real,7
asel,s,area,,219
asel,a,area,,225
nsla,s,1

esurf

allsel

type,15

real,8
asel,s,area,, 44
asel,a,area,,39
asel,a,area,,49
asel,a,area,,57
nsla,s,1

esurf

allsel

type,16

real,8
asel,s,area,,214
asel,a,area,,208

nsla,s,1
esurf

Icontato rolo e placa principal

allsel

type,17

mat,3

real,9
asel,s,area,,48
asel,a,area,,43
asel,a,area,,38
asel,a,area,,33
asel,a,area,,63
asel,a,area,,189
asel,a,area,, 177
asel,a,area,,53
asel,a,area,,68
asel,a,area,,195
asel,a,area,,183
asel,a,area,,58
asel,a,area,,88
asel,a,area,,83
asel,a,area,,78
asel,a,area,,73
asel,a,area,,132
asel,a,area,, 127
asel,a,area,,122
asel,a,area,, 117
asel,a,area,, 147
asel,a,area,,105
asel,a,area,,93
asel,a,area,, 137
asel,a,area,,152
asel,a,area,, 111
asel,a,area,,99
asel,a,area,,142
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asel,a,area,,172
asel,a,area,,167
asel,a,area,,162
asel,a,area,,157
nsla,s,1

esurf

allsel

type,18

mat,3

real,9
asel,s,area,,67
asel,a,area,,84
asel,a,area,,123
asel,a,area,,106
nsla,s,1

esurf

IELEMENTO VIGA!

distponto=20

*GET, numero, NODE, 0, num, maxd

N,numero+1,(L/2)-arco,(espessuraPivot +2*espessuraPivot + distponto),raio+ T
N,numero+2,(L/2)-arco, -espessuraPivot -2*espessuraPivot,raio+ T
no_vigal=node((L/2)-arco,(espessuraPivot +2*espessuraPivot + distponto),raio+ T)
no_viga2=node((L/2)-arco, -espessuraPivot -2*espessuraPivot,raio+ T)

allsel
asel,s,area,,268
asel,a,area,,280
nsla,s,1

*vget,lista_noh0,node,n,nlist
*GET,numero_noh, NODE, 0, count

Nsel,a,node,, no_vigal

Type,21

*do,i,1, numero_noh
E, lista_nohO(i) , no_vigal

*enddo

allsel
asel,s,area,, 261
asel,a,area,,273
nsla,s,1

*vget,lista_noh120,node,n,nlist
*GET,numero_noh2, NODE, 0, count

Nsel,a,node,, no_viga2

Type,21

*do,i,1, numero_noh2
E, lista_noh120(i), numero+2

*enddo
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! !
I NO PARA O CARREGAMENTO !

csys,0

ESEL,s, TYPE,,1,2
esel,r,cent,x,L-(parte+2*sobraBuraco)-2*raio*0.75,L-(parte+2*sobraBuraco)+2*raio*0.75
esel,r,cent,y,0.15*W,0.85*W

nsle,s,1

nsel,r,loc,z, T

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*vget,node_list,node,,nlist
media_x1=0
media_y1=0
media_z1=0
*do,i,1,nb_nodes

aux_node= node_list(i)

media_x1 = media_x1 + nx(aux_node)
media_y1 = media_y1 + ny(aux_node)
media_z1 = media_z1 + nz(aux_node)

*enddo

media_x1=(media_x1)/nb_nodes
media_yl=(media_y1)/nb_nodes
media_zl1=(media_z1)/nb_nodes
n,,media_x1,media_yl,media_z1

no_aranha = node(media_x1,media_y1,media_z1)

! !
I CONTATO DO NO CARREGAMENTO COM A PLACA

I AREA PAREDE !

csys,0

ESEL,s,TYPE, 1,2
esel,r,cent,x,L-(parte+2*sobraBuraco)-2*raio*0.75,L-(parte+2*sobraBuraco)+2*raio*0.75
esel,r,cent,y,0.15*W,0.85*W

lesel,r,cent,z, T/2,T

nsle,s,1

nsel,r,loc,z, T

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

Nsel,a,node,, no_aranha
Type,22

*do,i,1,nb_nodes
E, node_list(i) ,no_aranha

*enddo
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IRESTRICOES!
Irestricoes do no giro

Nsel,s,node,, no_vigal
Nsel,a,node,, no_viga2
d,all,ux,0,,,,uy,uz,rotx,rotz

Irestricoes da ferramenta fixa

asel,s,area,, 128
asel,a,area,, 141
asel,a,area,,156
nsla,s,1
d,all,all

Irestricoes do cilindro

asel,s,area,, 44
asel,a,area,,39
asel,a,area,,49
asel,a,area,,57
asel,a,area,,79
asel,a,area,,62
asel,a,area,,104
asel,a,area,, 121
nsla,s,1

d,all,all

IDESLOCAMENTO
FINISH

/SOLU

nlgeom,on

Allsel

111 (Carregamento) !

IEstagio 1

*do,aux_phi,0.025,0.85,0.025

d,no_vigal,roty,-aux_phi*3.1415
d,no_viga2,roty,-aux_phi*3.1415

solve
save
*enddo

llento na troca de estagio 1-2

*do,aux_phi,0.875,1,0.0125!3.1
d,no_vigal,roty,-aux_phi*3.1415
d,no_viga2,roty,-aux_phi*3.1415

solve
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save
*enddo

1111 (Descarregamento) !
llento na troca de estagio 1-2

*do,aux_phi,0.9875,0.875,-0.0125
d,no_vigal,roty,-aux_phi*3.1415
d,no_viga2,roty,-aux_phi*3.1415
solve

save

*enddo

IEstagio 2

*do,aux_phi,0.125,0,-0.025!3.1
d,no_vigal,roty,-aux_phi*3.1415
d,no_viga2,roty,-aux_phi*3.1415
solve

save

*enddo

leliminar os elementos de contato

esel,s,real,,3
esel,a,real,,5,9
ekill,all

allsel

solve

save

! !
IPLOT

/postl
Pldisp,2
Set,last
Plesol,s,eqv

! !
1S1S3!

/input,s1s3,txt,
file_dir\file_name

I eptolepto3 !

/input, eptolepto3,txt,
file_dir\file_name

I CALCULO DA CARGA!

/input,fsum-porRotacao,txt,
file_dir\file_name

I CALCULO DO BRACO'!



/input,bracos,txt,
file_dir\file_name

I CALCULO DO ABERTURA!!

/input,abertura,txt,
file_dir\file_name

I CALCULO DO TENSAO MEDIA CARREGAMENTO !
/input,tensaomediafasel,txt,

file_dir\file_name

I CALCULO DO TENSAO MEDIA DESCARREGAMENTO !

/input,tensaomedia,txt,
file_dir\file_name

I CALCULO PARA CURVA TENSAO X DEFORMACAO !

/input,tensaoParaCurva,txt,
file_dir\file_name

/input,deformacaoParaCurva,txt,
file_dir\file_name

/input,tensaoParaCurvaconcavo,txt, file_dir\file_name

/input,deformacaoParaCurvaconcavo,txt, file_dir\file_name
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Macros do modelo

oglo3

I CRITERIO S1S3'!

/postl
set,last

esel,s,type,,2
esel,r,mat,,1

ETABLE, s1,5,1
ETABLE, s1s3,S,1

ETABLE, s3,5,3

*GET, nb_elem, elem, ,count
*vget,list_elem,elem,,elist

*do,i,1,nb_elem
aux = list_elem(i)
*get,aux_sl,elem,aux,etab,s1
*get,aux_s3,elem,aux,etab,s3

aux2_sl=abs(aux_s1)
aux2_s3=abs(aux_s3)
*if, aux2_s1,ge,aux2_s3,then
detab,aux,s1s3,aux_s1
*else
detab,aux,s1s3,aux_s3
*endif
*enddo

gle3

I CRITERIO eptolepto3!
/postl

set, last

esel,s,type,,2

esel,r,mat,,1

ETABLE, eptol,epto,1
ETABLE, eptol13,epto,1

ETABLE, epto3,epto,3

*GET, nb_elem, elem, ,count
*vget,list_elem,elem, elist

*do,i,1,nb_elem
aux = list_elem(i)

*get,aux_eptol,elem,aux,etab,eptol
*get,aux_epto3,elem,aux,etab,epto3
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aux2_eptol=abs(aux_eptol)
aux2_epto3=abs(aux_epto3)
*if, aux2_eptol,ge,aux2_epto3,then
detab,aux,eptol3,aux_eptol
*else
detab,aux,eptol3,aux_epto3
*endif
*enddo

Momento

Icalculo do momento!

/postl
n_iteracoes=91

Nsel,s,node,, no_vigal
Nsel,a,node,, no_viga2
*DIM,nodel_vetor,,n_iteracoes
*DIM,node2_vetor,,n_iteracoes
*DIM,momentol,,1
*DIM,momento2,,1

*GET,nb_elem, ELEM, , count,

*do,i,1,n_iteracoes,1

set,i
*GET, momentol(1), NODE, no_vigal, rf, my
*GET, momento2(1), NODE, no_viga2, rf, my
nodel_vetor(i)=momento1(1)
node2_vetor(i)=momento2(1)

*enddo

*cfopen,Momento_reativol.txt
*vwrite,nodel_vetor(1)
(F15.8)
*cfopen,Momento_reativo2.txt
*vwrite,node2_vetor(1)
(F15.8)

*cfclos

Brago

n_iteracoes=91

*DIM,no_aranhaX,,n_iteracoes
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*DIM,no_aranhaY,,n_iteracoes
*DIM,no_aranhaZ,,n_iteracoes

*DIM,no_alelX,,n_iteracoes
*DIM,no_alelY,,n_iteracoes
*DIM,no_alelZ,,n_iteracoes

*DIM,no_ale2X,,n_iteracoes
*DIM,no_ale2Y,,n_iteracoes
*DIM,no_ale2Z,,n_iteracoes

*DIM,dif_X,,n_iteracoes
*DIM,dif_Y,,n_iteracoes
*DIM,dif_Z,,n_iteracoes

*DIM,vet_uni_x,,n_iteracoes
*DIM,vet_uni_y,,n_iteracoes
*DIM,vet_uni_z,,n_iteracoes
*DIM,braco,,n_iteracoes

allsel
no_ferramental=node(103.71,8.3111,-2.5000)
no_ferramenta2=node(125.89,8.3111,-2.5000)

*do,i,1,n_iteracoes,1

set,i
! !

Ivetor posicéo do no aranha!

no_aranhaX(i)=nx(no_aranha)-nx(no_vigal)+ux(no_aranha)-ux(no_vigal)
no_aranhaY (i)=ny(no_aranha)-ny(no_vigal)+uy(no_aranha)-uy(no_vigal)
no_aranhaZ(i)=nz(no_aranha)-nz(no_vigal)+uz(no_aranha)-uz(no_vigal)

Iposicao do primeiro noh da ferramenta em cada caso!

no_alelX(i)=nx(no_ferramental)+ux(no_ferramental)
no_alelY(i)=ny(no_ferramental)+uy(no_ferramental)
no_alelZ(i)=nz(no_ferramental)+uz(no_ferramental)

Iposicao do segundo noh da ferramenta em cada caso!

no_ale2X(i)=nx(no_ferramenta2)+ux(no_ferramenta?)
no_ale2Y(i)=ny(no_ferramenta2)+uy(no_ferramenta2)
no_ale2Z(i)=nz(no_ferramenta2)+uz(no_ferramenta2)

! !
lvetor da diferenca entre os nos da ferramenta!
dif_X(i)=no_ale2X(i)-no_ale1X(i)

dif_Y(i)=no_ale2Y (i)-no_alelY(i)
dif_Z(i)=no_ale2Z(i)-no_alelZ(i)



I modulo do vetor da ferramenta !

modulo= sqrt(dif_X(i)*dif_X(i) + dif _Y(i)*dif_Y(i) + dif_z(i)*dif_Z(i))

| |
lunitario da ferramenta!

vet_uni_x(i) = dif_X(i)/modulo
vet_uni_y(i) = dif_Y(i)/modulo
vet_uni_z(i) = dif_Z(i)/modulo

| |
Iproduto escalar, calculo do braco!

braco(i)=vet_uni_x(i)*no_aranhaX(i)+vet_uni_z(i)*no_aranhaZ(i)

! !
*enddo

*cfopen,braco.dat
*vwrite,braco(1)
(F100.8)

*cfclos

Abertura

IFURO 1!

set,45

allsel

| |

ISELECAO DOS NOS DO FURO 1!

csys,0

ESEL,s, TYPE,,1,2
esel,r,cent,x,parte+2*sobraBuraco-2*raio,parte+2*sobraBuraco+2*raio
nsle,s,1

*GET,nb_novo, NODE, , count,
*vget,no_list,node,,nlist
furol_x=0
furol_y=0
furol z=0
*do,i,1,nb_novo

aux_novo= no_list(i)

furol x =furol X + ux(aux_novo)
furol y = furol y + uy(aux_novo)
furol z = furol_z + uz(aux_novo)

*enddo

furol x=(furol_x)/nb_novo
furol y=(furol_y)/nb_novo
furol_z=(furol_z)/nb_novo

| FURO 2!
allsel
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! !
ISELECAO DOS NOS DO FURO 2!

csys,0

ESEL,s, TYPE,,1,2
esel,r,cent,x,L-(parte+2*sobraBuraco)-2*raio,L-(parte+2*sobraBuraco)+2*raio
nsle,s,1

nsle

*GET,nb_novo2, NODE, , count,

*vget,no_list2,node,,nlist

furo2_x=0

furo2_y=0

furo2_z=0

*do,i,1,nb_novo2
aux_novo=no_list2(i)

furo2_x = furo2_x + ux(aux_novo)
furo2_y = furo2_y + uy(aux_novo)
furo2_z = furo2_z + uz(aux_novo)

*enddo

furo2_x=(furo2_x)/nb_novo
furo2_y=(furo2_y)/nb_novo
furo2_z=(furo2_z)/nb_novo

I CALCULO DA ABERTURA'!
abertura4b=furo2_z-furol_z

I CALCULO DA ABERTURA!
1911

IFURO 1!

set,last

allsel

! !
ISELECAO DOS NOS DO FURO 1!

csys,0

ESEL,s, TYPE,,1,2
esel,r,cent,x,parte+2*sobraBuraco-2*raio,parte+2*sobraBuraco+2*raio
nsle,s,1

*GET,nb_novo3, NODE, , count,
*vget,no_list3,node,,nlist
furol x=0
furol y=0
furol z=0
*do,i,1,nb_novo3
aux_novo= no_list3(i)

furol x =furol X + ux(aux_novo)
furol y = furol y + uy(aux_novo)
furol z =furol_z + uz(aux_novo)
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*enddo

furol x=(furol_x)/nb_novo
furol y=(furol_y)/nb_novo
furol z=(furol_z)/nb_novo

I FURO 2!
allsel

! !
ISELECAO DOS NOS DO FURO 2!

csys,0
ESEL,s, TYPE, 1,2
esel,r,cent,x,L-(parte+2*sobraBuraco)-2*raio,L-(parte+2*sobraBuraco)+2*raio
nsle,s,1
! !
*GET,nb_novo4, NODE, , count,
*vget,no_list4,node,,nlist
furo2_x=0
furo2_y=0
furo2_z=0
*do,i,1,nb_novo4

aux_novo= no_list4(i)

furo2_x = furo2_x + ux(aux_novo)
furo2_y = furo2_y + uy(aux_novo)
furo2_z = furo2_z + uz(aux_novo)

*enddo

furo2_x=(furo2_x)/nb_novo
furo2_y=(furo2_y)/nb_novo
furo2_z=(furo2_z)/nb_novo

I CALCULO DA ABERTURA!
abertura90=furo2_z-furol_z

*cfopen,Abertura.dat

*vwrite,abertura45,abertura90,abertura90-abertura4s
(F100.8,F100.8,F100.8)

Tensdo média o103 Estagio 1

csys,0
set,45

! Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONCAVOS !

