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Resumo

Este trabalho analisa os modelos de Prager, Armstrong-Frederick, Chaboche, Ohno-Wang
e Jiang (simplificado) para plasticidade ciclica. Em especial o fendmeno da deformagao
plastica progressiva, ou ratchetting, é considerado. Utilizando dados experimentais produ-
zidos por Chen (2005) para o ago JIS S45C, foi considerada a capacidade do modelo de
Jiang de prever carregamentos completamente reversos e carregamentos com tensao média.
Para os carregamentos completamente reversos e o carregamento uniaxial com tensao
média o modelo foi capaz de prever os resultados experimentais. Para os carregamentos
axial-torsionais com presenga de tensdao média, no entanto, o modelo de Jiang (simplificado)

apresentou dificuldade na modelagem dos experimentos.

Palavras-chave: Plasticidade ciclica. Deformacao plastica progressiva. Ratchetting.

il



Abstract

This work describes the models developed by Prager, Armstrong-Frederick, Chaboche,
Ohno-Wang and Jiang (simplified) for cyclic plasticity. Particularly the ratchetting
phenomenon is considered. By means of experimental data produced by Chen (2005),
the ability of the Jiang model to predict completely reversed loadings and loadings with
means stresses was assessed. The model was able to represent the experimental data
for the completely reversed loadings and for the uniaxial loading with mean stress. The

multiaxial loadings, however, presented a problem for the modelling of the results.

Keywords: Cyclic plasticity. Ratchetting.
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1 Introducao

A previsao de vida a fadiga de componentes submetidos a carregamentos ciclicos
exige a descricao do comportamento do material em diversos contextos. Em situacoes
onde ha presenca de deformacao plastica a previsao da relacao tensdo-deformacao é
fundamental. Observa-se nesses casos nao linearidade durante o encruamento e presenca
de ciclos de histerese, como representado na Fig. 1, que mostra o comportamento elasto-
pléastico ciclico do aluminio 2024-T4 em um carregamento controlado por deformagao.
Diversas dificuldades na modelagem surgem em tais condigoes devido ao endurecimento,

amolecimento, visco-plasticidade, ratchetting e outros fenémenos.

No contexto do comportamento elasto-plastico ciclico diversos modelos podem ser
utilizados para a representacao da relagao tensao-deformagao. Os modelos de Prager (1949)
e Armstrong e Frederick (1966) servem como base, propondo leis de encruamento capazes
de representar apenas de forma genérica os resultados experimentais. O modelo de Prager
apresenta uma lei de encruamento linear sendo, em desacordo com experimentos, incapaz
de estabelecer um limite para as tensoes. Além disso a deformagao plastica progressiva, ou
ratchetting, nao é prevista pelo modelo de Prager. Tal fendmeno ocorre em carregamentos
ciclicos com presenca de tensao média, onde observa-se acumulacao da deformacao plastica
ao longo de muitos ciclos de carregamento. O modelo de Armstrong-Frederick (A-F),
por sua vez, apresenta encruamento nao linear, em maior concordancia com a maioria
dos metais, e é capaz de prever o ratchetting. Apesar disso o modelo de A-F apresenta
dificuldades na caracterizacdo da variedade de materiais e fenémenos existentes, por
exemplo prevendo acumulac¢ao de deformagcao plastica muito maior do que a observada

em experimentos.

A tentativa de desenvolver leis de encruamento mais gerais levou ao modelo de
Chaboche (1979), cujas equagoes constitutivas baseiam-se no modelo de Armstrong-
Frederick. O principal progresso desenvolvido por Chaboche é a decomposicao aditiva do

encruamento em termos que evoluem na forma de A-F. Como consequéncia a ampla gama



Figura 1 — Comportamento elasto-plastico ciclico com controle por deformacao do aluminio
2024-T4. (DOWLING, 2013).

de metais existentes pode ser melhor representada. Ainda assim este modelo apresenta
incapacidade na modelagem de carregamentos complexos. Assim como no modelo de A-F,
o ratchetting e carregamentos nao proporcionais ainda exigem melhor desenvolvimento

das leis de encruamento.

Dessa forma Ohno e Wang (1993) e Jiang e Sehitoglu (1996) propuseram adapta-
¢oes do modelo de Chaboche. Os dois modelos contém pardmetros capazes de controlar
com mais precisao o encruamento, e em situagoes com presenca de tensao média observa-se
que a previsao de acumulacao de deformacao plastica estd em melhor acordo com os
resultados experimentais. Para carregamentos nao proporcionais, por sua vez, os modelos
de Ohno-Wang e Jiang também sao melhor capazes de prever a direcao e quantidade do

ratchetting.



1.1 Objetivo

O objetivos deste trabalho sao:

o Estudar os modelos de Prager, Armstrong-Frederick, Chaboche, Ohno-Wang e
Jiang (simplificado) para plasticidade ciclica em contexto multiaxial, considerado em
especial o fendmeno da deformacao plastica progressiva, ou ratchetting, que ocorre

em carregamentos ciclicos com presenga de tensao média.

« Analisar a capacidade do modelo de Jiang (simplificado) para representar o corta-
mento elasto-plastico ciclico do ago JIS S45C em carregamentos unidimensionais
completamente reversos, com tensao média e carregamentos axial-torsionais com

tensdo média.

1.2 Organizacao

Este relatério contém primeiramente uma revisao dos conceitos fundamentais
necessarios para a descricao do comportamento elasto-plastico ciclico. Em seguida as leis
de encruamento para os modelos de Prager, Armstrong-Frederick, Chaboche, Ohno-Wang
e Jiang sao apresentadas. A determinacdo dos pardmetros materiais para cada modelo é
considerada para ensaios uniaxiais no capitulo seguinte. Subsequentemente o algoritmo de
integracao ¢ considerado, onde descrevem-se os métodos de Euler implicito para integracao
numérica e o método de Newton-Raphson para determinacao de zeros de func¢bes. A
metodologia utilizada no estudo dos modelos considerados ¢ apresentada, seguida dos

resultados e discussdo. Por fim é feita a conclusao.



2 Definicoes Fundamentais

A descricao do comportamento elasto-plastico baseia-se em algumas defini¢oes
fundamentais, que sao introduzidos neste capitulo. Como uma referéncia mais aprofundada

pode ser consultado o livro de Lemaitre e Chaboche (1990).

2.1 Relacao tensao-deformacao elastica

Pequenas deformagoes sao consideradas, e o tensor deformacao pode ser decomposto

em uma parcela elastica €° e uma parcela plastica P, de acordo com:
e=¢e"+¢€v. (2.1)

Em materiais isotrépicos a deformacao elastica é relacionada ao tensor tensao o por meio
da relagao:
o = Mr(e®) + 2ue’, (2.2)

onde A e p sdo os parametros de Lamé, definidos por meio do médulo de elasticidade E' e

do coeficiente de Poisson v como:

Ev

A= (1+v)(1—2v)’ (2:3)
= 2(1E+V> (2.4)

2.2 Dominio elastico

O dominio elastico [E é definido como a regiao no espaco das tensoes onde o material

apresenta comportamento elastico. Neste trabalho considera-se a descricao do dominio

4



elastico pela funcao f = f(o, a) de Mises:

flo,a) = ||S—a||—\/§ay<0, (2.5)

onde oy é a tensao de escomento, ¢ € o centro do dominio elastico, também chamado de
backstress e S é denominada tensao desviadora e definida como:

1
S=0- gtr(a)I. (2.6)

A norma ||U]| de um tensor U é definida como:
10l = VU - U, (2.7)

onde:

U.-V =tr(UV). (2.8)

Observa-se que no interior do dominio elastico, quando f < 0, o material apresenta
comportamento elastico. No contorno de [E, quando f = 0, o material pode apresentar
comportamento elastico ou elasto-plastico, dependendo da direcao do carregamento. A

condicao f < 0 exige que a tensdo nunca esteja fora do dominio elastico.

Aplicando a definigao de S, Eq. (2.6), na Eq. (2.2) obtém-se uma relagdo para a

tensao desviadora em funcao das deformacoes total e plastica, na forma:
S =2u(e —¢€v), (2.9)

onde: )
e=¢— gtr(e)l. (2.10)

A Eq. (2.9) é vélida considerando que tr(e?) = 0, condigdo que é atendida em metais,

onde observa-se em geral deformacao plastica a volume constante.

