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RESUMO

A formulacdo de modelos constitutivos que descrevem melhor o comportamento mecénico de
materiais ddcteis é uma problematica relevante. A necessidade de uma teoria cada vez mais
precisa para a fratura ddctil é um enfoque de grande importancia para os setores de alto
desempenho da industria, 0 que desperta interesse de pesquisa tanto no ramo académico
quanto profissional. Neste sentido, o trabalho visa estudar o comportamento elastoplastico dos
materiais ducteis, inicialmente sobre uma formulacdo simplificada, por meio de um modelo
unidimensional, posteriormente um modelo que incorpore os efeitos tridimensionais baseado
no critério de escoamento de von Mises. O material de estudo para o presente Projeto de
Graduacao foi a liga de aluminio 6101 em diferentes estados de tensdo. A fim de se obter
diferentes niveis de tensdo de triaxialidade e terceiro invariante normalizado, foram usinados
seis tipos de corpos de prova: cilindrico liso, cilindricos com raios de entalhe de 6 mm e 10
mm, usinados para ensaio de tracdo, corpo de prova retangular para ensaio de cisalhamento
puro, e dois modelos retangulares para ensaio de carregamento combinado (tracdo e
cisalhamento). Os dados experimentais sdo avaliados e utilizados para o procedimento de
calibracdo das simulacGes numeéricas, sendo essas realizadas em um contexto onde assume-se
que o modelo baseado no critério de escoamento de von Mises com endurecimento isotropico
ndo linear descreve o comportamento mecanico do material em problemas axissimétricos e
tridimensionais. Para tanto, as curvas de reagdes obtidas experimentalmente sdo comparadas
guanto aos dados observados e calculados, sendo possivel avaliar a influéncia da tensdo de
triaxialidade, do terceiro invariante normalizado e do ponto de calibrag&o, tanto no nivel da
deformacdo plastica acumulada na fratura, quanto na proximidade do resultado experimental
com o numérico. Observa-se nestas andlises que existe um distanciamento do resultado
experimental com o simulado numericamente, devido a teoria baseada no critério de
escoamento de von Mises ndo capturar os efeitos da tensdo de triaxialidade e terceiro
invariante. Concluindo-se o trabalho, a deformacao plastica equivalente na fratura é analisada
como indicador para que se possa observar o inicio correto da fratura. Observa-se que para
niveis de baixas tensdes de triaxialidade a deformacéo plastica na fratura hora decresce e hora
cresce com o aumento da tensdo de triaxialidade até atingir seu méaximo no ponto de
calibracdo do ensaio de tracdo, ou ponto de inicio da regido de altas tensdes de triaxialidade,
para essa regido, a deformacdo plastica na fratura decresce com o aumento da tensdo de
triaxialidade.

Palavras Chave: Modelo elastoplastico baseado no critério de escoamento de von Mises,
materiais ducteis, comportamento elastoplastico, liga de aluminio 6101, plasticidade
computacional.



ABSTRACT

The formulation of constitutive models that better describe the mechanical behavior of ductile
materials is a relevant problem. The need for an increasingly accurate theory for ductile
fracture is a focus of great importance for the high performing industry sectors, which arouses
research interest in both academic and professional fields. In this sense, the work aims to
study the elastoplastic behavior of the ductile materials, initially on a simplified formulation,
through a one-dimensional model, later a model that incorporates the three-dimensional
effects based on von Mises's flow criterion. The study material for the present Graduation
Project was the aluminum alloy 6101 in different states of tension. In order to obtain different
levels of triaxial stress and normalized third invariant, six types of test specimens were
machined: cylindrical, cylindrical with 6 mm and 10 mm notch radius, machined for tensile
test, rectangular specimen for pure shear testing, and two rectangular models for combined
loading test (tension and shear). The experimental data are evaluated and used for the
calibration procedure of the numerical simulations, which are performed in a context where it
is assumed that the model based on the von Mises flow criterion with non-linear isotropic
hardening describes the mechanical behavior of the material in problems axissimetric and
three-dimensional. In order to do so, the experimentally obtained reaction curves are
compared for the observed and calculated data, and it is possible to evaluate the influence of
the triaxial stress, the third invariant normalized and the calibration point, in the level of
plastic deformation in the fracture and in the proximity of the experimental result with the
numerical one. It is observed in these analyzes that there is a distancing of the experimental
result with the numerical simulation, because the theory based on the criterion of von Mises
flow does not capture the effects of the triaxiality tension and third invariant. At the end of the
work, the equivalent plastic deformation in the fracture is analyzed as an indicator so that the
correct beginning of the fracture can be observed. It is observed that for low tension levels of
triaxiality the plastic deformation at the fracture, hour decreases and hour increases with the
increase of triaxiality tension until reaching its maximum at the point of calibration of the
traction test, or point of beginning of the region of high tensions of triaxiality, for this region,
the plastic deformation in the fracture decreases with the increase of the triaxiality tension.

Keywords: Elastoplastic model based on the von Mises flow criterion, ductile materials,
elastoplastic behavior, aluminum alloy 6101, computational plasticity.
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1. INTRODUGAO

Este capitulo apresenta consideracfes gerais
preliminares  relacionadas ao  estudo  do
comportamento elastoplastico do material. S&o
exploradas as diferentes abordagens tedricas ja
desenvolvidas, a sua importéancia no contexto da

engenharia e exemplos.

1.1.CONTEXTUALIZACAO

O estudo do comportamento do material tem sido objeto de interesse desde os primdérdios da
engenharia, de modo que a busca por uma teoria que descreva de maneira precisa 0 comportamento
elastoplastico, a fim de descrever 0 momento da falha, seja interesse de setores da industria de alto
desempenho, bem como para o cenario académico. Ao longo dos Ultimos anos, a importancia e
aplicacdo de modelos elastoplastico, que apresentem uma previsdo mais precisa do inicio da fratura
em materiais dlcteis vem crescendo de forma acentuada dentro dos setores competitivos das industrias
aeroespacial, automotiva, bélica, naval, e entre outras (Andrade Pires, 2005; Bai, 2008). Atualmente, o
campo de pesquisa voltado para a tentativa de descricdo do comportamento elastoplastico do material
concentra-se em aprimorar 0s modelos constitutivos, que representam o modelo tedrico que descreva o
comportamento do material matematicamente, bem como aplicar a teoria em modelos numéricos,
comparando com o observado experimentalmente, para que sejam obtidos dados essenciais para um
projeto, como o inicio da falha, comportamento quando submetido a determinado carregamento, as

possibilidades de aplicagdo, o grau de seguranca do projeto e a viabilidade dele.

Neste sentido, teorias ja consolidadas e tradicionais da engenharia sdo amplamente usadas, como o
caso da teoria de von Mises, uma das mais abordadas para a mecanica computacional, bem como as
teorias de Tresca, Hosford, Bai e Wierzbicki e Gao ja que ao aliar os modelos constitutivos com
modelos numéricos desenvolve-se projetos mecanicos mais otimizados, baratos e de elevada

confiabilidade podendo se tornar uma vantagem competitiva (Andrade Pires,2005; Bai,2008).



(a) (b)

(c) (d)

Figura 1-1 Exemplos do uso de modelos constitutivos para descricdo do comportamento elastoplastico em
projetos mecanicos. Fonte: Bao (2004), Bai (2008) e Stoughton (2011).

Na Figura 1-1 sdo exemplificadas aplicagbes computacionais dos modelos constitutivos para
caracterizacdo do material em ensaio trativo (Figura 1-1 a), simulacdo de falha de componentes
mecanicos em aplica¢des comerciais (Fig 1-1b), simulacdo e caracterizacdo de falha de estruturas (Fig
1-1c) e otimizagdo de processos de fabricacdo por meio de simulacdes de descricbes fenomenolégicas
(Fig 1-1d, e).

A relacdo custo-beneficio tem levado a pesquisas para uma tentativa de reducao de material, 0 que
consequentemente reduz o peso e custo de producgdo, por exemplo. Neste sentido, torna-se cada vez
mais comum a busca de uma reducdo de peso e quantidade de material empregado em determinados
componentes veiculares, sem que isto comprometa as suas caracteristicas mais importantes, tal qual
rigidez, resiliéncia, ductilidade, desempenho e competitividade (Malcher 2011).



A teoria elastoplastica mais comumente utilizada para descrever o comportamento mecéanico de
materiais ducteis é aquele baseado no critério de escoamento de von Mises, apoiando-se na teoria do
segundo invariante do tensor das tensfes desviadoras, que propde que o escoamento plastico de um
material se inicia quando o segundo invariante do tensor desviador, J,, atinge um valor critico (Hill,
1950; De Souza Neto, 2008). A teoria desenvolvida por Mises é dita insensivel a pressdo, dado que
essa negligencia os efeitos da tensdo hidrostatica na evolugdo de fluxo plastico do material ou na
evolucdo da chamada “superficie de escoamento” do material, ja que por sua vez, a tensdo hidrostatica
é um parametro responsavel pelo controle do tamanho da superficie de escoamento do material
(Bardet, 1990; Bai, 2008). Entretanto, constatacBes experimentais evidenciaram que a sSuposicao
baseada no segundo invariante ndo é valida para uma quantidade significativa de materiais (Gao et al.,
2011) o que acarretou no desenvolvimento de modelos constitutivos mais precisos. Cabe também
ressaltar que a formulagdo baseada no critério de escoamento de von Mises mostra-se indiferente ao
efeito do terceiro invariante do tensor das tensbes desviadoras (normalmente denotado por Js),
invariante este que é utilizado na definicdo do &ngulo de Lode, 8, responsavel pelo formato da

superficie de escoamento (Bardet, 1990; Bai, 2008).

A cronologia do estudo do comportamento elastoplastico do material pode ser iniciada
efetivamente com o desenvolvimento da teoria de Tresca (1868), também conhecido como “critério da
méaxima tensdo cisalhante”, por assumir que o escoamento plastico se inicia quando tensdo cisalhante
“g” atinge um valor critico. Em continuidade ao modelo de Tresca, surgiu em meados de 1913 o
modelo de von Mises (De Souza Neto, 2008).

A negligéncia da teoria de von Mises para a influéncia da pressdo hidrostéatica, bem como do
terceiro invariante levou a atencdo de estudiosos da area para a formulagdo de teoria que preenchem as
lacunas observadas naguela de von Mises, como o caso de Hosford(1972) que propbe seu modelo,
também insensivel a pressdo hidrostatica, no entanto, dependente do terceiro invariante do tensor
desviador. Posteriormente, Richmond & Spitzing (1980) realizaram inimeras analises experimentais,
sendo considerados os pioneiros do estudo dos efeitos da pressdo no escoamento da liga de aluminio
(Malcher et al.,2009). Uma década depois, Bardet (1990) propds uma metodologia para descrever a
dependéncia do angulo de Lode em alguns modelos constitutivos. Briinig (1999) apresentou um
critério de escoamento em fungdo do segundo invariante do tensor desviador, J», e do primeiro
invariante do tensor das tensdes, I1, para descrever o efeito da tensdo hidrostatica sobre as
propriedades de fluxo pléastico de metais; também Brinig 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 deformagéo e também a sensibilidade de metais ao efeito da

tensdo hidrostatica.



Em 2007 Bai et al. concentraram estudos na dependéncia de modelos de plasticidade quanto a
tensdo hidrostatica e do angulo de Lode como também da aplicacdo destes na analise de falhas.
Posteriormente, Bai (2008) estudou que o efeito do terceiro invariante é mais severo que o efeito do
nivel de triaxialidade, através da qual a pressdo hidrostatica € comumente introduzida no critério de
escoamento do material; Driemeier et al.(2010), concentrou esfor¢os em um programa experimental
para se estudar a influéncia dos invariantes do tensor tensdo em fratura dicteis, que se mostra uma
eficiente ferramenta para a investigacdo dos efeitos da intensidade de carga, da triaxialidade e do
angulo de Lode. Também no ano de 2010 Mirone et al. descreve que fendmeno da fratura ddctil é
influenciado pela relacdo com as variaveis de caracterizacdo do estado de tensdo-deformacgdo e a
predicdo da falha é melhor descrita pelos parametros de deformacgdo plastica, a&ngulo de Lode e
triaxialidade. Gao et al.(2011) propuseram um modelo elastoplastico detido de uma influéncia direta

da tensdo hidrostéatica e também do segundo e terceiro invariante do tensor das tensfes desviadoras.

As mais recentes teorias do comportamento elastoplastico sdo e estdo sendo desenvolvidas nos
Gltimos seis anos; Khan e Liu (2012) buscaram estabelecer um critério empirico universal, preciso e
eficiente para fratura de metais ddcteis e aplicaces de engenharia, realizando ensaios experimentais
com a liga Al 2024-T351, com a intencdo de propor um modelo que correlacionasse a magnitude do
vetor tensdo com a pressao hidrostatica a fim de aumentar a precisdo na previsao do comportamento
do material na fratura. Em seus estudos, Khan e Liu constataram que a fratura ddctil € uma
manifestacdo macroscopica da evolucdo e acimulo de defeitos microscdpicos e assumiram que tal
aparicdo, crescimento e coalescéncia de micro vazios sao 0s reais responsaveis pela fratura em metais
ducteis. Uma vez estudando a correlacdo entre triaxialidade e o efeito do &ngulo de Lode na
formulacéo de critério para a fratura ddctil, concluiram que a maior dificuldade de se determinar as
constantes mecénicas nesses critérios de falha, se encontra na obten¢do com precisdo dos valores da
tensédo, razdo de triaxialidade e da deformacéo plastica equivalente no momento da falha. Brinig et al
(2013) estudaram que o decréscimo da ductilidade do material relaciona-se com um aumento da razéo
de triaxialidade e apontam tal razdo e o angulo de Lode como os fatores mais importantes que

controlam o inicio e a evolugdo do dano e da fratura dictil, além da intensidade da tensao.

Malcher et al (2013) incluiram o efeito do angulo de Lode dentro do modelo de dano continuo de
Lemaitre. Tal associagdo promoveu uma previsdo numérica mais proxima das observadas

experimentalmente, tanto para o deslocamento quanto para o local potencial para inicio da fratura.

Segundo alguns autores (Bardet, 1990; Bai, 2008), a tensdo hidrostatica € um pardmetro
responsavel pelo tamanho da superficie de escoamento e o angulo de Lode, que é em funcdo do
terceiro invariante do tensor desviador, /3, € 0 parametro responsavel pelo formato da superficie de
escoamento. O efeito destes parametros no comportamento mecanico de materiais dicteis pode ser
mostrado pelas trés configuragdes de curvas obtidas da simulagdo numérica do modelo proposto por

Bai & Wierzbicki (2007) na Fig.(1.2). Uma destas configura¢des 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 tensdo hidrostatica e a Ultima configuracdo faz uso do efeito da tensdo hidrostatica e do

terceiro invariante do tensor desviador.

A fim de comparar tanto quantitativamente os efeitos do angulo de Lode, que por sua vez é fungdo
do terceiro invariante do tensor desviador, J; e a tensdo hidrostatica, Bai & Wierzbicki (2007)
realizaram simulagGes numéricas baseados no seu modelo em compara¢do com o modelo experimental
e evidenciaram o efeito destes pardmetros no comportamento mecanico de materiais, como

apresentado na Figura 1-2
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Figura 1-2. Contribuicéo do efeito da tenséo hidrostatica e do efeito do terceiro invariante do tensor desviador
no comportamento de materiais. Fonte: Bai, 2008.