ESEL,S,MAT,,1
esel,r,cent,x,0.95*L/2,1.05*L/2
esel,r,cent,y,0.20*W,0.80*W
eselr,cent,z,1.8, T

nsle,s,1

nsel,r,loc,z,2.5

lesin,s,1
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! !
IEXPORTANDO TENSAO

csys,0

/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist
node_teqv=0
*do,i,1,nb_nodes

aux_node= node_list(i)

*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo
node_teqv = node_teqv/nb_nodes
*cfopen,tensaoMedial.dat
*ywrite
(LADO CONCAVO))
*ywrite,node_teqv
(‘Teqv='F15.8)
! S1S3 !
node_ts1=0
node_ts3=0

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_ss1, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_ts1/nb_nodes
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes

*vwrite,node_ts1,node_ts3
(Ts1='F15.8,', Ts3='F15.8)

I SELECAO DOS NOS CONVEXOS !

ESEL,S,MAT,,1
esel,r,cent,x,0.95*L/2,1.05*L/2
esel,r,cent,y,0.20*W,0.80*W
esel,r,cent,z,0,T/2

nsle,s,1

nsel,r,loc,z,0

lesin,s,1
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IEXPORTANDO TENSAO
csys,0
/postl

*GET,nb_nodes2, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes2,1

*vget,node_list2,node,,nlist
node_teqv=0
*do,i,1,nb_nodes2

aux_node= node_list2(i)

*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo
node_teqv = node_teqv/nb_nodes2

*ywrite

(LADO CONVEXO")
*vywrite,node_teqv
(‘Teqv='F15.8)

! S1S3 !
node_ts1=0
node_ts3=0
*do,i,1,nb_nodes2
aux_node= node_list2(i)

*GET, aux_ss1, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes2
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes2

*vwrite,node_ts1,node_ts3
(Ts1='F15.8,', Ts3='F15.8)

*cfclos

Tensdo média o103 Estagio 2

csys,0
set,last

I Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONCAVOS !
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ESEL,S,MAT,,1
esel,r,cent,x,0.95*L/2,1.05*L/2
esel,r,cent,y,0.20*W,0.80*W
esel,r,cent,z,1.8,T

nsle,s,1

nsel,r,loc,z,2.5

lesin,s,1

! !
IEXPORTANDO TENSAO

csys,0

/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist
node_teqv=0
*do,i,1,nb_nodes

aux_node= node_list(i)

*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo
node_teqv = node_teqv/nb_nodes
*cfopen,tensacMedia.dat
*ywrite
(LADO CONCAVO)
*vywrite,node_teqv
(‘Teqv='F15.8)
! S1S3 !
node_ts1=0
node_ts3=0

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_ss1, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes

*ywrite,node_ts1,node ts3
(‘Ts1='F15.8,", Ts3='F15.8)

I SELECAO DOS NOS CONVEXOS'!

ESEL,S,MAT,,1
esel,r,cent,x,0.95*L/2,1.05*L/2
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esel,r,cent,y,0.20*W,0.80*W
esel,r,cent,z,0,T/2

nsle,s,1

nsel,r,loc,z,0

lesin,s,1

! !
IEXPORTANDO TENSAO

csys,0

/postl

*GET,nb_nodes2, NODE, , count,
*DIM,node_list2,,nb_nodes2,1

*vget,node_list2,node,,nlist
node_teqv=0

*do,i,1,nb_nodes2
aux_node= node_list2(i)

*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo
node_teqv = node_teqv/nb_nodes2
*vwrite
(LADO CONVEXO)

*ywrite,node_teqv
(‘Teqv='F15.8)

! S1S3 !
node_ts1=0
node_ts3=0

*do,i,1,nb_nodes2
aux_node= node_list2(i)

*GET, aux_ssl, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes2
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes2

*ywrite,node_ts1,node ts3

(Ts1='F15.8,', Ts3='F15.8)
*cfclos

Tensdo média o103 para curva (convexo)

csys,0
/postl
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! Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONVEXOS !

ESEL,S,MAT,,1
esel,r,cent,x,0.95*%L/2,1.05*L/2
esel,r,cent,y,0.20*W,0.80*W
esel,r,cent,z,0,T/2

nsle,s,1

nsel,r,loc,z,0

lesin,s,1

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist
node_ts1=0

node_ts3=0

*cfopen,tensaoMediaPARACURVA . txt
*ywrite
('S1S3)

*do,j,1,91,1
node_ts1=0
node_ts3=0
set,j

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_ssl, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes

aux2_sl=abs(node_ts1)
aux2_s3=abs(node_ts3)
*if, aux2_s1,ge,aux2_s3,then

*vwrite,node_tsl
(F15.8)

*else
*vwrite,node_ts3
(F15.8)

*endif

*enddo



*cfclos

*cfopen,tensaoMediaMISESPARACURVA txt
*vwrite

(MISES")

IEXPORTANDO TENSAO

csys,0

/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*do,j,1,91,1

node_teqv=0
set,j

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo
node_teqv = node_teqv/nb_nodes

*vwrite,node_teqv
(F15.8)

*enddo

*cfclos

Deformacdo média 13 para curva (convexo)

csys,0
/postl

! Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONVEXOS !

ESEL,S,MAT,,1
esel,r,cent,x,0.95*L/2,1.05*L/2
esel,r,cent,y,0.20*W,0.80*W
esel,r,cent,z,0,T/2

nsle,s,1

nsel,r,loc,z,0
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lesin,s,1

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*cfopen,deformacaoMediaPARACURVA txt
*ywrite
('S1S3Y)

*do,j,1,91,1
node_depto1=0
node_depto3=0
set,j

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_eptol, node,aux_node, epto,1
*GET, aux_epto3, node,aux_node, epto,3

node_deptol= node_deptol + aux_eptol
node_depto3= node_depto3 + aux_epto3

*enddo

node_deptol = node_deptol/nb_nodes
node_depto3 = node_depto3/nb_nodes

aux2_eptol=abs(node_deptol)
aux2_epto3=abs(node_depto3)
*if, aux2_eptol,ge,aux2_epto3,then

*ywrite,node_deptol
(F15.8)

*else
*vywrite,node_depto3
(F15.8)

*endif

*enddo

*cfclos

*cfopen,deformacaoMediaMISESPARACURVA . txt
*vwrite
('MISES")

IEXPORTANDO TENSAO
csys,0
/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
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*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*do,j,1,91,1

node_eptoeq=0
set,j

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_eptoeq, node,aux_node, epto, eqv
node_eptoeq= node_eptoeq + aux_eptoeq
*enddo
node_eptoeq = node_eptoeq/nb_nodes

*ywrite,node_eptoeq
(F15.8)

*enddo

*cfclos

Tensdo média o103 para curva (cdncavo)

csys,0
/postl

I Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONCAVO'!

nsel,s,node,,9123,9124
nsel,a,node,,9140,9141
nsel,a,node,,9157,9158
nsel,a,node,,9174,9175
nsel,a,node,,9494,9498
nsel,a,node,,9733,9734
nsel,a,node,,10719,10720
nsel,a,node,,10736,10737

nsel,a,node,,10753,10754
nsel,a,node,,10770,10771
nsel,a,node,,11090,11093
nsel,a,node,,14428,14429
nsel,a,node,,14445,14446
nsel,a,node,,14462,14463
nsel,a,node,,14479,14480

nsel,a,node,,15068,15069
nsel,a,node,,16024,16025
nsel,a,node,,16041,16042
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nsel,a,node,,16058,16059
nsel,a,node,,16075,16076

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist
node_ts1=0

node_ts3=0

*cfopen,tensaoMediaPARACURVACONCAVO.txt
*ywrite
('S1S3Y)

*do,j,1,91,1
node_ts1=0
node_ts3=0
set,j

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_ssl, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_ts1/nb_nodes
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes

aux2_sl=abs(node_ts1)
aux2_s3=abs(node_ts3)
*if, aux2_s1,ge,aux2_s3,then

*ywrite,node_tsl
(F15.8)

*else
*vwrite,node_ts3
(F15.8)

*endif

*enddo

*cfclos

*cfopen,tensaoMediaMISESPARACURVACONCAVO.txt
*ywrite
(MISES")

IEXPORTANDO TENSAO
csys,0
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/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist
*do,j,1,91,1

node_teqv=0
set,j

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo
node_teqv = node_teqv/nb_nodes

*vywrite,node_teqv
(F15.8)

*enddo

*cfclos

Deformacdo média €13 para curva (concavo)

csys,0
/postl

I Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONVEXOS !

nsel,s,node,,9123,9124
nsel,a,node,,9140,9141
nsel,a,node,,9157,9158
nsel,a,node,,9174,9175
nsel,a,node,,9494,9498
nsel,a,node,,9733,9734
nsel,a,node,,10719,10720
nsel,a,node,,10736,10737

nsel,a,node,,10753,10754
nsel,a,node,,10770,10771
nsel,a,node,,11090,11093
nsel,a,node,,14428,14429
nsel,a,node,,14445,14446
nsel,a,node,,14462,14463
nsel,a,node,,14479,14480



nsel,a,node,,15068,15069
nsel,a,node,,16024,16025
nsel,a,node,,16041,16042
nsel,a,node,,16058,16059
nsel,a,node,,16075,16076

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*cfopen,deformacaoMediaPARACURVACONCAVO.txt
*vwrite
('S1S3")

*do,j,1,91,1
node_deptol=0
node_depto3=0
set,j

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_eptol, node,aux_node, epto,1
*GET, aux_epto3, node,aux_node, epto,3

node_deptol= node_deptol + aux_eptol
node_depto3= node_depto3 + aux_epto3

*enddo

node_deptol = node_deptol/nb_nodes
node_depto3 = node_depto3/nb_nodes

aux2_eptol=abs(node_deptol)
aux2_epto3=abs(node_depto3)
*if, aux2_eptol,ge,aux2_epto3,then

*vwrite,node_deptol
(F15.8)

*else
*vwrite,node_depto3
(F15.8)

*endif

*enddo

*cfclos

*cfopen,deformacaoMediaMISESPARACURVACONCAVO.txt

*vwrite
('MISES")
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IEXPORTANDO TENSAO
csys,0

/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist
*do,j,1,91,1

node_eptoeq=0
set,j

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_eptoeq, node,aux_node, epto, eqv
node_eptoeq= node_eptoeq + aux_eptoeq
*enddo
node_eptoeq = node_eptoeq/nb_nodes

*vywrite,node_eptoeq
(F15.8)

*enddo
*cfclos
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Modelo de 3 estagios (Estagio 3)

finish

[clear

Iprep7
file_dir\file_name

! !
I Definicao da curva tensao x deformacao e propriedades do API5L grau x70 (placa)

EX,1,219670.792 IMPa
nuxy,1,0.29
TB,MISO,1,,48,

TBPT,,0.00226,496.45599
TBPT,,0.00387,511.60044
TBPT,,0.00548,523.49704
TBPT,,0.00710,533.33653
TBPT,,0.00903,543.29746
TBPT,,0.01129,553.13089
TBPT,,0.01435,564.34337
TBPT,,0.01710,572.89067
TBPT,,0.01968,579.98828
TBPT,,0.02226,586.37182
TBPT,,0.02468,591.82653
TBPT,,0.02661,595.88255
TBPT,,0.02935,601.22634
TBPT,,0.03242,606.72416
TBPT,,0.03435,609.97623
TBPT,,0.03645,613.32828
TBPT,,0.03903,617.23468
TBPT,,0.04177,621.15214
TBPT,,0.04532,625.90818
TBPT,,0.04871,630.15770
TBPT,,0.05210,634.15982
TBPT,,0.05419,636.52637
TBPT,,0.05677,639.33158
TBPT,,0.05935,642.02939
TBPT,,0.06161,644.30727
TBPT,,0.06452,647.13145
TBPT,,0.06742,649.84703
TBPT,,0.06935,651.60189
TBPT,,0.07145,653.45507
TBPT,,0.07371,655.39812
TBPT,,0.07661,657.82110
TBPT,,0.08000,660.54842
TBPT,,0.08274,662.68318
TBPT,,0.08564,664.87666
TBPT,,0.08871,667.12277
TBPT,,0.09065,668.50591
TBPT,,0.09290,670.08745
TBPT,,0.09564,671.96313
TBPT,,0.09839,673.79203
TBPT,,0.10048,675.15806
TBPT,,0.10290,676.70658
TBPT,,0.10532,678.22330
TBPT,,0.10855,680.20045
TBPT,,0.11032,681.26196



TBPT,,0.11274,682.68921
TBPT,,0.11500,683.99785
TBPT,,0.11742,685.37415
TBPT,,0.12000,686.81409

! !
IPARAMETROS (mm)

W =20

T=25

L=80

X =32

M=50

n_l1=5 Idados
n_l2=2 1
n_I3=20 !
raio=5 !

w=w

ddorolo=10
parte=(L-M-2*raio)/2

sobraBuraco=2.5 ! regiao dentro do quadrante da criacao do circulo que sobra, tamanho 2.5

Imedidas do pivot

espessuraPivot =10.40/2

a=12 Idivisoes para se fazerz o furo... o circulo 2*a
arco=7.854 larco do rolo para saber a localizacao do rolo

! !
I Propriedades do aco1020 (ferramenta)

EX,2,207000 !MPa
nuxy,2,0.3

! !
IELEMENTO SOLID

et,2,185

! !
IIMPORTANDO DADOS

/input,new_nodes,dat
shpp,off
eread,SalvoE

f/input,tensao,dat
/input,Epel,dat
/input,Eppl,dat

1 -1
ISelecionando nos ao redor dos furos

IFURO (1)
allsel

! !
ISELECAO DOS NOS DO FURO 1!

csys,0
ESEL,s,TYPE,,1,2
esel,r,cent,x,parte+2*sobraBuraco-2*raio,parte+2*sobraBuraco+2*raio
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esel,r,cent,z,0,T
nsle,s,1

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*vget,node_list,node,,nlist
media_x1=0
media_y1=0
media_z1=0
*do,i,1,nb_nodes

aux_node= node_list(i)

media_x1 = media_x1 + nx(aux_node)
media_y1 = media_y1 + ny(aux_node)
media_z1 = media_z1 + nz(aux_node)

*enddo

media_x1=(media_x1)/nb_nodes
media_yl=(media_y1)/nb_nodes
media_z1=(media_z1)/nb_nodes

n, media_x1,media_yl,media_z1
no_furol=node(media_x1,media_y1,media_z1)

IFURO (2)
allsel

! !
ISELECAO DOS NOS DO FURO 2!

csys,0
ESEL,s, TYPE, 1,2

esel,r,cent,x,parte+2*sobraBuraco-2*raio,(parte+2*sobraBuraco+2*raio)-0.1*(parte+2*sobraBuraco+2*raio)

esel,r,cent,z,T,20
nsle,s,1

*GET,nb_novo, NODE, , count,
*vget,no_list,node,,nlist
media_x2=0
media_y2=0
media_z2=0
*do,i,1,nb_novo

aux_novo= no_list(i)

media_x2 = media_x2 + nx(aux_novo)
media_y2 = media_y2 + ny(aux_novo)
media_z2 = media_z2 + nz(aux_novo)

*enddo

media_x2=(media_x2)/nb_novo
media_y2=(media_y2)/nb_novo
media_z2=(media_z2)/nb_novo

n, media_x2,media_y2,media_z2
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no_furo2=node(media_x2,media_y2,media_z2)

! !
| ARRUELAS !

