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RESUMO

Com o desenvolvimento do poder computacional e os avangos tecnoldgicos vem permitindo
com que cada vez mais 0os computadores solucionem diversos tipos de problemas matematicos.
Isso aliado ao método de elementos finitos permite que alguns ensaios destrutivos possam ser
analisados via simulagdo computacional. Por este motivo o uso de softwares de FEA (Finite
Element Analysis) dentro do ambiente industrial vem crescendo, pois acaba sendo um meio de
simular diversas situacdes antes de o produto entrar no mercado. Este estudo tem como o
objetivo analisar o uso de um software de FEA para realizar o ensaio Charpy-V de um ago API
5CT grau N80 tipo Q e ver se é possivel utilizar a simulacdo computacional para realizar o
ensaio. Durante este estudo foram analisadas duas situagcdes: em uma primeira situacdo sem a
presenca do raio de entalhe; e uma segunda analise aonde foi ensaiada com o raio conforme
descrito pela norma; uma outra anélise foi feita variando o nivel de refinamento da malha, com
0 objetivo de ver o efeito da mesma durante as simulagdes. Com isso 0s corpos de prova e 0
ensaio foram modelados usando o software Ansys, foi aplicada a metodologia de destrui¢do do
material descrita por Johnson-Cook. A concluséo obtida ao analisar o resultado dos testes foi
que tanto o raio quanto o tamanho da malha acabaram por influenciar nos resultados do ensaio
Charpy-V, durante os testes foram encontrados valores entre 30 e 50 J, valores préximos aos
exigidos pela norma API. Os resultados obtidos sugerem que este método de estudo é bem
condizente a valores encontrados em ensaios Charpy-V para este material e acabam sendo uma
solucéo para realizacdo deste tipo de ensaio dentro do &mbito computacional, porém o método

estudado indica que este tipo de ensaio ainda esta ligado a diversos fatores empiricos.

PALAVRAS-CHAVE: API 5CT N80Q. Charpy-V. Elementos Finitos. Malha. Johnson-Cook.



ABSTRACT

The development of computational power and technological advances has allowed computers
to solve several types of mathematical problems. This, combined with the finite element
method, allows some destructive tests to be analyzed via computer simulation. For this reason,
the use of FEA (Finite Element Analysis) software within the industrial environment has been
growing, as it ends up being a means of simulating different situations before the product enters
the market. This study aims to analyze the use of FEA software to perform the Charpy-V test
of an API 5CT grade N80 type Q steel and see if it is possible to use computer simulation to
perform the test. During this study, two situations were observed: in a first situation without the
presence of the notch radius; and a second analysis where it was tested with the radius as
described by the standard; another analysis was performed by varying the mesh refinement
level, to see its effect during the simulations. Thus, the specimens and the test were modeled
using the Ansys software, and the material destruction methodology described by Johnson-
Cook was applied. The conclusion when analyzing the results of the tests was that both the
radius and the size of the mesh were able to influence the results of the Charpy-V test, during
the tests values between 30 and 50 J were found, values close to those required by the API
standard. The suggested results suggest that this study method is very consistent with the values
found in Charpy-V tests for this material and end up being a solution for carrying out this type
of test within the computational scope, however, the studied method indicates that this type of

test is still linked to several empirical factors.

KEYWORDS: API 5CT N80Q. Charpy-V. Finite Element. Mesh. Johnson-Cook.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A simulacdo computacional é amplamente utilizada nas empresas para realizar analises e
melhorar a qualidade dos produtos e projetos. Grande parte dessas analises sdo realizadas por
meio de softwares que utilizam o Método dos Elementos Finitos, os quais possibilitam a
obtencéo de respostas para inumeros problemas de engenharia. (MIRLISENNA, 2016)

A geometria submetida aos carregamentos e restri¢coes é subdividida em pequenas partes,
denominadas de elementos, 0s quais passam a representar 0 dominio continuo do problema. A
divisdo da geometria em pequenos elementos permite resolver um problema complexo,
subdividindo-o em problemas mais simples, o que possibilita ao computador realizar com
eficiéncia estas tarefas. (MIRLISENNA, 2016)

O metodo propde que o numero infinito de variaveis desconhecidas seja substituido por
um numero limitado de elementos de comportamento bem definido. Essas divisdes podem
apresentar diferentes formas, tais como a triangular, quadrilateral, entre outras, em funcéo do
tipo e da dimensé@o do problema. Como sdo elementos de dimensoes finitas, sdo chamadas de

“elementos finitos” — termo que nomeia 0 méetodo. (MIRLISENNA, 2016)

O método pode ser aplicado na resolucéo e diagnostico de problemas de anélise estrutural
por meio da obtencdo de deslocamentos, deformacdes e tensdes, também permite representar
diversos cenarios e avaliar o desempenho de produtos com a aplicacdo de critérios de
resisténcia, rigidez ou fadiga. Além disso variacbes do Método dos Elementos Finitos
viabilizam a analise térmica, acustica, dindmica, eletromagnética e de fluidos para casos mais
simples de comportamento linear ou outros ndo lineares, como quando ha grandes

deslocamentos ou contato entre partes de uma montagem.
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Figura 1 - Simulac&o de produto realizada com base em analise de elementos finitos.

0.000 0.050 0.100 {m) z/k

N ..

0.025 0.075

Fonte: Mirlissena (2016).

As tensbes variam através do continuo de qualquer componente. Dividindo esse
componente em um numero finito de elementos discretos conectados pelos seus nos (chamados
de malha), pode-se obter uma aproximacéo das tensdes e deformacdes, em qualquer parte do
componente, para um dado conjunto de condicdes de contorno e de cargas aplicadas em alguns
nos da estrutura. A aproximacao pode ser melhorada pelo uso de mais elementos de tamanho
menor, ao custo do aumento do tempo de processamento. Com as atuais velocidades de
processamento (que continuardo aumentando no futuro) o problema serd menor do que nos
primeiros dias de uso do FEA. Parte do problema do analista € escolher o tipo apropriado, 0
numero e a distribuicdo de elementos para otimizar o dilema entre precisdo e o tempo de
processamento. Os elementos de maior tamanho podem ser usados em regides da peca onde o
gradiente (inclinacdo) de tensdo varia suavemente. Nas regides onde o gradiente de tensdo muda
rapidamente, proximo a concentrac6es de tensdo ou cargas aplicadas, por exemplo, uma malha
mais fina (refinada) é necessaria (NORTON et al., 2013).
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Figura 2- NoOs e elementos presentes em uma malha.

Fonte: Mirlissena (2016).

Para a viabilizacdo de qualquer projeto de engenharia, é preciso um vasto conhecimento
das caracteristicas, propriedades e comportamento dos materiais. A determinacdo destas
caracteristicas e propriedades mecénicas de um material metalico é obtida por meio de varios
ensaios mecanicos (GARCIA, SPIM e SANTOS, 2012; SOUZA, 1982).

Os ensaios mecanicos séo realizados por meio de aplicacdo de uma das formas de energia
em um material (tracdo, compressdo, flexdo, impacto, torcdo e outros), para determinar a

resisténcia de um material a cada um destes esforcos (SOUZA, 1982).

Durante a Segunda Guerra Mundial, o fendmeno de fratura fragil despertou o interesse
dos engenheiros, devido a alta ocorréncia desse tipo de fratura em estruturas de aco soldados
de navios e tanques de guerra. A Figura 3 mostra um navio ancorado que se partiu ao meio
devido a fragilizacdo do material (GARCIA, SPIM e SANTQOS, 2012).
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Figura 3 - Navio que fraturou de maneira fragil pela propagacdo de uma trinca em seu casco.

Fonte: Callister (2015).

Notou-se que esse tipo de fratura tinha maior incidéncia nos meses de inverno, e que
problemas semelhantes ja haviam ocorrido com outras estruturas metalicas (GARCIA, SPIM e
SANTOS, 2012).

E possivel notar dois tipos de fratura, a fratura fragil e a fratura ductil. A fratura fragil nos
metais é definida pela rapida propagacdo de trinca, ocorre com baixa absor¢édo de energia, ou
seja, nenhuma ou pouca deformacéo plastica, rompendo o metal de forma repentina. Ja a fratura
ductil absorve muita energia antes da ruptura, pode-se observar que antes do material se romper

por fratura ductil, ele tem uma deformacéo pléstica consideravel (CALLISTER,2015).

O ensaio de impacto é um ensaio dindmico utilizado na analise de fratura frageis nos
materiais, ele permite a constatacdo de diferencas de comportamento de materiais que nao
podem ser observados em outros ensaios (GARCIA, SPIM e SANTOS, 2012).

Os ensaios de impacto foram projetados e séo utilizados até hoje para medir a energia que
um material absorve antes de romper. Para 0 ensaio de impacto, o corpo de prova possui 0
formato de uma barra com secao transversal quadrada. No ensaio de impacto Charpy o corpo
de prova é apoiado horizontalmente, conforme pode ser observado no detalhe (B) da Figura 4
(CALLISTER,2015; GARCIA, SPIM e SANTOS, 2012).

A carga de impacto € aplicada instantaneamente através de um martelo pendular que é
liberado a partir de uma posicdo inicial (Hg) conhecida. Ap6s o martelo ser liberado, sua ponta
se choca com o corpo de prova com um entalhe, que funciona como um concentrador de
tensdes. O péndulo continua 0 movimento apds o chogue até ima altura (hr) menor que a altura

inicial de liberacdo do martelo pendular (HQ). A energia absorvida no impacto é determinada
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pela diferenca de Hg e Hr. O detalhe (A) da Figura 4 representa o equipamento para 0 ensaio

de impacto (GARCIA, SPIM e SANTOS, 2012).

Figura 4 - (A) Representacdo do aparato de ensaio de impacto e do (B) corpo de prova do tipo

Charpy.

(A) Escala de leitura
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Fonte: Garcia, Spim e Santos (2012).

