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RESUMO

A capacidade de prever de forma confidvel o comportamento elastoplastico
de um componente submetido a carregamentos vem ganhando importancia no setor
industrial. Atualmente a mecanica computacional possui numeros modelos
constitutivos que cumprem tal tarefa, porém cada modelo possui suas limitacdes.

Tendo isso em vista, este trabalho busca apresentar a importancia da
modulacdo do endurecimento cinematico na simulacdo de componentes ducteis
submetidos a plasticidade ciclica, por meio da implementacdo do modelo constitutivo
endurecimento cinematico proposto por Jiang (1996) utilizando a linguagem
FORTRAN e realizacdo de um estudo comparativo entre os resultados encontrados
pelos modelos de Jiang e Chaboche e também dados experimentais retirados da
literatura, para a simulacdo do comportamento elastoplastico de trés acos distintos
(Aco 304, S460N e SAE 1045 HR) submetidos a historicos de carregamentos

ciclicos proporcionais e ndo-proporcionais.

Palavras chaves: Modelos Constitutivos, Plasticidade Ciclica, Endirecimento

Cinematico, Jiang.



ABSTRACT

The ability to predict reliably the elastoplastic behavior of a component
subjected to loads is becoming increasingly important in the industrial sector.
Currently, computational mechanics has numbers constitutive models that fulfill such
a task, but each model has its limitations.

With this in mind, this paper search to present the importance of modulation of
kinematic hardening in the simulation of ductile components subjected to cyclic
plasticity, through the implementation of constitutive model kinematic hardening
proposed by Jiang (1996) using FORTRAN and conducting a comparative study of
the results found by models Jiang and Chaboche and also experimental data taken
from literature, for the simulation of the elastoplastic behavior of three different steels
(steel 304, S460N and SAE 1045 HR) subjected to cyclic loading histories

proportional and non-proportional.

Keywords: Constitutive models, cyclic plasticity, kinematic hardening, Jiang.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Diante do cenario econdmico das ultimas décadas, as industrias vem
investindo incessantemente na melhoria dos seus processos e produtos, sempre
visando aumentar a sua produtividade e competitividade no mercado, porém sem
comprometer a qualidade e preco dos seus produtos. Para exemplificar a evolucao
dos processos industriais, a Figura 1.1 traz uma comparagao entre uma linha de

montagem de automoveis do inicio do século passado e uma atual.

Para que seja possivel propor melhorias de projeto como, por exemplo,
reduzir uma secdo ou substituir a matérias primas de um componente, sem
comprometer a seguranca e funcionalidade do componente, é indispensavel que se
conheca, de maneira confidvel, como 0 mesmo ser comportara ao ser submetido ao
esfor¢os de trabalho para qual o mesmo foi projetado.

Com a funcdo de descrever de forma confiAvel o comportamento
elastoplastico de comportamento submetidos a carregamentos, a mecanica
computacional vem ganhando cada vem mais espaco no cenario industrial como
uma ferramenta de auxilio no processo de desenvolvimento de projetos.

Por meio de mecanica computacional é possivel realizar ensaios huméricos
de estruturas complexas e prever 0 seu comportamento elastoplastico de maneira

aproximada ainda durante a fase de projeto. Isso proporciona a oportunidade do
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projetista identificar possiveis pontos criticos ou se¢des superdimensionadas antes
mesmo da construcao de protétipos, o que facilita alguma alteragcéo de projeto.

A Figura 1.2 traz o exemplo do projeto de uma biela e, que por meio da
mecanica computacional foi possivel reduzir para da secdo da haste da biela, sem

comprometer a sua resisténcia.

ORIGINAL OTIMIZADA

Figura 1.2 - Projeto de uma biela (Lapp e Hall, 2011).

A mecanica computacional calcula essa relacdo tensédo/deformacao por meio
de formulacbes matematicas que levam em conta as caracteristicas do
carregamento ao qual o material esta sendo submetido e também as propriedades
mecanicas do mesmo, essas formulacbes s&o conhecidas como modelos
constitutivos.

Contudo, a utilizacdo de modelos constitutivos requer cuidado e um certo
grau de conhecimento por parte do usuario, pois apesar dos grandes avancos da
mecanica computacional, os modelos constitutivos atuais sdo capazes de apresentar
resultados confidveis apenas para condicBes especificas de utilizacdo. Eles ainda
sdo dependentes de variaveis como tipo de carregamento, propriedades mecéanicas

do material e pontos de calibragéo.

Utilizar um modelo constitutivo fora das condicbes as quais ele foi
desenvolvido pode gerar erros de dimensionamento do projeto. Por exemplo, o
modelo de von Mises, usado como base para parte dos estudos relacionados a
plasticidade e também na determinacdo de vida em fadiga, quando utilizado em

condi¢cbes de carregamento predominantemente cisalhante ele deixa de apresentar
15



resultados confidveis, pois passa a fazer uma previsdo otimista. O modelo passa a
prever que o material teria uma capacidade de carga maior que a observada
experimentalmente, gerando um dimensionamento incorreto da estrutura.

Quando se acrescenta o efeito de um carregamento ciclico a um modelo
constitutivo elastoplastico que néo foi formulado para tal aplicacdo, sua capacidade
preditiva é prejudicada ainda mais, visto que a modelacdo do comportamento
cinematico do material precisa também ser introduzida ao modelo. Um dos principais
efeitos que neste caso precisa ser adicionado a lei de fluxo plastico € o chamado
efeito de Bauschinger.

O efeito Bauschinger estabelece que ao deformar um metal em uma direcéo
até gque seja ultrapassado seu limite de escoamento e em seguida deforma-lo na
direcdo contraria, seu limite de escoamento nesta ultima direcdo diminui. O motivo
para que isto ocorra sdo adicbes e bloqueamentos de discordancias no material.
(Hoff, 1956).

Para analise de componentes submetidos a carregamentos ciclicos em
regime plastico, destacam-se os modelos de plasticidade ciclica de Prager (1956),
Armstrong-Frederick (1966) e Chaboche (1986), porém existem diversos outros
modelos, como por exemplo os modelos de Ohno-Wang (1993) e Jiang (1996) que

também serdo explorados neste trabalho.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo implementar o modelo constitutivo
endurecimento cinematico de Jiang para que com base em histéricos de
deformacgbes ciclicas proporcionais e nao proporcionais, previamente definidos,
sejam gerados histéricos de tensdes que possam ser utilizados para alimentar
modelos classicos de estimativa de vida a fadiga.

Em seguida, utilizar os resultados encontrados pelo modelo de Jiang para
realizar um estudo comparativo da sua capacidade preditiva em relacdo ao modelo

de Chaboche e também dados experimentais retirados da literatura.
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Para que estes objetivos sejam alcancados, tendo como base a formulacao
de von Mises, sera elaborado um modelo numérico para a lei de endurecimento
cinematico de Jiang utilizando a linguagem FORTRAN, que em seguida sera
implementado em uma ferramenta académica de elementos finitos. Por meio deste
modelo serdo obtidos historicos de tensbGes para quatro diferentes histéricos de
deformacdes ciclicas, onde dois deles sdo uniaxiais e os outros dois multiaxiais,
sendo um proporcional e o outro ndo proporcional, utilizando os acos 304, S460N e
SAE 1045 HR.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TEORIA DA PLASTICIDADE

Uma das caracteristicas que fez com que os materiais metalicos ganhassem
espaco foi a capacidade dos mesmos de resistirem a grandes deformacdes antes de
se romperem, essa caracteristica recebe o nome de ductilidade (CALLISTER, 2002).
A ductilidade do material permite que o0 mesmo seja utilizado em diversos processos
de fabricagdo aumentando assim seus usos e aplicagdes.

Ao ser submetido a carregamentos, 0os materiais ducteis no geral apresentam
uma relacdo entre a tensdo aplicado e a deformacdo sofrida que pode ser

representada pela curva apresentada pela Figura 2.1.

a
Regime
pldstico
O'Jrg

&

Figura 2.1 - Curva Tensao/Deformacgao genérica para um material ddctil.

Analisando a curva tensao/deformacdo apresentada, é possivel dividir o
processo de deformag&o do material em dois regimes distintos.

O primeiro regime é o elastico. Nesse regime o material apresenta um
comportamento elastico linear e ndo sofre deformacdo permanente, isso significa
gue ao remover 0s carregamentos impostos ao material, a deformacgéo presente no
corpo desaparece quase que instantaneamente, ndo apresentando mudanca

consideravel, a curto prazo, nas suas propriedades mecanicas.
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Contudo, esse regime elastico € mantido apenas enquanto a tensdo atuante

no material € menor ou igual a sua tenséo de escoamento g,,. Quando a tenséo

atuante no material ultrapassa a tenséo de escoamento do mesmo, o material entra
no segundo regime, o regime plastico.

O regime plastico € marcado pelo fato de que agora o material passa a
apresentar deformacdes permanentes, deformacdes que se mantém apdés a retirada
do carregamento (Souza Neto et al, 2008). Esse tipo de deformagéo recebe o nome
de deformacdo plastica. Outra caracteristica do regime plastico € que agora o
comportamento do material deixa de ser linear e prever o seu comportamento passa
a ser possivel apenas por meio da teoria matematica da Plasticidade.

Na engenharia, a maioria dos componentes estruturais sdo projetados para
trabalhar dentro do regime eléstico, onde a presenca de deformacfes plasticas
significa a falha do componente. Porém em determinadas situacdes a presenca de
deformacfes plasticas € bem vista, como por exemplo, durante um processo de
estampagem ou forjamento, onde é necessério imprimir deformacdes permanentes
no material para a confeccao de pecas, reforcando assim a importancia da teoria da
Plasticidade no dia a dia.

Um material ao se deformar plasticamente, tanto seu Modulo de Elasticidade
com seu limite de escoamento, tende a aumentar, tornando o0 mesmo mais rigido,
consequentemente sua capacidade de sofrer novas deformac¢des sem que 0 mesmo
venha a falhar diminui. Essa evolu¢cdo do limite de escoamento do material
acompanhada da evolucdo da deformacdo plastica recebe o nome de
endurecimento.

O endurecimento é caracterizado pela dependéncia do limite de escoamento
do material em relacéo ao histérico de carregamento e deformacao plastica a que foi
submetido e de modo geral o endurecimento pode ser modelado como plasticidade
ideal, endurecimento isotrépico ou/e endurecimento cineméatico. A seguir séo

apresentadas a caracteristicas para cada modelacao do endurecimento.

2.1.1 Plasticidade ideal
Na plasticidade ideal o limite de escoamento do material ndo varia com o
nivel de deformacgéo plastica, logo ndo ha endurecimento. Sendo assim, a superficie

de escoamento, definida como o local em que a funcédo de escoamento se iguala a
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zero, nao sofrendo nenhuma alteragéo, enquanto o limite de escoamento o, define o

raio da superficie de escoamento, conforme mostrado na Figura 2.2.

O3

Superficie de escoamento

Y

g,

2

Figura 2.2 - Plasticidade ideal (Lopes, 2014).

2.1.2 Endurecimento isotropico

No endurecimento isotrépico o limite de escoamento do material cresce, de
forma linear ou ndo, fazendo com que a superficie de escoamento do material
aumente durante o escoamento plastico, porém a mesma nao sofre alteracdo de
forma ou localizacdo. Isso significa que caso o material seja carregado em uma
direcdo até atingir o regime plastico e em seguida descarregado e recarregado no
sentido inverso, ele produz um nivel de tensao igual ao do carregamento realizado
no sentido anterior. A Figura 2.3 representa o endurecimento isotrépico nao linear de

um material.

Superficie de carga

Y

Figura 2.3 - Endurecimento isotrépico néo linear (Lopes, 2014).
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2.1.3 Endurecimento cinematico

No endurecimento cinemético apds um material ser carregado além do seu
limite de escoamento em uma certa direcdo, quando o mesmo material é carregado
na direcdo oposta o seu limite de escoamento diminui, isso faz com que a superficie
de escoamento do material preserve seu tamanho e apenas translade no espaco
das tensGes como um corpo rigido (Prager, 1955).

Esse efeito é chamado de Efeito Bauschinger e se torna bastante visivel em
matérias submetidos a regimes de carregamentos ciclicos, pois a reversdo do
carregamento influencia o limite de escoamento na dire¢cdo oposta e faz com que a
superficie de escoamento esteja constantemente se transladando (Souza Neto et al.,
2008).

A Figura 2.4 ilustra o efeito do endurecimento cinematico ndo linear sobre a
superficie de escoamento, e sobre a curva tensdo/deformagdo em um ensaio

uniaxial ciclico.

Superficie endurecida g

g,

Superficie de escoamento Inicial

Figura 2.4 - Endurecimento cinemético néo linear (Lopes, 2014).

A variavel B que aparece na Figura 2.4 € o tensor cinematico que representa
a translacao da superficie de escoamento em relacdo ao ponto inicial do dominio

elastico no espaco das tensfes desviadoras.
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2.2 MODELO MECANICO PARA PLASTICIDADE CICLICA

Considerando a hipotese de que o modelo seja independente do tempo para
pequenas deformacdes, isto significa desconsiderar o efeito viscoelastico durante a
andlise, o processo de elaboracdo de modelos elastoplasticos para plasticidade
ciclica com lei de endurecimento cinematico acoplado é composto por trés itens

basicos:

1- Funcédo de escoamento
Para o desenvolvimento do trabalho, foi escolhida a funcdo de escoamento de
von Mises (1913) com a abordagem do endurecimento cinematico. A Funcéo pode

ser representada pela Equacéo 2.1:
CD - q - Uyo (21)

Onde q € a tensdo equivalente de von Mises e g, € a tensdo de escoamento

do material sob cargas de tracgéo.

2- Lei de fluxo plastico

Considerando a hipétese da lei associativa para a evolucdo da deformacao
plastica que considera que a direcao de evolucao da deformacdo plastica € normal a
superficie do dominio elastico, a lei de fluxo plastico e” representa a taxa de
evolucdo da deformacdo plastica e é obtida com a derivada parcial da funcdo de

escoamento em relacdo ao tensor tenséo, conforme a Equacéo 2.2.

. od
P — y 2.2
€ 14 do (2.2)

Onde y é o multiplicador plastico. Para o caso especifico da superficie de
escoamento de von Mises, a derivada parcial da funcdo de escoamento em relacao

ao tensor tenséo recebe o nome de Vetor de Fluxo N e é definida pela Equacgéo 2.3:

22



g;: =N (2.3)
3- Lei de endurecimento cinemético

Para elaborar um modelo constitutivo para simular componentes submetidos
a plasticidade ciclica € indispensavel que seja incluido o Efeito Bauschinger na
andlise por meio da modulacdo matemética do endurecimento cinemético realizada
com a introducéo do tensor cinematico .

Para a elaboracdo de um modelo matematico consistente, € necessario
definir a taxa de variacdo do tensor cinematico em relacdo ao tempo, também
conhecida como lei de endurecimento cinematico.

De uma maneira genérica, a lei endurecimento cinematico pode ser definida

em funcdo das variaveis de estado, conforme a Equacéo 2.4:

B =g(o €, B, e, etc) (2.4)

2.3 LEIS DE ENDURECIMENTO CINEMATICO

Na literatura atual existem inimeros modelos constitutivos capazes de
reproduzir de maneira confiavel o comportamento de um material ddctil submetido a
carregamentos ciclicos. Em muitos destes modelos o calculo do modulo plastico esta
acoplado com sua regra de encruamento cinematico pela condicdo de consisténcia
da superficie de escoamento. Estes modelos sdo chamados de modelos acoplados.

Dentre os modelos acoplados existentes, destacam-se os modelos de Prager
(1956), Armstrong-Frederick (1966), Chaboche (1989), Ohno-Wang (1993) e Jiang
(1996).

2.3.1 Prager Linear

Em 1956 Prager propds uma lei de endurecimento cinematico usada para
descrever a resposta plastica dos materiais submetidos a carregamentos ciclicos.
Ela se baseia em uma relagéo linear entre a taxa de variagdo do tensor cinemético e

a taxa de variacdo da deformacédo plastica equivalente, com uma constante de

23



proporcionalidade igual ao modulo de endurecimento cinematico H*. Portanto,
guanto maior for a evolucdo da deformacéo plastica equivalente, maior sera a taxa
de variacdo do tensor cinematico.

A lei de endurecimento cinematico de Prager pode ser definida pela Equacéo

2.5 como sendo:
B =ZH*e (2.5)

A lei proposta por Prager cumpre bem o seu papel de reproduzir
matematicamente o efeito Bauschinger, porém, devido a sua simplicidade, deixa
muito a desejar com relacdo a sua capacidade de prever o comportamento

elastoplastico do material, conforme pode se notar na Figura 2.5.

Gx --- Experimental |
(ksi) 40 ;
20 |- :
o 5.

20 |-
40 ;

1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1

P o
£y (%)

Figura 2.5 - Resultados do modelo de Prager para laco de histerese estabilizado em
deformacéo controlada (Bari e Hassan, 2000).