I ARRUELA 1!

tam_rosca=-1
cyl4,media_x1,media_y1,raio+5,,,,
cyl4,media_x1,media_y1,raio,,,,

asba,1,2

Isel,s,line,,1
Isel,a,line,,2
Isel,a,line,,3
Isel,a,line,,4
lesize,all,,, 9.4

Isel,s,line,,5
Isel,a,line,,6
Isel,a,line,,7
Isel,a,line,,8
lesize,all,,, 7.8

mat,2
amesh,all,1

voffst,3,tam_rosca

Isel,s,line,, 17
Isel,a,line,,23
Isel,a,line,,20
Isel,aline,,24
Isel,a,line,,18
Isel,a,line,,22
Isel,a,line,,21
Isel,a,line,,19
lesize,all,,,5

vsweep,1,3,1
I ARRUELA 21!
NWPAVE,no_furo2

nsel,s,node,, 736
nsel,a,node,,737

theta=atan((nz(736)-nz(737))/(nx(736)-nx(737)))

theta=-theta*180/3.1415
WPROTA,, theta
WPOFFS,, media_z1

tam_rosca=1
cyl4,0,0,raio+5,,,,
cyl4,0,0,raio,,,,

asba, 11,12
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Isel,s,line,,25
Isel,a,line,,26
Isel,a,line,,27
Isel,a,line,,28
lesize,all,,, 9.4

Isel,s,line,,29
Isel,a,line,,30
Isel,a,line,,31
Isel,a,line,,32
lesize,all,,,7.8

et,1,200,6 !elemento quadrado

type,1
mat,2
amesh,all,1

voffst,13,tam_rosca

Isel,s,line,,41
Isel,a,line,,42
Isel,a,line,,43
Isel,a,line,,44
Isel,a,line,,45
Isel,a,line,,46
Isel,a,line,,47
Isel,a,line,,48
lesize,all,,,5

vsweep,2,13,11

WPCSYS,-1,0

I Elementos de vida - CORPO DE PROVA !

Et,22,mpcl184
keyopt,22,1,1 Irigid beam

I AREA PAREDE !

csys,0
asel,s,area,, 11
nsla,s,1

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

Nsel,a,node,, no_furo2
Type,22

*do,i,1,nb_nodes
E, node_list(i) ,no_furo2
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*enddo

IJOINT LINK
I Propriedades do MPC184

ET,10,MPC184
keyopt,10,1,10

rll

secnum,?
sectype,2,JOINT,PRIS
secjoint,,no_furol,no_furo2

I CONDICOES!!

NSEL,S,LOC,Z,-2,-1
d,all,all

NSEL,S, , ,no_furol
nsel,a,,,no_furo2
d,all,uy,,0

|

I CONTATO!
lelemento arruela - placa

et,15,contal73
keyopt,15,12,6
et,16,targel70

allsel
type,15
real,15
asel,s,area,,3
nsla,s,1
esurf

allsel

type,16

real,15

NSEL,S,LOC,Z,-1,T+1
NSEL,r,LOC,x,media_x1*0.4,1.6*media_x1
NSEL,r,LOC,y,media_y1*0.4,1.6*media_y1
NSLV,U,1

NSEL,u,node,,no_furol

esurf

allsel
type,15
real,16
asel,S,,,13
nsla,s,1
esurf

allsel

type,16

real,16

NSEL,S,L0OC,Z,10,20
NSEL,r,LOC,x,media_x2*0.4,1.6*media_x2
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NSEL,r,LOC,y,media_y2*0.4,1.6*media_y?2
NSLV,U,1

NSEL,u,node,,no_furo2

esurf

SHPP,ON

I CARREGAMENTO !

FINISH
/SOLU
nlgeom,on
Allsel
check

distanciaz=nz(no_furo2)-nz(no_furol)
distanciax=nx(no_furo2)-nx(no_furol)

distanciaz=distanciaz-T
norma=14-2*T
final=distanciaz-norma
incremento=final/21
allsel

I DESLOCAMENTO

/SOLU
nlgeom,on
Allsel

*do,aux_phi,0,final,incremento
d,no_furo2,uz,-aux_phi
solve

save

*enddo
|

IPLOT

/postl
Pldisp,2
Set,last
Plnsol,s,eqv

f/input,Fsum-parafuso-noh-aranha,txt, file_dir\file_name

/input,tensaomedia-parafuso,txt,
file_dir\file_name

f/input,tensaoParaCurvaPARAFUSO, txt, file_dir\file_name
f/input,deformacaoParaCurvaPARAFUSO, txt, file_dir\file_name
f/input,tensaoParaCurvaPARAFUSOCONCAVO, txt file_dir\file_name

f/input,deformacaoParaCurvaPARAFUSOCONCAVO,txt,

file_dir\file_name
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Macros do modelo

Importacédo

finish
[clear

file_dir\file_name

resume,file,db
/postl

set,last

allsel
ESEL,S,type,,2
nsle

file_dir\file_name

IEXPORTANDO COORDENADAS DOS NODES
finput, file_dir\file_name
|

IEXPORTANDO ELEMENTOS (EWRITE)
Iprep7

ewrite,SalvoE

I

finput, file_dinfile_name

Exportar nés

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*DIM,node_nx,,nb_nodes,1
*DIM,node_ny,,nb_nodes,1
*DIM,node_nz,,nb_nodes,1

*DIM,node_ux,,nb_nodes,1
*DIM,node_uy,,nb_nodes,1
*DIM,node_uz,,nb_nodes,1

*DIM,node_fx,,nb_nodes,1
*DIM,node_fy,,nb_nodes,1
*DIM,node_fz,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

node_fx(i) = nx(aux_node)+ux(aux_node)

node_fy(i) = ny(aux_node)+uy(aux_node)

node_fz(i) = nz(aux_node)+uz(aux_node)
*enddo
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*cfopen,new_nodes.dat ! Generate Ist File

*vwrite,'N,',node_list(1), ',', node_fx(1), ',', node_fy(1), ' ,node_fz(1)
(A3 F8.0, A3 F10.3, A3 ,F10.3, A3 ,F10.3)

*cfclos

Exportar tensdo e deformacao

! !
IEXPORTANDO TENSAO

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*DIM,node_txx,,nb_nodes,1
*DIM,node_tyy,,nb_nodes,1
*DIM,node_tzz,,nb_nodes,1
*DIM,node_txy,,nb_nodes,1
*DIM,node_tyz,,nb_nodes,1
*DIM,node_txz,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_sx, node,aux_node, s, X
*GET, aux_sy, node,aux_node, s, y
*GET, aux_sz, node,aux_node, s, z
*GET, aux_sxy, node,aux_node, s, Xy
*GET, aux_syz, node,aux_node, s, yz
*GET, aux_sxz, node,aux_node, s, Xz

node_txx(i)= aux_sx

node_tyy(i)= aux_sy

node_tzz(i)= aux_sz

node_txy(i)= aux_sxy

node_tyz(i)= aux_syz

node_txz(i)= aux_sxz
*enddo

*cfopen,tensao.dat

*ywrite

('INIS,SET,NODE,1")

*ywrite

('INIS,SET,DTYP,STRE")
*vywrite,node_list(1),node_txx(1),node_tyy(1),node_tzz(1),node_txy(1),node_tyz(1),node_txz(1)
(INIS,DEFI,' F10.3,,,,,",,,",F10.3,',",F10.3,"},F10.3,',',F10.3,",F10.3,",',F10.3,",,F10.3)

*cfclos

! !
IEXPORTANDO DEFORMACAO ELASTICA

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*DIM,node_Epelxx,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epelyy,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epelzz,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epelxy,,nb_nodes,1
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*DIM,node_Epelyz,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epelxz,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_Epelx, node,aux_node, epel, x
*GET, aux_Epely, node,aux_node, epel, y
*GET, aux_Epelz, node,aux_node, epel, z
*GET, aux_Epelxy, node,aux_node, epel, xy
*GET, aux_Epelyz, node,aux_node, epel, yz
*GET, aux_Epelxz, node,aux_node, epel, xz

node_Epelxx(i)= aux_Epelx

node_Epelyy(i)= aux_Epely

node_Epelzz(i)= aux_Epelz

node_Epelxy(i)= aux_Epelxy

node_Epelyz(i)= aux_Epelyz

node_Epelxz(i)= aux_Epelxz
*enddo

*cfopen,Epel.dat

*ywrite

('INIS,SET,NODE,1")

*ywrite

(INIS,SET,dtyp,epel’)
*vwrite,node_list(1),node_Epelxx(1),node_Epelyy(1),node_Epelzz(1),node_Epelxy(1),node_Epelyz(1),node_Ep
elxz(1)

('INIS,DEFI,' F10.3,",,"",,"",,",",F10.3,",F10.3,",,F10.3,",',F10.3,",F10.3,",,F10.3,",',F10.3)

*cfclos

! !
IEXPORTANDO DEFORMACAO PLASTICA

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*DIM,node_Epplxx,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epplyy,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epplzz,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epplxy,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epplyz,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epplxz,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_Epplx, node,aux_node, eppl, x
*GET, aux_Epply, node,aux_node, eppl, y
*GET, aux_Epplz, node,aux_node, eppl, z
*GET, aux_Epplxy, node,aux_node, eppl, xy
*GET, aux_Epplyz, node,aux_node, eppl, yz
*GET, aux_Epplxz, node,aux_node, eppl, xz

node_Epplxx(i)= aux_Epplx



node_Epplyy(i)= aux_Epply
node_Epplzz(i)= aux_Epplz
node_Epplxy(i)= aux_Epplxy
node_Epplyz(i)= aux_Epplyz
node_Epplxz(i)= aux_Epplxz

*enddo
*cfopen,Eppl.dat

*vwrite
('INIS,SET,NODE,1"
*vwrite
('INIS,SET,dtyp,eppl")
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*vywrite,node_list(1),node_Epplxx(1),node_Epplyy(1),node_Epplzz(1),node_Epplxy(1),node_Epplyz(1),node_E

ppIxz(1)

(INIS,DEFI," F10.3,,,,,,," ", F10.3,"F10.3,,,F10.3,,"F10.3,,,F10.3,,'F10.3

*cfclos

Carregamento estagio 3

n_iteracoes=22
|

I Selecao dos nos !
NSEL,S,LOC,Z,-2,-1

*DIM, fx_vetor,,n_iteracoes
*DIM,fy_vetor,,n_iteracoes
*DIM,fz_vetor,,n_iteracoes

*do,i,1,n_iteracoes,1

set,i
fsum
*get,forcax,fsum,0,item,fx
*get,forcay,fsum,0,item,fy
*get,forcaz,fsum,0,item,fz

fx_vetor(i)=forcax
fy_vetor(i)=forcay
fz_vetor(i)=forcaz

*enddo

*cfopen,Vetor-FX.dat
*vwrite,fx_vetor(1)
(F100.8)

*cfopen,Vetor-FY.dat
*vwrite,fy_vetor(1)
(F100.8)

*cfopen,Vetor-FZ.dat
*vwrite,fz_vetor(1)
(F100.8)



*cfclos

Tensdo média o103 Estagio 3

csys,0
set,last

I Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONCAVOS!!
allsel

nsel,s,node,,9123,9124
nsel,a,node,,9140,9141
nsel,a,node,,9157,9158
nsel,a,node,,9174,9175
nsel,a,node,,9494,9498
nsel,a,node,,9733,9734
nsel,a,node,,10719,10720
nsel,a,node,,10736,10737

nsel,a,node,,10753,10754
nsel,a,node,,10770,10771
nsel,a,node,,11090,11093
nsel,a,node,,14428,14429
nsel,a,node,,14445,14446
nsel,a,node,,14462,14463
nsel,a,node,,14479,14480

nsel,a,node,,15068,15069
nsel,a,node,,16024,16025
nsel,a,node,,16041,16042
nsel,a,node,,16058,16059
nsel,a,node,,16075,16076

IEXPORTANDO TENSAO
csys,0

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

node_teqv=0

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv

*enddo

node_teqv = node_teqv/nb_nodes
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*cfopen,tensaoMedia.dat

*vwrite

(LADO CONCAVO))
*vwrite,node_teqv
(Teqv='F15.8)
node_ts1=0

node_ts3=0

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_ssl, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes

*vwrite,node_ts1,node_ts3
(Ts1='F15.8,, Ts3='F15.8)

I SELECAO DOS NOS CONVEXOS !

nsel,s,node,,302,306
nsel,a,node,,308,309
nsel,a,node,,389,396
nsel,a,node,,398,399
nsel,a,node,,400,401
nsel,a,node,, 483,490
nsel,a,node,, 837,846
nsel,a,node,,924,931

! !
IEXPORTANDO TENSAO
csys,0

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist
node_teqv=0
*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo

node_teqv = node_teqv/nb_nodes

*vwrite



161

('LADO CONVEXO"
*vwrite,node_teqv
(‘Teqv='F15.8)
node_ts1=0

node_ts3=0

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_ssl, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes

*vwrite,node_ts1,node_ts3
(Ts1='F15.8,', Ts3='F15.8)

*cfclos

Tensdo média o103 para curva Parafuso (convexo)

csys,0

I Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONVEXOS'!

nsel,s,node,,302,306
nsel,a,node,,308,309
nsel,a,node,,389,396
nsel,a,node,,398,399
nsel,a,node,,400,401
nsel,a,node,,483,490
nsel,a,node,,837,846
nsel,a,node,, 924,931
lesin,s,1

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist
node_ts1=0

node_ts3=0

*cfopen,tensaoMediaPARACURVA. txt
*vwrite
('S1S3Y)



162

*do,j,1,22,1
node_ts1=0
node_ts3=0
set,j

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_ssl, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes

aux2_sl=abs(node_ts1)
aux2_s3=abs(node_ts3)
*if, aux2_s1,ge,aux2_s3,then

*vwrite,node_tsl
(F15.8)

*else
*ywrite,node_ts3
(F15.8)

*endif

*enddo

*cfclos

*cfopen,tensaoMediaMISESPARACURVA .txt
*ywrite
('MISES")

IEXPORTANDO TENSAO
csys,0

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*do,j,1,22,1
node_teqv=0
set,j

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)



*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo
node_teqv = node_teqv/nb_nodes

*vwrite,node_teqv
(F15.8)

*enddo

*cfclos

Deformacdo média €13 para curva Parafuso (convexo)

csys,0

I Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONVEXOS'!

nsel,s,node,,302,306
nsel,a,node,,308,309
nsel,a,node,,389,396
nsel,a,node,,398,399
nsel,a,node,,400,401
nsel,a,node,,483,490
nsel,a,node,,837,846
nsel,a,node,,924,931