1.2 OBJETIVO DESTE TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo: analisar a viabilidade de se utilizar o método de

elementos finitos para simular o ensaio Charpy-V em um aco API 5CT N80Q, avaliando dentro

das simulacGes, tanto o impacto da geometria, quanto a variacdo do tamanho da malha. A

geometria foi analisada em duas situacdes, o primeiro estudo foi realizado sem a presenca do

raio dentro do entalhe do corpo de prova; o segundo cenario consistiu em analisar a geometria

com o raio de 0,25mm dentro do entalhe do corpo de prova. Com a modelagem dos dois

cenarios, foi possivel estudar o efeito do tamanho da malha para os dois tipos de geometria. Em

resumo, este estudo tem como justificativa diminuir o grande volume de ensaios Charpy,

necessario para aprovar um procedimento e/ou processo de fabricagdo de um novo aco, ou

processo de conformacao, reduzindo tanto o tempo quanto a perda de material para realizar esta

analise via ensaio Charpy-V de maneira convencional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS

Os Acos séo ligas de ferro (Fe) e carbono (C), que podem apresentar certa quantidade de
concentragdo de alguns outros elementos da liga; atualmente existem e sdo aplicadas milhares
de ligas com composicOes e/ ou tratamentos térmicos diferentes, variando de acordo com a
exigéncia da situacdo. As propriedades mecanicas sdo sensiveis e podem apresentar alteracdes
de acordo com o teor de carbono, que geralmente sdo inferiores a 1%. Os agos mais comuns
séo classificados de acordo com o seu teor de carbono apresentado entre baixo e alto, elevado
e médio. Também existem subclasses dos acos de acordo com o teor de outros elementos
existentes na liga. Os agcos-carbonos comuns apresentam apenas concentragdes residuais de
impurezas além do carbono e um pouco de manganés. Nos acos-liga, alguns outros elementos
de liga séo adicionados de forma estratégica em concentracgdes especificas (PROVENZA, 1982;
CALLISTER,2008).

2.1.1 Classificacdo dos acos
Os acos podem ser classificados em grupos, em base de propriedades comuns (SOCIETY
OF AUTOMOTIVE, 2018):

a- Composi¢do, como acgos-carbono e agos-liga;
b-Processo de acabamento, como acos laminados a quente ou acos laminados a frio;
c- Forma do produto acabado, como barras, chapas grossas, chapas finas, tiras, tubos ou
perfis estruturais.
Interacdo entre os critérios de classificagdo do aco:
Composigdo quimica
Microestrutura——» Propriedades —» Aplicacdo

Processamento

O método de classificacdo mais usual € através de sua composicao quimica, sendo esta a

mais utilizada para especificacdes técnicas do material (RUDOLF STEINER, 1990).

Na Figura 5 € possivel observar os principais grupos de ligas metalicas com base em sua

constituicdo quimica.



Figura 5 - Fluxo de classificacdo simplificada do aco.
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Fonte: Callister e Rethwisch (2012).
2.1.2 Acos de Alta Resistencia e Baixa Liga (ARBL)

Ferro fundido
vermmcila

Os acos ARBL apresentam resisténcia entre 300 e 700 MPa, tendo sido desenvolvidos

para elevar a relacdo entre resisténcia e peso, visando aplicacdo em estruturas moveis. A soma

de elementos de liga geralmente ndo ultrapassa a 2%, e o teor de carbono situa-se abaixo de
0,3% (COLPAERT e COSTA E SILVA, 2008)

Na Figura 6 € possivel observar o comportamento energia de impacto em funcdo da

concentracdo de carbono.
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Figura 6 - O efeito do teor de carbono na energia de impacto.
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Fonte: Marques, L.F, (2011).

A boa correlacéo resisténcia mecénica-tenacidade encontrada em acos micro ligados é
consequéncia da formacdo de granulacdo refinada associada a formacdo de precipitados
finamente dispersos na matriz. Esses agos sdo muito utilizados pela industria petrolifera. Nesses
acos, os niveis de resisténcia mecanica e tenacidade sao afetados pela combinagéo de uma micro
estrutura refinada de ferrita e perlita (ou ferrita/martensita), e com o endurecimento por
precipitacdo causado pela formacéo de carbetos V, Ti ou Nb finalmente dispersos na matriz da
ferrita. Um endurecimento residual também pode ser conseguido em funcdo do processamento

termomecanico que promove uma textura anisotropica no material (OLIVEIRA,2014).

2.1.3 Influéncia de elementos de liga

A adicdo de elementos de liga é justificada, pois muitas vezes pequenos acréscimos de
determinados componentes causam significativa melhora nas propriedades dos acos. As

caracteristicas que levam ao emprego de tais elementos de liga sdo (SILVA e MEI,2010):

e Carbono (C): é o mais importante devido a necessidade de haver carbonetos na
estrutura para conferir a dureza e a resisténcia necessaria a aplicacao. Geralmente o teor

de carbono é elevado, situando-se entre 0,8 e 2%. Quando tenacidade é um fator
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importante para a aplicacdo (tais como martelos e talheres devido aos esforgos de
impacto), emprega-se teores de carbono baixo.

Silicio (Si): tem funcdo desoxidante na fabricagdo do aco. Normalmente situa-se entre
0,10 e 0,30%, pois teores mais elevados tendem a favorecer a grafitizacdo. Em alguns
poucos casos (agos resistentes ao choque) emprega-se silicio elevado (1% ou 2%) para
fins de aumento de temperabilidade e aumento da resisténcia ao revenido sem que haja
abaixamento da linha MS (que favoreceria a formagédo de austenita retida).

Cromo (Cr): é o elemento adicionado com a funcdo principal de elevar a
temperabilidade, pois é o que apresenta melhor relagdo custo/beneficio. Além disso o
cromo forma carbonetos endurecedores que sao facilmente sollveis no tratamento de
austenitizacdo que precede a tempera. O efeito de aumento de temperabilidade pelo
cromo geralmente € maximo para teores de 4%Cr, sendo este o valor tipicamente
empregado em acos ferramentas para trabalho a quente e em acos rapidos. No caso de
acos para trabalho a frio, o teor de cromo pode atingir 12% quando se deseja dureza
elevada. Neste caso o teor de cromo é mais elevado para fins de gerar maior quantidade
de carbonetos de cromo na matriz (o teor de carbono situa-se, entdo, em cerca de 2%C).
Em teores acima de 4% o cromo tem ainda o efeito de elevar a resisténcia a quente por
aumentar a resisténcia a oxidacdo e contribuir para a formacdo do pico de dureza
secundaria.

Vanadio (V): atua como forte desoxidante (geralmente empregado em teores até
0,5%). O vanadio tem forte efeito sobre a temperabilidade quando dissolvido na
austenita. Entretanto a sua funcéo principal é a de atuar como estabilizador de gréo,
pois 0 seu respectivo carboneto é de dificil solubilizacdo na austenita no tratamento de
témpera, evitando que haja o crescimento da mesma. Em acos rapidos (devido ao
emprego de corte a quente), o teor de vanadio situa-se entre 1 e 2%.

Molibdénio (Mo): tem efeitos similares ao tungsténio, tendo sido usada para substitui-
lo. O custo do molibdénio € maior, porém a quantidade empregada é menor
(normalmente o teor de molibdénio substitui duas vezes a quantidade de tungsténio).
Niquel (Ni): Aumenta a resisténcia a corrosao, a tenacidade e a resisténcia mecanica.
Cobre (Cu): Aumenta a resisténcia a corrosdo atmosférica, aumenta a resisténcia a
fadiga, por outro lado, reduz sensivelmente a soldabilidade, ductilidade e a tenacidade

do aco.
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e Enxofre (S): E bastante prejudicial aos agos, pois desfavorece a ductilidade,
especialmente o dobramento transversal, e diminui a soldabilidade.

e Manganés (Mn): Eleva a resisténcia mecanica de uma forma segura, pois atua na
resisténcia a fadiga e no limite de escoamento. Desfavorece a soldagem, entretanto é

menos prejudicial que o carbono. E muito usado nos agos comerciais.

Na Figura 7 é possivel observar o comportamento da dureza em relacdo alguns elementos

de ligas.

Figura 7 - Elementos de liga que se dissolvem na ferrita, no sentido de aumentar a sua dureza.
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Fonte: Lino (2017).
2.2 ACO API 5CT GRAU N80Q

2.2.1 Norma API

O API foi constituido em 1919 como uma organizagéo de estabelecimento de normas e é
lider global em reunir especialistas no assunto em todos 0s segmentos para estabelecer, manter
e distribuir normas de consenso para o setor de petroleo e gas. Nos primeiros 100 anos, o API
desenvolveu mais de 700 normas para aprimorar a seguranca operacional, a protecdo ambiental
e a sustentabilidade em todo o setor, principalmente com a adocdo mundial dessas normas
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE,2010).

Os Tubos API 5CT tém aplicacéo na perfuracéo e na extracdo de pogos de petroleo e gas

e podem ser classificados nos trés tipos listados a seguir (FREIAS,2007):
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e Tubos de perfuracgéo (drilling): séo utilizados para a perfuracéo de pogos;

e Tubos de revestimento (casing): séo inseridos nas perfuracdes e assentados com
cimento;

e Tubos de producéao (tubing): séo tubos posicionados dentro dos tubos de revestimento
e utilizados para a extracdo de 6leo e gas. Também sdo utilizados no transporte de
fluidos hidraulicos para o acionamento de equipamentos.

2.2.2 Composi¢do quimica conforme API

Acos de alta resisténcia e baixa liga como os agcos API, possuem um elevado refino de
grdo e pureza. Estes acos sdo caracterizados pelo reduzido teor de S e valores baixos de
impurezas de segunda fase, como inclusbes e Oxidos (GOUVEIA, RODRIGUES e
MARTINS,2011).

Na Tabela 1, observa-se os limites impostos pela norma APl 5CT em relagdo aos

elementos quimicas de cada grau.

Tabela 1 - Composicéo quimica em fracdo massica [%].

. . . C Mn Mo Cr Ni  Cu P S Si
Grupo Grau Tipo | ) . ) . ) . ) ) ) ) ) )
min. max. min. mMix. min. mAX. min. mMAax. mMAx. miX. mAX. max. méax.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
H40 — - - - - - = — 003 003 —
35 - - - — - - - —  — — — 003 00} —

1 K5 — - - — — — — — — —  — 003 003 —
N§O 1 — — - - - - - — — 003 00 —
N @ = = = = = = = = = — @B ©E =
M65 — - - - - = 003 003 —
Is0 1 — 043 — 19 — — — — 025 035 003 003 045
I8 9cr — 015 03 06 09 1,1 & 10 05 025 002 001 1
L80 13Cr 0.5 022 025 1 — — 12 14 05 025 002 001 1

2 090 1 — 035 — 12 025 08 — 15 099 — 002 001 —
c90 2 05 — 19 — NA — NA 099 — 003 001 —
95 — 045 — 19 — — — — 003 003 045
T95 1 035 — 12 025 085 04 15 099 — 002 001 —
95 2 — 05 — 19 — — — — 09 — 003 001 —

3 PII0 — — — — — - - —  —  — — 003 003 —
Q25 1  — 035 135 — 08 — 15 099 — 002 00l —
Q125 2 035 — 1 — NA — NA 09 — 002 002 —

4 QI25 3 — 05 — 19 — NA — NA 09 — 003 001 —
Q125 4 05 — 19 — NA — NA 09 — 003 002 —
Q25 4 — 05 — 19 — NA — NA 099 — 003 002 —

Fonte: Adaptado da American Petroleum Institute (2010).
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No geral, a norma é bastante tolerante quanto a composi¢do em massa de cada elemento
de liga, abrindo espaco para as industrias produzirem seus tubos de acordo com suas
necessidades e atendendo as exigéncias de cada grau referente a sua composicdo quimica
(MELO,2013).