A linearidade da relacdo tensédo/deformacédo obtida pela lei de Prager impede
gue o modelo seja capaz de reproduzir de maneira adequada a parte inicial ndo
linear da curva de histerese experimental.

Além disso, para um ciclo de tensdo uniaxial com uma tensdo média prescrita,
o0 modelo perder a capacidade de simular o colapso incremental do material,
também conhecido como ratcheting, pois 0 modelo ndo é capaz de diferenciar as

formas das curvas de histerese para carregamento e carregamento reverso e
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consequentemente, o modelo sempre produz um lagco de histerese fechado (Bari e
Hassan, 2000), conforme apresentado na Figura 2.6:

o, CS1026 |
Oym =257 ksi
20
0 B S S T G B s AR N B w5 B e w3 i e i R S e A a e
20
L________——
40
| |
-0.5 0 0.5 1
€y (%)

Figura 2.6 - Resultados do modelo de Prager para laco de histerese em tensdo controlada com
tensdo média sobreposta (Bari e Hassan, 2000).

2.3.2 Armstrong-Frederick

Em 1966, Armstrong e Frederick propuseram a introducdo de um termo de
saturacdo nao linear a lei de Prager com o intuito de descrever de maneira mais
apropriada a curva tensdo/deformacao dos carregamentos ciclicos.

A lei de endurecimento cinematico de Armstrong-Frederick pode ser definida

pela Equacédo 2.6 como sendo:

B =ZH¥ er — &vbp (2.6)

Onde &P representa a taxa de deformacido plastica b é uma constante
material.

Ao introduzir esta lei de endurecimento cinematico ao critério de escoamento
de von Mises a saturacdo corresponde a um valor maximo para o modulo do tensor
cinematico B, a partir do qual o material passa a se comportar como perfeitamente
plastico (Souza Neto, 2008).
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Assim, quanto maior B, menor sera sua evolucdo, o que faz com que o
encruamento diminua conforme B aumenta, dando a curva tensdo/deformacao
obtida com o modelo um formato exponencial (Armstrong e Frederick, 1966).

A Figura 2.7 compara a simulacédo deste modelo para um lago de histerese

estavel com os resultados experimentais.

--- Experimental

(kshy 40 |

20

£} %)

Figura 2.7 - Resultados do modelo de Armstrong-Frederick para lago de histerese estavel com
deformacao controlada (Bari e Hassan, 2000).

Observa-se na Figura 9 que apesar da consideravel melhora do ajuste da
curva tensdo/deformacao em relacdo ao modelo de Prager, a utilizacdo de apenas
uma equacao exponencial ndo é capaz de representar de maneira adequada a curva
experimental. Aumentar o valor de H* melhoraria o ajuste no inicio da deformacéo
plastica, mas o resto da curva ficaria prejudicada (Bari e Hassan, 2000).

Outra vantagem da utilizagcdo do modelo nédo linear de Armstrong-Frederick
em relacdo ao de Prager € a capacidade do modelo de descrever o colapso
incremental do material sob carregamentos ciclicos ndo simétricos, como por
exemplo, tensdo/torcdo (Chaboche, 1989).

Agora no modelo de Armstrong e Frederick o termo de retorno produz
mudanca nas formas entre os caminhos de carregamento e carregamento reverso.
Isto significa que o lago ndo fecha e resulta em colapso incremental conforme

representado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Resultados do modelo de Armstrong- Frederick para lago de histerese com tenséo
controlada (Bari e Hassan, 2000).

Entretanto, observando a Figura 10 € possivel notar que o laco de histerese
produzido por este modelo diverge significativamente do experimental,
superestimando a deformacéo produzida a cada ciclo.

Outra limitacdo do modelo de Armstrong-Frederick consiste na incapacidade
de apresentar um modulo plastico constante em grandes deformacdes, seguindo a
tendéncia dos experimentos. O modelo sempre apresenta moédulo plastico igual a

zero em grandes deformacdes (Bari e Hassan, 2000).

2.3.3 Chaboche
O modelo de Armstrong-Frederick sem duvidas provocou um grande avango
na area de simulacdes de respostas de plasticidade ciclica dos materiais, contudo,
como demonstrado por Bari e Hassan (2000), ele ndo € robusto o bastante para
reproduzir as respostas de colapso incremental com boa correlagdo experimental.
Sendo assim, em 1989, Chaboche propds seu modelo que se baseava no
somatorio de varias leis de Armstrong-Frederick onde cada lei teria 0 seu proposito,

conforme apresentado na Equacéo 2.7:
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B = (gH!‘s'v - & bif) (2.7)

n
i=1

Onde n € o numero desejado de termos no somatorio.

O modelo de Chaboche da uma maior flexibilidade ao ajuste dos parametros
materiais H* e b, mantendo assim as vantagens do modelo de Armstrong-Frederick,
inclusive a ndo linearidade, e diminuindo os efeitos superestimados por ele.

A Figura 2.9 compara o modelo de Chaboche usando trés regras
decompostas com as tendéncias experimentais representadas pelas linhas
tracejadas.

Comparando as Figuras 2.8 e 2.9, € possivel notar que a utilizacdo de apenas
trés regras na simulacdo do modelo de Chaboche ja é capaz de gerar um ajuste
mais preciso da curva de histerese em comparacdo ao modelo de Armstrong-
Frederick, pois cada uma das trés regras teria a funcéo de corrigir os trés pontos de
falha da curva de Armstrong-Frederick: O mddulo inicial elevado no comeco do
escoamento, o segmento de médulo constante a uma faixa de deformacdo mais alta

e 0 breve segmento néao linear (Chaboche, 1989).
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Figura 2.9 - Resultados do modelo de Chaboche com trés regras decompostas para laco de
histerese estavel com deformacgdo controlada (Bari e Hassan, 2000).

Na Figura 2.9, a primeira regra a; simula o comec¢o do endurecimento com

um modulo muito grande e que faz com que a curva estabilize rapidamente, a
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segunda regra a, Ssimula a pequena parte nao linear da curva de histerese estavel e
a terceira regra a; simula uma regra de endurecimento linear com o intuito de
representar a parte linear subsequente da curva de histerese numa faixa de
deformacgéo alta.

Quanto a capacidade do modelo de Chaboche em descrever o efeito de
ratcheting, ela melhora consideravelmente em relagdo ao modelo de Armstrong-
Frederick, como pode ser observado na Figura 2.10.

O lago de histerese simulado é bem melhor que do apresentado pelo modelo
original de Armstrong-Frederick e esta mais proximo do laco experimental. Mas este
modelo ainda superestima a deformacdo de colapso incremental ao término do
primeiro ciclo.

Mesmo utilizando trés regras, as simulagbes das curvas de histerese ainda
divergem levemente das curvas experimentais, mas isto pode ser corrigindo
utilizando somando-se mais regras cinematicas. Contudo, a introducdo de mais
regras ao somatorio faz com que sejam necessarias mais informacoes a respeito do
material (Bari e Hassan, 2000).
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Figura 2.10 - Resultados do modelo de Chaboche com trés regras decompostas paralaco de
histerese estavel com tensao controlada (Bari e Hassan, 2000).

Na lei linear de Prager, a Unica constante material presente era 0 médulo de
endurecimento cinematico H* e, portanto apenas uma constante precisa ser

calibrada de acordo com curvas experimentais. Na lei de Armstrong-Frederick, ha a
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introducdo de uma nova constante material b e assim passa a ser necessario
calibrar o modelo para duas constantes: b e H”.

Ja no modelo de Chaboche, haverd 2xn termos a serem calibrados.
Geralmente, fazendo-se n igual a trés resulta em boa correlagcdo do modelo com os
dados experimentais. Assim, seria necessario calibrar o modelo para 6 constantes
materiais (Chaboche, 1986).

Outra desvantagem do modelo de Chaboche, assim com dos outros dois
modelos ja apresentados neste trabalho, é o fato dele apresentar pouca
sensibilidade aos efeitos de carregamentos ndo proporcionais (Bari e Hassan, 2000).

Um carregamento nao proporcional pode ser definido como qualquer histérico
de tensdo onde a sua razdo e direcdo das tensdes principais, resultantes de um
carregamento ciclico, variam ao longo do tempo (Pereira, 2014).

Este conceito fica mais facil de ser entendido quando se representa 0s
histéricos de carregamento em relacdo ao tempo, conforme apresentado na Figura
2.11.

Trajetdria A

Tempo  —@—Nomal

Trajetdria B

P A Tempo =ttt = Cisalhante

Trajetoria C

—&@— Normal
Tempo
""" = Cisalhante

Trajetdria D

—&@— Normal

Tempo
""" = Cisalhante

Figura 2.11 - Exemplos de carregamentos proporcionais (A, B e C) e ndo proporcional (D).
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A Figura 2.11 apresenta quatro exemplos de histéricos de carregamento
distintos, onde dois deles sdo uniaxiais proporcionais (Trajetdrias A e B), um &
multiaxial proporcional (Trajetorias C) e um é multiaxial ndo proporcional (Trajetoria
D).

A trajetoria D é classificada como ndo proporcional, pois nelas as curvas dos
carregamentos estdo defasadas uma em relagédo a outra. Ao contrario da trajetoria C
que é proporcional, na trajetéria D os picos dos carregamentos ndo se coincidem,

configurando assim um carregamento multiaxial ndo proporcional.

2.3.4 Ohno-Wang

Em 1993, Ohno e Wang propuseram um modelo, que assim como o modelo
de Chaboche, € definido pela superposicdo de varias regras de endurecimento
cineméatico, porém no modelo proposto por Ohno e Wang cada regra de
endurecimento decomposta simula um endurecimento linear com uma inclinagdo Hf

até alcancar o valor critico H¥ /b; conforme a Equaco 2.8:
. 2 . . i 2
B=3L.2Hler —bBi (@ 0, (B — (H! /b)) (2.8)

Onde, H, representa uma funcéo degrau unitaria.

No modelo de Ohno-Wang apds o valor critico da inclinacdo de cada regra de
endurecimento ser alcancada o seu efeito € anulado pela funcéo degrau. Isso faz
com gue a o modelo se torne um modelo multilinear em casos uniaxiais, dividindo
assim a curva tensdo deformacgdo em varios segmentos lineares (Ohno e Wang,
1993), conforme apresentado na Figura 2.12.

Contudo, como os modelos multilineares possuem a caracteristica de gerar
lagos de histerese fechados quando submetidos a ciclos de tensé&o uniaxial, eles néo

produzem nenhum colapso incremental uniaxial durante as simulacgdes.
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Figura 2.12 - Exemplo de modelo multilinear (Bari e Hassan, 2000).

Para eliminar essa limitacdo, Ohno e Wang introduziram uma leve nao
linearidade para cada regra na transicdo do encruamento linear para o estado critico
estabilizado ao substituir a fungdo degrau unitaria por um multiplicador com poténcia

m;, conforme a Equacéo 2.9:

m
B =X, lnfer— b el (L) 2.9)

A introducéo das néao linearidades impede que o laco de histerese com tensao
controlada se feche e permite que o colapso incremental uniaxial ocorra.

Pelo fato de varias regras de endurecimento essencialmente lineares serem
utilizadas na simulagédo de uma curva de histerese nao linear, este modelo acaba
precisando utilizar um numero grande de regras decompostas para produzir uma
boa representacdo da curva de histerese uniaxial estavel. Contudo, quando o
namero suficiente de seguimentos é escolhido, a simulacdo do laco de histerese
apresenta bons resultados (Bari e Hassan, 2000), conforme apresentado na Figura
2.13.

Outro ponto positivo do modelo de Ohno-Wang é a sua melhor precisdo na
simulagédo do colapso incremental observado experimentalmente apds varios ciclos

de carga mesmo em casos multiaxiais.
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Figura 2.13 - Resultados do modelo de Ohno-Wang para lago de histerese estavel com
deformacgéo controlada (Bari e Hassan, 2000).

Com a selecao apropriada das constantes de material, o modelo de Ohno-
Wang pode fornecer previsdes do colapso incremental com uma concordancia maior
com os resultados experimentais do que modelos como o de Chaboche, como

apresentado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Resultados do modelo de Ohno e Wang para lago de histerese estavel com
tensé&o controlada (Bari e Hassan, 2000).

33



O fato do modelo usar o termo (él’®%) em lugar de &P na regra de Armstrong

e Frederick melhora a capacidade do modelo de Ohno-Wang em simular o colapso
incremental em casos multiaxiais, pois mesmo embora ambos os termos produzirem
0 mesmo resultado em casos uniaxiais, eles produzem diferentes direcbes de
endurecimento cinematico em casos de carregamento multiaxial (Ohno e Wang,
1993).

Contudo, a grande falha do modelo Ohno-Wang continua sendo a
incapacidade em descrever corretamente o0 colapso incremental para o0s

carregamentos nao proporcionais (Jiang e Sehitoglu, 1994).

2.3.5 Jiang

Compreender e ser capaz de reproduzir com um certo grau de confiabilidade
resultados de um carregamento ndo proporcional é de extrema importancia para a
engenharia, uma vez que muitos componentes encontrados no dia a dia estdo
submetidos a carregamento ndo proporcionais. Alguns componentes que podem ser
usados como exemplo sdo os pistbes dos motores a combustdo e o proprio

virabrequim, conforme apresentado na Figura 2.15.
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s
&
Figura 2.15 — Exemplo de carregamento ndo proporcional aplicado sobre um ponto material de
um virabrequim durante o funcionamento do motor (eFatigue LLC, 2008).

Tempo

Em 1996, Jiang e Sehitoglu propuseram uma melhoria para o modelo

multilinear de Ohno-Wang com o objetivo de desenvolver um modelo mais
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consistente sob condicdes de carregamentos n&o proporcionais, conforme a

Equacao 2.10:
B=3i SHler b () @B | (2.10

Para carregamentos proporcionais, os modelos de Jiang e Ohno-Wang
apresentam resultados proximos, contudo o modelo de Jiang ganha importancia
quando sdo analisadas condi¢cdes de carregamento ndo proporcional, sendo o
modelo de Jiang capaz de prever o colapso incremental nesses tipos de
carregamentos (Bari e Hassan, 2000).

Isso ocorre, pois no modelo de Jiang, independente da posicdo do tensor
cinematico na superficie de escoamento do material, geometricamente, o 8; sempre
gera um angulo obtuso com o B;, ndo comprometendo assim a capacidade preditiva

do modelo em carregamentos ndo proporcionais (Jiang e Sehitoglu, 1996a).

2.4 SUPERFICIE DE VON MISES COM ENDURECIMENTO CINEMATICO DE
JIANG

Esta secéo trata da formulacdo do modelo matematico elastoplastico para o
caso tridimensional, considerando a superficie de escoamento de von Mises e 0
modelo de endurecimento cinematico proposto por Jiang apresentado na secao
anterior. Assim como exposto na secdo 2.2, o modelo serd considerado
independente do tempo tendo como apresentado no trabalho de Simo e Hughes
(1998).

Para o equacionamento do modelo serdo utilizadas as equacbes
apresentadas na secdo 2.2 na determinagdo da fungédo de escoamento, vetor de

fluxo, lei de fluxo plastico e leis de evolucdo das variaveis internas.

1- Decomposicao aditiva das deformacgdes
Dentro do contexto de pequenas deformacdes, assume-se que a deformacao

total sofrida por um corpo possa ser decomposta em duas parcelas, uma elastica e
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outra plastica. Esta decomposi¢cdo aditiva pode ser representada pela soma dos
tensores de deformacéo elastica € e deformacao plastica €, conforme a Equacéo
2.11:

e=¢g"+¢ (2.11)
2- Lei elastica
Para este estudo, assume-se um comportamento elastico isotrépico para a
relacdo tensao/deformacéo durante o regime elastico, podendo ser descrito pela lei
de Hooke generalizada, conforme a Equacéo 2.12:
o=D:¢e° (2.12)

Onde o € o tensor tensdo de Cauchy e D o tensor elastico isotropico.

1. Funcéo de escoamento
Conforme apresentado na sec¢éo 2.2, a funcdo de escoamento de von Mises
(1913) é definida pela Equacao 2.1 com a abordagem do endurecimento cinematico.

