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RESUMO

Neste trabalho realizou-se um estudo da influéncia do efeito do terceiro invariante do tensor
desviador, no comportamento mecanico de materiais ducteis, através do uso do dominio elastico
proposto por Gao e de uma rotina UMAT implementada no programa comercial de elementos
finitos Abaqus CAE. Para isto, propds-se um algoritmo implicito de integracdo do modelo,
utilizando endurecimento isotropico ndo-linear, plasticidade associativa e a metodologia de
decomposicdo do operador. Apresentaram-se 0S requisitos e 0S passoS Necessarios para
implementacdo do modelo numérico no Abaqus CAE 6.10-1, através de uma sub-rotina UMAT.
Realizou-se uma andlise da influéncia das constantes do material, a,e by, na superficie de
escoamento de Gao pela comparacdo desta com outros critérios de escoamento, como o de von
Mises e o de Tresca. Analisou-se numericamente corpos de provas de diferentes materiais e
geometrias variando os valores das constantes do material. Por fim, resultados experimentais
foram gerados para o aluminio 6101 e uma nova comparacdo entre resultados numéricos e
experimentais foi realizada.

ABSTRACT

A study was carried out of the influence of the third invariant of the desviatoric stress tensor in
the mechanical behavior of ductile materials, using the elastic domain proposed by Gao and a
UMAT routine implemented in a finite element program. It is proposed an implicit numerical
integration algorithm model using non-linear isotropic hardening, associative plasticity and the
splitting methodology. The requirements and the steps needed to implement the numerical
model in Abaqus CAE 6.10-1 through a subroutine UMAT were presented. An analysis of the
influence of the materials constants, a,e b;, was performed in Gao flow surface by comparing
it with other flow criteria, such as the von Mises and Tresca. Test samples of different materials
and geometries have been numerically analysed varying the values of the constants of the
material. Finally, experimental results were generated for the aluminium 6101 and a new
comparison between experimental and numerical results was performed.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Teorias que permitem a formulagdo de equacGes matematicas capazes de descrever,
qualitativamente e quantitativamente, o comportamento de um material é chamado de modelo
constitutivo. A obtencdo de modelos constitutivos que determinem de forma mais realistica possivel o
comportamento mecanico de um material e que prevejam o inicio de sua falha com maior preciséo é de
extrema importancia para fins de projeto e dimensionamento. Ja que ao aliar os modelos constitutivos
com modelos numéricos desenvolve-se projetos mecénicos mais otimizados, baratos e de elevada
confiabilidade podendo se tornar uma vantagem competitiva (Andrade Pires,2005; Bai,2008). Na Figura

(1.1) apresentam-se alguns exemplos de aplicagdo do uso de modelos elasto-plasticos.

(a) (b)

&5

(d)

<>

Figura 1. 1 - Exemplos do uso de modelos constitutivos elasto-plasticos. Fonte: Malcher (2011).

(e)



Os modelos constitutivos podem ser utilizados na caracterizacdo do material (Fig. 1.1a), na
andlise de tensdes de componentes mecanicos (Fig. 1.1b), na simulacéo da falha de uma estrutura (Fig.
1.1c), na otimizacdo de processos de fabricagdo (Fig. 1.1d) e em processos industriais (Fig. 1.1e).

O modelo constitutivo mais comumente utilizado para descrever o comportamento eléstico de
metais € 0 modelo constitutivo de von Mises o qual propde que o escoamento plastico de um material
se inicia quando o segundo invariante do tensor desviador, /,, atinge um valor critico. Entretanto,
evidéncias experimentais mostram que para varios materiais (Gao et al., 2011) considerar a tenséo
hidrostatica como também o terceiro invariante do tensor desviador, /5, resulta no desenvolvimento de
modelos constitutivos mais precisos.

Alguns autores formularam estudos e modelos plasticos que adotam estes parametros como, por
exemplo, Briinig (1999) que apresentou um critério de escoamento em funcéo do segundo invariante do
tensor desviador, /,, e do primeiro invariante do tensor das tens@es, I, para descrever o efeito da tenséo
hidrostatica sobre as propriedades de fluxo plastico de metais. Posteriormente, Briinig et al. (2000)
adicionaram o terceiro invariante do tensor desviador, /3, como um dos termos da fungdo de escoamento
para estudar o comportamento e localizagdo potencial da deformacéo e também a sensibilidade de metais
ao efeito da tensdo hidrostatica. Bai & Wierzbicki (2007) discutiram a dependéncia de modelos de
plasticidade quanto a tensdo hidrostética e do angulo de Lode como também da aplicacdo destes na
andlise de falhas. Mirone e Corallo (2010) descobriram que, para 0os metais que eles testaram, a tensao
hidrostatica tem uma atuacdo significativa em acelerar a falha, mas tém efeito desprezivel no
relacionamento da tensdo e deformacdo plastica enquanto que o &ngulo de Lode tém um efeito
consideravel em modificar as curvas tensdo-deformagdo, mas nao afeta significativamente as tensdes de
falha. E ainda Gao et al. (2011) que propuseram um modelo elasto-plastico que é dependente do segundo
e terceiro invariantes do tensor desviador como também da tens&o hidrostética.

Segundo alguns autores (Bardet, 1990; Bai, 2008), a tensdo hidrostatica é um parametro
responsavel pelo controle da superficie de escoamento e o &ngulo de Lode, que é em funcéo do terceiro
invariante do tensor desviador, /3, é o parametro responsavel pelo formato da superficie de escoamento.
O efeito destes parametros no comportamento mecanico de materiais ducteis pode ser mostrado pelas
trés configuracGes de curvas obtidas da simulagdo numérica do modelo proposto por Bai & Wierzbicki
(2007) na Fig.(1.2). Uma destas configurac@es se iguala ao modelo de von Mises sem o efeito da tensdo
hidrostatica e do terceiro invariante do tensor desviador, a outra faz o uso do efeito da tenséo hidrostatica
e a ultima configuracdo faz uso do efeito da tensdo hidrostatica e do terceiro invariante do tensor
desviador.

A Figura (1.2) mostra que o resultado da simulagdo ganha mais preciséo ao introduzir o efeito
do terceiro invariante do tensor desviador o qual € mais expressivo do que resultado de somente com o
efeito da tensdo hidrostatica. Percebe-se também que quanto maior a componente de cisalhamento maior

a influéncia do angulo de Lode.
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Figura 1. 2 - Contribuic&o do efeito da tensdo hidrostatica e do efeito do terceiro invariante do tensor desviador
no comportamento de materiais. Fonte: Adaptado de Bai, 2008.
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Da mesma maneira que houve uma evolugdo dos modelos constitutivos, houve também uma
evolucdo dos computadores, os quais comecaram a fornecer uma maior velocidade de processamento
de dados e, portanto, uma maior eficiéncia na realizacdo de calculos de modo que péde-se desenvolver
métodos numéricos como o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) para a analise e simulagdo de varias
estruturas. Varios programas de simulacdo foram eficientemente desenvolvidos, como o programa
comercial de elementos finitos Abaqus, que permitem a implementacdo de modelos constitutivos
mediante programacédo de uma sub-rotina em linguagem Fortran que é associada aos modelos numéricos
0 que atinge uma grande capacidade preditiva essencial para o projetista na resolucdo de problema reais
de engenharia. Uma sub-rotina UMAT (User Material Subroutine) pode entdo ser utilizada para
descrever o comportamento de um material a ser modelado quando a biblioteca de modelos do programa

de elementos finitos ndo possuir o modelo material desejado.



1.2 OBJETIVO DO TRABALHO
O objetivo deste trabalho é estudar o dominio eléstico proposto por Gao, o qual contempla a
influéncia da tenséo hidrostéatica e o efeito do terceiro invariante do tensor desviador. E desenvolver um
algoritmo de integragdo implicita das equacOes deste modelo para a sua implementagcdo no programa
comercial de elementos finitos Abaqus, através de uma sub-rotina UMAT.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho apresenta sete capitulos que podem se subdividir a fim de atender as exigéncias
do objetivo estipulado e desenvolver assim um trabalho de forma clara e objetiva. No primeiro capitulo
é realizado a contextualiza¢do do assunto, mostrando a importancia e a influéncia da tenséo hidrostatica
e do efeito dos parametros elasto-plasticos na descricdo do comportamento mecéanico de materiais
ducteis.

No segundo capitulo séo apresentados 0s aspectos tedricos por meio das defini¢bes de alguns
parametros elasto-plasticos e das principais teorias da plasticidade para a entdo descri¢cdo do dominio
elastico proposto por Gao.

No terceiro capitulo apresenta a estratégia que foi adotada para a formula¢do de um modelo
numérico que descreva a superficie de escoamento proposto por Gao para posterior implementacédo em
elementos finitos. Para esta metodologia utilizou-se 0 método de integracdo implicito de Euler e do
método de decomposicdo do operador. E ainda s@o apresentados 0s requisitos e 0s passos para a
implementacdo do modelo numérico no programa comercial de elementos finitos Abaqus CAE 6.10-1
através de uma sub-rotina UMAT.

No quarto capitulo é analisado a influéncia dos parametros do material a,e b, na forma da
superficie de escoamento de Gao, utilizando para comparacdo as superficies de escoamento de von
Mises e de Tresca.

No quinto capitulo é feito uma andlise dos resultados numéricos obtidos de uma rotina que segue
o dominio elastico proposto por Gao executada em um pacote comercial de elementos finitos. Foram
estudados diferentes corpos de prova em ago SAE 1045 e em aluminio aerondutico considerando os
valores das constantes do material de a; =0, b; =0ea; =0, b, = —60,75.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos do ensaio de corpos de
prova da liga de aluminio 6101 para comparagdo com os resultados numéricos. Foram realizados um
ensaio de tracdo uniaxial e um ensaio de cisalhamento com os devidos corpos de prova na maquina da
MTS de modelo 647 Hydraulic Collet Grip.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho com base nos resultados

numeéricos encontrados.



2 ASPECTOS TEORICOS

2.1. DEFINICOES

O tensor das tensfes pode ser decomposto em uma componente desviadora e uma componente

hidrostatica. Desta maneira, o tensor das tensdes é descrito conforme a equacao:

o=S+pl (2.1)

onde S é o tensor desviador ou tensor das tensdes desviadoras e pI é chamado de tensor hidrostético,

sendo que I representa o tensor identidade de segunda ordem e p a tensdo hidrostatica definida por:

1
tr(o) = 3 (01 + 03+ 03) (2.2)

W =

P =

onde tr(a) é o trago do tensor tensdo e g, 0, € g3 SA0 as suas componentes principais.

A componente tensorial hidrostatica representa a capacidade do estado de tens6es em produzir
variagdes volumétricas elasticas. E a componente tensorial desviadora é responsavel pelas mudangas de
forma (Dieter, G.E. 1981).

O tensor das tensGes pode ser escrito em qualquer sistema de coordenadas em funcdo dos

invariantes. Os invariantes do tensor tensdo e do tensor desviador das tensdes podem ser determinados

pelas equacdes:

I, = tr(o),
1

I =5 [tr(0) — tr(o)]

I; = det(o) (23)
1

2= 2 [S:S]

J3 = det(S)

onde I, I, e I; representam, respectivamente, o primeiro, segundo e terceiro invariantes do tensor tenséo
e J,, J3 0 segundo e terceiro invariantes do tensor desviador. Por definicdo, o primeiro invariante do
tensor desviador apresenta tragco nulo, J; = 0. A operagdo “:” representa a dupla contrag¢do entre tensores

e det(S), det(o) séo os determinantes do tensor desviador e do tensor das tensdes, respectivamente.



No estudo de alguns modelos elasto-plasticos pode-se verificar o efeito dos invariantes no

comportamento de um material através de parametros como a razéo de triaxialidade e o &ngulo de Lode.

A razdo de triaxialidade, n, é definido pela equacg&o:

n=-—, (2.4)

onde o, € um escalar que representa a tensdo equivalente, dado um estado multiaxial de tensées. Cada
modelo constitutivo possui uma forma de calcular essa tensdo de acordo com seus critérios de
escoamento adotados.

O angulo de Lode é o parametro elasto-plastico responsavel por da a forma da superficie de
escoamento do material (Bai,Y.,Wierzbicki, T. 2007). Ele é definido como sendo o menor angulo
formado entre a projecdo do tensor das tensdes no plano @ e um dos eixos das tensdes principais

conforme ilustrado na Fig.(2.1).

A T2

v

Figura 2. 1 - Representagdo do dngulo de Lode, 6, sobre o plano desviador. Adaptado de Bai, 2008.

O angulo de Lode, 8, é definido matematicamente de acordo com a expressdo:

1 T
6 = §arcos(f), 0<6< 3 (2.5)



onde & é o terceiro invariante normalizado e este é obtido pela expressao:

27,

™ J3

£ = 23, —1<¢&<1. (2.6)
Oeq

2.2. MODELO CONSTITUTIVO

Para se estudar o comportamento tensdo-deformacdo dos materiais é necessario estabelecer
teorias sobre os aspectos predominantes deste comportamento a partir de formulagGes matematicas
denominadas modelos constitutivos.

Para realizar uma escolha correta de um modelo constitutivo, devem-se analisar fatores como:
niveis de deformacéo, tipo e o nivel de carga aplicada, gradiente de temperatura ao qual a peca foi
submetida, tipo de material, entre outros (De Souza Neto et al., 2008).

A teoria da plasticidade descreve o comportamento de determinados materiais que, depois de
serem submetidos a um carregamento, podem apresentar deformacfes permanentes quando
completamente descarregados. Os materiais 0s quais apresentam este comportamento sdo definidos
como materiais plasticos. Um modelo elasto-pléstico leva em consideracdo o comportamento tanto
elastico quanto plastico do material.

Uma das hipdteses usadas na teoria da plasticidade, para pequenas deformacdes, é a
decomposicao aditiva da deformacdo total, £, em uma componente elastica, €°, e em uma componente
plastica, €P.

e=¢g°+¢& @.7)

A decomposicgdo aditiva da deformagdo total é melhor entendida a partir da curva tenséo-
deformacdo obtida experimentalmente a partir de corpos de prova de materiais ducteis submetidos a
tensOes uniaxiais de tracdo (Fig. 2.2). Ap6s descarregar o corpo de prova, verifica-se uma deformacéo
permanente que é a componente plastica da deformacéo total sofrida. Pode-se relacionar a magnitude

da tensdo em funcdo da deformacdo e uma matriz constitutiva utilizando da Lei de Hooke generalizada:

o=D¢%¢e% =D (g—&P), (2.8)

onde D€ é o tensor constitutivo de elasticidade do material, que depende das propriedades do material

como o0 modulo de Young, E, e o coeficiente de Poisson, v .



2,

Figura 2. 2 - Decomposic¢do da deformacéo total. Adaptado de Souza Neto et al. (2008)

A curva da Fig.(2.2) mostra 0 aumento da resisténcia ao escoamento do material devido seu
préprio escoamento. A lei de endurecimento descreve como as superficies de escoamento sdo alteradas
devido a deformacéo pléastica. A curva tensdo-deformacdo da Fig.(2.3) mostra o inicio do fluxo plastico
de um material no ponto A, e que no ponto B o material é descarregado totalmente e logo depois
recarregado dando inicio a um escoamento agora em uma nova tensdo, ndo mais no ponto A. Este
comportamento que ocorre quando a superficie de escoamento inicial, ap6s uma deformacao pléastica,
se expande de forma uniforme sem mudanca da forma e sem a translacdo do centro da superficie de

escoamento € a definicdo de endurecimento isotropico.

'd 3 T Superficie de escoamento
depois de carregado até

ponto C

Superficie de
escoamento inicial

Figura 2. 3 - Endurecimento isotropico. Adaptado: Socie, D., Marquis, G.B. (2000).



A teoria de fluxo é a mais conhecida teoria da plasticidade, e ela consiste de um critério de
escoamento, de uma lei de fluxo e de uma lei de endurecimento ja mencionada acima (De Souza Neto
et al., 2008).

