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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias tanto na area de novos materiais como na area dos
processos de fabricacdo por muitas vezes encontra barreiras que dificultam sua execugdo. Umas
delas é a dificuldade de realizar ensaios para caracterizar a matéria prima tal como fornecida
por terceiros, dessa forma é necessario buscar solucées que possibilitem avaliar esses materiais
de maneira alternativa e confidvel, para tanto, esse trabalho tem como objetivo caracterizar a
matéria prima utilizada na producdo de canecas de aluminio empregadas na fabricacdo de
capacitores e comparar tanto com os dados repassados pelo fornecedor quanto o resultado da
simulacdo numeérica utilizando um software de elementos finitos. Devido a forma e as
dimens6es do material fornecido, foi utilizado o método de Stack Compression no qual o ensaio
de compressdo convencional com corpo de prova cilindrico da lugar a um o corpo de prova em
formato discos de mesmo didmetro, esses discos s&o empilhados de maneira a possibilitar uma
maior deformacdo permitindo uma melhor caracterizacdo do material. Os resultados dos testes
mecanicos demonstraram que o método € viavel para obtencdo da curva de escoamento sendo
uma alternativa frente ao ensaio convencional de tracdo. A verificagdo numérica evidenciou
que pequenos desalinhamentos ndo interferem nos valores das curvas de forga x deslocamento
até uma dada faixa de deslocamento, apesar de implicar em tens6es ndo homogéneas na
amostra.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios mecanicos de materiais; Teste de discos empilhados;
Modelamento numérico.
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ABSTRACT

The development of new technologies, both in the area of new materials and in the area of
manufacturing processes, often encounters barriers that make its execution difficult. One of
them is the difficulty of carrying out tests to characterize the raw material as supplied by third
parties, so it is necessary to seek solutions that make it possible to evaluate these materials an
alternative and reliable way, therefore, this work aims to characterize the raw material used in
the production of aluminum can used in the manufacture of capacitors and compare both with
the data passed on by the supplier with the result of the numerical simulation using a finite
element software. Due to the shape and dimensions of the material supplied, the Stack
Compression method was used, which the compression test in conventional with a cylindrical
specimen gives rise to a specimen in the form of discs of the same diameter, these discs are
stacked in order to allow a greater deformation allowing a better characterization of the
material. The results of the mechanical tests showed that method is viable to obtain the stress-
strain curve is an alternative to the conventional tensile test. Numerical verification showed that
small misalignments do not affect the values of force and displacement curves up to a given
displacement range, despite implying non-homogeneous stresses in the sample.

KEYWORDS: Mechanical testing of materials; Stack compression test; Numerical modeling.
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1. INTRODUCAO

O mercado automotivo é um setor que apresenta constante mudanca impulsionada pelos seus
usuarios que estdo cada vez mais exigentes, buscando 0 aumento na seguranga assim como o
aumento na eficiéncia no uso dos recursos naturais e um melhor aproveitamento da nossa matriz
energética. Os novos projetos que atendem esse nicho vém ganhando cada vez mais
complexidade. Nesse universo de componentes que estdo presentes nesses veiculos pode-se
destacar um deles, o capacitor, que apesar de pouco conhecido, com o advento da eletronica
embarcada, se tornou essencial pois ele garante o funcionamento automatico de diversos desses
sistemas, como por exemplo air bag, piloto automatico, sistema de recuperacdo de energia
cinética, modulo de injecéo e ignicdo eletrénica, médulo de tragdo entre outros. [Farias, P. V
(2012)]

O projeto de um novo veiculo, assim como a concepcdo de um novo capacitor abrange a
parte do desenvolvimento de novas tecnologias, tal desenvolvimento exige o conhecimento das
caracteristicas elétricas e mecanicas do componente, de forma a ser possivel estabelecer seus
limites de funcionamento assim como sua aplicacdo, evitando dessa forma subestimar ou
superestimar seu uso no projeto final. [Alves, A, P. (2019)]

A construcdo do capacitor eletrolitico pode ser simplificada por 3 componentes principais, a
bobina responsavel por dar as caracteristicas elétricas como a capacitancia, o eletrdlito
responsavel por fornecer ions para a passagem da corrente elétrica e o encapsulamento formado
pela caneca de aluminio e um disco composito, esses, responsaveis por proteger a bobina,
manter o eletrdlito e os gases provenientes da utilizacdo do capacitor armazenados de forma a
garantir a vida Util do componente. Dessa forma o projeto da caneca é um fator importante para
0 correto funcionamento do produto, sendo ele entdo alvo de interesse para 0S novos
desenvolvimentos.