2.2.3 Propriedades mecénicas conforme API

Os requisitos referentes as propriedades mecanicas especificados pela norma (dureza e
tenacidade ao impacto), como mostrado nas Tabelas 2 e 3, sdo mais rigorosas e exigentes que
o tolerado pela norma na composi¢do quimica mostrada (GODOI,2021).

Tabela 2 - Especifica¢Oes de dureza.

Limite de

Alongamento escoamento Lil-'nite d-e Dureza Espessura Variagiio
Grapo Gran e b D™ veistnda QI e S e
& [Mpa] i P
[%0] min. max. [Mpa] [HRC] [HBR] [mm] [HRC]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
H40 — 0,5 276 552 414 — — — -
JI55 — 0,5 379 552 517 — — — —
1 K55 — 0,5 379 552 655 — — — -
N80 1 0,5 552 758 689 — — — -
N8O Q 0,5 552 758 689 — — — —

Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (2010).

Tabela 3 - Especificacdo de energia minima absorvida Charpy (a 0°C).

Energia absorvida minima Energia absorvida minima
Grau para ensaio transversal para ensaio longitudinal
[J] [7]
N8&0Q, L80, C90,
C95, T95 19 27
P110 20 41

Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (2010).
2.3 ENSAIO CHARPY-V

Os corpos de prova para ensaio de impacto Charpy sdo padronizados pela norma ASTM
E-23, e sdo divididos em trés tipos conforme a forma do seu entalhe. Assim, tem-se corpos de

prova Charpy tipo A, onde o entalhe em forma de “V”, formando um angulo de 45° e
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profundidade de aproximadamente 2mm; tipo B, onde o entalhe cilindrico é formado por um
rasgo com um furo na extremidade, tem forma de um buraco da chave de fechadura; e tipo C,
onde o entalhe tem a forma de “U”, com didmetro de 2mm na ponta do entalhe e Smm de

profundidade, como pode ser observado na Figura 8 (SOUZA,1982).

Com essas condicGes padronizadas, a norma recomenda que a velocidade do martelo no
momento do impacto fique entre 5 e 6 m/s. A parte que fara o choque com o corpo de prova é
o0 cutelo, que deve possuir um angulo de 30° e um raio de curvatura de 2mm a 2,5 mm. A
distancia entre apoios é de 40 mm, isso também pode ser observado na Figura 8 (GARCIA,
SPIM e SANTOS, 2012).

Figura 8 - Corpos de prova Charpy, recomendados pela ASMT E-23 para ensaio de impacto.

TIFO A Martelo
e, "
. — 2 mm 0,25 mm 18 mm (max)
- - P . [ 30" )
.‘ﬁﬁ + ||| 10 mm s
- 55mm — 10 mm 45° [ 1
II_ F_,-—""-' o
st 40 po
TIPO B , mm ;
L/2 .
: . . . 5."_“-” — 2 mm
. . —-1 10 mm 0
L—58mm — | = =1
L 10 mm 6 mm
TIPO C
WL/2, 2 mm
l \ { 110 mm 1\
b 55mm < [ e 12 mm
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Fonte: Souza (1982).
Os corpos de prova tipo A sdo normalmente empregados para materiais de menor
resisténcia, o tipo B para materiais de média resisténcia e tipo C para materiais de alta
resisténcia (ALVES; TANIGUTI, 2011).

A principal funcdo do ensaio Charpy consiste em determinar se um material possui ou
ndo transicdo ddctil-fragil com a diminuicdo da temperatura, e caso apresente, em que faixa de
temperatura ocorre esta transicdo. A transicdo ductil-fragil esta relacionada entre a absor¢édo da

energia de impacto e a temperatura do material (CALLISTER,2015)
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A temperatura de transicdo ductil-fragil pode ser percebida entre -100 e +100°C,
dependendo da composicéo da liga e das condicdes de ensaio. A Figura 9 representa a curva de
transicdo do material de ddctil para fragil em relagdo a temperatura (SHACKELFORD, 2008).

Figura 9 - Curva resposta de ensaio de impacto para transicdo da temperatura ductil fréagil.

4
Energia de
impacto (J) i
Regiao de : Regiao de
fratura fragil : fratura ductil
(baixas l \  (altas
temperaturas) | ' temperaturas)
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' transicdo |
0 ! dactil-fragil ! 5
-T Tenin Teni +T  Temperatura (°C)

Fonte: Garcia, Spim e Santos (2012).
2.4 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Na Figura 10 é possivel observar o fluxo de processos de um projeto que utiliza 0 método
de elementos finitos, este processo contém toda a estrutura do projeto desde o inicio até o fim

da cadeia de andlise da metodologia por elementos finitos.
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Figura 10 - Processo de analise por Elementos Finitos.
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Fonte: Bathe (1996).

2.4.1 O método dos elementos finitos

Aqui sera apresentado o exemplo mais simples e trivial possivel do processo matematico
para a analise de elementos finitos pelo método da rigidez direta. O conceito € facil de entender
nessa forma simples. A implementacdo deste método € matematicamente mais complexa que a
descrita abaixo, aonde o processo de solugdo € intenso e exige a solucdo de grandes matrizes.
Assim, a metodologia adotada aqui é ilustrativa para demonstrar o funcionamento do método

dos elementos finitos.

A Figura 11 observa-se um diagrama de corpo livre do mais simples elemento finito

estrutural, uma mola linear em uma dimenséo. Ela tem uma rigidez caracteristica (constante de
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mola) k;, = f/Au, de forma que um deslocamento cria uma forca no nd. Assuma oS

deslocamentos positivos u; e u; e some as suas forgas em cada n6 (NORTON, 2013).
As equac0es (1) e (2) descrevem a forca resultantes na mola descrita na Figura 11.
fin = knu; — kpy; (1)
fin = —kpu; + kpu; (2)
Colocando as equacg6es (1) e (2) na forma matricial, como demonstrado na equacao (3):
S Tl = ®
0 que pode ser escrito, conforme equacao (4), na notagdo matricial como

[k1{d} = {f} (4)

onde k é a matriz de rigidez, d é o vetor de deslocamento nodal e f é o vetor de forcas
internas do elemento.

Figura 11 - Modelo e elemento simples de mola.

’—> !_' ’—--ul ’—> u, ’—> U,
AN A AN A

@ niamero do né

; T >
u nimero do elemento L J

(a) DCL do elemento (b) Malha com 2 elementos e 3 nds

Fonte: Norton (2013).

Na Figura 11 — b observa-se dois desses simples elementos conectados entre si para
formar uma malha de elementos finitos. O elemento 1 é fixo, 0 que cria uma condicdo de
contorno de restricdo (do movimento), e o elemento 2 tem em seu n6 3 uma for¢a aplicada.

Aplique a equacdo (1) nesses elementos e obtém-se as equacdes (5) e (6).
kq _k1] un _ {fn}
_kl kl {ul} N f11 (5)

e I B ©)
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As forcas na equagdo (5) e (6) sdo forcas internas ao elemento e atuam nos nds. Para o
equilibrio, a soma das forcas nodais deve ser igual as forcas externas aplicadas aos nés. Deixe
F; representar a forca externa em cada no, onde i € o niumero que identifica 0 nd. Assim,

somando as forcas em cada no:

no 1 fin=F
no 2 fort+ fo2 = F; (7)
né3 f32 = F3

Substitua as expressdes para as forcas internas nos nos das equacdes (5) e (6) na equacao

(7).
k1u1 —k1u2 =F1
—ky (ki +ku, —kus=F, (8)
—k,u, +hous=F3
e coloque o resultado na forma matricial, obtém-se a equacéo (9):
kq —k1 Uy F
_kl kl + kz _kzl {uZ} = [FZ} (9)
_kz kz u3 F3
Ou:
[K1{D} = {F} (10)

As forcas aplicadas e a matriz rigidez sdo conhecidas. Os deslocamentos nodais serdo
calculados, o que requer a pré multiplicacdo em ambos os lados pela inverséo de [K]. Mas esta
matriz [K] é uma matriz singular, ou seja, ela ndo tem uma solucédo unica. Isso acontece porque
o0 sistema de equacdes (8), (9) e (10) tem um grau de liberdade cinematico e pode estar em
equilibrio em qualquer local de seu universo unidimensional. Ainda nédo foi levada em conta a
restricdo de movimento para o nd 1. Para resolver um problema de elementos finitos estético,
devem-se remover todos os graus de liberdade cinematicos utilizando as condic¢des de contorno
0 deslocamento nulo do n6 1 (u,). Isso zera a primeira coluna da matriz de rigidez, e o sistema
agora tem trés equacdes e duas incognitas. Se a forca de reacdo F; é conhecida, pode-se eliminar
a primeira equacao e utilizar as duas restantes para calcular os deslocamentos. Também, a partir
da Figura 10 — b, pode-se observar que nenhuma forca externa € aplicada ao né 2, tornando F,

nula. Substituindo, obtém-se a equacédo (11):
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Ut b= (11)
-k, k, |lus F

A matriz [K] é chamada de matriz de rigidez reduzida e tem uma matriz inversa ndo
singular, o que permite a solucéo para os deslocamentos desconhecidos. Apés os deslocamentos
terem sido encontrados, as forcas internas em cada um dos nds podem ser calculadas pelas
equacOes (5) e (6). As equacOes envolvendo as forcas de reacdo desconhecidas, que foram
removidas para reduzir a matriz, agora podem ser calculadas para determinar as forcas de
reacdo. As deformacoes sdo calculadas derivando os deslocamentos e as tensdes sdo calculadas
a partir dessas deformacdes e das propriedades do material. Muitos pds-processadores irdo

mostrar as tensdes principais e as tensdes equivalentes de von Mises, bem como as deformacodes
e deslocamentos (NORTON,2013).

2.4.2 Tipos de elementos

Os elementos podem ser de uma, duas ou trés dimensdes ou, ainda, elementos de linha,
area e volume, respectivamente. Eles também podem ser de diferentes “ordens”, termo que se
refere a ordem da funcdo (normalmente um polinémio) utilizada para interpolar o deslocamento
no interior do elemento. Pode se observar na Figura 12 que alguns dos elementos mais comuns,
agrupados por dimensionalidade e ordem. De um modo geral, pode-se usar 0 mais simples dos
elementos que, ainda assim, se obtera a informacao desejada, uma vez que elementos e ordens

superiores implicam em um tempo computacional muito alto (NORTON, 2013)

Figura 12 - Alguns Elementos Finitos Comuns.