A tensdo hidrostatica é a responsavel pelo controle da superficie de escoamento e o angulo de
Lode, influencia no formato desta superficie (Bardet, 1990; Bai, 2008). A Figura 1-2  apresenta a
simulagdo numérica do modelo de Bai & Wierzbicki sem corre¢des, o qual se iguala ao modelo de von
Mises, com correcdo do efeito da pressdo hidrostatica e com correcdo dos efeitos da pressdo e do
angulo de Lode. Os resultados desta simula¢do de trés tipos de corpos de provas, que variam a

dependéncia quanto a pressdo hidrostatica e ao angulo de Lode, mostram que o aumento da influéncia



angulo de Lode estd intrinsicamente ligado a uma maior componente de cisalhamento, e que a

simulacdo ganha mais precisdo com a inclusdo destes efeitos.

A cronologia dos modelos constitutivos acompanha a evolucdo da capacidade de processamento
dos computadores, fornecendo uma eficiéncia maior na realizagdo de célculos, o que possibilita o
desenvolvimento de ferramenta matematicas aplicadas a computacdo como o caso do Método dos
Elementos Finitos (MEF), amplamente usado na mecanica computacional atualmente para 0s ensaios

numéricos dos modelos constitutivos.

1.2.OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste Projeto de Graduacdo é descrever o comportamento mecanico de materiais
ducteis até a fratura dictil, em especial a liga de aluminio 6101, considerando os regimes elastico e
plastico, partindo de um modelo simples, unidimensional, até um modelo tridimensional baseado no
critério de escoamento de von Mises, incorporando cada um deles em modelos numéricos para que
sejam realizadas simulacbes e estas comparadas com o0s resultados obtidos experimentalmente,
comparando-se os efeitos da tensdo de triaxialidade e do terceiro invariante para cada ensaio realizado.

Para isto, serdo considerados como objetivos secundarios:

i) Ensaio mecénico de corpo de prova cilindrico liso sujeito a trag&o, e, corpo de prova de

cisalhamento e corpo de prova submetido a carregamento combinado;

i) Implementacdo numérica do modelo elastopléstico, baseado no critério de escoamento de

von Mises e endurecimento isotrdpico;

iii) Simulacdo numérica e comparacao com resultados experimentais.

1.3.METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica a cerca do comportamento elastoplastico do
material, apresentando-se 0s aspectos tedricos preliminares, os aspectos fenomenoldgicos, para que
assim seja possivel a descricdo da teoria matematica de um modelo elastoplastico, inicialmente
unidimensional, e, em continuidade, um modelo tridimensional baseado no critério de escoamento de

von Mises.

Uma vez realizada a revisdo bibliografica, dar-se-a inicio a formulacdo de uma estratégia numérica
que incorpore 0s conceitos da teoria matematica da plasticidade em uma ferramenta de académica de
elementos finitos, no caso em questdo, o software Hyplas. Para a modelagem em elementos finitos
levou-se em consideracdo grandes deformacdes e a integracdo implicita do modelo constitutivo, que

inclui o critério de escoamento de von Mises, endurecimento isotropico nao linear e plasticidade



associativa. Toda a teoria matematica da descricdo do comportamento elastoplastico do material foi
escrita segundo a teoria de pequenas deformagdes, contudo, utilizou-se o algoritmo de transformacao
para grandes deformacdes, proposto por De Souza Neto (2008) para a devida adaptacdo do modelo em
elementos finitos de grandes deformacdes.

Foram construidos seis modelos diferentes de corpos de prova, com peculiaridades quanto ao:
estado de tensdo, nivel de tensdo de triaxialidade e terceiro invariante normalizado. O trabalho conta
com a metodologia realizada durante o projeto do CP, sendo utilizado como ferramenta de descricéo
dos processos de usinagem o software Mastercam X9, que gera o codigo interpretado pela maquina de
usinagem, sendo ela o torno CNC ou mesmo a maquina fresadora CNC. Portanto, a fim de se atingir

os estados de tensdo especificos, foram usinados corpos de prova:
e Cilindrico liso para carregamento trativo;
e Cilindrico com raio de entalhe de 6 mm, para carregamento trativo;
e Cilindrico com raio de entalhe de 10 mm, para carregamento trativo;
¢ Retangular para carregamento de cisalhamento puro;
o Dois modelos retangulares para carregamento combinado.

Em continuidade do trabalho, foram realizados ensaios experimentais para cada corpo de prova,
como anteriormente mencionado. Nos ensaios foram obtidas as curvas de reacdo, bem como 0s
pardmetros de calibracdo que foram usados nas simulagfes. Os parametros do material foram
definidos segundo os dados obtidos no ensaio de tracdo, sendo assim simulados o0s corpos de prova em
elementos finitos de modo a se verificar os efeitos da calibracdo em tracdo para as simulagdes em
cisalhamento, onde os efeitos do terceiro invariante normalizado e da tensdo de triaxialidade sdo
observados. Posteriormente, para 0s corpos de prova de cisalhamento e carregamento combinado,
foram simulados segundo os dados obtidos no ensaio de cisalhamento, de modo que a simulagéo, para
0 caso do corpo de prova de cisalhamento puro, represente satisfatoriamente o resultado obtido

experimentalmente.

Realizadas as simulacfes numéricas, foram comparadas as curvas de reacdo do modelo em
elementos finitos com o observado experimentalmente para cada caso, a fim de se avaliar a influéncia
dos parametros elastoplasticos em cada condicdo. Dessa forma, foi analisada também a evolugdo da
deformagdo plastica acumulada, evolucdo da tensdo de triaxialidade e terceiro invariante e a avaliacdo

do ponto de calibragcdo no comportamento do material, descrito por meio de elementos finitos.



1.4.0RGANIZACAO DO TRABALHO

Este Projeto de Graduagdo encontra-se dividido em sete capitulos que se subdividem a fim de
estruturar de forma mais organizada e objetiva cada tema, respeitando o assunto principal de cada
capitulo. O primeiro capitulo incorpora uma contextualizagdo do trabalho, evidenciando os pontos
principais da motivacdo do estudo, o que se tem desenvolvido até o presente momento, o que procura-
se desenvolver e quais 0s mecanismos estdo sendo utilizados para este desenvolvimento. Tal capitulo
conta ainda com a importancia do estudo dos efeitos da razdo de triaxialidade e do terceiro invariante
no comportamento elastoplastico do material, a fim de corroborar para um encorajamento da

concentracdo de esforcos para o estudo desses parametros.

No segundo capitulo sdo apresentados os arcaboucgos tedricos que fomentam a teoria da
plasticidade, sendo apresentada de forma didatica e metodologia, partindo-se de um modelo
unidimensional que incorpora toda a logica por tras da teoria, que se expande apresentando o0s aspectos
fenomenoldgicos até que seja apresentado 0 modelo matematico tridimensional “geral”, e depois as
devidas peculiaridades dos demais modelos tridimensionais.

No capitulo terceiro apresenta-se a formulacao da estratégia numérica para que seja implementado
0s modelos matematicos descritos no capitulo anterior em ferramentas computacionais. Faz-se 0 uso
da abordagem matematica da decomposi¢do do operador, o trabalho tensorial exigido pela formulagéo
matematica e as estratégias de integracdo numéricas adotadas para sancionar os problemas dados pelos

sistemas lineares.

O quarto capitulo apresenta o projeto de fabricacdo de cada corpo de prova, desde a explicacdo da
peculiaridade de cada geometria e 0 que pretende-se alcangar com ela, 0s principais pardmetros de
projeto como ferramentas de usinagem, maquinario e etc, a programacdo em um ambiente CAM que
serve como ferramenta de interligagcdo do projeto do corpo de prova com uma linguagem interpretada

pela maquina de usinagem e, por fim, o processo de usinagem propriamente dito.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos mediante a realizacdo dos ensaio experimentais,
partindo de um modelo unidimensional apenas incorporado para fins didaticos, em segundo passo sdo
apresentados os procedimentos experimentais para 0s ensaios de tragdo, cisalhamento puro e
carregamento combinado e por altimo é apresentado os procedimentos de calibracdo dos parametros

elastoplasticos que séo obtidos nos ensaios e serdo usados nas simula¢des numéricas.

O sexto capitulo procura apresentar e analisar os resultados experimentais em comparagdo com 0s
resultados numéricos obtidos. Neste capitulo sdo apresentadas as definicGes das malhas curvas de
Tensdo — Deformacdo tdo importante para os projetos engenharia, as curvas de evolucdo da

deformacdo pléstica acumulada, as evolucdes da tenséo de triaxialidade e do terceiro invariante e uma



avaliacdo da influéncia do ponto de calibracdo na determinacdo da curva de reacdo e na evolucdo da
deformacdo pléstica acumulada.

No sétimo e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclus@es relevantes para o dado Projeto de
Graduagdo, se estas encontram-se dentro do esperado previamente, caso ndo se encontrem as suas
respectivas justificativas e o resultado dos estudos realizados numericamente (de forma
computacional) e matematicamente.



2. TEORIA MATEMATICA DA PLASTICIDADE

Neste capitulo serdo apresentados os modelos
matematicos do comportamento elastoplastico do

material com sua incorporacgdo fenomenoldgica.

2.1 ASPECTOS TEORICOS PRELIMINARES

E sabido que o estudo das propriedades mecanicas de um material € prioridade de diversas areas
da engenharia, seja para otimizagdo de processos produtivos de alto desempenho ou para
desenvolvimento teorico acerca desse, portanto, a assimilagdo do comportamento do material de
maneira detalhada retoma a uma das principais vertentes da engenharia, a seguridade de um projeto.
As raizes de uma ideia elementar da teoria da plasticidade podem ser datadas de trés séculos e meio
(Jiradsek e Bazant, 2002).

Nesse sentido, sdo atribuidos conceitos de modo a se detalhar o objeto de estudo, sendo definido,
por exemplo, a resisténcia como uma propriedade ou caracteristica de um elemento mecénico
(Shigley, 2011). A resisténcia mecéanica de um dado material pode ser considerada como uma das
principais propriedades desse, pois € a partir dela que se € possivel criar um histérico de carregamento
do material até a sua falha, ou em linguagem de engenharia, até o seu escoamento, passando do seu

limite elastico para um comportamento plastico.

Quando o carregamento ao qual o material encontra-se submetido é maior que a sua resisténcia
mecénica ao escoamento dele, ocorre & chamada falha que pode significar que uma peca tenha se
separado em dois ou mais pedagos, tenha se tornado permanentemente distorcida, arruinando assim
sua geometria, tenha tido sua confiabilidade depreciada ou sua fungdo comprometida, qualquer que
seja a razdo (Shigley, 2011). Em regime de operacdo antes do escoamento da peca, ou seja, antes da
sua falha, a descricdo da tensdo em funcdo da deformacdo apresentada pela peca segue um

comportamento linear, descrito pela Lei de Hooke.

A teoria matematica da plasticidade é o fundamento basico para a descricdo do comportamento
elastoplastico do material, nada mais é do que uma busca descritiva do comportamento de importantes
classes de materiais, especialmente interligados com um contexto de engenharia, como metais,
concreto, pedras, argila dentre outros. Basicamente, a teoria preocupa-se com sélidos aos quais, depois
de submetidos a um programa de carregamento, podem sustentar uma deformacéo permanente (ou
plastica), apos serem completamente descarregados (De Souza Neto, 2008). Cabe ressaltar que essa
esta restringida a descricdo de um conjunto de materiais que, segundo De Souza Neto (2008) a
deformacdo permanente ndo depende da taxa de aplicacao de cargas, de modo a ser referida por muitas

vezes como “teoria da plasticidade independente da taxa de carregamento”. Tal observacgdo apresenta

10



um preludio importante quanto a classe dos materiais abordados pela teoria, nomeados de materiais
plasticos, retomando a ideia inicial de ductilidade, ou sua capacidade de deformacdo sendo essa
permanente ou ndo. A origem destes estudos é retomada da metade do século dezenove e sendo

considerada até hoje como modelo constitutivo fenomenolégico de maior sucesso.

2.2 ASPECTOS FENOMENOLOGICOS?

A resposta mecanica do comportamento de um material quando submetido a um programa de
carregamento possui resultados qualitativamente distintos para cada tipo de material observado, no
entanto, materiais tdo contrastantes quanto metal e solo compartilham algumas caracteristicas
importantes do seu comportamento fenomenoldgico, tornando-os passiveis de uma modelagem por

meio da teoria da plasticidade (De Souza Neto, 2008).

Um dos mais importantes ensaios da engenharia € o de tensdo uniaxial de metais ddcteis,

produzindo uma curva caracteristica de Tens&do-Deformagdo como mostrado na Figura 2-1.

Figura 2-1. Curva Tensdo — Deformagdo Padrdo. Fonte: De Souza Neto (2008).

Como se pode observar, o caminho descrito por 0pY, segue um padréo praticamente linear, onde
que se o historico de carregamento for interrompido, o material retoma a sua posicao inicial, descrito,
portanto, como carregamento elastico. Caso o carregamento seja progredido de Y, em diante, observa-
se uma mudanca drastica da inclinacdo da curva, de modo que, se o carregamento for interrompido no
ponto Z,, por exemplo, a barra metalica retoma a sua posi¢do descarregada no ponto 0,, carregando

consigo uma deformacao residual permanente, sendo avaliado esse estado como estado de deformagéo

! Texto adaptado de : Computational Methods for Plasticity: Theory and Applications EA De Sousa Neto, D
Peri¢ and DRJ Owen © 2008 John Wiley & Sons, Ltd.
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permanente, ou plastica. De modo similar ao observado na trajetoria 0pY, 0 novo percurso 0,Y; segue
um padrdo praticamente linear, e se interrompido o histérico de carregamento em pontos da curva
antecessores ao ponto Y, a barra retoma ao seu estado O;.Observa-se portanto um padrao ciclico de
carregamento e deformacdo para os casos elasticos e plasticos, onde se ultrapassado no grafico de
Tensdo-Deformacdo um comportamento linear é obtido um novo estdgio inicial para o material,
carregando consigo uma deformacdo plastica residual observada na mudanca da sua geometria, e,
tomando-se novamente um novo histérico de carregamento, 0 comportamento inicial desse também
sera descrito de forma praticamente linear, até a sua ruptura. A observacdo do grafico apresentado na
Figura 2-1 remete a importantes observacOes a cerca do comportamento fenomenolégico do material,

como descritas a seguir:

o A existéncia de um dominio elastico, i.e. uma série de tensées com o qual o
material pode ser considerado puramente elastico, sem evolucao de deformacdes
permanente. O dominio elédstico é delimitado pela chamada “tensdo de
escoamento”. Na Figura 2-1 0s segmentos 0,Y,0,Y; definem o dominio elastico
de dois estados diferentes, onde as tensdes de escoamento associadas sdo Yye Y;

respectivamente.

e Se 0 material for carregado acima da tensdo de escoamento, observa-se um

escoamento plastico, i.e. evolugdo de deformacdes plasticas sdo avaliadas.

e Acompanhando a evolucdo de deformagdes plésticas observa-se a evolugédo da

tensdo de escoamento. Este fendmeno é chamado de endurecimento.

Cabe ressaltar que mecanismos microscopicos que ddo origem a estas caracteristicas
fenomenoldgicas em comum podem ser completamente diferente para diferentes materiais. (De Souza
Neto, 2008). Para 0 modelo uniaxial algumas observagdes devem ser avaliadas, como sua validade
somente é observada em casos onde temperaturas para as quais a recuperacao, fluéncia e fendbmenos
térmicos geralmente podem ser negligenciados (Hill, 1990), os efeitos tridimensionais também seréo

desconsiderados em primeiro momento para o caso uniaxial.