A caneca é obtida por meio da conformagdo mecénica de uma pastilha de aluminio que
posteriormente é submetida a um corte para ajuste dimensional, por tanto para o correto
modelamento desses processos 0 dado mais importante sao as curvas de escoamento do material
pois ela caracteriza o encruamento e determina as forca e o trabalho de um processo. [Alves et
al. (2011)]

As propriedades mecanicas de um material podem ser obtidas por diversos tipos de ensaio,
um deles é a partir da compressao de um corpo de prova cilindrico, esse, amplamente difundido
e utilizado principalmente por permitir avaliar a resposta do material quando submetido
deformac6es maiores do que quando comparado, por exemplo, ao ensaio de tracdo devido a
auséncia da estriccdo além de se assemelhar com os processos a qual o material sera submetido:
forjamento, laminagéo e conformacéo processos que estdo associados geralmente a alta cargas
de compressdo. Alves et al. (2011). Entretanto no ensaio de compressdo surgem outras
dificuldades, como por exemplo o efeito do atrito entre 0s pratos da maquina e o corpo de prova,
responsavel pelo efeito de barrilamento da amostra, e também a flambagem do mesmo.

A dificuldade de realizar ensaios para caracterizar a matéria prima tal como fornecida por
terceiros, foi o que motivou Pawelski, (1967) a propor um ensaio alternativo, que foi
denominado com Stack Compression, ou de discos empilhados em uma traducdo livre para o
portugués. O teste utiliza discos circulares e empilhados para formar um cilindrico com uma
proporcdo na faixa dos cilindros solidos atualmente empregado no teste de compressao
convencional. [Alves et al. (2011)]

Esse trabalho tem como objetivo obter a curva de escoamento das pastilhas de aluminios
utilizada para a fabricacdo de canecas aplicadas na producdo de capacitores eletroliticos, tal



como recebida, utilizando o teste Stack Compression e comparando com os valores obtidos na
simulacdo numérica utilizando um software de elementos finitos e também com os dados
disponiveis entregues pelo fornecedor verificando a aplicabilidade desse método.

2. FUNDAMENTACAO

Primeiramente foi realizado uma revisao bibliografica. Optou-se entdo pela estratégia de
utilizar o método de Stack Compression assim como o Alves et. al (2011), para melhor entender
a influéncia de utilizar um material segmentado para obter as propriedades mecanicas por meio
de um ensaio de compressdo, devido a impossibilidade de realizar outro ensaio padronizado em
virtude da geometria do material em analise.

Do ponto de vista da conformacdo mecanica, a curva de escoamento é uma das informacdes
mais importantes, pois ela revela de maneira grafica o comportamento do material durante o
escoamento, esse dado é muito valioso para os projetos e de essencial importancia para o correto
modelamento de um estudo numérico computacional.

O processo de obtencdo da curva de escoamento € dependente de varios aspectos a exemplo
da direcdo do carregamento e a geometria do corpo de prova, essa dependéncia pode motivar a
escolha do ensaio mais adequado considerando a condicdo real na aplicacdo do material em
andlise, dessa forma um dos ensaios mais difundido é o de compressao devido justamente a sua
similaridade com os processos de fabricacdo que utilizam conformacéo a frio como laminacéo,
trefilamento e forjamento. Outro motivo que justifica a sua escolha é a auséncia da formacéo
da estric¢do que ocorre durante os ensaios de tracdo que dificulta a obtencdo dos dados durante
o regime de deformacéo pléstica informacdo fundamental para os processos de conformacéo.
[Hatwig (2015)]

Apesar de mais simples na avaliacdo, 0 ensaio de compressdo também apresenta
dificuldade em sua aplicacdo, uma das principais é o atrito entre as placas planas e a face da
amostra, esse atrito impede que as superficies se deformem livremente resultando em uma forca
adicional devido a triaxialidade da tensdo, o que leva o corpo de prova a ter um formato de
barril, tal como mostrado na Figura 1 na qual h, € a altura inicial do corpo de prova, F a for¢a
aplicada e h a altura ap6s a deformacéo.

Figura 1 - Representacdo esquematica do ensaio de compressao uniaxial de uma amostra
cilindrica. Adaptado de Sequeira (2017).
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Esse feito tem influéncia nos valores da forga necessaria para realizar a compresséo e deve
ser evitado, dessa forma a razéo h,/d,, € um pardmetro importante para a correta obtencao da
curva pois Gunasekera et al. (1989) verificou que ha relacdo desse pardmetro com o atrito, na
qual os corpos de prova com a razdo menor que 1 apresentaram uma grande influéncia do atrito.
Além disso, foi possivel observar que as amostras com a razdo maior do que 3 estavam sujeitas



a instabilidade podendo apresentar flambagem durante a compresséo. Dessa forma para uma
correta avaliagdo € preciso respeitar a razao de aspecto 1 < h,/d, < 3, sendo h, a altura inicial
e d, o didmetro inicial do corpo de prova

Na execucdo do ensaio de compressdo sdo registrados os dados de forca e deslocamento em
funcdo do tempo, de forma a ser possivel obter os valores de tensdo-deformacgéo. A relacdo
utilizada para obter a tensdo verdadeira, oy, para cada instante é mostrada na equacéo 2.1, na
qual, A corresponde a area corrigida ou area instantanea que pode ser obtida pela relacdo da
reducdo da altura considerando a conservacao de volume conforme a equacdo 2.2 e F a forca
instantanea.