@ = q — 0Oy (2.1)

Contudo, devido a introducédo do efeito do endurecimento plastico, a tensao

equivalente de von Mises passa a ser definida com base no segundo invariante do
. 1 s ~
tensor relatvo n=S—-pf (onde S= o —;tr(a)l € o0 tensor das tensdes

desviadoras) conforme a Equagéo 2.13:

q =+/3/2(m) (2.13)

Por sua vez, o segundo invariante J,(n) é definido pela Equacao 2.14:

1
L.(m) = PR (2.14)
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Substituindo a Equacédo 2.14 na Equacao 2.13, a tensédo equivalente de von
Mises passa a ser definida pela Equacéo 2.15:

g /%n:n (2.15)

Substituindo a Equacédo 2.15 na Equacgéo 2.1, a funcdo de escoamento de

von Mises pode ser reescrita na forma da Equacao 2.16:

’3
P = S1:1 = 0yo (2.16)

2. Vetor de fluxo
Substituindo a Equacao 2.16 na Equacao 2.3, é possivel calcular o Vetor de
Fluxo para o modelo que esta sendo elaborado, conforme apresentado na Equacéo
2.17:

3
6( gn:n—ayo> (2.17)

N =
do

Separando os termos dentro do paréntese, tem-se a Equagéo 2.18:

3
B d 21']7'] _ ao_yO (218)

N= do oo

Onde a derivada do limite de escoamento pelo tensor tensdo é dada pela
Equacéo 2.19:

doyo

2 (2.19)

Substituindo a Equacéo 2.19 na Equacao 2.18, obtém-se a Equacao 2.20:
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3
o Zmn (2.20)

N =
oo

Onde a derivada da tensao equivalente de von Mises em relacdo ao tensor
tensdo é dada pela Equacgéo 2.21:

FAESS
2N 3 1 a@pn)

dc 4 3 oo (2.21)
R

Que por sua vez, a derivada da operagcdo de dupla contracdo entre dois
vetores relativos em relagéo ao tensor tenséo € dada pela Equacéo 2.22:

om:m) _ ., om
oo 56

(2.22)

Onde a derivada do termo relativo em relacédo ao tensor funcdo € dada pela

Equacéo 2.23:

an _ d[o — 1/3 tr(o)I — B] (2.23)
do do

Onde as derivadas do tensor tensdo, traco do tensor tensdo e tensor
cinematico em relacéo ao tensor tensdo sao dadas respectivamente pelas Equacdes
2.24, 2.25 e 2.26:

00 _ 4 (2.24)

Jdo

otr(e) _, (2.25)
do
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=0 (2.26)

Substituindo as Equacgdes 2.24, 2.25 e 2.26 na Equacgao 2.23, ela pode ser
reescrita na forma da Equacéo 2.27:

an
—=1*-1/,1IQI 2.27
= /31® (2.27)

Substituindo a Equacgao 2.27 na Equacgao 2.22, ela pode ser reescrita como a

Equacéo 2.28:

a(n:
20D = 2m: (1* - 1/3181) = 29 (2.28)

Por fim, substituindo a Equacdo 2.28 na Equacao 2.21 obtém-se o Vetor de
Fluxo do modelo, conforme apresentado na Equacéo 2.29:

_3_1
N=27="2m (2.29)
PYRL

Realizando alguns ajustes na Equacgéo 2.29 ela pode ser reescrita na forma

da Equacao 2.30.

_ 3
N=3 (2.30)

3. Lei de fluxo plastico
A lei de fluxo plastico para o modelo € encontrada substituindo o a Equacéao

2.30 na 2.2, conforme apresentado pela Equagéo 2.31:
p_ .31
P =y (2.31)

4. Evolugéo das outras variaveis internas
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Para o caso do Modelo Matematico abordado neste trabalho, além da Lei de
evolucao de Fluxo Plastico, se faz necessério também a definicdo da lei de evolugéo
para mais duas variaveis internas. Estas variaveis sdo a deformacdo plastica

equivalente ¥ e o tensor cinematico do material .

A lei de evolucéo da para a deformacao plastica equivalente &P é apresentada

abaixo pela Equacéo 2.32:

P = Ee"’: &P (2.32)

Substituindo na Equacéo 2.32 a Equacéo 2.31, obtém-se a Equacéo 2.33:

_ 2(.3 .3
& = /g(yﬁ:yﬁ) (2.33)

Realizando as devidas manipulacbes a Equacdo 2.33 pode ser escrita na

forma da Equacéo 2.34.

P — o ’E nt
&=y smng (2.34)

Que por sua vez pode ser escrita na forma da Equagéo 2.35.

(2.35)

Substituindo na Equacédo 2.35 a Equacédo 2.15, chega-se a conclusdo que a
lei de evolucédo da para a deformacéo plastica equivalente tem o mesmo valor do

multiplicador plastico, conforme apresentado na Equacéo 2.36.

&=y (2.36)
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Ja& a lei de evolugdo para o endurecimento cinematico utilizando a

metodologia de Jiang pode ser dada pela Equagao 2.37:

%
Hj

. . A\
B =3 2 ke - b (1) 2:37)
Onde o expoente m; é dado pela Equagéo 2.38:
m; = A; (2= N:2) (2.38)

Com o intuito de facilitar a elaboracdo do modelo numérico, a partir dessa
etapa do trabalho, sera adotada a estratégia de simplificacdo para o modelo de
Jiang onde o expoente m; deixa de ser considerado como uma funcdo, conforme
apresentado pela Equagéo 2.38, e passa a assumir valores constantes durante as
simulacdes, passando a ser tratado, portanto como mais uma constante material

envolvida na andlise.

5. Lei de complementaridade de Kuhn-Tucker
A condi¢do de complementaridade de Kuhn-Tucker & parte fundamental da
modelagem do comportamento elastoplastico e estabelece que a evolucdo da
deformacé&o pode ocorrer somente quando o estado de tenséo estiver definido sobre

a superficie de escoamento ® = 0. Formalmente, essa relacao € expressa como:
y=20, <0, y®=0

Assim, se @ < 0, correspondendo a situacdo em que o estado de tensao
esteja definido no interior do dominio elastico, entdo o produto y® = 0 imp&e y = 0,
isto €, ndo se observa evolucdo da deformacédo plastica. Por outro lado, se y > 0,
isto €, se ha evolucdo da deformacédo plastica, entdo necessariamente @ = 0, ou
seja, o estado de tensao esta definido sobre a superficie de escoamento.

O modelo constitutivo apresentado neste capitulo pode ser pode ser escrito

de maneira resumida conforme o Quadro 2.1.

41



Quadro 2.1 - Modelo constitutivo com funcédo de escoamento de von Mises e endurecimento
cinemético de Jiang.

1. Decomposicao aditiva das deformacgdes
e=¢g°+ &
2. Lei Elastica
o =D &g
3. Funcao de Escoamento
3
¢ =[5m0~ 0y
n=s-p
4. Lei de Fluxo Plastico
3n
e — 9 ——
& Y 2q

E Lei de Evolugdo das Outras Variaveis Internas

&=y
n m;
: 2 . o (qibi\
f= ) SHEE" — bt (F)
i=1 t
5. Regra de Complementaridade

y =0, =0, 7y¢$=0




3 ESTRATEGIA NUMERICA

3.1 ALGORITMO DE RETORNO

Para a solugcdo do conjunto de equacgcbes do modelo constitutivo de Jiang
apresentado na sec¢do anterior se faz necessario a formulagdo de um algoritmo de
integracdo numérica das equacdes de evolucdo, uma vez que se trata de um modelo
elastoplastico e portanto, dependente da trajetoria.

Esta estratégia consiste em formular procedimentos de integracdo numérica
capazes de atualizar as variaveis internas conhecidas, geralmente denominadas por
a,, no tempo t,, para obter as variaveis internas «,,, no tempo t,.;, onde o
incremento de deformacdo Ae se assume conhecido. Além disso, a discretizacao
das equacdes constitutivas dentro do chamado pseudo-tempo [t,, t,.,] € aplicada
ao modelo, baseado n esquemas de Euler implicito (Simo e Hughes, 1998).

O procedimento de atualizagdo das tensd0es baseado na chamada
metodologia da decomposicao do operador, também conhecida como metodologia
do “operador split” (Simo e Hughes, 1998; De Souza Neto et al., 2008), é
especialmente adequado para a integracdo numérica do problema de evolugéo e
tém sido amplamente utilizado na plasticidade computacional.

A metodologia da decomposi¢cado do operador consiste em dividir o problema
em duas partes: Um preditor elastico, onde se monta um chamado “estado tentativa”
assumindo-se o problema como completamente elastico, e um corretor plastico,
onde a partir da violacdo da equacéo de lei elastica, faz-se uma correcao do estado
tentativa construido anteriormente, tendo como base a resolucdo, por meio do
método de Newton-Raphson, de um sistema nao linear de equacdes formado pela
lei elastica, a funcdo de escoamento e as equacfes de evolugcdo. O método de
Newton-Raphson é escolhido para solucionar o problema devido ao fato de se atingir
uma taxa quadratica de convergéncia para a solucao.

Na Figura 3.1 é apresentado o algoritmo de atualizagcdo, também chamado de

algoritmo de mapeamento de retorno, das tensdes e das variaveis internas.
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(buml <0

l—’ (*) =

Incremento de Estado Verificar

Deformacao F— Tenta.ti}/a —><_ Admissibilidade -
Ae (*)e . Plastica _
¢ >0 Corretor

Plastico

Figura 3.1 - Algoritmo de atualizacdo das tensdes e variaveis internas.

3.2 MODELO NUMERICO DE VON MISES COM ENDURECIMENTO
CINEMATICO DE JIANG

A construcao do algoritmo de atualizacédo segue 0s seguintes passos:

Inicialmente é necessario elaborar um estado tentativa com base em um
incremento de deformacéo Ae conhecido e nos valores da deformacédo elastica, €% e
do conjunto das variaveis internas a,, no inicio do intervalo do pseudo-tempo [t,,
t,+1]- No modelo de endurecimento cinematico de Jiang o estado tentativa é dado

pelas Equacdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4:

£l = 5 + Ae (3.1)
ptrial _ &P (3 2)
n+1 n .

olisl = De: g5 (3:3)
trial _ B (3 4)
n+1 n .

Onde £t é o tensor das deformacgdes elasticas, ¢'% o tensor das

p trial

tensOes, €,,, O tensor das deformagGes plasticas e Birial o tensor cinematico,

todos no estado tentativa.
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Pelo fato deste ser um passo elastico, nem o tensor cinematico tentativa e
nem o tensor das deformacdes plasticas, ndo sofrem variacdo, ja que o limite de
escoamento nao é atingido.

E possivel também calcular o tensor relativo tentativa nt‘%, conforme

apresentado na Equacao 3.5.

trial _ trial trial
Nn+1 = Sn+1 — Pn+1 (35)

Onde sf4 ¢ a parte desviadora do tensor tensdo tentativa, determinada

segundo a Equacéo 3.6.

trial _ e trial
Sn+1 = 2G €gp11 (3.6)

Onde a constante G representa a constante de Lamé denominada de médulo
de cisalhamento e o termo &5 a componente desviadora do tensor de
deformacd@es elasticas tentativa.

Apos a construcdo do estado tentativa € preciso verificar se ele esta dentro ou
fora do limite de escoamento. Para isso, a fungcdo de escoamento € determinada
com base nos termos definidos anteriormente. A funcdo de escoamento para o

modelo de von Mises com endurecimento puramente cineméatico é definida pela

Equacéo 3.7.
¢l = Gt — oy (3.7)

Onde g4 é a tensdo equivalente de von Mises, dada pela Equacéo 3.8.

o 3 . .
aist = |Guity 59

Caso ¢'® seja igual ou menor que zero, significa que o incremento de

deformagéo prescrito inicialmente é puramente elastico e o estado tentativa
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construido pode ser assumido como o estado real do material, ou seja, (*),4q =

trial
(* n+1 -

Porém, caso ¢!"'* seja maior que zero, é possivel constatar que o material se
encontra dentro do regime plastico, ou seja, o incremento de deformacdo prescrito
possui componente plastico e se faz necessario aplicar o corretor plastico para
corrigir o estado tentativa.

A correcdo do estado tentativa é feita a partir da remoc¢éo do incremento de
deformacéo plastica da deformacdo elastica tentativa. Este processo € expresso

pela Equacéao 3.9.
Env1 = En{1 — AP (3.9)

Onde o incremento de deformacéo plastica AeP é determinado pela Equacéo

3.10, tendo como base na Lei de Fluxo Plastico (Equacao 2.29).
AgP = AyN, 1 (3.10)

Onde N,,.1 = 3m,4+1/2q,4+1 € Ay representa o multiplicador plastico.

Substituindo a Equacao 3.10 na 3.9, chega-se a Equacao 3.11.

y 3Mn+1
26—1n+1

e _ getrial __
€n+1 = Eny1 A

(3.11)

Por fim, pode-se reescrever a Equacédo 3.11 em termos do campo de tensoes,

conforme apresentado na Equacao 3.12.

Oppr = DE: £51701 — 2G Ay Tntt (3.12)

2qn+1

Considerando que o tensor das deformacdes elasticas pode ser decomposto
em uma parte desviadora e outra volumétrica, por consequéncia o tensor das

tensdes também pode, conforme a Equagéo 3.13.

Oni1 = Sni1 + Pnal (3.13)

46



Portanto, a Equacao 3.12 pode ser reescrita como:

j j 3Mn+1
Sn+1 + pn+1I = S;ricil + pflr-l-lcllll - ZGAV -

(3.14)

dn+1

Pelo fato da funcdo de escoamento de von Mises ser insensivel a pressao
hidrostatica o termo volumétrico no se altera (p,; = p{i%). Portanto, a Equacgio
3.14 pode ser reescrita em funcdo do termo desviador, conforme apresentado na

Equacéao 3.15.

Spi1 = ST — 2GAYN 4 (3.15)

Para atualizar o tensor da deformacdo plastica, ao invés de remover o
incremento de deformacdo plastica, este deve ser adicionado. Conforme

apresentado na Equacéo 3.16.

3Mn+1

p p
& =&, + Ay —
" 2Qn+1

n+1

(3.16)

Por fim, para a evolugdo do tensor cinematico considerando trés termos no

somatorio de Jiang, tem-se que:

2
B = ) Bis = Bhos + Bius + B (3.17)
i=1

E necesséario considerar a atualiza¢do de cada termo do tensor cinematico
B.., que compde a Equagdo 3.17 separadamente, para depois atualizar ,,,; COMo
a soma dos termos. Segundo a lei de Jiang (Equacéo 2.35), cada termo pode ser
atualizado conforme a Equacéao 3.18:

i _ pi ZHf i An+1bi i
Brni1 = Bn + 4y TNn+1 — biBri1 K (3.18)
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Onde m; sera considerado uma constante do material neste trabalho.
Por fim, a funcdo de escoamento no estado real é definida pela Equacgéo
3.19.

Pn+1 = Qns1 — Oy0 (3-19)

Analisando as Equacdes (3.15), (3.18) e (3.19), verifica-se a formacédo de um
sistema ndo linear de equacdes, cujas variaveis, para trés termos de Jiang, sédo
Sai1, Ay, B 1, B2, € B3, jA que seus valores sdo desconhecidos no estado real.

Para aplicacdo do método de Newton-Raphson € necessario escrever o
sistema de equacdes na forma de equacdes residuais, conforme as Equacdes 3.20,
3.21, 3.22, 3.23 e 3.24.

Rsppy = Sni1 — Siiil' + 2GAYNypyy (3.20)
> 3.21
Ray = 5 Mn+1:Tn+1 ~ Oy0 (3.21)
Ry, = Brvi = B = B |5 Nusa — b1 ( o ) (3.22)
I 1
2Hj Gns1b2\ "]
Rgz, = Bri1— B7 — Ay TZNn+1 - bzﬁ%+1< n;_}k (3.23)
L 2
2H Gna1bs\"
RB?‘L+1 = 3131+1 - 3131 - AV T3Nn+1 - b3ﬁ1$l+1< n];k (324)
3

O algoritmo de retorno para o modelo de von Mises com endurecimento
cinematico de Jiang com trés termos € apresentado de forma resumida no Quadro
3.1.
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Quadro 3.1 - Algoritmo de atualizagdo das tensdes e variaveis internas para o modelo de von
Mises com endurecimento cinematico de Jiang.

)] Dado um incremento de deformacéo Ag, determinar o estado tentativa:

etrial _ e ptrial _ _p

En+1 = &n+1 +As £n+1 =&
=trial _ trial, j,trial
trial _ mye. ce trial itrial i n+1 = znn+1 ‘Mn+1

oni1 =D&y tirial — gL

i)  Verificar a admissibilidade plastica:
trial _ =trial
d) ' =dqn+1 — Oyo

trial.

Se ¢t < 0, entdo (passo elastico): (*),., = ()it
Se ¢t"al > 0, entdo (passo plastico): Algoritmo de retorno

i)  Algoritmo de retorno:

Resolver o sistema de equacdes nao lineares pelo método de Newton-
Raphson, tendo como variaveis S,.1, Ay, B.1, B2, e B3, ..

( RSn+1 = Sn+1 - S%’lc{l + ZGAyNn+1
3
Ry, = Ennﬂ: Nn+1 — Oyo
[2H¥ Gne1br\ "
{ le111+1 = B}Hl - B}l — Ay TNn+1 - b13$1+1 ( TlHk
I 1
[2H Gns1b2\"
Rﬁ%n = Bri1— Br — Ay TNn+1 — byB1 ( nHk
I 2
_2H3 Gns1bs\"
kRﬂ%H = ﬂ?l+1 — By — by T n+1 b3Bn+1 ( nHé‘

Iv)  Atualizar as outras variaveis internas

— trial —_ pl 2 3
Opt1 = Sn+1 + Pn+1 I Bn+1 - Bn+1 + ﬁn+1 + ﬁn+1
e trial trial
Ent1 = Eny1 —AYNni efl+1 Irol+1 + AyN, 41

v)  Fim
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Abaixo a Equacao 3.25 traz o sistema de equacgOes escrito da forma
linearizada, pronto para a aplicagdo do método de Newton-Raphson.