2.3  Encruamento

O encruamento é caracterizado pela variacdo na posigao e no tamanho do dominio
elastico, e ocorre apenas durante a evolugao da deformacao plastica. A translacao do
dominio elastico ¢ denominada de encruamento cinematico, enquanto a variagdo no
tamanho do dominio elastico é denominada de encruamento isotrépico. Neste trabalho

considera-se apenas a translagao do dominio elastico, uma vez que em metais submetidos



a carregamentos ciclicos observa-se predominancia do encruamento cinemético em relacao
ao isotrépico. Tal translacdo é caracterizada pela evolugao do seu centro a e pode tomar
variadas formas. A diferenca entre os modelos apresentados neste trabalho esta na lei de

encruamento proposta por cada um.

2.4 Multiplicador plastico

O multiplicador plastico dy é uma quantidade positiva que representa a magnitude
da evolucao da deformacao plastica. De acordo com a nog¢ao de normalidade a evolugao
da deformacao plastica ocorre na direcao normal exterior ao dominio elastico. No modelo
de Mises:

de? = dyN, dvy =0, (2.11)
onde N é: S
-«
N=——. (2.12)
1S — o]

O fato de que dvy > 0 garante que a deformacao plastica sempre evolui na direcao normal

exterior ao dominio elastico.

Definindo a norma da evolucao de €” como dp:

dp = |[de?]], (213)
e observando que ||N|| = 1, pode-se escrever:
dp = dv. (2.14)

2.5 Condicoes de complementaridade e de persisténcia

O comportamento elasto-plastico também ¢é submetido as condig¢oes de comple-
mentaridade (Kuhn-Tucker) e de persisténcia. A condi¢ao de complementaridade exige

que:
dvf =0, (2.15)

enquanto a condi¢ao de persisténcia exige que:

dvdf = 0. (2.16)



Juntas elas garantem que durante a evolugao da deformagao plastica a tensdo permaneca
no contorno do dominio elastico, e que a evolu¢ao da deformacao plastica nao ocorra no

interior no dominio eléastico.

2.6  Ratchetting

O fenomeno do ratchetting, também denominado de deformacao ciclica progressiva,
é observavel em carregamentos com presenca de tensao média nao nula. A Fig. 2 ilustra
um exemplo de tal comportamento. Observa-se que ao longo dos ciclos de carregamento
ocorre acumulacao de deformacao. Para deformagoes axiais e cisalhantes tal acumulagao

¢ denominada respectivamente de " e 4" e definida para um ciclo como:

"= (2.17)

7 = Jmaz. (2.18)

/e

Figura 2 — Acumulacao de deformagcao observada em carregamentos com tensao média
nao nula.

Uma forma usual de representar a acumulagdo de deformacao é por meio de um
grafico €”" x N ouy" x N, onde N é o nimero do ciclo. A Fig. 3 mostra uma exemplificagao

desse grafico. Como representado, observa-se em experimentos comportamento nao

7



linear nos primeiros ciclos, seguido de uma estabilizagao na evolucao do ratchetting e

comportamento linear.

&

Figura 3 — Representacao da acumulagao de deformagao por meio de um grafico " x N.



3 Leis de Encruamento

Os modelos considerados neste trabalho, Prager (1949), Armstrong e Frederick (1966),
Chaboche (1979), Ohno e Wang (1993) e Jiang e Sehitoglu (1996) (simplificado), apre-
sentam diferentes leis para evolugao do dominio elastico, que sdo apresentadas neste

capitulo.

3.1 Prager

No modelo de Prager a lei de encruamento é definida como:
do = Hde?, (3.1)

onde H é um parametro material. A Fig. 4 mostra o comportamento uniaxial do modelo
de Prager em um carregamento completamente reverso controlado por deformacao, onde

observa-se encruamento linear.

3.2 Armstrong-Frederick

O modelo de Armstrong-Frederick (A-F) considera uma lei de encruamento na
forma:
da = ¢(rN — a)dp, (3.2)

onde ¢ e r s@o pardmetros materiais. A Fig. 5 mostra o comportamento unidimensional
para o modelo de A-F. Observa-se que neste modelo o encruamento é nao linear. Tal
fato permite ao modelo representar com melhor qualidade o comportamento nao linear

observado em experimentos.



. Q

—— Prager

\ D

Figura 4 — Comportamento uniaxial do modelo de Prager.

. Q

— AF

I

Figura 5 — Comportamento unidimensional do modelo de Armstrong e Frederick.

Nota-se também que enquanto o termo:
¢ r Ndp, (3.3)
corresponde ao termo de Prager, com H = ¢ r, o termo:
coudp (3.4)

10



presente na Eq. (3.2) é denominado termo de recuperagao. Este é responséavel pela nao
linearidade do encruamento, diminuindo o valor de dax a medida que o backstress aumenta.

Por outro lado, quando:

led| =7, (3.5)

a evolucao de a é:
da = cr(N — L)dp, (3.6)

onde L representa a dire¢ao do tensor a:

81

L= (3.7)
||
Como ||N]| = 1:
N-L<I, (3.8)
e:
dao-L=cr(N-L—-L-L) dp. (3.9)
Além disso ||L|| =1 e:
dao-L=cr(N-L—-1)dp<0, (3.10)
portanto:
do- L <0, (3.11)
o que significa que, quando ||a|| = r, a evolugao do backstress em sua propria dire¢ao é

nao positiva. O parametro r se apresenta portanto como um fator limitante de ||a|| no
modelo de A-F.

3.3 Chaboche

O modelo de Chaboche considera uma decomposicao do backstress em q termos:
q
a=>a (3.12)
i=0

onde cada termo a® evolui de acordo com a lei de encruamento de A-F:
da' = D (rON — a)dp. (3.13)

As partes a® possuem seus parametros materiais correspondentes e r@ A principal
evolugao do modelo de Chaboche em relagdo ao modelo de A-F é a presenca de mais graus
de liberdade. Tal propriedade permite a modelagem de uma maior variedade de materiais.

A Fig. 6 mostra o comportamento unidimensional do modelo de Chaboche.
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—— Chaboche 'S

Figura 6 — Comportamento unidimensional do modelo de Chaboche em um carregamento
controlado por deformacao.

3.4 Ohno-Wang

O modelo de Ohno-Wang faz parte de uma classe mais geral de modelos na qual,
além de considerar uma decomposicao do backstress como no modelo de Chaboche, a lei

de encruamento é escrita como:
da') = D (rON — WDaD)ap. (3.14)

O termo W tem a funcdo de controlar o efeito do termo de recuperacio. Observa-se
que o modelo de Chaboche é escrito nesses termos considerando W® = 1. O modelo de

Ohno-Wang propoe:

r(l)

| @\ |
W = (”a, ”) (N - LOY, (3.15)

onde x® é um pardmetro material, L® é definido como:

(@)
ORI
LY = T (3.16)
e:
wy =24, (317)

sao os colchetes de MacCauley. A Fig. 7 mostra o comportamento unidimensional do
modelo de Ohno-Wang.
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—— Ohno-Wang 4

Figura 7 — Comportamento unidimensional do modelo de Ohno-Wang.

3.5 Jiang

Neste relatério é considerada uma versao simplificada do modelo de Jiang, que
também considera a decomposicao do backstress de acordo com a Eq. (3.12) e a lei de

encruamento na formas:
da' = D (rON — WDaD)dp. (3.18)

O modelo de Jiang propoe para W@ no entanto:

@

W = (Ha(.i)H) . (3.19)

7”(1)
A Fig. 8 mostra o comportamento unidimensional dos modelo de Jiang.

Além da lei de encruamento no formato da Eq. (3.18), o modelo de Jiang possui
relacoes capazes de influenciar os parametros materiais ¢, x e oy. Define-se uma superficie

de meméria representada pela funcdo g#:
g™ = llal| = Ry <0, (3.20)

em que a variavel R); evolui na forma:

[lex]]
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— Jiang 4

Figura 8 — Comportamento unidimensional do modelo de Jiang.