F

oy = Eqg. 2.1

h 2

A=Ay x— =9 2.2
ho

A deformacdo verdadeira instantanea, €y, é calculada a partir da relacdo da altura inicial e a
altura instantanea h, e h, respectivamente, ou por meio da area inicial A, e a area instantanea
A, conforme demonstra a equagao 2.2.

Ao Eq. 2.3

h
ey =lnln h_o =inin n

Apesar das boas praticas avaliadas por Gunasekera et al. (1989) para evitar a influéncia do
atrito e da instabilidade, no que diz respeito a razdo de aspecto do corpo de prova, o atrito é um
fator importante e precisa ser considerado, dessa forma como propdem Sequeira (2017) foram
avaliadas condigdes diferentes lubrificagdes para fins comparativos.

E necessario salientar que o método experimental proposto por Pawelski (1967) é um
procedimento alternativo para obter a curva de escoamento das matérias primas tal como
recebidas. Nesse método sdo empilhados discos de mesmo diametro de maneira a obter uma
amostra cilindrica com uma proporcdo na mesma condi¢do dos testes aplicados aos cilindros
solidos. Por ndo ser um ensaio padronizado até o momento ndo recebeu tanta atencdo dos
pesquisadores quanto os demais testes padronizados conforme verificou Alves et al. (2011).
Entre as pesquisas mais recentes sobre o tema pode-se citar o trabalho de Siqueira (2017) que
utilizou o método para avaliar a influéncia do atrito na conformacdo multicamadas que vem
ganhando cada vez mais significancia devido ao aumento na produtividade, assim como o
trabalho de Hochholdinger et. al (2009) que realizou um ampla pesquisa utilizando o método
de Pawelski (1967) aplicado para conformacéo a quente, avaliando também diferentes modelos
matematicos para considerar a influéncia da temperatura no processo de conformacéo
multicamadas.

Assim como na pesquisa de Alves et al. (2011), a analise realizada por elementos finitos ndo
considera a deformacéo individual de cada uma das camadas do corpo de prova, sendo assim
os valores considerados para analise das amostras com disco empilhados foram tratados como
um cilindro solido.

Dentro do que foi mostrado até agora é possivel destacar dois objetivos principais para esse
trabalho, a) obter a curva de escoamento através do método stack compression, avaliando as
influéncias e dificuldades de realizar o0 ensaio em um corpo de prova multicamadas e b) verificar
as diferencas entre a resposta do corpo sélido e do corpo multicamadas no modelo numérico
comparando com os valores experimentais.

Os ensaios foram realizados em laboratorio e a avaliagdo por meio de elemento finitos teve
sua metodologia descrita para que seja possivel a sua reproducéo, espera-se que seja possivel
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aumentar a compreensao sobre o tema auxiliando quem necessitar utilizar o método stack
compression para caracterizacdo de materiais.

3. METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho segue os moldes da utilizada por Alves et. al. (2011) com
algumas modificacGes e simplificacdes, entre elas pode-se citar a substituicdo do material
utilizado nos ensaios experimentais e a reducdo no numero de experimentos das diferentes
quantidades de camada ja que ndo estavam disponiveis um grande nimero de amostras.

Os dados do trabalho foram obtidos por meio de ensaio de compresséo realizado em 6 corpos
de prova (compostos de um empilhamento de 4 discos cada) em duas condicGes de lubrificacdo
diferentes e simulagcdo numérica por elementos finitos no software Abaqus®, os detalhes da
metodologia estdo descritos nos proximos topicos.

3.1. CORPOS DE PROVA

A defini¢do do corpo de prova se iniciou pela selecdo da matéria prima, para a qual foi
escolhida uma pastilha de aluminio utilizada na fabricagdo de canecas para capacitores, tal
elemento é fornecido com diferentes alturas e didmetros sendo necessario no primeiro momento
realizar uma selecdo dentro das possibilidades dos materiais disponiveis, de forma a ser possivel
obter 0s corpos de prova para 0 ensaio com a razao entre os valores proposto por Gunasekera
et al. (1989). A pastilha selecionada é fabricada com a liga de aluminio AA 1070A-0O, possui
altura de 5,9 mm e um didmetro de 17,75 mm conforme mostra a Figura 2. Nessa Figura é
possivel observar também que a matéria prima ndo possui as faces planas, isso ocorre devido
ao seu processo de corte durante a sua producao. Para evitar problemas de alinhamento e nao
homogeneidade durante o ensaio de compressdo, 0s corpos de provas foram usinados até um
dimensional de ®17,75x4,5 mm.