_ _k
aR5n+1 aRSn+1 aRSn+1 6R5n+1 aR5‘n+1

0Sni1 Ay 63111+1 aﬁ%ﬁl aﬁfl+1
aRAy aRAy ORA], ORA], ORAV

_ _k
0Sns. 0Dy 0BL., 0B, 0B.. |[6§X+1]Ik+1 ngnu
aRﬁ%l+1 aRﬁ}iﬂ aRB}‘L+1 aRﬂ%LH aRﬂ%LH 631)/ — _IR ?y
08141 dAy aﬁ}qﬂ aﬁ%ﬂ aﬁ?ﬁl 6ﬁ§+1 B RB:H (3.25)
aRB%H aRﬁ%H aRﬁ%ﬂ aRﬂ%+1 aRﬂ%H lé‘ﬁg:ij RB:H
0Su1 00y OBh. OB OB e

aRﬂ?L+1 aRB%+1 aRﬂ%+1 aRﬂ?l+1 aRB‘?H—l
L 0S1+1 dAy 0B+ 0Bri1  OBri ]

A aplicacdo do método de Newton-Raphson para a resolucdo do sistema nao
linear onde o estado inicial k = 0 é admitido como estado tentativa é apresentado de
forma resumida no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 - Algoritmo de resolucédo do sistema néo linear para o modelo de von Mises com
endurecimento cinematico de Jiang.

i) Dado o estado tentativa como parametros iniciais:

5510_21 — Strial A}/(O) =0 Bi (0) _ pitrial

n+1 n+1 - Fn+1

ii) Resolver o sistema de equacdes para Sp,1, BL.1, B2+1, B3, € Ay

[ aRsn+1 aRSn+1 6R5n+1 aRsn+1 aR5n+1 T
0Sn+1 oAy aﬁ}qﬂ aﬁ%ﬁl aﬁ%ﬂ
aRAy aRAy aRAy aRAy 6RA], 55 i1 Ry &
081 0Dy 0Bh., 0B, 0B%,, | [°on1] R
ORw  ORw  ORw  ORp  0Rma | | SAY | ay
Bri1 Brni1 Brni1 Br+1 Brni1 |6ﬂ1 | - _ Rﬁl
0Spss 08y OBnuy 0Bra OB |sph™) Ry
n+ 2
aRﬁ%+1 aRﬂ%H aRﬂ%H aRﬁ%ﬂ aRﬁvszﬂ [633+1J RB3+1
0Sn+1 dAy aﬁ}wl aﬂ?ﬁl aB?Hl "
ORgs , ORpgs = ORgs =~ ORgs =~ ORps
L 0Sn41 oAy 63111+1 aﬂfwl aB?Hl—
iii) Calcular:
i (k+1 i (k i (k+1 k+1 k k+1
B = B + opl S = 0, + 551

Ay(k+1) — Ay(k) + 6A'y(k+1)

iv) Verificar a convergéncia:

(k+1)

< tolerancia

¢(k+1) — q(k+1) — 050 erro =

O-yO

v) Fim.
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Onde:

ORsp4q

=1 + 2GAy 22+t

OSn+1 0Sn+1

ORsnyy _ 2GN, .,
dAy

C”Rsn+1 — ZGA)/ aNn+1
0Br+1 0B
aR’Sn+1 — ZGA,}/ aNn+1
0B711 0B7 11
ORsny1 _ 2GAy oot ONpiq
9B 41 9B 41
Ty +1
0Sn+1 n
ORay _
dAy
Ry — Npyq
0Bh+1
OR

sz =—Nyiq
0Bn+1
OR

3Ay =—Nyiq
9Bn+1

oN

aRﬁ,lﬁ_l — _A H{c aSn+1
0Sn+1
OR
P _EH{(Nn+1 b1ﬁn+1(
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4 SIMULACOES

Com o objetivo de avaliar a capacidade do modelo numérico de Jiang
proposto na secdo anterior em descrever o comportamento elastoplastico de
materiais ducteis sob diferentes configuracbes de carregamento, sejam eles
uniaxiais ou multiaxiais proporcionais ou ndo proporcionais, 0 modelo proposto sera
utiizado nas simulacdes de quatro histéricos de carregamentos ciclicos com
caracteristicas distintas aplicados em trés diferentes tipos de acos: O ago 304 (Itoh,
2001), o aco S460N (Jiang et al., 2007) e 0 aco SAE 1045 HR (FATEMI, 1998).

Em seguida, os resultados de amplitudes de tensdo encontrados com o
modelo de Jiang serdo comparados como os resultados experimentais definidos por
de Itoh (2001) para o aco 304, Jiang et al.(2007) para o aco S460N e Lesse &
Morrow (1985) para 0 aco 1045 HR e também com os resultados encontrados para o
modelo de Chaboche quando utilizados para simular os mesmos historicos de
carregamento, para que por fim seja possivel medir o nivel de precisdo dos
resultados encontrados por Jiang.

Para as simulacdes serdo usados, tanto para o modelo de Jiang quanto de
Chaboche, o somatoério de apenas trés leis de endurecimento cinematico, onde a
terceira leis serd considerada como uma lei de evolucdo linear para ambos os

modelos.

4.1 HISTORICOS DE CARREGAMENTO

Os quatro histéricos de carregamentos ciclicos utilizados para a realizagédo
das simulac¢@es estao listados abaixo:

e Uniaxial do tipo tracdo pura (Trajetoria A): S&o prescritas apenas

deformacgdes do tipo normal;

e Uniaxial do tipo torcdo pura (Trajetoria B): S&o prescritas apenas

deformacdes do tipo cisalhante;
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e Multiaxial proporcional (Trajetéria_C): E prescrita uma combinacdo de

deformacfes do tipo normal e cisalhante em uma proporc¢ao linear;

e Multiaxial ndo proporcional com trajetéria retangular (Trajetoria D): E prescrita

uma combinacdo de deformacbes do tipo normal e cisalhante com uma

trajetéria retangular.

Os histéricos de carregamentos utilizados nas simula¢des sdo apresentados
na Figura 4.1.

Uniaxial proporcional
Y A ===== Multiaxial proporcional
Multiaxial ndao proporcional

Y,
"4 h 4 > D

Figura 4.1 - Historicos de deformagao considerados nas simulacdes.

4.2 PARAMETROS DOS MATERIAS
Para a obtenc&o dos parametros dos materiais HX, b; e m; necessarios para a
utilizacdo do modelo de Jiang proposto na secdo anterior foi realizado a regresséo

nao linear (Método Minimos Quadrados N&o Linear) da curva da relacdo Ramberg-

Osgood (1943) expressa pela Equacéo 4.1:

e = (%)nr 4.1)
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Onde H' e n' sdo chamados de coeficiente e expoente de encruamento ciclico
do material. Para este trabalho, seus valores foram obtidos de Itoh (2001) para o aco
304, Jiang et al.(2007) para o aco S460N e Lesse & Morrow (1985) para o ago 1045
HR.

Considerando uma amplitude de deformacéo plastica entre 0,05% e 0,4%, por
meio da Equagéo 93, foram tragadas curvas de tensao/deformacdo para cada um
dos trés acgos utilizados neste trabalho, conforme a Figura 4.2:

Calibragdo por ajuste de curva - Ramberg-Osgood Calibragdo por ajuste de curva - Ramberg-Osgood
Ago 304 Ago S460N
500 i i T i 500 T T T T

4501 5 4 450

= 400 T 400f
= £
53 &

o 350[ B .2 350
3 2
c =
« o
2 o
L] o
o o

@ 300 | @ 3001
o o
3 3
£ =
:_Ea. o
E

<< 250 =T 250

; ; ; i : Calbragho ; ; ; : . J Calbragio
0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
Amplitude de deformagdo plastica £% (%) Amplitude de deformacéo plastica &, (%)

Calibragdo por ajuste de curva - Ramberg-Osgood
Ago 1045 HR
T T

Amplitude de tenséo g, (MPa)

+  Ramberg-Osgood

Calibragéio
L T

| | 1
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4
Amplitude de deformagéo plastica £7, (%)

Figura 4.2 — Curva tensédo/deformacdo de Ramberg-Osgood para os materiais (a) aco 304, (b)
aco S460N e (c) aco 1045 HR.

Em seguida, utilizando o método da regressdo néo linear, as curvas de
tensdo/deformacao encontradas pela relacdo Ramberg-Osgood foram ajustadas
tanto para o modelo de Chaboche quanto para o modelo de Jiang, com o objetivo de

definir os parametros de cada material para de cada um dos modelos.
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Os parametros de Ramberg-Osgood encontrados para os agos 304, S460N e
1045 HR utilizado nas simulacdes estéo listados nas Tabelas 4.1

Tabela 4.1 - Par@metros dos materiais aco 304, S460N e 1045 HR.

Aco 304 Aco S460N Aco 1045 HR
Propriedade | Chaboche Jiang | Chaboche lJiang | Chaboche lJiang
H' [MPa] 2443 2443 1115 1115 1258 1258
n' 0,334 0,334 0,161 0,161 0,208 0,208
E [GPa] 193 193 208 208 202 202
v 0,29 0,29 0,3 0,3 0,3 0,3
o, [MPa] 118 118 264 264 194 194
HF [MPa] 89555 35844 38181 33306 39126 32936
b, 1548 619 486 602 477 606
my - 1,28 - 0,64 - 0,77
Hé‘ [MPa] 46811 41744 90535 36876 87572 35424
b, 454 405 1637 469 1612 432
m, - 0,82 - 0,03 - 0,12
Hé‘ [MPa] 28108 28108 15903 15903 17917 17917
b, 0 0 0 0 0 0
ms - 0 - 0 - 0

Importante ressaltar, que pelo fato do expoente m; ser considerado como
tendo valores constantes neste trabalho, os valores para o0 mesmo também foram
definidos por meio do processo de calibragdo, assim como os valores dos demais

parametros do material Hf e b;.

4.3 RESULTADOS

A apresentacao dos resultados foi dividida em duas secdes, onde na primeira
sdo apresentados os resultados encontrados para as trajetdrias que possuem
carregamentos proporcionais e na segunda sao apresentados os resultados para a
trajetOria que possui carregamento nao proporcional.

Importante informar, para elaboracdo da das curvas tensdo/deformacao para
todos os casos, utilizou-se os valores encontrados para o0 quinquagésimo ciclo de

carregamento, considerando assim que o lago de histerese estaria estabilizado.
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4.3.1 Carregamentos proporcionais

Nesta secdo, sdo comparados os resultados experimentais com os resultados
encontrados para os modelos de Chaboche e Jiang utilizando as trajetérias
proporcionais A, B e C.

Os resultado encontrados para as simulagdes séo apresentados nas Figuras
4.3 a 4.9 para 0 aco 304 e Figuras 4.10 & 4.16 para o0 agco S460.

Ago 304 - Trajetoria A

: —*— Chaboche
08F e cooo | —B— Jiang .
: —S— Experimental |-

Xy
o
N

T

Tens&o cisalhante . (MPa)
o
*
0
m
*

Tensdo normal o, (MPa)

Figura 4.3 - Comparacé&o das amplitudes de tenséo resultantes da simulac&o de carregamento
uniaxial do tipo tracdo pura (Trajetéria A) para os modelos Jiang e Chaboche e dados
experimentais (Itoh, 2001) para o a¢o 304, com amplitudes de deformacéo €,=0,4% e y, =0 %.
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Figura 4.4 - Comparagéo das curvas de tensdo-deformacéo estabilizada normais resultantes da
simulagao de carregamento uniaxial do tipo tracao pura (Trajetéria A) para os modelos Jiang e
Chaboche usando o aco 304, com amplitudes de deformacédo ¢,=0,4% e y, =0 %.
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Figura 4.5 - Comparacédo das amplitudes de tenséo resultantes da simulac¢do de carregamento
uniaxial do tipo torcéo pura (Trajetéria B) para os modelos Jiang e Chaboche e dados
experimentais (Itoh, 2001) para o aco 304, com amplitudes de deformacé&o ¢,=0 % e y, = 0,695
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Figura 4.6 - Comparagao das curvas de tensdo-deformacéo cisalhantes resultantes da
simulacdo de carregamento uniaxial do tipo tor¢céo pura (Trajetéria B) para os modelos Jiang e
Chaboche usando o a¢o 304, com amplitudes de deformacéo ¢,=0 % e y, = 0,695 %.
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Acgo 304 - Trajetoria C
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Figura 4.7 - Comparacé&o das amplitudes de tenséo resultantes da simulac&o de carregamento

multiaxial propo

rcional (Trajetdria C) para os modelos Jiang e Chaboche e dados

experimentais (Itoh, 2001) para o ago 304, com amplitudes de deformacéo €,=0,4% ey, =
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Figura 4.8 - Comparagéo das curvas de tensdo-deformac¢&o normais resultantes da simulagéo

de carregamento mul
usando o ago

tiaxial proporcional (Trajetoria C) para os modelos Jiang e Chaboche
304, com amplitudes de deformacéo £,=0,4 % e y, = 0,695 %.
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Ago 304 - Trajetoria C - Curva Tensdo/Deformagéo Cisalhante
180 L
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©
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Figura 4.9 - Comparacéo das curvas de tensdo-deformacéo cisalhantes resultantes da
simulacgao de carregamento multiaxial proporcional (Trajetoria C) para os modelos Jiang e
Chaboche usando o a¢o 304, com amplitudes de deformacé&o &,=0,4 % e y, = 0,695 %.

Aco S460 - Trajetoria
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Figura 4.10 - Comparacé&o das amplitudes de tenséo resultantes da simulacdo de carregamento
uniaxial do tipo tracdo pura (Trajetoria A) para os modelos Jiang e Chaboche e dados
experimentais (Pereira, 2014) para o ago S460N, com amplitudes de deformacgéo £,=0,173 % e
Ya =0 %.
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Figura 4.11 - Comparacéo das curvas de tensdo-deformacdo normais resultantes da simulac¢éo
de carregamento uniaxial do tipo tracao pura (Trajetéria A) para os modelos Jiang e Chaboche
usando o aco S460N, com amplitudes de deformacéo ¢, =0,173 % e y, = 0 %.
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Figura 4.12 - Comparacé&o das amplitudes de tenséo resultantes da simulacdo de carregamento
uniaxial do tipo torcéo pura (Trajetéria B) para os modelos Jiang e Chaboche e dados
experimentais (Pereira, 2014) para o ago S460N, com amplitudes de deformacgéo £,=0% e y, =
0,3 %.
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Figura 4.13 - Comparacéo das curvas de tensédo-deformacéo cisalhantes resultantes da
simulagdo de carregamento uniaxial do tipo tor¢cé@o pura (Trajetoria B) para os modelos Jiang e
Chaboche usando o ago S460N, com amplitudes de deformacéo £,=0% e y, = 0,3 %.
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Figura 4.14 - Comparacé&o das amplitudes de tenséo resultantes da simulacdo de carregamento
multiaxial proporcional (Trajetéria C) para os modelos Jiang e Chaboche e dados
experimentais (Pereira, 2014) para o aco S460N, com amplitudes de deformacéo £,=0,173 % e
Ya = 0,3 %.
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Figura 4.15 - Comparacéo das curvas de tensdo-deformacdo normais resultantes da simulac¢éo
de carregamento multiaxial proporcional (Trajetéria C) para os modelos Jiang e Chaboche
usando o a¢co S460N, com amplitudes de deformacgéo £,=0,173 % e y, = 0,3 %.
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Figura 4.16 - Comparacéo das curvas de tensdo-deformacéo cisalhantes resultantes da
simulacéo de carregamento multiaxial proporcional (Trajetéria C) para os modelos Jiang e
Chaboche usando o ago S460N, com amplitudes de deformacéo £,=0,173 % e y, = 0,3 %.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos para os modelos de Chaboche
e Jiang e os resultados experimentais para os acos 304 (Itoh, 2001) e aco S460N
(Jiang et al., 2007).
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Tabela 4.2 - Amplitudes de deformacéo prescritas e amplitudes de tensédo experimentais e

encontradas pelos modelos de Chaboche e Jiang para as trajetorias A, B e C e acos 304 e

S460.
exp exp CH CH Jiang Jiang
Material | Trajetéria | &, (%) | ¥4 (%) %a fa %a fa a Ta
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
A 0,4 0 315 0 428,2 0 401,1 0
Aco 304 B 0 0,695 0 125 0 152,7 0 128,3
C 0,4 0,695 295 125 376,3 120,2 356,9 100,6
A A 0,173 0 244 0 318 0 310,3 0
o
¢ B 0 0,3 0 147 0 181 0 170,8
S460N
C 0,173 0,3 244 147 270,3 150,1 258,2 138,0

Analisando os resultados de amplitudes de tensdo encontrados nesta secao,
nota-se que para os carregamentos uniaxiais (Trajetérias A e B) as amplitudes de
tensdo normal e cisalhante encontradas pelo modelo de Jiang se aproximam mais
dos valores de amplitude experimentais do que as encontradas pelo modelo de
Chaboche. Porém, em ambos os modelos as amplitudes encontradas estédo
sobrestimadas em relacdo aos valores experimentais.