Apesar da simplicidade do modelo uniaxial ele aborda elementos essenciais para um embasamento
teérico do modelo tridimensional que sera apresentado em capitulos subsequentes. Para a
simplificagdo do processo, sdo realizadas algumas aproximagdes, como inicialmente a adogdo da
coincidéncia dos pontos Z, e Y(0 inicio do descarregamento e a tensdo de escoamento inicial para um
estagio de recarga), eliminando-se assim as diferencas entre as curvas de descarga e recarga

apresentadas na Figura 2-1. A aplicacéo grafica desse fendbmeno encontra-se disponivel na Figura 2-2:
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Figura 2-2. Experimento de Tens&o Uniaxial. Modelo Matematico. Fonte: De Souza Neto (2008)

Quando carregado monotonicamente de um estado inicial sem tensdo, para um estado de tenséo
0,0, 0 COmportamento do material entre os estados O, e Y € considerado como linear elastico, com a
constante de deformacdo plastica dada por £? e o limite de escoamento o,,,, de modo que a tensdo de
carregamento total para tal estado é descrita pela lei de Hooke como segue na equag&o:

= — ¢b

oc=E(e— &P) 51

onde E corresponde ao modulo de elasticidade (ou modulo de Young) do material, € é a deformacgéo

total experimentada pelo material.

O objetivo da teoria matematica da plasticidade é promover um modelo constitutivo capaz de
descrever (quantitativa e qualitativamente) com precisao suficiente 0 comportamento fenomenoldgico
do material (De Souza Neto, 2008).

2.3 MODELO UNIDIMENSIONAL COM ENDURECIMENTO ISOTROPICO

O modelo unidimensional é apresentado previamente para uma descricdo rudimentar de carater
didatico, com intuito de se aprofundar no conhecimento da metodologia a fim de compreender a sua
légica construtiva da mecanica computacional que descreve o comportamento elastoplastico do
material. Apesar da sua matematica elementar, a ldgica construtiva do modelo unidimensional é igual
a légica dos modelos tridimensionais, fazendo-se as devidas alteracfes para atender-se a peculiaridade
de tais modelos. A eficiéncia desse modelo é consideravel, sendo um bom comparativo inicial para os

estudos, pela sua simplicidade de aplicacéo e facilidade teorica.
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A construcdo do modelo matematico se inicia pela escolha da chamada funcédo de escoamento,

como apresentada:

‘/’(0' Uyo) = |o| = gy 2.2

onde |a| € o médulo da tensdo de carregamento total. A tensdo de escoamento, a,,4, € responsavel por

delimitar o dominio elastico, ja a fungéo de escoamento, ¢ (o, oyo), delimita a chamada “superficie de

escoamento”, indicando em que regime, seja ele eléstico ou plastico, o material encontra-se.

A partir da funcdo de escoamento, é determinada entdo a direcdo do fluxo plastico do material,

representado matematicamente pela derivada da funcdo de escoamento em funcdo da tensdo, como

apresentado:

de

N = —
do 2.3

onde N representa o vetor de fluxo plastico que indica a direcéo preferencial do fluxo de escoamento
plastico observado. Para o modelo unidimensional isotrdpico, o vetor de fluxo representa um “sinal”,

positivo ou negativo, uma vez que a derivada da fungdo de escoamento em fungdo da tenséo é dada

como:
do o
do o] 2.4

0 que substancialmente representa a “positividade” do fluxo de escoamento, o que faz todo sentido
matematico, ja que o vetor N representa uma derivada direcional, para um modelo unidimensional esta

derivada é uma constante, no caso, uma constante unitaria, positiva ou negativa.

Determinado a direcdo do fluxo plastico, o terceiro passo consiste na determinacdo da taxa de

evolucédo da deformacéo pléstica, matematicamente descrito:

o
&P =yN = )'/l? = ysign(o)
A equacdo 2. 5 é também chamada lei de fluxo plastico, onde y é o chamado multiplicador
plastico, que possui a caracteristica de ser ndo negativo, P € a taxa de deformacao pléstica, obtida a

partir da chamada decomposi¢ao aditiva da deformagao e o termo sign(o) é uma funcéo que pode ser

descrita como:
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gn( ){+1SE’O'ZO
signio —1seo0<0 2.6

A decomposicdo aditiva da deformacdo consiste numa contribuicdo das componentes de

deformacdo descrita como:

— ce 14
e=¢&"4+ ¢ 2.7

onde ¢ é a chamada deformacéo eléstica e eP a deformag&o plastica.

Posteriormente, faz-se a determinacdo da chamada deformacéo plastica acumulada, avaliada na

chamada lei do endurecimento como:
t
v = f |EP|dt = VEP. &P 5 8
o )

onde &P ¢é a deformaco plastica acumulada, definida como a integral no tempo t do modulo taxa de
deformacgdo pléstica, €P. O fendbmeno do endurecimento consiste numa evolugdo do limite de
escoamento em decorréncia da evolugdo da deformacdo pléastica (De Souza Neto, 2008). O modulo na
integral apresentada acima na equagdo 2. 8 serve para garantir a contribui¢do aditiva na deformacao
plastica acumulada tanto de um regime trativo quanto compressivo. Para o dado modelo

unidimensional a equacdo 2. 8 pode ser resumida em:
Lp )
¥ =y 2.9

Por fim, é observada a chamada regra de complementaridade, que representa um conjunto de
inequacOes restritivas para 0 modelo unidimensional com endurecimento isotropico, apresentados

como:

Y20 ¢0<0;,7y9p=0 2.10

O dominio elastico, portanto, pode ser apresentado como uma associacdo da regra de

complementaridade com a func¢do de escoamento:

€= {0|(p(0, ayo) < 0} 2.11

A funcéo de escoamento descreve o regime ao qual o material se encontra, podendo ser o regime
elastico ou o regime plastico. Se a tensdo for menor do que o limite de escoamento, isso indica uma

funcdo de escoamento negativa, indicando que o regime encontra-se dentro do dominio elastico,
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apenas sendo observadas deformacdes elasticas. Caso a funcdo de escoamento seja igual a zero, o
regime de operacdo, isto €, o comportamento do material naquele instante encontra-se no dominio
elastico, sendo possivel a presenca ou ndo de deformacdes elasticas, que apenas serdo avaliadas caso a
taxa de evolucdo da deformacdo plastica seja diferente de zero. Dessa maneira, podemos expressar 0
critério de escoamento pelas seguintes equagoes:

Se p(0,0,9) <0 —» &P =0 2.12

&P = 0 Apenas presenca de deformacoes elasticas
éP # 0 Indica presenca de deformagdes plasticas 2.13

Se (p(a,ayo ) =0 - {

Outra importante observacdo é quanto a lei de endurecimento, sua representacdo grafica é
observada na Figura 2-3 que apresenta uma propriedade mecéanica de estrema importancia para teoria
elastopléstica, o chamado médulo de endurecimento, H'.

oy
A
Oyo(eP)
Modulo de
Endurecimento, H!
Oyo
L >
0 gP

Figura 2-3. Curva de Endurecimento do Modelo Unidimensional. Fonte: De Souza Neto (2008)

A Tabela 2-1 apresenta um resumo esquematico do modelo matematico unidimensional

apresentado:
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Tabela 2-1. Resumo do Modelo Matematico Unidimensional.

Equacéo
Decomposicéo aditiva das deformagoes e= ¢4 &P
Lei Elastica Uniaxial o =Ee®
Funcao de Escoamento ¢(0,0y0) = lol — gy,
Lei do Escoamento Pléstico &P = ysign(o)

_ 1zp
Oy = Oy(z0) = Oyo +H'E

Lei do Endurecimento =P .
E =y

Critério de Complementaridade <0,y=20,9y=0

2.4 MODELOS TRIDIMENSIONAIS

2.4.1 Defini¢cbes Preliminares

Diferente do modelo elastoplastico unidimensional, as opera¢cdes matematicas agora séo inseridas
em um contexto de algebra tensorial, em conformidade com a complexidade operacional da teoria para
um modelo tridimensional. O tensor das tensdes pode ser decomposto em uma componente desviadora
a qual se situa no plano = ou plano desviador, plano o qual possui a peculiaridade da tensdo
hidrostatica ser igual a zero, e uma componente hidrostatica, situada no plano perpendicular ao plano

desviador. Com isso, a representacdo matematica do tensor de tensdes é dada por:
o=S+pl 5 14

onde o é o tensor das tensdes, a componente S € 0 ou tensor das tensdes desviadoras, situado no plano
n e pI é chamado de tensor hidrostatico, sendo que I representa o tensor identidade de segunda ordem

e p representa um escalar chamado tenséo hidrostatica, definida por:

1
tr(o) = 3 (01 + 03 + 03) 2.15

W] =

P =

no qual a operacado tr(o) representa o traco do tensor a.,e gy, d,, 03 S80 suas componentes principais.

O tensor desviador possui traco nulo e é representado pela equacao
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1
— — 4 .
S:a—pl—[l—§I®I].a )

onde I* representa o tensor identidade de quarta ordem, a operagdo “:” representa a dupla contragao

entre tensores e “®” representa o produto tensorial.

Da equagdo 2. 14, a componente tensorial hidrostatica representa a capacidade do estado de
tensdes em produzir variagbes volumétricas elasticas. E a componente tensorial desviadora é
responsavel pelas mudancas de forma (Gurtin, 1981). Segundo De Souza Neto (2008), o modelo
constitutivo da lei de tensdo retoma de uma importante derivacao da energia potencial, sendo esta uma
funcdo da deformacéo total, da deformacdo plastica (tomada como varidvel interna) e as variaveis

internas associadas ao fenébmeno de endurecimento.

Valores que ndo se alteram de acordo com o sistema de coordenadas adotado séo definidos como
invariante (Holzapfel, 2000), que servem, portanto para descrever o tensor das tensdes em qualquer
sistema de coordenadas. Uma prética tradicional dos estudos elastoplasticos consiste em denotar 0s
invariantes do tensor de tensdes pela letra “I” e os invariantes do tensor das tensdes desviadoras pela

letra “J”, como apresentados:

I, =tr(o)

2.
1
=5 [tr(0)? — tr(c?)] )
13 = det(a) 2
1
]2 = ES S 2
J3 = det(S) 2.

onde I1, I2 e I3 representam, respectivamente, o primeiro, segundo e terceiro invariantes do tensor
tensdo e J2, J3 0 segundo e terceiro invariantes do tensor desviador. Por definicdo, o primeiro
invariante do tensor desviador apresenta traco nulo, /1=0, j& que o tensor desviador possui um traco
nulo, as operacGes det (§), det (o) sdo os determinantes do tensor desviador e do tensor das tensGes,

respectivamente.

Apresentados os invariantes € possivel a definicdo dos pardmetros de alta relevancia para os
estudiosos da area do comportamento elastoplastico, sdo eles a razéo de triaxialidade (ou tensdo de

triaxialidade) e o0 angulo de Lode, definidos respectivamente como:
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Oeq 2.22

0 = arctan {% [2 (51 :iz) — 1]} 2.23

onde g,, um escalar que representa a tensdo equivalente, dado um estado multiaxial de tensGes,

distinto para cada modelo constitutivo e S;,5,,5; sdo as componentes do tensor das tensdes

desviadoras no plano principal.

O éangulo de Lode é responsavel por dar a forma da superficie de escoamento do material
(Bai,Y.,Wierzbicki, T. 2007), sendo ele definido como o menor angulo formado entre a proje¢do do

tensor das tensdes no plano 7 e um dos eixos das tensdes principais conforme ilustrado na Figura 2-4

A0

I
A4

Figura 2-4. Representacdo do angulo de Lode, 0, sobre o plano desviador. Fonte: Bai, 2008.

O angulo de Lode é o angulo, no plano desviador, entre o tensor desviador e 0 eixo da tensao

principal, dentro de um intervalo definido:

o
IA
D
IA
wl

2.24

A definicdo do angulo deste angulo pode ser compreendida através da analise da representacdo do

vetor tensio, OB, no espaco das tensGes principais. Conforme ilustrado na Figura 2-5
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Vetor tensdo
desviadora

il
Cisalhamento purc)

. ’ 0q
A 3 === Bai&Wierzbicki
Drucker-Prager
''''''' Mohr-Coulomb

Figura 2-5. Representacdo esquematica do vetor tenséo , OB no plano das tensdes principais e (b) defini¢cdo do
angulo de Lode no plano- . Fonte: Bai (2008).

O vetor de tensdo , OB pode ser decomposto em duas parte, uma parcela desviadora representada

por , 04 e outra hidrostatica , 00. A razdo de triaxialidade corresponde justamente a razdo entre a
parte hidrostatica e a parte desviadora. Bardet (1990) concluiu que o modelo de Drucker- Prager é
independente do angulo de Lode e que os modelos de Tresca e Mohr- Coulomb, por outro lado, sdo

dependentes do angulo de Lode. Como apresentados na Figura 2-5(b).

2.4.2 Endurecimento Isotrépico

O endurecimento é o fendmeno no qual os materiais elastoplasticos podem apresentar um aumento
do seu limite de escoamento apds um histérico de deformacdo pléstica ao qual foram submetidos,

afetando também o tamanho, formato e orientagdo da superficie de escoamento (De Souza Neto 2008).

Quando a evolucdo de sua superficie de escoamento é tal que uma expansao isotropica de sua
superficie inicial é observada, independente do nivel de endurecimento apresentado o modelo
apresenta um endurecimento isotrépico. Ao contrario do que ocorre com modelos que comtemplam
endurecimento cinematico, o endurecimento isotropico ndo translada a superficie de escoamento,

apenas a expande.

Em um modelo de plasticidade multiaxial, cuja superficie de escoamento é obtida por meio da
formulacdo do segundo invariante, o efeito apresentado pelo endurecimento isotrépico corresponde a
um aumento do raio do cilindro de escoamento de von Mises, representado na Figura 2-6, no plano-

ao lado de uma curva do tipo tensdo-deformacdo, ilustrando em detalhes a expanséo da superficie de
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escoamento causada pelo endurecimento do material. H' representa 0 médulo de endurecimento e E o

moédulo de elasticidade do material.

Plano -1t

/

Superficie
endurecida

Figura 2-6. Endurecimento isotropico. Teste uniaxial e representacdo no plano- 7. Fonte: De Souza Neto (2008).

2.5 MODELO BASEADO NO CRITERIO DE ESCOAMENTO DE VON MISES

Um dos modelos de estudo da descri¢do do escoamento plastico em metais mais tradicionais na
engenharia trata-se do modelo baseado no critério de escoamento Von Mises. Segundo este modelo, o
escoamento plastico inicia-se quando o segundo invariante do tensor das tensbes desviadoras, Jo,
atinge um valor critico (R. Hill, 1950; De Souza Neto, 2008). A légica construtiva do modelo de von
Mises segue o0 padrdo apresentado na estrutura unidimensional, isto é, o0s procedimentos

metodoldgicos sdo 0s mesmos apresentados anteriormente:
i. Definir uma funcéo de escoamento;

ii.  Determinar o vetor de fluxo (plasticidade associativa), que determina a direcdo do fluxo de

escoamento plastico;

ili.  Representacdo tridimensional da lei de fluxo pléstico, determinando o tensor de

deformacéo de fluxo plastico;
iv.  Determinar a evolugdo da deformacéo plastica equivalente.