O critério de escoamento determina o estado de tensdo no qual ird iniciar a deformacéo pléstica.
De modo geral a funcdo de escoamento é determinada como:

¢ = Oeq — 0y (2.9)

onde o, € a tensdo equivalente e g, € o limite de escoamento do material.
Para esse trabalho sera estudado o dominio eléstico proposto por Gao e, portanto, os termos da
funcéo de escoamento serdo calculados conforme este modelo. Para Gao a tensdo equivalente, o, €

obtida em funcdo dos invariantes I, J, e J3 conforme a equagao:
1
Oeq = 1|1 1,® + 27],% + by J5°]°, (2.10)

onde a4, b, € ¢, sdo constantes do material.

As constantes a, e b; sd0 obtidas a partir de testes experimentais de tracdo e cisalhamento
respectivamente. J& a constante c¢; pode ser encontrada considerando uma condic¢do uniaxial para a
funcéo de escoamento, de modo que:

1) © (2.11)
C1—<a1+m 1+) . .

Sera adotado que a plasticidade néo € ideal e, portanto, o, ndo sera constante, mas esta sera

modelada de acordo com o endurecimento isotrépico ndo linear como mostra a equagéo:
— Iz
O'y = O'yo +H Sp, (2.12)
onde o, € 0 limite de escoamento inicial do material, H' é 0 modulo de endurecimento isotropico e gP
é a deformacéo plastica equivalente. Neste caso, 0 mddulo de endurecimento isotropico é uma fungao
da deformacéo plastica equivalente, H = H!(gP), o que entdo introduz o comportamento isotrépico néo
linear ao modelo.
A lei de fluxo descreve a evolucdo da deformacdo plastica depois do escoamento definida pela
equacéo:
& = yN, (2.13)

onde &P ¢ a taxa de deformacdo pléstica, y € o multiplicador plastico e N é o vetor de fluxo pléstico.
Considerando que a lei de fluxo pléastico é associativa (De Sousa Neto et al., 2008), o vetor de

fluxo plastico é um vetor normal a superficie de escoamento e ¢ calculado por:



N = a—¢ (2.14)
do
de forma, que para 0 modelo de Gao, obtém-se:
5 (2.15)
N = %(a1116 +27]5° + byJ5°) 6(6a11151 + 81/,%S + 2b,J3 det(S) S7T: 14),

onde $~T é o inverso do transposto do tensor desviador e I¢ o tensor identidade desviador de quarta
ordem.
A taxa de evolucdo de deformagdo plastica equivalente, £7, pode ser determinada a partir da

evolugdo do trabalho plastico, wy,, pela equagdo (De Sousa Neto et al., 2008).

Wy = 0: &P = 0, EP (2.16)

De modo que se obtém:

(2.17)

O multiplicador plastico ¢ um numero ndo negativo, y >0, e satisfaz a condicdo de

complementaridade,

¢y =0, (2.18)

gue estabelece quando o fluxo plastico ocorre. No interior dominio eléstico ocorre que:

p<0=>y=0>¢ =0, (2.19)
ja o fluxo pléstico ocorre somente quando:
0o y>0=>¢=0. (2.20)

O modelo constitutivo a ser utilizado neste trabalho considerard o dominio elastico proposto por
Gao e também o endurecimento isotropico ndo linear e a plasticidade associativa. O Quadro 2.1 a seguir

descreve resumidamente este modelo.
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Quadro 2. 1 - Modelo adotado considerando o dominio elastico proposto por Gao, endurecimento
isotropico ndo linear e plasticidade associativa.

Q) Decomposicdo aditiva da deformacao:
e=¢g°+¢P
(i) Lei de Hooke:
o=D°¢g°
(iii)  Func&o de escoamento:
¢ = 0pq — 0y — H'EP

1
onde gpq = ¢1[as1,® + 27J,% + by J5%]°

(iv)  Lei de fluxo pléstico:

onde:

5
N = %(alll6 +27J,% + byJ5?) ¢(6ai1,°1 + 81],°S + 2byJ; det(S) ST 14).

E a lei de evolugdo para £P:
o:N

&=y
Ocq

(V) Regra de complementaridade:

¥20, ¢<0, ¢y=

11



3 ESTRATEGIA NUMERICA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia que vai permitir realizar a formulagdo de
algoritmos para simulagdo numérica de problemas plasticos. Para a escolha adequada da metodologia é
necessario entender a fisica do problema a fim de chegar a niveis de aproximagfes aceitaveis com a
realidade, logo foram escolhidos o dominio eléstico proposto por Gao para descrever a fisica e a
decomposicao do operador e método de integragdo implicito de Euler como estratégia numérica.

3.1 ALGORITMO DE ATUALIZACAO DAS TENSOES E VARIAVEIS INTERNAS

O método de decomposicdo do operador € um processo de atualizacdo da tensdo (Simo &
Hughes, 1998), e consiste na divisdo do problema em um preditor elastico e um corretor plastico. Para
o preditor elastico assume-se que o problema é completamente elastico e que sdo conhecidos, no inicio
do intervalo do pseudo-tempo [t,, t,+1], 0s valores da deformagdo elastica, €5, da deformacéo plastica,
£P (caso ndo tenha uma deformago permanente anteriormente conhecida seu valor ser igual & zero), e
do conjunto das variaveis internas, a,,. Assumindo conhecer o incremento de deformac&o, A, para este
intervalo, pode-se escrever uma atualizacdo da tensdo e das varidveis de estado denominada de estado

tentativa a partir das Eq. (3.1):

etrial _ e
g =& + A

trial _ mye. e trial
Onv1 = D% gnyh
ptrial _ _p
n+t1 — &n (3.1)

trial _
Opn+1 = Un

0y = 0y (an)

onde £¢17ial é o tensor das deformagdes elasticas tentativa, o’‘4' representa o tensor das tensdes

Ptrial ¢ o tensor das deformagdes plasticas tentativa e a%/¢! é a variavel interna tentativa

tentativa, &
associada ao endurecimento isotropico e o, € 0 limite de escoamento do material que € funcdo da
variavel interna associada ao endurecimento isotrdpico, oy, (a,). Para 0 modelo de Gao a deformagao
plastica equivalente, P, sera tomada como variavel interna associada ao endurecimento isotropico,
portanto o limite de escoamento do material serd fungéo da €?.

Ja o corretor plastico s6 € inicializado caso o0 estado tentativa se encontre fora do limite elastico

do material. Para esta verificacdo, determina-se a fungédo de escoamento tentativa a partir da equacao:

trial _ trial —p
prrial = glr0l | — 0y, (21), (3.2)
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onde aggg‘;lgl) corresponde a tensdo equivalente tentativa determinada em fungdo dos invariantes

atualizados Ii(n+1)s J2(n+1) e J3(n+1) por meio da expressao
1
trial _ trial © trial 3 trial 2|6
Ocq(n+1) = 1| 11(n+1) + 27]2(n+1) + bl ]3(n+1)

Portanto, se ¢!"“ for menor ou igual & zero, o incremento de deformagéo ¢ totalmente elastico
como foi assumido inicialmente, deste modo, o0 estado real do material seré igual ao estado tentativa,
($)ps1 = (x4 Entretanto, caso ¢t seja maior que zero, o material se encontra dentro do regime
pléstico e o incremento de deformacéo antes considerado totalmente elastico apresenta na verdade uma
parcela plastica. Ha entdo a necessidade de corrigir o estado tentativa com a remocao do incremento de

deformacdo plastica, AgP, de dentro da deformacdo elastica tentativa, conforme expresso pela equacao:

En1 = Ep{TH — AP, (3.3)
Esse incremento de deformagéo pléstica e definido pelo o modelo de Gao a partir da lei de fluxo
plastico. Da substitui¢do desta na Eq. (3.3), obtém-se a expresséo:

_ trial
gh41 = Ei1" — AyNpyy, (3.4)

onde Ay é o incremento do multiplicador pléstico e N,,; 0 vetor de fluxo plastico atualizado

representado por:
5

C1 3
Nyyq = [E (‘1111(n+1)6 + 27]2(n+1)3 + b2]3(n+1)2)] (6a111(n+1)51

. (35)
+ 81)2(n41) Sne1) + 2b1J3ne1) det(Sniny) Sty 1 19),

onde Iy(n+1) » Jatn+1) » J3n+1) € S(n+1) F€Presentam o primeiro invariante do tensor tensao atualizado, o

segundo invariante do tensor desviador atualizado, o terceiro invariante do tensor desviador atualizado

e o tensor desviador atualizado.

Pode-se também reescrever a Eq. (3.4) em termos do campo de tensdo, como se segue:

On+1 = 0'5171611[ —D®:AyNy,q - (3.6)

A atualizacdo das variaveis de estado pode ser obtida através das equacdes a seguir:

€1y = &n +AYNpyy, (3.7)

_ _ Ons1:Npyq
g =8 +ay—— (3.8)
Ueq(n+1)

13



onde o4 (n+1) COrresponde a tensdo equivalente atualizada.

A funcdo de escoamento atualizada através do estado real, ¢, 1, N0 pseudo-tempo t,,, € obtida
pela equacao:

1
Pn+1 =01 [‘1111(n+1)6 + 27]2(n+1)3 + 191]3(n+1)2]6 — 0y, —H'E, =0. (3.9)

Portanto, para obtencdo do estado real do material é necessario resolver um sistema de equacdes
ndo-linear formado pelas Eq.(3.6), Eq.(3.8) e Eq.(3.9), que tém como variaveis: 6,41, Eﬁﬂ e Ay. Afim
de reduzir o esforco computacional e aumentar a velocidade de processamento, pode-se reduzir a
guantidade de equacbes e variaveis a calcular por substituir a Eq. (3.8) na Eq.(3.9). Gera-se entdo um

sistema de duas equacdes ndo-lineares pelas Eq.(3.6) e Eq.(3.10) e com duas variaveis: 6, € Ay.

1 .
z - Oni1:Nptq
Pns1 =01 [alll(n+1)6 + 27]2(n+1)3 + b1]3(n+1)2]6 — Oyo — H'gh — H'ay———"= = 0. (3.10)
Oeq(n+1)
Pode-se representar o sistema de equagdes ndo lineares na forma de equagdes residuais, 0 que

se obtém:

— trial e.
Ropyy = Oni1 — 0pny1 +AYD: Ny

6 3 21 120 pipy, Ont1iNnta (3.11)
Ry = ¢4 [a111(n+1) +27)5m+1)° + bJsneny’|® — oyo — H'E) — H' Ay ——

Oeq(n+1)

Assim, ap0s a resolucao desse sistema de equacdes nao-lineares e da atualizacdo das variaveis, é
possivel escrever o modelo numérico desenvolvido para 0 modelo de Gao como é apresentado
resumidamente no Algoritmo (3.1).
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Algoritmo 3. 1 - Atualizacdo das tensfes e varidveis internas para 0 modelo adotado.

i) Determinar o estado tentativa: Dado um incremento deformacéo, Ae.
etrial _ ge
g1 =&, + As

trial _ mye. o€ trial
o,.1 =D&

n+1
—ptrial _ -p
n+1 =&n

i) Verificar a admissibilidade Plastica:

1

i ial © ial 3 ial 216 —
ptriat = ¢, [allf&lin + 27]2t(rnli1) + b1]3t(rnl$1) — 0y, — H'E)

trial

Se ¢ptrial < 0, entfo (passo elastico): (x),4, = (x)iriat:
Caso contrario, entdo (passo plastico): Algoritmo de retorno

iii) Algoritmo de retorno: resolver o sistema de equacGes ndo-lineares (Newton-
Raphson), tendo como variaveis: o, € Ay.

_ trial e,
Ro'n+1 =0Opy1 — Opyy T AyD": Npyq
1

6 3 216 I—
Ray = 1 |a1luen)® + 270y’ + Dilsueny?|* = 090 — H'ED =
aeq(n+1)

Onde:

5
C1 6
Nis = [ (@hon® + 27ha0un” + bolsen®)| (6@’
+81/5(n41) S a1 + 2b1S30041) Aet(S(ns1)) Stnrny 1 1%)
6 3 2 2
Oeq(n+1) = C1[a111(n+1) + 27)3(n+1)” + biJsmen) ]6-

iv) Atualizar outras variaveis internas.

V) Fim.

HIA]/ Ont1t Nn+1

Para a resolugdo do sistema de equacgdes ndo-lineares descrito acima, utiliza-se 0 método de

Newton-Raphson (De Souza Neto et al., 2002). Para isto, necessita-se escrever o sistema de equacgdes

residuais ndo linear (Eq. 3.11), para uma forma linearizada de acordo com a expressdo a seguir:

OR. T¢

aRO’n+1 On+1

a0-n+1 aA]/ 50_n+1]k+1 - _ [Ro'n+1]k
aRAy aRAy 6Ay RAV '

007,41 dAy

(3.12)
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O Algoritmo (3.2) a seguir mostra a aplicacdo do método de Newton-Raphson para resolucéo

do sistema linear (Eg. 3.12), onde o estado tentativa € tomado como parametro inicial do problema. O

desenvolvimento das derivadas parciais das equagdes residuais se encontra no Anexo | deste trabalho.

Algoritmo 3. 2 - Algoritmo para resolucdo do sistema linear através do método de Newton-Raphson

i) Dado o estado tentativa como parametros iniciais:

(0) _ _trial.
0pnt1 = Ont1s

Ay©@ = Ay.
i) Resolver o sistema de equagdes para: 6, € Ay.

[6R0n+1 aRa'n+1—|k K
Iaan+1 aAV I 60’1‘L+1]k+1 - _ R0n+1]

aRAy ORA), J 5A]/

Rpy

a0-n+1 aAV
iii) Calcular:
(k+1) _ (k) (k+1).
On+1 = Oni1 + 6Gn+1 '

A]/(k+1) — Ay(k) + 6A]/(k+1).

Iv) Verificar convergéncia:

0(k+1): N(k+1)

k _ (k+1) =D k n+1 n+1
d)( = Ueq n+1 O-}’O - HISTL - HIA)/( ) (k+1)

eqn+1

¢(k+1)

erro = < tolerancia
0(k+1): N(k+1)

Oyo + ngfl + HIAy(k+1)%

eqn+1

V) Fim.
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3.2 OPERADOR TANGENTE CONSISTENTE

Para a implementacdo implicita do modelo numérico descrito acima em elementos finitos é
necessario construir a matriz rigidez do material. Esta é obtida pela determinacéo do operador tangente
consistente com o algoritmo de atualizacdo (De Sousa Neto, 2002). Considerando um caso elastico, o
operador tangente no tempo t,,,., passa a ser simplesmente o operador elastico, descrito por:

D¢ =D . (3.13)

onde D é matriz tangente eléstica que depende do modulo de elasticidade, E, e o coeficiente de Poisson,
v, do material.
Por outro lado, em um caso elasto-plastico o operador tangente, escrito por D?, é definido como:
Ber — do
deniq

) (3.14)

onde @ representa a funcdo algoritmica constitutiva implicita para a atualizacdo das tensdes, definida
pelo algoritmo de retorno, que é dependente de o, € Ay.

A metodologia aplicada para determinagdo do operador tangente consistente com o algoritmo
de atualizac&o de tens@es € escrito a partir da Eq. (3.11) escrita na forma inversa:
d‘7n+1] _ [(Cll ClZ] []D)e: dsflfflial] ,

0

dAy €1 Cp (3.15)
onde:
aR‘7n+1 aR¢7n+1‘|_1
€11 C12] _ 00541 dAy (3.16)
€1 Gy { ORpy ORpy ‘ ' '

aa'n+1 aAV

O termo C,, representa um escalar, os termos C;, € C,, representam tensores de segunda ordem, e C4
representa um tensor de quarta ordem. Assim, a partir da Eq. (3.15), pode-se escrever que:

doy,4q
ep — — .me
D™ = dee trial — Cy1:D° (3.17)
n+1

onde a operagdo (C,,: D) representa a composicao entre o tensor de quarta ordem C,4 e 0 tensor de

quarta ordem €.
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3.3 IMPLEMENTACAO DA SUB-ROTINA UMAT

O programa a ser utilizado neste trabalho foi o pacote de simulagcdo comercial Abaqus CAE
6.10-1, devido a facilidade de implementacdo de sub-rotinas materiais. Como a estratégia numérica
escolhida foi a de integracdo implicita, a sub-rotina a ser utilizada, adequada para esta, é a sub-rotina
material UMAT desenvolvida em linguagem FORTRAN.