Figura 2 - Dimensional das pastilhas de aluminio. a) Material como recebido; b) Corpo de
prova final

a) b)

5,9mm 4

@17,75mm

@17,75mm

Apds a usinagem as faces dos foram polidas para reduzir a rugosidade na tentativa de reduzir
a influéncia do atrito no decorrer do ensaio. Ao todo foram confeccionados 30 discos com o
objetivo de obter 6 amostras com 4 discos cada.



3.2 ENSAIO DE COMPRESSAO

O fluxo do processo até a realizacdo do ensaio de conformacao pode ser visto na Figura 3
no qual esta descrito por ordem cronoldgica as etapas até a execucao do ensaio.

Figura 3 - Fluxo de processo do ensaio de conformacéo

Sele¢do dimensional

- _ - 5,9x¢17,75mm

Prepagéo do disco
S 4,5x917,75mm

acabamento superficial retificado

Condi¢des de ensaio

Velocidade de compressédo

50 mm/min

= ==

estearato de zinco Lubrificagdo micro 6leo

O ensaio de compressdo foi realizado com o auxilio do técnico laboratorista no laboratério
do GMAP (Grupo de Mecanica Aplicada), localizado no Campus da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, o equipamento utilizado foi uma maquina de ensaio universal modelo
WDW 100E do fabricante Shinjin TimeGroup® com capacidade de 100 kN, as matrizes
utilizadas foram as originais dos equipamento dimensionadas para a capacidade de carga do
equipamento, as conFiguracdes do ensaio como a velocidade de compressdo e 0 ajuste do ponto
inicial da compresséo foram realizados no software do equipamento em um computador ligado
amaquina, a aquisicao dos dados dos ensaios também foram feitas através do programa, a forca
foi obtida pela célula de carga do equipamento com capacidade de 100 kN e resolucao de 0,02
N, e o deslocamento, na falta de um extensdémetro especifico para compressao, foi obtido pelo
transdutor do cabecote do equipamento com resolucéo de 0,001 mm.

Os ensaios foram realizada com uma taxa de aquisicdo de 10 Hz, a uma velocidade de
compressao de 50 mm/min (0,83 mm/s), as matrizes e a amostra foram limpas e suas superficies
devidamente lubrificadas, esse processo foi repetido para cada uma das amostra utilizadas,
devido a dificuldade do alinhamento dos discos eles foram colados com fita na parte externa do
didametro e entdo posicionados nos pratos de compressdao apds uma pré-carga de 0,8 N foi
aplicada para manter o alinhamento dos discos e em seguida a fita foi entdo retirada e a pré-
carga reduzida pra 0,2 N, um exemplo do posicionamento é mostrado na Figura 4.




3.3 SIMULACAO NUMERICA

Os efeitos dindmicos ndo foram considerados durante a simulacdo, considerando que o
ensaio de compresséo ocorreu sem mudanca de temperatura e a taxa de deslocamento constante
de 50 mm/min é pouco provavel que os efeitos inerciais tenham influéncia significativa nos
resultados obtidos. A simulagdo foi realizada no software Abaqus®, utilizando o modelo
axissimétrico 2D, o elemento escolhido para a analise foi 0 CAX4R um elemento quadrilatero
de 4 nds e de integracdo reduzida. Como os efeitos dindmicos sdo pouco significantes para essa
condicdo analisada, assim como Alves at el. (2011), utilizou-se também a solucéo explicita,
mas reproduzindo o comportamento quase-estatico, sendo necessario uma verificacdo dessa
condicdo ao final da simulacéo, para isso utilizou-se a avaliacdo das energias cinéticas e internas
a qual o corpo deformado foi submetido.

A modelagem do problema foi realizada conforme a Figura 5, na qual, as matrizes séo
formadas por elementos analiticos rigidos e o disco construindo com elemento axissimétrico
2D deformavel. Como ja comentado, a condicao de simetria foi utilizada devido a geometria
do modelo, dessa forma é possivel reduzir o tempo computacional e obter um melhor
aproveitamento dos elementos disponiveis na versdo estudante do software Abaqus®, limitada
a 1100 elementos. A avaliagdo ocorre em duas condi¢cfes de montagem, a primeira com o
cilindro sélido, e a segunda com dois discos empilhados, para a primeira condicdo o cilindro
solido foi representado por um retangulo com dimenséao de 9x8,875 mm e no segundo caso 0S
discos foram representados por retangulos com a metade da altura cilindro solido. A guantidade
de discos empilhados para 0 modelo conceitual se justifica a partir da analise de Alves et al.
(2011) de que o comportamento do fluxo do material na regido de contato entre os discos
vizinhos sera semelhante sendo possivel que os resultados encontrados para essa condigdo
sejam extrapolados para um modelo com mais camadas. Visando representar a condicao de
empilhamento dos discos, foi considerada uma possivel folga de montagem 0,5 um e imposta
uma diferenca de forma de 10 um ao longo do didmetro de forma a contemplar um
desalinhamento na montagem ou diferenga na fabricagcdo dos copos de prova, essa condi¢ao
promove uma diferenca consideravel nos resultados da simulacdo quando sdo comparados com
a condicao de contato com e sem atrito na regido entres os discos.