Na Eq. (3.21) H ¢é a fungao de Heaviside:

H(z) = { N (3.22)

a quantidade L é definida como:

L (3.23)

- )
a

e ¢y € um parametro material. Esta super’f‘ici[ de memoria é capaz de representar os
ultimos ciclos de carregamentos e auxiliar na modelagem de comportamentos transientes.
O amolecimento e endurecimento do material é considerado no modelo de Jiang por meio
da relagao:

D =1+ agi)e_bgi)p + aéi)e_bg)p), (3.24)
com parametros materiais agi), ag), bgi), bgi). O efeito da nao proporcionalidade no ratchet-

ting, por sua vez, é considerado por meio da variagao do parametro y:

XD =2 =N-LO), (3.25)
onde X(()i) pode ser relacionado a superficie de memoria:

X(()i) = QU(1 + ageb=Far), (3.26)

com QW a, e b, pardmetros materiais. O modelo de Jiang também inclui a variacdo da

tensdo de escoamento na forma:

oy = kl(l + akeckRm), (327)
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onde kq,a; e ¢, sao parametros materiais.

De modo a simplificar a implementagdo do modelo de Jiang, no entanto, as
Eq. (3.21), Eq. (3.24), Eq. (3.25) e Eq. (3.27) ndo foram utilizadas nas simulagoes apre-

sentadas neste trabalho.

3.6 Leis de encruamento unidimensionais

As leis de encruamento apresentadas podem ser simplificadas para casos de tensoes

unidimensionais. Sao apresentados os casos de tensao axial simples e cisalhamento simples.

3.6.1 Tensao axial simples

Para o caso de tragao simples a tensao é:

o, 00
o=|0 00 (3.28)
0 00
A tensao desviadora S é portanto:
gax 0
S=|0 —30. 0 | (3.29)
0 0 —%am

Assumindo que em seu estado inicial o tensor a® é desviador a evolucido de a® também

é desviadora pois, de acordo com a Eq. (3.14):
da® = 00 (N — W(i)a(i))dp,

da é uma combinagao linear de dois tensores desviadores, o e N:

S —«
N=——.
IS —af|
Além disso assumindo as componentes iniciais y e z de a® iguais conclui-se a partir de
Sy = S, que:
al) = o, (3.30)
N, = N.. (3.31)



Considerando componentes cisalhantes nulas, uma vez que S nao as possui, o tensor «

pode ser escrito portanto como:

Oy 0 0
a=[0 —-lap 0 [ (3.32)
0 0 —ia,

Para calcular N determina-se primeiramente S — a:

200 — Qg 0 0
S—a-= 0 —302 + 30 0 , (3.33)
0 0 —%aw + %az
ellS—«all:
2 3
|S—aH=\/;ax—2ax. (3.34)
O tensor N é portanto:
] %aw — oy 0 0
N = 0 —305 + 30 0 , (3.35)
2 3
\/;|093 - 50“”‘ 0 0 —%O’x + %az

enquanto a funcao f(o, a) é:

o) =/ o (3.36)

Observa-se também que a evolugao da deformacao plastica de? é desviadora pela Eq. (2.11):

3
Oy — 70

2

de? = dyN,
e portanto pode ser escrita como:
de? 0 0
de? =1 0 —%deg 0 , (3.37)
0 0 —ide?

enquanto sua norma dp:

dp = \/g\deﬂ. (3.38)

Selecionando apenas a componente x da lei de encruamento, Eq. (3.14), escreve-se:

dal) = D (rON, — WO dp, (3.39)

16



e substituindo dp e N,:

20 Sa
Nz _ 4 Yz 2T 340
obtém-se: 4 N (@), (i
6" =GN WA ap, (3.41)
onde: . 3
403, (3.42)
2
RoZod S8
|U$ - Oé|
dp = |de?|, (3.44)

«(i 3
29 \/gc, (3.45)
« (i 3
7 \/;", (3.46)

* (Z) * (l)
e W  é dependente do modelo. No modelo de Armstrong-Frederick W = 1, enquanto

no modelo de Ohno-Wang:

* (1)
. L (1) \ X ,
* (1) |Oé | * % (1)
W = NG NL , (3.47)
T
com:
* (2)
X =X (3.48)
. « ()
* (1)
L == (3.49)
* (1)
o]
No modelo de Jiang:
. £ (6) \ X
* (1)
W= ('f‘m|> . (3.50)
T
Defini-se também uma fungao ]*”:
f=loy—d&|l—oy <0, (3.51)



CO1:

F= \/g f. (3.52)

*
Embora f seja uma funcao diferente de f, pode ser utilizada da mesma maneira na
*
determinacao da condig¢ao de escoamento. Observa-se em f que o raio de escoamento

para tensao axial simples é a tensao de escoamento oy, o que explica a existéncia do fator

multiplicativo 4/2/3 na fungao tridimensional.

Nota-se que no modelo de Prager a lei de encruamento uniaxial é escrita como:

d& = Hde?, (3.53)
com: )
H=-H. (3.54)
3
3.6.2 Cisalhamento simples
No caso de cisalhamento simples a tensao é descrita por:
0 o044 O
o=|o, 0 O0f, (3.55)
0O 0 0
e a tensao desviadora é:
0 o4 O
S=1o, 0 0 (3.56)

De fato S = o.

Pelas mesma condi¢oes impostas a a na descri¢cao das leis de encruamento para

tensao axial simples, o backstress a é

0 ag O
a= o, 0 0], (3.57)
0 0 0
eS—a:
0 Opy — Qgy 0O
S—a= |0, —ay 0 0], (3.58)
0 0 0
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ellS—«all:

O tensor N ¢ portanto:

N

enquanto a funcao f(o, a) é:

flo,a) = \/5\0%, - O‘ﬂﬂy| - \/gUY‘

IS —al| = ﬁyawy — Qgyl -

0 Opy — Qgy

= Oy — O
V2|om —agy| |

0
0 0

Descrevendo a evolugao da deformacao plastica como:

sua norma dp é:

0 def, 0
de? = | deb, 0 0],
0 0 0
dp = \/i\dsgy :

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

Selecionando apenas a componente xy da lei de encruamento escreve-se portanto:

e substituindo dp e Ngy:

obtém-se:

onde:

N, =

da%} = cD(rON,, — W(i)ag)dp,

\/i Uzy - awy

7\azy — Oy

*
o Oy,
*
N _ Oy — 7
|Uary al
dp = |de?

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)



NG R0} (3.71)

o (3) o (i)
e W é dependente do modelo. No modelo de Chaboche W = 1, enquanto no modelo
de Ohno-Wang;:

) NG) ,
o (3) ’a | * o (1)
W= () Vi), (3.72)
r
CcOomi: '
VO (3.73)
) o (9)
o (%)
L =" (3.74)
[

No modelo de Jiang:

X
o (9) A
W :(|f‘(i)|) . (3.75)
T

Defini-se também a funcao f:

f =10z —a|— oy <0, (3.76)

COo1:

F=Yir (3.77)

*
A funcao f pode ser utilizada como condi¢do de escoamento para o caso de cisalhamento

simples. Para o modelo de Prager a lei de encruamento é escrita como:

Ao = HdeP

xy?

(3.78)

COo1:

*

H =2H. (3.79)

Nota-se a relagao entre o raio de escoamento em cisalhamento simples 7y e a tensao de

escoamento em tracao simples:
V3

?O'Y, (380)

Ty

consistente com a teoria de Mises.
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4 Determinacao dos parametros

materiais

Os métodos para determinacdo dos parametros materiais de cada modelo sao
descritos neste capitulo. Todos os métodos consideram um conjunto de ensaios uniaxiais
completamente reversos e controlados por deformacao. Além disso os modelos de Ohno-

Wang e Jiang fazem uso de um ensaio uniaxial com ratchetting.

4.1 Prager

Considerando o conjunto de ensaios completamente reversos disponiveis denominam-
se 0, e €P as amplitudes de tensao e de deformacao pléastica, respectivamente. Considera-se
a integragao da lei de encruamento uniaxial de Prager entre os pontos de deformacao

plastica minima e maxima. Para um ciclo escreve-se:
*
0, =Hel + oy. (4.1)

A Eq. (4.1) pode ser utilizada em um ajuste linear dos parametros H e oy. Alternativa-
mente ¢ possivel prescrever o valor de oy e realizar o ajuste apenas de H. Nota-se que

para determinar o parametro tridimensional H utiliza-se a relagao:

H= 2}[ (4.2)

4.2  Armstrong-Frederick

Da mesma forma que no modelo de Prager a determinagao dos parametros materiais

para o modelo de A-F considera a integracao da lei de encruamento uniaxial. A relagao
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resultante da aplicacdo de tal integracao para as amplitudes de tensao e deformacao
plastica resulta em:
0, = T tanh (E €§> + oy. (4.3)

A Eq. (4.3) pode ser utilizada para fazer um ajuste nao linear dos pardmetros materiais r

L . ~ ~ ~
e ¢, incluindo ou nao a tensdo de escoamento. As relacgoes:

c=1/3 ¢, (4.4)
2 .
r= 3 T, (4.5)

sao validas para determinacgao de r e c.