A fim de que o Abaqus CAE 6.10-1 execute uma sub-rotina UMAT em um computador com
Windows 7 de 64 bit é necessario que esteja instalado os programas Microsoft Visual Studio 2008
Professional Edition e Intel Fortran Compiler Version 11.1. Apesar de haver versdes mais atuais desses
programas, ndo foi possivel utiliza-los devido a problemas encontrados de compatibilidade como
também erros durante compilacdo. No Anexo Il é apresentado os passos para configurar o Abaqus com
0s programas mencionados.

Uma rotina similar a desejada foi feita inicialmente em um programa académico devido as
facilidades em se escrever a rotina bem como analisar e corrigir possiveis erros de programacao. E entéo
posteriormente adapta-la para a sub-rotina material UMAT escrita em linguagem FORTRAN. As sub-
rotinas referentes ao algoritmo de retorno e a de tangente consistente estdo nos Anexos Il e 1V deste
trabalho.

18



4 ANALISE DA SUPERFICIE DE ESCOAMENTO

Neste capitulo é feito uma analise da forma e convexidade da superficie de escoamento de Gao,
considerando diferentes valores de a, e b,. Esta anélise é feita através da comparacdo das superficies de
escoamento de von Mises e Tresca.

Para fazer a analise comparativa das superficies de escoamento desenvolveu-se uma rotina no
programa MATLAB R2010a para impressdo de um gréfico que represente para cada modelo
constitutivo considerado sua respectiva fungdo de escoamento. Para tanto foi necessario considerar as
mesmas condi¢des em cada modelo como um limite de escoamento de um material hipotético igual a
360 MPa e os mesmos valores limites para os eixos do grafico no plano das tensdes principais, a; — 05.

Primeiramente, considerando a;, = 0 e b; = 0, obteve-se a Fig. (4.1), que mostra que o modelo
de Gao apresenta 0 mesmo comportamento que o modelo de von Mises ja que as superficies de
escoamento dos mesmos coincidiram. Verifica-se a partir da legenda do grafico que a superficie de
escoamento para 0 modelo de von Mises esta indicada por uma linha tracejada com circulos pretos, para

0 modelo de Tresca por uma linha azul e para 0 modelo de Gao por uma linha tracejada na cor roxa.

GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS SUPERFICIES DE ESCOAMENTO
500 1T T T Y S

) SRS SRS SO SRS S S SR B

100 : ' : : : : : 1N B S .

400 [---o- -4 B e SR S 1077 S S

200 b A

-300 F------ ARRR I +-- von Mises *
: ; s Tragca
400 ------ . s LTI wiEREEEEEEE R tom--o- - an 4

500 i i i i i i i i i |
500 -400 -300 200 -100 0 100 200 300 400 500
Jq

Figura 4. 1 - Comparacéo entre as superficies de escoamento paraa; = 0e b; = 0.

Para os valores de a; = 0 € b; = —30, obtém-se a Fig. (4.2). Este mostra que a superficie de
escoamento de Gao difere-se ligeiramente do modelo de von Mises e difere-se muito do modelo de

Tresca.
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GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS SUPERFICIES DE ESCOAMENTO
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Figura 4. 2 - Comparacéo entre as superficies de escoamento para a; = 0 e b, = —30.

Com os valores de a; =0 e b; = —60,75, observa-se pela Fig. (4.3) que a superficie de

escoamento de Gao esta caminhando em direcdo a curva da superficie de escoamento de Tresca e,

portanto, se afastando da curva de von Mises.

GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS SUPERFICIES DE ESCOAMENTO
500 5 T

400 |------ :
300
200
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Figura 4. 3 - Comparacao entre as superficies de escoamento para a; = 0 € b; = —60,75.
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A Figura (4.4) mostra que a curva da superficie de escoamento de Gao se aproxima do formato
da superficie de escoamento de Tresca, entretanto sua forma continua diferente. Verificou-se que a partir
deste ponto mesmo aumentando o valor de b;, a curva correspondente a superficie de escoamento de
Gao ndo se aproximava da superficie de escoamento de Tresca, esta na verdade se deformava ainda

mais.

GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS SUPERFICIES DE ESCOAMENTO
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400
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200
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300 p--ee N T T .~ A +---von Mises [

400 : —— Trasca

' ' " ' ' ' === 5 '

O S S N S R R R
SA00 400 -3000 -2000 100 0 100 200 300 400  &00

Figura 4. 4 - Comparacao entre as superficies de escoamento paraa, = 0e b, = —111,6.

Para os valores de a; = 0,0006 e b, = 0, observa-se pela Fig. (4.5) que ha uma pequena
distin¢do entre a curva de Gao e a curva de von Mises. Com a altera¢do dos valores de a, foi percebido

de que a superficie de escoamento de Gao variava apenas 0 seu tamanho sem tender a outra curva.
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GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS SUPERFICIES DE ESCOAMENTO
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Figura 4. 5 - Comparacao entre as superficies de escoamento para a; = 0,0006 e b; = 0.

Entretanto com os valores de a; = 0,0006 e b; = —110, observa-se pela Fig. (4.6) que a curva
de Gao tende a coincidir com a curva de Tresca até mais do que quando se usou os valoresde a; = 0 e
b; = —110. Portanto, pode-se dizer que ao considerar valores de a; diferentes de zero, isto provoca
uma maior precisao na descri¢do do comportamento do material.

GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS SUPERFICIES DE ESCOAMENTO
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Figura 4. 6 - Comparacéo entre as superficies de escoamento para a; = 0,0006 ¢ b, = —111,6.

22



Pode-se também verificar pela Eq. (2.10) que a, é responsavel por introduzir o efeito da tensdo
hidrostatica no dominio elastico proposto por Gao ja que acompanha o invariante I, e b, € responsavel
de introduzir o efeito de forma j& que acompanha o invariante J; desta equagao.

Verificou-se nesse estudo que existem materiais que se comportam segundo o critério de
escoamento de von Mises, outros segundo o critério de escoamento de Tresca e outros de maneira
intermediaria. Observou-se, portanto, que utilizando do dominio elastico proposto por Gao € possivel
descrever o comportamento mecanico de uma gama muito maior de materiais.

Também foi observado a ndo convexidade do critério de escoamento de Gao pelas Fig. (4.4) e
(4.6) a partir de valores criticos da constante do material proximos a b; = —111,6. Este resultado mostra
gue matematicamente o problema pode estar mal posto e além de causar problemas de convergéncia

dentro dos algoritmos propostos.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sera feito uma anélise dos resultados do modelo implicito implementado em um
desenvolvimento em elementos finitos, através de uma rotina UMAT que descreve o dominio elastico
proposto por Gao. Para esta analise foram estudados inicialmente, diferentes corpos de prova em aco
SAE 1045 (Teng, 2008; Bai, 2008) e em aluminio aeronautico (Teng, 2008; Bai, 2008) considerando o0s
valores dos parametros a; = 0, by =0 e a; = 0, b; = —60,75. E por fim, uma comparagéo entre 0s
resultados numéricos e experimentais para a curva de reacao e de evolucdo da deformacao pléastica dos

espécimes sera realizada.

5.1 GEOMETRIA E DEFINICAO DA MALHA PARA O ACO SAE 1045

Foram definidos dois corpos de prova para 0 ago SAE 1045, retirados da literatura (Teng, 2008;
Bai, 2008). Para analise de tracdo adotou-se um corpo de prova cilindrico liso e para analise de
cisalhamento um corpo de prova tipo borboleta. As dimensdes e a geometria desses corpos de prova
podem ser observadas na Fig. (5.1).

As malhas definidas para estes corpos de prova sao ilustradas respectivamente na Fig. (5.2).
Observa-se que o corpo de prova cilindrico liso foi modelado de forma simplificada como um problema
2D axissimétrico o que permitiu realizar uma simulagdo com menor custo computacional sendo ainda
condizente com a realidade (Alves, 2007). Observa-se também, por esse mesmo motivo, que a malha
foi refinada na regido de interesse que é o lugar onde ocorrera experimentalmente a falha dos corpos de
prova (Bai, 2008).

Para os corpos de prova modelados como 2D axissimétrico escolheu-se o elemento quadrilateral
de 8 no6s e para o corpo de prova tipo borboleta o elemento hexaédrico de 20 nés. Na Tabela (5.1)

apresenta o nimero de elementos e nos para cada corpo de prova.
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Figura 5. 1 - Corpos de prova para 0 ago 1045. a) cilindrico liso e b) tipo borboleta (Teng, 2008; Bai, 2008).

Figura 5. 2 - Diferentes corpos de prova e suas respectivas malhas.

25



Tabela 5. 1 - Nimero de nos e de elementos para cada corpo de prova do aco SAE 1045.

CORPO DE PROVA ‘ NUMERO DE NOS NUMERO DE ELEMENTOS
LISO

BORBOLETA

Os corpos de prova foram modelados de forma a representar um ensaio submetendo 0s mesmos
a um deslocamento até a falha, de acordo com observacGes experimentais (Bai,2008). Para o corpo de
prova cilindrico liso representar um ensaio de tracdo, aplicou-se um deslocamento igual & uy =
1,6 mm, e para o tipo borboleta representar um ensaio de cisalhamento aplicou-se um deslocamento de
ux = 1,0 mm (Bai,2008). As demais condi¢Oes de contorno estéo ilustradas na Fig. (5.3).
a) b)

Figura 5. 3 - Condices de contorno realizadas no Abaqus para o corpo de prova em aco SAE 1045. a) Corpo de
prova cilindrico liso. b) Corpo de prova tipo borboleta.

5.2 RESULTADOS DO ACO SAE 1045
A primeira analise realizada foi considerando o aco SAE 1045. Este possui as propriedades de
médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, limite de escoamento inicial, coeficiente de encruamento

e expoente de encruamento apresentadas na Tab. (5.2). Pode-se observar também a curva de

encruamento deste material pela Fig. (5.4).
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Tabela 5. 2 - Propriedades do aco SAE 1045. Fonte: Bai, 2008.

PROPRIEDADES 'VALOR  UNIDADE

MODULO DE ELASTICIDADE, E 220.000
COEFICIENTE DE POISSON, v 0,33 -

LIMITE DE ESCOAMENTO INICIAL, oy, [JEER MPa

MODULO DE ENDURECIMENTO, H! 1.128,9 MPa
EXPOENTE DE ENCRUAMENTO, u 0,1 -

2000

1800 ¢

1600 ¢

1400 {

1200

Limite de escoamento [MPa]

1000

800

0 00s 01 015 02 025 03 035 04 045 0S5
Deformacio plistica equivalente

Figura 5. 4 - Curva de encruamento do ago SAE 1045. Fonte: Bai, 2008.

5.2.1 TENSAO E DEFORMACAO EQUIVALENTE OBTIDA PARA O ACO SAE
1045

As Figuras (5.5) a (5.8), a seguir, apresentam os resultados obtidos utilizando o0 modelo de Gao
em elementos finitos. S&o comparadas as tensfes equivalentes de von Mises, bem como a deformacéo

plastica considerando primeiramente os valores das constantes do material de a; = 0 e b; = 0.
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Eq Stress

: 1023.3
978.07

: 932.9
887.72
842.55

797.37
- 752.2

y 707.02
|661.85

i‘ 616.67
x

571.5

b)

Accurmulated Plastic Strain

0.4562

0.41356

M 037003

M 0.32829

0.28566

. 0.24302

| 0.20038

0.15775
0.1151

0.072476
0.02984

Figura 5. 5 - Resultados obtidos para o corpo de prova liso em aco SAE 1045: a) Tensdo equivalente de von
Mises; e b) a Deformac&o pléstica equivalente (a; = 0 e b; = 0).
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Eq Stress

1196
! 1076.5
956.99
837 48
717.98
. 508.47
 478.97
359.46
239.96
120,45
0.9492

Accurulated Plastic Strain

0.1376
0.1219
0.10619

0.090488

0.074784
- 0.05908
- 0.043376

0.027672
I 0.011968

-0.003736
0.01944

Figura 5. 6 - Resultados obtidos para o corpo de prova tipo borboleta em aco SAE 1045: a) Tens&o equivalente
de von Mises; e b) a Deformacéo plastica equivalente (a; = 0 e b, = 0).
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A fim de avaliar a influéncia do terceiro invariante do tensor desviador, utilizou-se para 0s
mesmos corpos de prova os seguintes valores de a; = 0 e b; = —60,75. Obtiveram-se deste modo 0s

resultados mostrados a seguir.

a) b)
S22 Accuraulated Plastic Strain
HE EqStess S——
s 1033 0.5116
992 .49 0.4632
951.98 0.4148
91147 0.36641
870.96 0.31801
. 830.45 0.26961
- 789.94 ' 0.22121
3 74943  HEHES FTHTHH S 17201
708.92 0.12442
ib I 668.41 SeEs I 0.076018
N 627.9 3 0.02762

Figura 5. 7 - Resultados obtidos para o corpo de prova liso em aco SAE 1045: a) Tens&o equivalente de von
Mises; b) a Deformacéo pléastica equivalente (a; = 0 e b; = —60,75).

Eq Stress

1356
1220.5
1085
949.5
814

Accuraulated Plastic Strain

0.935
! 0.82757

0.72014
0.61271
0.50528
- 0.39785
- 0.29042
0.18299
0.07556
0.03187
-0.1393

Figura 5. 8 - Resultados obtidos para o corpo de prova tipo borboleta em aco SAE 1045: a) Tens&o equivalente
de von Mises; b) Deformacéo pléstica equivalente (a; = 0 e b; = —60,75).
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5.2.2 CURVAS DE REACAO E EVOLUCAO DA DEFORMACAO PLASTICA
OBTIDAS PARA O ACO SAE 1045

Analisando os gréficos obtidos, percebe-se que o corpo de prova do tipo borboleta apresentou a
maior diferenciacdo entre os dois casos 0 que mostra uma maior influéncia da constante do material

b, = —60,75, responsavel pelo efeito de forma do material.

60000 T 1 1 1 T !
500001 1
40000 .
30000+ 1
20000+ T
Expeﬁmeﬁtal +
10000 a=0; h=0
a=0; b=-60,75
I]. ) 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Deslocamento [mm]
Figura 5. 9 — Curva de reacéo para o corpo de prova liso (aco SAE 1045).
0.6 T T T T T
a=0, b=0 —
a=0. b=-60.75

=
in
T

=
=
T

-
L3N]
T

Deformacao plastica equivalente
= =
b=t L

=

Deslocamento [mm]
Figura 5. 10- Evolucédo da deformacdo plastica para o corpo de prova liso (aco SAE 1045).
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Figura 5. 11— Curva de reacdo para o corpo de prova borboleta (aco SAE 1045).
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Figura 5. 12 — Evolucdo da deformacdo plastica para o corpo de prova borboleta (ago SAE 1045).

5.3 GEOMETRIA E DEFINICAO DA MALHA DO ALUMINIO AERONAUTICO

De maneira analoga ao que foi feito anteriormente, foram definidos dois tipos de corpos de
prova em aluminio aeronautico sendo que para um sera feito uma analise de tracéo e para o0 outro uma

andlise de cisalhamento (Driemeier et al., 2010). Para a analise de tragcdo e de cisalhamento foram
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adotados corpos de prova retangulares com dimensdes e geometrias conforme apresentados na Fig.