Figura 5 - Montagem dos componentes da simulacdo para o caso dos cilindros empilhados.
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As condicdes de contorno do modelo sdo apresentadas na Figura 6, na qual, € possivel
observar além dos elementos ja citados anteriormente, dois pontos de referéncia, esses pontos
foram utilizados para aplicacéo das condi¢des de contorno as matrizes. No ponto de referéncia
(RP-1) localizado na matriz superior foi aplicada restricdo de movimento e rotagcdo na etapa



inicial de forma garantir o contato antes do deslocamento, e na segunda etapa foi entdo aplicado
um deslocamento prescrito ao longo do eixo y visando obter 55% de reducgéo da altura inicial e
uma restricdo de rotacéo e deslocamento em x, a matriz inferior recebeu a condicéo de engaste
aplicada no ponto de referéncia (RP-2), essa condigdo atribuida na etapa inicial se manteve até
a etapa final da simulacéo, a face lateral dos discos recebeu a condicdo de simetria restringindo
as rotaces e translagdo em x que assim como a condicao atribuida a matriz inferior, se manteve
em todas as etapas da analise. Durante a analise foi considerada a condicao de nédo linearidade
geométrica do software

Figura 6 - Representacdo das condi¢des de contorno para a simulacao, axissimetria 2D,
deslocamento prescrito em RP-1 e engaste no RP-2.

A respeito das relagdes de entre os elementos do modelo pode-se descrever o comportamento
do contato normal sendo do tipo “duro” ativado enquanto houve contato entre as superficies e
desativado quando separados. O contato tangencial foi descrito pelo modelo de atrito de
Coulomb que utiliza a tensdo de cisalhamento critica, depende do coeficiente de atrito e da
pressao de contato. Para determinar o inicio do escorregamento, em relacao as restri¢fes entre
as faces utilizou o algoritmo cinético para descrever seu comportamento, essa formulagédo
define uma das faces como sendo mestre e a outra como escrava, e as relagdes entre elas pode
ser visualizada na Figura 7 retirada do manual do Abaqus/Explicit®.

Figura 7 - Figura 7 - Esquema para demonstrar a penetra¢do devido a uma discretizacédo
grosseira. Fonte: adaptado Abaqus® documentation version 6.6
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O algoritmo cinético distribui as forcas de resisténcia dos nos escravos aos nos da superficie
mestre, assim como a massa de cada nd da superficie escrava em contato com a superficie



mestre tambem é distribuida, calculado a massa inercial em contato. O ABAQUS/Explicit utiliza
essas informacgdes para calcular a aceleracdo dos noés mestre, e corrige a aceleragcdo dos nos
escravos utilizando a penetracéo prevista de cada nd. Essa correcédo é entdo aplicada a superficie
com as restricBes citadas anteriormente. Quando a superficie mestre é formada por faces de
elemento, as forcas de contato da superficie mestre sdo distribuidas para os nés das faces
mestras que estdo sendo penetradas. Essa condicdo utilizada ndo foi a mesma do estudo de
Alves et al. (2011) ela se justifica pela dificuldade em obter a convergéncia com o modelo de
penalidade que possui a vantagem da reducdo do tempo computacional, com o aumento da
rigidez das superficies ap6s um incremento, além disso para a condicéo do cilindro solido com
atrito foi utilizado o recurso de pequenos deslocamento que difere dos deslocamento finitos,
por definir uma posicdo de ancoragem no né mestre que garante que 0s nNOs escravos adjacentes
permanecam préximos apos a deformacéo.

O modelo descrito acima, foi solucionado em um computador pessoal padréo, onde possivel
obter a solugcdo com 1044 elementos em cerca de 5 minutos considerando o tempo para a
solucdo do modelo mais demorado.

4. RESULTADOS

Nessa secdo serd mostrado o resultado das andlises realizadas divididas em duas partes
principais. A primeira parte estd centrada no ensaio experimental utilizando os discos
empilhados e a segunda na analise numérica computacional onde buscou-se verificar as
diferengas do comportamento da amostra sélida para a amostra empilhada, assim como a
influéncia do tipo de contato entre os discos.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados encontrados nos ensaios experimentais podem ser verificados nos graficos
mostrados a seguir, a partir desse momento os corpos de prova serdo tratados com “cp” onde
0s cp 1, 2 e 3 utilizaram estearato de zinco como lubrificante e os cp 4, 5 e 6 micro 6leo.