Ja para o carregamento multiaxial proporcional (Trajetéria C), ambos modelos
encontram valores de amplitudes de tensdo préximos dos valores experimentais
para 0 aco S460N. Contudo, para o aco 304 a andlise dos resultados em amplitude
de tensdes encontradas € inconclusiva, ja que nenhum dos modelos se aproxima de
forma satisfatéria dos valores experimentais.

Analisando as curvas de tenséo/deformacao obtidas, nota-se que para todos
0s casos 0 modelo de Jiang gera resultados mais conservadores que o modelo de
Chaboche.

Vale apena ressaltar que mesmo utilizando o modelo de Jiang para simular
histéricos de carregamentos proporcionais, a utilizacdo de um expoente m; diferente
de zero ativa no modelo o termo de nao proporcionalidade, o que acaba podendo
acarretar uma distor¢cdo dos resultados encontrados, devido a inclusédo indevida dos

efeitos de uma néo proporcionalidade em um carregamento proporcional.
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4.3.2 Carregamentos nao proporcionais

Nesta secdo, sdo comparados os resultados experimentais com os resultados

encontrados para os modelos de Chaboche e Jiang utilizando a trajetéria néo

proporcional D.

Os resultado encontrados para as simulagdes séo apresentados nas Figuras
4.17 a 4.19 para 0 aco 304, Figuras 4.20 a 4.22 para 0 aco S460 e Figuras 4.23 a

4.25 para 0 ago 1045 HR.
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Figura 4.17 - Comparacédo das amplitudes de tenséo resultantes da simulacdo de carregamento
multiaxial ndo proporcional (Trajetéria D) para os modelos de Jiang e Chaboche e dados
experimentais (Itoh, 2001) para o aco 304, com amplitudes de deformacéo ea=0,4 % e ya =

0,695 %.

500 -

Ago 304 - Trajetoria A - Curva Tensdo/Deformagéao Normal

400 -
300 -
® 200
o
s 100
b><
©
E  op
[<}
c
S -100 -
5
= -200 -
=300 -
400 - 7 == Chaboche -
Jiang
-500 : ‘
5 0 5
Deformag&do normal £ (%) x10?

Figura 4.18 - Comparacéo das curvas de tens@o-deformac¢do normais resultantes da simulagao
de carregamento multiaxial ndo proporcional (Trajetéria D) para os modelos de Jiang e
Chaboche usando o a¢o 304, com amplitudes de deformacéo &,=0,4% e y, = 0,695 %.
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Figura 4.19 - Comparacéo das curvas de tensdo-deformacéo cisalhantes resultantes da
simulagdo de carregamento multiaxial ndo proporcional (Trajetoria D) para os modelos de
Jiang e Chaboche usando o a¢o 304, com amplitudes de deformacéo &,=0,4% e y, = 0,695 %.
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Figura 4.20 - Comparacéo das amplitudes de tenséo resultantes da simulacdo de carregamento
multiaxial ndo proporcional (Trajetéria D) para os modelos de Jiang e Chaboche e dados
experimentais (Jiang et al., 2007) para o ago S460N, com amplitudes de deformagéo €a = 0,4 %
e ya = 0,695 %.
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Ago S460 - Trajetoria D - Curva Tensao/Deformagéo Normal
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Figura 4.21 - Comparacéo das curvas de tensdo-deformacdo normais resultantes da simulac¢éo
de carregamento multiaxial ndo proporcional (Trajetéria D) para os modelos de Jiang e
Chaboche usando o ago S460N, com amplitudes de deformacéo &,=0,173 % e y, = 0,3 %.

Aco S460 - Trajetoria D - Curva Tensao/Deformagéo Cisalhante
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Figura 4.22 - Comparacéo das curvas de tensdo-deformacéo cisalhantes resultantes da
simulacéo de carregamento multiaxial ndo proporcional (Trajetéria D) para os modelos de
Jiang e Chaboche usando o agco S460N, com amplitudes de deformacéo &£,=0,173 % e y, =0,3
%.
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Figura 4.23 - Comparacé&o das amplitudes de tenséo resultantes da simulacdo de carregamento

multiaxial ndo proporcional (Trajetéria D) para os modelos de Jiang e

Chaboche e dados

experimentais (FATEMI, 1998) para o aco SAE 1045HR, com amplitudes de deformacéo g, =

0,13 % e y, = 0,34 %.
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de carregamento multiaxial ndo proporcional (Trajetéria D) para os modelos de Jiang e
Chaboche usando o ago SAE 1045HR, com amplitudes de deformacéo ¢,=0,13 % e y, =0,34

%.

70



Ago 1045HR - Trajetoria D - Curva Tensado/Deformagéo Cisalhante
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Figura 4.25 - Comparacéo das curvas de tensédo-deformacéo cisalhantes resultantes da
simulagéo de carregamento multiaxial ndo proporcional (Trajetéria D) para os modelos de
Jiang e Chaboche usando o agco SAE 1045HR, com amplitudes de deformacéo ¢, =0,13% e y,
=0,34 %.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para os modelos de Chaboche
e Jiang e os resultados experimentais para os acos 304 (ltoh, 2001), aco S460N
(Jiang et al., 2007) e aco 1045 HR (FATEMI, 1998).

Tabela 4.3 - Amplitudes de deformacéo prescritas e amplitudes de tensdo experimentais e
encontradas pelos modelos de Chaboche e Jiang para a trajetdria D e agos 304, S460 e 1045

HR.
Aco 304 S460N 1045 HR
Trajetdria Retangular | Retangular | Retangular
&q (%) 0,4 0,173 0,13
Deformacao
Va (%) 0,695 0,3 0,34
o4 (MPa) 530 362 286,8
Experimental
T, (MPa) 278 227 196
o4 (MPa) 437,2 331,4 249,3
Chaboche
T, (MPa) 157,8 190,9 163,7
o, (MPa) 408,1 319,4 238
Jiang
7, (MPa) 132,1 178,2 146,4

Analisando os resultados de amplitudes de tensédo encontrados nesta secao,

nota-se que para o carregamento multiaxial ndo proporcional (Trajetorias D) as
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amplitudes de tensdo normal e cisalhante encontradas pelo modelo de Jiang sao
subestimadas em relacdo as amplitudes encontradas pelo modelo de Chaboche,
gue por sua vez também sdo subestimadas em relacdo aos valores experimentais
retirados da literatura, principalmente para os caso das tensfes cisalhantes.

Essa distorcdo dos resultados encontrados pelo modelo de Jiang ocorre
devido o fato de ter sido utilizado valores constantes para o expoente m; durante as
simulagfes. Os resultados encontrados mostram que a utilizacdo dessa estratégia
de simplificacdo do modelo de Jiang penaliza a capacidade preditiva do mesmo, pois
diminui sua sensibilidade aos efeitos da nao proporcionalidade do carregamento,

independente do tipo de aco utilizado na analise.

4.4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, apresentou-se um estudo sobre a utilizagcdo do modelo de
endurecimento cinematico de Jiang utilizando a estratégia de simplificacdo do
modelo onde se assumiu apenas valores constantes para o expoente m; na
simulacdo do comportamento elastoplastico de trés diferentes tipos de acos (304,
S460N e SAE 1045 HR) submetidos a carregamentos ciclicos de naturezas tanto
proporcionais quanto nao proporcionais.

Apoés a analise dos resultados, notou-se que para 0s casos dos historicos de
carregamentos proporcionais (Trajetorias A, B e C), apesar da presenca do termo de
nao proporcionalidade no modelo de Jiang, o mesmo gera bons resultados de
amplitudes de tensdo quando comparados com o0s valores experimentais para a
maioria dos casos, exceto para o caso da simulacdo da trajetdria C utilizado o aco
304, onde a simulacéo gera resultados de amplitudes de tensdo ndo muito proximos
dos esperados.

Ja para o caso do historico de carregamento nao proporcional (Trajetoria D),
observou-se que a utilizacdo de valores constantes para o expoente m; afetou a
capacidade preditiva do modelo de Jiang, fazendo com que o mesmo gerasse

estimativas conservadoras para as amplitudes de tensdo. Porém, mesmo assim o
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modelo de Jiang foi capaz de obter resultados para amplitudes de tensao
satisfatorios na mesma casa de grandeza dos resultados experimentais.

Por fim, conclui-se que a utilizacdo da estratégia de simplificacdo do modelo
de Jiang em que se assumem valores constantes para 0 expoente m; compromete a
sensibilidade do modelo aos efeitos da néo proporcionalidade dos carregamentos,
gerando resultados conservadores, que consequentemente podem resultam em
estimativas de vidas a fadiga subestimadas dependendo de qual seja a finalidade do
projeto, exigindo entdo mais atencdo na utilizacdo dessa simplificacdo do modelo de
Jiang na simulacdo do comportamento elastoplastico de matérias ducteis sob
condicBes de carregamentos nao proporcionais.

Como possivel trabalho futuro esta a realizacdo de uma analise profunda do
ganho na capacidade preditiva do modelo de Jiang ao se utilizar expoentes m; na
forma de funcbBes dependentes do Tensor cinematico B e do Vetor de Fluxo N
durante a simulagdo do comportamento elastoplastico de matérias dulcteis
submetidos a historicos de carregamento ndo proporcionais.

Outro possivel trabalho seria a realizacdo de um estudo para mesurar de
forma quantitativa a influéncia do termo de nao proporcionalidade presente no
modelo de Jiang na simulacdo de histéricos de carregamentos puramente

proporcionais aplicados a materiais ducteis.
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Anexo | — Sub-rotina SUJIA3D para atualiza¢cdo das variaveis de estado do
modelo cinematico de Jiang

BEGIN SUBROUTINE SUCHA
State update procedure for Jiang kinematic model.

L. Malcher and R.S. Neves, july, 2015

SUBROUTINE SUJIA3D(DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS , RSTAVA ,
STRAN , &

STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE ,
NLALGV)
IMPLICIT NONE

!PARAMETER DECLARATION
INTEGER, PARAMETER:: IPHARD=14, KSTRE=6

| = === ===

!DATA DECLARATION

REAL (8) RO /0.0D0/
REAL (8) RP5 /0.5D0/
REAL (8) R1 /1.0D0/
REAL (8) R2 /2.0D0/
REAL (8) R3 /3.0D0/
REAL (8) R4 /4.0D0/
REAL (8) RS /5.0D0/
REAL (8) R27 /27.0D0/
REAL (8) R81 /81.0D0/
REAL (8) R243 /243.0D0/
REAL (8) R1458 /1458.0D0/
REAL (8) TOL /1.D-06/
INTEGER MXITER /50/

I = EEEEE——————————————————————————.—

! DECLARATION OF ARGUMENTS
INTEGER NTYPE , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE , NLALGV

REAL (8) DGAMA

INTEGER, DIMENSION (NIPROP) :: IPROPS
REAL (8), DIMENSION (NRPROP) :: RPROPS
REAL (8), DIMENSION (NRSTAV) :: RSTAVA
REAL (8), DIMENSION (NSTRA) :: STRAN
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) :: STRES
LOGICAL, DIMENSION (NLALGV) :: LALGVA

1= e —————————————————.—




! DECLARATION OF LOCAL VARIABLES

LOGICAL IFPLAS , SUFAIL
INTEGER I , J , NHARD , IITER , K , NBACK
REAL (8) EPBARN , YOUNG , POISS , SIGMAT , SIGMAS , GMODU , BULK |,
R2G , R3G , &
EEV , P , EEVD3 , VARJ2T , QTRIAL , DETS , SIGMAY , XI
, PHI , &
EPBAR , HSLOPE , NORMS , SEQ , EQ2 , ADBETA , BDBETA ,
CDBETA , DDBETA , &
RESNOR , EQ3 , AUX01
REAL (8) PLFUN , DPLFUN
! FOURTH ORDER IDENTITY TENSOR
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) FOID
! SECOND ORDER IDENTITY TENSOR
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) SOID
! DEVIATORIC INDENTITY TENSOR
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) DFOID
! DEVIATORIC STRAIN TENSOR
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) EET, ETA, ETAN, BACKN, BACK
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) STRIAL
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) SINVT
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) PROSINVT
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) BETA
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) ALPHA
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) EQ1
REAL (8), DIMENSION (6+6+6) EQ4
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) SDOTS
REAL (8), DIMENSION (NSTRE) DX I
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) SITDSIT
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) PROSITDSIT
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) SITDS
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) PROSITDS
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) DSITDS
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) PRODSITDS
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) SDSINVT
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) DBETA
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) DALPHA
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) DALPHAB
REAL (8), DIMENSION (14+6+6, 14+6+6) MATRIX , INVMATRIX
REAL (8), DIMENSION (14,14) MATRIX14 , INVMATRIX14
REAL (8), DIMENSION (20,20) MATRIX20 , INVMATRIX20
REAL (8), DIMENSION (14+6+6) RHS , RES
REAL (8), DIMENSION (14) RHS14 , RES14
REAL (8), DIMENSION (20) RHS20 , RES20
REAL (8), DIMENSION (NSTRE,NSTRE) DXIDBETA
REAL (8), DIMENSION (3,NSTRE) BACKNI
REAL (8), DIMENSION (3,NSTRE) BACKI
REAL (8), DIMENSION (3) HKSLOPE
REAL (8), DIMENSION (3) BKIN
REAL (8), DIMENSION (3) MEXP
REAL (8), DIMENSION (3) CNP

[ R i S S S b I I S S b I e A S S I S S b b R I S S S Ib S S S Sb b R I S Sh Sb b b S S S 2b bk 4

! VARIA[IVEIS NECESSA[JRIAS PARA A DEFINIA+AfO DA VARIAVEL DE
! ENCRUAMENTO
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! FA.BIO REIS & FILIPE XAVIER - AUGUST, 2012

| R AR b b b e dh I b b b AR A b i b b e AR I b b b b e A I b b i e A SR IR b I b e S dh I b b i b i i 4

REAL (8), DIMENSION (NSTRE) SIGMA

! DUPLA CONTRACA$AfO ENTRE DALPHA E O TENSOR DAS TENSA<ES

! GLOBAIS

REAL (8), DIMENSION (NSTRE) DC_DALPHA SIGMA
! DUPLA CONTRACA+AfO ENTRE ALPHA E SIGMA
REAL (8) DC_ALPHA SIGMA

| = ——= S

! INITILIZE LOCAL VARIABLES

IFPLAS=.FALSE.

SUFAIL=.FALSE.

I=0 ; J=0 ; NHARD=0 ; IITER=0 ; K=0 ; NBACK=0
EPBARN=R0O ; YOUNG=RO ; POISS=RO ; SIGMAT=RO
GMODU=R0 ; BULK=RO

R2G=R0 ; R3G=RO ; EEV=RO ; P=RO

EET=RO ; VARJ2T=RO

QTRIAL=RO ; DETS=RO ; SIGMAY=RO ; XI=RO
EPBAR=RO0 ; STRIAL=RO

HSLOPE=R0O ; NORMS=RO0 ; SEQ=RO ; PROSINVT=RO
ALPHA=RO ; EQI1=RO

EQ2=R0 ; SDOTS=RO0 ; ADBETA=R0O ; BDBETA=RO
DDBETA=R0 ; DXI=RO

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

DBETA=RO0 ; DALPHA=RO ; MATRIX=R0O ; DXIDBETA=RO
BKIN=RO ; EQ3=RO

BACKNI=R0O ; BACKI=RO ; BACK=RO ; BACKN=RO
ETAN=RO ; EQ4=RO

DALPHABR=R0O ; MEXP=R0 ; CNP=RO ; AUX01=RO

! INITILIZE THE FOURTH ORER IDENTITY TENSOR
FOID=RO

FOID(1,1)=R1

FOID(2,2)=R1

FOID(3,3)=R1

FOID(4,4)=R1

FOID(5,5)=R1

FOID (6, 6)=R1

! INITILIZE THE SECON ORDER IDENTITY TENSOR
SOID=RO

SOID(1)=R1

SOID(2)=R1

SOID(3)=R1

! COMPUTE
DFOID=R0
DO I=1,NSTRE

DO J=1,NSTRE

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

DFOID(I,J)=FOID(I,J)~-(R1/R3)*SOID(I)*SOID(J)

ENDDO
ENDDO
DFOID (4,4)=DFOID(4,4) *R2

’

SIGMAS=RO

EEVD3=R0

PHI=RO

BETA=RO

CDBETA=R0

DSITDS=R0

HKSLOPE=RO0;

ETA=RO0

’

’

’

’

’



DFOID (5,
DFOID (6,

R AR i b b 2 dh I b i b AR dh I db b b S e AR I b b b b b A S b b i A SR Ib b b b e d dh I b b i b b e 4

VARIA[VEIS NECESSA[/RIAS PARA A DEFINIA$+AfO DA VARIAVEL DE

5)=DFOID(5,5) *R2
6)=DFOID (6, 6) *R2

ENCRUAMENTO

FAeBIO REIS & FILIPE XAVIER -
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! STATE UPDATE

DGAMA=RO0
STRES=R0

EPBARN=RSTAVA (KSTRE+1)

|
BACKNTI (1
BACKNI(l
BACKNTI (1
BACKNI(l
BACKNTI (1
BACKNTI (1
|
BACKNTI (2
BACKNI(Z
BACKNTI (2
BACKNI(Z
BACKNTI (2
BACKNI(Z
|
BACKNT (3
BACKNI(3
BACKNT (3
BACKNI(3
BACKNT (3

BACKNI(3
!