(5.13).
a) 200

&0 s &0

10

: 7 N\ RI2,500
|
1 1 1 |
i
o
3
b) - 74,500 -
1
AN
- N, 4 R4
HEVER e
e

Figura 5. 13 - Dimensdes e geometria do corpo de prova em aluminio aerondutico. a) Retangular liso e b)
Retangular entalhado.

As malhas definidas para o aluminio aeronautico séo ilustradas na Fig. (5.14). Observa-se que
ambos os corpos de prova foram simplificados e modelados como problemas 3D. Foi escolhido o
elemento hexaédrico de 8 nos para o corpo de prova retangular liso e o elemento hexaédrico de 20 nds
para o corpo de prova retangular entalhado. Na Tabela (5.3) apresenta o nimero de elementos e nos para

cada corpo de prova.

Figura 5. 14 - Malhas para os corpos de prova em aluminio aeronautico.

Tabela 5. 3 - NUmero de nés e de elementos para cada corpo de prova em aluminio aeronautico.

CORPO DE PROVA = NUMERO DE NOS NUMERO DE ELEMENTOS
Retangular Liso 2376 1840

Retangular Entalhado 17165 3456
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Os corpos de prova em aluminio aeronautico também foram modelados de forma a representar
um ensaio submetendo os mesmos a um deslocamento até a falha (Driemeier et al., 2010). Para o corpo
de prova retangular liso representar um ensaio de tracdo e o corpo de prova retangular entalhado
representar um ensaio de cisalhamento aplicou-se os respectivos deslocamentos de uy = 3,75 mm e

uy = 2,0 mm e condi¢Bes de contorno como ilustra a Fig.(5.15).

Figura 5. 15 - Condigdes de contorno realizadas no Abaqus para o aluminio aeronautico. a) Corpo de prova
retangular liso. b) Corpo de prova retangular entalhado.

5.4 RESULTADOS DO ALUMINIO AERONAUTICO

As propriedades adotadas de médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e limite de
escoamento inicial do aluminio aeronautico estdo apresentados na Tab. (5.4). A curva de encruamento

utilizada deste material pode ser observada pela Fig. (5.16).

Tabela 5. 4 - Propriedades do aluminio aeronautico. Fonte: Driemeier et al., 2010.

PROPRIEDADES VALOR UNIDADE
MODULO DE ELASTICIDADE, E 65.000
COEFICIENTE DE POISSON, v 0,3 -

LIMITE DE ESCOAMENTO INICIAL, g, 420 MPa
MODULO DE ENDURECIMENTO, H' 1.383,58 MPa
EXPOENTE DE ENCRUAMENTO, u 0,115 -
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Deformacéo plastica equivalente
Figura 5. 16 - Curva de encruamento do aluminio aeronautico. Fonte: Driemeier et al., 2010.

5.4.1 TENSAO E DEFORMACAO EQUIVALENTES OBTIDAS PARA O
ALUMINIO AERONAUTICO

Os resultados obtidos de tensdo equivalente e deformagdo pléstica para o corpo de prova

retangular liso, considerando as constantes do material com valores de a; = 0 e b; = 0, foram iguais a:

b)
1ii
ll ! Eq Stess Accumuated Plastic
_ 667.1

ggi 641.52 03601
i‘% 615.94 0.32011
.= . :2.32 0.28011
=|l | 5392 i‘: : gggg:g
got ! 513.62 l‘, ¥ 0.16013
.= 48804 [ 59 0.12013
L :gg.gg g =2 0.080136

. 2227 0.040141

4113 l . 0.0001454

Figura 5. 17 — Resultados para o corpo de prova retangular liso em aluminio aerondutico: a) Tensdo equivalente
de von Mises; e b) a Deformacéo plastica equivalente (a; = 0 e b; = 0).

Utilizando das mesmas constantes do material, obteve-se para o corpo de prova retangular

entalhado do aluminio aeronautico que:
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a) =E ' Eq Stress

Accumulated Plastic

792 0.3641
f 712.8 031914
TN e 633.6 027418
. o5, A 554.41 022922
e 2 = 47521 0.18426
7 e L  396.01 ~ 01393
v =12 K " 316.81 * 0.09434
, 237.61 0.04938
» 158.41 0.00442
x :: 79.217 0.04054
1 Moo1s47 0.0855

Figura 5. 18 - Resultados para o corpo de prova retangular entalhado em aluminio aerondutico: a) Tensdo
equivalente de von Mises; e b) a Deformagéo plastica equivalente (a, = 0 e b; = 0).

Fez-se 0 mesmo procedimento, porém considerando as constante do material valores de a; = 0

e b, = —60,75, obtivendo-se 0s seguintes resultados:

a) b)
Eq sl?f.s Accumﬂashc
: +11L . 667.2 0.4003
T 641.67 0.36024
= 6 616.14 0.32019
BB 590.61 0.28013
1 565.08 . 0.24007
o N 539.55 i = . 0.20001
— ! 514.02 T ™ 0.15996
=11 488.49 41T T L ' 0.1199
- 462.96 i 0.07984
437.43 0.039783
411.9 0.0002747

Figura 5. 19 — Resultados para o corpo de prova retangular liso em aluminio aeronautico: a) Tensdo equivalente;
b) Deformacao plastica equivalente (a; = 0 e b; = —60,75).

a) ' Eq Stress Accumulated Plastic
i : 778.8 0.2761
700.92 0.2422
A 623.04 0.2083
= et 545.17 0.17439
TR - . 467.29 0.14049
. N | 389.41 ~ 0.10659
y 0% 8 311.53 " 0.072688
- 233.65 0.038786
= 155.78 0.004884
: 77.897 0.029018
0.01908 0.06292

Figura 5. 20 - Resultados para o corpo de prova retangular entalhado em aluminio aerondutico: a) Tensao
equivalente; b) Deformagdo pléastica equivalente (a;, = 0 e b; = —60,75).
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5.4.2 CURVAS DE REAGCAO E EVOLUGCAO DA DEFORMAGCAO PLASTICA
OBTIDAS PARA O ALUMINIO AERONAUTICO

Para o aluminio aeronautico também foi realizado uma anélise dos gréaficos de reacéo e evolugédo
da deformacdo plastica obtidos a partir dos dados gerados em elementos finitos. Primeiramente para o

corpo de prova retangular liso obteve-se 0s seguintes resultados:
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Figura 5. 21 — Curva de reagdo para o corpo de prova retangular liso em aluminio aeronautico.
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Figura 5. 22 — Evolucdo da deformacéo plastica para o corpo de prova retangular liso em aluminio aeronautico.
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Nota-se que na Fig. (5.21) a curva com constante do material de a; = 0 e b; = 0 e a curva com
constante do material de a; = 0 e b; = —60,75 ndo se diferem. O efeito da constante do material, b,
néo foi significativo para este primeiro acaso.

Para o corpo de prova retangular cisalhante obteve-se resultados diferentes, pode-se notar uma

diferenciagéo das curvas geradas.
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Figura 5. 23 - Curva de reacdo para o corpo de prova retangular entalhado em aluminio aeronautico.
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Figura 5. 24 — Evolugdo da deformac&o plastica para o corpo de prova retangular entalhado em aluminio
aeronautico.

Verificou-se que as diferencas dos resultados obtidos das curvas numéricas tanto do aco SAE

1045 e quanto o aluminio aerondutico foram devido a introducdo do efeito do terceiro invariante do
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tensor desviador, J5, pela constante do material b, diferente de zero. Essa diferenca é mais significativa
para corpos de provas submetidos a cisalhamento como pode se notar nas Fig. (5.11) e (5.23). Ao se
adotar by = —60,75, a curva numérica se aproximou mais da curva experimental do que quando
utilizou b, = 0. Pode-se dizer entdo que a introdugéo do terceiro invariante do tensor desviador resulta
numa melhor previsdo do comportamento mecéanico de materiais ducteis (Bai et al., 2008).

Entretanto pode haver casos, como pode se analisar pela Fig. (5.23), por exemplo, que para a
curva numérica se aproximar ainda mais da curva experimental, um menor valor do que foi adotado para
a constante do material b; poderia ser utilizado. Porém como foi visto no capitulo 4, valores muito
pequenos de b, podem resultar na ndo convexidade do critério de escoamento de Gao o0 que é

indesejavel.
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6 ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera apresentado os resultados experimentais obtidos do ensaio de corpos de
prova da liga de aluminio 6101 para comparacdo com resultados numéricos. Foram realizados um ensaio
de tracdo uniaxial e um ensaio de cisalhamento com os devidos corpos de prova na maquina da MTS de
modelo 647 Hydraulic Collet Grip.

6.1 MAQUINA UTILIZADA

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia Mecéanica da Universidade de
Brasilia na maquina da MTS de modelo 647 Hydraulic Collet Grip (Fig. 6.1). Cada garra desta maguina
possui forca de aperto ajustavel para prevenir danos no espécime pela propria garra por aplicacéo de
uma forca de aperto excessivo e também para prevenir o deslizamento do corpo de prova durante o teste
(Catélogo da MTS, 2013).

Figura 6. 1 - MTS 647 Hydraulic Collet Grip.

Todos os ensaios tiveram a mesma configuracdo nesta maquina que consistiu em um ensaio
axial monotdnico com uma taxa de deslocamento de 2 mm/min. Apenas as cunhas das garras foram

trocadas para se adequar de acordo com 0s corpos de prova.
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6.2 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA DE ALUMINIO 6101

Para cada ensaio foram utilizadas diferentes geometrias de corpo de prova em aluminio 6101.
As Figuras (6.2) e (6.3) apresentam a geometria e dimensdes dos corpos de provas para 0 ensaio de

tracéo e o ensaio de cisalhamento respectivamente.
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Figura 6. 2 - Corpo de prova retangular em aluminio 6101 utilizado para o ensaio de tragao.
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Figura 6. 3 - Corpo de prova retangular em aluminio 6101 utilizado para o ensaio de cisalhamento.
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6.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Todos as faces dos corpos de prova foram devidamente marcadas pelas letras ‘F’, ‘D’, ‘E’, e
‘V* para identificar respectivamente as faces da frente, direita, esquerda e o verso. E ainda foram
marcados e medidos os comprimentos do corpo de prova fora da garra da maquina onde sofreria a
deformacao.

6.3.1 PROCEDIMENTOS E RESULTADOS PARA O CORPO DE PROVA
UTILIZADO NO ENSAIO DE TRACAO.

Para este ensaio teve-se que selecionar uma cunha para garra de modo que o corpo de prova ndo
escorregasse. Utilizou-se também na cunha uma régua para alinhamento do corpo de prova presa por
parafuso para garantir a fixacdo adequada e deste modo ndo gerar deformagdo quando a garra o prender
causando esforcos indesejaveis. O comprimento inicialmente medido do corpo de prova entre as cunhas
foi de 104,5 mm. A Figura (6.4) a seguir mostra como 0s corpos de provas foram fixados e a evolucéo
da deformagéo em regime pléastico até a ruptura do corpo de prova retangular liso em aluminio 6101 no

ensaio de tracéo.

Figura 6. 4 — Corpo de prova retangular liso em aluminio 6101 durante ensaio de tragdo.

Como resultado obteve-se a Fig. (6.5). Neste pdde-se obter que a ruptura do corpo de prova
retangular liso no ensaio de tracdo se deu com deslocamento axial de 25,79 mm e forcga axial de 2.736

kN devido a propagacdo de trincas. A Figura (6.6) apresenta o corpo de prova apés a ruptura.
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Figura 6. 5 - Resultado do ensaio de tragdo no corpo de prova liso em aluminio 6101.

Figura 6. 6 - Corpo de prova retangular liso apds a ruptura.

6.3.2 PROCEDIMENTOS E RESULTADOS PARA O CORPO DE PROVA
UTILIZADO NO ENSAIO DE CISALHAMENTO.

Como o corpo de prova para o ensaio de cisalhamento possui espessura diferente do corpo de
prova anterior teve a necessidade de trocar a cunha da garra fazendo 0 mesmo procedimento e cuidados
comentados acima. O comprimento medido entre as garras para este corpo de prova foi de 88 mm. A

Figura (6.6) apresenta como o corpo de prova foi fixado e ap6s a ruptura do mesmo.
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Figura 6. 7 - Corpo de prova em aluminio 6101 em ensaio de cisalhamento.

Foi gerado a Fig. (6.8) como resultado para este ensaio. Nota-se que a ruptura nao aconteceu no
valor méximo da forca axial apresentado na Fig. (5.8), mas devido a propagagdo de trincas esta

aconteceu no ponto indicado com deslocamento axial de 8,454 mm e forca axial de 1,516 kN. A Figura
(6.9) mostra o corpo de prova apos a ruptura.
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Figura 6. 8 — Resultado do ensaio de cisalhamento do corpo de prova em aluminio 6101.
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Figura 6. 9 - Corpo de prova em aluminio 6101 apés ensaio de cisalhamento.

6.4 ANALISE NUMERICA DO ALUMINIO 6101

Foi feito uma analise numérica semelhante a que foi feita no capitulo anterior, utilizando um
programa de elementos finitos para implementar o modelo de estudo através de uma rotina UMAT.

Os corpos de prova foram simplificados devido sua simetria e modelados como problemas 3D
como ilustra a Fig. (6.8) das malhas utilizadas. O nimero de elementos e nds para cada corpo de prova
sdo apresentados na Tab. (6.1). Para ambos os corpos de prova foi escolhido o elemento hexaédrico de
8 nos.

Figura 6. 10 — Malhas utilizadas para o corpo de prova em aluminio 6101.

Tabela 6. 1 - NUmero de nés e de elementos para cada corpo de prova em aluminio 6101.

CORPO DE PROVA NUMERO DE NOS NUMERO DE ELEMENTOS
EM ALUMINIO 6101

Liso

Entalhado
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Os corpos de prova em aluminio 6101 foram modelados de forma a representar um ensaio
submetendo os mesmos a um deslocamento até a falha experimental como foi realizado em laboratério.
Foram aplicados os deslocamentos de u = 12,5 mm, e u = 7,50 mm para 0s corpos de prova retangular

liso e cisalhante, respectivamente, com dire¢Oes e sentidos como ilustra a Fig. (6.9) .

a) b)
Figura 6. 11 - Condig¢des de contorno realizadas no Abaqus para corpos de prova em aluminio 6101. a) Corpo de
prova retangular liso. b) Corpo de prova retangular entalhado.

6.5 RESULTADOS NUMERICOS DO ALUMINIO 6101

Utilizou-se de resultados experimentais para determinacdo dos pardmetros materiais, ja que
assim a curva de reacdo obtida numericamente é mais proxima possivel da curva de reacdo obtida
experimentalmente. Portanto, os pardmetros materiais do aluminio 6101 utilizados na andlise estéo

apresentados na Tab. (6.2). A curva de encruamento deste material é apresentada na Fig. (6.12).

Tabela 6. 2— Propriedades da liga de aluminio 6101. Fonte: Fonte: Patil et al., 2010.

PROPRIEDADES VALOR UNIDADE
MODULO DE ELASTICIDADE, E

COEFICIENTE DE POISSON, v

LIMITE DE ESCOAMENTO INICIAL, gy,

MODULO DE ENDURECIMENTO, H'
EXPOENTE DE ENCRUAMENTO, u
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Figura 6. 12 - Curva de encruamento do aluminio 6101. Fonte: Patil et al., 2010.

6.5.1 TENSAO E DEFORMACAO EQUIVALENTES OBTIDAS PARA O
ALUMINIO 6101

Os resultados obtidos de tensdo equivalente e deformagdo pléstica, considerando as constantes

do material iguais a a; = 0 e b; = 0, estdo apresentados nas Fig. (6.13) a (6.16).