2 nds | 2 nds 3 nds 4 nds | 2 nds 4 nis B nids

1D | 2-D 3-D
linha linha tridngulo quadrilitero linha tetraedro hexaedro
o

g P P P
g | | +|'
3 #
7 e \.
o | _
linha linha tridingulo quadriliiero linha tetraedro hexaedro
3 nds ' 3 nds 6 nds B nds ' 3 nds 10 nds 20 nds

Fonte: Norton (2013).
Na Figura 12, os elementos mostrados sdo divididos em grupos com uma, duas e trés

dimensdes, chamados de 1-D, 2-D e 3-D, respectivamente. Esses grupos dimensionais definem
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quantos graus de liberdade (GDL) cada n6 de um elemento tem. Note que o elemento de linha
existe em todos os trés grupos. Elementos de linha s&o adequados para modelar estruturas como
membros de trelicas e vigas com area de se¢do transversal constante, e podem ter 1,2,3 e 6 GDL
em cada n6. Um elemento de linha 1-D tem dois GDL no total, em cada n6. Fisicamente, isso
representa um elemento de trelica, conectado por pinos nas unides com seus vizinhos. O
elemento de linha pode apenas transmitir for¢a ao longo do seu comprimento (unidimensional)
e ndo pode suportar momento nos nds. Um elemento de linha 2-D tem 3 GDL por n6 e pode
representar uma viga 2-D, com momento e for¢a em duas dire¢cGes. Um elemento de linha 3-D
tem 6GDL por n6 e pode representar um eixo viga 3-D com momentos e torques em adi¢do as
forcas lineares nas trés direcOes. Elementos de geometria mais complexa, como triangulos,

quadrilateros, tetraedros e hexaedros (cubo), tem mais GDL.

Observe que um elemento de linha 1-D pode apresentar bons resultados para um membro
de trelica carregado axialmente em tragdo, mas ndo sera capaz de prever com precisdo a
flambagem se a carga axial for compressiva. A flambagem deve ser verificada separadamente

utilizada as expressoes de Euler, Johnson ou da secante.

Elementos 2-D podem ser utilizados para modelar estruturais tridimensionais se sua
geometria e seu carregamento criam um caso de tensdo plana ou deformacéo plana no qual suas
magnitudes sdo nulas na terceira dimensdo. Uma viga longa com cargas simétricas de flexao
ou axial, em relacdo a sua largura, pode ser analisada com elementos 2-D. Porém, se o
carregamento é excéntrico, sera necessario utilizar elementos 3-D. Para uma analise 2-D de
uma viga ser valida, todos os planos longitudinais devem permanecer em seus planos originais

quando a viga deflete.

Se um componente € axissimétrico e de parede fina, e o carregamento é simetricamente
distribuido, como em um tubo ou vaso de pressdo sujeitos a uma pressdo interna, pode-se usar
elementos de superficie 2-D(casca). Neste caso assume-se que o gradiente de tensdo através da
fina parede é pequeno o suficiente para ser ignorado. Estruturas ndo axissimétricas podem ser
analisadas com elementos de casca desde que a espessura da sua parede seja pequena em

compara¢do com a area da superficie.

Muitos componentes de maquinas tem a geometria e o carregamento de tal forma que
requerem o uso de elementos 3-D. Caso a geometria seja simples, pode-se, entdo, resolver com

0s métodos classicos. Na Figura 13 sdo demonstradas geometrias muito complexas para usar o
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método classico de forma precisa, 0 que é possivel com o uso da andlise por FEA 3-D
(NORTON, 2013).

Figura 13 - Modelos de elementos finitos para pistéo (a), biela (b) e virabrequim (c) de um
motor.

Fonte: Norton (2013).

2.4.3 Malha

No inicio da utilizacdo do FEA, a geracdo de malha para um componente exigia um
enorme esforco. Atualmente, geradores automaticos de malha e pré-processadores presentes
nos softwares comerciais tornam essa tarefa muito mais simples. Muitos aplicativos comerciais
permitem a importacdo do modelo direto do CAD, além de autogerar a malha de elementos
finitos (NORTON,2013).

A maioria dos geradores de malha oferece, por padrdo, quadrilateros lineares ou malha
mista de quadrilateros e triangulos para as regides onde a geometria da peca tenha uma maior
complexidade. Alguns geradores de malha oferecem apenas malhas 3-D com elementos
tetraédricos. Um software comercial de FEA oferecerd um pré-processador que permite a
geracdo manual de malhas com elementos da sua escolha. Um resultado melhor na analise 3-D
pode ser alcancado gerando uma malha que combina hexaedros de 8 nds e elementos
prismaticos com 6 nds (wedge), ou aumentando a ordem dos elementos tetraédricos, embora
isso aumente o tempo de processamento. A medida que os computadores se tornam mais

rapidos, isso vem deixando de ser um problema (NORTON, 2013).



34
2.4.3.1 Densidade da malha

Uma malha maior é desejada quando se quer minimizar o tempo de processamento. Nas
regides da peca onde o gradiente de tensdo é pequeno, mesmo uma malha grosseira fornece
bons resultados, mas nas regiGes onde o gradiente de tensdo é alto, como em locais com
concentracdes de tensdo, uma malha mais refinada é necessaria para capturar a variagdo de
tensdo. Dessa forma, pode ser necessaria variar a densidade da malha no modelo, processo
chapado de refino da malha (NORTON, 2013).

2.4.3.2 Refino da malha

Uma malha mais grosseira pode ser aplicada inicialmente em um componente, mas o
projetista ou analista deve usar conceitos de engenharia baseados na compreensdo da
distribuicdo de tensdo em membros carregados para decidir se aquela regido precisa ter uma
malha mais fina. Na Figura 14 é possivel observar um exemplo de malha em um modelo 2-D.
Observe na figura (a) a concentracdo de elementos menores em torno do furo e no ponto de
aplicacdo da forca, na mandibula. As concentracdes de tensdo nessas posi¢oes sao visiveis no
grafico de tensbes, figura (b). O refino da malha é necessario principalmente nas regides de alta
concentragdo de tensdes (NORTON,2013).

Figura 14 - Analise de tensdes por elementos finitos de um alicate de crimpagem.

(a) Malha de elementos finitos

local da aplicacio

das forcas

(b) Grifico de 1sotensdes

Fonte: Norton (2013).
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2.4.3.3 Convergéncia

Como saber se uma malha foi suficiente refinada? A maneira usual € aplicar um teste de
convergéncia. A partir de uma malha de certo tamanho, calculam-se as tensdes. Nas regides
onde as tensdes s&o maiores, aplica-se um fator de reducgéo e gera-se uma nova malha, mais
refinada, calculando-se novamente as tensGes. Os valores de tensdo nessas regifes s&o
comparados para as diferentes densidades de malha. Se ocorrer uma diferenca significativa
entre uma solucdo e outra, isso indica que a malha anterior é ainda muito grosseira e deve ser
refinada. Eventualmente, a mudanca nos valores calculados para a tensdo em malhas
sucessivamente mais refinadas se tornara menor, indicando que a solucéo converge para o valor
real. Se os resultados das diversas andlises para a tensdo em uma regido especifica foram
expressos na forma de um gréafico, ele tera a aparéncia do grafico da Figura 15. A curva tem
crescimento exponencial e aproxima-se assintoticamente do valor real da tensdo
(NORTON,2013).

Figura 15 - Resultados do refino de malha.

lensio |L-;|I—-L

FEA —=
.\.
\“

tensoes

malha mas fina
Fonte: Norton (2013)
2.5 EFEITOS DINAMICOS E TERMICOS

O regime de deformacao plastica é um desafio para modelar, independente da escala, mas
os efeitos dindmicos e térmicos adicionam mais graus de dificuldade ao processo. Geralmente,
€ um conhecimento empirico que a taxa de deformacdo crescente causa um aumento do
escoamento e do fluxo de tenséo, embora os efeitos se tornem menos marcantes com 0 aumento
da temperatura. A medida que a temperatura aumenta, a tenséo de fluxo diminui. (CAMPBELL
e FERGUSON, 1970).

Oque causa as variagdes no comportamento pode ser melhor explicado micro

mecanicamente. Como mencionado anteriormente, a deformacao de um material é resultado do
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deslocamento desigual do material. Assim, a quantidade de deformac&o que ocorre depende na
taxa que deslocamentos podem mudar em um material. As seguintes equagbes sdo uma
explicacdo do que se sabe até agora sobre como diferentes mecanismos afetam a velocidade das
discordancias, e, portanto, como isso afeta 0 comportamento da tensdo de fluxo. Quando uma
matriz de discordancias comeca a se mover, é criada uma tensdo de cisalhamento interna,
conforme descrito na equacgéo (12) (MEYERS, 1994).

y = pbv (12)

Onde, y ¢ a tensdo de cisalhamento, p ¢ a densidade de deslocamento, b é 0 vetor de

Burgers, e v é a velocidade de deslocamento (CLIFTON, 1983).

A taxa de deformacéo por cisalhamento pode ser relacionada com a taxa de deformacao
plastica geral adicionando um fator M de orientacdo ao material, como observado na equagéo
(13) (MAYERS; CHAWLA, 1984).

€ = %pbv (13)

Assim, pode-se ver que a taxa de deformacdo experimentada no material € afetada pela
velocidade dos deslocamentos. Mas o que controla a velocidade dos deslocamentos? Muitas
relagbes foram desenvolvidas para a velocidade de deslocamento, algumas mais bem
desenvolvidas que outras. Geralmente depende dos tipos de deslocamentos presentes (borda,
parafuso), a estrutura do material, e as temperaturas internas. Mais especificamente, é o
resultado de uma soma de contribuicdes de diferentes tipos de movimentos de deslocamento,
nos quais alguns dominam diferentes regimes de taxas de deformacéo. Ha trés categorias de
mecanismos de movimentacdo: movimento ativado termicamente, mecanismo de arrasto e
efeitos relativistas ( WUERTEMBERGER, 2016).