Figura 8 - Comportamento da Forga x Deslocamentos para os ensaios utilizando estearato de
zinco como lubrificante.
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A partir da Figura 8 € possivel verificar que os cp 1, 2 e 3 apresentaram comportamento
semelhante na regido inicial do deslocamento, sendo possivel constatar que essa tendéncia ndo
se manteve ao longo do ensaio. Buscando entender o motivo de tal diferenca, os videos
gravados ao longo da execucdo assim como as anotagdes realizada durante o experimento foram
consultados, dessa forma foi possivel verificar que cp-3 apresentou 0 comportamento mais
semelhante ao ensaio de compressdo uniforme, o cp-1 apresentou flambagem, o inicio do
processo como mostra a Figura 9, explicando a queda da forca ao longo do ensaio, tal como
evidenciado por Gunasekera et al. (1989). J& 0 cp-2 apresentou uma condi¢do ndo uniforme de
deformacéo onde a cilindricidade ndo se manteve apos o inicio da deformacéo, no entanto o
aumento da forca nessa condicdo ndo tem uma razdo clara a qual possa se fazer inferéncia, é
possivel que a matéria prima apresente anisotropia, que o lubrificante ndo estivesse atuando
uniformemente na superficie de contato, ou até mesmo uma possivel mistura durante a
fabricacdo o que poderia explicar essa diferenca observada.

Figura 9 - Imagens do ensaio para o cp-1: a) antes da compressdo e b) ap6s inicio da flambagem.

Os valores obtidos durante o ensaio dos cp 4, 5e 6, que utilizaram 6leo como lubrificante,
estdo apresentados na Figura 10.

Figura 10 - Comportamento da Forca x Deslocamento para os ensaios que utilizaram éleo
como lubrificante.
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A partir da anélise da Figura 10 é possivel verificar que o comportamento para essa condicéo
de lubrificagdo apresentou uma melhor repetibilidade entres os cp’s ensaiados, quando
comparados a condicdo vista anteriormente. O procedimento de consulta as anotagGes e dos
videos dos ensaios também foram utilizados para melhor compreensdo do comportamento das
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amostras lubrificadas com micro oOleo. Verificou-se que os cp 4 e 6 apresentaram
comportamento semelhante ao longo de quase todo o ensaio exceto na da parte final, onde os
discos interno se partiram aumentando drasticamente a aérea do corpo de prova provocando a
mudanga na inclinagdo da curva de forca, o cp-5 apresentou escorregamento entre 0s discos
provavelmente devido a uma condi¢do ndo homogeneidade de contato entre os discos, 0 que
explica o descolamento da curva em relagdo as outras amostras.

Conforme observou-se, 0s ensaios experimentais na primeira condicdo de lubrificacdo nao
tiveram repetibilidade, no entanto ndo foi possivel atribuir esse comportamento ao tipo do
lubrificante. De maneira geral essas diferencas nos valores encontrados indicam uma relacéo
com a fabricagéo dos discos.

Figura 11 - Comportamento da Forca x Deslocamento para os ensaios com avaliacdo da
diferenca percentual da forga em funcgéo da deformacéo verdadeira.
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A Figura 11 mostra a relacdo do percentual de deformacéo verdadeira com as diferencas
percentuais das forcas encontradas para cada amostra ensaiada, dessa forma é possivel observar
que os valores apresentados na faixa de 25% de deformacéo sé&o menores que 2% mostrando
uniformidade mesmo para as amostras que apresentaram um comportamento irregular, dessa
forma para as etapas posteriores essa premissa sera utilizada para caracterizar a regido de
plasticidade do material, como dados de entrada para 0 modelo numeérico.

Os valores apresentados na Figura 12 consideram as observacoes anteriores, dessa forma sao
apresentadas as curvas de escoamento dos cp com melhor comportamento para cara uma das
condicdes de lubrificacao para fins comparativos com os valores especificados pelo fornecedor
para o material em analise.
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Figura 12 - Comportamento das curvas de escoamento do material como recebido e dos
valores experimentais para as melhores condi¢des de ensaio
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A observacdo das curvas permite verificar que os valores para o cp-3 é bem similar a curva
do material como recebido. E possivel identificar também quem os valores para o cp-4
apresentaram uma reducdo na tensdo quando comparado as outras curvas, além disso outro
comportamento pode ser percebido, a distancia entre os valores iniciais entre as curvas
experimentais e a os valores especificados uma possivel explicacdo € a maneira como 0s
deslocamento foram obtidos, uma vez que durante a analise os valores considerados foram a
partir do deslocamento do cabecote do equipamento, podendo apresentar a influéncia das folgas
do sistema, assim como a deformacdes elasticas dos demais componentes da maquina.