Accumulated Plastic Strain

0.6555
0.58994
0.52438
0.45882
- 0.39326
- 0.32769
-0.26213
0.19657
0.13101
0.06545
-0.0001115

Figura 6. 13 - Resultados para o corpo de prova retangular liso em aluminio 6101. a) Tenséo equivalente de von
Mises. b) a Deformacao plastica equivalente (a; = 0 e b; = 0).
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Eq Stress

310.6
279.55
248.51
217.46

. 186.41
. 155.37
124,32
£ 93.272
62.225
31.179
0.1318

Accumulated Plastic Strain
1.641
! 1.4769
1.3128
1.1487
. 0.98457
- 0.82046
- 0.65635
0.49225
0.32814
0.16403
-7.823e-05

Figura 6. 14 - Resultados para o corpo de prova retangular entalhado em aluminio 6101.a) Tenséo equivalente de

von Mises.b) Deformagdo pléastica equivalente (a; = 0 e b; = 0).

Os resultados de tensdo equivalente e deformacdo plastica, considerando as constantes do

material iguais a a; = 0 e b; = —60,75, foram:

o

“.‘1" b
tlﬁi
il
il
i“‘l Eq Stress Accumulated Plastic Strain
ik 267 0.654
Hi‘ 246.24 0.58859
i 5202-‘;? 0.52318
f - 0.45777
ﬂlg - -183.95 . 0.39236
il 163.19 . 0.32694
!2 -142.43 . 0.26153
121.67 0.19612
£ 100.9 0.13071
80.142 0.065299
i -0.0001119

Figura 6. 15 - Resultados para o corpo de prova retangular liso em aluminio 6101.a) Tensao equivalente de von

Mises.b) Deformacao plastica equivalente (a; = 0 e b; = —60,75).
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3) Eq S_ris_s

306.2
275.6

' 244.99

" 21439
- - 183.78
2 = - 153.18
. 12257
91.967
61.363
30.758
01535

Accumulated Plastic Strain

1.41
Il'Lzsg
_ERPE
™ .93698

. 0.84598

. 0.70497

. 056396
0.42296
0.28195
0.14095
-5.8876-05

Figura 6. 16 - Resultados para o corpo de prova retangular entalhado em aluminio 6101.a) Tenséo equivalente de
von Mises.b) Deformacdo pléstica equivalente (a; = 0 e b; = —60,75).

6.5.2 CURVAS DE REACAO E EVOLUCAO DA DEFORMACAO PLASTICA
OBTIDAS PARA O ALUMINIO 6101

As curvas de reacdo e evolucdo da deformacdo plastica para os corpos de prova em aluminio
6101 estdo apresentadas pelas Fig. (6.17) a (6.20).
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Figura 6. 17 — Curva de reacdo para o corpo de prova retangular liso em aluminio 6101.
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Figura 6. 18 — Evolucdo da deformagdo plastica para o corpo de prova entalhado em aluminio 6101.
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Figura 6. 20 — Curva de reacdo para o corpo de prova retangular entalhado em aluminio 6101.
Os resultados obtidos dos corpos de prova em aluminio 6101 mostram uma grande discrepancia
das curvas numéricas obtidas com a curva experimental. Esse erro foi devido aos dados da curva de
encruamento que ndo foram corretamente identificados. Mas ainda pode se notar uma grande

diferenciagdo entre as curvas numéricas devido a introducéo do terceiro invariante do tensor desviador.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho mostrou-se a influéncia do terceiro invariante do tensor desviador no
comportamento de alguns materiais ducteis: aco SAE 1045, aluminio aeronautico e aluminio 6101. Isto
foi possivel pela implementacdo em programas de elementos finitos de uma rotina UMAT que foi
desenvolvida a partir de um algoritmo implicito de integracéo, que descrevia o dominio eléstico proposto
por Gao.

Analisou-se a influéncia das constantes do material, a;e b;, na superficie de escoamento de
Gao. Pode-se concluir que utilizando do dominio elastico proposto por Gao é possivel descrever o
comportamento mecanico de uma gama muito maior de materiais, pois ele pode descrever os materiais
ducteis que se comportam de maneira intermedidria entre o critério de escoamento de von Mises e o de
Tresca.

Verificou-se a existéncia de valores criticos da constante do material b, que resultam na néo
convexidade da superficie de escoamento de Gao o que ndo é desejavel, pois causa problemas de
convergéncia.

Foi realizado a modelagem dos ensaios dos corpos de prova no programa comercial de
elementos finitos Abaqus CAE 6.10-1. Para realizar simulagBes com menor custo computacional e ainda
condizentes com a realidade, os corpos de prova foram modelados de forma simplificada e foram
geradas malhas estruturadas com refinamento na regido de interesse (Alves, 2007).

A partir das curvas numéricas obtidas do aco SAE 1045 e o aluminio aeronautico, verificou-se
que a introducdo do terceiro invariante do tensor desviador resulta numa melhor previsdo do
comportamento mecanico de materiais dicteis que estdo submetidos a cisalhamento.

Foram realizados ensaios de tracdo e cisalhamento de corpos de prova em aluminio 6101, porém
ndo foi possivel comparar o resultado experimental obtido com o resultado numérico devido a
identificacdo incorreta da curva de encruamento que foi utilizada para a analise numérica. Pela
importancia de se conhecer os procedimentos experimentais e analisar a evolu¢do da deformacao até

ruptura dos corpos de prova, decidiu-se manter esta parte no trabalho.
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ANEXO I: Calculo das derivadas utilizadas no método de Newton-Raphson

ORgp,q ) (1.1)
00n+1 =1+ AV]D) T00n41
aR¢7n+1 = De:N
6Ay - i n+1 (I.Z)
(1.3)
ORn,
ao_n+1 n+1
aRAy — _y! Ont1: Npta
JdAy Ocqn+1 (1.4)
11

ON,., —5pc A4
il 2 220 (g1, 4+ 271, + byJs?)| © (6ai1iT + 811,28 + 2y det(s) 5T 14) ()
00,41 6 L6

5
C1 3
+ [g (a111(n+1)6 + 27]2(n+1)3 + b2]3(n+1)2)] (3061111(11+1)412
+162)5(n41yS(na1)” + 2b1S3ne1y (det(Senin)) Snany " :19)?)

55



ANEXO II: Implementacao da rotina UMAT

Depois de instalados os programas Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition e Intel
Fortran Compiler Version 11.1 é necessario configurar o Abagqus com estes. Para isto deve-se encontrar
0s arquivos vevars32.bat e ifortvars_intel64.bat. Estes arquivos podem ser encontrados em um caminho
similar a: “C:\Program Files (x86)\ Microsoft Visual Studio 11.0 \ VC \ bin\ vcvars32.bat" e "C:\
Program Files (x86)\ Intel\ Compiler\ 11.1\ 072\ bin\ intel64 \ifortvars_intel64.bat". Em seguida, clica-
se no icone de atalho do Abaqus CAE na area de trabalho com o bot&o direito selecionando-se a opgéo
propriedades de forma que se abra uma janela como mostrado na Fig. (11.1).

Na janela de propriedades do Abaqus CAE na opcao Destino deve-se escrever o caminho onde
se encontram 0s arquivos vcvars32.bat e ifortvars_intel64.bat e, em seguida, deve-se clicar em Aplicar
para salvar esta alteracdo. Na opgdo Destino, escreveu-se exatamente como:

"C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 11.0\VC\bin\vcvars32.bat" && "C:\Program Files
(x86)\InteN\Compiler\11.1\072\bin\intel64\ifortvars_intel64.bat" && "C:\Users\Jonatas\Abaqus 6.10-
1\abq6101.bat" cae || pause

F . |
f# Propriedades de Abaqus CAE Iﬁ

Compatibilidade | Seguranca I Detalhes I Wersdes Anteriores
Geral | Atalho | Opghes I Forte I Layout I Cores

i? Abagus CAE

Tipo de destino: Arguivo em Lotes do Windows
Local de

destino: bin

Destino:

Iniciar em: "Calsers Jonatast Documents  Nova pasta”
Tecla de

atalho- Menhum

Executar: [Janela nomal v]
Comentario:

Abrr Local do Arquiva ] [ Alterar [cone... ] [ Avangados... ]

OK ] [ Cancelar Aolicar

Figura Il. 1 — Janela de propriedades de Abaqus CAE
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E importante mencionar que apenas no icone em que foi feito este procedimento é que vai ser
possivel de executar a sub-rotina, pois apenas neste foi feito a configuracdo do Abaqus com 0s outros
programas. Para identificar que o icone € o desejado como também verificar se o procedimento de
configuracdo esta certo, ao abrir o Abaqus uma janela como mostrado na Fig.(11.2) deve aparecer na

gual mostra que 0s outros programas estdo rodando junto com o Abaqus.

&= Intel(R) Visual Fortran Intel(R) 64 Compiler Professional for applications running on Intel(R) 64, Ver... |ﬂ|i-J

Intel<{R> Uisual Fortran Intel{R> 64 Compiler Professional for applications runni

ng on Intel(R» 64, Uersion 11.1.872
Copyright (G)» 1785-2018 Intel Corporation. All rights reserved.

Abagus License Manager checked out the following license(s):
"cae'" release 6.18 from 127.60.8.1
<2018 out of 2811 licenses remain availahle>.

Figura Il. 2 - Janela de abertura do Abaqus CAE 6.10-1

Feito isto, o programa comercial de elementos finitos Abaqus CAE 6.10-1 estd
preparado para executar uma sub-rotina UMAT. Para sua execugdo seguem-se 0S Seguintes

procedimentos:

i.  Apos projetado ou mesmo importado o modelo a ser estudado no Abaqus, clica-se duas
vezes com o botdo esquerdo sobre Jobs na arvore de projeto. E na janela Create Job

gue aparecera pode-se criar um Job-1 sobre o modelo clicando-se em Continue.
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3 Abaqus/CAE 6.10-1 [Viewport: 1]

= Eile  Model Viewport View Job Adaptivity Co-execution

DS E

Model Datalr] & B, -‘Q’-‘ X
TEEE WIdLETTdI: o

- ﬂ} Sections E@.ﬂ
@‘ Profiles !
Ejﬂ Assembly M
(ol Steps (1) e

- B= Field Qutput Requests
% History Output Reques
- [+ Time Points

B ALE Adaptive Mesh Co
ﬁ Interactions

E Interaction Properties

Tools  Plug-ins

p ¢ W EINEB A kD
Model | Results Module: | Job EI Model: | Model-1 EI Step: | Initial

- [la Predefined Fields
-- Remeshing Rules
- Sketches

~A Annctations

iﬁ Contact Controls i ' Create Job

j?’ Contact Initializations

ﬂ] Constraints Name: | (751

@ Connector Sections Source: | Model

® F Fields 3

E Amplitudes m
- [ Loads

-[L BCs

£ Analysis [ Continue... ][ Cancel

Y.

>%@ Adaptivity Processes
“Bf Co-executions -
—a—— (5

4 | 1M | 3

Help W7

Figura Il. 3 - Passo 1 - Implementa¢&o da sub-rotina UMAT

ii.  Sobre a janela Edit job que aparecera seleciona-se a aba General. E na opgdo User

subroutine file clica-se em Select.

r

B ' Edit Job

)

Mame: Job-1
Model: Model-1

Analysis product: Unknown

Description:

i| Memory | Parallelization

Precision

Preprocessor Printout

[T] Print an echo of the input data
[] Print contact constraint data
[ Print model definitien data
[T] Print history data

Scratch directony:
User subroutine file:

Cancel

Figura Il. 4 - Passo 2 - Implementa¢do da sub-rotina UMAT
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Na nova janela Select User Subroutine File seleciona-se o arquivo em que esteja a rotina
desejada e em seguida clica-se em OK. Nota-se que a rotina estd em linguagem
FORTRAN e esta, portanto, tera formato *.for.

% Edit Job =
MName: Job-1
Model: Model-1
Analysis product: Unknown
B " Select User Subroutine File %
Directory: (2 LUCIVAL M E > A
D Feedback2.docx D reuniac 22demaio.bd
D Feedbacklddemaio.docx D SimulacaccomGiD.docx
D gecm_nonlinear_tutorial.pdf D Simulagdo ELASTICA sem rotina Fortra
D Material_elastico_linear.pdf D termnp bt
D PC_capb_Souza_Neto.pdf D tensores.pdf
D PC_Medelo_von_Mises_exemplo.pdf D Tese.pdf
D Plasticidade. pdf D teste txt
] mn 3
Eile Name: | plastico for
File Filter: | * -

h TT TT ‘
Figura Il. 5 - Passo 3 - Implementa¢do da sub-rotina UMAT.

Novamente na janela Edit job, pode-se notar o caminho onde se encontra 0 arquivo na

opcdo User subroutine file. E por fim clica-se em OK.
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e S
7 Edit Job [

Mame: Job-1

Model: Model-1
Analysis product: Unknown

Description:

| Submission | General | Memory | Parallelization | Precision

Preprocessor Printout
[T] Print an eche of the input data
[ Print contact censtraint data
[ Print model definition data
[T] Print history data

Scratch directony:
User subroutine file:

C\Users\Jonatas\Documents\LUCIVAL \plastico.for

G

Figura Il. 6 - Passo 4 - Implementagéo da sub-rotina UMAT.

Na janela Job Manager pode-se entdo pedir para executar o Job-1 clicando-se em Submit. O
programa entdo ira executar o job conforme a sub-rotina UMAT selecionada.

i’ Job Manager | & |
MName Model Type Status
Job-1 Model-1 Full Analysis MNone

Data Check

[Create... ] [ Edit... ] [ Copy... ] [F‘.ename...] [ Delete... ] [ Disrniss ]

Figura Il. 7 - Janela Job Manager.
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ANEXO lII: Algoritmo de retorno

! BEGIN SUBROUTINE SUGA
1

SUBROUTINE SUGA3D (DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS , RSTAVA

STRAN , &
STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE , NLALGV)

IMPLICIT NONE

| Y Y T N B R

| S S Y Y Y SYYSYYNY R BB S R B

! PARAMETER DECLARATION

INTEGER, PARAMETER:: IPHARD=6, KSTRE=6

| Y Y T N B R

| == —————————————————————— == ————

!DATA DECLARATION

REAL(8) RO /0.0D0/

REAL (8) RP5 /0.5D0/

REAL (8) R1 /1.0D0/

REAL (8) R2 /2.0D0/

REAL(8) R3 /3.0D0/

REAL(8) R4 /4.0D0/

REAL(8) R5 /5.0D0/

REAL (8) R6 /6.0D0/

REAL (8) R11 /11.0D0/

REAL(8) R27 /27.0D0/

REAL (8) R81 /81.0D0/

REAL (8) R243 /243.0D0/

REAL (8) R729 /729.0D0/

REAL (8) R1458 /1458.0D0/

REAL(8) TOL /1.D-06/

INTEGER MXITER /50/

[ T T T T T e S T T T T

| = —————————————— =

! DECLARATION OF ARGUMENTS

INTEGER NTYPE , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE , NLALGV

REAL (8) DGAMA

INTEGER, DIMENSION (NIPROP) :: IPROPS

REAL (8) , DIMENSION (NRPROP) :: RPROPS

REAL (8) , DIMENSION (NRSTAV) :: RSTAVA

REAL (8), DIMENSION (NSTRA) :: STRAN

REAL (8), DIMENSION (NSTRE) :: STRES

LOGICAL, DIMENSION (NLALGV) :: LALGVA

| = =——————————————————— . ——————————————————————— —

[ Y YFYF F P PFPFVFPHF P YT B B BB B BB B B i

! DECLARATION OF LOCAL VARIABLES

LOGICAL IFPLAS , SUFAIL

INTEGER I , J , NHARD , IITER , K

REAL (8) EPBARN , YOUNG , POISS , AONE , BONE , GMODU , BULK , R2G

R3G , &
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EEV , P , EEVD3 , VARJ2T , QTRIAL , DETS , SIGMAY
, PHI , &

EPBAR , HSLOPE , VARJ2 , SEQ , EQ2 , ADBETA , BDBETA
, DDBETA , &

RESNOR , CONE , ALPHA
REAL(8) PLFUN , DPLFUN
! FOURTH ORDER IDENTITY TENSOR
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) FOID
! SECOND ORDER IDENTITY TENSOR
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) SOID
! DEVIATORIC INDENTITY TENSOR
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) DFOID
! DEVIATORIC STRAIN TENSOR
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) EET
REAL (8) , DIMENSION (NSTRE) STRIAL
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) SINVT
REAL (8) , DIMENSION (NSTRE) PROSINVT
REAL (8) , DIMENSION (NSTRE) BETA
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) FLOWV
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) EQ1
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) SDOTS
REAL (8) , DIMENSION (NSTRE) DXI
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) SITDSIT
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) PROSITDSIT
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) SITDS
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) PROSITDS
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) DSITDS
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) PRODSITDS
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) SDSINVT
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) DBETA
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) DFLOWV
REAL (8), DIMENSION (8, 8) MATRIX
REAL (8), DIMENSION (8) RHS
REAL (8), DIMENSION (8) RES
REAL (8), DIMENSION (NSTRE, NSTRE) DXIDBETA

R R A I e dh b A dh db I A b S A b S R S S S S S R S I S i 4

1

! VARTIAVEIS NECESSARIAS PARA A DEFI
! ENCRUAMENTO

! FABIO REIS & FILIPE XAVIER -
1

AUGUST,

kAhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkdA kA hAkrk Ak hh A khhk*k

NICAO DA VARIAVEL DE

2012

R R R A b I A b I ah b B S b B A S S S S S R S b e S b I S b I S S SR S b S S S S B R S b e S b S b

REAL (8), DIMENSION (NSTRE) SIGMA

! DUPLA CONTRACCAO ENTRE DALPHA E O TENSOR DAS TENSOES

! GLOBAIS

REAL (8), DIMENSION (NSTRE)

DC_DALPHA SIGMA

! DUPLA CONTRACGCAO ENTRE ALPHA E SIGMA

REAL (8) DC_ALPHA SIGMA
REAL (8) EQ3

! INITILIZE LOCAL VARIABLES
IFPLAS=.FALSE.
SUFAIL=.FALSE.

