Modelagem computacional do small punch test utilizando FEM
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Este trabalho utiliza a técnica de caracterizagdo de
materiais conhecida na bibliografia como "Small
Punch Test" (SPT), considerada nao destrutiva e de
baixo custo, devido ao fato de que, para sua
aplicagdo, sdo utilizadas pequenas amostras de
material, comparadas com outras. tamanhos de
amostras utilizados em outros ensaios, tanto a
técnica quanto o modelo computacional sdo
apresentados em conjunto devido a sua inter-
relacdo. Os resultados das simulagdes estdo
altamente correlacionados com os publicados. Apds
o ponto e calibragdo do modelo, sdo apresentados
resultados otimizados da caracterizagdo do ago API
5L-X70 utilizado em gasodutos, objetivo principal
deste trabalho.

Teste de Puncdo Pequena,
Elementos Finitos, Caracterizacdo de metais.

Os tubos utilizados no transporte de petroleo através das diferentes regides do Peru estdo

sujeitos a condigdes operacionais que introduzem fendmenos temporarios de degradacao, com grandes

variacoes de temperatura, umidade, ambientes corrosivos, estados de alta tensdo etc. Portanto, opinar

sobre o estado da vida util dessas e de pecas criticas (como areas de solda) ndo ¢ uma tarefa facil, uma

vez que ndo existem parametros diretos que caracterizem o nivel de degradagdo. As vezes, por falta de

informacao, esses dutos sdo substituidos prematuramente pelo risco que representam.

As técnicas de caracterizagdo de materiais sao classificadas em ensaios destrutivos e nao

destrutivos. Normalmente, em ensaios destrutivos, sao utilizadas amostras dimensionalmente grandes
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de material, que ap6s o ensaio sdo inutilizaveis. No caso dessas amostras, hé dificuldade em realizar a
caracterizagcdo mecanica de pequenas regides, implicando no desperdicio do material.

Por outro lado, existem ensaios ndo destrutivos, estes ensaios sao realizados em um objeto sem
causar qualquer tipo de alteracao, implicando dano imperceptivel ou nenhum. Exemplos de ensaios
ndo destrutivos sdo: penetrantes liquidos, particulas magnéticas, ensaios ultrassonicos, radiografia,
correntes parasitas, infravermelho térmico e ensaios de emissdes acusticas (Bray e McBride, 1992).

Além dos ensaios ndo destrutivos, a modelagem matematica computacional permite simular o
processo mecanico com certos graus de liberdade, em especial, para simular a caracterizacao de
materiais com alto grau de fidelidade, também € possivel repetir o processo varias vezes, quantas vezes
forem necessarias, a fim de analisar fases com maior riqueza de detalhes. maior controle do que se o
teste fosse realizado sem modelagem. Essa melhor compreensdo reduz o chamado "fator de
ignorancia" e, assim, permite um menor "fator de seguranca" sem sacrificar a confiabilidade do produto
(Bray e McBride, 1992). Ressalta-se, ainda, que os ensaios nao destrutivos, além de reduzirem custos,
possibilitam eliminar os perigos inerentes aos ensaios destrutivos.

Para alcangar os objetivos propostos, este trabalho foi organizado da seguinte forma: na se¢o
1 ¢ feita uma introducdo ao tema, bem como ao objetivo do trabalho, na secdo 2 ¢ apresentado o
referencial tedrico, ¢ feita uma revisao dos fundamentos tedricos relacionados a esta tese. A secao 3
apresenta a teoria dos Elementos Finitos juntamente com as particularidades da implementacdo do
Small Punch Test. A secdo 4 apresenta os resultados da implementacdo do modelo Small Punch Test
no software ABAQUSO 2019. A secdo 5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros indicando
possiveis linhas de pesquisa para dar continuidade a este trabalho e, finalmente, na se¢do 6 ¢

apresentada a Bibliografia.

Os testes mecanicos convencionais requerem um volume relativamente grande de material a
ser testado, e remové-lo dos componentes operacionais pode afetar a integridade do sistema. Nessas
situagdes, ensaios mecanicos baseados em técnicas de ensaios de pequenas amostras sdo considerados
solugdes eficientes para caracterizar as propriedades mecanicas de componentes. O aspecto mais
importante para a criagdo de uma amostra em miniatura ¢ o tamanho do comprimento de referéncia
equivalente (EGL), que deve ser alto o suficiente em relagdo as caracteristicas metalirgicas do material
(por exemplo, tamanho de grao, Fig. 1) para que as propriedades obtidas sejam representativas do
material e ndo apenas as propriedades da amostra em questdo, mas também permitam o facil reparo do
componente.