Ativacdo térmica pode ajudar os deslocamentos através de barreiras de curto alcance
(obstaculos que um deslocamento pode encontrar ao longo do caminho, tais como florestas de
deslocamentos, angulos de soluto, pequenos angulos de delimitacdo, outros deslocamentos,
etc.), mas pode néo ser suficiente para ultrapassar obstaculos de longo alcance. Devido a isto,
os obstaculos podem ser classificados como aqueles de curto alcance que podem ser
conquistados pelo movimento térmico (térmico) e os de longo alcance que ndo podem
(atérmicos). A eficacia do movimento térmico € maior quando ha mais vibracdo. Assim, em
taxas de deformacdo mais elevadas onde ha menos tempo para geracdo térmica, ativacdo

térmica é menos eficaz na propulsao ao longo de deslocamentos (WUERTEMBERGER, 2016).
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2.6 LEIS CONSTRUTIVAS E CRITERIOS DE DANOS

As leis construtivas séo equacgOes utilizadas para prever o comportamento de tensao-
deformacéo dos materiais. Estas leis ttm-se baseado em grande parte em leis experimentais,
resultados obtidos a partir de testes mecanicos e teorias baseadas nestes testes. Diferentes leis
constitutivas sdo usadas para descrever diferentes por¢des destas curvas. Por exemplo, séo
normalmente usadas leis separadas para descrever a porc¢ao elastica da curva, por oposicao para
a parte plastica da curva. Podem ser baseados modelos reoldgicos, ou com base mais
fenomenologicamente no proprio material, onde os pardmetros do material sdo determinados e
enquadrados nas leis constitutivas. Uma terceira opcdo final, sdo materiais baseados no
relacionamento, onde as relagGes baseadas na microestrutura sdo trazidas para a mistura
(LESAR, 2013).

Abordam-se leis constitutivas que preveem o stress do fluxo, mas ndo se-abordam os
critérios de dano, que assinalam quando um material falhou e ja ndo pode suportar cargas. A
formulacéo do critério de dano é semelhante a das equac6es do modelo constitutivo. Podem ser
fenomenoldgicas, baseadas em materiais, ou utilizar uma lei de falhas (Critério de Tensdo de
von Mises). Ambos sdo necessarios para simular completamente uma situacdo em que um
material é destruido. No proximo topico abordar-se-4 o0 modelo fenomenoldgico sugerido por
Johnson-Cook, o qual sera utilizado para a modelagem do ensaio Charpy-V
(WUERTEMBERGER, 2016).

2.6.1 Equacao do critério Johnson-Cook

O modelo constitutivo Johnson-Cook foi publicada em 1983 por Gordon Johnson e
Willian Cook como uma empresa de investigacdo conjunta da Honeywell e da Forca Aérea
Americana. Na época, a modelagem computacional estava ganhando tracdo, mas ainda havia
limitacbes nas suas capacidades devido a falta de modelos de danos constitutivos,
particularmente para os altos impactos na velocidade e cenarios de detonacao. O objetivo era
ser capaz de criar um modelo que funcionaria para um modelo que funcionaria para um amplo
espectro de materiais, mas também ndo exigiria testes laboratoriais extensivos que seriam
dispendiosos e demorados. Foram capazes de desenvolver este modelo que visava matérias
sujeitos a grandes tensdes, altas taxas de deformacdo e altas temperaturas que tém sido

amplamente aceitas na industria hoje em dia. O compromisso entre a precisdo dos resultados e
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a facilidade de utilizagéo e sua ampla implementacdo durante a modelagdo torna-se uma opgéo
atrativa (JOHNSON e COOK, 1983).

Diversos modelos empiricos e semiempiricos sdo atualmente utilizados para a
determinacdo da plasticidade computacional e, segundo Hoge & Mukherjee, 0 modelo de
Jonhson-Cook é o mais comumente utilizado, apesar de ser puramente empirico. No entanto,
nédo existe atualmente uma metodologia normalizada para calcular com preciséo o modelo de
Johnson-Cook, levando cada usuario a desenvolver seu proprio método. A equacdo (14)
demonstrada, fornece a tensdo do material, no modelo de Johnson-Cook, que descré o
comportamento plastico a altas taxas de deformacao e altas temperaturas (ABM WEEK, 2019).

a—(A+Be”) 1+Cln [1 (T T") ] (14)

Tf—To

Onde o ¢ a tensdo de von Mises ou tensao equivalente, A € a tensdo de rendimento, B é 0
coeficiente de tensdo do pléastico, ¢ é a tensdo plastica, n é o coeficiente de endurecimento da
tensdo, C é o coeficiente da taxa de deformacéo plastica, € € taxa de deformacao plastica, €, é

um normalizador da taxa de deformacéo, e 0 m € o coeficiente térmico.

A equacéo de forca (ou fluxo) dita o comportamento de tensdo-deformacéo para além do
limite elastico. O primeiro conjunto de parénteses sdo contribuicdes estresse estatico que
produzem um comportamento de estresse e endurecimento por esforco (JOHNSON e COOK,

1983). E baseada na equacéo de Ludwiks (equagéo (15)):
Oflow = Oyjela + BE{} (15)

A tensdo de cisalhamento (of,,) € 0 estresse de pos-capacidade, oy, € a tensdo de

escoamento, B e n séo os coeficientes de endurecimento (MEYERS,1994; LUDWIK,1909). Foi

desenvolvido com base na observacdo experimental (BERSTROM,2011).

O segundo conjunto de parénteses descreve o comportamento da taxa de deformacao.
Baseia-se num modelo logaritmico simples proposto por Ludwik e utilizado por Lindholm,
descrita pela equacdo (16) (LINDHOLM,1964).

0 = 0yie14(1 + Cloge,) (16)

O terceiro conjunto de parénteses escreve os efeitos da temperatura, onde o aumento da
temperatura provoca a diminuicdo do estresse do fluxo. A temperatura homdloga € utilizada

para normalizar a temperatura do material em relacdo a uma temperatura de referéncia. As
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contribuicbes térmicas sdo bastante importantes para a investigacdo da Air Force Institute of
Technology (AFIT) desde o evento do desgaste do trendé de foguete sendo modelado
experimentalmente flutuagdes extremas de temperatura. Além disso, permite que o modelo
inclua os efeitos do calor gerado internamente pela deformacao do processo. Os autores notaram
que é mais provavel que os trés comportamentos (estresse estatico, tenséo e temperatura) estao
mais interrelacionados do que a forma como o modelo estd atualmente formulado, mas
demonstrou dar uma previsdo razoavelmente exata para o meio-baixo impactos da taxa de
deformacéo do material (MEYERS,1994; HAMMER,2012; ZUKAS,1990).

2.6.2 Critério de falha de Johnson-Cook

A equacdo de fluxo dita o comportamento de tesdo-deformacao de um material para além
de um material para além do limite eléstico, mas ndo faz nada para prever quando o material
ird falhar. Por esta razo, € necessario um critério de dano para assinalar em que ponto a fratura
ird ocorrer. Dois anos apos a publicacéo da sua equacao de forga, Johnson e Cook publicaram
um modelo de fratura, ainda orientado para alta velocidade, impactos de alta taxa de deformagéo
e a criacdo de um modelo completo. Johnson e Cook estavam interessadas em assegurar-se de
que as propriedades estaticas dos materiais foram aumentadas por propriedades térmicas dos
materiais. Em particular, a parte térmica tinha sido negligenciada em modelos anteriores, por
isso a combinacdo dos trés componentes (falha estatica, efeitos da taxa de deformacéo e

temperatura) foi um passo em frente para a modelacao dindmica (WUERTEMBERGER, 2016).

O critério de Johnson-Cook é demonstrado na equacao (17):

D=3 (17)

Onde D, é o dano acumulado, 4€P é um incremento equivalente a tensdo plastica
acumulada, e €; € a tensdo equivalente a tensdo de fratura, taxa de tensédo, e a condigéo de
temperatura. Uma vez que os danos se acumulam ao ponto em que o valor de D € igual a 1,
ocorreu uma falha do material. O critério é baseado no calculo de uma tenséo de falha critica,
conforme demonstrada na equacéo (18) (JOHNSON e COOK, 1985).

& = [Dy + D,e 9] [1+ DyIn 2| [1 + DsT"] (18)

€
€o
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onde € € a tensdo equivalente na falha, D1, D2, D3, D4 e D5 séo todos coeficientes
determinados experimentalmente e Q é o fator de triaxilidade. O fator de triaxilidade é a razdo
entre a tensdo media e a tengéo equivalente, que flutua ao longo da deformacéo. Serve como

uma medida de ductilidade, descrita na equacéo (19).

Q=22 (19)

onde g, é a tensdo media, e g, € a tensdo equivalente de von Mises. A tensdo € definida

como a média das trés principais tensdes, conforme equagao (20):

011+02,+033

Oy = D00 (20)

onde gy, € g,, € 033, S80 as tensdes equivalentes, ou Tensdo de von Mises (equacéo (20)):

_ 300!
Ueq = ’# (21)

onde o;; € um vetor de tensdo, denotando todas as direcGes de tensGes de cisalhamento e

normal (equacao (21)).

o,, esta apenas levando o estresse por mudanca de volume, mas negligencia os estresses
causados por efeitos de distor¢do. Estad sendo comparado diretamente com 0 estresse de von
Mises que é derivado da tensdo provocada pela distor¢do. Portanto, o coeficiente de triaxilidade
estd diretamente relacionado as tensdes causadas por mudancas de volume para aqueles
provocados por mudancas de distorcdo (AMERICAN SOCIETY FOR ENGINEERING
EDUCATION ANNUAL CONFERENCE AND EXPOSITION, 1985)

Pode-se fazer uma observacdo com base na formulacdo de Q: quando um problema é
uniaxial, todos os tensores de tensdo exceto o, se cancelam, deixando um valor de Q
constante. Assim, unidimensionalmente, a deformacdo equivalente na fratura é igual a
deformacéo de ruptura. No entanto, para todos 0s outros casos, 0s dois ndo sdo necessariamente
iguais (WUERTEMBERGER, 2016).

Deve-se notar que no desenvolvimento original de Johnson-Cook, D;Q é realmente um
termo positivo na equacdo (17). Além disso, Johnson e Cook observaram que esta equacao €
vélida apenas para valores de triaxilidade de 1,5 ( Q < 1,5). Além disso, uma equag&o diferente
deve ser usada (JOHNSON e COOK, 1985).
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Como um evento dindmico esta ocorrendo ao longo da deformacdo plastica, o dano sera
acumulado. O valor D é uma tentativa de rastrear o acimulo lento de danos, enquanto que
constantemente se atualiza um valor de deformacao critica onde a falha ocorrera. Uma vez que
atensdo de dano acumula e a tenséo equivalente calculada na fratura correspondente a um valor,
0 programa de simulacdo é alertado de que o material falhou e é removido da simulacdo de
alguma forma. Em simulac@es, o elemento com falha em um modelo de elementos finitos é
definido e € eliminado, definindo os tensores de tensdo igual a zero (JOHNSON e COOK,
1985).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Software e tipo de analise

O software selecionado para realizarmos o desenvolvimento deste trabalho foi 0 Ansys
2022; tal software foi escolhido, pois 0 mesmo possui uma interface de fécil interacdo e a
metodologia de analise dindmica explicita.