RO ; AONE=RO ; BONE=RO

; P=RO ; EEVD3=RO

I=0 ; J=0 ; NHARD=0 ; IITER=0 ; K=0

EPBARN=RO ; YOUNG=RO ; POISS=
; BULK=RO

R2G=R0 ; R3G=RO ; EEV=RO

; VARJ2T=RO

’

’

XTI

CDBETA

GMODU=RO

EET=R0
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QTRIAL=R0 ; DETS=RO ; SIGMAY=RO ; XI=RO ; PHI=RO ; EPBAR=RO0
; STRIAL=RO

HSLOPE=RO ; VARJ2=RO ; SEQ=RO ; PROSINVT=RO ; BETA=RO ; FLOWV=RO
; EQ1=RO

EQ2=R0 ; SDOTS=RO ; ADBETA=R0 ; BDBETA=RO ; CDBETA=RO ;
DDBETA=R0 ; DXI=RO

SITDSIT=RO ; PROSITDSIT=RO ; SITDS=RO ; PROSITDS=R0 ; DSITDS=RO ;
PRODSITDS=R0O ; SDSINVT=RO

DBETA=RO0 ; DFLOWV=RO ; MATRIX=RO ; DXIDBETA=R0O ; CONE=RO ; ALPHA=RO

! INITILIZE THE FOURTH ORER IDENTITY TENSOR

FOID=RO

FOID(1,1)=R1
FOID(2,2)=R1
FOID (3, 3)=R1
FOID(4,4)=R1
FOID(5,5)=R1

FOID (6, 6)=R1
! INITILIZE THE SECON ORDER IDENTITY TENSOR

SOID=RO

SOID(1)=R1
SOID(2)=R1
SOID(3)=R1

! COMPUTE (FOID-(SOID \OTIMES SOID)/3)
DFOID=R0O
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE
DFOID (I, J)=FOID(I,J)-(R1/R3)*SOID(I)*SOID(J)
ENDDO
ENDDO
DFOID (4,4)=DFOID(4,4)*R2
DFOID(5,5)=DFOID(5,5) *R2
DFOID (6, 6)=DFOID (6, 6) *R2

R R I A b B A b I S dh I S b B A b S S S S R S b e S b S b S b I S b i S b S A S S B R S S R S I S i

VARIAVEIS NECESSARIAS PARA A DEFINICAO DA VARIAVEL DE
ENCRUAMENTO

khkkhkhkhkhkkhkhhkhhhkhkkhkhhkhhhhkhkhrhkhhhhkhkrhkhhhhkkhrhkhhhhkdhrhkhhhrhkhhrhkhkxkh*k

1
1
1
!
SIGMA=R0O ; DC DALPHA SIGMA=RO ; DC ALPHA SIGMA=R0O ; EQ3=RO

0 |
=l

ATE UPDATE

DGAMA=RO0

STRES=R0

EPBARN=RSTAVA (KSTRE+1)

! SET SOME MATERIAL PROPERTIES
YOUNG=RPROPS (2)

POISS=RPROPS (3)

NHARD=IPROPS (3)

AONE=RPROPS (4)

BONE=RPROPS (5)

CONE= ( (R4/R729) *BONE + R1)** (-R1/R6)
! Shear and bulk moduli and other necessary constants
GMODU=YOUNG/ (R2* (R1+POISS))
BULK=YOUNG/ (R3* (R1-R2*POISS))
R2G=R2*GMODU

R3G=R3*GMODU

! COMPUTE THE ELASTIC TRIAL STATE
EEV=STRAN (1) +STRAN (2) +STRAN (3)
P=BULK*EEV

! ELASTIC TRIAL DEVIATORIC STRAIN
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EEVD3=EEV/R3

EET (1) =STRAN (1) -EEVD3
EET (2)=STRAN (2) -EEVD3
EET (3) =STRAN (3) -EEVD3
EET (4) =STRAN (4) /R2
EET (5) =STRAN (5) /R2
EET (6) =STRAN (6) /R2

! COMPUTE TRIAL EFFECTIVE STRESS

VARJ2T=(R1/R2) *R2G*R2G* (EET (1) *EET (1) +EET (2) *EET (2) +EET (3) *EET (3) +R2*EET (4)

*EET (4) +&
R2*EET (5) *EET (5) +R2*EET (6) *EET (6) )
!

DETS=R2G*R2G*R2G* (EET (1) *EET (2) *EET (3) +EET (4) *EET (5) *EET (6) +EET (4) *EET (5)

ET (6) -
EET (6) *EET (2) *EET (6) —EET (5) *EET (5) *EET (1) -
EET (3) *EET (4) *EET (4) )
|
ALPHA=( R27* (VARJ2T**R3) + BONE* (DETS**R2) )
QTRIAL=CONE* ( ALPHA** (R1/R6) )
SIGMAY=PLFUN (EPBARN, NHARD, RPROPS (IPHARD) )
! CHECK FOR PLASTIC ADMISSIBILITY
PHI=QTRIAL-SIGMAY
IF (PHI/SIGMAY.GT.TOL) THEN
! PLASTIC DOMAIN
IFPLAS=.TRUE.
! INITIALIZE VARIABLES FOR NEWTON-RAPHSON METHOD
EPBAR=EPBARN
STRIAL=R2G*EET
STRES=STRIAL
DO IITER=1,50
SIGMAY=PLFUN (EPBAR, NHARD, RPROPS (IPHARD) )
HSLOPE=DPLFUN (EPBAR, NHARD, RPROPS (IPHARD) )
DETS=STRES (1) *STRES (2) *STRES (3) +&
STRES (4) *STRES (5) *STRES (6) +
STRES (4) *STRES (5) *STRES (6) —
STRES (6) *STRES (2) *STRES (6) - &
STRES (5) *STRES (5) *STRES (1) &
STRES (3) *STRES (4) *STRES (4)
VARJ2=(R1/R2) * (STRES (1) *STRES (1) +STRES (2) *STRES (2) +&
STRES (3) *STRES (3) +R2*STRES (4) *STRES (4) +&
R2*STRES (5) *STRES (5) +R2*STRES (6) *STRES (6) )
|
ALPHA=( R27* (VARJ2**R3) + BONE* (DETS**R2) )

SEQ=CONE* ( ALPHA** (R1/R6) )
!

SINVT (1)=(STRES (2) *STRES (3) -STRES (5) *STRES (5) ) /DETS
SINVT (2)=(STRES (1) *STRES (3) -STRES (6) *STRES (6) ) /DETS
SINVT (3)=(STRES (1) *STRES (2) -STRES (4) *STRES (4) ) /DETS
SINVT (4)=- (STRES (4) *STRES (3) —-STRES (5) *STRES (6) ) /DETS
SINVT (5)=-(STRES (1) *STRES (5) ~STRES (4) *STRES (6) ) /DETS
SINVT (6)=(STRES (4) *STRES (5) —-STRES (6) *STRES (2) ) /DETS

! COMPUTE THE PROJECTION OF SINVT -> (I4-(I2 \OTIMES
)/3) 18" (-T)
PROSINVT=RO
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE

PROSINVT (I)=PROSINVT (I)+DFOID(I,J)*SINVT (J)

ENDDO
ENDDO
! COMPUTE BETA
DO I=1,NSTRE
BETA (I) =R27*R3*VARJ2*VARJ2*STRES (I) +
BONE*R2*DETS* (DETS*PROSINVT (I))

*E
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ENDDO
! COMPUTE ALPHA
DO I=1,NSTRE
FLOWV (I)=CONE* (R1/R6)* ( ALPHA** (-R5/R6) ) *BETA (I)
ENDDO
DO I=1,NSTRE
EQL (I)=STRES (I)-STRIAL (I)+R2G*DGAMA*FLOWV (I)
ENDDO
! INITILIZE THE RESIDUAL EQUATION --> EQ2
SIGMA=STRES
SIGMA (1) =SIGMA (1)+P
SIGMA (2)=SIGMA (2)+P
SIGMA (3)=SIGMA (3)+P

| AR AR KA AR A AR A KRR AR A A AR A AR A AR A AR AR A AR A KKK

! DUPLA CONTRACCAO ENTRE ALPHA E SIGMA

| KA AR KA AR A AN KA AR A AN KA AR A AN KA AR A AN K AKXk *k

DC_ALPHA SIGMA=R0

R2*FLOWV (4) *STIGMA (4) +R2*FLOWV (5) *SIGMA (5) +R2*FLOWV (6) *SIGMA (6)

EQ2=EPBAR-EPBARN-DGAMA*DC_ ALPHA SIGMA/SIGMAY
! INITILIZE THE RESIDUAL EQUATION --> EQ3
EQ3=SEQ-SIGMAY

DC ALPHA SIGMA=FLOWV (1) *SIGMA (1)+FLOWV (2) *SIGMA (2)+FLOWV (3) *SIGMA (3) +

! CONSTRUCT THE MATRIX WITH THE DERIVATIVES

| **x,k,kkk khAkkhkrkkkhkrk kkkhrk k) kk*x%

! COMPUTE S \OTIMES S
!************************
SDOTS=R0
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE
IF(J.GE.4) THEN
SDOTS (I, J)=R2*STRES (I) *STRES (J)
ELSE
SDOTS (I, J)=STRES (I) *STRES (J)
ENDIF
ENDDO

ENDDO
|
! COMPUTE DBETA
|
ADBETA=R27*R3*R2*VARJ2
BDBETA=R27*R3*VARJ2*VARJ2
CDBETA=BONE*R2*DETS*DETS
DDBETA=R0
|
! COMPUTE DXI
|
DXI=R0
DO I=1,NSTRE
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DXI (I)=R27*R3*VARJ2*VARJ2*STRES (I)

BONE*R2*DETS* (DETS*SINVT (I))

ENDDO

! =
! COMPUTE DXI \OTIMES BETA
!

DXIDBETA=RO
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE

IF(J.GE.4) THEN
DXIDBETA (I, J)=R2*BETA (I) *DXI (J)

ELSE
DXIDBETA (I, J)=BETA (I)*DXI (J)

ENDIF

ENDDO
ENDDO
|
! COMPUTE S” (-T)
|
SITDSIT=RO
DO I=1,NSTRE

DO J=1,NSTRE

IF(J.GE.4)THEN
SITDSIT (I, J)=R2*SINVT(I)*SINVT (J)

\OTIMES S (-T)

ELSE
SITDSIT(I,J)=SINVT (I)*SINVT (J)

ENDIF
ENDDO
ENDDO
PROSITDSIT=RO
DO I=1,NSTRE

DO J=1,NSTRE
DO K=1,NSTRE

PROSITDSIT (I,J)=PROSITDSIT (I,J)+DFOID(I,K)*SITDSIT (K, J)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
|
! COMPUTE S” (-T)
|
SITDS=R0
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE

IF(J.GE.4) THEN
SITDS (I, J)=R2*SINVT (I)*STRES (J)

\OTIMES S

ELSE
SITDS (I,J)=SINVT(I)*STRES (J)

ENDIF
ENDDO
ENDDO
PROSITDS=RO
DO I=1,NSTRE

DO J=1,NSTRE
DO K=1,NSTRE

PROSITDS (I,J)=PROSITDS (I,J)+DFOID(I,K)*SITDS (K, J)

ENDDO
ENDDO

ENDDO
|
! DERIVATIVE OF S”(-T)
|

DSITDS=RO

IN RELATION TO S
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) +SINVT (4) *SINVT (4))

+SINVT (2) *SINVT (6) )
+SINVT (4) *SINVT (6) )

+SINVT (6) *SINVT (2))
+SINVT (5) *SINVT (5))

DSITDS (1,1)=-SINVT (1) *SINVT (1)
DSITDS (1,2)=-SINVT (4) *SINVT (4)
DSITDS (1,3)=-SINVT (6) *SINVT (6)
DSITDS (1,4)=-R2*SINVT (1) *SINVT (4)
DSITDS (1,5)=-R2*SINVT (6) *SINVT (4)
DSITDS (1, 6)=—R2*SINVT (1) *SINVT (6)
DSITDS (2,1)=-SINVT (4) *SINVT (4)
DSITDS (2,2)=-SINVT (2) *SINVT (2)
DSITDS (2,3)=-SINVT (5) *SINVT (5)
DSITDS (2,4)=-R2*SINVT (2) *SINVT (4)
DSITDS (2,5)=-R2*SINVT (5) *SINVT (2)
DSITDS (2, 6)=—R2*SINVT (4) *SINVT (5)
DSITDS (3,1)=-SINVT (6) *SINVT (6)
DSITDS (3,2)=-SINVT (5) *SINVT (5)
DSITDS (3,3)=-SINVT (3) *SINVT (3)
DSITDS (3,4)=-R2*SINVT (5) *SINVT (6)
DSITDS (3,5)=-R2*SINVT (3) *SINVT (5)
DSITDS (3, 6)=-R2*SINVT (3) *SINVT (6)
DSITDS (4,1)=—-SINVT (4) *SINVT (1)
DSITDS (4,2)=-SINVT (2) *SINVT (4)
DSITDS (4,3)=-SINVT (5) *SINVT (6)
DSITDS (4,4)=- (SINVT (1) *SINVT (2
DSITDS (4,5)=- (SINVT (5) *SINVT (4)
DSITDS (4, 6)=— (SINVT (5) *SINVT (1)
DSITDS (5,1)=-SINVT (6) *SINVT (4)
DSITDS (5,2)=-SINVT (5) *SINVT (2)
DSITDS (5,3)=-SINVT (3) *SINVT (5)
DSITDS (5,4)=- (SINVT (5) *SINVT (4)
DSITDS (5,5)=- (SINVT (3) *SINVT (2)
DSITDS (5, 6)=- (SINVT (3) *SINVT (4
DSITDS (6,1)=—SINVT (6) *SINVT (1)
DSITDS (6,2)=—SINVT (6) *SINVT (2)
DSITDS (6,3)=—SINVT (3) *SINVT (6)
DSITDS (6,4)=- (SINVT (5) *SINVT (1
DSITDS (6,5)=- (SINVT (3) *SINVT (4
DSITDS (6, 6)=— (SINVT (3) *SINVT (1)

PRODSITDS=R0
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE
DO K=1,NSTRE

PRODSITDS (I, J)=PRODSITDS (I
ENDDO
ENDDO

ENDDO
!