Como descrito no fluxograma anterior a montagem do modelo matematico de von Mises se inicia
pela escolha da chamada funcio de escoamento. Cabe ressaltar que os modelos tridimensionais séo

concebidos por uma matematica tensorial, no presente Projeto de Graduag@o, caracteres em “negrito”
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sdo destinados para tal finalidade. A funcdo de escoamento para 0 modelo baseado no critério de

escoamento de von Mises € dado por:
I1zp 3 I1zp
O = 3]2(5)_0'310_ H ¢ = ESS— O'yo_ H ¢ 2

onde J,(S) representa o segundo invariante do tensor desviador, oy, representa a tensio de

escoamento inicial do material, H' ¢ o modulo de endurecimento e &P é a deformacdo plastica

equivalente e que faz o papel de varidvel interna associada ao endurecimento isotropico.

Uma vez determinada a funcéo de escoamento, em seguida é determinada entdo a direcao do fluxo
plastico do material, representado matematicamente pela derivada da fungdo de escoamento em fungéo

da tensdo de carregamento, como apresentado:

onde N representa o vetor de fluxo e g é a tensdo equivalente de von Mises, que tem como intencéo
comparar certa magnitude do estado de tensdo com a propriedade material do limite de

escoamento, matematicamente representada por:

3

1
q= |78:8= E[(Ul — 03)% + (0, — 03)? + (03 — 01)?] 2.

2

Diferente do modelo uniaxial, no modelo tridimensional o vetor de fluxo representa um vetor
propriamente dito, matematicamente a derivada direcional de um tensor é dada por um vetor. Isso
significa que as direcOes preferenciais de escoamento séo nas dire¢Oes cartesianas (ou no sistema de
coordenadas representativo). Essa alteragdo € responsavel pelo englobamento dos efeitos de Poisson,

estabelecendo relagfes entre deformagdes ortogonais.

Uma vez determinada a direcdo do fluxo plastico, o proximo passo consiste na determinacdo da
taxa de evolucdo da deformacdo plastica, que incorpora a lei de fluxo plastico do modelo baseado no

critério de escoamento de von Mises, determinado matematicamente pela equacao :

3
& =yN=y—S

2q 2.
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A plasticidade associativa é representada por & que é chamado de tensor das deformacdes

plasticas.

Dando seguimento ao modelo baseado no critério de escoamento de von Mises, agora deve-se
determinar a lei de evolucdo para outras variaveis internas, representada pela lei da evolucéo do fluxo

plastico, a qual determina a deformacao plastica equivalente matematicamente como sendo:

onde £P ¢é a deformagcéo pléastica acumulada, que para o0 modelo é dada pelo multiplicador plastico, y.

Segundo De Souza Neto (2008), R. Hill (1950) e Hencky (1924) a interpretacéo fisica do modelo
baseado no critério de escoamento de von Mises serve para afirmar que escoamento plastico se inicia
quando a energia de distor¢do elastica atinge um valor critico. Segundo o modelo, a pressdo
hidrostatica do tensor de tensbes e o terceiro invariante ndo possuem contribuicdo para a sua
formulacéo e apenas a tensdo desviadora influéncia no fluxo plastico. Cabe ressaltar que a pressao
hidrostatica somente ndo influencia em casos de metais isotropicos, em alguns metais anisotropicos,
contudo a pressdo hidrostatica produz uma distor¢do elastica, no entanto ndo é de forma atenuada
sendo em quantidades moderadas (Hill, 1950).

Tal como no modelo unidimensional isotropico, 0 modelo tridimensional baseado no critério de

escoamento de von Mises encontra-se resumido na Tabela 2-2

Tabela 2-2. Resumo do modelo baseado no critério de escoamento de von Mises

Equacéo
Decomposicéo aditiva do tensor de Deformagdes =&+ &
Lei Elastica o = D¢: &
Funcdo de Escoamento () =q—0y,— H'&P
. - : . .3
Lei de Fluxo Plastico & =yN=y—S

Lei de Evolugdo da Deformacéo Plastica
Equivalente, €P

Regra de complementaridade <0,y=20,0py=0
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3. ESTRATEGIA NUMERICA

Sdo apresentadas as estratégias de formulacéo
numérica para  discretizagdo dos  modelos

matematicos expostos anteriormente.

3.1 MODELO MATEMATICO UNIDIMENSIONAL COM ENDURECIMENTO
ISOTROPICO

O modelo unidimensional isotropico é regido por um conjunto de equac@es lineares, onde apenas
sdo exigidas operacdes vetoriais para sua solucdo. Para a solucdo do conjunto de equacdes adota-se a
chamada metodologia da decomposicdo do operador (Simo e Hughes, 1998; De Souza Neto et al.,
2008), especialmente adequado para a integracdo numérica do problema de evolucdo e tém sido
amplamente utilizados na plasticidade computacional, onde o problema é subdividido em duas partes:
a primeira consiste em um preditor eléstico, o qual o comportamento mecéanico do material é assumido
como completamente eléstico, e que sdo conhecidos no inicio do intervalo do pseudo-tempo [tn,tn+1],
os valores da deformacédo elstica, €2, da deformagdo pléstica, 5,71’, além do conjunto de variaveis
internas de propriedade mecanica do material, e a segunda parte consiste em um corretor plastico onde
um sistema de equacdes residuais formado pela lei elastica, a funcdo de escoamento e as equacdes de
evolucdo das variaveis internas é resolvido, tomando os valores obtidos na construcdo do preditor
elastico como valores iniciais do problema. A Figura 3-1 apresenta um fluxograma das etapas de

solucéo do problema numérico adotando-se a estratégia apresentada previamente.

Cormretor Plastico

Figura 3-1. Fluxograma da Estratégia Numérica para solugdo do problema uniaxial.
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Portanto, a solu¢do numérica do problema consiste em:

e Sabendo-se as propriedades mecanicas do material como E, gy, H', respectivamente
maédulo de Young ou de elasticidade, tensdo limite de escoamento inicial e médulo de

endurecimento do material.

e Calculo de um incremento de deformacdo, Ae como sendo diretamente proporcional a 3
vezes a tensdo limite de escoamento inicial e inversamente proporcional ao modulo de

elasticidade, para este Projeto de Graduacéo.

¢ Inicio do estado tentativa para um pseudo-tempo, t,,:

efT = &8 + Ae 31
Onp1 = Eenly 3.2
55+T1 = &, 3.3
gnl = &f 3.4

onde o sobrescrito “T” indica que “tentativa” da incognita associada e o sobrescrito é referente ao
pseudo-tempo, “n” ou “n + 17, portanto £, é a deformacéo eléstica total tentativa no pseudo-tempo
“n+ 17, ef é adeformacdo elastica no pseudo-tempo “n”, Ae representa o incremento de deformacao.
o5, é atensdo tentativa no pseudo-tempo “n + 1”, o modulo de elasticidade é representado por E. A

variavel e? +T1 é a deformagéo pléstica tentativa no pseudo-tempo “n + 17, €& é a deformagéo plastica,

—pT

&,., € a deformacdo plastica acumulada tentativa e &, é também a deformacdo pléstica acumulada

tentativa, contudo no pseudo-tempo anterior.

e Com o estado tentativa definido, € verificada a admissibilidade plastica:
Pre1 = |UnT+1 | — oy —H'&y 3.5

onde @I, ¢é a funcdo de escoamento tentativa, gy € 0 limite de escoamento inicial, H' corresponde

ao médulo de endurecimento, onde ambos correspondem as propriedades mecanicas do material .

e Se @l <00 passo é elastico e as variaveis reais sdo definidas como iguais as variaveis

tentativas, caso contrario entra-se no corretor plastico.

e Corretor pléstico (algoritmo de retorno)
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e Algoritmo de retorno: resolver o sistema de equagdes nao-lineares (Newton-Rapshon),

tendo como variaveis o, 1, & e Ay:

n+1’

On+1 = O-nT:I-l + EAyN
gl = s — Ay

n+1 —
@ = lops1 | — —H! 5n+1

3.6

e Atualizar as demais variaveis internas.
e Fim
O modelo esquematico unidimensional de forma resumida encontra-se na Tabela 3-1

Tabela 3-1. Modelo numérico unidimensional com endurecimento isotropico.

i) Determinar o estado tentativa: dado um incremento deformacéo, Ae:
g1 = & +A¢; Onp1 = Eenly;
8511 = EZ! 57?:; - ‘C'Tnp’
i) Verificar a admissibilidade plastica:
(pn+1 |Un+1 | HI

Se @}41 < 0 entdo ,passo elastico: (*)p+1 = (41

Caso contréario, entdo (passo plastico): algoritmo de retorno:

iii) Algoritmo de retorno: resolver o sistema de equacgdes ndo-lineares (Newton-Raphson),

tendo como variaveis: ,,41, & e Ay

n+1’

Ons1 = On41 + EAYN

=P _ P
€nt1 = En — Ay
— I P
@ = |ops1 | — Oy0 — H &y 44
iv) Atualizar outras variaveis internas.

V) Fim.
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O modelo conta também com o corretor plastico, como retratado na Tabela 3-1, “algoritmo de
retorno”, que funciona como um processo iterativo na tentativa de resolugdo numérica do sistema
linearizado apresentado na equacao 3. 6 escritos na forma residual. O modelo consiste em adotar uma
estimativa inicial para o seguimento das iterac@es, a resolucdo de um sistema de equacdes linearizadas
pelo método de Newton-Raphson, e por fim a atualizacdo das variareis residuais. Feito isso, 0

algoritmo compara a funcdo de escoamento calculada com uma toleréncia.

As estimativas iniciais sdo dadas como segue:

0
Onet = Oin 3.7
0_
Ay"=0 3.8
=p(©0) _ zpT
Env1 T Snp+1 3.9

onde Ay é o multiplicador plastico e o sobrescrito (0) indica 0 nimero da iteracdo correspondente,

comegando-se na iteragdo “0”.

O proximo passo consiste na resolucao de um sistema de equacdes linearizadas:

[aR0n+1 9Rop 1y 0n+1]
00n+1 agrf’+1 dAy k+1 R k
aR,p aR,p aR,p 6an+1 On+1
En+1 fnt1 fnt1 SEP - _ Rg )
| Done: 027, ony | . i 3.10
| ORpy ORpy ORp | Y Ay
| doni1 0L, oAy |

Nota-se que o sistema apresentado acima € do tipo Ax = b, onde adotou-se a solucéo pelo método
da substituicdo. O sistema matricial apresentado na equacédo 3. 10 corresponde a aplicacdo do Newton-
Raphson, onde a matriz A representa as derivadas das equacGes residuais, o vetor coluna
correspondente a “x” representa os incrementos encontrados na solugd0o do Newton-Raphson e o vetor

coluna “b” corresponde as equagdes residuais descritas abaixo:

Ropiy = Ony1 — O-nTji-l + EAYN 3. 11
_ gb =D

g, T Epp1— &0 — Ay 3.12

Ry, = lonsr | — Oy0 — H157€+1 3.13
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O sistema iterativo é processado até uma medida comparativa de um erro com uma tolerancia da

maneira como apresentado na equagéo 3. 14

erro = lol < tolerancia

Tyo 3.14

onde para o dado problema a tolerancia adotada foi de 10 e 0 ¢ é calculado com os valores obtidos
na resolugdo do sistema de Newton-Raphson.

A Tabela 3-2 apresenta o resumo do algoritmo de retorno para solugdo do Newton-Raphson.
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Tabela 3-2. Algoritmo de retorno (Newton-Raphson).

i) Dado o estado tentativa como parametros iniciais:
0 — 0 —-pT
Un(+)1 = On Ay° =0 grf+(1) = Eni1
i) Resolver o sistema de equacdes ndo-lineares para: g, 1, éffl, e Ay:
_ _k
aRf7n+1 aR'7n+1 aRUn+1
00,41 6§f+1 dAy a1 R X
aRgp aREp 6R§p 60—n+1 On+1
et — ) 16el | = = (Rep,
a0-7’l+1 a€n+1 aA)/ 6A)/ RAy
Ry,  ORp,  ORyy
aUn+1 agf_'_l aAy
iii) Calcular:
k+1) _ (K (k+1)
On+1 = = Oni1 + 6Gn+1

Ay(k+1) = Ay(k) + 6y(k+1)

P (k+1) _ p (K =P (k+1)
Epy1 = Eqpq T 6E

n+1
iv) Verificar a convergéncia.
(k+1) _ | (k+1) [ =P (k+1)
Pn+1 " = |Gn+1 — Oy —H&
erro = — < tolerancia
Oy0
V) Fim.

Durante o algoritmo de retorno é necessario a aplicacdo do conceito de derivadas parciais das

equacgOes residuais, portanto, as derivadas sdo apresentadas abaixo, para efeito de simplificacdo os
sobescritos foram ignorados:

Para a primeira equacéo residual:

dR; _

do 3.15

29




dRy

deP 3.16
dRs; _
ay - EN 3.17

Para a segunda equacdo residual:

dR_p

2o =V 3.18
aRep _

aer = 3.19
R _ _

day 3.20

Para a terceira equacéo residual:

dRpy _

o =N 3.21
Ry _

e = H 3.22
aryy

day 3.23

3.2 MODELO BASEADO NO CRITERIO DE ESCOAMENTO DE VON MISES

Na chamada plasticidade computacional, o algoritmo de atualizagdo das variaveis por comumente
chamado algoritmo de mapeamento de retorno e seu modelo construtivo é semelhante ao abordado
anteriormente para a constru¢cdo do modelo unidimensional, conhecidos os valores da deformag&o
elastica, €5 e do conjunto das varidveis internas no inicio do intervalo do pseudo-tempo [t,, t,+1]
bem como o incremento de deformacdo prescrito, Ae, para este intervalo, é possivel a construcdo do
chamado estado tentativa elastico. O modelo constitutivo baseado no critério de escoamento de von
Mises é dito como ndo-conservativo, isto é, € um modelo constitutivo que depende da trajetéria, de
modo que seja imprescindivel a necessidade de formular algoritmos para integracdo numeérica das
equacdes de evolucdo das variaveis de estado. A estratégia numérica para o modelo visa formular
procedimentos de integracdo numérica capazes de atualizar as varidveis internas conhecidas no
instante de tempo “t,,” para que sejam obtidas as variaveis internas no instante de tempo “t,,,”, onde

o incremento de deformacdo é uma constante assumida como conhecida.
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Segundo Simo e Hughes (1998) a discretizacdo das equacgdes constitutivas dentro do chamado
pseudo-tempo [t,, t,+1] é aplicada a todos esses modelos, baseado no esquema de Euler implicito.
Portanto, com o modelo de Euler implicito aplicado a uma ferramenta académica de elementos finitos,

deve-se também se derivar a matriz tangente consistente com o algoritmo de integracao.

Como descrito para 0 modelo uniaxial, o procedimento da decomposicdo do operador também é
explorado no modelo de elaboracdo numérica para von Mises, visando a atualizagdo das tensdes, com
a mesma divisdo binaria do problema em um preditor eléstico e plastico, e a légica permanece
inalterada, as variaveis das equacOes residuais do preditor pléstico sdo adotadas inicialmente como

iguais aos valores obtidos na construcao do preditor elastico.

Também é realizada uma conferéncia da regido de escoamento por meio da funcdo de escoamento,
que caso seja violada, (numericamente falando maior do que zero) o chamado corretor pléstico é entdo
inicializado e o método de Newton-Raphson € utilizado para se resolver o conjunto de equagdes nao
lineares discretizado. O método é escolhido para solucionar o problema por atingir uma taxa
quadratica de convergéncia para a solugdo, o que resulta em um algoritmo de atualizagdo
computacionalmente eficiente (Simo & Hughes, 1998; De Souza Neto et al., 2008).