=RSTAVA (KSTRE+1+1)
RSTAVA (KSTRE+1+2)
RSTAVA (KSTRE+1+3)
RSTAVA (KSTRE+1+4)
RSTAVA (KSTRE+1+5)
=RSTAVA (KSTRE+1+6)

1)
2)
3)
4)
S)
6)

=RSTAVA (KSTRE+1+7)
RSTAVA (KSTRE+1+8)
RSTAVA (KSTRE+1+9)
RSTAVA (KSTRE+1+10)
=RSTAVA (KSTRE+1+11)
=RSTAVA (KSTRE+1+12)

1)
2)

3)
4)

35)
6)
=RSTAVA (KSTRE+1+13

)
RSTAVA (KSTRE+1+14)
RSTAVA (KSTRE+1+15)
)
)
)

2
4

RSTAVA (KSTRE+1+16
RSTAVA (KSTRE+1+17
=RSTAVA (KSTRE+1+18

1)
)
3)
)
3)
)

6

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

!

NBACK=IPROPS (4)

!

SIGMAY=RPROPS (4)

!

HKSLOPE (1) =RPROPS (5)

BKIN (1)
MEXP (1)
!

=RPROPS (6)
=RPROPS (7)

HKSLOPE (2) =RPROPS (8)

BKIN (2)

MEXP (2)
|

=RPROPS (9)
=RPROPS (10)

HKSLOPE (3) =RPROPS (11)

BKIN (3)

=RPROPS (12)
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MEXP (3) =RPROPS (13)
|
if (BKIN(1l).EQ.RQO) THEN

CNP (1) =HKSLOPE (1) /R1
ELSE

CNP (1) =HKSLOPE (1) /BKIN (1)
ENDIF
if (BKIN(2).EQ.RQO) THEN

CNP (2) =HKSLOPE (2) /R1
ELSE

CNP (2) =HKSLOPE (2) /BKIN (2)
ENDIF
if (BKIN(3).EQ.RO) THEN

CNP (3) =HKSLOPE (3) /R1
ELSE

CNP (3) =HKSLOPE (3) /BKIN (3)
ENDIF
! Shear and bulk moduli and other necessary constants
GMODU=YOUNG/ (R2* (R1+POISS))
BULK=YOUNG/ (R3* (R1-R2*POISS))
R2G=R2*GMODU
R3G=R3*GMODU
! COMPUTE THE ELASTIC TRIAL STATE
EEV=STRAN (1) +STRAN (2) +STRAN (3)
P=BULK*EEV
! ELASTIC TRIAL DEVIATORIC STRAIN
EEVD3=EEV/R3

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

|

BACKN=R0

DO I=1, NBACK
DO J=1, NSTRE
BACKN (J) =BACKN (J) +BACKNI (I, J)

ENDDO
ENDDO

|

ETAN (1) =R2G*EET (1) -BACKN (1)
ETAN (2) =R2G*EET (2) -BACKN (2)
ETAN (3) =R2G*EET (3) -BACKN (3)
ETAN (4) =R2G*EET (4) —BACKN (4)
ETAN (5) =R2G*EET (5) ~-BACKN (5)
ETAN (6) =R2G*EET (6) —BACKN (6)

! COMPUTE TRIAL EFFECTIVE STRESS
VARJ2T=ETAN (1) *ETAN (1) +ETAN (2) *ETAN (2) +ETAN (3) *ETAN (3) +&
R2*ETAN (4) *ETAN (4) +R2*ETAN (5) *ETAN (5) +R2*ETAN (6) *ETAN (6)
OTRIAL=DSQRT (R3*VARJ2T/R2)
! CHECK FOR PLASTIC ADMISSIBILITY
PHI=QTRIAL-SIGMAY
IF (PHI/SIGMAY.GT.TOL) THEN
! PLASTIC DOMAIN
IFPLAS=.TRUE.
! INITIALIZE VARIABLES FOR NEWTON-RAPHSON METHOD
EPBAR=EPBARN



STRIAL=R2G*EET
STRES=STRIAL
BACK=BACKN
BACKI=BACKNI
ETA=ETAN
DO IITER=1,50
! NORMS -> ||S]|
NORMS=DSQRT (ETA (1) *ETA (1) +ETA (2) *ETA (2) +&
ETA (3) *ETA (3) +R2*ETA (4) *ETA (4) +&
R2*ETA (5) *ETA (5) +R2*ETA (6) *ETA (6) )
! SEQ -- > SIGMA EQ
SEQ=DSQRT (R3/R2) *NORMS
! COMPUTE ALPHA
DO I=1,NSTRE
ALPHA (I)=DSQRT (R3/R2) *ETA (I)/NORMS
ENDDO
|
! INITILIZE THE RESIDUAL EQUATION --> EQi
DO I=1, NSTRE
EQL (I)=STRES (I)-STRIAL (I)+R2G*DGAMA*ALPHA (I)
ENDDO
|

EQ2=EPBAR-EPBARN-DGAMA
|
EQ3=SEQ-SIGMAY
DO I=1, NSTRE
AUX01=RO
AUX01=( (SIGMAY/CNP (1)) **MEXP (1) )
EQ4 (0+I)=BACKI (1,I)-BACKNI (1,1I)-
(R2/R3) *HKSLOPE (1) *DGAMA*ALPHA (I)+DGAMA*BKIN (1) *BACKI (1, I) *AUX01
1
AUX01=RO
AUX01=( (SIGMAY/CNP (2))**MEXP (2) )
EQ4 (6+I)=BACKI (2,I)-BACKNI (2,1I)-
(R2/R3) *HKSLOPE (2) *DGAMA*ALPHA (1) +DGAMA*BKIN (2) *BACKI (2, I) *AUX01
2
AUX01=R0
AUX01=( (SIGMAY/CNP (3))**MEXP (3) )
EQ4 (12+4I)=BACKI (3,I)-BACKNI (3,1I)-
(R2/R3) *HKSLOPE (3) *DGAMA*ALPHA (I)+DGAMA*BKIN (3) *BACKI (3, I) *AUX01

ENDDO

!'BETA

!'BETA

!BETA

! CONSTRUCT THE MATRIX WITH THE DERIVATIVES

|k khkkkkhkkhkhkhrkrxkkhkhhkrkhrkkxk,kkhkkx*x%

! COMPUTE S \OTIMES S

(IR S e S b S db I Sb S S b S S i I 4
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SDOTS=R0
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE
IF(J.GE.4) THEN
SDOTS (I, J)=R2*ETA (I)*ETA (J)
ELSE
SDOTS (I,J)=ETA (I)*ETA (J)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
| ===
! COMPUTE DALPHA
| ===
DALPHA=RO
DALPHAB=RO0
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE
DALPHA (I,J)=DSQRT (R3/R2) *FOID (I, J)/NORMS-&
DSQRT (R3/R2) *SDOTS (I, J)/ (NORMS**R3)

DALPHAB (I, J)=-DSQRT (R3/2) *FOID (I, J) /NORMS+&
DSQRT (R3/R2) *SDOTS (I,J) / (NORMS**R3)

ENDDO
ENDDO

| ===

! DERIVADAS ASSOCIADAS A€ PRIMEIRA EQUAA+AfO DE RESA«DUO

| == ===

MATRIX=R0
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE

MATRIX (I,J)=FOID(I,J)+R2G*DGAMA*DALPHA (I, J)
ENDDO
ENDDO
|
MATRIX (1 ):
MATRIX(Z 7)=R
MATRIX (3 ):
MATRIX(4 7)=R
MATRIX (5, 7)=R
MATRIX (6 ):
|
MATRIX (1, 8)=R2G*ALPHA (1)
MATRIX (2, 8)=R2G*ALPHA (2)
MATRIX (3, 8)=R2G*ALPHA (3)
MATRIX(4 8) =R2G*ALPHA (4)
MATRIX (5, 8)=R2G*ALPHA (5)
MATRIX(6 8) =R2G*ALPHA (6)

DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE

MATRIX (I, J+8)=R2G*DGAMA*DALPHAB(I,J) !BETA 1
MATRIX(I,J+14)=R2G*DGAMA*DALPHAB (I, J) !BETA 2
MATRIX (I,J+20)=R2G*DGAMA*DALPHAB(I,J) !BETA 3

ENDDO
ENDDO

| ——
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! DERIVADAS ASSOCIADAS A€ SEGUNDA EQUAA+AfO DE RESAe«DUO

!

MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,

MATRIX (7,
!

MATRIX (7,

!

MATRIX (7,

!BETA 1

MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,

!BETA 2

MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,

!BETA 3

MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,
MATRIX (7,

!

1
2
3
4
5
6

RO
RO
RO
RO
RO
RO

—_ — — — — —

7) =R1
8)=-

9)=RO

lO)—RO
11
12
13
14

)=
)
)
)

15
16
17
18
19
20

)
)
)
)
)
)

21)
22)
23)
)
)
)

24
25
26

! DERIVADAS ASSOCIADAS A€ TERCEIRA EQUAA$AfO DE RESA<DUO

!

MATRIX (8
MATRIX(S
MATRIX (8
MATRIX(S
MATRIX (8,

MATRIX (8
|

MATRIX (8,
MATRIX (8,

!BETA 1

MATRIX (8,

MATRIX (8,
MATRIX (8,

MATRIX (8,
MATRIX (8,
MATRIX (8,

'BETA 2

MATRIX (8,
MATRIX (8,
MATRIX (8,
MATRIX (8,
MATRIX (8,

1)=DSQRT (R3/R2) *ETA (1) /NORMS
2)=DSQRT (R3/R2) *ETA (2) /NORMS
3)=DSQRT (R3/R2) *ETA (3) /NORMS
4)=R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (4) /NORMS)
5)

6)

R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (5) /NORMS)
R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (6) /NORMS)

7)=RO
8)=R0O

9) =-DSQRT (R3/R2) *ETA (1) /NORMS
10) =-DSQRT (R3/R2) *ETA (2) /NORMS

11)=-DSQRT (R3/R2) *ETA (3) /NORMS
12)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (4) /NORMS)
13)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (5) /NORMS)
14)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (6) /NORMS)
15)=-DSQRT (R3/R2) *ETA (1) /NORMS
16)=-DSQRT (R3/R2) *ETA (2) /NORMS

) /NORMS

18)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (4) /NORMS)

)
)

17)=-DSQRT (R3/R2) *ETA (3
)

19)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (5) /NORMS)
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MATRIX (8,20)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (6) /NORMS)
IBETA 3

MATRIX (8,21
MATRIX (8,22
MATRIX (8,23
MATRIX (8,24
MATRIX (8,25

MATRIX (8,26
|

=-DSQRT (R3/R2) *ETA (1) /NORMS
=-DSQRT (R3/R2) *ETA (2) /NORMS
=-DSQRT (R3/R2) *ETA (3) /NORMS
=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (4) /NORMS)
=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (5) /NORMS)
=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (6) /NORMS)

—_ — — — ~— —

| === ===

! DERIVADAS ASSOCIADAS A€ QUARTA EQUAA$AfO DE RESA«DUO
| === ===
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE
MATRIX (I+8,J)=-

(R2/R3) *HKSLOPE (1) *DGAMA*DALPHA (I, J) 'BETA 1
MATRIX (I+14,J)=-
(R2/R3) *HKSLOPE (2) *DGAMA*DALPHA (I,J) !BETA 2
MATRIX (I+20,J)=-
(R2/R3) *HKSLOPE (3) *DGAMA*DALPHA (I,J) !BETA 3
ENDDO
ENDDO
! BETA 1

MATRIX (9, 7)=R0
MATRIX (10, 7)=R0

MATRIX (11, 7)=R0

MATRIX (12, 7)=R0

MATRIX (13, 7)=R0

MATRIX (14, 7)=R0

! BETA 2

MATRIX (15, 7)=R0

MATRIX (16, 7)=R0

MATRIX (17, 7)=R0

MATRIX (18, 7)=R0

MATRIX (19, 7)=R0

MATRIX (20, 7) =R0

! BETA 3

MATRIX (21, 7)=R0

MATRIX (22, 7)=R0

MATRIX (23, 7)=R0

MATRIX (24, 7)=R0

MATRIX (25, 7)=R0

MATRIX (26, 7)=R0

|

DO I=1,NSTRE
AUX01=RO
AUX01=( (SIGMAY/CNP (1)) **MEXP (1) )
MATRIX (I+8,8)=-(R2/R3)*HKSLOPE (1) *ALPHA (I) +

BKIN (1) *BACKI (1,I)*AUX01 !BETA 1
AUX01=R0
AUX01=( (SIGMAY/CNP (2))**MEXP (2) )
MATRIX (I+14,8)=-(R2/R3) *HKSLOPE (2) *ALPHA (I) +
BKIN (2) *BACKI (2, I) *AUX01 !BETA 2

AUX01=R0
AUX01=( (SIGMAY/CNP (3))**MEXP (3) )
MATRIX (I+20,8)=-(R2/R3) *HKSLOPE (3) *ALPHA (I) +

BKIN (3) *BACKI (3,I)*AUX01 !BETA 3
ENDDO



|
DO I=1,NSTRE
DO J=1,NSTRE
AUX01=R0
AUX01=( (SIGMAY/CNP (1)) **MEXP (1) )
MATRIX (I+8, J+8)=FOID(I,J) -
(R2/R3) *HKSLOPE (1) *DGAMA*DALPHAB (I,J) + DGAMA*BKIN (1)*FOID(I,J)*AUX01
IBETA 1
MATRIX (I+8,J+14)=-
(R2/R3) *HKSLOPE (1) *DGAMA*DALPHAB (I,J) !BETA 1
MATRIX (I+8, J+20)=—
(R2/R3) *HKSLOPE (1) *DGAMA*DALPHAB (I,J) !BETA 1
|
MATRIX (I+14,J+8)=—
(R2/R3) *HKSLOPE (2) *DGAMA*DALPHAB (I,J) !BETA 2
AUX01=RO
AUX01=( (SIGMAY/CNP (2))**MEXP (2) )
MATRIX (I+14,J+14)=FOID(I,J) -
(R2/R3) *HKSLOPE (2) *DGAMA*DALPHAB (I,J) + DGAMA*BKIN (2)*FOID(I,J)*AUX01
IBETA 2
MATRIX (I+14,J+20)=—
(R2/R3) *HKSLOPE (2) *DGAMA*DALPHAB (I,J) !BETA 2
|
MATRIX (I+20, J+8)=—
(R2/R3) *HKSLOPE (3) *DGAMA*DALPHAB (I,J) !BETA 3
MATRIX (I+20,J+14)=-
(R2/R3) *HKSLOPE (3) *DGAMA*DALPHAB (I,J) !BETA 3
AUX01=RO
AUX01=( (SIGMAY/CNP (3))**MEXP (3) )
MATRIX (I+20,J+20)=FOID(I,J) -
(R2/R3) *HKSLOPE (3) *DGAMA*DALPHAB (I,J) + DGAMA*BKIN (3)*FOID (I,J)*AUX01
IBETA 3

! SOLVE THE EQUATION SYSTEM

IF (NBACK.EQ.1) THEN
MATRIX14=R0
DO I=1,14
DO J=1,14
MATRIX14 (I, J)=MATRIX (I, J)
ENDDO
ENDDO
|
RHS14=R0
DO I=1,NSTRE
RHS14 (I)=-EQ1 (I)
ENDDO
RHS14 (7)=-EQ2
RHS14 (8)=-EQ3
DO I=1,NSTRE
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RHS14 (8+I)=-EQ4 (I)
ENDDO
|
RES14=R0
CALL SOLVERMA (MATRIX14,RHS14,RES14,14)
|
RES=R0
DO I=1,14
RES (I)=RES14 (I)
ENDDO
ENDIF
IF (NBACK.EQ.2) THEN
MATRIX20=RO
DO I=1,20
DO J=1,20
MATRIX20 (I,J)=MATRIX (I, J)
ENDDO
ENDDO
|
RHS20=R0
DO I=1,NSTRE
RHS20 (I)=-EQ1 (I)
ENDDO
RHS20 (7)=-EQ2
RHS20 (8) =-EQ3
DO I=1,12
RHS20 (8+I)=-EQ4 (I)
ENDDO
|
RES20=R0
CALL SOLVERMA (MATRIX20,RHS20,RES20,20)
|
RES=R0
DO I=1,20
RES (I) =RES20 (I)
ENDDO
ENDIF