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*cfopen,deformacaoMediaPARACURVA txt
*vwrite
('S1S3Y)

*do,j,1,22,1
node_depto1=0
node_depto3=0
set,j

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_eptol, node,aux_node, epto,1
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*GET, aux_epto3, node,aux_node, epto,3

node_deptol= node_deptol + aux_eptol
node_depto3= node_depto3 + aux_epto3

*enddo

node_deptol = node_deptol/nb_nodes
node_depto3 = node_depto3/nb_nodes

aux2_eptol=abs(node_deptol)
aux2_epto3=abs(node_depto3)
*if, aux2_eptol,ge,aux2_epto3,then

*vwrite,node_deptol
(F15.8)

*else
*ywrite,node_depto3
(F15.8)

*endif

*enddo

*cfclos

*cfopen,deformacaoMediaMISESPARACURVA. txt
*ywrite

(MISES")

IEXPORTANDO TENSAO

csys,0

/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*do,j,1,22,1

node_eptoeq=0
set,j

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_eptoeq, node,aux_node, epto, eqv
node_eptoeq= node_eptoeq + aux_eptoeq
*enddo
node_eptoeq = node_eptoeg/nb_nodes

*vwrite,node_eptoeq
(F15.8)

*enddo
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*cfclos

Tensdo média o103 para curva Parafuso (concavo)

csys,0

I Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONCAVO'!

nsel,s,node,,9123,9124
nsel,a,node,,9140,9141
nsel,a,node,,9157,9158
nsel,a,node,,9174,9175
nsel,a,node,,9494,9498
nsel,a,node,,9733,9734
nsel,a,node,,10719,10720
nsel,a,node,,10736,10737

nsel,a,node,,10753,10754
nsel,a,node,,10770,10771
nsel,a,node,,11090,11093
nsel,a,node,,14428,14429
nsel,a,node,,14445,14446
nsel,a,node,,14462,14463
nsel,a,node,,14479,14480

nsel,a,node,,15068,15069
nsel,a,node,,16024,16025
nsel,a,node,,16041,16042
nsel,a,node,,16058,16059
nsel,a,node,,16075,16076

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist
node_ts1=0

node_ts3=0

*cfopen,tensaoMediaPARACURVACONCAVO.txt
*ywrite
('S1S3Y)

*do,j,1,22,1
node_ts1=0
node_ts3=0
set,j

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
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aux_node= node_list(i)

*GET, aux_ss1, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes

aux2_sl=abs(node_ts1)
aux2_s3=abs(node_ts3)
*if, aux2_s1,ge,aux2_s3,then

*ywrite,node_tsl
(F15.8)

*else
*vywrite,node_ts3
(F15.8)

*endif

*enddo

*cfclos

*cfopen,tensaoMediaMISESPARACURVACONCAVO.txt
*ywrite

(MISES")

IEXPORTANDO TENSAO

csys,0

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist
*do,j,1,22,1

node_teqv=0

set,j

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo
node_teqv = node_teqv/nb_nodes

*vwrite,node_teqv
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(F15.8)
*enddo

*cfclos

Deformacdo média €13 para curva Parafuso (concavo)

csys,0

I Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONCAVO !

nsel,s,node,,9123,9124
nsel,a,node,,9140,9141
nsel,a,node,,9157,9158
nsel,a,node,,9174,9175
nsel,a,node,,9494,9498
nsel,a,node,,9733,9734
nsel,a,node,,10719,10720
nsel,a,node,,10736,10737

nsel,a,node,,10753,10754
nsel,a,node,,10770,10771
nsel,a,node,,11090,11093
nsel,a,node,,14428,14429
nsel,a,node,,14445,14446
nsel,a,node,,14462,14463
nsel,a,node,,14479,14480

nsel,a,node,,15068,15069
nsel,a,node,,16024,16025
nsel,a,node,,16041,16042
nsel,a,node,,16058,16059
nsel,a,node,,16075,16076

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*cfopen,deformacaoMediaPARACURVACONCAVO.txt
*ywrite
('S1S3)

*do,j,1,22,1
node_depto1=0
node_depto3=0
set,j



! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_eptol, node,aux_node, epto,1
*GET, aux_epto3, node,aux_node, epto,3

node_deptol= node_deptol + aux_eptol
node_depto3= node_depto3 + aux_epto3

*enddo

node_deptol = node_deptol/nb_nodes
node_depto3 = node_depto3/nb_nodes

aux2_eptol=abs(node_deptol)
aux2_epto3=abs(node_depto3)
*if, aux2_eptol,ge,aux2_epto3,then

*vywrite,node_deptol
(F15.8)

*else
*vywrite,node_depto3
(F15.8)

*endif

*enddo

*cfclos

! !
*cfopen,deformacaoMediaMISESPARACURVACONCAVO.txt
*ywrite

(MISES")

IEXPORTANDO TENSAO
csys,0
/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*do,j,1,22,1
node_eptoeq=0
set,j

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_eptoeq, node,aux_node, epto, eqv
node_eptoeq= node_eptoeq + aux_eptoeq

*enddo

node_eptoeq = node_eptoeg/nb_nodes
*vwrite,node_eptoeq

(F15.8)

*enddo

*cfclos

168



169

Modelo de estagio Unico

finish

[clear

Iprep7
file_dir\file_name

! !
I Definicao da curva tensao x deformacao e propriedades do API5L grau x70 (placa)

EX,1,219670.792 IMPa
nuxy,1,0.29
TB,MISO,1,,48,

TBPT,,0.00226,496.45599
TBPT,,0.00387,511.60044
TBPT,,0.00548,523.49704
TBPT,,0.00710,533.33653
TBPT,,0.00903,543.29746
TBPT,,0.01129,553.13089
TBPT,,0.01435,564.34337
TBPT,,0.01710,572.89067
TBPT,,0.01968,579.98828
TBPT,,0.02226,586.37182
TBPT,,0.02468,591.82653
TBPT,,0.02661,595.88255
TBPT,,0.02935,601.22634
TBPT,,0.03242,606.72416
TBPT,,0.03435,609.97623
TBPT,,0.03645,613.32828
TBPT,,0.03903,617.23468
TBPT,,0.04177,621.15214
TBPT,,0.04532,625.90818
TBPT,,0.04871,630.15770
TBPT,,0.05210,634.15982
TBPT,,0.05419,636.52637
TBPT,,0.05677,639.33158
TBPT,,0.05935,642.02939
TBPT,,0.06161,644.30727
TBPT,,0.06452,647.13145
TBPT,,0.06742,649.84703
TBPT,,0.06935,651.60189
TBPT,,0.07145,653.45507
TBPT,,0.07371,655.39812
TBPT,,0.07661,657.82110
TBPT,,0.08000,660.54842
TBPT,,0.08274,662.68318
TBPT,,0.08564,664.87666
TBPT,,0.08871,667.12277
TBPT,,0.09065,668.50591
TBPT,,0.09290,670.08745
TBPT,,0.09564,671.96313
TBPT,,0.09839,673.79203
TBPT,,0.10048,675.15806
TBPT,,0.10290,676.70658
TBPT,,0.10532,678.22330
TBPT,,0.10855,680.20045
TBPT,,0.11032,681.26196
TBPT,,0.11274,682.68921
TBPT,,0.11500,683.99785



TBPT,,0.11742,685.37415
TBPT,,0.12000,686.81409

! !
I Propriedades do aco1020 (ferramenta)

EX,2,207000 !MPa
nuxy,2,0.3

! !
IDEFINICAO DO ATRITO!

MP,MU,3,0 10.20 ou 0.25

! !
IELEMENTOS DE MALHA E SOLID

et,1,200,6 !elemento quadrado
et,2,185 lelemento hexaedro

! !
IPARAMETROS (mm)

W =20
T=25
L=80
X =32
M=50
Y=14
raio=5

Dsemi=Y-2*T

n_l1=5  !dados
n_12=2 1
n_13=20 !

W=W

ddorolo=10

parte=(L-M-2*raio)/2

sobraBuraco=2.5 ! regiao dentro do quadrante da criacao do circulo que sobra, tamanho 2.5
Imedidas do pivot

espessuraPivot =10.40/2

a=12 !divisoes para se fazerz o furo... o circulo 2*a

arco=7.854 larco do rolo para saber a localizacao do rolo

! !
IGEOMETRIA

blc4,0,0,parte-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,
blc4,0,-2+(W-ddorolo)/2,parte-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,0,(-2+(W-ddorolo)/2)+(1/2)*(ddorolo+4),parte-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,0,(-2+(W-ddorolo)/2)+(1/2)*(ddorolo+4)+(1/2)*(ddorolo+4),parte-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,

blc4,parte-sobraBuraco,0,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,
blc4,2*(parte-sobraBuraco),0,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,
blc4,parte-sobraBuraco,2+ddorolo+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,
blc4,2*(parte-sobraBuraco),2+ddorolo+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,
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blc4,3*(parte-sobraBuraco),0,(L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,
blc4,3*(parte-sobraBuraco),-2+(W-ddorolo)/2,(L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,3*(parte-sobraBuraco),(1/2)*(ddorolo+4)-2+(W-ddorolo)/2,(L/2)-parte-2*raio-
sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,3*(parte-sobraBuraco),(1/2)*(ddorolo+4)+(1/2)*(ddorolo+4)-2+(W-ddorolo)/2,(L/2)-parte-2*raio-
sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,

blc4,(parte-sobraBuraco),-2+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,2*(parte-sobraBuraco),-2+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,(parte-sobraBuraco),(-2+(W-ddorolo)/2)+(1/2)*(ddorolo+4),(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(ddorolo+4),
blc4,2*(parte-sobraBuraco),(-2+(W-ddorolo)/2)+(1/2)*(ddorolo+4),(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(ddorolo+4),

blc4, L/2 ,0, (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,

blc4, L/2 ,-2+(W-ddorolo)/2, (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),

blc4, L/2 ,(1/2)*(ddorolo+4)-2+(W-ddorolo)/2, (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),
blc4, L/2 ,(ddorolo+4)-2+(W-ddorolo)/2, (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,

blc4, (L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,0,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,

blc4, (1/2)*(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,0,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,

blc4, (L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,2+ddorolo+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),-2+(W-ddorolo)/2,
blc4, (1/2)*(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,2+ddorolo+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),-
2+(W-ddorolo)/2,

blc4, (ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,0,parte-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,
blc4,(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,parte-
sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),

blc4,(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4)-2+(W-ddorolo)/2,parte-
sobraBuraco,(1/2)*(ddorolo+4),

blc4, (ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2+(ddorolo+4),parte-sobraBuraco,-
2+(W-ddorolo)/2,

blc4,(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(4+ddorolo),
blc4,(1/2)*(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,-2+(W-
ddorolo)/2,(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(4+ddorolo),

blc4,(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(-2+(W-
ddorolo)/2)+(1/2)*(4+ddorolo),(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(4+ddorolo),
blc4,(1/2)*(ddorolo+5)+(L/2)+ (L/2)-parte-2*raio-sobraBuraco,(-2+(W-
ddorolo)/2)+(1/2)*(4+ddorolo),(1/2)*(ddorolo+5),(1/2)*(4+ddorolo),

! !
IFURO

cyl4,parte+2*sobraBuraco,W/2 raio,,,,
cyl4,L-(parte+2*sobraBuraco),W/2 raio,,,,

allsel
asba,all,33

allsel
asba,all,34

nummrg,all
numcmp,all




IFATOR MALHA!

GR=0.5 !refinamento da regiao grosseira

CO=5 Irefinamento dos termos em comum

RE=50 Irefinamento da regiao importante (RE * 2 eh divisao do comprimento)
DT=20 !refinamento da espessura (DT divisao da espessura)

LA=20 ! refinamento da largura ( 2*LA + 2*CO)

MF=1 ! malha da ferramenta

! !
IDIVISAO DAS LINHAS

Isel,s,line,,2
Isel,a,line,,4
Isel,a,line,,11
Isel,a,line,,13
Isel,a,line,,15
Isel,a,line,,21
Isel,a,line,,51
Isel,a,line,,54
Isel,a,line,,57
Isel,a,line,,60
Isel,a,line,,63
Isel,a,line,,71
lesize,all,,,2*GR*2*CO

Isel,s,line,,1
Isel,a,line,,3
Isel,a,line,,6
Isel,a,line,,7
Isel,a,line,,9
Isel,a,line,,10
Isel,a,line,,12
Isel,aline,,14
Isel,a,line,,17
Isel,a,line,,22
Isel,a,line,,25
Isel,a,line,,50
Isel,a,line,,53
Isel,a,line,,58
Isel,a,line,,61
Isel,a,line,,62
Isel,a,line,,64
Isel,a,line,,65
Isel,a,line,,66
Isel,a,line,,68
Isel,a,line,,69
Isel,a,line,,72
lesize,all,,,4*GR*a

Isel,s,line,,5

Isel,a,line,,8

Isel,a,line,,16
Isel,a,line,,19
Isel,a,line,,20
Isel,a,line,,23
Isel,a,line,,52
Isel,a,line,,55
Isel,a,line,,56
Isel,a,line,,59
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Isel,a,line,,67
Isel,a,line,,70
lesize,all,,, 4*GR*a

Isel,s,line,,37
Isel,a,line,,38
Isel,a,line,,39
Isel,a,line,,40
Isel,a,line,,81
Isel,a,line,,82
Isel,a,line,,83
Isel,a,line,,84
lesize,all,,,2*3

Isel,s,line,,73
Isel,a,line,, 74
Isel,a,line,,75
Isel,a,line,,76
Isel,a,line,, 77
Isel,a,line,, 78
Isel,a,line,,79
Isel,a,line,,80
lesize,all,,,3*Gr*2*a

! !
IREFINAMENTO IMPORTANTE!

Isel,s,line,,29
Isel,a,line,,32
Isel,a,line,,31
Isel,a,line,,34
Isel,a,line,,44
Isel,a,line,,46
lesize,all,, 2*LA

Isel,s,line,,26
Isel,a,line,,28
Isel,a,line,,30
Isel,a,line,,33
Isel,a,line,,36
Isel,aline,,41
Isel,a,line,,43
Isel,a,line,,45
Isel,a,line,, 47
Isel,a,line,,49
lesize,all,,,RE

Isel,s,line,,18
Isel,a,line,,24
Isel,a,line,,42
Isel,a,line,,48
Isel,a,line,,27
Isel,a,line,,35
lesize,all,,,2*CO

! !
IMALHA
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allsel
type,1
mat,1
amesh,all,1

! !
IEXTENSAO PARA O VOLUME

allsel
voffst,1,T
voffst,2, T
voffst,3,T
voffst,4,T
voffst,5,T
voffst,6,T
voffst,7,T
voffst,8,T
voffst,9,T
voffst, 10, T
voffst, 11, T
voffst,12, T
voffst,13,T
voffst,14,T
voffst,15, T
voffst,16,T
voffst, 17, T
voffst, 18, T
voffst, 19, T
voffst,20, T
voffst,21, T
voffst,22, T
voffst,23, T
voffst,24, T
voffst,25,T
voffst,26, T
voffst,27, T
voffst,28, T
voffst,29, T
voffst,30, T
voffst,31, T
voffst,32, T

! !
I MALHA DA ESPESSURA !