O conjunto de testes em miniatura inclui, por exemplo: o teste de fluéncia de impressao (EIC)

(Chue Lee, 1977), o teste mini "Charpy" (Kurishita, 1994), o teste de indentagdo instrumentado (Byun

Interdisciplinarity and Innovation in Scientific Research
Modelagem computacional do small punch test utilizando FEM



e Hong, 1977), o teste de "Small Ring" (ESR) (Hyde et. al, 2009), o ensaio de tracdo em corpos de
prova miniaturizados (Kumar et. al. 2014) e o teste de pung¢ao esférica conhecido como Small Punch

Test (SPT), etc. Este ultimo ¢ o objeto de estudo deste trabalho.

A terapia por pressdo por pressdo subatmosférica ¢ uma técnica semidestrutiva utilizada para
avaliar a resisténcia mecanica de materiais. Seguindo as recomendacdes das normas (ASTM 3205,
2020), BS EN 10371:2021 (EN 10371, 2021), geralmente envolve a aplicacdo de uma carga ciclica
repetitiva a um pequeno disco (ou folha quadrada) de material, com um diametro de aproximadamente
8-10 mm e uma espessura de 0,5 mm, usando um dispositivo de teste especializado. A carga ¢ aplicada
por meio de um punch esférico com diametro de 1 mm que € pressionado contra o centro do disco.
Essas pequenas amostras retiradas de componentes em servigo ndo apenas mantém a integridade
estrutural da pega intacta, ou pelo menos reparavel, mas também permitem a localizacao de zonas de

componentes criticos (areas mais suscetiveis a tensdes e danos).

Grafico 1. Microestrutura em agco APl 5L X70.
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O TCP ¢ usado principalmente para avaliar a tenacidade a fratura e a resisténcia a fluéncia dos
materiais, especialmente em situagdes em que as amostras disponiveis sdo limitadas ou quando uma
avaliacdo répida ¢ necessaria. Além disso, essa técnica também pode ser usada para avaliar a
ductilidade, resisténcia a fadiga e resisténcia ao impacto de materiais. A TCS tem o potencial de
calcular a maioria das propriedades mecanicas dos materiais (Hyde e Brett, 2009). A caracterizagdo do
comportamento mecanico de materiais estruturais, exceto por sua dureza, ¢ por definicdo destrutiva.
Para uma melhor descricao do teste a ser seguido, apresentamos os componentes do aparelho (Fig. 2)

€ suas principais caracteristicas.
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Grafico 2. Componentes e sua disposicdo no aparelho SPT adaptado de (CWA 15627, 2008).
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A Fig. 2 ilustra o processo de cisalhamento do punch (ferramenta de corte). O processo ¢
causado pela pressdo constante exercida pela ferramenta sobre a superficie a ser cortada (amostra,
espécime). A separagao ocorre quando a pressao excede a tensao maxima de cisalhamento do material.
O punch geralmente tem uma cabega hemisférica ou uma tnica esfera, neste ultimo caso ¢ mais facil
e pratico substituir a esfera, caso sofra algum dano. Os espécimes, também chamados de espécimes
sdo geralmente de dois tipos, discos de 10 mm de didmetro ¢ 0,5 mm de espessura (Torres ¢ Nunes,
2021), solidos retangulares geralmente de 10x10 mm2 de se¢do e 0,5 mm de espessura. A maior
diferenga entre geometrias circulares e retangulares ¢ a drea de contato entre o espécime e as matrizes.
A secdo retangular tem uma area de contato maior, facilitando a fixagdo ao conjunto de teste SPT. As
matrizes correspondem aos solidos de fixacdo, € importante ressaltar que ¢ importante considerar o

atrito dos componentes em contato.

O TCP permite a determinagdo da curva de for¢a vs deslocamento, a forga € aquela que o punch
aplica sobre um ponto central de uma pequena amostra, inicialmente ¢ um ponto em que o punch
chamado indenter se move até cruzar completamente a amostra. Os ensaios de TCP podem ser
realizados em temperaturas ambiente e elevadas, avaliar a resisténcia mecanica em diferentes
temperaturas ¢ especialmente importante na industria, onde os materiais podem ser expostos a
diferentes condi¢des de temperatura, ABAQUS torna possivel criar estas condi¢des de temperatura, a
fim de obter propriedades de fratura e fluéncia eldstico-plastico, mais realistas.