A estratégia inicia-se pela montagem do estado tentativa, dado um incremento de deformacao Ae,

desta vez tensorial:

el = € +A¢ 3
T — e.ceT

On+1 = D “€n+1 3

ST _ P

€n+1 &n 3

onde £¢T, representa o tensor das deformacg@es elasticas tentativas, o,l,; representa o tensor das
tenses tentativa, 7, o tensor das deformagdes plasticas equivalente tentativa e 7 representa um
escalar da tensdo equivalente de von Mises. Para o caso do modelo baseado no critério de escoamento
de von Mises, a chamada deformacgdo plastica equivalente, &P, é tomada como varidvel interna
associada ao endurecimento isotropico. Desta forma, o limite de escoamento do material ser& entdo

uma funco de &7
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Em continuidade do modelo constitutivo, o proximo passo consiste em verificar-se a
admissibilidade plastica, que verifica matematicamente o dominio do regime em questdo, se ele

encontra-se dentro do limite el&stico, ou dentro de um regime pléastico, pela fungcdo de escoamento:
0 =q" oy HIE 3.28

onde T representa a funcdo de escoamento, o termo g7 representa a tensdo equivalente tentativa de
von Mises definido em fungdo da contribuicdo desviadora do tensor das tensdes tentativa como
apresentado na equacdo 3. 27. Os demais termos representam a lei de endurecimento do material. A
verificacdo é a mesma que a feita no regime uniaxial, caso T < 0 corresponde em um regime elastico

de modo que : < 0 Passo elastico (*)p41 = (*)iyp

< 0 Passo elastico (*)pp1 = (¥)144

S T{
¢® 1> 0 Passo plastico: algoritmo de retorno 3.29

O algoritmo de retorno consiste na resolucdo de sistemas ndo lineares por meio do método de

solucdo iterativa de Newton-Raphson, tendo como variaveis globais as mesmas ja citadas no problema

—pT

uniaxial: 6,11, &1, € Ay:

3 GAy

— T
( On+1 = Ony1 — n+1
dn+1

~pT _ =D
a1 =&, + Ay

- ’3 T .gT IzD
¢ =3 Sn+1:Sne1 — Oyo — H &4y

Para que o algoritmo de retorno finalize as varidveis sdo submetidas a um critério de parada da

3.30

iteracdo por meio de uma compara¢do com uma tolerancia. O proximo passo, portanto, consiste em
fazer a atualizagdo das variaveis internas, tensor deformacéo e tensor tensdo pelo método de Euler

implicito:

Para o tensor deformac&o elastica:
— geT _ T . _ eT 3
Eni1 = Eny1 — AP = &4y — ANy © &4 = Eqyq — Ay Tnﬂsnﬂ 3.31

onde N,,,; corresponde ao vetor de fluxo pléstico.

Para o tensor tensdo:
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e, oe e.ceT e BGAV
On+1 = D&y q = D&y q —AYD*:Npyy o Opiq = Opyq — q— n+1 3.32
n+1 ’

onde G é o chamado modulo de cisalhamento, que consiste em uma propriedade mecénica do material.

Para a deformacdo plastica equivalente:
=P  _ zP . P _ P
Epy1 =& + AP &7 =& + Ay 333

Feito isso, 0 modelo mateméatico de von Mises estd completamente definido. A Tabela 3-3

apresenta um resumo do modelo matematico de von Mises:
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Tabela 3-3. Modelo Matematico de von Mises.

i) Determinar o estado tentativa: Dado um incremento deformacéo, Ae:
gni1 = & +A¢ Onr1 = DR

prT _ _p
bt = T 31 oT
qa = E Sn+1:sn+1
i) Verificar a admissibilidade plastica:

T — AT IzP
Pny1= q4 — GyO_Hgn

Se ¢} 41 < 0 entdo ,passo elastico: (*),41 = ($)n41

Caso contréario, entdo (passo plastico): algoritmo de retorno:

iii) Algoritmo de retorno: resolver o sistema de equacgdes ndo-lineares (Newton-Raphson),

PN =pT
tendo como variaveis: 6,11, &,,,, € Ay

o 3GAy
On+1 = Opny1 — — On+l
An+1
=P _ =P
) Epe1 = & + Ay

. — _ygsP
S Sn+1:Sn+1 Oyo Hépiq

iv) Atualizar outras varidveis internas.

V) Fim.

A montagem do corretor plastico segue a seguinte forma:

i) Dado o estado tentativa como pardmetros iniciais:

© _ T 0_nsp0 _ =-pT
Oni1 = Onyr Ay" =085 =& 3.34
i) Escrever o sistema de equagdes ndo-lineares na forma de equagdes residuais:
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3.35

iii) Escrever e resolver o sistema de equacdes para 6, 1, s‘fﬂ e Ay, na forma linearizada:

_6R0n+1 aR‘7n+1 aR‘7n+1_k
00,41 0gr,,  O0Ay ol . ,
aRép 6Rgp aRgp 8041 Ont1
i v G i 3.36
0041 08, JdAy SAy Ry :
ORy, ORn,  ORay 4
_ao'n+1 agf_'_l aAy |
iv) Calcular:
k+1) _ (k) (k+1)
Opi1 = Onyp T80, 3. 37
=pk+1) _ -p(k) =p (k+1)
Envr = Enp1 T 084 3.38
Ap(+D) = Ay (D) 4 gy (et D) 339
V) Verificar a convergéncia
_p (k+1
(p(k+1) — q(k+1) — gy — ngnp+(1+ ) 3.40
@(k+1) < l . .
erro = oo HIE2 ﬁ‘“)] < tolerancia 3 41
vi) Fim.

Realizada a conferéncia do algoritmo de correcdo o proximo passo consiste em atualizar as

variaveis internas e realizar o procedimento mostrado até o nimero de incrementos desejado.

As derivadas tensorias para o algoritmo de Newton-Raphson, usadas para a solucdo do sistema

linearizado sdo apresentadas abaixo:
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OR ON
—Ind1 _ 44 ZGAya_”

0041 On+1 3.42

OR

On+1 — 0

7
A 3.43

OR
—_Int1 _ 2GN, .,

dAy 3.44

3.45

3.46

dAy 3.47

—& _N_., 3.48

— !
Py 3.49

Ay 3.50
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4. FABRICAGAO DOS CORPOS DE PROVA

Este capitulo apresenta 0s processos de
fabricacdo dos corpos de prova, desde o projeto e

modelagem em ambiente CAM até a usinagem.

4.1 GEOMETRIA DOS CORPOS DE PROVA

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos liso e entalhados para ensaios sujeitos a
carregamentos trativos, corpos de prova retangulares para ensaios de cisalhamento e carregamento
combinado, todos fabricados de liga de aluminio 6101. Os corpos de prova cilindricos foram
projetados de maneira a gerar uma tensdo de triaxialidade inicial, na regido critica, de 0,33; 0,50 e
0,60; o que representa respectivamente a construgdo de um corpo de prova cilindrico liso, com um raio
de entalhe de 10 mm e com um raio de entalhe de 6 mm, representando assim uma regido de alto nivel
de tensdo de triaxialidade para os corpos de prova. As geometrias estdo apresentadas na forma de
desenho técnico na Figura 4-1. Foram utilizados corpos de prova cilindricos de sec¢éo transversal

cheia.

Para 0s CP’s de cisalhamento e carregamento combinado, foram adotadas trés geometrias
diferentes, tal qual o modelo estudado por Dremier et al (2010), a primeira geometria consiste
basicamente em uma chapa retangular de comprimento 200 mm, largura de 25 mm e espessura de 6,35
mm, com um rasgo e um furo no centro. As demais geometrias consistem basicamente de uma
variacdo da primeira, alterando-se a inclinacdo do rasgo para 30° e 60°. Estas geometrias consideram
niveis de tensdo de triaxialidade igual a zero, 0,1 e 0,2, respectivamente para uma inclinacdo igual a
0°, 30° e 60°. Os valores da tensdo de triaxialidade sdo medidas no ponto critico do corpo de prova,
onde se assume a regido de maior deformacao plastica acumulada. As geometrias dos CPs fabricados

seguem as dimens@es apresentadas na Figura 4-1.
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Figura 4-1. Geometrias dos corpos de prova fabricados. (a) CP cilindrico liso (b) CP cilindrico com raio de
entalhe de 10 mm (c) CP cilindrico com raio de entalhe de 6 mm. CP de cisalhamento puro (e) CP de
carregamento combinado com entalhe inclinado em 30° e (f) CP de carregamento combinado com entalhe
inclinado em 60°

Os corpos de prova cilindricos foram projetados para um comprimento total de 120 mm, sendo
considerado como comprimento Util (comprimento o qual experimenta a deformagdo durante a
realizagdo dos ensaios) aproximadamente 40 mm. A relagdo entre o raio do entalhe e a tenséo de
triaxialidade inicial foi obtida, de acordo com a equag&o de Bridgman (Bridgman, 1952). A Figura 4-2

apresenta de forma esquematica as dimensdes dos CP’s, na regido critica.

AZ

S~ =

Forma antes do
empescocamento

- ——] ——— . -
1
i
1
1
1
i
\4

Figura 4-2. Relagdo geométrica do corpo de prova na regido critica.
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A equacdo que demonstra a relacdo matematica entre raio do entalhe, R, tenséo de triaxialidade, n

e raio do corpo de prova, a € descrita como:

n=%+ln(1+%) 4.1

As inclinagdes nos entalhes dos CP’s retangulares sdo responsaveis para uma configuracdo de
forca onde se faz presente um carregamento combinado, obedecendo as condicGes de forcas
esquematicamente apresentada na Figura 4-3. As tensdes de triaxialidade de 0,10 e 0,20 sdo obtidas
através da inclinacdo da regido de ensaio em a =302 e a = 602, 0 que leva a carregamentos

combinados de trag&o e cisalhamento.

F,
y
y
F, 2
\_/ Fyl
X
X 4
E E, 7 @)
F,
y’
Fy
E.

(a) Cisalhamento puro (b) Carregamento combinado
Figura 4-3. Representacdo das forgas atuando no CP de cisalhamento e b) Forcas no CP de carregamento
combinado

De maneira resumida a Tabela 4-1 apresenta os dados de raio de entalhe do corpo de prova /
inclinagdo do entalhe (para o caso de corpo de prova cilindrico e retangular, respectivamente) tensdo

de triaxialidade inicial e os valores do terceiro invariante normalizado para todos os CPs utilizados.

Tabela 4-1. Dados iniciais dos corpos de prova utilizados

. Tenséo de _Terc_e Iro
Descricéo R[mm]/«a triaxialidade [] invariante
normalizado [§]

CP de cisalhamento Q° 0 0

CP combinado 30° 300 0,10 0,15

CP combinado 60° 60° 0,20 0,50
CP cilindrico liso - 0,33 1
e 10 0,50 1
CP cilindrico entalhado 5 0.60 1
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4.2 PARAMETROS DE USINAGEM

Para os corpos de prova cilindricos, tanto liso quanto entalhado, foi utilizada a pastilha de ago
rapido DCMT 07 02 04-UM da Sandvik. Para evitar o aquecimento e cristalizacdo do material foi
realizado o resfriamento usando 6leo soltvel biodegradavel. No desbaste foi usada uma velocidade de
corte de 250 mm/min, com avanc¢o de 0,15 mm/rot e uma profundidade de corte de 0,5 mm, na etapa
de acabamento foi utilizada uma velocidade de 350 mm/min, com avanco de 0,8 mm/rot e a mesma
profundidade de corte.

Para 0s corpos de prova retangulares foi usada a fresa DIN 844L C273 de topo reto de 2 mm de
didmetro, de 4 cortes, sendo usada rotacao de 6000 rpm para a realizagdo dos furos.

Para o projeto de usinagem utilizou-se o software Mastercam X9, fazendo-se as definigdes da
geometria da pega, tipo de ferramenta e parametros de usinagem. A Figura 4-4 mostra as defini¢fes da
fresa de topo reto de 2 mm dentro do software Mastercam X9.

Define End Mill

Adjust geometnc properties used to define the tool shape

Overall dimensions ~ 2 2 ™ ST
Cutting diameter: 2

Overall length: 75

Cutting length: 50

Tip / corner treatment =
- ¥ J
Non-cutting geometry ~
Shoulder length 60

Shoulder diameter: 2

Shank diameter: 2
[ Y )¢

1 | 23.007 mm |
—_— = Melric
Figura 4-4. Definic6es da ferramenta de topo reto de 2 mm.

4.3 PROGRAMACAO EM AMBIENTE CAM

A programacdo em CAM serve para construir o cddigo utilizado durante o processo de usinagem
na maquina CNC. Os passos para 0 projeto de usinagem dos corpos de prova sao:
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1. Importar a geometria, caso seja a versao do Mastercam X9 que ndo abra diretamente no
Solid Work.

2. Definir o zero da peca. Este passo consiste em adotar um local de referéncia que seré
usado para definir o local de posicionamento da ferramenta na peca. A definicdo do zero
da peca pode variar, no entanto, deve-se ter em mente que as orientaces dos eixos X,Y e Z

sdo todas baseadas no zero da peca.

3. Definicdo da ferramenta. Dentro do Mastercam X9 existe um conjunto de ferramentas
disponiveis, no entanto, para o caso, a ferramenta de fresa de topo reto de 2 mm néo

encontra-se disponivel, e, para isso, definiu-se a ferramenta, como mostrado na Figura 4-4.
4. Defini¢do do material.

5. Defini¢do do bloco. O bloco consiste em uma geometria que delimita o corpo de prova
indicando os limites ao qual a ferramenta se submete para efetuar o trabalho.

6. Definir os modos de usinagem. Nesta etapa ocorre a indicagdo dos processos de usinagem
que se deseja realizar, sendo definidos os caminhos de usinagem que serdo executados
pela maquina.

Os processos listados acima sdo apresentados na Figura 4-5, mostrados dentro do programa
Mastercam X9. Para os corpos de prova retangular com inclinagdo de 30° e 60°, primeiramente serdo
usinados os furos no centro, com um passe de 0,5 mm, pelo fato de estar retirando material em todo o

didametro da ferramenta e na sequéncia, realiza-se o rasgo que vai do furo de centro a extremidade da

peca.
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Front] - [Tplane: Mastercam Front]

(€)

Figura 4-5. Etapas do projeto do corpo de prova no Mastercam X9. (a) Definigdo do zero peca e do bloco; (b)
caminhos de usinagem para CP combinado 30°; (c) simulac¢do de usinagem do primeiro entalhe; (d) simulacdo da
usinagem com primeiro entalhe realizado; (e) detalhe do caminho de usinagem para o CP combinado 60°.