Tal método é necessario, pois durante o impacto do martelo com o corpo de prova, o
impacto ocorre em uma alta velocidade, a interacdo entre os dois materiais é de curta duracdo
e ocorre a falha do material. Devido a tais fatores a simulagdo precisa ser feita utilizando este
método de analise.

Outro fator que interfere diretamente na selecdo do software é requisito do sistema, que
0 Ansys exige do computador, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Configuracdo Recomendada pela Ansys.

Systam and Browser Raguirements —

Suppaorted Platforms and Dperating Systems:
o Microsoft Windows 10, 64-hit
Minimum Hardware Requirements:

® PFrocessor(s): Workstation class

& 4 GHERAM

& 25 GB hard drive space

* Computer must have a physical Cy™ drive present

* Graphics card and driver: Frofessional worlcstation class 3-D

* OpenGl-capable
Fonte: Adaptado pelo autor (Ansys).

Assim é possivel comparar com a configuracdo do computador utilizado para realizacao
das simulacGes, e como se pode observar na Figura 17 as configuracGes atendem as

recomendadas pela Ansys.
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Figura 17 - Informacdes do Computador utilizado.

¥ Ferramenta de Diagndstico do Directx

Sistema  Ewibicio 1 Ewbic&n2 Som1 Som2 Som3 Som4 Som5 SomG  Entrada

Esta Ferramenta fornece informagdes detalhadas sobre os componentes e drivers do Direct instalados no sistema,

Se vworé souber que &rea esta causando o problema, dique na guia adequada acima. Caso contrario, vocE pode usar o bot3o "Praxima
Paging" abaixo para visitar cada pagina em sequéncia.

Informagdes do sistema

Datafhora atual: quinta-feira, 5 de janeiro de 2023, 19:36:48
Mome do computador: DESKTOP-7EHUGEP
Sistema operacional: Windows 10 Home Single Language 64 bits (10,0, Compilagdo 19045)
Idioma: portugués (Configuracdo regional: portugués)

Fabricante do sistema; Micro-Star International Co., Lkd,

Modelo do sistema: M3-7a34

EICOS: 1.MO0
Processador; AMD Ryzen 5 1600% Six-Core Processor {12 CPUs), ~3.6GHz
Memdria: 16354ME RAM

Arquivo de paginagdo: 12115ME usados, 10363ME disponiveis

Versdo do Directy: DirectX 12

‘Werificar assinaturas digitais do WHGL

DxDiag 10.00.19041. 2075 &4 bits Unicode  Copyright @ Microsoft, Todos os direitos reservados.

Ajuda Salvar Informagties. .. Sair

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 Defini¢do do material

O material a ser estudado é o aco API 5CT N80 tipo Q, porém foi necessario fazer
algumas alteracdes tendo em vista que ndo é possivel ter todos os dados necessarios para
realizar a simulacao, principalmente pelo fato de que o software se utiliza da metodologia de
Johnson-Cook para realizar simulacdes dindmicas. Assim foi necessario adotar o método de
carbono equivalente, aonde foi selecionado um material que tenha a mesma quantidade de
carbono encontrada no aco API 5CT N8O tipo Q, assim o material selecionado foi 0 aco SAE
4130 por apresentar um teor de carbono equivalente. Na Tabela 4, observa-se que a comparagao

entre os elementos de liga de ambos os materiais.
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Tabela 4 - Elementos Ago 5CT N8O tipo Q e ACO SAE 4130.

Elemento A&gfg}&'}?o Aco SAE 4130[%]
C 0,3010 0,23-0,33
S 0,0030 <=0,040
P 0,0280 <=0,035
Si 0,2500 0,15-0,30

Mn 1,3700 0,4-0,6
Cr 0,0180 0,8-1,10
Ni <0,0230 -

Mo 0,0025 0,15-0,25
Al 0,0300 -

Cu 0,0800 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do fator carbono ambos possuem um limite de escoamento similar, como indicado

na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas do A¢o 5CT N8O tipo Q e Aco SAE 4130.

Alongamento Limite de Limite de
Material total sob escoamento resisténcia
carga () [%] | (o) [MPQ] | (o,) [MPa]
Aco 5CT N80 tipo Q 0,5 552 — 758 689
Aco SAE 4130 20 740 850

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2.1 Constantes de Johnson-Cook

Como o objetivo deste trabalho ndo foi a determinacéo das variaveis de Johnson-Cook e

como descrito anteriormente estas variaveis sao experimentais e possuem varias metodologias

para sua obtencdo, como determinado por Wuertemberger (2016), as Tabelas 6 e 7 contém todas

as variaveis necessarias para a realizacdo da simulacéo.
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Tabela 6 - Valores das variaveis de Johnson-Cook.

Coeficiente de Tencao Coeficiente de Dano
A 673 MPa D, -0,1895
B 190 MPa D, 0,7324
n 0,1538 D 0,6633
C 0,017 D, 0,0291
1,07 Ds 0,7162

Fonte: Adaptado de Wuertemberger,2016.

Tabela 7 - Propriedades Mecénica, Elastica e Térmica do Aco SAE 4130.

Propriedade Simbolo Valor
Densidade p 7850 kg/m3
Coeficiente de Poisson v 0,29
Modulo de Elasticidade E 160GPa
Calor Especifico Cp 523 J/kgeC
Fracao de Calor Inelastica S 0,9
Ponto de fusdo Tf 1432 °C

Fonte: Wuertemberger,2016

Assim € possivel substituir as variaveis acima nas equacdes (14) e (18), respectivamente,

para a geracdo da curva de Tensdo x Deformacéo; tal curva foi gerada automaticamente pelo

software Ansys.

3.2 METODOS

O fluxo de trabalho foi feito se baseando no modelo gerado pelo préprio Ansys, sendo a

base para montar a metodologia deste trabalho. O fluxo de processos gerado pelo Ansys foi

montado conforme a Figura 18, retirada do Workspace do software.

Figura 18 - Fluxo de Processos gerado pelo Ansys.

&

-

1 i Explicit Cynamics

z & EngneeringData
3 Q ety
4
5

nq.

ﬁ Model
@ Setup

& t‘rE Solution
7 @ Results

ogfl | ogdl | ol

ﬂdl
[ T P T P

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como pode ser observado na Figura 18, 0 processo consiste no seguinte fluxo:

1- Setup tipo de andlise;

2- Setup do material e suas propriedades;

3- Modelagem das geometrias envolvidas no ensaio;
4- Setup de parametros do modelo;

5- Definicdo das cargas e apoios da simulacéo;

6- Solucgéo da simulagéo;

7- Resultados da simulacao.

Os proximos itens deste trabalho iram descrever de uma maneira mais profunda como
cada uma das etapas do fluxo de trabalho gerado foi trabalhada, uma importante ressalva é a
similaridade do fluxo gerado pelo Ansys com o fluxo descrito na Figura 10 e assim como
descrito na Figura 10 foi preciso um retrabalho, no caso deste fluxo os itens 3 e 4 foram
retrabalhados constantemente durante o processo para se otimizar e gerar uma solucéo otima
do trabalho. Ou seja, a geometria do entalhe e o nivel de refinamento da malha foram simulados

em diferentes cenarios para a obtencdo de melhores resultados.
3.2.1 Setup do tipo de analise
Conforme dito anteriormente este foi o primeiro passo para iniciar a simulacdo em um

software de elementos finitos. Na Figura 19 podemos ver todas as opcdes de tipos de analise

existentes dentro do Ansys.
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Figura 19 - Tipos de Anélises.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Dentro da aba Toolbox > Analysis Systems, ficam todas os tipos de analise dentro do
software. Na Figura 19, contornado em vermelho é possivel ver o Explicit Dynamics, que é o

tipo de analise utilizada para simular o ensaio Charpy-V.

Este tipo de analise é comumente utilizado para simular como um determinado objeto se
comporta em cendrios de queda livre ou de alta velocidade, tendo isso em vista, e pelos fatores
citados anteriormente este foi o tipo de andlise selecionado para realizar a simulacdo deste
trabalho.
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3.2.2 Setup do material e a suas propriedades

Dentro da aba de Setup do material dentro do software, foi necessario configurar os
materiais utilizados dentro da simulagdo do ensaio. Conforme descrito anteriormente, foi
necessario utilizar as propriedades do Agco SAE 4130 para a simulagdo. Como descrito
anteriormente, o0 modo Explicit Dynamics simula o comportamento do material durante a
situacdo de impacto e devido a este fator, o software necessita simular o0 comportamento do
material sobre este impacto. Por este fator foi preciso utilizar os coeficientes de Johnson-Cook,

conforme observado na Figura 22.

Figura 20 - Propriedades do corpo de prova.

> X
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso foi necessario criar trés materiais dentro da biblioteca do Ansys, sendo que dois
materiais foram aproveitados da sua biblioteca, enquanto que o material do estudo foi criado

dentro da biblioteca, nas Figuras 20, 21 e 22, pode-se observar as propriedades dos materiais.



Figura 21 - Propriedades do Martelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 22 - Propriedades dos suportes do corpo de prova.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 20 e 21 representam os dois materiais utilizados no martelo e no suporte do

corpo de prova, respectivamente. Estes materiais sdo genéricos, pois eles ndo sdo alvo do nosso

estudo e por isso possuem propriedades que ndo afetam o mesmo.

Na Figura 22 ¢ possivel ver que as propriedades atribuidas ao material ja sdo condizentes

com a realidade e foi nesta etapa que as propriedades da Tabela 5, 6 e 7 foram colocadas.
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Conforme as constantes de Johnson-Cook foram imputadas no software, o proprio Ansys

gerou a curva de tensdo x deformacgdo do material, conforme indicado na Figura 23.

Figura 23 - Tensdo x Deformagéo SAE 4130 Johnson-Cook.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Modelagem das geometrias envolvidas no ensaio

Foi durante esta etapa que foi modelado dentro do software os seguintes itens: Martelo,

corpo de prova Charpy-V e 0s apoios do corpo de prova.
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Figura 24 - Desenho do conjunto ensaiado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 24, é possivel observar o desenho do conjunto corpo de prova Charpy-V,
martelo e suporte do corpo de prova. As cotas em preto representam todas as cotas que devem
respeitar a norma, conforme a Figura 8. Foi a partir desta etapa que algumas simplificacoes
foram necessarias, para poder salvar, 0 processamento, ou seja, para que 0 computador néo

tenha que simular partes que ndo agregam valor para o ensaio.