4.3 Chaboche, Ohno-Wang e Jiang

A determinacgao dos pardmetros r e ¢ para os modelos de Chaboche, Ohno-Wang
e Jiang é descrita para dois métodos diferentes. O primeiro considera a integracao
analitica do modelo de Chaboche, enquanto o segundo considera um caso particular da
lei de encruamento de Jiang. Observa-se que os dois métodos podem ser utilizados na
determinacao dos parametros r e ¢ para Chaboche, Ohno-Wang e Jiang. Para justificar
tal fato pretende-se demonstrar que em ciclos completamente reversos os trés modelos
apresentam comportamento similar, e que em tais casos os parametros y tém pouca

influéncia. Nota-se que é usual utilizar o mesmo valor de y para todos os termos:

XY =x, (4.6)
de modo a simplificar o processo de determinacao deste parametro.

Na Fig. 9 observa-se pelo modelo de Jiang simulagoes uniaxiais com controle
de deformacao completamente reversa. Para cada amplitude foram considerados trés
diferentes valores de y, com pardmetros r e ¢ constantes. Observa-se uma minima influéncia
da variacao de x no formato dos ciclos e nas amplitudes de tensao. Tal fato é observavel
também para o modelo de Ohno-Wang. A Fig. 10 por sua vez mostra os modelos de
Chaboche, Ohno-Wang e Jiang com parametros materiais iguais em todos os modelos,
também em ensaios completamente reversos. Na Fig. 10 observa-se por outro lado que em
ciclos completamente reversos os modelos de Chaboche, Ohno-Wang e Jiang apresentam

comportamento similar. Tais constatacoes permitem afirmar dois fatos a respeito dos
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parametros materiais. Primeiramente os parametros r e ¢ sao intercambiaveis entre os trés
modelos. Por outro lado o parametro y tem pouca influéncia nos ciclos completamente
alternados controlados por deformacao. Tal fato permite realizar a determinacao de r e ¢

por meio dos ciclos completamente alternados do material.

— x=1
-—- x=3
—-- x=10

Figura 9 — Minimo efeito do parametro x no modelo de Jiang para carregamentos com-
pletamente reversos.

—— Chaboche °
=== Ohno-Wang
—-= Jiang

Figura 10 — Comparacao entre os modelos de Chaboche, Ohno-Wang e Jiang para os
mesmos parametros r e c.

23



4.3.1 Método | para determinacao de r e c

Por meio da integragao analitica da lei de encruamento de Chaboche aplicada as

amplitudes de deformagao plastica e de tensao pode-se escrever:

a . .
O, = [2 + tanh (E(Z) 65)] + oy. (4.7)

=0

Esta relacdo pode ser utilizada em um ajuste nao linear pelo método dos quadrados

minimos. A tensao de escoamento pode ou nao ser incluida no ajuste.

4.3.2 Método Il para determinacdo de r e ¢

O Método II considera a lei de encruamento de Jiang no caso especial em que y — 0.
Nessa situacao o modelo de Jiang apresenta comportamento linear por partes. Observando
novamente que o parametro y apresenta pouco efeito nos ensaios completamente reversos,

a determinacao dos pardmetros r e ¢ é feita por meio das relagoes:

«(3) 1
-5 (13)
. HO _ g+
r= "0 : (4.9)
C
onde:
0, — Oy
HY = =t (4.10)
, (i) _ gli-1)
g = %o "% (4.11)
eh® _ gh(i=1)
H = (4.12)

Nota-se que no Método II o niimero de termos é definido de acordo com o niimero
de ensaios completamente alternados disponiveis para um material. De fato as amplitudes

de tensao e de deformacao plastica devem ser organizadas de tal forma a obedecer:
el < PHD) = 1,2, .. q— 1, (4.13)

Y

onde ¢ é o nimero de termos.
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4.3.3 Determinacao de y

A determinacio de x* para os modelos de Ohno-Wang e Jiang é feita considerando
um ensaio uniaxial com presenca de tensao média, utilizando-se por simplicidade o mesmo
valor de x para todos os termos. Consideram-se diversas simulagoes para diferentes x e
representam-se os dados experimentais e as simulagdes em um grafico ¢” x N (Fig. 3). O
valor de x pode ser determinado graficamente utilizando aquele que melhor representa os

resultados.
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5 Algoritmo de Integracao

A implementacao numérica dos modelos apresentados é realizada neste trabalho
por meio do uso de dois métodos numéricos: o método de Euler implicito para integragao
numérica e o método de Newton-Raphson para determinacao do zeros de fungoes. Este
capitulo considera primeiramente os dois métodos, e em seguida apresenta o algoritmo de

integracao utilizado em cada modelo.

5.1 Metodo de Euler implicito

Partindo de um problema de valor inicial na forma:

W fwn, (5.1

y(to) = Yo, (5.2)
o método de Euler implicito produz uma sequéncia de valores 1, ¥, ..., Y5 que aproximam

respectivamente y(t1), y(t2), ..., y(tx). A determinagao de y;, 1 é feita por:

Yk+1 = Y& + [ (Yrr1s tesr)- (5.3)

Observa-se que, uma vez que o termo ¥, aparece nos dois lados desta equagao, nem
sempre ¢ possivel encontrar uma relagao algébrica explicita. Nesses casos pode-se utilizar o
método de Newton-Raphson, descrito na proxima secdo, para a determinagdo aproximada

de g1
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5.2 Método de Newton-Raphson

Esta secao descreve o método de Newton-Raphson para determinacao do zero de

fungdes. Sao consideradas tanto fungoes escalares quanto fungoes vetoriais.

5.2.1 Funcoes escalares

Considera-se uma fungao g:

g9 =g(z), (5.4)

cujo zero x ¢ o valor de = que atende:
g(z)=0. (5.5)

O método de Newton-Raphson é um método iterativo para determinacao de valores

aproximados de Z. Partindo de um valor inicial 2°, escreve-se para cada termo subsequente:

g(z*)
$k+1 = .Tk — m, k' 2 O, (56)

onde z¥*1 ¢ em geral uma aproximacio melhor para z do que z*, de acordo com:

2+ — 3] < |2 — . (5.7)

Determinac3o de ¢'(x*) por diferencas finitas

Em certas situagoes pode ser conveniente calcular a derivada da fun¢ao g por um

método numérico. O método das diferengas finitas propde:

g/(ZL‘k) _ g(xk + 5()5 B g(xk)7 (58)

onde |§] « 1 é um nimero pequeno.

5.2.2 Funcoes vetoriais
Considera-se uma funcao vetorial G:
G = G(x), (5.9)
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cujo zero X ¢ o valor de x que atende:
G(x) =0. (5.10)

Para determinar valores aproximadots de X o método de Newton-Rapshon considera um

valor inicial x° e k iteracdes na forma:
J(G(xF))(x" - x*) = G(xF), k=0, (5.11)

onde J(G) é o Jacobiano da funcio G. O valor x**! é em geral uma aproximacgao melhor

para X do que x*, de acordo com:
[ — x| < [|xF — x| (5.12)

Nota-se que a determinacao de x*+1 a partir da Eq. (5.11) exige a solucdo de um sistema

linear.

Determinac3o de J(G(x*)) por diferencas finitas

Nota-se que o método apresentado exige o célculo do Jacobiano J. Em situacoes
em que nao é possivel fazer uma descrigao analitica do Jacobiano as derivadas parciais
podem ser calculadas por meio de diferencas finitas:

0G(xF),  G(af,..,zF +4,...,2%), — G(ak, ..., 2F),

- = v (5.13)

com:
w=12,..5s v=12,..r, (5.14)

onde s é a dimensdo de x*, r é a dimensdo de G(x*) e |§] « 1 é um niimero pequeno.