Geralmente, uma curva de deslocamento de for¢a obtida a partir do TCP a temperatura
ambiente pode ser dividida em quatro regides (ver Fig. 3). A partir dessa curva, sdo calculadas
propriedades mecanicas, tais como: resisténcia ao escoamento, limite de resisténcia, tenacidade a
fratura e propriedades de fluéncia (sendo esta ltima a mais explorada). A TCS tem o potencial de
calcular a maioria das propriedades mecanicas dos materiais (Hyde e Brett, 2009). A caracterizagao do

comportamento mecanico de materiais estruturais, exceto por sua dureza, ¢ por definicdo destrutiva.
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Grafico 3. Curva Forga aplicada vs deslocamento do ponto central do corpo de prova.
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A Fig. 3 ilustra a curva forca-deslocamento obtida pelo TCP, nesta curva podem ser distinguidas
quatro zonas diferentes: zona I deformacao eléstica, nesta zona observa-se uma ligeira influéncia no
contato inicial do punch com o corpo de prova, zona II transi¢do elastopléstica, em algumas partes
desta zona especificamente aquelas que estdo em contato com a periferia do punch, A zona III é o
resultado da deformacgdo plastica generalizada, a zona IV ¢é caracterizada por instabilidade plastica e
fratura.

Essa técnica tem aplicagdo pratica em diferentes areas, mas as industrias petrolifera e nuclear

sd0 as que mais aproveitaram essa tecnologia e possibilitaram estudé-la e desenvolvé-la.

O aco API 5L-X70 ¢ um tipo de aco de alta resisténcia utilizado na fabricacdo de tubos para a
industria de petréleo e gas. Este aco € caracterizado por sua alta resisténcia mecanica, o que o torna
ideal para suportar altas pressdes e temperaturas extremas.

A importancia do ago API 5L-X70 reside em sua capacidade de garantir a seguranga e a
confiabilidade dos sistemas de tubulacao utilizados na exploracdo e produ¢do de petroleo e gés. Além
disso, sua alta resisténcia a corrosao e ao impacto o tornam uma escolha confiavel para projetos de
infraestrutura critica.

Os dutos utilizados no transporte de derivados de petrdleo requerem materiais com uma
combinag¢do excepcional de propriedades mecénicas, incluindo alta resisténcia mecanica, tenacidade e
resisténcia a fadiga. O aco API 5L X70 apresenta-se como uma das melhores opgdes, seu estudo e
caracterizacao ¢ o foco deste trabalho.

Os acos API, com caracteristicas de alta resisténcia, aliados a boa soldabilidade, baixo nivel de
inclusdes e boa qualidade superficial, sdo especificados pelo American Petroleum Institute (API) no

caso do APISPEC 5L 2007. O principal guia para soldagem de tubos ¢ uma norma API 1104, que
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fornece os dados necessarios para obter juntas soldadas de boa qualidade. As juntas nos tubos sao
soldadas no campo e apenas no lado externo. Como o tubo ¢ fixo, a soldagem deve ser realizada em
todas as posigdes, as juntas soldadas devem ser abordadas no ambito da caracterizagdo deste ago.
Para a classe API 5L, a composi¢ao quimica e os graus de resisténcia mecanica variam de API
SL A25 a API 5L X80. Nas designagdes constituidas pelas letras A ou X, os dois ultimos algarismos
especificam os valores-limite minimos de caudal para o material em ksi. Assim, os agos API 5L X80
tém um valor de vazao minima de 80 ksi (-550 MPa). De acordo com os requisitos dos tubos, os graus
API-5L-A e B sdo usados em tubos de baixa pressao, enquanto os graus API-5L X42, X46, X52, X60

e X-70 sao usados em tubos de alta pressao.

A simulacdo por MEF da técnica de caracterizagdo "Small Punch Test" ¢ importante porque
permite simular as condi¢des proximas as reais ¢ melhorar a analise dos resultados, uma vez que ¢
possivel repetir o processo n vezes, escolher partes da simulac¢ao para realizar uma analise temporal
mais detalhada. Além disso, o MEF pode ser usado para modelar o comportamento mecanico do
material, testes virtuais podem ser realizados antes de testar amostras fisicas, reduzindo o custo e¢ o
tempo de desenvolvimento de novos materiais.