Por este motivo, tanto os apoios quanto o martelo foram simplificados para que o

computador focasse apenas no que fosse necessario e diminuisse o tempo de processamento.

Vale notar que foram realizados testes sem o raio de 0,25 mm no entalhe do corpo de
prova, para gque se pudesse criar um modelo base inicial e verificar o efeito do raio no corpo de

prova.

Na parte esquerda da Figura 23 em vermelho € possivel observar que o corpo foi dividido
em quatro sélidos diferentes. Isto se deve a como a simulacédo ird ocorrer, sendo importante
para que o software entenda que tudo ndo é apenas um unico solido; neste caso o solido 1 é o

corpo de prova em si, 0 solido 2 e 3 sdo 0s apoios do corpo de prova e o solido 4 é o martelo.

3.2.4 Setup do modelo

Durante esta etapa do processo, foram definidos como cada corpo se comportou durante

a simulacdo, além de ter sido definido o0 material de cada componente da simulacéo.
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Em um primeiro momento € definido o comportamento de cada geometria durante a

simulacdo. Na Figura 25 em vermelho é possivel ver aonde essas informagdes se encontram.

Figura 25 - Estado de Rigidez.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da Figura 25, é possivel ver que em Stiffness Behavior se encontra como Flexible,
como o objeto de estudo é o corpo de prova, ele foi o Unico que ficara em um estado de rigidez
flexivel, e os outros componentes ficaram como um estado rigido. Isto significa que o Gnico
componente que sofrera deformacéo durante a simulacdo sera o corpo de prova.

Definido o estado de rigidez de cada componente foi definido o material de cada

componente ao selecionar a aba Material em vermelho, conforme a Figura 26.
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Figura 26 - Selecdo dos materiais para cada objeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Ao selecionar a aba Material, uma nova aba se abriu, aonde foi possivel selecionar os
materiais que foram criados anteriormente em verde. Aonde o STEEL 4130 JC foi definido para
0 corpo de prova, 0 HAMMER foi definido para o martelo e 0o STRUCTURAL STEEL para os

suportes.

Selecionado o material, o Ansys de forma automatica identificou as regides de contato

entra cada objeto conforme pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 - Regibes de contato.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esta foi uma maneira de observar se a modelacdo foi feita de maneira correta, pois como
esperado existem trés regides de contato, sendo duas regides na face com o entalhe e os dois
apoios e outra regido entre 0 martelo e a face oposta ao entalhe.

A (ltima etapa da definicdo do modelo foi a criagdo da malha. Como existem quatro
corpos, e apenas um foi 0 objeto interesse do estudo 0s outros trés corpos foram geradas malhas
grosseiras de maneira que ndo interferissem no tempo de simulagdo e ndo ocupassem espaco
do processamento, além disso foi gerado um refinamento da malha na regido do entalhe para
que se pudesse ter um melhor resultado, tendo em vista que foi esperada uma relacdo em quanto
mais fino uma malha melhor é a precisdo do seu resultado, essas varia¢cdes no tamanho da malha

podem ser vistas na Figura 28.

Figura 28 - Geragédo da malha.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Como pode ser observado as regides que sdo menos importantes para o estudo, receberam
uma malha mais grossa enquanto que a regido que interessa ao estudo recebeu uma granulacao

de malha mais fina.

3.2.5 Definicdo da carga e apoio da simulagéo

Apo0s a realizacdo do setup do modelo foi necessario definir as condicfes fisicas dos

testes, ou seja, definir as cargas e 0s pontos de apoio do sistema inteiro. Foi durante esta etapa
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que as funcdes de analise do Explicit Dynamics puderam ser vistas, as fungdes utilizadas neste
topico se encontram na aba esquerda em Explicit Dynamis(A5) conforme indicado em vermelho
na Figura 29.

Figura 29 - Condigdes Iniciais do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Aqui foram definidas as condic@es iniciais de carga, as configuracbes e os suportes da

simulacéo.

Em Initial Conditions, existem duas opcdes dentro do Explicit Dynamics, 0s quais séo,
Pre-Stress e Velocity, na primeira opg¢édo € utilizada quando ha alguma condicdo de esforgo
sobre algum corpo, como a intencdo é avaliar a energia absorvida durante o impacto foi
desconsiderada a forca da gravidade que exerce sobre o conjunto. A segunda opcéo é utilizada
para indicar a velocidade inicial de algum objeto, essa opc¢do foi a utilizada para definir a

velocidade com que o martelo atinge o corpo de prova.

Conforme definido por ALMEIDA e da SILVA (2015) a energia com que o martelo
atinge o corpo de prova foi de 150J, assim se utilizando da equacdo de Energia Cinética

(equacdo (22)) é possivel obter a velocidade com que o martelo atinge o corpo de prova.

E, = (22)
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Dentro das propriedades de cada corpo foi possivel obter a massa do martelo, aonde o
mesmo possuia uma massa aproximada de 1,45kg, substituindo os valores conhecidos na

equacéo (22) obtemos que, conforme descrito na equacéo (23).

v = /ﬁ = /2“5‘” = 14,3847 (23)
m 1,45kg N

Com isso foi substituido o valor encontrado na equacao (23) no campo de velocidade

conforme indicado em vermelho na Figura 30, além disso foi possivel observar que com a

adicdo do campo velocidade o software gerou um vetor velocidade no martelo.

Figura 30 - Vetor Velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentro do campo de Analysis Settings existe uma série de variaveis que podem ser
controladas para ajustar a simulacdo, conforme indicado em vermelho na Figura 31 apenas o
End Time foi alterado, pois como o impacto ocorre em uma fracdo de segundos foi necessario
ajustar o tempo de simulagdo para poucos instantes, assim 1,5 x 10~2 segundos foi o tempo
que foi simulado, o suficiente para cobrir o impacto e fratura do corpo de prova, essa situacao
foi necessaria para reduzir o tempo de simulacdo, sendo que os demais parametros foram

deixados como o Ansys gera automaticamente.



Details of "Analkysis Settings"

Figura 31 - Ajustes da simulacéo.

57

[=]| Analysis Settings Preference "
Type Program Controlled
[=1| $tep Controls
Mumber Of Steps 1
Current Step Mumber 1
Load Step Type Explicit Time Integration
End Time 1.5e-003
Resume From Cycle o]
FAa=Imum Mumber of Cycles Te+07
Maximum Energy Errar 0.1
Reference Energy Cycle Q
Initial Time Step Program Contralled
rinimum Time Step Program Caontralled
Maximum Time Step Program Controlled
Time 5tep Safeby Factor 0.9
Characteristic Dimension Diagonals
Automatic Mass Scaling Mo
[=]| Solver Controls . v

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Ultima variavel a ser controlada foi a definicdo dos apoios da simulagdo, assim na aba

do Explicit Dynamics ao clicar com o botdo direito é possivel adicionar os suportes, conforme

indicado na Figura 32 no destaque em vermelho serdo dois apoios e sdo definidos como Fixed

Support, isso foi necessario para gerar um ponto fixo de apoio para o corpo de prova.

Figura 32 - Suportes do corpo de prova.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.6 Solugéo da simulacéo

Por fim o ultimo passo antes de iniciar a simulacdo foram as configuragdes da simulacao,
este campo fica na parte superior indicado em vermelho (Analysis) neste campo foram
selecionados as analises necessarias para este estudo, as analises utilizadas aparecem no campo
indicado em verde todas as opg¢des adicionadas, como observado na Figura 33 abaixo.

Figura 33 - Op¢oes da simulacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds isso foi necessario clicar no botdo Solve indicado em amarelo, para dar inicio a
simulacdo, na parte inferior (indicado em roxo) foi possivel observar uma barra verde indicado

que a simulacdo esta ocorrendo.

Ao iniciar a simulacdo uma nova aba sera liberada que é a Solution Information a qual é
possivel observar como a simulagdo esta ocorrendo. Na primeira aba indicada em azul (Solver
Output) na Figura 33 abaixo, é possivel observar o andamento da simulacdo e o tempo que resta
para a simulacdo ser finalizada, aonde em vermelho indica o progresso em percentagem e em

azul quantas horas faltam para o termino da simulacao.
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Figura 34 - Aba Solver Output.
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.7 Resultado da simulagdo

A Ultima etapa foi o resultado obtido com a simulacdo, na qual é possivel obter dois
importantes resultados, o primeiro foi uma animacao gerada, contendo o estresse gerado pelo
impacto do martelo no corpo de prova e como a fratura ocorre, como pode ser observado na

Figura 35, os frames gerados durante essa animacao.

Figura 35 - Animacao da simulacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Como pode-se observar, na Figura 35, em (a) foi o momento inicial da simulagéo, em (b)
ocorre o inicio do impacto do martelo no corpo de prova, em (c) € 0 momento em que ocorre a
fratura do corpo de prova e em (d) € o momento em que foi finalizado a animagdo com a fratura

total do corpo de prova.

Além dessa animagcdo verificou-se outro importante dado, que foi o grafico de energia
gerada durante a simulacdo, verificou-se a partir deste gréafico o resultado desejado da
simulacdo, na Figura 36, foi obtido esse gréafico, no eixo X corresponde ao tempo de simulacéo,
o qual foi definido anteriormente, um tempo maximo de 1,5 x 1073 segundos e no eixo Y é
possivel observar a energia em Joules, como observado foram geradas quatro linhas, porém sé
as duas primeiras linhas sdo importantes para o estudo, roxa e azul, no caso a linha roxa indica
a energia interna do corpo de prova durante a simulagdo (Internal Energy) e a linha azul
representa a energia cinética (Kinetic Energy) do sistema. Esta Gltima linha é a linha de controle,
na qual é possivel ver que a energia inicial do sistema foi de 150 J, outro fato é que o ponto
méaximo da linha roxa é o tanto de energia que o corpo de prova absorveu durante a simulacéo,

ou seja, nesse caso foi de aproximadamente de 50 J, indicado pela linha vermelha na Figura 36.