LSEL, s, LENGTH,, T, T
LSEL, u, loc,z, T, T
LSEL, u, loc,z,0,0
lesize,all,,,DT!3

! !
ISEGUIR A MALHA DA FACE ATE OUTRA FACE

vsweep,1,1,33
vsweep,2,2,38
vsweep,3,3,43
vsweep,4,4,48
vsweep,5,5,53
vsweep,29,29,177



vsweep,31,31,189
vsweep,7,7,63

vsweep,6,6,58
vsweep,30,30,183
vsweep,32,32,195
vsweep,8,8,68
vsweep,9,9,73
vsweep,10,10,78
vsweep,11,11,83
vsweep,12,12,88

vsweep,17,17,117
vsweep,18,18,122
vsweep,19,19,127
vsweep,20,20,132
vsweep,21,21,137
vsweep,13,13,93

vsweep,15,15,105
vsweep,23,23,147

vsweep,22,22,142
vsweep,14,14,99

vsweep,16,16,111
vsweep,24,24,152
vsweep,25,25,157
vsweep,26,26,162
vsweep,27,27,167
vsweep,28,28,172

allsel
nummrg,all

IELEMENTOS DE MALHA E SOLID (CILINDRO)

et,3,200,6
et,4,185

ddorolo=(L-Y)/2
wprota,0,90,0

type,3
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! !
ICILINDROS

cyl4,ddorolo/2,-ddorolo/2,0,0,ddorolo/2,90  Icriar ¥ da extremidade do circulo
cyl4,ddorolo/2,-ddorolo/2,0,90,ddorolo/2,180 !cyl4 tipo de cilindro
cyl4,ddorolo/2,-ddorolo/2,0,180,ddorolo/2,270
cyl4,ddorolo/2,-ddorolo/2,0,270,ddorolo/2,360

cyl4,ddorolo+Y+ddorolo/2,-ddorolo/2,0,0,ddorolo/2,90  Icriar ¥ da extremidade do circulo
cyl4,ddorolo+Y+ddorolo/2, -ddorolo/2,0,90,ddorolo/2,180 !cyl4 tipo de cilindro
cyl4,ddorolo+Y+ddorolo/2, -ddorolo/2,0,180,ddorolo/2,270

cyl4,ddorolo+Y+ddorolo/2, -ddorolo/2,0,270,ddorolo/2,360

et, 4,185
type,4
mat,2

voffst,39,-W
voffst,44,-W
voffst,49,-W
voffst,57,-W
voffst,62,-W
voffst,67,-W
voffst,72,-W
voffst,77,-W

vsel,s,volu,,33,40
aslv,s

Isla,s

ksll,s

nummrg,all

Isel,s,line,, 169,170
Isel,a,line,,165
Isel,a,line,,178
Isel,a,line,,228,229
Isel,a,line,,206
Isel,a,line,,230
Isel,a,line,,236
Isel,a,line,,243
lesize,all,,,Mf*n_I3

MSHKEY,0
FLST,5,8,5,0RDE,8
FITEM,5,39
FITEM,5,44
FITEM,5,49
FITEM,5,57
FITEM,5,62
FITEM,5,67
FITEM,5,72
FITEM,5,77
CM,_Y,AREA
ASEL, , , P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, AREA'
CMSEL,S, Y
AMESH, Y1
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CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
FLST,5,8,5,0RDE,8
FITEM,5,39
FITEM,5,44
FITEM,5,49
FITEM,5,57
FITEM,5,62
FITEM,5,67
FITEM,5,72
FITEM,5,77
CM,_Y,AREA
ASEL,,,,P51X
CM,_Y1,AREA
CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
AREFINE, Y1,,1,0,1,1
CMDELE, Y1
FLST,5,8,5,0RDE,8
FITEM,5,39
FITEM,5,44
FITEM,5,49
FITEM,5,57
FITEM,5,62
FITEM,5,67
FITEM,5,72
FITEM,5,77
CM,_Y,AREA
ASEL,,,P51X
CM,_Y1,AREA
CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
AREFINE, Y1,,1,0,1,1
CMDELE, Y1

allsel
vsweep,34,44,104
vsweep,33,39,79
vsweep,35,49,121
vsweep,36,57,128

allsel

vsweep,38,67,146
vsweep,37,62,136
vsweep,39,72,156
vsweep,40,77,168

vsel,s,volu,,34,40
nslv,s,1

eslv,s

nummrg,all

iSEMI CILINDRO

allsel
et,3,200,6
et,4,185
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type,3
Dsemi=Y-2*T

cyl4,L/2, T+Dsemi/2,0,180,Dsemi/2,270
cyl4,L/2, T+Dsemi/2,0,270,Dsemi/2,360

MSHKEY 0
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,115
FITEM,5,126
CM,_Y,AREA
ASEL,,,,P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSELS, Y
AMESH,_Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,115
FITEM,5,126
CM,_Y,AREA
ASEL, , , P51X
CM, Y1,AREA
CMSELS, Y
CMDELE, Y
AREFINE, Y1,,,1,0,1,1
CMDELE, Y1
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,115
FITEM,5,126
CM,_Y,AREA
ASEL, , , ,P51X
CM, Y1,AREA
CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
AREFINE, Y1,,,1,0,1,1
CMDELE, Y1

allsel
et,3,200,6
et,4,185
type,4
mat,2

voffst,115,-W
voffst,126,-W

Isel,s,line,, 177
Isel,a,line,,180
Isel,a,line,,200
Isel,a,line,,216
Isel,a,line,,217
Isel,a,line,,219
lesize,all,,,Mf*2*n_I3

allsel
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vsweep,41,115,131
vsweep,42,126,173

vsel,s,volu,,41,42
aslv,s

Isla,s

nslv,s,1

ksin,s
nummrg,all

wprota,0,-90,0

IELEMENTOS DE CONTATO

lelemento para contato PLACA - 2 ROLOS
et,7,contal73
keyopt,7,12,0
et,8,targel70

Icontato PLACA - SEMI ROLO
et,9,contal73
keyopt,9,12,2
et,10,targel70

Icontato PLACA - 2 ROLOS (LADO 1)

allsel

mat,3

type,7

real,5
asel,s,area,,5
asel,a,area,,6
asel,a,area,,29
asel,a,area,,30
asel,a,area,,31
asel,a,area,,32
asel,a,area,,’
asel,a,area,,8
asel,a,area,,12
asel,a,area,,11
asel,a,area,,10
asel,a,area,,9
nsla,s,1

esurf

allsel

mat,3

type,8

real,5
asel,s,area,,129
asel,a,area,,84
nsla,s,1

esurf

Icontato PLACA - 2 ROLOS (LADO 2)

allsel
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mat,3

type,7

real,6
asel,s,area,,20
asel,a,area,,19
asel,a,area,,18
asel,a,area,,17
asel,a,area,,23
asel,a,area,,15
asel,a,area,,13
asel,a,area,,21
asel,a,area,,22
asel,a,area,,14
asel,a,area,,16
asel,a,area,,24
nsla,s,1
nsla,s,1

esurf

allsel

mat,3

type,8

real,6
asel,s,area,, 148
asel,a,area,, 161
nsla,s,1

esurf

Icontato PLACA - SEMI ROLO

allsel

mat,3

type,10

real,7
asel,s,area,, 73
asel,a,area,,78
asel,a,area,,83
asel,a,area,,88
asel,a,area,, 117
asel,a,area,,122
asel,a,area,, 127
asel,a,area,, 132
nsla,s,1

esurf

allsel

mat,3

type,9

real,7
asel,s,area,,176
asel,a,area,,133
nsla,s,1

esurf

ICONDICOES DE ENGASTE

I engaste dos dois rolos !

180



allsel

esel,s,mat,,2

nsle

nsel,r,loc,x,0.7*(ddorolo/2),1.3*(ddorolo/2)

nsel,r,loc,y,0
nsel,r,loc,z,(-0.1-ddorolo/2)-0.30*(-0.1-ddorolo/2),(-0.1-ddorolo/2)+0.30*(-0.1-ddorolo/2)
d,all,all

allsel

esel,s,mat,,2

nsle

nsel,r,loc,x,0.7*(ddorolo/2),1.3*(ddorolo/2)

nsel,r,loc,y,W
nsel,r,loc,z,(-0.1-ddorolo/2)-0.30*(-0.1-ddorolo/2),(-0.1-ddorolo/2)+0.30*(-0.1-ddorolo/2)
d,all,all

allsel

esel,s,mat,,2

nsle

nsel,r,loc,x,0.92*(ddorolo+Y +ddorolo/2),1.08*(ddorolo+Y+ddorolo/2)

nsel,r,loc,y,0
nsel,r,loc,z,(-0.1-ddorolo/2)-0.30*(-0.1-ddorolo/2),(-0.1-ddorolo/2)+0.30*(-0.1-ddorolo/2)
d,all,all

allsel

esel,s,mat,,2

nsle

nsel,r,loc,x,0.92*(ddorolo+Y +ddorolo/2),1.08*(ddorolo+Y+ddorolo/2)

nsel,r,loc,y,W
nsel,r,loc,z,(-0.1-ddorolo/2)-0.30*(-0.1-ddorolo/2),(-0.1-ddorolo/2)+0.30*(-0.1-ddorolo/2)
d,all,all

I condicao do semi cilindro !

allsel
asel,s,area,, 166
asel,a,area,,178
nsla,s,1
nsel,u,loc,x,0,37
nsel,u,loc,x,43,45
d,all,ux,0,,,,uy

I condicoes da placa principal

esel,s,mat,,1
nsle
nsel,r,loc,x,L/2
nsel,u,loc,y,0
nsel,u,loc,y,W
nsel,u,loc,z,0
nsel,u,loc,z, T
d,all,ux,0

esel,s,mat,,1
nsle
nsel,r,loc,y,W/2
nsel,u,loc,x,0
nsel,u,loc,x,L
nsel,u,loc,z,0
nsel,u,loc,z, T
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d,all,uy,0

I CARREGAMENTO !

FINISH
/SOLU
nlgeom,on
Allsel
check

I DESLOCAMENTO !

allsel
final=0.5+T+(L-Y)/2

*do,aux_phi,13,final,1

asel,s,area,, 166
asel,a,area,,178
nsla,s,1
nsel,u,loc,x,0,37
nsel,u,loc,x,43,45

d,all,uz,-aux_phi
allsel
solve

save

*enddo

IPLOT

/postl
Pldisp,2
Set,last
Plnsol,s,eqv

f/input,deformacaoParaCurva,txt,
file_dir\file_name

f/input,deformacaoParaCurvaCONCAVO,txt, file_dir\file_name

/input,tensaoParaCurva,txt,
file_dir\file_name

f/input,tensaoParaCurvaCONCAVO, txt, file_dir\file_name

f/input,tensaomediaROLO, txt,
file_dir\file_name

/input,Fsum-ROLO, txt,
file_dir\file_name
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Macros do modelo

Tensdo média g1g3 para curva (convexo)

csys,0
/postl

I Dados !
L =80
W=20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONVEXOS !

ESEL,S,MAT,,1
esel,r,cent,x,0.95*L/2,1.05*L/2
esel,r,cent,y,0.30*W,0.70*W
esel,r,cent,z,0,0.2

nsle,s,1

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist
node_ts1=0

node_ts3=0

*cfopen,tensaoMediaPARACURVA . txt
*ywrite
('S1S3)

*do,j,1,36,1
node_ts1=0
node_ts3=0
set,j

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_ssl, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes

aux2_sl=abs(node_ts1)
aux2_s3=abs(node_ts3)
*if, aux2_s1,ge,aux2_s3,then

*vwrite,node_ts1



(F15.8)

*else
*vwrite,node_ts3
(F15.8)

*endif

*enddo

*cfclos

*cfopen,tensaoMediaMISESPARACURVA .txt
*vwrite
('MISES")

IEXPORTANDO TENSAO
csys,0

/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist
*do,j,1,12,1

node_teqv=0
set,j

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo
node_teqv = node_teqv/nb_nodes

*ywrite,node_teqv
(F15.8)

*enddo

*cfclos

Deformacdo média 13 para curva (convexo)

csys,0
/postl

I Dados !
L=80
W =20
T=25
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I SELECAO DOS NOS CONVEXOS'!

ESEL,S,MAT,,1
esel,r,cent,x,0.95*%L/2,1.05*L/2
esel,r,cent,y,0.30*W,0.70*W
esel,r,cent,z,0,0.2

nsle,s,1

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*cfopen,deformacaoMediaPARACURVA. txt
*ywrite
('S1S3)

*do,j,1,36,1
node_depto1=0
node_depto3=0
set,j

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_eptol, node,aux_node, epto,1
*GET, aux_epto3, node,aux_node, epto,3

node_deptol= node_deptol + aux_eptol
node_depto3= node_depto3 + aux_epto3

*enddo

node_deptol = node_deptol/nb_nodes
node_depto3 = node_depto3/nb_nodes

aux2_eptol=abs(node_deptol)
aux2_epto3=abs(node_depto3)
*if, aux2_eptol,ge,aux2_epto3,then

*vwrite,node_deptol
(F15.8)

*else
*vwrite,node_depto3
(F15.8)

*endif

*enddo

*cfclos

*cfopen,deformacaoMediaMISESPARACURVA txt
*vwrite
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(MISES")

IEXPORTANDO TENSAO
csys,0

/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist
*do,j,1,12,1

node_eptoeq=0
set,j

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_eptoeq, node,aux_node, epto, eqv
node_eptoeq= node_eptoeq + aux_eptoeq
*enddo
node_eptoeq = node_eptoeq/nb_nodes

*ywrite,node_eptoeq
(F15.8)

*enddo

*cfclos

Tensdo média o103 para curva (concavo)

csys,0
/postl

I Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONCAVO !

ESEL,S,MAT,,1
esel,r,cent,x,0.95*L/2,1.05*L/2
esel,r,cent,y,0.30*W,0.70*W
eselr,cent,z,2.3, T

nsle,s,1

lesin,s,1

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist
node_ts1=0

node_ts3=0
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*cfopen,tensaoMediaPARACURVACONCAVO.txt
*vwrite
('S1S3")

*do,j,1,36,1
node_ts1=0
node_ts3=0
set,j

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_ssl, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes

aux2_sl=abs(node_tsl)
aux2_s3=abs(node_ts3)
*if, aux2_s1,ge,aux2_s3,then

*vwrite,node_ts1
(F15.8)

*else
*vwrite,node_ts3
(F15.8)

*endif

*enddo

*cfclos

*cfopen,tensaoMediaMISESPARACURVACONCAVO.txt
*ywrite
('MISES")

IEXPORTANDO TENSAO
csys,0
/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*do,j,1,36,1
node_teqv=0
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set,j
*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo

node_teqv = node_teqv/nb_nodes

*vwrite,node_teqv
(F15.8)

*enddo

*cfclos



Deformacdo média 13 para curva (céncavo)

csys,0
/postl

I Dados !
L =80
W=20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONVEXOS !

ESEL,S,MAT,,1
esel,r,cent,x,0.95*L/2,1.05*L/2
esel,r,cent,y,0.30*W,0.70*W
eselr,cent,z,2.3, T

nsle,s,1

lesin,s,1

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*vget,node_list,node,,nlist

*cfopen,deformacaoMediaPARACURVACONCAVO.txt
*ywrite
('S1S3)

*do,j,1,36,1
node_deptol=0
node_depto3=0
set,j

! S1S3 !