5.3 Algoritmo de Integracao

O algoritmo de integracao numérica dos modelos considerados nesse trabalho
¢ apresentado nesta secao e é baseado no algoritmo de integracao apresentado por
Simo e Hughes (1998). Para carregamentos controlados por deformagao faz-se uso apenas
do método de Euler implicito. Carregamentos controlados por tensao em uma ou mais
componentes, por sua vez, consideram o método de Newton-Raphson para garantir as

condigoes de contorno.
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5.3.1 Carregamentos controlados por deformacao

Considera-se primeiramente um estado material inicial onde todos as variaveis o,

g, eP e a¢ sdo conhecidas. Para um material inicialmente isotropico considera-se que:

e? =0, (5.15)

a = 0. (5.16)

Este estado do material corresponde ao valor inicial necessario para a aplica¢gao do método

de Euler. Em um carregamento completamente controlado por deformacao:
€ =E, (5.17)

a deformacao no estado n + 1 é conhecida, e a determinacao do estado material n + 1 a
partir do estado n consiste em dois passos. No primeiro é utilizado um estado denominado
trial cuja evolugao a partir do estado n apresenta comportamento completamente elastico.
Nesse caso:

da = O, (5.18)

de? = O. (5.19)

A discretizagdo por meio do método de Euler implicito é dada por:

ol = a, (5.20)
€
bl = &b, (5.21)

A tensao no estado trial pode ser calculada por meio da Eq. (2.2):

o'miet = \tr(e®)I + 2ue®.

Para verificar se o estado trial é de fato a solucdo que atende as equacao constitu-

tivas considera-se a admissibilidade desse passo por meio do valor de firish:

. , ‘ 2
trial __ trial trial
i1 = 1835 — a5 — \/;U}ﬂ (5.22)
Caso firial < () o passo é admissivel e:
trial
Ontl = Opis (5.23)
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oy =l (5.24)

P __p,trial

Ent1 = Eng1 - (5.25)
Caso contrario, f'4! > 0, o passo ¢ elasto-pldstico. Nesse caso ocorre evolugao da
deformagao plastica:

de? = dyN, (5.26)
e escreve-se pelo método de Euler implicito:
€€L+1 = 8% + A’}/Nn_A'_]_. (527)

As equagdes para a evolucao do backstress sao diferentes para cada modelo.

Prager

A discretizacao da lei de encruamento de Prager pelo método de Euler implicito é
dada por:
= o, + HAe? = o, + HAYN,, 1. (5.28)

Por meio da condigao de consisténcia aplicada ao passo n + 1 é possivel obter:

Nt = N, (5.29)
(§
tm'(il
Ay = 1+ 5.30
(w2 (5.30)

o que permite a determinagao de €? ., e a,,;1 por meio das Eq. (5.27) e Eq. (5.28). A
tensao o pode ser determinada por meio das Eq. (2.1) e Eq. (2.2) aplicadas ao ponto
n+ 1.

Armstrong-Frederick

Para o modelo de A-F a discretizacao pelo método de Euler implicito é:
Opi1 = Oy + CA’}/(TNR+1 - an+1)7 (531)

o que fornece juntamente com a condi¢ao de consisténcia:

U
N1 = —-, .32
=] (5:32)

30



2 A~re
Loy +2uly + =T U =0, .
T IR (53
onde: i
U=gie X 5.34
" 1+ cAy’ (5.34)

Observa-se que para determinar A~y escreve-se:

A~re

2
Av) =4 [= 2Ny + —— — .
9(A) \@o—w P+ s I (5.35)

e o valor de A~y pode ser determinado por meio do método de Newton-Raphson.

Chaboche

Para o modelo de Chaboche a discretizagao pelo método de Euler implicito é dada

para cada termo a? como:

al’ = a® 4 OANrIN,,, — o). (5.36)

n

Aplicando a condi¢ao de consisténcia ao ponto n + 1 obtém-se as equagoes para determi-

nacao de Avy e N,,41:

U

NnJrl - W, (537)
. q a(l)
U = 84— 3 T (5.38)
;) (1+cWA~)

2 L Ak
= 2uA —— —||U|| =0 5.39
Vaov +2ud+ 3 L2 Ul -, (539
onde A~y pode ser determinado por meio da aplicacdo do método de Newton-Raphson a

funcao g¢:
2 L AR

Avy) =47[= 20A — —[|U]]. 5.40
o(29) =\ Fov + 2080+ 3 2~ o (540
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Ohno-Wang

No modelo de Ohno-Wang a lei de encruamento é discretizada de acordo com:

(4)

Qi1 = Oy + A’VC(Z) (T(i)Nn-‘rl - W(Qlan+1 ’

n

onde: _
o [\
(i ‘ ‘O‘"H ) ‘ (i
Wn—i—l - T(Z) <N7L+1 : Ln+l>7
¢ a?
Z) n+1
i

(5.41)

(5.42)

(5.43)

A determinacao de Ay e N,,; é feita por meio do método de Newton para fungoes

vetoriais reescrevendo as equagoes discretizadas como:

NG

; [
W7(1421_< T(j)l <Nn+1 Ln+1 ZO,

o all + AycDrON,
S : ; = Y,

1+ C(Z)A'yW,EQl

Un+1
Ny — " = O,
T U]
¢ (1) ((3)
2 Aryr®elt
\[ay+2um+2 i a —IUll=0
3 14+ DAY,
onde: "
. o\t
Un L= Strzal . n '
: 2 (1+ Ay,
Jiang

Y

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

No modelo de Jiang as equagoes constitutivas sao discretizadas pelo método de

Euler implicito de acordo com:

(@) i) (@)

Qp1 = a + A’)/C ( )Nn+1 - Wr(L+lan+1 )

32

(5.49)



onde:

o [\

) Ha”“ ‘

Wn+1 = () (550)
Reescrevem-se entao essas equagoes como:
()
(4) X
i o,

AV (”()”> = 0, (5.51)

: (@) 1 A~el® (i)Nn
as_)‘rl . an Tyc T . +1 _ O, (552)
14+ DAYV,

Un+1

Nyt ———— =0, 5.53
T O] (5%

¢ (1) (4)

2 A~y
—oy + 2uAy + , — —||U, =0, 5.54
\/; v Ly woay Wl (5.54)

onde: .

Un+1 _ Strial . 2 oy, (555)

(1+ DAY,
O método de Newton-Raphson para fung¢oes vetoriais pode ser utilizado para determinar
A’Y € Nn+1~

5.3.2 Carregamentos com componentes de tensdo prescrita

Em carregamentos com tensao prescrita em uma ou mais direcoes utiliza-se o
método de Newton-Raphson para fungoes vetoriais para garantir as condicoes de contorno.
Considera-se um carregamento onde em cada direcao apenas a deformagao ou a tensao é

prescrita.

Numera-se primeiramente as componentes prescritas de deformagao e de tensao
respectivamente como:
€1,€9,....Em, (5.56)

G1, G ey B, (5.57)

e as deformagoes desconhecidas como:
€1,E92, ey E6m- (5.58)
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Em seguida considera-se uma funcao vetorial denominada step que mapeia as deformacoes
desconhecidas &1, ...,&6_,, as tensoes conhecidas 71, ..., 0¢_,,. Esta funcao foi definida
anteriormente para passos elasticos e elasto-plasticos em todos os modelos considerados,
embora nota-se que nao se sabe previamente se o passo ¢ elastico ou nao. Deseja-se
portanto que:

step(g_l, ceey gG—m) = (5‘1, ceey 66—m)~ (559)

Definindo G como:

G(c"::l, ...,gﬁ_m) = step(él, ...,é:ﬁ_m) — (5’1, ---76—6—m) (560)

pode-se utilizar o método de Newton-Raphson para fungoes vetoriais para determinar o
vetor de deformacoes que produz o zero de G. Tal solucao pode ser utilizada para aplicar
um passo completamente controlado por deformacao. Para determinar se a fungao step
deve corresponder ao passo elastico ou o passo elasto-plastico considera-se um estado trial

por meio da funcao step elastica e a sua admissibilidade por meio da condi¢ao fjjﬁ‘{l.
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6 Metodologia

6.1 Material e experimentos

Foram considerados dados experimentais produzidos por Chen (2005) para o ago
JIS S45C, cujas propriedades mecanicas sao mostradas na Tabela 1. Os ensaios foram

realizados em corpos de prova com a geometria mostrada na Fig. 11.

170.0
~—30.0 ‘ 40.0 30.0 40.0 ’ 30.0— #30.0

R100.0

Figura 11 — Geometria utilizada nos ensaios considerados. (CHEN, 2005).