Neste contexto, o MEF aparece como uma abordagem numérica que resolve equagdes
diferenciais parciais aproximadamente. A partir disso, a ideia principal do WEF ¢ a divisao do dominio
do problema em regides com geometria mais simples (ver figura 3). Essas geometrias podem ser
triangulares, ctbicas, quadradas, entre outras, dependendo do tipo e dimensao do problema. As formas
mais simples sdo conectadas por nds, e por este arranjo € possivel obter uma solucao aproximada. Isso
¢ chamado de malha de elementos finitos, e o processo de fazer malhas ¢ chamado de geragdo de
malha. Cada componente ¢ uma estrutura continua, usando fung¢des polinomiais em conjunto com
operagdes matriciais, o comportamento continuo de cada elemento ¢ implementado em func¢do das
propriedades geométricas e das propriedades do material. As cargas podem ser aplicadas dentro de

cada elemento (gravidade, dindmica, térmica, etc.), seja na superficie do elemento ou em seus nos.
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Gréfico 3. lustrando malha de puncdo simples, bem como espécime, gerado utilizando o software ABAQUS® 2019.

Os nos dos elementos sao suas entidades governantes fundamentais, uma vez que ¢ neles que
o elemento se interconecta com outros elementos e onde as propriedades elasticas do elemento sao
finalmente estabelecidas, as condi¢des de contorno sdo atribuidas e, finalmente, as forcas (contato ou
corpo) sdo determinadas. Os graus de liberdade dos n6s sdo os movimentos independentes de rotacao
e translacdo que podem ocorrer. Cada né pode ter no maximo trés graus de liberdade de translacdo e
trés graus de rotagdo.

Uma vez que cada elemento dentro de uma estrutura tenha sido definido localmente na forma
de uma matriz, os elementos sdo montados (amarrados) globalmente por seus n6s comuns em uma
matriz global do sistema. As cargas aplicadas e as condi¢des de contorno sdo entdo especificadas e,
através de operacdes matriciais, os valores de todos os graus desconhecidos de liberdade de
deslocamento sdo determinados. Conhecendo os deslocamentos, as deformacdes e tensdes pode-se

calcular utilizando as equagdes da mecanica continua e as leis constitutivas dos materiais.

Gréfico 4. Tipos de elementos finitos (a) modelo completo e (b) modelo simplificado, aproveitando a simetria do
problema. Malhas criadas usando ABAQUS (c) 2019. Observe a malha fina na area de interesse.

Na MEF, a precisao do método depende de varios fatores presentes na malha, como o nimero
de nds, tipo, tamanho e nimero de elementos. A solugdo tende a convergir para a solugdo exata a
medida que a malha ¢ refinada (exemplos na Figura 4), ou seja, quanto maior o niimero de elementos,

maior a precisao dos resultados.
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A analise realizada pelo MEF ¢ dividida em trés partes distintas, a saber: pré-processamento,
processamento e pos-processamento. Na primeira etapa, vocé precisa definir a geometria, o tipo de
andlise, a malha, as propriedades do material e as condi¢des de contorno. No processamento ou analise,
o tipo de analise desejado (usando equacdes lineares ou ndo-lineares, entre outras configuragdes) deve
ser definido para obter os deslocamentos nodais. Na etapa de pos-processamento, sdo apresentados os
resultados, como tensdes, fluxo de calor, convergéncia, fatores de seguranga, etc. Esta sequéncia de
passos ¢ seguida pela maioria dos softwares MEF, entre os mais conhecidos ABAQUS, ANSYS©®©,
FEMLAB © etc. A partir deste ponto, quando nos referimos ao software utilizado, estamos nos
referindo ao ABAQUSO.

A modelagem FEM também ¢ importante porque pode ajudar a identificar regides criticas da
amostra onde ocorrerdo falhas durante o teste. Conhecendo essas regides, ¢ possivel modificar a
geometria da amostra ou ajustar as condi¢des de ensaio para evitar falhas prematuras. Em geral, a
modelagem por MEF ¢ uma ferramenta valiosa para melhorar a eficiéncia e a precisdo da técnica de

caracterizagao por TCP.

O ABAQUS 2019 ¢ um software de elementos finitos altamente adaptavel que permite criar
modelos com altissima complexidade geométrica, sendo utilizado neste trabalho para implementar o
modelo SPT e suas adaptagdes de forma para caracterizar o ago API 5L x70. Consequentemente, esses
modelos podem ser testados e examinados quanto a acurdcia, com a possibilidade de que seus

parametros possam ser modificados de forma a otimizar os resultados.