J)+DFOID (I

) +SINVT (6) *SINVT (5))

) +SINVT (6) *SINVT (4) )
) +SINVT (5) *SINVT (6) )

+SINVT (6) *SINVT (6) )

K) *DSITDS (K, J)

! COMPUTE S”(-T) \OTIMES S
!

SDSINVT=RO
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE
F(J.GE.4) THEN
SDSINVT (I, J)
ELSE
SDSINVT (I, J)
ENDIF
ENDDO
ENDDO

=R2*STRES (I

) *SINVT (J)

=STRES (I) *SINVT (J)
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|
! COMPUTE DBETA
|
DO I=1,NSTRE

DO J=1,NSTRE

DBETA (I, J)=ADBETA*SDOTS (I, J) +BDBETA*FOID (I, J)+R2*CDBETA*PROSITDSIT (I,
J) +CDBETA*PRODSITDS (I, J)
ENDDO
ENDDO
|
! COMPUTE DALPHA
|
DFLOWV=R0
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE
DFLOWYV (I, J)=CONE* (R1/R6)* ( (-R5/R6) * ( ALPHA** (-
R11/R6) ) *DXIDBETA (I, J) + ( ALPHA** (-R5/R6) )*DBETA(I,J) )
ENDDO

ENDDO

| A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR KRR

! DUPLA CONTRACGAO ENTRE DALPHA E SIGMA
! kAhkAk Ak A hkhhAhkhkhkhAhkkhkhkrkhkkhkhrhkkhkhrkhkhkhrhkhkkirkhkkxkxk%
DC_DALPHA SIGMA=RO
DO I=1,NSTRE

DO J=1,NSTRE

DC DALPHA SIGMA (I)=DC DALPHA SIGMA (I)+DFLOWV (J,I)*SIGMA (J)
ENDDO
ENDDO

|
! DERIVADAS ASSOCIADAS A PRIMEIRA EQUACAO DE RESIDUO
|
MATRIX=RO
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE
MATRIX (I, J)=FOID(I,J)+R2G*DGAMA*DFLOWV (I, J)

ENDDO

ENDDO

MATRIX (1, 8)=R2G*FLOWV (1)
MATRIX (2, 8) =R2G*FLOWV (2)
MATRIX (3, 8)=R2G*FLOWV (3)
MATRIX (4, 8) =R2G*FLOWV (4)
MATRIX (5, 8)=R2G*FLOWV (5)
MATRIX (6, 8) =R2G*FLOWV (6)

4

|
! DERIVADAS ASSOCIADAS A SEGUNDA EQUACAO DE RESIDUO
|

MATRIX(7,1)=-DGAMA* (FLOWV (1) +DC_DALPHA SIGMA (1)) /SIGMAY
MATRIX (7,2)=-DGAMA* (FLOWV (2) +DC_DALPHA SIGMA (2)) /SIGMAY
MATRIX (7, 3)=-DGAMA* (FLOWV (3) +DC_DALPHA SIGMA (3)) /SIGMAY
MATRIX (7,4)=-DGAMA* (FLOWV (4) +DC_DALPHA SIGMA (4))/SIGMAY
MATRIX (7,5)=-DGAMA* (FLOWV (5) +DC_DALPHA SIGMA (5))/SIGMAY
MATRIX (7, 6)=-DGAMA* (FLOWV (6) +DC_DALPHA SIGMA (6)) /SIGMAY
MATRIX (7,7)=R1+DGAMA*DC ALPHA SIGMA*HSLOPE/ (SIGMAY*SIGMAY)
MATRIX(7,8)=-DC_ALPHA SIGMA/SIGMAY
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! DERIVADAS ASSOCIADAS A TERCEIRA EQUACAO DE RESIDUO

MATRIX (8,1)=CONE* (R1/R6) * ( ALPHA** (-R5/R6) ) *DXI (1)
MATRIX (8,2)=CONE* (R1/R6) * ( ALPHA** (-R5/R6) ) *DXI (2)
MATRIX (8, 3)=CONE* (R1/R6) ALPHA**(—R5/R6) ) *DXI (3)
MATRIX (8, 4)=R2*CONE* ( Rl/R6 ( ALPHA** (-R5/R6) ) *DXI (4)
MATRIX (8, 5)=R2*CONE* (R1/R6) * ( ALPHA** (-R5/R6) ) *DXI (5)
MATRIX (8, 6) =R2*CONE* (R1/R6) * ( ALPHA** (-R5/R6) ) *DXI (6)
MATRIX (8, 7)=-HSLOPE

MATRIX (8, 8)=R0

RHS=R0

RHS (1) =-EQ1 (1)

RHS (2)=-EQ1 (2)

RHS (3)=-EQ1 (3)

RHS (4)=-EQ1 (4)

RHS (5)=-EQ1 (5)

RHS (6) =-EQ1 (6)

RHS (7) =-EQ2

RHS (8) =-EQ3

! SOLVE THE EQUATION SYSTEM

RES=RO
CALL SOLVERMA (MATRIX,RHS,RES, 8)
! UPDATE VARIABLES

STRES (1)=STRES (1) +RES (1)
STRES (2) =STRES (2) tRES (2)
STRES (3) =STRES (3) +RES (3)
STRES (4) =STRES (4) +RES (4)
STRES (5) =STRES (5) +RES (5)
STRES (6) =STRES (6) tRES (6)
EPBAR=EPBAR+RES (7)

DGAMA=DGAMA+RES (8)

! CHECK CONVERGENCE

RESNOR=RO0
IF (DABS (STRES (1)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (1))
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (1) /STRES (1))
ENDIF
IF (DABS (STRES (2)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (2) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (2) /STRES (2) )
ENDIF
IF (DABS (STRES (3)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (3) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (3) /STRES (3) )
ENDIF
IF (DABS (STRES (4)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (4) )
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ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (4) /STRES (4) )
ENDIF
IF (DABS (STRES (5)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (5) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (5) /STRES (5) )
ENDIF
IF (DABS (STRES (6)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (6) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (6) /STRES (6) )
ENDIF
IF (EPBAR.LT.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (7))
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (7) /EPBAR)
ENDIF
IF (DGAMA.LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (8) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (8) /DGAMA)
ENDIF
IF (RESNOR.LE.TOL) THEN

(
RSTAVA (1) =(STRES (1) /R2G) + (R1/R3) *P/BULK
RSTAVA (2) = (STRES (2) /R2G) + (R1/R3) *P/BULK
RSTAVA (3) = (STRES (3) /R2G) + (R1/R3) *P/BULK
RSTAVA (4)=(STRES (4) /R2G) *R2
Prrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e rrrrrr . ATENCAQ! P rrrrrrrrr
RSTAVA (5) = (STRES (5) /R2G) *R2
Prrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ATENCAQ! P rrrrrrrrrrr
RSTAVA (6) = (STRES (6) /R2G) *R2
prrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e rrrrrrt ATENCAQ! P rrrrrrrrrn
STRES (1)=STRES (1) +P
STRES (2) =STRES (2) +P
STRES (3)=STRES (3) +P
! write (*,*) '================"
! write (*,*)stres (1)
! write (*,*)stres (2)
! write (*,*)stres (3)
! write (*,*)stres (4)
! write (*,*)stres (5)
! write(*,*)stres (6)
! write (*,*)rstava
! stop
GOTO 1000
ENDIF
ENDDO
ELSE
! ELASTIC DOMAIN
STRES (1) =R2G*EET (1) +P
STRES (2)=R2G*EET (2) +P
STRES (3)=R2G*EET (3) +P
STRES (4)=R2G*EET (4)
STRES (5)=R2G*EET (5)
STRES (6) =R2G*EET (6)
RSTAVA (1)=STRAN (1)
RSTAVA (2)=STRAN (2)
RSTAVA (3) =STRAN (3)
RSTAVA (4) =STRAN (4)
RSTAVA (5)=STRAN (5)
RSTAVA (6) =STRAN (6)
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ENDIF

1000 CONTINUE
LALGVA (1)=IFPLAS
LALGVA (2)=SUFAIL
RETURN

END
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ANEXO IV: Algoritmo tangente consistente

! BEGIN_ SUBROUTINE CTGA

|

SUBROUTINE CTGA3D (DGAMA , DMATX
, RPROPS ,
, NRPROPS ,

IMPLICIT NONE

NTYPE
NDDIM
NRSTAV)

!PARAMETER DECLARATION

INTEGER, PARAMETER::

!DATA DECLARATION

REAL (8) RO
REAL (8) RP5
REAL(8) R1
REAL(8) R2
REAL(8) R3
REAL (8) R4
REAL (8) R5
REAL(8) R6
REAL(8) R11
REAL(8) R27
REAL (8) RS81
REAL (8) R243

INTEGER NTYPE

LOGICAL EPFLAG

REAL (8) DGAMA

4

/0.
/0.
/1.
/2.
/3.
/4.
/5.
/6.

0D0/

IPHARD=6,

/11.0D0/

/27.0D0/
/81.0D0/

/243.0D0/
/729.0D0/
/1458.0D0/

NDDIM ,

DECLARATION OF ARGUMENTS

NRPROPS

INTEGER, DIMENSION (NIPROPS)

REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES)

REAL (8) , DIMENSION (NRPROPS)
NRSTAV)
REAL (8) , DIMENSION (NSTRES)

REAL (8), DIMENSION

DECLARATION
LOGICAL ERROR

INTEGER I , J
REAL (8) PLFUN
REAL (8) EPBAR

R3G
ADBETA

4

4

OF LOCAL VARIABLES

4

14

NHARD ,

DPLFUN

, YOUNG

P

4

BDBETA ,

K

, POISS
SIGMAY
CDBETA

4

4

, EPFLAG , IPROPS ,&

RSTAVA , STREST , &
NIPROPS , NSTRES , &

KSTRE=6

NIPROPS , NSTRES , NRSTAV

IPROPS

DMATX

RPROPS
RSTAVA
STREST

, AONE , BONE , GMODU ,
HSLOPE , DETS , VARJ2
DDBETA , CONE, ALPHA

BULK

4

SEQ

14

R2G

4

XTI

14

&

4

&
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REAL (8), DIMENSION
REAL (8), DIMENSION
REAL (8), DIMENSION
REAL (8), DIMENSION
REAL (8), DIMENSION
REAL (8), DIMENSION
REAL (8), DIMENSION
REAL (8), DIMENSION
REAL (8), DIMENSION
REAL (8), DIMENSION
REAL (8), DIMENSION

NSTRES) :: SOID
NSTRES,NSTRES) :: FOID
NSTRES,NSTRES) :: DEVPRJ
NSTRES) :: STRES
NSTRES) :: SINVT
NSTRES) :: PROSINVT
NSTRES) :: BETA
NSTRES,NSTRES) :: DFOID
NSTRES) :: FLOWV
NSTRES,NSTRES) :: SDOTS
NSTRES) :: DXI

REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES SITDSIT
REAL (8), DIMENSION (NSTRES, NSTRES PROSITDSIT
REAL (8), DIMENSION (NSTRES, NSTRES SITDS

REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES PROSITDS

)
)
)
)
REAL(8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES) :: DSITDS
) . .
)
)
)

o

REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES PRODSITDS
REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES SDSINVT
REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES DBETA

REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES) :: DFLOWV
REAL (8), DIMENSION (8, 8) :: MATRIX
REAL (8), DIMENSION (8, 8) :: MINVERSE
REAL (8) , DIMENSION (NSTRES,NSTRES) :: DXIDBETA

[ S b I S S I b b I b I b S b eI b S b e S b e S b S b I S b b S b I S b I S b b db b b 2b b I db b S 2

! VARIAVEIS NECESSARIAS PARA A DEFINICAO DA VARIAVEL DE

! ENCRUAMENTO

! dAhkkhkhkkhhkkhhkhhkhhkhhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhhkhrhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhrhkhkhhkhhhhkhkhhkhkhkk
REAL (8), DIMENSION (6) :: SIGMA

! DUPLA CONTRACCAO ENTRE DALPHA E O TENSOR DAS TENSOES

! GLOBAIS

REAL(8), DIMENSION(6) :: DC_DALPHA SIGMA

! DUPLA CONTRACCAO ENTRE ALPHA E SIGMA
REAL(8) DC ALPHA SIGMA

! INITIALIZE LOCAL VARIABLES
ERROR=.FALSE.

I=0 ; J=0 ; NHARD=0 ; K=0

SOID=RO ; FOID=RO ; DEVPRJ=RO ; EPBAR=RO ; YOUNG=RO ;
POISS=R0

AONE=RO ; BONE=RO ; GMODU=RO ; BULK=RO ; R2G=RO ;
R3G=R0O

P=RO ; STRES=RO ; SIGMAY=RO ; HSLOPE=RO ; DETS=RO ;
VARJ2=RO0

SEQ=RO ; XI=RO ; SINVT=RO ; PROSINVT=RO ; BETA=RO ;
DFOID=RO

FLOWV=RO ; ADBETA=R0O ; BDBETA=RO ; CDBETA=RO0 ; DDBETA=RO0 ;
SDOTS=RO

DXI=RO ; SITDSIT=RO ; PROSITDSIT=RO ; SITDS=RO0 ; PROSITDS=RO ;
DSITDS=R0

PRODSITDS=R0O ; SDSINVT=R0O ; DBETA=RO ; DFLOWV=RO ; MINVERSE=RO ;
DXIDBETA=RO

CONE=RO ; ALPHA=RO

R R I A b A b I S b I S b B S b S S S S R S b S b S b S b I S b B S b S S S S S b S S e S b b S b

|

! VARIAVEIS NECESSARIAS PARA A DEFINICAO DA VARIAVEL DE
! ENCRUAMENTO
i

khkhkhkhkhhkhhkhhhhkhkhhkhhhhkhkhrhkhhhhkhkhrhkhhkhhkhkrhkhhkhhkhkrhkhhhhkhdhkhkxkh*k

SIGMA=R0O ; DC DALPHA SIGMA=R0O ; DC ALPHA SIGMA=RO
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EPBAR=RSTAVA (KSTRE+1)
1

SET SOME MATERIAL PROPERTIES
YOUNG=RPROPS (2)
POISS=RPROPS (3)
NHARD=IPROPS (3)

AONE=
BONE=
CONE=

RPROPS (4)
RPROPS (5)

((R4/R729) *BONE + R1)**
! Shear and bulk moduli and other necessary constants
GMODU=YOUNG/ (R2* (R1+POISS))

(-R1/R6)

BULK=YOUNG/ (R3* (R1-R2*POISS))
R2G=R2*GMODU
R3G=R3*GMODU
IF (EPFLAG) THEN

PLASTIC

! INITILIZE THE FOURTH ORER IDENTITY TENSOR

FOID=RO
FOID

FOID (6,6

! INITILIZE THE SECON ORDER IDENTITY TENSOR

SOID=RO
SOID(1)
SOID(2)
SOID(3)

! COMPUTE (FOID-(SOID \OTIMES SOID)/3)

DFOID=RO

DOMAIN

) =R1

=R1
=R1
=R1

DO I=1,NSTRES

DO J=1,NSTRES
DFOID (I

ENDDO

ENDDO
DFOID (4,
DFOID (5,
DFOID (6,
= (STRES
STRES (1)
STRES (2
STRES
STRES
STRES
STRES (

(2)
(3)
(4)
(5)
6)

SIGMAY=PLFUN (EPBAR, NHARD, RPROPS (IPHARD) )
HSLOPE=DPLFUN (EPBAR, NHARD, RPROPS (IPHARD) )
DETS=STRES (1) *STRES (2) *STRES (3) +&

) *STRES (6) +&

) *STRES (6) —
(2) *STRES (6) —
) *STRES (1) -

) *STRES (4)