Foram simulados pelo modelo de Jiang (simplificado) quinze experimentos sendo
eles: seis ensaios uniaxiais completamente reversos com deformacoes axiais ou cisalhantes,
um ensaio axial simples com tensao média e oito ensaios axial-torsionais com presenca de
tensao média. Os ensaios completamente reversos tiveram controle por deformagao. Os
ensaios com tensao média tiveram controle por tensao axial e, nos ensaios axial-torsionais,
controle por deformagao cisalhante. As Tabelas 2 e 3 descrevem os ensaios, enquanto as

Fig. 12 e Fig. 13 mostram os caminhos percorridos nos ensaios multiaxiais.

Tabela 1 — Propriedades monotoénicas do aco JIS S45C.

o, (MPa) oy (MPa) 7v (MPa) E (GPa) G (GPa) v
798 590 320 205 79 0.298
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Tabela 2 — Ensaios completamente reversos.

Ensaio  &,(%) 7.(%)

1 0.50 0
2 0.70 0
3 1.00 0
4 0 0.70
5 0 1.04
6 0 1.56

Tabela 3 — Ensaios com presenca de tensao média.

Ensaio o,(MPa) o,(MPa) ~,(%) ~vm(%)
7 370 100 0 0
8 0 100 0.866 0
9 20 50 0.866 0
10 20 50 0.866 0
11 50 50 0.866 0
12 50 50 0.866 0
13 20 50 0.866 0
14 20 100 0.866 0
15 20 100 0.866 0

6.2 Parametros materiais

O pardmetros materiais r e ¢ utilizados foram produzidos por Chen (2005) conside-
rando a decomposicao aditiva do backstress em oito termos. Os métodos para determinagao
de r e ¢ apresentados na secao 4.3 nao foram utilizados por apresentarem resultados
inferiores com relagao aqueles produzidos por Chen. O parametro y foi considerado igual
para todos os termos, e sua determinacao foi feita por meio do ensaio axial com tensao

média (Ensaio 7). A Tabela 4 mostra as constantes utilizadas nas simulagoes.

Tabela 4 — Parametros materiais utilizados.

termo 1 2 3 4 5 6 7 8

r(MPa) | 71.8 34.2 248 173 23.1 253 226 62.3
c 2041 1020 544 408 272 163 102 68
X 4.8 48 48 48 48 48 48 48
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Ensaio 8 Ensaio 9

1001 <« > 100
80 80
& 60 & 60
3 =
g 40 g 40
20 20
0 0
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Yxy (%) Yxy (%)
Ensaio 10 Ensaio 11
100 100
80 80
& 60 S 60
Z =3
& 40 g 40
20 20
0 0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Yxy (%) Yxy (%)

Figura 12 — Casos 8-11 dos carregamentos multiaxiais considerados.

6.3 Implementacdao computacional e simulacGes
Os algoritmos para integracdo numérica foram implementados em linguagem

computacional Python 3. O modelo de Jiang (simplificado) foi utilizado nas simulagoes

dos quinze ensaios realizados por Chen.
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Ensaio 12 Ensaio 13

100 100
80 801 4 r
S 60 S 60
3 2
& 40 g 40
20 20
0 0
-1.0 -05 00 05 1.0 -1.0 -05 00 05 1.0
ny(%) Yxy (%)
Ensaio 14 Ensaio 15
150 150
© 100 © 100
£ =3
g g
50 50
0 0
-1.0 -05 00 05 1.0 -1.0 -05 00 05 1.0
Yxy (%) Yxy (%)

Figura 13 — Casos 12-15 dos carregamentos multiaxiais considerados.
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7 Resultados e Discussao

Os quinze ensaios considerados foram simulados pelo modelo de Jiang (simplificado).
Este capitulo apresenta a comparacao entre as simulagoes e os resultados experimentais
obtidos por Chen (2005). Além disso, simulagoes pelo modelo de Ohno-Wang realizadas

por Chen sao também representadas para os ensaios multiaxiais.

7.1 Ensaios completamente reversos

A Fig. 14 mostra as simula¢oes para os ensaios completamente reversos com
carregamento axial. Observa-se que de forma geral os carregamentos experimentais foram
bem representados, apesar da presenca de uma pequena diferenca no formato dos ciclos de
histerese. Observa-se também a presenca de uma leve diferenca entre os comportamentos
em tracao e em compressao: o valor absoluto da tensao maxima em compressao é maior

do que a em tracao.

Na Fig. 15 observam-se os ciclos completamente reversos em cisalhamento simples.
Apesar do ajuste nao considerar o comportamento cisalhante as constantes foram capazes
de representar de forma consistente os ciclos experimentais desse tipo de carregamento.
Nota-se no entanto uma leve diferenca entre o comportamento linear elastico simulado
e experimental. Tal fato pode ser atribuido a uma anisotropia do material ou a uma

evolugao continua da deformagao plastica do material.

7.2 Ensaio uniaxial com tensao média

O carregamento uniaxial com tensdao média (Ensaio 7) apresenta ratchetting e

foi utilizado na determinagdo do parametro y. Foram realizadas simulagoes com valores
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Figura 14 — Simulagao do modelo de Jiang para trés ciclos com tensao axial simples
completamente reversa.
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o
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-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Deformacao cisalhante yyy, (%)

Figura 15 — Simulagdo do modelo de Jiang para trés ciclos com tensao cisalhante simples
completamente reversa.

de x entre 3.7 e 5.3 e selecionado graficamente aquele que melhor prediz a acumulacao
de deformacao experimental. A Fig. 16 mostra os resultados experimentais para " e
simulagoes para trés diferentes valores de y. O valor escolhido para o modelo de Jiang

foi x = 4.8. Observa-se que o aumento de y provoca a diminui¢ao da acumulacao de
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deformacao plastica. Nota-se também na Fig. 16 que nos primeiros ciclos o comportamento
e” x N é nao linear. Para os tltimos ciclos, no entanto, a taxa de evolucao de " atinge

uma estabilizacao e o comportamento é linear.

2.50
<& Experimento Pra
”
2.25{ === x=43 S
— X=48 ’/’
2001 —.- y=53 o
1.75
;\31.50
9125
1.00
0.75
0, =370 MPa
0.50 Om =100 MPa
2o
0 50 100 150 200 250 300

Ciclos (N)

Figura 16 — Determinacao do parametro y por meio de ensaio uniaxial com presenca de
tensao média.

A Fig. 17, por outro lado, mostra os primeiros 50 ciclos do comportamento tensao-
deformagao axial observado na simulacao do Ensaio 7, com y = 4.8. Devido a auséncia
dos dados experimentais correspondentes nao é possivel realizar uma comparacao com os
experimentos produzidos por Chen. Dessa forma a capacidade do modelo de Jiang de
representar os ciclos de histerese do Ensaio 7 é desconhecida: o ajuste do pardmetro x
considera apenas a deformacio méaxima observada em cada ciclo. E possivel, no entanto,
observar o nao fechamento dos ciclos de histerese que ocorre em carregamentos com
tensao média. Tal auséncia de fechamento ¢é a responsavel pela acumulacao de deformagao

pléstica ao longo de muitos ciclos.

E possivel também na mesma simulacio analisar o comportamento da deformacao
axial nas direcoes y e z. A Fig. 18 mostra a acumulagao de deformacao na direcao y.
Observa-se que ocorre ratchetting no sentido oposto aquele presente na diregao z (Fig. 17).
A deformacao na diregdo z apresenta o mesmo comportamento. Tal fato é explicado pela
condi¢ao imposta aos modelos de evolucao da deformacao plastica a volume constante.

H& portanto uma compensacao nas direcoes y e z do ratchetting presente na direcao x.
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Figura 17 — Comportamento do modelo de Jiang para o ensaio uniaxial com ratchetting.
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Figura 18 — Comportamento do modelo de Jiang para o ensaio uniaxial com ratchetting.

7.3 Ensaios multiaxiais

Foram simulados oito ensaios multiaxiais pelo modelo de Jiang considerando os

carregamentos descritos na secao 6.1. As Fig. 19 - Fig. 35 mostram a comparacao entre

os resultados experimentais e as simulagoes do modelo de Jiang por meio de graficos
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e” x N. Simulagoes pelo modelo de Ohno-Wang realizadas por Chen (2005) também foram
representadas. De modo a caracterizar a qualidade das simulacoes o erro apresentado
pelos dois modelos em cada ensaio foi apresentado nas Tabelas 5 a 12. O erro ¢ definido

em um dado ciclo como:
_ 761‘?’ (7.1)

r

onde ¢}, € a deformagao acumulada prevista por um modelo e ,,

¢ a deformacao
acumulada experimental. Nota-se que em alguns casos a quantidade €, foi extrapolada

para os ultimos ciclos do carregamento considerando comportamento linear.