IF (NBACK.EQ.3) THEN
RHS=R0
DO I=1,NSTRE
RHS (I)=-EQ1 (I)
ENDDO
RHS (7) =—EQ2
RHS (8) =—-EQ3
|
DO I=1,18
RHS (8+1)=-EQ4 (I)
ENDDO
RES=R0
CALL SOLVERMA (MATRIX,RHS,RES,26)
ENDIF
| UPDATE VARIABLES
STRES (1) =STRES (1) +RES (1)
STRES (2) =STRES (2) +RES (2)

(2)
STRES (3) =STRES (3) +RES (3)
STRES (4) =STRES (4) +RES (4)
STRES (5)=STRES (5) +RES (5)
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STRES (6) =STRES (6) +RES (6)
EPBAR=EPBAR+RES (7)
DGAMA=DGAMA+RES (8)

BACKI (1,1)=BACKI (1,1)+RES (9)
BACKI (1,2)=BACKI (1,2)+RES(10)
BACKI(l 3) BACKI(l 3)+RES (11)
BACKI (1,4)=BACKI (1,4)+RES(12)
BACKI (1,5)=BACKI (1,5)+RES (13)

BACKI(1,6) BACKI(1,6)+RES(14)
IF (NBACK.EQ.2) THEN

BACKI (2,1)=BACKI (2,1) +RES (15)
BACKI (2,2)=BACKI (2,2)+RES (16)
BACKI (2, 3) =BACKI (2, 3) +RES (17)
BACKI (2,4)=BACKI (2,4)+RES (18)
BACKI (2, 5) =BACKI (2,5) +RES (19)
BACKI (2, 6) =BACKI (2, 6) +RES (20)

ENDIF

IF (NBACK.EQ.3) THEN
BACKI (2,1)=BACKI (2,1)+RES (15)
BACKI (2,2)=BACKI (2,2) +RES (16)
BACKI (2, 3)=BACKI (2,3)+RES (17)
BACKI (2, 4)=BACKI (2,4) +RES (18)
BACKI (2,5)=BACKI (2,5)+RES (19)
BACKI (2, 6) =BACKI (2, 6) +RES (20)
BACKI (3,1)=BACKI (3, 1) +RES (21)
BACKI (3, 2)=BACKI (3, 2) +RES (22)
BACKI (3, 3) =BACKI (3, 3) +RES (23)
BACKI (3, 4)=BACKI (3, 4) +RES (24)
BACKI (3, 5) =BACKI (3, 5) +RES (25)
BACKI (3, 6) =BACKI (3, 6) +RES (26)

ENDIF

! CHECK CONVERGENCE

RESNOR=R0
IF (DABS (STRES (1)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (1))
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (1) /STRES (1))
ENDIF
IF (DABS (STRES (2) ) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (2) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (2) /STRES (2) )
ENDIF
IF (DABS (STRES (3) ) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (3) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (3) /STRES (3) )
ENDIF
IF (DABS (STRES (4) ) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (4) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (4) /STRES (4))
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ENDIF

IF (DABS (STRES (5) ) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (5) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (5) /STRES (5) )

ENDIF

IF (DABS (STRES (6) ) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (6) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (6) /STRES (6) )

ENDIF

IF (EPBAR.LT.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (7))

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (7) /EPBAR)

ENDIF

F (DGAMA.LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (8) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (8) /DGAMA)

ENDIF

IF (DABS (BACKI (1,1)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (9) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (9) /BACKI (1,1))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (1,2)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (10) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (10) /BACKI (1,2))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (1, 3)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (11))

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (11) /BACKI (1,3))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (1,4)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (12) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (12) /BACKI (1,4))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (1,5)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (13))

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (13) /BACKI (1,5))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (1,6)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (14) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (14) /BACKI (1, 6))

ENDIF

|

IF (NBACK.EQ.1) THEN
BACK (1) =BACKI (1,1)

BACK (2) =BACKI (1, 2)
BACK (3) =BACKT (1 3)
BACK (4) =BACKI (1, 4)
BACK (5) =BACKI (1, 5)

4
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BACK (6) =BACKI (1, 6)
ELSEIF (NBACK.EQ.2) THEN
IF (DABS (BACKI (2,1)) .LE.TOL) THEN

RESNOR=RESNOR+DABS (RES (15) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (15) /BACKI (2,1))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (2,2)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (16) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (16) /BACKI (2,2))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (2, 3)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (17) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (17) /BACKI (2, 3))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (2,4)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (18) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (18) /BACKI (2,4))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (2,5)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (19) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (19) /BACKI (2, 5))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (2, 6)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (20) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (20) /BACKI (2, 6))

ENDIF

BACK (1) =BACKI (1, 1) +BACKI (2, 1)

BACK (2) =BACKI (1, 2) +BACKI (2, 2)
BACK (3) =BACKI (1, 3) +BACKI (2, 3)
BACK (4) =BACKI (1, 4) +BACKI (2, 4)
BACK (5) =BACKI (1, 5) +BACKI (2, 5)
BACK (6) =BACKI (1, 6) +BACKI (2, 6)

ELSEIF (NBACK.EQ.3) THEN
IF (DABS (BACKI (2,1)) .LE.TOL) THEN

RESNOR=RESNOR+DABS (RES (15) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (15) /BACKI (2,1))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (2,2)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (16) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (16) /BACKI (2,2))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (2, 3)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (17) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (17) /BACKI (2, 3))

ENDIF

IF (DABS (BACKI (2,4)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (18) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (18) /BACKI (2,4))



ENDIF
IF (DABS (BACKI (2,5)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (19) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (19) /BACKI (2, 5))
ENDIF
IF (DABS (BACKI (2, 6)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (20) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (20) /BACKI (2, 6))
ENDIF
IF (DABS (BACKI (3,1)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (21) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (21) /BACKI (3, 1))
ENDIF
IF (DABS (BACKI (3,2)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (22) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (22) /BACKI (3,2))
ENDIF
IF (DABS (BACKI (3,3)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (23) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (23) /BACKI (3, 3))
ENDIF
IF (DABS (BACKI (3,4)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (24) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (24) /BACKI (3, 4))
ENDIF
IF (DABS (BACKI (3,5)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (25) )
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (25) /BACKI (3, 5))
ENDIF
IF (DABS (BACKI (3, 6)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (26) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (26) /BACKI (3, 6))
ENDIF
BACK (1) =BACKI (1, 1) +BACKI (2,1)+BACKI (3, 1)
BACK (2) =BACKI (1, 2) +BACKI (2, 2) +BACKI (3, 2)
BACK (3) =BACKI (1, 3) +BACKI (2, 3) +BACKI (3, 3)
BACK (4) =BACKTI (1, 4) +BACKI (2, 4) +BACKI (3, 4)
BACK (5) =BACKI (1, 5) +BACKI (2, 5) +BACKI (3, 5)
BACK (6) =BACKI (1, 6) +BACKI (2, 6) +BACKI (3, 6)
ENDIF
|
ETA (1) =STRES (1) -BACK (1)
ETA (2) =STRES (2) -BACK (2)
ETA (3) =STRES (3) -BACK (3)
ETA (4) =STRES (4) -BACK (4)
ETA (5)=STRES (5) -BACK (5)
ETA (6)=STRES (6) -BACK (6)

|

IF (RESNOR.LE.TOL) THEN
RSTAVA (KSTRE+1)=EPBAR
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RSTAVA (1) = (STRES (1) /R2G) + (R1/R3) *P/BULK

RSTAVA (2) = (STRES (2) /R2G) + (R1/R3) *P/BULK

RSTAVA (3) = (STRES (3) /R2G) + (R1/R3) *P/BULK

RSTAVA (4) = (STRES (4) /R2G) *R2
Prrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrl ATENAFAFON L L E R rrrrn

RSTAVA (5) = (STRES (5) /R2G) *R2
Prrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrl ATENAFAFON L ErE R rrrrr

RSTAVA (6) = (STRES (6) /R2G) *R2
P e ATENAFAFO LI

RSTAVA (7) =EPBAR
!

RSTAVA (8) =BACKI (1,1)
RSTAVA (9) =BACKI (1, 2)
RSTAVA (10) =BACKI (1, 3)
RSTAVA (11)=BACKI (1, 4)
RSTAVA (12) =BACKI (1,5)
RSTAVA (13)=BACKI (1, 6)

IF (NBACK.EQ.2) THEN
RSTAVA (14) =BACKI (2, 1)
RSTAVA (15) =BACKI (2, 2)
RSTAVA (16) =BACKI (2, 3)
RSTAVA (17) =BACKI (2, 4)
RSTAVA (18) =BACKI (2, 5)
RSTAVA (19) =BACKI (2, 6)

ELSEIF (NBACK.EQ.3) THEN
RSTAVA (14) =BACKI (2,1)
RSTAVA (15) =BACKI (2, 2)
RSTAVA (16) =BACKI (2, 3)
RSTAVA (17) =BACKI (2, 4)
RSTAVA (18) =BACKI (2, 5)
RSTAVA (19) =BACKI (2, 6)
RSTAVA (20) =BACKI (3, 1)
RSTAVA (21) =BACKI (3, 2)
RSTAVA (22) =BACKI (3, 3)
RSTAVA (23) =BACKI (3, 4)
RSTAVA (24) =BACKI (3, 5)
RSTAVA (25) =BACKI (3, 6)

ENDIF

|

STRES (1) =STRES (1) +P

STRES (2) =STRES (2) +P

STRES (3) =STRES (3) +P

STRES (4) =STRES (4)

STRES (5) =STRES (5)

STRES (6) =STRES (6)

|
GOTO 1000
ENDIF
ENDDO

ELSE
! ELASTIC DOMAIN

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



RSTAVA (1) =STRAN (1)
RSTAVA (2) =STRAN (2)
RSTAVA (3) =STRAN (3)
RSTAVA (4) =STRAN (4)
RSTAVA (5) =STRAN (5)
RSTAVA (6) =STRAN (6)

ENDIF

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

END
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Anexo Il — Sub-rotina CTJIA3D para calculo da matriz tangente consistente

! CONSISTENT TANGENT MATRIX FOR JIANG KINEMATIC MODEL IN 3D

! L. MALCHER AND R.S. NEVES,

SUBROUTINE CTJIA3D(DGAMA , DMATX
NTYPE , RPROPS ,
NDDIM , NRPROPS ,
NRSTAV)

IMPLICIT NONE

JULY,

RSTAVA ,
NIPROPS ,

2015
, EPFLAG

STREST
NSTRES

, IPROPS
, &
, &

, &

| =

! PARAMETER DECLARATION

INTEGER, PARAMETER:: IPHARD=14,

KSTRE=6

| =

|DATA DECLARATION
REAL (8) RO /0.
RP5 /0.
R1 /1.0D0/

R2 /2.0D0/

R3 /3.0D0/

R4 /4.0D0/

R5 /5.0D0/
R27 /27.0D0/
R81 /81.0D0/
R243 /243.0D0/
R1458 /1458.0D0/

0D0/
5D0/

DECLARATION OF ARGUMENTS
INTEGER NTYPE , NDDIM , NRPROPS ,
LOGICAL EPFLAG

REAL (8) DGAMA

INTEGER, DIMENSION (NIPROPS)

, DIMENSION (NSTRES,NSTRES)
DIMENSION (NRPROPS)

, DIMENSION (NRSTAV)

, DIMENSION (NSTRES)

NIPROPS ,

IPROPS

DMATX

RPROPS
RSTAVA
STREST

NSTRES , NRSTAV

DECLARATION OF LOCAL VARIABLES
LOGICAL ERROR

INTEGER I , J , NHARD , K ,

REAL (8) PLFUN , DPLFUN

NBACK
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REAL (8) EPBAR , YOUNG , POISS
&
4

SIGMAT , SIGMAS , GMODU , BULK , R2G

R3G , P , SIGMAY , HSLOPE , DETS , NORMS , SEQ , XI ,

ADBETA , BDBETA , CDBETA , DDBETA , AUXO0l

REAL (8), DIMENSION (NSTRES) SOID

REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES) FOID

REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES) DEVPRJ
REAL (8), DIMENSION (NSTRES) STRES

REAL (8), DIMENSION (NSTRES) SINVT

REAL (8), DIMENSION (NSTRES) PROSINVT
REAL (8), DIMENSION (NSTRES) BETA

REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES) DFOID

REAL (8), DIMENSION (NSTRES) ALPHA

REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES) SDOTS

REAL (8), DIMENSION (NSTRES) DXI

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

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

REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES) DALPHA
REAL (8), DIMENSION (6, 6) DALPHAB
REAL (8), DIMENSION (14+6+6,14+6+6) MATRIX
REAL (8), DIMENSION (14+6+6,14+6+6) MINVERSE
REAL (8), DIMENSION (14,14) MATRIX14
REAL (8), DIMENSION (14,14) MINVERSE14
REAL (8), DIMENSION (20,20) MATRIX20
REAL (8), DIMENSION (20,20) MINVERSE20
REAL (8), DIMENSION (NSTRES,NSTRES) DXIDBETA
REAL (8), DIMENSION (6) :: ETA

REAL (8), DIMENSION (6) :: ETAN

REAL (8), DIMENSION (6) :: BACK

REAL (8), DIMENSION (6) :: BACKN
INBACK=2;

REAL (8), DIMENSION (3, 6) BACKNI

REAL (8), DIMENSION(3,6) :: BACKI

REAL(8), DIMENSION(3) :: HKSLOPE

REAL (8), DIMENSION(3) :: BKIN

REAL(8), DIMENSION(3) :: MEXP

REAL (8), DIMENSION(3) :: CNP

KA K AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A A AR AR AR A A A AR ARk kKK

|

! VARIAVEIS NECESSARIAS PARA A DEFINICAO DA VARIAVEL DE

! ENCRUAMENTO

! FABIO REIS & FILIPE XAVIER - AUGUST, 2012

! R e b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b i b b b b b b b 4
REAL (8), DIMENSION (6) SIGMA

! DUPLA CONTRACCAO ENTRE DALPHA E O TENSOR DAS TENSOES

! GLOBAIS

REAL (8), DIMENSION (6) DC DALPHA SIGMA
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! DUPLA CONTRACCAO ENTRE ALPHA E SIGMA
REAL (8) DC_ALPHA SIGMA

! INITIALIZE LOCAL VARIABLES
ERROR=.FALSE.

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

SOID=RO ; FOID=RO ; DEVPRJ=RO0
POISS=RO

SIGMAT=RO0 ; SIGMAS=RO ; GMODU=RO
R3G=R0

P=R0O ; STRES=RO0 ; SIGMAY=RO
NORMS=R0

SEQ=R0 ; XI=RO ; SINVT=RO
DFOID=R0

ALPHA=RO ; ADBETA=R0 ; BDBETA=R0
SDOTS=R0

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

PRODSITDS=R0O ; SDSINVT=R0O ; DBETA=RO
DXIDBETA=RO0

ETA=RO0 ; ETAN=RO ; BACK=RO
BKIN=RO ; MEXP=R0
BACKNI=RO ; BACKI=RO ; HKSLOPE=RO0

MINVERSE14=R0

MATRIX=RO ; MATRIX20=RO ; MINVERSE20=RO;

ENCRUAMENTO

— ) —m —m e—m e— e

FABIO REIS & FILIPE XAVIER - AUGUST,

KA A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR AR AN A A AR AR A A AR A A AR AR AR A A A A A ARk kK

IGMA=RO ; DC_DALPHA SIGMA=RO ; DC_ALPHA SIGMA=R0

EPBAR=RO0

BULK=RO0

HSLOPE=RO0

PROSINVT=RO

CDBETA=RO0

SITDS=RO

DALPHA=RO0

BACKN=RO

BKIN=RO

CNP=RO

r

AR AR AR AR AR AR AR AR AR A A A AR A A AR AR AR A A A A AR AR A kA kA kA Ak kK

VARIAVEIS NECESSARIAS PARA A DEFINICAO DA VARIAVEL DE

YOUNG=RO0

R2G=R0

DETS=R0

BETA=R0

DDBETA=R0

PROSITDS=RO

MINVERSE=RO0

DALPHAB=RO0

MATRIX14=R0O

AUX01=RO

’

’

’

r

EPBAR=RSTAVA (KSTRE+1)

! Set some material properties
YOUNG=RPROPS (2)
POISS=RPROPS (3)
NHARD=IPROPS (3)

|

NBACK=IPROPS (4)
!