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_eptol, node,aux_node, epto,1
*GET, aux_epto3, node,aux_node, epto,3

node_deptol= node_deptol + aux_eptol
node_depto3= node_depto3 + aux_epto3

*enddo

node_deptol = node_deptol/nb_nodes
node_depto3 = node_depto3/nb_nodes

aux2_eptol=abs(node_deptol)
aux2_epto3=abs(node_depto3)
*if, aux2_eptol,ge,aux2_epto3,then

*vwrite,node_deptol
(F15.8)

*else
*vwrite,node_depto3
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(F15.8)
*endif
*enddo

*cfclos

*cfopen,deformacaoMediaMISESPARACURVACONCAVO.txt
*ywrite

(MISES")

IEXPORTANDO TENSAO

csys,0

/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,

*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,j,1,12,1

node_eptoeq=0
set,j

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_eptoeq, node,aux_node, epto, eqv
node_eptoeq= node_eptoeq + aux_eptoeq
*enddo
node_eptoeq = node_eptoeq/nb_nodes

*ywrite,node_eptoeq
(F15.8)

*enddo

*cfclos

Tensdo média g1g3

csys,0
set,last

I Dados !
L=80
W =20
T=25

I SELECAO DOS NOS CONCAVOS !

ESEL,S,MAT,,1
esel,r,cent,x,0.95*L/2,1.05*L/2
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esel,r,cent,y,0.30*W,0.70*W
esel,r,cent,z,-33,-33.7
nsle,s,1

lesin,s,1

! !
IEXPORTANDO TENSAO

csys,0

/postl

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist
node_teqv=0
*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)
*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo
node_teqv = node_teqv/nb_nodes
*cfopen,tensacMedia.dat
*ywrite
(LADO CONCAVO))

*vwrite,node_teqv
(‘Teqv='F15.8)

! S1S3 !
node_ts1=0
node_ts3=0
*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_ssl, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes

*ywrite,node_ts1,node ts3
(Ts1='F15.8,', Ts3='F15.8)

I SELECAO DOS NOS CONVEXOS !

ESEL,S,MAT, 1
esel,r,cent,x,0.95*%L/2,1.05*L/2
esel,r,cent,y,0.30*W,0.70*W
esel,r,cent,z,-35.8,-36
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nsle,s,1

! !
IEXPORTANDO TENSAO

csys,0

/postl

*GET,nb_nodes2, NODE, , count,
*DIM,node_list2,,nb_nodes2,1

*vget,node_list2,node,,nlist
node_teqv=0

*do,i,1,nb_nodes2
aux_node= node_list2(i)

*GET, aux_seqv, node,aux_node, s, eqv
node_teqv= node_teqv + aux_seqv
*enddo
node_teqv = node_teqv/nb_nodes2
*vwrite
(LADO CONVEXO)

*ywrite,node_teqv
(‘Teqv='F15.8)

! S1S3 !
node_ts1=0
node_ts3=0

*do,i,1,nb_nodes2
aux_node= node_list2(i)

*GET, aux_ssl, node,aux_node, s,1
*GET, aux_ss3, node,aux_node, s,3

node_tsl=node_tsl + aux_ssl
node_ts3=node_ts3 + aux_ss3

*enddo

node_tsl = node_tsl/nb_nodes2
node_ts3 = node_ts3/nb_nodes2

*ywrite,node_ts1,node ts3
(Ts1='F15.8,', Ts3='F15.8)

*cfclos

Carregamento do modelo de estagio unico

n_iteracoes=36

! !
pInsol,s,eqv

I Selecao dos nos !
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lexecutado em 4 partes para 0s nos engastados
Iprimeira parte

allsel

esel,s,mat,,2

nsle

nsel,r,loc,x,0.92*(ddorolo+Y+ddorolo/2),1.08*(ddorolo+Y +ddorolo/2)

nsel,r,loc,y,W
nsel,r,loc,z,(-0.1-ddorolo/2)-0.30*(-0.1-ddorolo/2),(-0.1-ddorolo/2)+0.30*(-0.1-ddorolo/2)

*DIM,fx_vetor,,n_iteracoes
*DIM,fy_vetor,,n_iteracoes
*DIM,fz_vetor,,n_iteracoes

*do,i,1,n_iteracoes,1

set,i
fsum
*get,forcax,fsum,0,item,fx
*get,forcay,fsum,0,item,fy
*get,forcaz,fsum,0,item,fz

fx_vetor(i)=forcax
fy_vetor(i)=forcay
fz_vetor(i)=forcaz

*enddo
*cfopen,Vetor-FX.dat
*vwrite,fx_vetor(1)
(F100.8)
*cfopen,Vetor-FY.dat
*vwrite,fy_vetor(1)
(F100.8)
*cfopen,Vetor-FZ.dat
*vwrite,fz_vetor(1)

(F100.8)

*cfclos

Parafuso sem carregamento

finish

[clear

Iprep7
file_dir\file_name

! [
IDados!

Iparametros (mm)



W =20

T=25

L=80

X =32

M=50

n_l1=5 Idados
n_l2=2 !
n_I3=20 !
raio=5 !
W=W
ddorolo=10
parte=(L-M-2*raio)/2

sobraBuraco=2.5 ! regiao dentro do quadrante da criacao do circulo que sobra, tamanho 2.5

Imedidas do pivot
espessuraPivot =10.40/2

a=12 !divisoes para se fazerz o furo... o circulo 2*a
arco=7.854 larco do rolo para saber a localizacao do rolo

I Propriedades do API5L grau x70 (placa)

EX,1,219670.792 IMPa
nuxy,1,0.29
TB,MISO,1,,48,

TBPT,,0.00226,496.45599
TBPT,,0.00387,511.60044
TBPT,,0.00548,523.49704
TBPT,,0.00710,533.33653
TBPT,,0.00903,543.29746
TBPT,,0.01129,553.13089
TBPT,,0.01435,564.34337
TBPT,,0.01710,572.89067
TBPT,,0.01968,579.98828
TBPT,,0.02226,586.37182
TBPT,,0.02468,591.82653
TBPT,,0.02661,595.88255
TBPT,,0.02935,601.22634
TBPT,,0.03242,606.72416
TBPT,,0.03435,609.97623
TBPT,,0.03645,613.32828
TBPT,,0.03903,617.23468
TBPT,,0.04177,621.15214
TBPT,,0.04532,625.90818
TBPT,,0.04871,630.15770
TBPT,,0.05210,634.15982
TBPT,,0.05419,636.52637
TBPT,,0.05677,639.33158
TBPT,,0.05935,642.02939
TBPT,,0.06161,644.30727
TBPT,,0.06452,647.13145
TBPT,,0.06742,649.84703
TBPT,,0.06935,651.60189
TBPT,,0.07145,653.45507
TBPT,,0.07371,655.39812
TBPT,,0.07661,657.82110
TBPT,,0.08000,660.54842
TBPT,,0.08274,662.68318
TBPT,,0.08564,664.87666
TBPT,,0.08871,667.12277
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TBPT,,0.09065,668.50591
TBPT,,0.09290,670.08745
TBPT,,0.09564,671.96313
TBPT,,0.09839,673.79203
TBPT,,0.10048,675.15806
TBPT,,0.10290,676.70658
TBPT,,0.10532,678.22330
TBPT,,0.10855,680.20045
TBPT,,0.11032,681.26196
TBPT,,0.11274,682.68921
TBPT,,0.11500,683.99785
TBPT,,0.11742,685.37415
TBPT,,0.12000,686.81409

1Yield stress 476.72 MPa
Ihiso

I Propriedades do aco1020 (ROSCA)
EX,2,207000 !MPa
nuxy,2,0.3

ITipos de elementos!

et,2,185 'elemento hexaedro

ilmportando os dados
/input,new_nodes,dat
shpp,off
eread,SalvoE
/input,Eppl,dat

/input,tensao,dat

/input,Epel,dat

SHPP,ON

I DESLOCAMENTO !

FINISH
/SOLU
nlgeom,on
Allsel
check

/SOLU
nlgeom,on
Allsel
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FLST,5,12784,2,0RDE, 186
FITEM,5,10741
FITEM,5,-10920
FITEM,5,11021
FITEM,5,-11200
FITEM,5,11301
FITEM,5,-11480
FITEM,5,11581
FITEM,5,-11760
FITEM,5,11861
FITEM,5,-12040
FITEM,5,12081
FITEM,5,-12120
FITEM,5,12521
FITEM,5,-12660
FITEM,5,12801
FITEM,5,-13060
FITEM,5,13421
FITEM,5,-13480
FITEM,5,13501
FITEM,5,-13620
FITEM,5,13641
FITEM,5,-13660
FITEM,5,13681
FITEM,5,-13860
FITEM,5,14321
FITEM,5,-14440
FITEM,5,14461
FITEM,5,-14480
FITEM,5,15001
FITEM,5,-15240
FITEM,5,15381
FITEM,5,-15520
FITEM,5,15781
FITEM,5,-15840
FITEM,5,15861
FITEM,5,-15880
FITEM,5,16221
FITEM,5,-16560
FITEM,5,16741
FITEM,5,-16860
FITEM,5,16961
FITEM,5,-17140
FITEM,5,17241
FITEM,5,-17420
FITEM,5,17521
FITEM,5,-17700
FITEM,5,17801
FITEM,5,-17980
FITEM,5,18081
FITEM,5,-18260
FITEM,5,18401
FITEM,5,-18440
FITEM,5,18501
FITEM,5,-18560
FITEM,5,18841
FITEM,5,-18940
FITEM,5,19001
FITEM,5,-19160
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FITEM,5,19401
FITEM,5,-19740
FITEM,5,20641
FITEM,5,-20660
FITEM,5,20881
FITEM,5,-21080
FITEM,5,21561
FITEM,5,-21720
FITEM,5,21781
FITEM,5,-21800
FITEM,5,21821
FITEM,5,-21840
FITEM,5,21981
FITEM,5,-22100
FITEM,5,22601
FITEM,5,-22720
FITEM,5,22801
FITEM,5,-22840
FITEM,5,23941
FITEM,5,-24160
FITEM,5,24521
FITEM,5,-24560
FITEM,5,24621
FITEM,5,-24720
FITEM,5,24741
FITEM,5,-24760
FITEM,5,24781
FITEM,5,-24940
FITEM,5,25541
FITEM,5,-25660
FITEM,5,25801
FITEM,5,-25840
FITEM,5,25901
FITEM,5,-25960
FITEM,5,26241
FITEM,5,-26340
FITEM,5,26401
FITEM,5,-26560
FITEM,5,26801
FITEM,5,-27140
FITEM,5,117281
FITEM,5,-117480
FITEM,5,117581
FITEM,5,-117740
FITEM,5,117841
FITEM,5,-117900
FITEM,5,117941
FITEM,5,-118000
FITEM,5,118081
FITEM,5,-118300
FITEM,5,119221
FITEM,5,-119320
FITEM,5,119661
FITEM,5,-119940
FITEM,5,120081
FITEM,5,-120160
FITEM,5,120521
FITEM,5,-120620
FITEM,5,120641
FITEM,5,-120660
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FITEM,5,120681
FITEM,5,-120820
FITEM,5,121401
FITEM,5,-121580
FITEM,5,121821
FITEM,5,-121840
FITEM,5,121901
FITEM,5,-121940
FITEM,5,122981
FITEM,5,-123160
FITEM,5,123661
FITEM,5,-123880
FITEM,5,124481
FITEM,5,-124600
FITEM,5,124861
FITEM,5,-125060
FITEM,5,125161
FITEM,5,-125320
FITEM,5,125421
FITEM,5,-125480
FITEM,5,125521
FITEM,5,-125580
FITEM,5,125661
FITEM,5,-125880
FITEM,5,126161
FITEM,5,-126340
FITEM,5,126441
FITEM,5,-126620
FITEM,5,126721
FITEM,5,-126900
FITEM,5,127001
FITEM,5,-127180
FITEM,5,127281
FITEM,5,-127460
FITEM,5,127741
FITEM,5,-127760
FITEM,5,128101
FITEM,5,-128120
FITEM,5,128421
FITEM,5,-128640
FITEM,5,128721
FITEM,5,-128780
FITEM,5,129127
FITEM,5,-129460
FITEM,5,129641
FITEM,5,-129760
FITEM,5,130051
FITEM,5,-130060
FITEM,5,130281
FITEM,5,-130680
FITEM,5,131001
FITEM,5,-131040
FITEM,5,131081
FITEM,5,-131200
FITEM,5,131221
FITEM,5,-131240
FITEM,5,131261
FITEM,5,-131440
FITEM,5,131901
FITEM,5,-132200
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FITEM,5,132301

FITEM,5,-132480
FITEM,5,132581

FITEM,5,-132760
FITEM,5,132861

FITEM,5,-133040
FITEM,5,133141
FITEM,5,-133320
ESEL,R, , ,P51X

nsle

d,all,all,0

allsel
solve
save

| |
/postl

Pldisp,2

Set, last

Plnsol,s,eqv

Macros desse modelo do parafuso

Importacéo

finish
[clear

file_dir\file_name
resume,file,db
/postl

set,36

allsel
ESEL,S,mat,,1
esel,r,type,,2

nsle

file_dir\file_name

iEXPORTANDO COORDENADAS DOS NODES

f/input, file_dir\file_name
I

IEXPORTANDO ELEMENTOS (EWRITE)

Iprep7
ewrite,SalvoE

)input, file_dir\file_name
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Exportar nos

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*DIM,node_nx,,nb_nodes,1
*DIM,node_ny,,nb_nodes,1
*DIM,node_nz,,nb_nodes,1

*DIM,node_ux,,nb_nodes,1
*DIM,node_uy,,nb_nodes,1
*DIM,node_uz,,nb_nodes,1

*DIM,node_fx,,nb_nodes,1
*DIM,node_fy,,nb_nodes,1
*DIM,node_fz,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

node_fx(i) = nx(aux_node)+ux(aux_node)

node_fy(i) = ny(aux_node)+uy(aux_node)

node_fz(i) = nz(aux_node)+uz(aux_node)
*enddo

*cfopen,new_nodes.dat I Generate Ist File

*vwrite,'N,",node_list(1), ", node_fx(1), ‘', node_fy(1), ', ,node_fz(1)
(A3 ,F8.0, A3 ,F10.3, A3 ,F10.3, A3 ,F10.3)

*cfclos

Exportar tensdo e deformagéo

! !
IEXPORTANDO TENSAO

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*DIM,node_txx,,nb_nodes,1
*DIM,node_tyy,,nb_nodes,1
*DIM,node_tzz,,nb_nodes,1
*DIM,node_txy,,nb_nodes,1
*DIM,node_tyz,,nb_nodes,1
*DIM,node_txz,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_sx, node,aux_node, s, X
*GET, aux_sy, node,aux_node, s, y
*GET, aux_sz, node,aux_node, s, z
*GET, aux_sxy, node,aux_node, s, Xy
*GET, aux_syz, node,aux_node, s, yz
*GET, aux_sxz, node,aux_node, s, Xz



node_txx(i)= aux_sx

node_tyy(i)= aux_sy

node_tzz(i)= aux_sz

node_txy(i)= aux_sxy

node_tyz(i)= aux_syz

node_txz(i)= aux_sxz
*enddo

*cfopen,tensao.dat

*vwrite
('INIS,SET,NODE,1"
*vwrite
('INIS,SET,DTYP,STRE")