7.3.1 Ensaio 8

A Fig. 19 mostra a comparagdo entre os modelos de Jiang, Ohno-Wang e os
resultados experimentais produzidos por Chen para o Ensaio 8. Os modelos apresentaram
erros significativos nas previsoes: na Tabela 5 observa-se que o modelo de Jiang apresentou
erro de 465% para o ciclo de niimero 150, enquanto o modelo de Ohno-Wang apresentou erro
de 240%. Na Fig. 20, por outro lado, representa-se o comportamento tensao-deformacao
da simulac@o pelo modelo de Jiang. E possivel observar uma simetria do gréafico ao redor
do eixo 0., = 0 correspondente a simetria observada no carregamento prescrito ao redor
do eixo 7,y = 0. Nota-se que nas ordenadas utiliza-se a tensao cisalhante o, ao invés de
0,. Como o carregamento prescreve o, constante nao seria possivel visualizar os ciclos de

histerese de outra maneira.

Tabela 5 — Comparacao entre os modelos e os resultados experimentais para o Ensaio 8.

Ciclo (N)
Modelo 20 100 150

(%) 2.992 5618 8.245
Erro (%) 254 363 465
(%) 2.027 3486 4.960
Ohno-Wang g0 (%) 140 187 240
Experimento  ¢"(%)  0.843 1.212 1.458

Jiang
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Figura 19 — Simulagoes pelos modelos de Ohno-Wang e Jiang para o Ensaio 8.
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Figura 20 — Comportamento tensao-deformacdo do modelo de Jiang para o Ensaio 8.

7.3.2 Ensaio 9

Na Fig. 21 observa-se acumulacao de deformacao prevista para os modelos de
Jiang e Ohno-Wang e os resultados experimentais para o Ensaio 9. Em comparacao com
os resultados apresentados para o Ensaio 8 observa-se deformagao plastica progressiva

significativamente menor. Além disso os erros apresentados na Tabela 6, de até 74% no
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modelo de Jiang e 62% no de Ohno-Wang, sdo também menores em relacao ao Ensaio 8.

A Fig. 22 mostra o comportamento tensao-deformacao simulado pelo modelo de Jiang.
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=== Ohno-Wang (Chen) o
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Figura 21 — Simulagoes pelos modelos de Ohno-Wang e Jiang para o Ensaio 9.
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Figura 22 — Comportamento tensao-deformacao do modelo de Jiang para o Ensaio 9.
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Tabela 6 — Comparacao entre os modelos e os resultados experimentais para o Ensaio 9.

Ciclo (N)
Modelo 20 100 150

(%) 0746 1.115 1.483
Erro (%) 28 49 74
e (%) 0.767 1.075 1.3%2
Ohno-Wang p 0 (@%) 32 44 62
Experimento  ¢"(%)  0.579 0.745 0.849

Jiang

7.3.3 Ensaio 10

Os resultados das simulagoes e experimentos para o Ensaio 10 sao mostrados na
Fig. 23, enquanto os erros obtidos para os dois modelos estao incluidos na Tabela 7.
Observou-se para o ciclo de nimero 150 erro méaximo de 127% para os modelo de Jiang,
enquanto o modelo de Ohno-Wang apresentou erro de 47%. Assim como observado nos
Ensaios 8 e 9 a aplicacao de mais ciclos de carregamento tem a tendéncia de aumento
nos erros, devido a inclinagao acentuada das simulagao em relacao aos experimentos. A

Fig. 24 mostra o comportamento tensao-deformacao observado no modelo de Jiang para o
Ensaio 10.
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4 — 100
©
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— 3
3\0,3 ] 0
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0
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 23 — Simulagoes pelos modelos de Ohno-Wang e Jiang para o Ensaio 10.
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Figura 24 — Comportamento tensao-deformagao do modelo de Jiang para o Ensaio 10.

Tabela 7 — Comparagao entre os modelos e os resultados experimentais para o Ensaio 10.

Ciclo (N)
Modelo 20 100 150

(%) 0.825 1.295 1.766
Erro (%) 65 95 127
e (%) 0661 0908 1.140
Ohno-Wang o) 32 36 47
Experimento (%)  0.498 0.664 0.774

Jiang

7.3.4 Ensaio 11

A Fig. 25 mostra os resultados obtidos nas simulagoes pelo modelo de Jiang e
Ohno-Wang e a comparacao com os resultados experimentais para o Ensaio 11. Para o
ciclo de ntimero 150 observam-se erros de 261% para o modelo de Jiang e 125% para o
modelo de Ohno-Wang, de acordo com a Tabela 8. Na Fig. 26 é representado a relagao
tensao-deformagao do modelo de Jiang. Nota-se em certos trechos o comportamento linear
constante da tensao axial o,. Tal comportamento de fato corresponde ao carregamento

prescrito na direcao x.
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Figura 25 — Simulagoes pelos modelos de Ohno-Wang e Jiang para o Ensaio 11.
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Figura 26 — Comportamento tensao-deformacao do modelo de Jiang para o Ensaio 11.
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Tabela 8 — Comparagao entre os modelos e os resultados experimentais para o Ensaio 11.

Ciclo (N)
Modelo 20 100 150

e (%) 1.383 2.366 3.350
Erro (%) 111 191 261
e (%) 0966 1.525 2.094
Ohno-Wang g0 (%) 48 88 125
Experimento  &(%)  0.652 0.810 0.927

Jiang
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7.3.5 Ensaios 12 e 13

A Fig. 27 mostra a simulacao realizada para o Ensaio 12 com o modelo de Jiang,
juntamente com os resultados experimentais e a simulacao realizada por Chen pelo modelo
de Ohno-Wang. Observam-se erros significativos de até 285% para o modelo de Jiang
e 98% para o modelo de Ohno-Wang, de acordo com a Tabela 9. A Fig. 28 mostra o

comportamento tensdao-deformacao observado na simulacao pelo modelo de Jiang.
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Figura 27 — Simulagoes pelos modelos de Ohno-Wang e Jiang para o Ensaio 12.

Tabela 9 — Comparagao entre os modelos e os resultados experimentais para o Ensaio 12.

Ciclo (N)
Modelo 20 100 150

(%) 1.005 2.834 4.063
Erro (%) 129 211 285
(%) 0.975 1.532 2.083
Ohno-Wang (%) 39 68 08
Experimento  ¢"(%)  0.699 0.909 1.053

Jiang

A Fig. 29 mostra as previsoes para a acumulagao de deformagao plastica para os
modelos de Jiang e Ohno-Wang. De acordo com a Tabela 10 os erros para Jiang e Ohno-
Wang sao de até 78% e 63% respectivamente. Entre todas as simulagoes realizadas este

foi o ensaio que apresentou os menores erros. Além disso, observa-se pequeno crescimento
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Figura 28 — Comportamento tensao-deformagao do modelo de Jiang para o Ensaio 12.

no erro entre os ciclos de nimero 50 e 150, tanto para Jiang quanto para Ohno-Wang,
que permanecem na faixa de 51% a 80%. Dessa forma, ao contrario do apresentado nos
outros ensaios realizados, a aplicacao de mais ciclos de carregamento ao material nao
aumentaria significativamente os erros apresentados nas simulagoes. A Fig. 30 mostra o
comportamento tensao-deformacgao observado na simulagdo do Ensaio 13 pelo modelo de

Jiang.

Tabela 10 — Comparacao entre os modelos e os resultados experimentais para o Ensaio 13.

Ciclo (N)
Modelo 20 100 150

(%) 0.384 0491 0.503
Erro (%) 80 63 65
(%) 0.351 0456 0.550
Obno-Wang  p o (@%) 64 51 53
Experimento  ¢"(%)  0.213 0.300 0.358

Jiang

Observa-se que tanto nos modelos quanto nos resultados experimentais observou-
se deformacao plastica progressiva menor para o Ensaio 13 do que o Ensaio 14. Para
compreender este resultado considera-se a evolucao da deformagao plastica nos dois casos,
representadas nos graficos o, x €2 das Fig. 31 e Fig. 32. As regioes marcadas em vermelho

correspondem as regides de evolucao da deformacao plastica. Observa-se que para o
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Figura 29 — Simulagoes pelos modelos de Ohno-Wang e Jiang para o Ensaio 13.
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Figura 30 — Comportamento tensao-deformacao do modelo de Jiang para o Ensaio 13.