Além dos caminhos de usinagem e da simulacdo, o Mastercam X9 também gera o codigo G que
sera lido pelo CNC, em linguagem FANUC. Para isso, 0 arquivo deve ser salvo em um pen drive em
um formato correspondente (extensdo NC) e importado para a maquina. Na Figura 4-6, pode ser visto
um trecho do codigo gerado para a usinagem do CP de cisalhamento em maquina de tragdo, onde a
letra “G” significa um comando para a maquina, por exemplo, “G0” ¢ avango em velocidade maxima

até certo ponto, “X”, “Y” e “Z” sdo as coordenadas cartesianas, F € o avanco.
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“ Home View NC Functions
% 2l Insert Block Numbers iy Insert Block Skip B SendFile ﬂ 4 4 b bi
:{l Send

ﬁlg Remove Block Numbers % Remove Block Skip
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7:;]' Remove Spaces ‘_1_ Remove Comments il Receive

Editing Communications Syncs

2555 N5770 X97.225 Y14.5
2556 N5780 X97.347 Y15.5
2557 N5790 X97.04 Y16.375
2558 N5800 X95.492 Yis.
2559 N5810 X95.302
2560 N5820 X95.019 Y17.625
2561 N5830 X94.237 ¥17.125
2562 N5840 X93.518 Y16.5
2563 N5850 X93.145 Y15.625
2564 N5860 X93.206 Y14.625
2565 N5870 X93.732 Y13.75
2566 N5880 X94.519 Y¥13.25
2567 N5B890 X94.066 Y18.012
2562 N5900 G3 X92.237 ¥15.25 I1.171 J-2.762
2563 N5910 X95.237 Y12.25 I3. JoO.
2570 N5920 X98.237 Y15.25 I0. J3.
2571 N5930 X97.358 Y17.371 I-3. JO.
2572 N5940 G1 X88.514 ¥26.215
2573 N5950 XE8.161 Y25.862
2574 N5960 X94.383 Y19.84
2575 N5970 G2 X94.676 Y18.933 I-.708 J-.707
2576 N5980 X94.066 Y18.012 I-1.001 JO.
2577 N5990 GO Z1.
2578  N6000 M5
2579 N6010 G91 G28 20.
2580 N6020 G28 X0. YO. RA0.
2581 N6030 M30
2582 %
2583

]

Find Extents

Figura 4-6. Trecho do codigo em linguagem FANUC gerado.

4.4 USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A préxima etapa do processo de fabrica¢do dos corpos de prova consiste na usinagem de cada um.
O corpo de prova cilindrico (Figura 4-7 c), foi usinado no laboratério de usinagem do Centro
Universitario UDF, Brasilia, utilizando um torno CNC (ENCO Concept Turn 105, Figura 4-7 a). A
Figura 4-7 (b) apresenta o processo de usinagem em execucao.
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(a) Torno CNC

(c) Corpo de prova depois de usinado

Figura 4-7. Detalhes da usinagem do CP.

Os corpos de prova retangulares foram usinados numa fresadora CNC disponivel no laboratério da
engenharia mecénica da UnB, SG 09. Na Figura 4-8 encontram-se os procedimentos de usinagem dos
CP’s, com a identificagdo da Maquina Fresadora CNC (Figura 4-8 a), as chapas de aluminio 6101 para
confecgdo do CP (Figura 4-8 b), a fresa de topo reto de 2 mm de didmetro, (Figura 4-8 c), a fresa presa
no mandril (Figura 4-8 d), o detalhamento da fixagdo da chapa na CNC, que foi fixado por meio de
porcas de presséo (Figura 4-8 €) e a bancada de usinagem montada, com a chapa, ferramenta de corte e
sistema de lubrificacdo (Figura 4-8 f).
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Figura 4-8. Procedimentos de usinagem do CP de cisalhamento e carregamento combinado.
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5. DADOS EXPERIMENTAIS E PROCEDIMENTOS DE
CALIBRACAO

Este capitulo apresenta os resultados observados
em ensaios experimentais e simulacBes numéricas

realizadas.

5.1 MODELO UNIDIMENSIONAL ISOTROPICO

O modelo unidimensional é um problema com geometria e caracteristicas bem definidas, os efeitos
de Poisson sdo desprezados de modo a facilitar a parametrizacdo do modelo. Os resultados foram
avaliados apenas numericamente, com intuito de se avaliar a proximidade dessa construgdo mais
simples com um modelo mais complexo. As analises observadas mostram que o comportamento do
material é proximo ao observado em modelos experimentais reais, de modo que, para uma iniciagdo

no estudo do comportamento elastoplastico, 0 modelo unidimensional é bastante satisfatério.

A titulo de aprendizagem foi proposto um problema uniaxial cujo Modulo de Elasticidade fosse de
200x10° MPa, o Limite de Escoamento de 100 MPa e o Médulo de Endurecimento fosse de 10x10°.
Os resultados observados encontram-se em conformidade com o previsto em Bibliografia e é

apresentada a curva de Tens&o Deformagdo na Figura 5-1:

Tensao-Deformacgao
120 . . ; : . ; ;

100 ' o
80

60

Tensado(MPa)

40 |

20t

1 1 1

O 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16

Deformacao <1072
Figura 5-1. Resultado numérico do modelo unidimensional.
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Uma observacdo importante encontrada durante as simulaces € o fato de que quanto maior o
numero de incrementos, mais préximo do modelo real. Isto ocorre por conta de que o incremento esta
diretamente ligado a construcdo do caminho percorrido pelo grafico, de modo que a inclinacdo da reta

seja sensivel ao incremento.

5.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

5.2.1 Ensaios de Tracgéao

Os ensaios de tracdo foram realizados no laboratério de ensaio de materiais da Universidade de
Brasilia, utilizando-se a maguina de ensaio uniaxial MTS 810, equipamento que dispde de uma
capacidade de carga de 100 kKN. A deformac&o na regido de ensaio dos CPs foi verificada com ajuda
de um extensdbmetro uniaxial MTS com faixa que varia de -10% a 20%, sendo o comprimento de

medicdo igual a 25 mm, no caso dos CPs cilindricos.

Os ensaios de tracdo, foram realizados com controle de deformacdo, utilizando-se de um
extensdmetro até a ruptura do CP. A taxa de deformagdo com o qual a maquina traciona a peca é
controlada como sendo de 0,5 mm/min até o escoamento e 1 mm/min apGs 0 escoamento. A pressao
das garras utilizada foi de 2,5 MPa. Quando foi atingida a deformacdo de 15%, o ensaio foi
interrompido para a retirada do extensdmetro, para fins de preservacdo do equipamento. Apds a

retirada do extensdémetro, o ensaio continuou até a ruptura do CP.
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(@) (b) (©)

Figura 5-2. Ensaio de tracéo para o CP cilindrico.

A Figura 5-2 apresenta os detalhes do ensaio experimental para tracdo dos corpos de prova
cilindricos, mostrado o posicionamento do CP na MTS 810 (Figura 5-2 a), o decorrer do ensaio

evidenciando-se a deformacao do aluminio (Figura 5-2 b) e o resultado final do CP partido (Figura 5-2
C).
Ensaios de Cisalhamento.
Os ensaios de cisalhamento também foram realizados no laboratério de ensaio de materiais da

Universidade de Brasilia - UNB, na maquina de ensaio uniaxial MTS 810.

Nos ensaios de cisalhamento, a pressdo das garras foi de 6 MPa, a velocidade de avanco de 1
mm/min, para o dado caso, ndo foi utilizado extensémetro, pois a regido de interesse (faixa de

escoamento) é maior do que o alcance do extensémetro.
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Figura 5-3. Ensaio de cisalhamento.

Na Figura 5-3 (a) é representado o posicionamento do CP na maquina MTS 810, na Figura 5-3 (b)
¢ mostrado o ensaio em seu seguimento, com o inicio do alongamento do CP sendo avaliado, e na
Figura 5-3 (c) é apresentado o resultado final do experimento, com o CP ja escoado.

Os dados coletados com o experimento (deformacdo, forca e deslocamento) foram exportados para
um editor de planilhas, para fins de tratamento e descrigéo.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apo6s a realizacdo dos ensaios experimentais a Figura 5-4 e Figura 5-5 apresentam os graficos
Forga-Deslocamento dos corpos de prova cilindricos usinados a partir do Aluminio 6101.
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Figura 5-4. Gréfico Forga — Deslocamento para o corpo de prova cilindrico liso.
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Figura 5-5. Curva de Forca-Deslocamento para 0s CP’s entalhados com R = 6 mm e R = 10 mm

A Figura 5-6 e Figura 5-7 apresentam os resultados dos ensaios de cisalnamento puro e

carregamento combinado, com « = 302 e @ = 60°.
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Figura 5-6. Gréfico Forga — Deslocamento para cisalhamento puro.
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Figura 5-7. Grafico Forca-Deslocamento para os CP’s de carregamento combinado com o = 302 e a = 60°
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a =02 a=302 a=60°
Figura 5-8. Corpos de prova cilindricos e retangulares, apés a fratura.

O principal dado obtido mediante a interpretacdo dos graficos de forca versus deslocamento para
0s corpos de prova ensaiados € o deslocamento na fratura, portanto, a Tabela 5-1 apresenta de forma
resumida os deslocamentos na fratura de cada uma das configuracBes geométricas ensaiadas, bem

como os dados de tensdo de triaxialidade inicial e terceiro invariante normalizado.

Tabela 5-1. Niveis de deslocamento na fratura experimentalmente observados

n Terceiro
Tensao de . ) Deslocamento na
Corpo de prova Lo invariante
triaxialidade X fratura [mm]
normalizado

Cisalhamento 0 0 7,0
Combinado a = 3029 0,10 0,15 45
Combinado a = 602 0,20 0,50 2,7
Liso 0,33 1 8,9
Entalhado R = 10 mm 0,50 1 3,5
Entalhado R = 6 mm 0,60 1 2,9

54 PRO(}EDIMENTOS DE CALIBRACAO E DETERMINACAO DOS
PARAMETROS DO MATERIAL
Para o processo de calibracdo, foram utilizados dois estados de tensdo para obtencdo dos
pardmetros do material. No primeiro processo, a calibracao foi realizada adotando-se como parametros
os dados obtidos mediante ao ensaio de tracdo sobre o corpo de prova cilindrico liso, com razdo de

triaxialidade inicial de 0,33. Ja no segundo processo, assumiu-se 0 ensaio de cisalhamento puro sobre
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0 corpo de prova retangular, com razdo de triaxialidade inicial igual a zero. O primeiro ponto de
calibracdo localiza-se em uma regido de alta tensdo de triaxialidade, e o segundo ponto de calibracéo

na regido de baixa tensdo de triaxialidade, como observado na Figura 5-9:

4 o Fratura por tracdo
I3 Y =)~
2.0
fratura de cizalhamento | >~ ..
FPrimeira
Segunda condicio de ~ Ensaio de compresséo

1.5 condigdo de ; =
calibragio . .
calibragio ) a5 Ensaio com carregamento combinado

Ensaio de tragio

00 -
-0.3 0.0 02 05 0.7 1.0
Tensos de triaxialidade Paixas tensdes de Aliras tensdes de n
negativas triaxialidade triaxialidade
(-0.33 . 0 - 0.33) 23 . Ly

Figura 5-9. Condic¢des de calibracéo para descricdo do comportamento mecéanico.

O procedimento para se determinar os parametros materiais do aluminio 6101 utiliza uma
abordagem de otimizagdo inversa, onde um ensaio experimental do corpo de prova sujeito a
carregamento de tracdo pura é tomado como referéncia inicial do processo de aquisi¢do de dados para
as curvas de encroamento. O procedimento seguinte consiste em um esquema de otimizagdo inversa
da curva Forca-Deslocamento para que esta represente com bastante acuracia o modelo obtido
experimentalmente. O esquema de otimizacdo consiste basicamente em interpolacdo associativa para
caracterizacdo, como observado em métodos como “Minimos Quadrados”, “Splines” e etc, no entanto,
consiste em uma metodologia especifica para o caso. Uma vez completa a otimizacdo, o conjunto dos
pardmetros materiais obtidos ao fim do processo sdo utilizados como pardmetros de entrada para os

modelos constitutivos a serem simulados posteriormente, dando inicio a um esquema iterativo.

Os corpos de prova foram modelados de forma a representar um ensaio submetendo 0s mesmos a
um deslocamento até a falha, de acordo com observacdes experimentais (Bai,2008). A identificacdo
dos parametros dos materiais foi realizada por meio do método inverso de identificacdo paramétrica:
Tal método leva em consideracdo a curva de reacdo experimentalmente obtida para o corpo de prova
cilindrico liso a modelagem do problema via método dos elementos finitos, um método multivariavel
baseado no gradiente (Machado, 2018) e a equagdo de Kleinermann, que considera a descricdo da
curva de endurecimento isotrépico do material através de quatro parametros, matematicamente a

equacdo de Kleinermann é descrita como:
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0y = 0y0 +&EP + (aoo - ay)(l — exp(—46éP)) 5.1
onde o, representa o limite de escoamento do material, g,,, € 0 limite de escoamento inicial, € € a

deformacdo pléastica equivalente e o conjunto &, o, € § representa parametros de ajustes da curva.

A identificagdo paramétrica foi feita utilizando o ensaio de tracdo como ponto de calibragdo e
também o ensaio de cisalhamento. Inicialmente foi realizado um ensaio numérico no material
calibrado com os parametros de tracdo, a fim de verificar as discrepancias no modelo baseado no
critério de escoamento de von Mises quando feita a simulacdo de cisalhamento. Em segundo

momento, o procedimento foi 0 mesmo, agora ensaiado com os pardmetros de cisalhamento.
Os parametros de calibragdo finais obtidos, usados na equagéo 5.1 encontram-se na Tabela 5-2

Tabela 5-2. Parametros de calibragéo.

Parametro Unidade Ensaio de tragdo Ensaio de cisalhamento
Oy [MPa] 96,13 83,103
& [MPa] 63,20 164,721
O [MPg] 220,87 107,212
6 [MPg] 12,147 39,23
E [MPa] 65554 65554
v 0,3 0,3
Alongamento
percentual [%] 35,6 -
maximo

Para ilustrar os pardmetros de calibracdo, a Figura 5-10 mostra as superficies de escoamento
utilizadas, evidenciando os pontos de calibragdo em tragdo, (com o, = 96,13) e em cisalhamento

(com gy, = 83,103).
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Figura 5-10. Superficies de escoamento e pontos de calibracéo.
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6. SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo apresenta os resultados observados
em ensaios experimentais e simulacfes numéricas

realizadas

6.1 DEFINICAO DAS MALHAS

As simulacBes numéricas foram realizadas por meio de um software académico de elementos
finitos, chamado Hyplas, levando-se em consideracdo grandes deformacdes e a integracdo implicita do
modelo constitutivo, que inclui o critério de escoamento de von Mises, endurecimento isotrépico ndo
linear e plasticidade associativa. Cabe ressaltar que a modelagem proposta foi escrita com base na
teoria de pequenas deformagdes, contudo, utilizou-se o algoritmo de transformacgdo para grandes
deformacdes, proposto por De Souza Neto (2008).

O corpo de prova cilindrico é uma geometria axisimétrica, de modo que seja possivel
simplificagbes na construgdo da malha da geometria, portanto, foi utilizado um elemento finito
quadrilateral de oito nds (QUADS) e integracdo reduzida. A Figura 6-1 mostra a malha em elementos

finitos para os corpos de prova cilindricos.

(a) (b) (©)
Figura 6-1. Malhas de elementos finitos para os CPs cilindricos. (a) cilindrico liso, (b) cilindrico entalhado
R = 10 mm e (c) cilindrico entalhado com R = 6 mm.

A complexidade geométrica dos corpos de prova de cisalhamento e carregamento combinado faz
com que seja necessario abordar o problema em elementos finitos como tridimensional. Desta forma,
os CP’s foram modelados por elementos finitos hexaédricos de oito ndés (HEX8) com integracdo
completa. A Figura 6-2 ilustra a malha de elementos finitos utilizada para o corpo de prova de
cisalhamento.
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Y

A,
(a) (b) (©)
Figura 6-2. Malha de elementos finitos para os CP’s de (a) cisalhamento, (b) combinado com a = 302 e
combinado com a = 602.