Ao longo do trabalho ndo foi possivel realizar o ensaio de compressdo convencional com
cilindro solido justamente pela dificuldade de obter o material nessa condi¢do, por tanto, os
valores utilizados para caracterizar a regido plastica do material na etapa da simulacdo foram
retirados da curva cp-3 que foi a condi¢do que mais se assemelhou a curva disponibilizada pelo
fornecedor (curva “especificado”) que é referéncia mais proxima para 0 comportamento do
material.

4.2 RESULTADOS DA SIMULACAO

Os resultados apresentados a seguir foram analisados com a premissa de um modelo quase-
estatico conforme sugeriu Alves et al. (2011), utilizando a formulagéo explicita com um tempo
de 0,01 s. Para validar o modelo nas condicdes sugeridas para solucdo foi realizada uma anéalise
das energias cinética e estatica, conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Comportamento das energias cinética e estatica no corpo deformado com t=0.01 s

160000

140000

120000
5 100000
E
=
o 80000
@
i
60000

40000 —Energia cinética
Energia estatica

20000

0 - , : ,
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Tempo [s]

Outro ponto importante a ser comentado aqui € que o modelo constitutivo usado para
modelar a parte elastica e plastica do material ndo depende da taxa de deformacéo, onde a
elasticidade do material € modelada como linear e isotropica e o endurecimento associado ao
modelo de plasticidade € isotrépico utilizando o critério de escoamento de von Mises. Para
obter a caracterizagdo do material utilizou-se o recurso de calibragdo disponibilizado pelo
software, com os valores encontrados de tensdo x deformacéao verdadeira do CP-3, uma figura
representando 0 método de obtencéo é apresentada no APENDICE-A.

Ao todo foram avaliadas 7 condi¢fes variando os tipos de contato e montagem, os detalhes
estdo apresentados na Figura 14 abaixo, na qual m, diz respeito ao valor do atrito para as faces
dos discos e cilindros com a matriz, e m, o valor de atrito entres os discos.

Figura 14 - Detalhe das condi¢des de montagem e contato para cada um dos casos simulados.

Tipo da amostra | Contato com a matriz | Contato entre discos

Caso 1 Cilindro sdlido Sem atrito N/A
Caso 2 Cilindro sdlido Com atrito m=0,1 N/A
Caso 3 Cilindro sdlido Com atrito m,=0,1em N/A
uma das faces
Caso 4 2 cilindros Sem atrito Sem deslizamento
Caso 5 2 cilindros Sem atrito Com atrito m;=0,2

Com atrito mf=0,1 em

Sem deslizamento
uma das faces

Caso 6 2 cilindros

Com atrito mf=0,1 em

Caso 7 2 cilindros
uma das faces

Com atrito m;=0,2

A primeira analise foi a comparacdo dos valores de forca em funcdo do deslocamento para
os cilindros solidos, caso 1 e 2, que consideram a simetria em xz para comparagdo em relacédo
ao valor experimental, conforme mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Valores de forca x deslocamento dos casos 1 e 2 em comparacao ao valor
experimental do cp-3
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E possivel verificar que os valores encontrados na simulagdo demonstraram 0 mesmo
comportamento do ensaio experimental, é possivel observar também que a condi¢do com atrito
ms=0,1 (caso2) se aproximou dos valores encontrados para o cp-3, esse valor de atrito
selecionado foi baseado nos estudos realizado por Geiger (2007) para a condi¢éo de lubrificacdo
de estearato de zinco em aluminio.

As analises do comportamento dos discos empilhados foram direcionadas a regido de contato
entre eles, verificando o seu comportamento em relacdo a um possivel desalinhamento na
montagem, e as condic¢des de contato descritas na Figura 14, para analise do caso 5 utilizou-se
m4=0,2, valor verificado por Sequeira (2017), como limite para que ocorra 0 escorregamento
entre anéis empilhados durante a compressao.

Os resultados obtidos na simulacdo estdo apresentados na Figura 16, na qual € fica
evidenciada a ndo homogeneidade das tensdes devido ao desalinhamento em conjunto com o
deslizamento entre as faces.

Figura 16 - Comportamento da distribuicdo da tensdo para as diferentes condi¢fes de contato
a) contato ndo deslizante caso 4; b) contato com atrito m;=0,2 caso 5.

A Figura 17 compara os valores de forga e deslocamento obtidos com o cilindro solido com
os obtidos para as diferentes condi¢fes de contato para os cilindros empilhados, é possivel
verificar que os valores sdo praticamente idénticos, corroborando com os valores encontrados
por Alves et al. (2011).
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Figura 17 - Comparacéo de forca x deslocamento do cilindro sélido em comparacdo com 0s
diferentes contatos entres as faces dos cilindros empilhados.
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E possivel verificar também que o desalinhamento inicial em conjunto com o deslizamento
gera uma condicdo de ndo homogeneidade, no entanto essa condicdo ndo € suficiente para
alterar o comportamento da curva de forca-deslocamento.