Figura 36 - Grafico de Energia da Simulacéo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Este processo foi gerado varias vezes de maneira a se poder comparar diversos cenarios
dentro da simulacgdo, variando o tamanho da malha e a geometria do entalhe, com intuito de

verificar a eficacia da simulacdo com relacdo ao ensaio Charpy-V.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIO CHARPY-V

A simulacdo do ensaio Charpy-V foi dividia em duas frentes, para um melhor controle
dos resultados, a fim de que fosse possivel analisar tanto o efeito do tamanho da malha quanto
a variacdo geométrica do corpo de prova. Na primeira parte foram testados corpos de prova sem
0 raio de 0,25mm e variando o tamanho da malha na regido do entalhe tamanhos distintos; e na
segunda etapa foram simuladas utilizando os mesmos tamanhos de malhas, porém com a
presenca do raio de 0,25mm no entalhe. Diferente de um ensaio normal onde os corpos de prova
sdo expostos a diferentes temperaturas para ver a sua capacidade de absorcéo de energia em
diferentes temperaturas, neste caso a simulacéo se fixou a uma temperatura ambiente de 20°C
devido aos valores das constantes de Johnson-Cook, utilizadas nas simulagdes, serem para tal

temperatura, sendo necessario obter tais constantes para as demais temperaturas.

O objetivo da analise foi relacionar a variacdo da geometria e o tamanho da malha, em
cada simulacdo uma serie de fatores foi observado, como nimero de elementos gerados, tempo
de simulacgdo, tensdo de von Mises, 0 comportamento da fratura e a energia absorvida pelo

corpo de prova, obtendo a Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados das Simulagdes.

) Numero | Tempode | Tensdode | Energia
Raio do Tamanho do _ _ _
de simulacdo | von Mises | absorvid
Entalhe Elemento[mm]
Elementos [horas] (o,)[MPa] a[J]
Sem raio 0,2 91964 22 - 30
Sem raio 0,3 48700 1,6 698 50,7
Sem raio 0,4 18524 0,8 584 57
0,25 mm 0,2 87836 11,9 788 33,7
0,25 mm 0,3 50300 6,7 715 50,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado foi necessario realizar uma simulacdo a mais para 0 modelo
sem raio, alterando a malha presente no entalhe para 0,4mm, isso foi necessario devido a versao

cedida pela Ansys, a qual limita a simulagdo para um determinado nimero de elementos e que
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durante o processamento da simulacdo ultrapassou 0 nimero méaximo (120 mil elementos).
Com isso foi necessario realizar uma nova simulacéo, para poder gerar correlagdes referente a

tenséo de von Mises e a energia absorvida.

No primeiro cenario, no qual foram simuladas sem a presenca do raio, foi feita uma
reducdo de 33% do tamanho do elemento na regido do entalhe, ocorrendo um aumento de 88,9
% no namero de elementos, um aumento de 1275% no tempo de simulacdo, ndo foi possivel
observar a variagdo da tensdo de von Mises devido ao problema descrito anteriormente, e

ocorreu uma reducdo de 41% na quantidade de energia absorvida.

Como pode ser observado com uma reducgéo de 33% no tamanho do elemento, gerou um
grande aumento no nimero de elementos, a principal razdo para isso € a maneira com que 0
Ansys gera a sua malha, fazendo com que as aproximagdes gerem malhas menores em todo o
seu volume. Esse elevado aumento no tempo esta ligado diretamente ao niumero de elementos
pequenos, ao iniciar a fratura os elementos sdo divididos em partes irregulares e menores

aumentando a complexidade do problema computacional.

No segundo cenario, aonde foi observado o efeito do raio na simulacéo, foi feita uma
reducdo de 33% do tamanho do elemento na regido do entalhe, gerando um aumento de 75%
no namero de elementos, um aumento de 78% no tempo de simulagdo, um aumento de 10% na

tensdo de von Mises e foi observada reducdo de 33% na quantidade de energia absorvida.

Ao se comparar as tensdes de von Mises em todos os cenarios indicam que a uma
correlacdo direta entre a variacao de tensdo e o refinamento da malha, conforme é descrito na
Figura 15, aonde percebe-se que ha um aumento na tenséo ao se refinar a malha. Comparando
as duas tensdes de von Mises do cenario sem o raio, percebe-se que seria necessario gerar um
maior refinamento da malha para uma melhor convergéncia da tensdo devido a grande
discrepancia entre os valores encontrados para os tamanhos de elemento de 0,3 e 0,4 mm,
apresentando uma diferenca de 20% entre suas tensdes. Diferente do cenario anterior, ao se
comparar as tensdes encontradas para o cenario com o raio de 0,25mm, existe uma melhor
convergéncia entre as tensdes encontradas para os tamanhos de elementos de 0,3 e 0,2 mm,
apresentando uma diferenca 9% entre suas tensdes. Isto implica que existe um ponto em que 0

tamanho da malha converge para um nivel de tenséo.

Outro dado importante foi que o fato descrito acima também foi percebido para a
guantidade de energia absorvida, ou seja, quanto mais fina a malha, mais preciso seria o

resultado, porém em algum ponto desse refinamento de malha ndo havera mais alteracdes para
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tanto para o nivel de energia absorvida quanto para a tensdo de von Mises, convergindo para a

solucéo final da simulagéo.

Comparando o tempo de simulagdo para um tamanho de elemento de 0,3mm em ambos
os cenarios, foi possivel observar que a simula¢do do cenario com o raio de 0,25mm demorou
4,2 vezes a mais que 0 cenario sem o raio em seu entalhe. A principal razdo para isto ter ocorrido
foi a presenca do raio que gera diferentes formatos de malha, por consequéncia formatos mais

complexos e um maior nimero de elementos.

Conforme foi possivel observar todos os resultados de energia de absorcdo absorvida
Charpy, séo aceitos conforme a norma APl recomenda, conforme indicado pela Tabela 3, a
norma recomenda uma energia minima de 27 J enquanto que menor energia encontrada foi de
30 J para uma situagcdo sem o raio no entalhe (1,1 vezes a recomendada) e 33,7 J para uma

situacdo com o raio no entalhe (1,25 vezes a recomendada).

4.2 EFEITO DA MALHA NO ENTALHE

Outro estudo realizado foi o efeito da malha, como descrito anteriormente, a geracao da
malha determina como o software enxerga o corpo de prova; sendo assim a Figura 37 mostra
como a variacdo do tamanho da malha afeta o real valor da simulagéo e esse efeito é perceptivel

nas situacdes com a presenca do raio de 0,25 mm.
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Figura 37 - Efeito da malha no Entalhe.

0.200 5000 22000 i)
[ — —] 0 sois 003m;
I}

7,500 2500

20073 [N

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 37 foi possivel observar que o efeito do tamanho da malha ndo afeta a
geometria do corpo de prova quando nao existe o raio de 0,25 mm no entalhe, pois néo altera o
formato do entalhe isso pode ser observado tanto em (a) quanto em (b), este efeito ja se provou
0 contrario, se compararmos o cenario (c) e (d) em (c) ocorreu uma planificacdo do entalhe
enquanto que em (b) essa planificacdo é bem menor. Esse efeito gera um impacto direto no
resultado da simulacéo, pois ocorreu um aumento de material na regido do entalhe, aumentando
assim a capacidade do material absorver energia, isso é observado diretamente nos resultados
obtidos da Tabela 8.

Outro efeito notado devido a variacdo do tamanho da malha foi a capacidade do corpo de
prova absorver energia, conforme verificou-se na Tabela 8, ao se comparar os resultados
obtidos para um tamanho de malha de 0,3mm, a diferenca entre os resultados das simulacGes
entre 0s corpos de prova com e sem o raio de entalhe foi de 1,2%, essa pequena diferenca se
deve ao efeito de planificacdo do entalhe no cenario do raio de 0,25 mm. Esta diferenca entre a
absorcdo de energia foi aumentando conforme refinava-se a malha e obtendo uma maior
diferencga entre os dois cendrios, no caso para o tamanho de elemento de 0,2 mm a diferenga
aumenta para 11%. Assim quanto mais fina a malha essa diferenca entre a capacidade de

absorver energia entre as duas geometrias foi aumentando.
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4.3 SUPERFICIE FRATURADA

Outro efeito que é possivel observar na simulacdo, foi o efeito da propagacdo da trinca,
isso € bem perceptivel na animacdo gerada conforme demonstrado Figura 35, aonde foi
observado que a trinca se inicia na regido do entalhe e se propaga até a total fratura do corpo de
prova. A Figura 39 demonstra o efeito superficial gerado durante a simulacdo. Como foi
possivel observar o software acaba gerando uma superficie granulada assim como esperado
pelo ensaio. O grande problema para realizar este tipo de analise foi o refinamento da malha
necessario para tirar uma conclusdo do tipo de fratura (ddctil ou fragil), obtido a partir da
superficie fraturada, sendo que seria necessario um refino muito grande da malha e um elevado

tempo de simulacdo computacional para obter tal resultado e assim realizar esta analise.

Figura 38 - Efeito da superficie Fraturada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, constatou-se que o objetivo proposto de
avaliar a possibilidade de utilizar o método de elementos finitos para obter resisténcia ao
impacto do aco API 5CT grau N80 tipo Q, em diferentes geometrias de entalhe e tamanho de

malha, foram cumpridas. Assim, as seguintes conclusfes sdo apresentadas:

o O método de elementos finitos se provou bem confiavel, se comparando as
especificagdes da norma APl quanto a tenacidade ao impacto analisada em temperatura
ambiente (20°C), que apresenta uma diferenca de 3 a 23,7J acima do exigido pela norma.
Salientando que foram utilizadas as constantes de Johnson-Cook do A¢o SAE 4130, devido a
falta dessas constantes para o material alvo do estudo.

o O efeito da variagédo da geometria é perceptivel conforme se varia o nivel de refinamento
da malha, ou seja, quanto mais grossa a malha menos perceptivel é essa diferenca entre a
capacidade de absorcédo de energia, enquanto que quando se refina a malha essa diferenga acaba
ficando mais perceptivel.

o Apesar de a variacdo geomeétrica impactar no resultado, foi possivel perceber que a
variacdo para os refinamentos utilizados gera uma reducdo de no maximo 12% na energia de
impacto, evidencia que sustenta a possibilidade do uso do entalhe sem o raio para as simulacoes,
ja que o mesmo diminui o tempo e possui resultados mais conservadores que a norma.

o O nivel de refinamento da malha esta ligado diretamente como o software ira acusar
aquela geometria, isso foi bem percebido com relacdo ao efeito de planificacdo da regido do
entalhe, na situacdo com o raio de 0,25mm. Qutro fator importante foi o efeito de convergéncia
que acontece conforme se refina a malha, de uma maneira que quanto menor o tamanho da
malha mais preciso € o resultado.

o O maior problema encontrado foi a dependéncia deste modelo com as constantes de
Johnson-Cook, assim para uma obtencdo mais precisa dos resultados seria necessario a
obtencdo de tais constantes para uma gama de variacGes de temperatura, para assim poder

avaliar a tenacidade utilizando o método de elementos finitos.
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