Na configuracdo do arquivo de entrada do Hyplas, sdo definidas algumas caracteristicas
importantes, como as propriedades mecénicas do material em estudo (Aluminio 6101), o tipo de
elemento finito, o nimero de nos por cada elemento, o numero de nos e o tipo de solugdo do algoritmo
de retorno, definido como o método de Newton-Raphson. A Tabela 6-1 apresenta o resumo das

principais variaveis de entrada do algoritmo de iteracdo matematica do Hyplas.
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Tabela 6-1. Descri¢do dos Elementos de Cada CP.

Corpo de Elemento Geometria do N° de N° de Nos
Prova Elemento elementos
Cilindrico AXisimétrico . 675 2146
Quadrilateral de 8
nés
Cisalhamento Tridimensional 6000 8080

Hexaédrico de 8

s

nos

6.2 CURVAS DE REACAO NUMERICAS E EXPERIMENTAIS

O modelo numérico baseado no critério de escoamento de von Mises incorpora a teoria da
plasticidade sem sensibilidade ao efeito do terceiro invariante, como descrito anteriormente, de modo
gue quando ensaiado numericamente o modelo para o0s ensaios de tracdo, o resultado é
substancialmente semelhante ao observado experimentalmente, no entanto, 0 mesmo nao é observado
guando ensaiado para cisalhamento, onde o terceiro invariante é atenuado, de modo que o resultado

ndo seja fidedignamente semelhante.

Uma das alternativas numéricas encontradas para sanar o problema do terceiro invariante no que
diz respeito ao modelo de von Mises quando ensaiado para cisalhamento, foi a parametrizagdo usando
como resultados os dados coletados mediante a calibracdo da curva de encruamento, feita pela equagédo
5. 1, para os parametros obtidos por ensaio de cisalhamento. Portanto, as simulagGes de cisalhamento e

carregamento combinado foram feitas de duas maneiras distintas:

e A primeira consiste em uma simula¢do mediante a calibragdo da curva de encruamento do
material segundo os pardmetros de tracdo, obtidos mediante ao ensaio experimental de

tracao;

e A segunda consiste em uma simulagdo onde a calibracdo da curva de encruamento do
material é feita com os parametros de cisalhamento, obtidos mediante ao ensaio

experimental de cisalhamento puro.

Desta forma, na primeira simulacdo é evidenciado o efeito direto do J; ndo incorporado a teoria

baseada no critério de escoamento de von Mises e as consequéncias disto. No segundo ensaio
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numérico apresenta-se uma solucdo paliativa que visa corrigir o modelo de Mises insensivel ao

terceiro invariante, tornando-o suscetivel a esse efeito.

Portanto, para que seja feita uma analise da resposta numérica que apresente o nivel de forca
obtida, dado o nivel de deslocamento prescrito, foram realizadas simulacGes para todos os CPs,
considerando como condicdo de parada, o nivel de deslocamento experimentalmente observado
(conforme descrito na Tabela 5-1), bem como as propriedades do material determinadas de acordo
com o ensaio de tracdo no corpo de prova cilindrico liso (primeiro ponto de calibracdo, ver Tabela
4-1). Os gréaficos da Figura 6-3 e Figura 6-4 apresentam comparag6es entre 0s resultados numéricos e
experimentais para a liga de aluminio 6101.
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Figura 6-3. Curvas de reacdo para 0s CPs cilindricos.
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Figura 6-4. Curvas de reacdo para 0s CPs retangulares.

Observando a Figura 6-3(a) é possivel notar que a curva de reacdo para o CP cilindrico liso, obtida

numericamente, coincide com a curva de reacéo obtida experimentalmente. Isto deve-se ao fato de que

este ponto foi assumido como o ponto de calibracdo das propriedades do material. O mesmo nao é

observado nas curvas de reacdo obtidas numericamente para os CP’s entalhados (ver Figura 6-3(b) e

63



Figura 6-3(c)). Outra observacéo relevante é o fato de que com o progressivo aumento da severidade
do entalhe, os resultados das simulacBes numéricas diferenciam-se cada vez mais das curvas
experimentais, o que é numericamente representado pelo aumento da tenséo de triaxialidade. Contudo,
para os CP’s de cisalnamento e carregamento combinado, onde se tem estados de tensdo
extremamente diferente do estado de tensdo utilizado para calibracdo das propriedades do material (ou
em outras palavras, onde a superficie de escoamento é diferente da superficie de escoamento obtida
pela calibracdo em tracdo), tal diferenca nos estados de tensdes pode ser quantitativamente justificada
pela diferenca tanto nos valores das tensdes de triaxialidade quanto nos valores do terceiro invariante
normalizado (ver Tabela 4-1). O comportamento obtido pela simulagdo numérica é consideravelmente
diferente do resultado experimental. Este comportamento é justificado pela falta do efeito da tensdo de
triaxialidade e do terceiro invariante normalizado na formulagdo do modelo constitutivo utilizado nas

simulagdes numéricas baseado no critério de escoamento de von Mises.

6.3 EVOLUCAO DA DEFORMACAO PLASTICA ACUMULADA

A deformacdo é uma das informag6es mais importantes para engenharia. Sabendo-se 0 quanto o
material pode deformar é possivel a construgdo de um projeto mecanico mais eficiente, sem ter que,
por exemplo, superdimensionar a sua estrutura. Sendo assim, foram analisadas as curvas de evolugdo
da deformacdo plastica acumulada em funcdo do deslocamento, para os diferentes CPs, no ponto
critico. O ponto critico consiste no ponto de inicio da fratura, observado experimentalmente, o que
nestes casos, coincide com o ponto de méxima deformacdo plastica acumulada. A Figura 6-5 e a
Figura 6-6 apresentam a evolucdo da deformacdo plastica equivalente em funcdo do nivel de

deslocamento imposto até a fratura.
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Figura 6-5. Curvas de evolucgdo da deformagdo plastica acumulada para os CP’s cilindricos
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Observando-se os graficos da Figura 6-5 e Figura 6-6 é possivel fazer um comparativo das

deformacdes plasticas acumuladas com os parametros elastoplasticos descritos na Tabela 4-1 como

segue:
Tabela 6-2. Parametros elastoplasticos e deformacéo plastica acumulada.
Tensso de Terceiro Deformacéo
Descricéo R[mm]/ a triaxialidade [] invariante plastica

n normalizado [£] acumulada
CP de cisalhamento 0° 0 0 0,64
CP combinado 30° 30° 0,10 0,15 0,56
CP combinado 60° 60° 0,20 0,50 0,50
CP cilindrico liso - 0,33 1 1,51
e 10 0,50 1 1,11
CP cilindrico entalhado 6 0.60 1 0.96

A Tabela 6-2 revela uma observacao importante: a deformacéo plastica na fratura diminui
com o0 aumento da tensdo de triaxialidade, para os corpos de prova cilindricos, que
representam pontos na chamada regido de alta tensdo de triaxialidade. Desta forma, o ponto
de maxima deformacdo plastica acumulada representa com clareza o ponto de inicio da fratura
ductil, experimentalmente observado. Observando-se a Figura 6-5 € importante destacar que
para o corpo de prova cilindrico entalhado, com R = 6 mm, a distribuicdo da deformacéo
plastica acumulada (ver Figura 6-5 ¢) se apresentou um pouco mais espalhada ao longo da
secdo critica do corpo de prova, contudo com um valor maximo no centro geométrico do CP,
e ainda respeitando a concluséo de que com o aumento da tensdo de triaxialidade observa-se

uma diminuicdo na deformacdo plastica acumulada na fratura.

Contudo, para os casos dos corpos de prova de cisalhamento e carregamento combinado,
observa-se um nivel menor de deformacao plastica na fratura, quando comparado aos corpos
de prova cilindricos. Estes pontos representam o comportamento da deformacdo plastica
acumulada na fratura, dentro da regido de baixa tenséo de triaxialidade. Nesta regido, pode-se
observar que para a liga de aluminio 6101, a deformacdo acumulada na fratura, hora decresce
com o aumento da tensdo de triaxialidade e hora cresce com o aumento da tensdo de
triaxialidade, até o ponto de 0,33, que representa o inicio da regido de alta tensdo de
triaxialidade. O comportamento da deformacédo plastica equivalente versus o nivel de tensédo
de triaxialidade pode ser observado através de uma curva de tendéncia, como apresentado na

Figura 6-7.
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Figura 6-7. Curva de deformac&o plastica acumulada na fratura versus tensdo de triaxialidade inicial

Com os resultados obtidos, pode-se definir equacBes que representem o nivel esperado de
deformacéo plastica acumulada na fratura, de acordo com o nivel inicial de tensdo de
triaxialidade do corpo de prova, como foi demonstrado na curva de tendéncia da Figura 6-7.
As equacdes (6.1 a) e (6.2 b) b representam matematicamente o comportamento esperado na
fratura, a primeira com 99% de correlacdo e aproximada por uma equacao exponencial e a
segunda com 95% de correlagdo e aproximada por uma equacdo polinomial de segunda
ordem.

(6.13)

& = 2.637 170 620

g = 21,3512 — 4,621 + 0,68

Para fins comparativos, a Tabela 6-3 apresenta os valores das deformac@es plasticas acumuladas
na fratura para todos os CP’s calculadas através da simulagdo numérica do modelo constitutivo

baseado no critério de escoamento de von Mises e as equacdes de aproximacéo apresentadas.
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Tabela 6-3. Valores da deformacéo plastica acumulada na fratura.

Deformagdo plastica

Tensao de _Terc_e Iro acumulada
Corpo de prova L invariante ~
triaxialidade normalizado Von Equacdes

Mises (6.14a)
Cisalhamento 0 0 0,64 0,68
Combinado a = 30° 0,10 0,15 0,56 0,43
Combinado a = 60° 0,20 0,50 0,50 0,61
Liso 0,33 1 1,51 1,50
Entalhado R = 10 mm 0,50 1 1,11 1,12
Entalhado R = 6 mm 0,60 1 0,96 0,95

6.4 EVOLUCAO DA TENSAO DE TRIAXIALIDADE E TERCEIRO INVARIANTE
NORMALIZADO

Mediante as simulagGes numéricas realizadas, é possivel estudar os pardmetros elastoplasticos
destacados no presente Projeto de Graduacdo, a tensdo de triaxialidade e o terceiro invariante
normalizado. Inicialmente, foi estudada a evolugdo da tensdo de triaxialidade, partindo de se valor
inicial como ja mostrado anteriormente, até o valor de deslocamento na fratura. A Figura 6-8
representa a evolugdo da tensdo de triaxialidade. Pode-se observar que nas simulagfes numericas, 0s
valores finais de tensdo de triaxialidade se afastam dos seus valores inicialmente projetados. Este
fendmeno ocorre pelo fato da deformagéo pléstica promover significativa mudanca da geometria do
corpo de prova, o que leva a alteragdes significativas nas tensdes de triaxialidade. A decorréncia deste
fendmeno pode causar, no limite, alteracdes significativas no processo de descricdo numérica
do comportamento elastoplastico do material, podendo ser representado como uma aceleragéo
ou desaceleracdo no processo de degradacdo progressiva do material, provocando falhas
prematuras para certos estados de tensdo e até previsdes otimistas da fratura do CP, para

outros estados de tensao.

A Figura 6-9 apresenta o contorno da tenséo de triaxialidade em dois instantes, o primeiro, em um
deslocamento igual a zero, o que representa o inicio do ensaio, e 0 segundo, em um deslocamento na

fratura, isto €, 0 momento imediatamente antes do rompimento do material.

A Figura 6-10, por sua vez, mostra o contorno do terceiro invariante normalizado ao longo da
geometria do corpo de prova, para um instante antes da deformacéo (deslocamento igual a zero) e para
um instante préximo da fratura (deslocamento na fratura). Em ambos os contornos (Figura 6-9 e
Figura 6-10) é possivel se observar uma modificacdo significativa na distribuicdo dos parametros
elastoplasticos ao longo da geometria dos CP’s, bem como a evolucéo no valor numérico dentro do
ponto critico. Nota-se também que a distribuicdo do terceiro invariante normalizado concentra-se de

maneira mais atenuada na regido de escoamento (regido do entalhe, que experimenta deslocamento ao

69



longo do ensaio) com o aumento da inclinacdo do entralhe, no entanto, a tensdo de triaxialidade

encontra-se mais distribuida no contorno da regido de escoamento.
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Figura 6-9. Contorno da tensdo de triaxialidade no primeiro passo e no Gltimo passo para os corpos de prova de
cisalhamento e carregamento combinado.
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6.5 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO PONTO DE CALIBRACAO NO
COMPORTAMENTO DO MATERIAL

O ponto de calibragéo influéncia diretamente na curva de reacdo do material, podendo aproxima-la
ou até mesmo distancia-la do observado experimentalmente. Nesta etapa do trabalho, busca-se avaliar
justamente a influéncia do ponto de calibracdo na determinacéo das curvas de reacdo, bem como na
evolucdo da deformacdo plastica acumulada. Para isto, utilizou-se os parametros do material
calibrados de acordo com o ensaio de cisalhamento realizado, que foi adotado aqui, como o segundo
estado de tensdo para calibracdo (ver Tabela 5-2 e Figura 5-9). Para esta andlise, assumiu-se somente
0s resultados para os CP’s de cisalhamento e carregamento combinado, pois para estes casos, tanto 0s

valores da tens&o de triaxialidade quanto do terceiro invariante normalizado sdo alterados.

A Figura 6-11 apresenta resultados obtidos para as simulagdes do CP de cisalhamento, utilizando
com entrada, os pardmetros do material identificados de acordo com o primeiro e segundo pontos de
calibracdo. Para o primeiro ponto de calibracdo foi considerado n = 0,33 e £ = 1, 0 que representa 0s
parametros elastoplasticos obtidos para o CP cilindrico liso sob tracdo, e 0 segundo ponto de
calibragdo apresentan = 0 e ¢ = 0, correspondentes aos parametros obtidos mediante o ensaio do CP
de cisalhamento. Pode-se observar que a curva de reacdo obtida de acordo com o primeiro ponto de
calibracdo, distingue-se da curva de reacdo experimentalmente observada, visto que 0 modelo baseado
no critério de escoamento de von Mises ndo contemplar o efeito da tensdo de triaxialidade e do
terceiro invariante normalizado. Contudo, os resultados numéricos obtidos de acordo com o segundo
ponto de calibragéo, representam com exatiddo o comportamento mecanico do material, justificado

por ser exatamente o estado de tensdo adotado como condicao de calibracéo.
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Figura 6-11. Forca de reacdo e deformacédo plastica acumulada para corpo de prova de cisalhamento em
diferentes pontos de calibrag&o.