Por ultimo foram analisadas as condi¢des de simetria em xz com o propdésito de validar a
hipGtese de Alves et al. (2011) que o comportamento da vizinhanca dos discos serd semelhante
podendo essa avaliagdo conceitual com dois discos ser extrapolada para uma condi¢do com
mais camadas, os valores encontrados da tentativa de reproduzir essa condicao séo apresentados
na Figura 18.

Figura 18- Distribuicdo das tensdes ap6s a compressdo casos com simetria xz; a) valores de
tensdo para o caso 6; b) valores de tensdo para o caso 7

Assim, como verificado nas condic¢des simplificadas com dois discos é possivel verificar que
qguando h& deslizamento as tensdes tendem a ser menos uniformes, os valores de forca estdo
apresentados na Figura 19 abaixo, e serdo comparados com o valor experimental do cp-3 e as
condicdes de simetria do cilindro sélidos caso 1 e 2.
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Figura 19 - Comparacéo da condi¢do numérica com simetria xz, experimental e numérica sem
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E possivel observar que os valores paras curvas com e sem escorregamento casos 6 e 7, sdo
praticamente idénticos, conforme esperado a partir das analises com dois discos, € possivel
verificar também que os valores para o cilindro solido submetido & mesma condigéo de atrito
no contato com a matriz (caso2), sdo praticamente iguais aos valores encontrados para 0s casos
experimental curva cp-3, assim como para os casos 6 e 7, reforgando a validade do ensaio.

5. CONCLUSAO

A analise dos resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho, permite afirmar que os
teste dos discos empilhados pode ser utilizado para obtencdo das curvas de escoamento para
materiais fornecidos em formato de disco ou chapa. Os ensaios experimentais exigem cuidado
principalmente na fabricacdo dos corpos de prova, a qualidade da fabricacdo influencia
diretamente na confiabilidade dos valores para deformacgdes maiores que 30%. As simulagdes
numéricas, verificaram que o comportamento da forca versus deslocamento é praticamente
idéntico, mesmo na presenca de pequenos desalinhamentos que promovem uma néo
homogeneidade das tensdes apds a deformacdo. Os valores encontrados na simulacdo foram
muito semelhantes os valores experimentais dentro da regido confiavel de deformacéo.

E necessaria uma analise mais detalhada das amostras antes de serem submetidas ao ensaio,
uma vez que durante a simulagdo os valores de forca versus deslocamento ndo foram sensiveis
ao nivel de desalinhamento aplicado. Necessita-se também da verificacdo da curva da matéria
prima com corpo de prova solido, para uma melhor confiabilidade nos resultados obtidos, uma
vez que a Unica referéncia ainda sdo os valores fornecidos pelo proprio fornecedor do material.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO ELASTICOE
ELASTOPLASTICO DO MATERIAL

A figura abaixo mostra de forma resumida o uso do assistente para calibragao de curvas para
caracterizacdo do comportamento elastico e elastoplastico do material no software Abaqus®.
Os dados apresentados na curva sdo os valores de tensdo-deformacao verdadeira para o CP3,
ver Figura 20.

Figura 20 - Exemplo da utilizag&o do recurso de calibragéo de curvas para caracteriza¢ao do
comportamento elastico e elastoplastico do material no software Abaqus®. Fonte: software
Abaqus Estudent®
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E possivel utilizar os valores de tensdo-deformac&o de engenharia e realizar a transformacéo
para os valores de tensdo-deformacao verdadeira no proprio software ou o usuario pode utilizar
diretamente os valores de tensdo-deformacgdo verdadeira. De posse da curva de tensédo-
deformacdo verdadeira a obtencdo dos dados se inicia pela definicdo da reta que caracteriza a
regido elastica do material, com esses dados sdo obtidos os valores do médulo de Young e a
tensdo de escoamento. O proximo passo € a definicdo do limite de resisténcia ou tensdo maxima
dependendo do formato da curva resultante obtida apds a transformacdo, posteriormente é
necessario definir quantos pontos serdo utilizados para descrever o endurecimento na regido de
plasticidade, apés definidos os valores correspondentes de tensdo e deformacéo precisam ser
exportados para o material previamente criado no modelo.

Apos a exportacdo, deve ser realizada a verificagdo dos valores, uma atencdo especial deve
ser atribuida aos valores que definem o comportamento durante a plasticidade, os valores de
deformacéo devem iniciar em zero desconsiderando o valor da deformag&o elastica e todos 0s
valores de tensdo-deformacdo devem apresentar crescimento, caso seja identificada alguma
queda de tensdo é necessario remover esses pontos manualmente.