*vwrite,node_list(1),node_txx(1),node_tyy(1),node_tzz(1),node_txy(1),node_tyz(1),node_txz(1)

(INIS,DEFI,' F10.3,",,",,,"",,",",F10.3,"/,F10.3,",,F10.3,",',F10.3,"',F10.3,",',F10.3,",',F10.3)
*cfclos

! !
IEXPORTANDO DEFORMACAO ELASTICA

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*DIM,node_Epelxx,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epelyy,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epelzz,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epelxy,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epelyz,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epelxz,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_Epelx, node,aux_node, epel, x
*GET, aux_Epely, node,aux_node, epel, y
*GET, aux_Epelz, node,aux_node, epel, z
*GET, aux_Epelxy, node,aux_node, epel, xy
*GET, aux_Epelyz, node,aux_node, epel, yz
*GET, aux_Epelxz, node,aux_node, epel, xz

node_Epelxx(i)= aux_Epelx

node_Epelyy(i)= aux_Epely

node_Epelzz(i)= aux_Epelz

node_Epelxy(i)= aux_Epelxy

node_Epelyz(i)= aux_Epelyz

node_Epelxz(i)= aux_Epelxz
*enddo

*cfopen,Epel.dat

*vwrite
('INIS,SET,NODE,1')
*vwrite
('INIS,SET,dtyp,epel’)
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*vwrite,node_list(1),node_Epelxx(1),node_Epelyy(1),node_Epelzz(1),node_Epelxy(1),node_Epelyz(1),node_Ep
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(INIS,DEFI,' F10.3,,,}",,",,",F10.3,'",F10.3,"),F10.3,",',F10.3,",,F10.3,",',F10.3,",,F10.3)
*cfclos

! !
IEXPORTANDO DEFORMACAO PLASTICA

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*DIM,node_Epplxx,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epplyy,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epplzz,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epplxy,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epplyz,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epplxz,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_Epplx, node,aux_node, eppl, x
*GET, aux_Epply, node,aux_node, eppl, y
*GET, aux_Epplz, node,aux_node, eppl, z
*GET, aux_Epplxy, node,aux_node, eppl, Xy
*GET, aux_Epplyz, node,aux_node, eppl, yz
*GET, aux_Epplxz, node,aux_node, eppl, xz

node_Epplxx(i)=aux_Epplx

node_Epplyy(i)=aux_Epply

node_Epplzz(i)= aux_Epplz

node_Epplxy(i)= aux_Epplxy

node_Epplyz(i)= aux_Epplyz

node_Epplxz(i)= aux_Epplxz
*enddo

*cfopen,Eppl.dat

*vwrite

('INIS,SET,NODE,1")

*vwrite

(INIS,SET,dtyp,eppl")
*vwrite,node_list(1),node_Epplxx(1),node_Epplyy(1),node_Epplzz(1),node_Epplxy(1),node_Epplyz(1),node_E
pplxz(1)

(INIS,DEFI,' F10.3,",,,",,",,,",F10.3,,",F10.3,"/,F10.3,",',F10.3,",,F10.3,",',F10.3,",,F10.3)

*cfclos
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Modelo de deformacdes plana (Estagio 1 e 2)

finish
[clear
Iprep7

! !
I Propriedades do API5L grau x70 (placa)

EX,1,219670.792 IMPa
nuxy,1,0.29
TB,MISO,1,,48,

TBPT,,0.00226,496.45599
TBPT,,0.00387,511.60044
TBPT,,0.00548,523.49704
TBPT,,0.00710,533.33653
TBPT,,0.00903,543.29746
TBPT,,0.01129,553.13089
TBPT,,0.01435,564.34337
TBPT,,0.01710,572.89067
TBPT,,0.01968,579.98828
TBPT,,0.02226,586.37182
TBPT,,0.02468,591.82653
TBPT,,0.02661,595.88255
TBPT,,0.02935,601.22634
TBPT,,0.03242,606.72416
TBPT,,0.03435,609.97623
TBPT,,0.03645,613.32828
TBPT,,0.03903,617.23468
TBPT,,0.04177,621.15214
TBPT,,0.04532,625.90818
TBPT,,0.04871,630.15770
TBPT,,0.05210,634.15982
TBPT,,0.05419,636.52637
TBPT,,0.05677,639.33158
TBPT,,0.05935,642.02939
TBPT,,0.06161,644.30727
TBPT,,0.06452,647.13145
TBPT,,0.06742,649.84703
TBPT,,0.06935,651.60189
TBPT,,0.07145,653.45507
TBPT,,0.07371,655.39812
TBPT,,0.07661,657.82110
TBPT,,0.08000,660.54842
TBPT,,0.08274,662.68318
TBPT,,0.08564,664.87666
TBPT,,0.08871,667.12277
TBPT,,0.09065,668.50591
TBPT,,0.09290,670.08745
TBPT,,0.09564,671.96313
TBPT,,0.09839,673.79203
TBPT,,0.10048,675.15806
TBPT,,0.10290,676.70658
TBPT,,0.10532,678.22330
TBPT,,0.10855,680.20045
TBPT,,0.11032,681.26196
TBPT,,0.11274,682.68921
TBPT,,0.11500,683.99785
TBPT,,0.11742,685.37415



TBPT,,0.12000,686.81409

I Propriedades do aco1020 (ferramenta)

EX,2,207000 !MPa
nuxy,2,0.3

IMATERIAL 3 COM ATRITO!

MP,MU,3,0 10.20 ou 0.25

IELEMENTO DE MALHA

et,1,200,0

IELEMENTO 2d

et,2,182

Idefinicao de deformacoes planas
keyopt,2,3,2

Iparametros (mm)

pi=acos(-1)
W=20
T=25
L=80
X=32
M=50
Y=14
raio=>5

Dsemi=Y-2*T

n_11=5 Idados
n_12=2 1
n_13=20 !

W=W
ddorolo=10
parte=(L-M-2*raio)/2

sobraBuraco=2.5 ! regiao dentro do quadrante da criacao do circulo que sobra, tamanho 2.5

Imedidas do pivot
espessuraPivot =10.40/2

a=12 Idivisoes para se fazerz o furo... o circulo 2*a
arco=7.854 larco do rolo para saber a localizacao do rolo

blc4,0,0,(M-2*rai0)/2,T,
blc4,(M-2*rai0)/2,0,M-2*raio, T,

blc4,(M-2*raio)+(M-2*raio)/2,0,(M-2*raio)/2, T,

nummrg,all
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IFATOR MALHA!

GR=0.5 !refinamento da regiao grosseira

CO=3 !refinamento dos termos em comum

RE=18 !refinamento da regiao importante (RE * 2 eh divisao do comprimento)
DT=14 !refinamento da espessura (DT divisao da espessura)

LA=5 ! refinamento da largura ( 2*LA + 2*CO)

Isel,s,line,,7
Isel,a,line,,5
lesize,all,,,2*2*2*RE

Isel,s,line,,2
Isel,a,line,,4
Isel,a,line,,6
Isel,a,line,,10
lesize,all,,,2*2*DT

Isel,s,line,,1
Isel,a,line,,3
Isel,a,line,,9
Isel,a,line,,11
lesize,all,,,2*RE

! !
IMALHA

type,1
mat,1
amesh,all,1

et,3,200,0
et,4,182
keyopt,4,3,2

posicaoRolo= (L - pi*(raio+T/2))/2
cincoquadrados=3.125
type,3

cyl4,posicaoRolo, T+raio,0,0,raio,90
cyl4,posicaoRolo,T+raio,0,90,raio,180
cyl4, posicaoRolo, T+raio,0,180,raio,270
cyl4, posicaoRolo, T+raio,0,270,raio,360

! !
INSELECIONAR AS LINHAS DO ROLO!!

lesize,12,,,2*(n_I1+n_I2)
lesize,13,,,2*%(n_I11+n_I2)
lesize,15,,,2*%(n_I11+n_I2)
lesize,16,,,2*(n_I1+n_I2)
lesize,18,,,2*(n_I1+n_I2)
lesize,19,,,2*(n_I1+n_I2)
lesize,21,,,2*%(n_I1+n_I2)
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lesize,22,,,2*(n_I1+n_lI2)

lesize,8,,,2*2*n_I1

lesize,14,,,2*2*n_11
lesize,17,,,2*2*n_11
lesize,20,,,2*2*n_11

type,2

mat,2
asel,s,area,,4
asel,a,area,,5
asel,a,area,,6
asel,a,area,,
amesh,all

iFERRAMENTAS DE BAIXO!
blc4,-15,-T,(15+posicaoRolo)-raio , T
blc4,(posicaoRolo)+raio ,-T,(50+13),T
blc4,(posicaoRolo)-raio,-T,raio+raio, T

I Propriedades da ferramenta

EX,5,207000 'MPa
nuxy,5,0.3

et,5,182
keyopt,5,3,2

type,5

mat,2

asel,s,area,,8
asel,a,area,,9
asel,a,area,,10
amesh,all
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,8
FITEM,5,-9
CM,_Y,AREA
ASEL, ,, ,P51X
CM,_Y1AREA
CMSEL,S, Y
CMDELE,_ Y
AREFINE, Y1,,,1,01,1
CMDELE,_Y1
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,8
FITEM,5,-9
CM,_Y,AREA
ASEL, ,, ,P51X
CM,_Y1AREA
CMSEL,S, Y
CMDELE,_ Y
AREFINE, Y1,,,1,01,1
CMDELE,_Y1
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! !
IELEMENTOS DE CONTATO

lelemento para contato base placa(lado fixo)
et,7,contal71
keyopt,7,12,6
et,8,targe169

Icontato base-placa(lado solto) carregamento
et,9,contal7l
keyopt,9,12,0
et,10,targel69

lelemento para rolo e placa principal
et,17,contal7l
keyopt,17,12,0
et,18,targel69

! !
Icontato base-placa(lado solto) carregamento

allsel
type,10
mat,3

real,3
Isel,s,line,,29
nsll,s,1

esurf

allsel

type,9
mat,3

real,3
Isel,s,line,,9
Isel,a,line,,5
nsll,s,1
esurf

| |
Icontato rolo e placa principal

allsel

type,17
mat,3

real,9
Isel,s,line,,3
Isel,a,line,,7
Isel,a,line,,11
nsll,s,1

esurf

allsel

type,18
mat,3

real,9
Isel,s,line,,20
Isel,a,line,,8
Isel,a,line,,17
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Isel,a,line,,14
nsll,s,1
esurf

Icontato base-placa(lado fixo)

allsel

type,7

mat,3

real,2
Isel,s,line,,25
nsll,s,1

esurf

allsel

type,8
mat,3

real,2
Isel,s,line,,1
nsll,s,1
esurf

IELEMENTO VIGA
distponto=20
*GET, numero, NODE, 0, num, maxd

N,numero+1,posicaoRolo, T+raio

no_vigal=node(posicaoRolo,T+raio,0)

Ilelemento viga!!

Et,21,mpcl84
keyopt,21,1,1 Irigid beam

allsel

esel,s,type,,5

nsle,s,1

nsel,r,loc,y,-T,-T+1
nsel,r,loc,x,posicaoRolo+raio+1,500

*vget,lista_noh0,node,n,nlist
*GET,numero_noh, NODE, 0, count

Nsel,a,node,, no_vigal
Type,21

*do,i,1, numero_noh

E, lista_nohO(i) , no_vigal
*enddo
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ICONDICOES!

allsel
Nsel,s,node,, no_vigal
d,all,ux,0,,,,uy

allsel
Isel,s,line,,23
Isel,a,line,,31
nsll,s,1
d,all,all

allsel
Isel,s,line,,12
Isel,a,line,,13
Isel,a,line,,15
Isel,a,line,,16
Isel,a,line,,18
Isel,a,line,,19
Isel,a,line,,21
Isel,a,line,,22
nsll,s,1
d,all,all

FINISH
/SOLU
nlgeom,on
Allsel
check

i!!! (Carregamento) !

*do,aux_phi,0.025,0.85,0.025!3.1
d,no_vigal,rotz,aux_phi*3.1415
solve

save

*enddo

*do,aux_phi,0.875,1,0.0125!3.1
d,no_vigal,rotz,aux_phi*3.1415

solve
save
*enddo

1111 (Descarregamento) 1!

*do,aux_phi,0.9875,0.875,-0.0125
d,no_vigal,rotz,aux_phi*3.1415

solve
save
*enddo

*do,aux_phi,0.85,0,-0.025!3.1
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d,no_vigal,rotz,aux_phi*3.1415
solve

save

*enddo

IMatando contato

esel,s,real,,3
esel,a,real,,9
ekill,all
allsel

solve

save

/postl
Pldisp,2

Set, last
Plnsol,s,eqv
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Modelo de 3 estagios (Estagio 3) (2D)

finish
[clear
Iprep7

! !
IDados!

Iparametros (mm)

W =20

T=25

L=80

X =32

M=50

n_11=5 ldados

n_l2=2 1

n_I3=20 !

raio=5 !