Ensaio 12 a evolucao da deformacao plastica ocorre em niveis de tensao axial maiores em

comparagao com o Ensaio 13. Tal diferenga resulta em maior ratchetting observado no

Ensaio 12.
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Figura 31 — Regiao onde ocorre deformacao plastica para o Ensaio 12.
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Figura 32 — Regiao onde ocorre deformacao plastica para o Ensaio 13.

7.3.6 Ensaios 14 e 15

A Fig. 33 mostra a comparagao entre os resultados experimentais e os modelo
de Jiang e Ohno-Wang para o Ensaio 14. Observam-se erros significativos, de até 538%
para o modelo de Jiang e 263% para o modelo de Ohno-Wang. Entre todos os ensaios

considerados o Ensaio 14 foi aquele com os maiores erros observados, mostrados na
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Tabela 10. A Fig. 34 mostra o comportamento tensao-deformagao simulado pelo modelo

de Jiang.
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Figura 33 — Simulagoes pelos modelos de Ohno-Wang e Jiang para o Ensaio 14.
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Figura 34 — Comportamento tensao-deformacao do modelo de Jiang para o Ensaio 14.

Os resultados para a acumulacao de deformacao plastica para o Ensaio 15 sao
mostrados na Fig. 35. A Tabela 12, por sua vez, mostra os erros para cada modelo.

Observou-se no ciclo de nimero 150 um erro de 169% para o modelo de Jiang e 43%
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Tabela 11 — Comparacao entre os modelos e os resultados experimentais para o Ensaio 14.

Ciclo (N)
Modelo 20 100 150

e (%) 4880 9.379 13.87
Erro (%) 243 402 538
(%) 2.879 5367 7.892
Ohno-Wang o %) 102 187 263
Experimento  ¢"(%)  1.420 1.868 2.173

Jiang

para o modelo de Ohno-Wang. A Fig. 36 mostra o comportamento tensao-deformacao do

modelo de Jiang para o ensaio.
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Figura 35 — Simulagoes pelos modelos de Ohno-Wang e Jiang para o Ensaio 15.

Assim como nos Ensaios 12 e 13, observa-se nos modelos deformacao plastica
progressiva menor para o Ensaio 13 do que o Ensaio 14. Observa-se nas Fig. 37 e Fig. 38
nas regides marcadas em vermelho, indicativas de deformacao plastica, maiores niveis de
tensao axial no Ensaio 14 do que no Ensaio 15. A maior evolucao da deformacao plastica
no Ensaio 15 ocorre devido a tal diferenca. Nota-se no entanto que, diferentemente dos

Ensaios 12 e 13, nao observa-se diferenca nos resultados experimentais.
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Figura 36 — Comportamento tensao-deformacao do modelo de Jiang para o Ensaio 15.

Tabela 12 — Comparacao entre os modelos e os resultados experimentais para o Ensaio 15.

Ciclo (N)
Modelo 50 100 150

(%) 2177 3979 5.781
Erro (%) 51 111 169
(%) 1427 2.256 3.073
Ohno-Wamg o %) -0 20 43
Experimento  ¢"(%)  1.436 1.878 2.143

Jiang
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Figura 37 — Regiao onde ocorre deformacao plastica para o Ensaio 14.
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Figura 38 — Regiao onde ocorre deformacao plastica para o Ensaio 15.
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7.3.7 Analise dos ensaios multiaxiais

Observa-se que em geral os modelos de Ohno-Wang e Jiang (simplificado) foram
incapazes de modelar a acumulagao de deformacao plastica nos carregamentos multiaxiais.
Em todos os casos os modelos previram deformagao plastica progressiva maior do que
a experimental, com erros nos ciclos de ntimero 150 variando entre 51% no Ensaio 13 e
538% no Ensaio 14. Nota-se também que em todos os casos o modelo de Ohno-Wang

apresentou erros menores do que o modelo de Jiang.

Outro fator que explica a divergéncia entre as simulagoes pelo modelo de Jiang e
os resultados experimentais ¢ a auséncia das equagcoes auxiliares capazes de controlar os

parametros materiais. Em especial a Eq. (3.25):
¥ =x¢'(2-N-LO),

que tem a fungao de controlar o valor de y em ensaios nao proporcionais. Para compreender
o efeito desta relagdo no encruamento observa-se que em um ensaio uniaxial a quantidade

) por meio do ensaio uniaxial fazendo

N - L é unitaria. Pode-se determinar o valor de Xg
uso da mesma metodologia utilizada na secao 7.2 para a quantidade y. Em carregamentos
nao proporcionais, no entanto, o valor de x como determinado pela Eq. (3.25) aumenta, e
a acumulacao de deformacao plastica prevista diminui. Observando que os ensaios 8-15
apresentam todos carregamentos nao proporcionais a aplicacao de tal relacao permitiria

uma melhora nas simulacoes.

Com relagdo aos Ensaios 12-15 observam-se também diferencas causadas pelo
sentido percorrido na trajetoria. Em ensaios onde a deformacao plastica ocorre em niveis
de tensao axial maior observa-se maior deformacao plastica progressiva. Dessa forma
explica-se o maior ratchetting nos Ensaios 12 e 14 em comparagao com os Ensaios 13 e
15, respectivamente. Tal fenémeno, no entanto, é observado nos resultados experimentais
apenas para os Ensaios 12 e 13. Para os Ensaios 14 e 15 observa-se a mesma deformacao

pléstica progressiva experimental.
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8 Conclusao e Estudos Futuros

Os modelos de Prager, A-F, Chaboche, Ohno-Wang e Jiang (simplificado) foram
apresentados, e simulagdes foram feitas pelo modelo de Jiang considerando quinze ensaios
realizados por Chen (2005). A comparagao entre simulagoes pelo modelo de Jiang, as
simulagoes realizadas por Chen para o modelo de Ohno-Wang e os resultados experimentais

levaram as seguintes conclusoes:

1. O modelo de Jiang foi capaz de prever corretamente os ciclos de histerese completa-

mente reversos tanto em carregamentos axiais quanto cisalhantes.

2. A escolha correta do pardametro x permitiu ao modelo de Jiang prever o ratchetting

observado no ensaio uniaxial com presenca de tensao média.

3. A variagdo do parametro x tem pouco efeito em ensaios completamente alternados,
como mostrado na Fig. 9. A importancia deste pardmetro se dd em ensaios com
presenga de tensao média, onde o aumento de x diminui o ratchetting previsto, de

acordo com a Fig. 16.

4. Em ensaios onde observa-se acumulacao de deformacao plastica axial a condigao
tr(e?) = 0 exige ratchetting nas outras dire¢oes axiais como forma de compensagao,

como demonstrado por meio das Fig. 17 e Fig. 18.

5. Os modelos de Ohno-Wang e Jiang (simplificado) foram incapazes de prever cor-
retamente os ensaios multiaxiais com ratchetting realizados por Chen com o aco

JIS S45C.

6. A utilizacdo das equagoes auxiliares de Jiang seria capaz de melhorar os resultados
apresentados pelo modelo. Em especial o aumento de xy em ensaios nao proporcionais
¢ implementado no modelo de Jiang e teria impacto significativo nas simulacoes

realizadas.
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8.1 Estudos futuros

Embora capaz de representar carregamentos completamente reversos e deformagao
plastica progressiva uniaxial, a implementagao do modelo de Jiang neste trabalho nao
permitiu a representagao correta de carregamentos multiaxiais com tensao média. Além
disso, apenas uma pequena parcela de fenémenos foi considerada neste trabalho. Outros
tipos de carregamentos e materiais poderiam também ser analisados. Dessa forma sugere-se

para estudos futuros:

1. A implementagao completa do modelo de Jiang considerando as relagoes auxiliares

existentes.

2. A representacgao dos tensores desviadores como vetores de cinco dimensdes na rotinas

computacionais de modo a diminuir o tempo de simulagao.

3. A realizagao de simulagbes com outros tipos de carregamentos e outros materiais

metalicos.

4. A implementagcao do pardmetro de Tanaka (1994) juntamente com o modelo proposto
por Zhang e Jiang (2008), de modo a permitir modelagem de comportamentos mais

gerais, em especial o fendmeno do crosshardening.

5. A implementagao dos modelos estudados em um software de elementos finitos,

permitindo a aplicacao dos modelos em componentes mecanicos.
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