STRES (4
STRES (4

VARJ2= (R1/R2) *

ALPHA= (

4)=DFOID
5)=DFOID
6) =DFOID
T (1) +STR
=STREST (
=STREST (
=STREST (
=STREST (
=STREST (
=STREST (6)

4
5
6,
ST
) =
) =
) =
)
)

(
(
(
E
1
2
3
4
5

)
)

*STRES
*STRES

STRES (6) *STR
STRES (5) *STRES
STRES (3) *STRES

J)=FOID(I

4
5
6
(
P
P
P

(
(
(
E
(
(

*R2
*R2
*R

)+STREST

+ BONE* (DETS**R2)

)

-(R1/R3)*S0OID(I

(STRES (1) *STRES (1) +STRES (2) *STRES (2) +&
STRES (3) *STRES (3) +R2*STRES (4) *STRES (4) +&
R2*STRES (5) *STRES (5) +R2*STRES (6) *STRES (6) )
! SEQ -- > SIGMA EQ
R27* (VARJ2**R3)
SEQ=CONE* ( ALPHA** (R1/R6)

)
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SINVT (1)=(STRES (2) *STRES (3) ~STRES (5) *STRES (5) ) /DETS
SINVT (2)=(STRES (1) *STRES (3) -=STRES (6) *STRES (6) ) /DETS
SINVT (3)=(STRES (1) *STRES (2) -~STRES (4) *STRES (4) ) /DETS
SINVT (4)=- (STRES (4) *STRES (3) ~STRES (5) *STRES (6) ) /DETS
SINVT (5)=-(STRES (1) *STRES (5) ~STRES (4) *STRES (6) ) /DETS
SINVT (6)=(STRES (4) *STRES (5) -=STRES (6) *STRES (2) ) /DETS

! COMPUTE THE PROJECTION OF SINVT -> (I4-(I2 \OTIMES I2)/3):S"(-T)

PROSINVT=RO
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
PROSINVT (I)=PROSINVT (I)+DFOID (I, J)*SINVT (J)
ENDDO
ENDDO
! COMPUTE BETA
DO I=1,NSTRES
BETA (I)=R27*R3*VARJ2*VARJ2*STRES (I) +

BONE*R2*DETS* (DETS*PROSINVT (I))

ENDDO
! COMPUTE ALPHA
DO I=1,NSTRES
FLOWV (I)=CONE* (R1/R6) * ( ALPHA** (-R5/R6) ) *BETA (I)
ENDDO
SIGMA=STRES
SIGMA (1)=SIGMA (1) +P
SIGMA (2)=SIGMA (2)+P
SIGMA (3)=SIGMA (3)+P

| A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR KRR

! DUPLA CONTRACCAO ENTRE ALPHA E SIGMA
| kokokk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k kAKX XEEKIKA KKK KKK Kk Kk kk kK

DC_ALPHA SIGMA=RO

DC_ALPHA SIGMA=FLOWV (1) *SIGMA (1) +FLOWV (2) *SIGMA (2) +FLOWV (3) *SIGMA (3) +

R2*FLOWV (4) *SIGMA (4) +R2*FLOWV (5) *SIGMA (5) +R2*FLOWV (6) *SIGMA (6)

! CONSTRUCT THE MATRIX WITH THE DERIVATIVES

| ** k), ,kkkhkhAkkhkrkkhkrkhkkrk k) kk*x%

! COMPUTE S \OTIMES S
!************************
SDOTS=R0
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
IF (J.GE.4) THEN
SDOTS (I, J)=R2*STRES (I) *STRES (J)
ELSE
SDOTS (I, J)=STRES (I)*STRES (J)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
|
! COMPUTE DBETA
|
ADBETA=R27*R3*R2*VARJ2
BDBETA=R27*R3*VARJ2*VARJ2
CDBETA=BONE*R2*DETS*DETS

DDBETA=RO0
| e ______
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! COMPUTE DXI
!
DXI=RO

DO I=1,NSTRES
DXI (I)=R27*R3*VARJ2*VARJ2*STRES (I) +

BONE*R2*DETS* (DETS*SINVT (I))

ENDDO
!
! COMPUTE DXI \OTIMES BETA

DXIDBETA=RO
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES

IF(J.GE.4) THEN
DXIDBETA (I, J)=R2*BETA(I)*DXI (J)

ELSE
DXIDBETA (I, J)=BETA (I)*DXI (J)

ENDIF
ENDDO

ENDDO
!
! COMPUTE S” (-T)
!

SITDSIT=RO
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES

IF (J.GE.4) THEN
SITDSIT (I,J)=R2*SINVT (I)*SINVT (J)

\OTIMES S” (-T)

ELSE
SITDSIT (I, J)=SINVT (I)*SINVT (J)

ENDIF
ENDDO

ENDDO
PROSITDSIT=RO
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
DO K=1,NSTRES

PROSITDSIT (I,J)=PROSITDSIT (I,J)+DFOID(I,K)*SITDSIT (K, J)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
|
! COMPUTE S* (-T)
|
SITDS=R0
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES

IF(J.GE.4) THEN
SITDS (I,J)=R2*SINVT (I)*STRES (J)

\OTIMES S

ELSE
SITDS (I,J)=SINVT(I)*STRES (J)

ENDIF
ENDDO

ENDDO
PROSITDS=RO
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
DO K=1,NSTRES

ENDDO
ENDDO
ENDDO

PROSITDS (I,J)=PROSITDS (I, J)+DFOID(I,K)*SITDS(K,J)
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! DERIVATIVE OF S”(-T) IN RELATION TO S
!

DSITDS=R0

DSITDS (1,1)=-SINVT (1) *SINVT (1)

DSITDS (1,2)=-SINVT (4) *SINVT (4)

DSITDS (1,3)=-SINVT (6) *SINVT (6)

DSITDS (1,4)=-R2*SINVT (1) *SINVT (4)

DSITDS (1,5)=-R2*SINVT (6) *SINVT (4)

DSITDS (1, 6)=-R2*SINVT (1) *SINVT (6)

DSITDS (2,1)=-SINVT (4) *SINVT (4)

DSITDS (2,2)=-SINVT (2) *SINVT (2)

DSITDS (2, 3)=-SINVT (5) *SINVT (5)

DSITDS (2,4)=-R2*SINVT (2) *SINVT (4)

DSITDS (2,5)=—R2*SINVT (5) *SINVT (2)

DSITDS (2, 6) =—R2*SINVT (4) *SINVT (5)

DSITDS (3,1)=-SINVT (6) *SINVT (6)

DSITDS (3,2)=-SINVT (5) *SINVT (5)

DSITDS (3, 3)=-SINVT (3) *SINVT (3)

DSITDS (3,4)=-R2*SINVT (5) *SINVT (6)

DSITDS (3,5) =—R2*SINVT (3) *SINVT (5)

DSITDS (3, 6) =—R2*SINVT (3) *SINVT (6)

DSITDS (4,1)=-SINVT (4) *SINVT (1)

DSITDS (4,2)=-SINVT (2) *SINVT (4)

DSITDS (4, 3)=-SINVT (5) *SINVT (6)

DSITDS (4,4)=- (SINVT (1) *SINVT (2) +SINVT (4) *SINVT (4))
DSITDS (4,5)=- (SINVT (5) *SINVT (4) +SINVT (2) *SINVT (6) )
DSITDS (4, 6)=- (SINVT (5) *SINVT (1) +SINVT (4) *SINVT (6) )
DSITDS (5,1)=-SINVT (6) *SINVT (4)

DSITDS (5,2)=-SINVT (5) *SINVT (2)

DSITDS (5, 3) =-SINVT (3) *SINVT (5)

DSITDS (5,4) == (SINVT (5) *SINVT (4) +SINVT (6) *SINVT (2) )
DSITDS (5,5) == (SINVT (3) *SINVT (2) +SINVT (5) *SINVT (5) )
DSITDS (5, 6)=- (SINVT (3) *SINVT (4) +SINVT (6) *SINVT (5) )
DSITDS (6,1)=-SINVT (6) *SINVT (1)

DSITDS (6,2)=-SINVT (6) *SINVT (2)

DSITDS (6, 3)=-SINVT (3) *SINVT (6)

DSITDS (6,4) == (SINVT (5) *SINVT (1) +SINVT (6) *SINVT (4) )
DSITDS (6,5)=- (SINVT (3) *SINVT (4) +SINVT (5) *SINVT (6) )
DSITDS (6, 6)=- (SINVT (3) *SINVT (1) +SINVT (6) *SINVT (6) )

PRODSITDS=R0
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
DO K=1,NSTRES

PRODSITDS (I, J)=PRODSITDS(I,J)+DFOID(I,K)*DSITDS (K,J

ENDDO
ENDDO
ENDDO
|
! COMPUTE S~ (-T) \OTIMES S
|
SDSINVT=R0
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
F(J.GE.4) THEN
SDSINVT (I, J) =R2*STRES (I) *SINVT (J)

ELSE
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SDSINVT (I, J)=STRES (I)*SINVT (J)
ENDIF

ENDDO
ENDDO
|
! COMPUTE DBETA
|
DO I=1,NSTRES

DO J=1,NSTRES

DBETA (I, J)=ADBETA*SDOTS (I, J)+BDBETA*FOID (I, J)+R2*CDBETA*PROSITDSIT (I,
J) +CDBETA*PRODSITDS (I, J)
ENDDO
ENDDO
|
! COMPUTE DALPHA
|
DFLOWV=R0
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
DFLOWV (I, J)=CONE* (R1/R6)* ( (-R5/R6)* ( ALPHA** (-R11/R6)
) *DXIDBETA (I,J) + ( ALPHA** (-R5/R6) )*DBETA (I,J) )
ENDDO
ENDDO

| A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR KRR

! DUPLA CONTRACGAO ENTRE DALPHA E SIGMA
! KA KA KA Ak A A KA AN R A AR A AR A A A A AR A A A A A AR AKX kK
DC_DALPHA_ SIGMA=RO
DO I=1,6

DO J=1,6

DC DALPHA SIGMA (I)=DC DALPHA SIGMA (I)+DFLOWV (J,I)*SIGMA (J)
ENDDO
ENDDO

|
! DERIVADAS ASSOCIADAS A PRIMEIRA EQUACAO DE RESIDUO
!

MATRIX=RO

DO I=1,6

DO J=1, 6
MATRIX (I, J)=FOID(I,J)+R2G*DGAMA*DFLOWV (I, J)

ENDDO

ENDDO

MATRIX (1, 8)=R2G*FLOWV (1)

MATRIX (2, 8) =R2G*FLOWV (2)

MATRIX (3, 8) =R2G*FLOWV (3)

MATRIX (4, 8) =R2G*FLOWV (4)

MATRIX (5, 8)=R2G*FLOWV (5)

MATRIX (6, 8)=R2G*FLOWV (6)

4

!
! DERIVADAS ASSOCIADAS A SEGUNDA EQUACAO DE RESIDUO
|

MATRIX (7,1)=-DGAMA* (FLOWV (1) +DC_DALPHA SIGMA (1)) /SIGMAY
MATRIX (7,2)=-DGAMA* (FLOWV (2) +DC_DALPHA SIGMA (2)) /SIGMAY
MATRIX (7, 3)=-DGAMA* (FLOWV (3) +DC_DALPHA SIGMA (3))/SIGMAY
MATRIX(7,4)=-DGAMA* (FLOWV (4) +DC_DALPHA SIGMA (4))/SIGMAY
MATRIX (7,5)=-DGAMA* (FLOWV (5) +DC_DALPHA SIGMA (5)) /SIGMAY
MATRIX (7, 6)=-DGAMA* (FLOWV (6) +DC_DALPHA SIGMA (6)) /SIGMAY
MATRIX (7,7)=R1+DGAMA*DC ALPHA SIGMA*HSLOPE/ (SIGMAY*SIGMAY)

4



MATRIX (7,8)=-DC_ALPHA SIGMA/SIGMAY

! DERIVADAS ASSOCIADAS A TERCEIRA EQUACAO DE RESIDUO
!

MATRIX (8,1)=CONE* (R1/R6) * ( ALPHA** (-R5/R6) ) *DXI (1)
MATRIX (8,2)=CONE* (R1/R6) * ( ALPHA** (-R5/R6) ) *DXI (2)
MATRIX (8, 3)=CONE* (R1/R6) * ( ALPHA**(—R5/R6) ) *DXTI (3)
MATRIX (8,4)=R2*CONE* (R1/R6) * ( ALPHA** (-R5/R6) ) *DXI (4)
MATRIX (8,5)=R2*CONE* (R1/R6) * ( ALPHA** (-R5/R6) ) *DXI (5)
MATRIX (8, 6) =R2*CONE* (R1/R6) * ( ALPHA** (-R5/R6) ) *DXI (6)
MATRIX(8,7)=—HSLOPE

MATRIX (8, 8)=R0

4

! COMPUTE THE INVERCE OF MATRIX
CALL RMINVE (MATRIX , MINVERSE , 8 , ERROR)
DMATX=R0
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
DO K=1,NSTRES

DMATX (I,J)=DMATX (I, J)+MINVERSE (I, K)*DFOID(K,J)

ENDDO
ENDDO
ENDDO

DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
DMATX (I, J)=R2G*DMATX (I, J)
ENDDO
ENDDO

! COLUMN 1 - XX

DMATX (1, 1)=DMATX (1, 1) +BULK
DMATX (2, 1) =DMATX (2, 1) +BULK
DMATX (3, 1) =DMATX (3, 1) +BULK

1)
1)
1)
! COLUMN 2 - YYy
2)
2)
)

DMATX (1 =DMATX (1, 2) +BULK
DMATX (2 =DMATX (2, 2) +BULK
DMATX(3,2 =DMATX (3, 2) +BULK

! COLUMN 3 - 77

DMATX (1, 3) =DMATX (1, 3) +BULK
DMATX (2, 3) =DMATX (2, 3) +BULK
DMATX (3, 3) =DMATX (3, 3) +BULK
! COLUMN 4 - XY

DMATX (1,4)=DMATX (1, 4) /R4
DMATX (2, 4) =DMATX (2, 4) /R4
DMATX (3, 4) =DMATX (3, 4) /R4
DMATX (4, 4)=DMATX (4, 4) /R4
DMATX (5, 4) =DMATX (5, 4) /R4
DMATX (6, 4) =DMATX (6, 4) /R4

| COLUMN 5 - Y%

DMATX (1, 5) =DMATX (1, 5) /R4
DMATX (2, 5) =DMATX (2, 5) /R4
DMATX (3, 5) =DMATX (3, 5) /R4
DMATX (4,5) =DMATX (4, 5) /R4
DMATX (5, 5) =DMATX (5, 5) /R4
DMATX (6, 5) =DMATX (6, 5) /R4

! COLUMN 5 - XZ

DMATX (1, 6) =DMATX (1, 6) /R4
DMATX (2, 6) =DMATX (2, 6) /R4
DMATX (3, 6) =DMATX (3, 6) /R4
DMATX (4, 6) =DMATX (4, 6) /R4
DMATX (5, 6) =DMATX (5, 6) /R4
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DMATX (6, 6) =DMATX (6, 6) /R4

ELSE

! ELASTIC DOMAIN
FOID(l l)—Rl

FOID
FOID
FOID
FOID
FOID
SOID

4

2)=
3)=
,4) R
,5)=RP
6) RP5
=Rl

SOID
SOID Rl
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
DEVPRJ (I, J)=FOID(I,J)-SOID(I)*SOID(J)* (R1/R3)

3
4
5
6
1
2
3

o~~~ o~ o~~~ —~

)
)=
)

ENDDO

ENDDO

DO I=1,NSTRES
DO J=I,NSTRES

DMATX (I, J) =R2G*DEVPRJ (I, J) +BULK*SOID (I)*SOID (J)

ENDDO

ENDDO

! Assemble lower triangle

DO J=1,NSTRES-1
DO I=J+1,NSTRES
DMATX (I, J)=DMATX (J, I)
ENDDO
ENDDO
ENDIF
RETURN
END