Tabela 1. Unidades utilizadas no Software ABAQUS em comparagido com unidades SI.

Magnitude IS Unidades em ABAQUS
Longitude m mm
Hora S S
Massa kg ton
Forca N N
Pressdo Pa(N/m?) MPa (N/mm?)
Velocidade m/s Mm/s
Energia J mJ

Antes de comecar a modelar o problema, ¢ importante avisar sobre o sistema de unidade usado
pelo software. Inimeras propriedades e medidas foram utilizadas na implementagdo do modelo. A
ABAQUS nio trabalha com unidades especificas. Esta ndo ¢ uma escolha feita pelo usudrio, mas uma
escolha de design de software. Portanto, o sistema de unidades deve ser consistente. Nesse caso, ndo

foi utilizado o Sistema Internacional (SI) bésico. Dois argumentos principais sustentam a decisdo.
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Inicialmente, ndo ¢ adequado para medidas e, segundo, as unidades de medida ndo coincidem com as
utilizadas pelo restante da literatura. Para tanto, utilizou-se uma variagdo com multiplos e submultiplos,

conforme detalhado na Tabela 1.

A secdo transversal do modelo geométrico do TCP ¢ mostrada na Figura 5. O modelo consiste
em uma matriz superior e inferior, um soco e uma amostra. Este Gltimo ¢ um disco circular fino com
um diametro de 8 mm e uma espessura de 0,5 mm, enquanto o raio de pun¢ao ¢ de 1,25 mm. Os
diametros internos da matriz superior ¢ inferior sdo todos de 4mm. Tanto a matriz superior quanto a

matriz inferior tém um raio de curvatura de 0,2 mm.

Gréfico 5. Secdo transversal do modelo SPT, todas as unidades em mm.

— 2 —pie—20—»

—20 —P:Q—— 20—»

F
v

40 >ie 40

A resolugdo de um problema com qualquer software de elementos finitos passa por trés fases.
Cada fase com seus mddulos correspondentes, conforme descrito abaixo:

1. Fase de pré-processamento: O pré-processamento consiste na defini¢do do problema em
si. E aqui que o modelo ¢ introduzido no programa, tendo em conta as simplificagdes necessarias.
Pertencem a esta fase os seguintes modulos:

Parte.- Este mddulo define as geometrias e pecas basicas que compdem o modelo. 1sso pode
ser feito no proprio editor da ABAQUS, embora também haja a possibilidade de importar geometrias
de outros programas CAD no caso de geometrias mais complexas. Os tipos de pegas que podem ser
criadas sdo: deformaveis, rigidas discretas, rigidas analiticas ou eulerianas.

Propriedade.- Define os materiais das pecas criadas (Fig. 6). Esses materiais sdo mapeados
para seces, e as secdes sdo0 mapeadas para geometrias criadas no modulo Peca.

Montagem.- O modulo "montagem™ permite colocar as pegas previamente definidas em suas

posices relativas no espaco.
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Passo.- Este modulo apresenta o tipo de analise a ser realizada. Ele também permite que vocé
defina quanto tempo a simulacdo vai durar.

Interacdo.- ap6s a colocacdo das diferentes pecas no espaco, € necessario estabelecer as
relacBes entre elas, desde a unido das geometrias até o estabelecimento do tipo de contato entre as
pecas (Fig. 7).

Grafico 6. Ilustrada a defini¢ao das propriedades da amostra.
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Carga.- Permite inserir as cargas e condigdes de contorno das pegas, bem como as restrigdes
de movimentos e velocidades iniciais (Fig. 8).

Grafico 8. Ilustrando a configuracdo das condigdes del.cgntornrq e velocidade inicial.
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Malha.- Gera as malhas que discretificam o modelo. Uma malha mais refinada contera um
maior numero de elementos e, portanto, os resultados serdo mais precisos. No entanto, o tempo de
calculo aumentara consideravelmente, tornando necessério equilibrar a resolucdo da malha em relacéo

a margem de erro toleravel e ao tempo de computacéo disponivel (Fig. 9).