Os resultados obtidos com as simulagdes dos corpos de prova sob carregamento
combinado, em ambos 0s casos, apresentam curvas de reacdo numericamente calculadas, em
discordancia com os resultados experimentalmente observados. Este comportamento €
justificado pelo fato de, em ambos os CP’s com carregamento combinado, 0s parametros

elastoplésticos se distinguem dos parametros elastoplasticos dos dois pontos de calibragdo
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adotados. Ora, o primeiro ensaio para o CP retangular apresenta apenas cisalhamento puro, de
modo que o estado de tenséo adotado como condicéo de calibragdo seja 0 mesmo do estado de tensdo
verificado experimentalmente, cisalhnamento puro. NO entanto, na presenca do carregamento
combinado existe influéncia tanto da tracdo quanto do cisalhamento na resposta ao
carregamento imposto ao corpo de prova, de modo que usando-se parametros elastoplasticos
puramente obtidos por ensaio de tracdo ou de cisalhamento ndo contemple ambos os efeitos, e
sim, apenas o efeito de cada tipo de carregamento (tracdo ou cisalhamento). Em outras
palavras, a teoria baseada no critério de escoamento de von Mises ndo incorpora 0 meio termo
referente a um carregamento combinado, incorporando apenas o0s extremos referentes ao
cisalhamento puro ou a tracdo. Nestes casos, 0 modelo baseado no critério de escoamento de
von Mises, ndo consegue corrigir o comportamento, visto que ndo leva em consideracdo o
efeito da tensdo de triaxialidade e do terceiro invariante normalizado. A Figura 6-12 apresenta

as curvas de reagdo e deformagdes plasticas acumuladas para os CP’s de carregamento combinado.
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7. CONCLUSOES

O Jdltimo capitulo do presente projeto de
graduacdo apresenta as conclusdes relevantes sobre o

assunto abordado.

Primeiramente foi avaliada a eficiéncia do modelo uniaxial que busca descrever 0 comportamento
elastoplastico de materiais dicteis. Apesar de sua simplicidade matematica na descri¢cdo da teoria, o
modelo apresenta uma aproximacao satisfatoria do comportamento do material em um carater real. O
ensaio numérico, sobretudo, foi realizado sobre um comportamento de tracdo simples, o que torna a
teoria mais enxuta, clara e aplicavel, desprezando efeitos de média complexidade, como efeitos de
Poisson e de alta complexidade, como a triaxialidade, e o terceiro invariante. Sobre o caso
unidimensional, vale ressaltar que esse serve perfeitamente como uma introducéo a teoria, podendo ser
incorporado em casos mais simples como de um carregamento trativo em uma linha de forca (qualquer
geometria linear onde o comprimento longitudinal seja expressivamente maior do que o comprimento
em outra direcdo), estimulando o estudo mais aprofundado da teoria para modelos que possam

descrever materiais de uso comum em aplicac6es de engenharia.

Mediante aos ensaios experimentais de tracdo, avaliou-se a eficiéncia do modelo elastoplastico
baseado no critério de escoamento de von Mises, 0s parametros encontrados experimentalmente, o que
significa dizer que o modelo incorpora de forma realistica os perfis de deformacdo observados
experimentalmente, para um material como o Aluminio 6101. Mediante a simplicidade geométrica,
dentro das simulagBes ndo foi necessario um numero exorbitante de malhas e elementos, o que
evidencia a eficiéncia da teoria, que sem grandes esforcos se assemelha ao padréo real. O resultado
para os ensaios de tracdo era esperado, uma vez que a simulagdo foi calibrada na mesma superficie de
escoamento do ensaio realizado, isto é, como apresentado no trabalho, a superficie de escoamento para
a teoria baseada no critério de escoamento de von Mises é representada por um circulo, onde o raio é
dado pelo limite de escoamento, a4, portanto, para o caso da simulagdo em elementos finitos quando
calibrada com os parametros obtidos no ensaio de tracdo, a superficie de escoamento é a mesma, de

modo que a curva de reagdo represente de forma fiel o resultado experimental.

Outra conclusdo importante sobre o ensaio de tracdo diz respeito a relagdo entre o aumento
progressivo da severidade do entalhe com o aumento da tensdo de triaxialidade, sendo verificado nos
gréaficos de reagdo pelo distanciamento entre o resultado experimental e numérico. Cabe ressaltar que
0 Unico parametro elastoplastico que provoca este distanciamento dos resultados da simulagcdo com o
ensaio realizado é a tensdo de triaxialidade, uma vez que para todos os corpos de prova de tracdo

ensaiados, o terceiro invariante normalizado é o mesmo, sendo igual a um.
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Quando ensaiado o material em relacdo ao cisalhamento puro a teoria baseada no critério de
escoamento de von Mises encontra suas primeiras dificuldades de representar o comportamento real,
isto deve-se ao fato da influéncia do terceiro invariante .Uma das alternativas consiste no fato de
parametrizar a simulacdo em elementos finitos pela metodologia apresentada, baseando-se nos
pardmetros de calibracdo obtidos experimentalmente para o ensaio de cisalhamento puro. Novamente,
a calibracdo consiste em alterar a superficie de escoamento do material dentro da simulagdo numérica.
Como observado na Figura 5-10, a superficie de escoamento para os parametros calibrados pelo ensaio
de cisalhamento puro é menor do que a observada em tragdo, isto é, g, € menor para este caso, de
modo que, quando simulado numericamente o ensaio de cisalhamento puro calibrado com os
parametros de tracdo, a curva de reacdo € superestimada, apresentando um resultado acima do
esperado, justamente por se esta considerando um limite de escoamento maior do que o observado
experimentalmente, este resultado pode ser observado na Figura 6-11, e é um efeito direto da tensao de
triaxialidade e do terceiro invariante, isto pois ambos os parametros elastoplasticos séo diferentes para

0 caso do ensaio em cisalhamento, quando comparado com o ensaio de tracao.

Analisados os estados de tensdo de tracdo e cisalhamento puro, e comparando um ao outro, 0
préximo passo é analisar o estado de carregamento combinado (tensdo e cisalhamento) e compara-lo
com o cisalhamento puro. Para os CP’s de cisalhamento e carregamento combinado, se tem estados de
tensdo extremamente diferente do estado de tensdo utilizado para calibracdo das propriedades do
material, tal diferenca nos estados de tensdes pode ser quantitativamente justificada pela diferenca
tanto nos valores das tensfes de triaxialidade quanto nos valores do terceiro invariante normalizado,
de modo que o comportamento obtido pela simulacdo numérica é consideravelmente diferente do
resultado experimental, como pode ser observado na Figura 6-4. Este comportamento € justificado
pela falta do efeito da tensdo de triaxialidade e do terceiro invariante normalizado na formulacédo do
modelo constitutivo utilizado nas simulagBes numéricas baseado no critério de escoamento de von
Mises, levando-se a conclusdo de que, para um modelo com os pardmetros de calibragdo corretos, 0s
efeitos de cisalhamento que sdo dependente de fatores como terceiro invariante normalizado e tenséo
de triaxialidade, podem ser observados. Esta afirmacdo destaca a importancia da superficie de
escoamento, um conceito que serve de desenvolvimento inicial da teoria da plasticidade e se torna téo

importante no seu desfecho.

A anélise da evolucdo da deformacéo plastica acumulada apresenta que a deformacdo pléstica na
fratura diminui com o aumento da tenséo de triaxialidade, para os corpos de prova cilindricos, que se
encontram na chamada regido de alta tenséo de triaxialidade. Para os casos dos CP’s de cisalhamento e
carregamento combinado, foi observado um nivel menor de deformacdo plastica na fratura, se
comparado aos CP’s cilindricos, estando portanto em uma regido de baixa tensdo de triaxialidade. Para
a liga de aluminio 6101, na regido de baixa triaxialidade, a deformagdo acumulada na fratura, hora

decresce com o aumento da tensdo de triaxialidade e hora cresce com 0 aumento da tensdo de
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triaxialidade, até o ponto de inicio da regido de alta tensdo de triaxialidade. Dada esta conclusdo, foi
possivel se tragar o historico de evolucdo da deformacéo plastica em funcdo da tensdo de triaxialidade,
onde obteve-se equacdes por meio da curva de tendéncia que sdo capazes de apontar com até 99% de
correlacdo a deformacdo pléastica acumulada na fratura, isto significa que é possivel determinar o
inicio da fratura com base nos resultados obtidos nos experimentos realizados, 0 que representa o

maior objetivo do projeto de graduacéo.

O ultimo tépico de andlise diz respeito a influéncia do ponto de calibracdo nos resultados das
simulacBes numéricas. Como ja destacado anteriormente, os pontos de calibracdo delimitam as
superficies de escoamento para os modelos simulados numericamente em elementos finitos, isto &,
usando-se a mesma superficie de escoamento da obtida experimentalmente, os efeitos de tensdo de
triaxialidade e do terceiro invariante normalizado sdo incorporados a teoria baseada no critério de
escoamento de von Mises, de modo que a representagdo por meio da curva de reacdo, as curvas de
evolucdo da deformacéo pléstica acumulada e etc. se aproximem do resultado experimental de maneira

satisfatoria.
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ANEXO I: Rotina em MatLab para Modelo Unidimensional Isotrépico.

clear all
clc

%Dados

E = 200e3;

Sigmay0 = 100;

H = 10e3;

deftotal = 3*Sigmay0/E;

inc = 100;

deltaepslon = deftotal/inc;
phitentativa = 0;

tol = le-6;

%Vetores Reais

sigma = zeros(l,inc);
defelastica = zeros(1l,inc);
defplastica = zeros(l,inc);
defplasticabarra = zeros(l,inc);
vetdeftotal = zeros(l,inc);

%Vetores do Estado Tentativa
defelasticaT = zeros(l,inc);
sigmaT = zeros(l,inc);
defplasticaT = zeros(l,inc);
defplasticabarraT = zeros(l,inc);
for i=1l:inc
vetdeftotal (i+1l)=vetdeftotal (i) +deltaepslon;

end
for n = l:inc

defelasticaT (n+l) = defelastica(n) + deltaepslon;

sigmaT (n+l) = E*defelasticaT (n+l);

defplasticaT(n+l) = defplastica(n); defplasticabarraT (n+l) =
defplasticabarra (n) ;

phitentativa = abs(sigmaT(n+l)) - SigmayO0 - H*defplasticabarra(n);

%$Passo Elastico

if phitentativa <= 0
sigma (n+l) = sigmaT (n+1);
defelastica(n+l) = defelasticaT(n+1);

defplastica(n+l) = defplasticaT (n+1);
defplasticabarra (n+l) = defplasticabarraT(n+l);

elseif phitentativa > 0
erro = 1;tol = le-6;
sigmaNR = sigmaT (n+l); deltagamaNR = 0; defplasticaNR =
defplasticabarraT (n+l);
sigmaNRT = sigmaT(n+l); defplasticaNRT = defplasticabarraT (n+l);
while (abs(erro)>tol)
N = sigmaNR/abs (sigmaNR) ;
Rsigma = sigmaNR - sigmaNRT + E*deltagamaNR*N;
Rdef = defplasticaNR - defplasticaNRT - deltagamalNR;
Rdelgama = abs(sigmaNR) - Sigmay0 - H*defplasticalNR;
A = [1 0 E*N
01 -1
N -H 0];



b = [-Rsigma

-Rdef

-Rdelgama] ;
x = A\b;
sigmaNR = sigmaNR + x(1,1);
defplasticaNR = defplasticaNR + x(2,1);
deltagamaNR = deltagamaNR + x(3,1);

phi = abs(sigmaNR) - Sigmay0 - H*defplasticalNR;
erro=abs (phi) / (Sigmay0+H*defplasticaNR) ;
end
% Atualizacédo das Variaveis
sigma (n+l) = sigmalNR;
defplasticabarra (n+l) = defplasticaNR;
defelastica(n+l) = defelasticaT(n+1l) -
deltagamaNR* (sigma (n+1) /abs (sigma (n+1))) ;
defplastica(n+l) = defplasticaT (n+l) +
deltagamaNR* (sigma (n+1) /abs (sigma (n+1))) ;
end
end

plot (vetdeftotal, sigma) ;

title ('Tensdo-Deformacédo');

xlabel ('Deformacao') ;

ylabel ('Tensao'");

legend ('\bf\sigma = E\bfl\epsilon', 'fontsize',20)
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ANEXO II: Rotina em MatLab para Pds-Processamento da Simula¢do numérica — Ensaio de

Tracdo.

close all
clear all
clc

Q

% Aluminio 6101 Liso Experimental

fileID = fopen('curva exp.txt','r");

formatSpec = '"$f Sf';

sizeA = [2 Inf];

data = fscanf (filelID, formatSpec, sizeA); data = data';

fclose (filelD);
Forcall. M exp

I~

data(:,2);DeslL M exp = data(:,1);
% von Mises aluinio

fileID = fopen('Cisalhamento 6101 vl.gnu','r'");
formatSpec = '$f $f Sf %f %f Sf Sf %f Sf Sf Sf SE

$f $f %$f %f£';
sizeA = [16 Inf];

data = fscanf (filelID, formatSpec, sizeA); data = data';

fclose (filelD) ;

Forcall. M = data(:,6);DeslL M = data(:,3);DeflL p eq M= data(:,12);
TL M =data(:,10);

% grafico da deformacdo pléastica equivalente

figure

grid on

plot (DeslL M,DeflL p eqg M, '. k'),hold on;

title('Deformacédo Pléstica Equivalente')

xlabel ('Deslocamento (mm)','linewidth',2)

ylabel ('Deformacéo Pléastica Equivalente', 'linewidth',2)
legend ('CP Aluminio 6101 von Mises', 'location', 'southeast')

figure

grid on

plot (DeslL M,Forcall M, 'x b', DeslL M exp, ForcalL M exp ,'. r'),hold on;
title('Forca-Deslocamento')

xlabel ('Deslocamento (mm)','linewidth',2)

ylabel ('Forca(N) ', "linewidth',2)

legend ('CP Aluminio 6101 von Mises', 'location', 'southeast', 'CP Aluminio
6101 Experimental', 'location', 'southeast')
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ANEXO IlI: Rotina em MatLab para Pds-Processamento da Simulacdo numérica — Ensaio de

Cisalhamento.

close all
clear all
clc

o)

% Aluminio 6101 Experimental

fileID = fopen('curva exp.txt','r");

formatSpec = '$f Sf';

sizeA = [2 Inf];

data = fscanf (filelID, formatSpec, sizeA); data = data';

fclose (filelID) ;

Forcall M exp data(:,2);DesllL M exp = data(:,1);

o)

% von Mises aluinio com parametros de tracao

fileID = fopen('Cisalhamento 6101 vl parametros de tracao.gnu','r');
formatSpec = '$f $f $f %f %f Sf Sf %f Sf Sf Sf Sf Sf Sf Sf Sf';
sizeA = [16 Inf];

data = fscanf (filelID, formatSpec, sizeA); data = data';

fclose (filelID) ;

Forcall M tracao = data(:,6);DesllL M tracao = data(:,3);DeflL p eq M tracao
= data(:,12);

TL M =data(:,10);

o)

% von Mises aluinio com parametros de cisalhamento

fileID = fopen('Cisalhamento 6101 vl parametros de cisalhamento.gnu','r');
formatSpec = '%f Sf $f %f Sf Sf Sf Sf Sf Sf Sf Sf Sf Sf Sf SE';
sizeA = [16 Inf];

data = fscanf (filelID, formatSpec, sizeA); data = data';

fclose (filelID);

Forcall. M = data(:,6);DeslL M = data(:,3);DeflL p eq M = data(:,12);
TL M =data(:,10);

$Grafico comparativo dos 3 modelos

figure

grid on

plot (DeslL M tracao,Forcall M tracao, 'x b',DesllL M,ForcallL M, '* r',
DeslL M exp, ForcallL M exp ,'. k'),hold on;
title('Forca-Deslocamento')

xlabel ('Deslocamento (mm)','linewidth',2)

ylabel ('Forca(N) ', "linewidth',2)

legend ('CP Aluminio 6101 com parametros de calibracédo por

tracdo', 'location', 'southeast','CP Aluminio 6101 com parametros de
calibracdo por cisalhamento', 'location', 'southeast', 'CP Aluminio 6101
Experimental', 'location', 'southeast')
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