SIGMAY=RPROPS (4)

!
HKSLOPE (1) =RPROPS (5)
BKIN (1)=RPROPS (6)
MEXP (1) =RPROPS (7)

|
HKSLOPE (2) =RPROPS (8)
BKIN (2)=RPROPS (9)
MEXP (2) =RPROPS (10)

|
HKSLOPE (3) =RPROPS (11)
BKIN (3)=RPROPS (12)
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MEXP (3) =RPROPS (13)
|
if (BKIN(1l).EQ.RO) THEN

CNP (1) =HKSLOPE (1) /R1
ELSE

CNP (1) =HKSLOPE (1) /BKIN (1)
ENDIF
if (BKIN(2).EQ.RO) THEN

CNP (2) =HKSLOPE (2) /R1
ELSE

CNP (2) =HKSLOPE (2) /BKIN (2)
ENDIF
if (BKIN(3).EQ.RO) THEN

CNP (3) =HKSLOPE (3) /R1
ELSE

CNP (3) =HKSLOPE (3) /BKIN (3)
ENDIF
|
! Shear and bulk moduli and other necessary constants
GMODU=YOUNG/ (R2* (R1+POISS))
BULK=YOUNG/ (R3* (R1-R2*POISS) )
R2G=R2*GMODU
R3G=R3*GMODU

P=(STREST (1) +STREST (2) +STREST (3) ) /R3
STRES (1) =STREST (1) -P

STRES (2) =STREST (2) -P

STRES (3) =STREST (3) -P
STRES (4) =STREST (4)
STRES (5) =STREST (5)
STRES (6) =STREST (6)

|

BACKI (1,1)=RSTAVA (NSTRES+1+1)
BACKI (1,2)=RSTAVA (NSTRES+1+2)
BACKI (1, 3) =RSTAVA (NSTRES+1+3)
BACKI (1, 4)=RSTAVA (NSTRES+1+4)
BACKI (1,5)=RSTAVA (NSTRES+1+5)
BACKI (1, 6) =RSTAVA (NSTRES+1+6)
|

BACKI (2,1)=RSTAVA (NSTRES+1+7)
BACKI (2,2)=RSTAVA (NSTRES+1+8)
BACKI (2, 3) =RSTAVA (NSTRES+1+9)
BACKI (2, 4) =RSTAVA (NSTRES+1+10)
BACKI (2,5)=RSTAVA (NSTRES+1+11)
BACKI (2, 6) =RSTAVA (NSTRES+1+12)
|

BACKI (3, 1) =RSTAVA (NSTRES+1+13)
BACKI (3, 2)=RSTAVA (NSTRES+1+14)
BACKT (3, 3) =RSTAVA (NSTRES+1+15)
BACKI (3, 4) =RSTAVA (NSTRES+1+16)
BACKTI (3, 5) =RSTAVA (NSTRES+1+17)
BACKI (3, 6) =RSTAVA (NSTRES+1+18)

|

IF (EPFLAG) THEN

! PLASTIC DOMAIN
! INITILIZE THE FOURTH ORER IDENTITY TENSOR
FOID=R0
FOID(1,1)=R1



FOID (2
FOID(3 3
FOID (4
FOID(5 5
FOID (6, 6) =

! INITILIZE THE SECON ORDER IDENTITY TENSOR
SOID=R0O

2)
)
4)
)=

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

! COMPUTE (FOID-(SOID \OTIMES SOID)/3)
DFOID=RO
DO I=1,NSTRES

DO J=1,NSTRES

DFOID (I, J)=FOID(I,J)- (RL/R3)*SOID(I)*SOID(J)

ENDDO
ENDDO
DFOID (4, 4)=DFOID(4,4) *R2
DFOID (5, 5) DFOID(5 5) *R2
DFOID (6, 6)=DFOID(6,6) *R2
=(STREST(1)+STREST(2)+STREST(3))/R3
STRES (1) =STREST (1) -P

STRES (2) =STREST (2) -
STRES (3) =STREST (3) -
STRES (4) =STREST (4)
STRES (5) =STREST (5)
STRES (6) =STREST (6)
!
!
BACK=R0

DO I=1, NBACK

DO J=1, NSTRES
BACK (J) =BACK (J) +BACKI (I, J)

ENDDO

ENDDO

|

ETA (1) =STRES (1) -BACK (1)
ETA (2) =STRES (2) -BACK (2)
ETA (3) =STRES (3) -BACK (3)
ETA (4) =STRES (4) -BACK (4)
ETA (5) =STRES (5) -BACK (5)
ETA (6) =STRES (6) -BACK (6)

!

NORMS=DSQRT (ETA (1) *ETA (1) +ETA (2) *ETA (2) +&
ETA(3) *ETA(3) tR2*ETA (4) *ETA (4) +&
R2*ETA (5) *ETA (5) +R2*ETA (6) *ETA (6) )
SEQ=DSQRT (R3/R2) *NORMS

! COMPUTE ALPHA

DO I=1,NSTRES

ENDDO

ALPHA (I)

SIGMA=STRES

SIGMA (1)
SIGMA (2)
SIGMA (3)

| ———

=DSQRT (R3/R2) *ETA (I) /NORMS

=SIGMA (1) +P
=SIGMA (2) +P
=SIGMA (3)+P




! CONSTRUCT THE MATRIX WITH THE DERIVATIVES

IR R S S R R S I S I i e

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

| == === ====

! COMPUTE DALPHA
| == === ===
DALPHA=RO
DALPHAB=RO0
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
DALPHA (I, J)=DSQRT (R3/R2) *FOID (I, J) /NORMS-&
DSQRT (R3/R2) *SDOTS (I, J) / (NORMS**R3)

DALPHAB (I, J)=-DSQRT (R3/2) *FOID (I, J) /NORMS+&
DSQRT (R3/R2) *SDOTS (I,J)/ (NORMS**R3)

ENDDO
ENDDO

| == ..

! DERIVADAS ASSOCIADAS A PRIMEIRA EQUACAO DE RESIDUO

| == .,

MATRIX=RO
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
MATRIX (I, J)=FOID(I,J)+R2G*DGAMA*DALPHA (I,J)

ENDDO
ENDDO

|

MATRIX (1,7)=R0
MATRIX (2, 7)=R0
MATRIX (3, 7)=R0
MATRIX (4, 7)=R0
MATRIX (5, 7)=R0
MATRIX (6, 7)=R0

!
MATRIX (1, 8)=R2G*ALPHA (1)

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

DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
MATRIX (I, J+8)=R2G*DGAMA*DALPHAB (I,J) !BETA 1
MATRIX (I, J+14)=R2G*DGAMA*DALPHAB(I,J) !BETA 2
MATRIX (I, J+20)=R2G*DGAMA*DALPHAB (I,J) !BETA 3
ENDDO
ENDDO

| == —— S

! DERIVADAS ASSOCIADAS A SEGUNDA EQUACAO DE RESIDUO

[— ——— I

MATRIX (7,1)=R0
MATRIX (7, 2)=R0
MATRIX (7, 3)=R0
MATRIX (7, 4)=R0
MATRIX (7, 5)=R0
MATRIX (7, 6)=R0

|

MATRIX (7,7)=R1
|

MATRIX (7,8)=-R1
IBETA 1
MATRIX (7, 9)=RO
MATRIX(7 10) =R0O
MATRIX (7,11)=R0
MATRIX (7,12)=R0
MATRIX (7,13)=R0
MATRIX (7,14)=R0
IBETA 2

MATRIX (7,15)=R0
MATRIX (7,16)=R0
MATRIX (7,17)=R0
MATRIX (7,18)=R0
MATRIX (7,19)=R0
MATRIX (7,20)=R0
IBETA 3

MATRIX (7,21)=R0
MATRIX (7,22)=R0
MATRIX (7,23)=R0
MATRIX (7,24)=R0
MATRIX (7,25)=R0
MATRIX (7,26)=R0

| == T T Y

! DERIVADAS ASSOCIADAS A TERCEIRA EQUACAO DE RESIDUO

| == === ===

MATRIX (8,1)=DSQRT (R3/R2) *ETA (1) /NORMS
MATRIX 2)=DSQRT (R3/R2) *ETA (2) /NORMS
MATRIX 3)=DSQRT (R3/R2) *ETA (3) /NORMS

(8
(8
(8
MATRIX(8 4)=R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (4) /NORMS)
(8
(8

MATRIX (8, 5)=R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (5) /NORMS)
MATRIX (8, 6)=R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (6) /NORMS)
|

MATRIX (8, 7)=R0

MATRIX (8, 8)=R0

IBETA 1

MATRIX (8 ):—DSQRT(RB/Rz)*ETA(l)/NORMs
MATRIX (8,10)=-DSQRT (R3/R2) *ETA (2) /NORMS
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MATRIX (8,11)=-DSQRT (R3/R2) *ETA (3) /NORMS
MATRIX (8,12)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (4) /NORMS)
MATRIX (8,13)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (5) /NORMS)
MATRIX (8,14)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (6) /NORMS)
IBETA 2
MATRIX (8,15)=-DSQRT (R3/R2) *ETA (1) /NORMS
MATRIX (8,16)=-DSQRT (R3/R2) *ETA (2) /NORMS
MATRIX (8,17)=-DSQRT (R3/R2) *ETA (3) /NORMS
MATRIX (8,18)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (4) /NORMS)
MATRIX (8,19)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (5) /NORMS)
MATRIX (8,20)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (6) /NORMS)
IBETA 3
MATRIX (8,21)=-DSQRT (R3/R2) *ETA (1) /NORMS
MATRIX (8,22)=-DSQORT (R3/R2) *ETA (2) /NORMS
MATRIX (8,23)=-DSQRT (R3/R2) *ETA (3) /NORMS
MATRIX (8,24)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (4) /NORMS)
MATRIX (8,25)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (5) /NORMS)
(

MATRIX (8,26)=-R2* (DSQRT (R3/R2) *ETA (6) /NORMS)
|

| == ===

! DERIVADAS ASSOCIADAS A QUARTA EQUACAO DE RESIDUO

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

MATRIX (I+8,J)=- (R2/R3) *HKSLOPE (1) *DGAMA*DALPHA (I, J)
!BETA 1
MATRIX (I+14,J)=- (R2/R3)*HKSLOPE (2) *DGAMA*DALPHA (I, J)
!BETA 2
MATRIX (I+20,J)=- (R2/R3)*HKSLOPE (3) *DGAMA*DALPHA (I, J)
!BETA 3
ENDDO
ENDDO
! BETA 1

MATRIX (9, 7)=R0
MATRIX (10, 7)=R0
MATRIX (11, 7)=R0
MATRIX (12, 7)=R0
MATRIX (13, 7)=R0
MATRIX (14, 7)=R0
! BETA2
MATRIX (15, 7)=R0
MATRIX (16, 7)=R0
MATRIX (17, 7)=R0
MATRIX (18, 7)=R0
MATRIX (19, 7)=R0
MATRIX (20, 7)=R0O
! BETA 3
MATRIX (21,7
MATRIX (22,7
MATRIX (23,7

(

(

(

MATRIX (24,7
MATRIX (25,7
MATRIX (26,7
|
DO I=1,NSTRES

AUX01=R0

AUXO01=( (SIGMAY/CNP (1)) **MEXP (1) )

) =RO
) =RO
) =RO
) =RO
) =RO
) =RO

102



MATRIX (I+8,8)=- (R2/R3) *HKSLOPE (1) *ALPHA (I) +
BKIN (1) *BACKI (1,I)*AUX01 !BETA 1

AUX01=R0O

AUX01=( (SIGMAY/CNP (2))**MEXP (2) )

MATRIX (I+14,8)=-(R2/R3)*HKSLOPE (2) *ALPHA (I) +
BKIN (2) *BACKI (2, I) *AUX01 !BETA 2

AUX01=R0O

AUX01=( (SIGMAY/CNP (3))**MEXP (3) )

MATRIX (I+20,8)=-(R2/R3) *HKSLOPE (3) *ALPHA (I) +
BKIN (3) *BACKI (3, I) *AUX01l !BETA 3

ENDDO

|
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
AUX01=R0
AUX01=( (SIGMAY/CNP (1)) **MEXP (1) )
MATRIX (I+8,J+8)=FOID(I,J) -
(R2/R3) *HKSLOPE (1) *DGAMA*DALPHAB (I, J) + DGAMA*BKIN (1)*FOID(I,J)*AUX01
IBETA 1

MATRIX (I+8,J+14)=-(R2/R3) *HKSLOPE (1) *DGAMA*DALPHAB (I, J)
!BETA 1
MATRIX (I+8,J+20)=-(R2/R3) *HKSLOPE (1) *DGAMA*DALPHAB (I, J)
!BETA 1
!
MATRIX (I+14,J+8)=-(R2/R3) *HKSLOPE (2) *DGAMA*DALPHAB (I, J)
!BETA 2
AUX01=RO
AUX01=( (SIGMAY/CNP (2))**MEXP(2) )

MATRIX (I+14,J+14)=FOID(I,J) -
(R2/R3) *HKSLOPE (2) *DGAMA*DALPHAB (I,J) + DGAMA*BKIN (2)*FOID(I,J)*AUX01
IBETA 2
MATRIX (I+14,J+20)=—
(R2/R3) *HKSLOPE (2) *DGAMA*DALPHAB (I,J) !BETA 2
|
MATRIX (I+20, J+8)=- (R2/R3) *HKSLOPE (3) *DGAMA*DALPHAB (I, J)
IBETA 3
MATRIX (I+20,J+14)=-
(R2/R3) *HKSLOPE (3) *DGAMA*DALPHAB (I,J) !BETA 3
AUX01=R0
AUX01=( (SIGMAY/CNP (3))**MEXP (3) )
MATRIX (I+20,J+20)=FOID(I,J) -
(R2/R3) *HKSLOPE (3) *DGAMA*DALPHAB (I,J) + DGAMA*BKIN (3)*FOID(I,J)*AUX01
IBETA 3
ENDDO
ENDDO
! INVERSE MATRIX
IF (NBACK.EQ.1l) THEN
MATRIX14=R0
DO I=1,14
DO J=1,14
MATRIX14 (I, J)=MATRIX (I, J)
ENDDO
ENDDO
CALL RMINVE (MATRIX14 , MINVERSE14 , 14 , ERROR)
ENDIF
IF (NBACK.EQ.2) THEN
MATRIX20=R0O
DO I=1,20
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DO J=1,20
MATRIX20 (I, J)=MATRIX (I, J)
ENDDO
ENDDO
CALL RMINVE (MATRIX20 , MINVERSE20 , 20 , ERROR)
ENDIF
IF (NBACK.EQ.3) THEN
CALL RMINVE (MATRIX , MINVERSE , 26 , ERROR)
ENDIF
|
DMATX=R0
DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
DO K=1,NSTRES
IF (NBACK.EQ.1l) THEN

DMATX (I,J)=DMATX (I, J)+MINVERSE14 (I, K) *DFOID (K, J)
ELSEIF (NBACK.EQ.2) THEN

DMATX (I,J)=DMATX (I,J)+MINVERSE20 (I,K)*DFOID (K, J)
ELSEIF (NBACK.EQ.3) THEN
DMATX (I,J)=DMATX (I, J)+MINVERSE (I,K)*DFOID (K, J)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO

DO I=1,NSTRES
DO J=1,NSTRES
DMATX (I, J)=R2G*DMATX (I, J)
ENDDO
ENDDO
! dmatx (1,1)=r0

dmatx (1, 1)=minverse(1l,1)*dfoid (1, 1) +minverse(1l,2)*dfoid(2,1)+minve
rse(l,3)*dfoid(3,1)+&
|
r2*minverse (1, 4) *dfoid (4, 1)+r2*minverse (1, 5) *dfoid (5,1)+r2*minverse(1l, 6
) *dfoid (6, 1)
! dmatx(1l,1)=r2g*dmatx(1,1)

! COLUMN 1 - XX

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

DMATX (1, 2) =DMATX (1, 2) +BULK
DMATX (2, 2) =DMATX (2, 2) +BULK
DMATX (3, 2) =DMATX (3, 2) +BULK
! COLUMN 3 - 77

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

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

DMATX (5, 4) DMATX(5 4) /R4
DMATX(6,4) =DMATX (6, 4) /R4
! COLUMN 5 - YZ

DMATX (1, 5)=DMATX (1, 5) /R4
DWWX(,)=mmDu25)R
DMATX (3, 5) =DMATX (3, 5)
DMATX (4, 5) =DMATX (4, 5) 4
DMATX(5,5)=DMATX(5 5) /R4
DMATX (6, 5) =DMATX (6, 5) /R4
! COLUMN 5 - XZ
DMATX (1, 6) =DMATX (1, 6) /R4
DMATX (2, )=DMATX(2 6) /R4
DMATX (3, 6) =DMATX (3, 6) /R4
DMATX (4, 6)=DMATX (4, 6) /R4
DMATX(5,6)=DMATX(5 6) /R4
DMATX (6, 6) =DMATX (6, 6) /R4

ELSE

!

ELASTIC DOMAIN

FOID(1,1)=R1
FOID(2,2)=R1

FOID (3 )=Rl
FOID(4,4)=RP
FOID(S 5) RPS
FOID (6, 6) =RP5
SOID(1)=R1
SOID(2)=R1
SOID(3)=R1

DO I=1,NSTRES

DO J=1,NSTRES

DEVPRJ (I, J)

ENDDO

ENDDO
DO I=1,NSTRES

DO J=I,NSTRES
DMATX (I, J)
ENDDO

ENDDO
! Assemble lower triangle

DO J=1,NSTRES-1

DO I=J+1,NSTRES
DMATX (I, J)
ENDDO

ENDDO

ENDIF
RETURN
END

=FOID(I,J)-SOID(I)*SOID(J)*(R1/R3)

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

=DMATX (J, I)

) *SOID(J)
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