Gréfico 9. llustrando a malha mais densa na area de ruptura.
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2. Fase de processamento: Nesta parte do processo, a simulagdo do modelo introduzido é
computada. Ele ndo requer nenhuma entrada do usuério. O tempo de calculo depende da
complexidade do problema e da resolucédo da malha. Ele consiste apenas no médulo Job,
no qual o nimero de nicleos (processadores de computador) é definido. E possivel
acompanhar a evolucdo dos resultados e interromper 0 processo se necessario.

3. Fase de pos-processamento: Na fase final, o usuério pode visualizar os resultados da
analise e verificar a evolucéo das variaveis de interesse (médulo Visualizagdo). Esta parte

sera apresentada na préxima secao,

As simulagdes por TCP foram realizadas utilizando o software ABAQUS(c) 2019 com o
objetivo de avaliar o comportamento elastoplastico do A¢o API-5L-X70, em termos de SPT, pun¢des
e matrizes sdo considerados elementos rigidos, pois a deformagdo que sofrem durante o ensaio €
desprezivel em comparacdo com a deformacgao que ocorre nos corpos de prova. A figura 10 ilustra o
caso em que o espécime retangular (10x10 mm?2 e 0,5 mm de espessura) foi fixado usando as condigdes

de contorno aplicaveis usando o software.

Interdisciplinarity and Innovation in Scientific Research
Modelagem computacional do small punch test utilizando FEM



Figura 10. Simulagdo dos principais estagios de pungdo, a) impacto, b) penetragdo, ¢) ruptura. Numeros obtidos com a
implementagado do modelo.

Os espécimes foram considerados corpos elastoplasticos deformaveis e foram modelados com
elementos de tamanho 0,025 mm nas areas onde se rompem.

Como pode ser visto na Fig. 11, o ensaio consiste em fixar o corpo de prova (3 mm de didmetro
e 0,25 mm de espessura) segurando-o firmemente entre duas matrizes e, em seguida, deformar o corpo
de prova até sua ruptura com um punch hemisférico na cabeca (raio de 1,25 ou 0,5mm,
respectivamente, para os dois tipos de corpos de prova mencionados). Nota-se que o corpo de prova
foi representado como um quarto de sua forma total no modelo geométrico aproveitando a simetria do
mesmo, das matrizes ¢ do punch, porém os calculos foram realizados em sua totalidade, isso foi
necessario devido as limitagdes impostas pelo software (versdo aluno) mas os resultados ndo foram

comprometidos.

Grafico 11. Modelo geometricamente simplificado do TCP (desativado para exibir a matriz de fixagdo superior para melhor
observar os detalhes dos outros componentes),

A figura 12.a ilustra a curva forca-deslocamento obtida simulando o TCP no ABAQUS (c¢)
2019, para o espécime de forma circular fixado as matrizes de fixagdo, nesta curva observam-se as
quatro zonas caracteristicas: ou seja, zona I onde ocorre deformacao elastica, na faixa de 0 a 0,2mm,
nesta area observa-se uma ligeira influéncia no contato inicial do punch com o corpo de prova, também
¢ possivel observar zona Il na faixa de 0,2 a 0,5mm, denominada transi¢do elastopléstica, que apresenta

efeitos de contato com a periferia do punch; Na zona III, a deformagao plastica generalizada ocorre

Interdisciplinarity and Innovation in Scientific Research
Modelagem computacional do small punch test utilizando FEM



entre 0,5 ¢ 1,4 mm, por fim observa-se a zona IV caracterizada por instabilidade plastica e fratura, na

faixa de 1,4 a 1,83 mm.

Grafico 12. a) Curva Forga aplicada vs deslocamento do ponto central do corpo de prova circular, aderido as matrizes de
fixagdo, coeficiente de atrito pu = 0,1; b) Curvas forga vs. deslocamento, para trés espessuras do corpo de prova circular
0,37; 0,25 e 0,17 mm, coeficiente de atrito p=0,1.
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Da Fig. 12.b, que representa as curvas obtidas com o mesmo ago para corpos de prova de 0,37,
0,25 e 0,17mm de espessura, das curvas Forca vs. deslocamento observamos a dependéncia da
espessura do corpo de prova utilizado.

Por fim, podemos concluir que foi possivel modelar o "Small Punch Test" com sucesso,

utilizando o software ABAQUSO 2019-FEM, consequentemente o objetivo principal do trabalho foi
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alcancado: "Modelar o small puensaio de trincheira utilizando elementos finitos para obten¢ao da curva
tensdo-deformacao caracteristica do ago API 5L-X70". Esses resultados sdo o inicio de um trabalho

continuo.
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