W=W

ddorolo=10

parte=(L-M-2*raio)/2

sobraBuraco=2.5 ! regiao dentro do quadrante da criacao do circulo que sobra, tamanho 2.5
Imedidas do pivot

espessuraPivot =10.40/2

a=12 !divisoes para se fazerz o furo... o circulo 2*a
arco=7.854 larco do rolo para saber a localizacao do rolo

! !
I Propriedades do API5L grau x70 (placa)

EX,1,219670.792 'MPa
nuxy,1,0.29
TB,MISO,1,,48,

TBPT,,0.00226,496.45599
TBPT,,0.00387,511.60044
TBPT,,0.00548,523.49704
TBPT,,0.00710,533.33653
TBPT,,0.00903,543.29746
TBPT,,0.01129,553.13089
TBPT,,0.01435,564.34337
TBPT,,0.01710,572.89067
TBPT,,0.01968,579.98828
TBPT,,0.02226,586.37182
TBPT,,0.02468,591.82653
TBPT,,0.02661,595.88255
TBPT,,0.02935,601.22634
TBPT,,0.03242,606.72416
TBPT,,0.03435,609.97623
TBPT,,0.03645,613.32828
TBPT,,0.03903,617.23468
TBPT,,0.04177,621.15214
TBPT,,0.04532,625.90818
TBPT,,0.04871,630.15770
TBPT,,0.05210,634.15982
TBPT,,0.05419,636.52637
TBPT,,0.05677,639.33158



TBPT,,0.05935,642.02939
TBPT,,0.06161,644.30727
TBPT,,0.06452,647.13145
TBPT,,0.06742,649.84703
TBPT,,0.06935,651.60189
TBPT,,0.07145,653.45507
TBPT,,0.07371,655.39812
TBPT,,0.07661,657.82110
TBPT,,0.08000,660.54842
TBPT,,0.08274,662.68318
TBPT,,0.08564,664.87666
TBPT,,0.08871,667.12277
TBPT,,0.09065,668.50591
TBPT,,0.09290,670.08745
TBPT,,0.09564,671.96313
TBPT,,0.09839,673.79203
TBPT,,0.10048,675.15806
TBPT,,0.10290,676.70658
TBPT,,0.10532,678.22330
TBPT,,0.10855,680.20045
TBPT,,0.11032,681.26196
TBPT,,0.11274,682.68921
TBPT,,0.11500,683.99785
TBPT,,0.11742,685.37415
TBPT,,0.12000,686.81409

I Propriedades do aco1020 (ROSCA)

EX,2,207000 !MPa
nuxy,2,0.3

ITipos de elementos!

et,2,182
keyopt,2,3,2

IImportando os dados

/input,new_nodes,dat
shpp,off
eread,SalvoE

f/input,tensao,dat
/input,Epel,dat
f/input,Eppl,dat

ISelecionando nos ao redor dos furos

IFURO (1)
allsel

ISELECAO DOS NOS DO FURO 1!

csys,0
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ESEL,s, TYPE, 1,2
esel,r,cent,x,-2+parte+2*sobraBuraco-2*raio,-10+(parte+2*sobraBuraco+2*raio)-
0.1*(parte+2*sobraBuraco+2*raio)

esel,r,cent,y,0,T

nsle,s,1

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*vget,node_list,node,,nlist
media_x1=0

media_y1=0

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

media_x1 = media_x1 + nx(aux_node)
media_y1 = media_y1 + ny(aux_node)

*enddo
media_x1=(media_x1)/nb_nodes
media_yl=(media_y1)/nb_nodes

n,,media_x1,media_y1,0
no_furol=node(media_x1,media_y1,0)

! !
IFURO (2)

allsel

! !
ISELECAO DOS NOS DO FURO 2!

csys,0

ESEL,s, TYPE, 1,2
esel,r,cent,x,-2+parte+2*sobraBuraco-2*raio,-10+(parte+2*sobraBuraco+2*raio)-
0.1*(parte+2*sobraBuraco+2*raio)

esel,r,cent,y,T,20

nsle,s,1

*GET,nb_novo, NODE, , count,
*vget,no_list,node,,nlist
media_x2=0

media_y2=0

*do,i,1,nb_novo
aux_novo= no_list(i)

media_x2 = media_x2 + nx(aux_novo)

media_y2 = media_y2 + ny(aux_novo)

*enddo
media_x2=(media_x2)/nb_novo
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media_y2=(media_y2)/nb_novo

n, media_x2,media_y2,0
no_furo2=node(media_x2,media_y2,0)

! !
I CRIANDO TEIA NO CORPO DE PROVA ! (ELEMENTOS DE VIGA)

Et,22,mpcl84
keyopt,22,1,1 Irigid beam

I AREA PAREDE !

csys,0

ESEL,s, TYPE, 1,2
esel,r,cent,x,-2+parte+2*sobraBuraco-2*raio,-10+(parte+2*sobraBuraco+2*raio)-
0.1*(parte+2*sobraBuraco+2*raio)

esel,r,cent,y, T,20

nsle,s,1

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

Nsel,a,node,, no_furo2
Type,22

*do,i,1,nb_nodes
E, node_list(i) ,no_furo2
*enddo

I Propriedades do MPC184
larea=0.1

ET,10,MPC184
keyopt,10,1,10117

rl,1

secnum,?
sectype,2,JOINT,PRIS!SCRE
secjoint,,no_furol,no_furo2

! !
I CONDICOES !

NSEL,S,LOC,Y,0
replot
FLST,5,3,1,0RDE,3
FITEM,5,3388
FITEM,5,4104
FITEM,5,4159
NSEL,U, , ,P51X
d,all,all
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I DESLOCAMENTO !

FINISH
/SOLU
nlgeom,on
Allsel
check

! !
distanciay=ny(no_furo2)-ny(no_furol)

distanciay=distanciay-T
norma=14-2*T
final=distanciay-norma
incremento=final/21
allsel

/SOLU
nlgeom,on
Allsel

*do,aux_phi,0,final,incremento
d,no_furo2,uy,-aux_phi
solve
save

*enddo
! !




Macros do modelo

Importacdo

finish

[clear
file_dir\file_name

resume,file,db
/postl

set,last

allsel
ESEL,S,type,,2
ESEL,r,mat,,1
nsle

file_dir\file_name!

IEXPORTANDO COORDENADAS DOS NODES

f/input, file_dir\file_name
|

IEXPORTANDO ELEMENTOS (EWRITE)
Iprep7
ewrite,SalvoE,, SHORT

}input, file_dir\file_name

Exportar nés

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1
*DIM,node_nx,,nb_nodes,1
*DIM,node_ny,,nb_nodes,1

*DIM,node_ux,,nb_nodes,1
*DIM,node_uy,,nb_nodes,1
*DIM,node_fx,,nb_nodes,1
*DIM,node_fy,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

node_fx(i) = nx(aux_node)+ux(aux_node)
node_fy(i) = ny(aux_node)+uy(aux_node)

*enddo

*cfopen,new_nodes.dat ! Generate Ist File
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*vwrite,'N,",node_list(1), ',', node_fx(1), ',", node_fy(1)

(A3 ,F8.0, A3 ,F10.3, A3 ,F10.3)
*cfclos

Exportar tensdo e deformacao

IEXPORTANDO TENSAO

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*DIM,node_txx,,nb_nodes,1
*DIM,node_tyy,,nb_nodes,1
*DIM,node_txy,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_sx, node,aux_node, s, X
*GET, aux_sy, node,aux_node, s, y

*GET, aux_sxy, node,aux_node, s, Xy
node_txx(i)= aux_sx
node_tyy(i)= aux_sy
node_txy(i)= aux_sxy
*enddo
*cfopen,tensao.dat
*ywrite
('INIS,SET,NODE,1')

*vwrite
('INIS,SET,DTYP,STRE")

*vwrite,node_list(1),node_txx(1),node_tyy(1),node_txy(1)
('INIS!DEFI!I F10'3!'llll'!'!!‘!I!llll!F10'31'lI1F10‘31I!'l'l'l

*cfclos

IEXPORTANDO DEFORMACAO ELASTICA

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*DIM,node_Epelxx,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epelyy,,nb_nodes,1

*DIM,node_Epelxy,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
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aux_node= node_list(i)

*GET, aux_Epelx, node,aux_node, epel, x
*GET, aux_Epely, node,aux_node, epel, y

*GET, aux_Epelxy, node,aux_node, epel, xy

node_Epelxx(i)= aux_Epelx
node_Epelyy(i)= aux_Epely

node_Epelxy(i)= aux_Epelxy
*enddo
*cfopen,Epel.dat

*vwrite

('INIS,SET,NODE,1")

*vwrite

('INIS,SET,dtyp,epel’)
*vwrite,node_list(1),node_Epelxx(1),node_Epelyy(1),node_Epelxy(1)
('INIS,DEFI,' F10.3,",,"",,"",,",,F10.3,"',F10.3,",",",",F10.3)

*cfclos

! !
IEXPORTANDO DEFORMACAO PLASTICA

*GET,nb_nodes, NODE, , count,
*DIM,node_list,,nb_nodes,1

*DIM,node_Epplxx,,nb_nodes,1
*DIM,node_Epplyy,,nb_nodes,1

*DIM,node_Epplxy,,nb_nodes,1

*vget,node_list,node,,nlist

*do,i,1,nb_nodes
aux_node= node_list(i)

*GET, aux_Epplx, node,aux_node, eppl, x
*GET, aux_Epply, node,aux_node, eppl, y

*GET, aux_Epplxy, node,aux_node, eppl, xy
node_Epplxx(i)= aux_Epplx
node_Epplyy(i)= aux_Epply
node_Epplxy(i)= aux_Epplxy

*enddo

*cfopen,Eppl.dat

*vwrite

('INIS,SET,NODE,1")
*vwrite
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('INIS,SET,dtyp,eppl")
*vwrite,node_list(1),node_Epplxx(1),node_Epplyy(1),node_Epplxy(1)
(INIS,DEFI,' F10.3,",,,,.",,,",,F10.3,", \F10.3,",F10.3,"",",",F10.3)
*cfclos
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ANEXO A - Funcéo de forma

Funcoes de forma sdo importantes no método de elementos finitos pois estas permitem
a interpolacdo do campo de deslocamentos dentro de um elemento finito a partir da resposta
encontrada nos nés que definem tal elemento.

As funcgdes de forma do Ansys para um elemento quadrilatero plano (Figura 86) com
dois graus de liberdade sdo definidas pelas Equacdes 47 e 48 (para deformagdes planas). Para
um elemento hexaédrico de 8 nos (Figura 87) e trés graus de liberdade por né sao representados
pelas Equacdes 49, 50 e 51.

Figura 86 — Elemento 2d com 4 nés.

L

I
J

Fonte: MECHANICAL, A.P.D.L., 2019.

w=7 (- DA+ + DA~ +u DA+ b -DA+y)) @)

v= i(w(l - 00 - +yA+0A0 - +r0+0A+y) +v,(1-0)1 + y)) (48)

Figura 87 — Elemento de bloco com 8 nos.

Fonte: PETER, 1994
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u= %(u,u 00 -0 -2+l +x)1-y)A-2) +u(1+2)(1+y)(1 - 2)

+u,(1—-x)A+y)A1-2)+uy,(1—-x)A—-y)(1+2)
+uy(1+x)1—-y)A+2)+u,(1+x)A1+y)(1+2)

+up(1=0)(1+y)(1+2))

(49)

1
v= g(v,(l - x)A-y)A-2+v,1+x)A-y)A-2)+v,A+x)A+y)(A—2)

+rv,1-2x)A+yY)1-2)+vy,1—-x)A—-y)A +2)
+ryA+x)A—-y)A+2)+vo(1+x)A+y)(A+2)

+vp(1—x)(1+y)(1+ z))

(50)

1
w = §(W1(1 —x)A-yA-2+w(A+x)A-y)A-2) +w(1+x)A+y)(A-2)

+w,(1-x)A+y)A-2)+wy(1-x)A-y)(A+2)
+wy(1+x)A—-y)A+2)+we(1+x)A+y)(1+2)

+wp(1=2)(1+Y)(1+2))

(51)
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ANEXO B — Tempo computacional

A simulacéo foi realizada em um computador do laboratério GESCEM — UERJ — IPRJ.
As caracteristicas deste sdo definidas por processador Intel (R) Xeon (R) CPU ES-2620 v2 @
2.10 GHz 2.10GHz (2 processors) e 16.0 GB de memdria RAM.

O tempo computacional variou para cada modelo e para cada malha definida
(Tabela s, 6, 7 e 8).

Tabela 5 — Tempo de simulacdo por elementos na espessura no dobramento de 3 estagios.

Dobramento em 3 estagios

Elementos na espessura 7 8 9 10 14 15
Tempo computacional (horas) | 12,31 | 14,21 15,05 15,10 | 20,52 | 23,96
Fonte: O autor, 2021.

Tabela 6 — Tempo de simulacdo por coeficiente de atrito no dobramento de 3 estagios.

Dobramento em 3 estagios (36x16x14)
Coeficiente de atrito 0,0 0,5 1,0

Tempo computacional (horas) | 20,52 | 23,31 25,52
Fonte: O autor, 2021.

Tabela 7 — Tempo de simulacdo por elementos no dobramento de estagio Unico.

Dobramento em estagio unico
Malha 80x56x20 | 100x100x20
Tempo computacional (horas) 45,70 >300

Fonte: O autor, 2021.

Tabela 8 — Tempo de simulacgdo por elementos no dobramento de deformagdes planas.

Dobramento deformagdes planas
Malha 144x56 204x79

Tempo computacional (horas) 5,95 =9

Fonte: O autor, 2021.
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ANEXO C - Elementos de contato

O PLANE182 é um tipo de elemento muito utilizado em estruturas solidas de duas
dimensdes como elemento plano. Em grande quantidade de casos, 0 elemento possui quatro nos
com 2 graus de liberdade para cada no, a translacéo nas direcOes x e y (Figura 88). A integracédo
reduzida uniforme € utilizada para as solucdes do elemento PLANE182 (MECHANICAL,
A.P.D.L., 2019).

Figura 88 —Elemento PLANE182

@ ]

Fonte: MECHANICAL, A.P.D.L., 2019 (modificado)

O SOLID185 é utilizado para modelagem de estruturas sélidas em 3D. Possui oito nds
com trés graus de liberdade para cada no, as translacdes nas direcdes nodais X.y e z (Figura 89).
O SOLID185 é utilizado para grande deflexbes e grandes deformacdes, além de utilizar o

método de integracao total.

Figura 89 —Elemento SOLID185

Fonte: MECHANICAL, A.P.D.L., 2019 (modificado)
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Além do PLANE182 e SOLID185, utilizaram-se elemento TARGE170 e CONTA173
(trés dimensdes) e TARGE169 e CONTA171 (duas dimensoes).

Os elementos TARGE170 e CONTAL73 tém como principal funcéo o contato entre dois
corpos. Para este tipo de ligacdo é conveniente considerar o contato de superficie-superficie
como um par de contatos de superficie — superficie alvo. Normalmente, o contato-alvo em um
contato rigido-flexivel é associado a superficie rigida, mas em um contato entre flexivel-flexivel
pode ser adotado também ao corpo deformavel.

O TARGEL170 (Figura 90) é utilizado para representar uma superficie alvo 3-D para
alguns elementos associados como o CONTAL73. As definicdes desses elementos se
sobrepGem aos elementos sélidos (SOLID185) e definem o limite de um corpo deforméavel que
esta em contato com a superficie de um alvo rigido. Com isso, pode-se considerar que o contato-
alvo representa uma entidade geométrica que responde quando ha a ocorréncia de
movimentacao entre os elementos de contato. Em relacéo a este movimento, as forcas de reacao
na superficie rigida do alvo séo obtidas pela soma das forcas nodais dos elementos associados

ao contato.

Figura 90 — Elemento de contato TARGE170.

Elemento alvo K

Elemento de contato /

Fonte: PETER, 1994 (modificado)

O CONTAL73 (Figura 91) é um elemento de oito nés destinado a simulacdo de contato
rigido-flexivel e flexivel-flexivel. Pode ser aplicado a contatos de dois corpos sélidos, ou cascas
e a problemas com e sem atrito. Os elementos do tipo CONTA sdo os mestres do contato se

relacionados aos elementos do tipo alvo.
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Figura 91 —Elemento de contato CONTA173.
Superficie do TARGE

Elemento de contato

Superficie do solido

Fonte: PETER, 1994 (modificado)

Para 0 modelo de duas dimensGes, utilizou-se elementos semelhantes aos SOLID185,
CONTAL73 e TARGE170, com nome de PLANE182, CONTAL171 e TARGE169. Estes
elementos comuns séo utilizados em grande quantidade de modelagem 2D.

Os elementos de contato para 0 modelo 2D utilizados foram 0 CONTAL171 (Figura 92)
e TARGE169 (Figura 93). Estes elementos funcionam de forma semelhante aos CONTA173 e
TARGEL170, apenas possuem caracteristicas de modelagem em duas dimensdes. O CONTA171

possui dois nés no contato e sua geometria € uma linha, da mesma forma o TARGE1609.

Figura 92 —Elemento de contato CONTA171.
Supetficie do TARGE

Y

\_%4 Elemento de contato
‘ 1 | Supetficie do solido
X

Fonte: PETER, 1994 (modificado)



Figura 93 —Elemento de contato TARGE169.

/ Elemento Alvo

Elemento de contato

Fonte: PETER, 1994 (modificado)
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