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RESUMO

Nesta contribuicdo, propde-se uma extensdao do modelo baseado na micromecanica de
defeitos Gurson (1977) capaz de descrever a evolucdo do dano em regides de baixa triaxialidade
submetidas a carregamentos multiaxiais ciclicos. O mecanismo de corte utilizado, proposto por
Xue (2007), calcula o dano introduzido devido ao cisalhamento a partir do nivel de deformacéo
plastica equivalente. O material € modelado com endurecimento cinematico utilizando lei de
evolucdo do tensor cinemético de Armstrong Frederick (1966), representando o efeito de
Bauschinger. O modelo proposto € utilizado para descrever a evolu¢do do dano em um cabo
condutor na regido de contato com o grampo de suspensdo submetido a um campo inicial de
deformacdo plastica e carregamentos ciclicos. O aperto do grampo gera um campo de
deformac6es plésticas no cabo, introduzindo um dano inicial no mesmo. Com o dano inicial
determinado, o modelo proposto é aplicado nos pontos de Gauss considerados criticos até que
a variavel de dano atinja o valor critico. Sendo assim, pode-se observar o efeito do aperto do
grampo de suspensdo na vida a fadiga do cabo condutor. Os campos de tensdo e deformacéo,
tanto no aperto do grampo quando no ciclo estabilizado, sdo obtidos numericamente via modelo
de elementos finitos 2D simplificado, onde o cabo é representado por um semi-plano e o grampo
por uma sapata de raio de 70 mm. As vidas previstas numericamente sdo confrontadas com
dados obtidos experimentalmente no laboratério de ensaios mecanicos da Universidade de
Brasilia. Os resultados obtidos numericamente para a vida do componente apresentam uma boa

acurécia quando comparados com o0s obtidos experimentalmente.
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ABSTRACT

In this contribution, it is proposed an extension of the Gurson (1977) micromechanics of
defects Model, capable of describing the evolution of damage in low triaxiality regions under
cyclic multiaxial loads. The shear mechanism proposed by Xue (2007) is used to evaluate the
damage introduced due to low triaxiality stresses based on the equivalent plastic strain level.
The Armstrong-Frederick (1966) kinematic hardening rule is used to describe the Bauschinger
effect of the material under cyclic load. The model proposed is used to describe the damage
evolution on a conductor cable in the cable-clamp contact zone under an initial field of plastic
strain and cyclic loading. The clamp pressure creates a plastic strain field in the cable which
introduces an initial damage on it. With the given initial damage, the proposed model is applied
on the critical Gauss points until the damage variable reaches the critical value. Therefore, it is
possible to evaluate the effect of the clamp load on the cable’s fatigue life. The stress and strain
fields at the initial clamp pressure and stabilized cycle are numerically obtained through a 2D
simplified finite element model where the cable is represented by a half-plane, and the clamp
by a 70 mm radius pad. The numerical estimated fatigue life is compared with data obtained
experimentally in the laboratory of mechanical tests at the University of Brasilia. The numerical

results are in good agreement with those obtained experimentally.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O consumo de energia elétrica € um dos principais indicativos de desenvolvimento
econémico e social de um pais. Ele reflete o ritmo das atividades industriais e comerciais,
bem como a capacidade da populagdo para adquirir bens e servicos tecnologicamente
mais avancgados (IPEA, 2008).

A energia elétrica foi a modalidade energética mais consumida no pais em 2007.
Segundo o Ministério de Minas e Energia (2008), mesmo com a adocao de praticas que
visassem 0 aumento da eficiéncia no uso da energia elétrica em funcdo do racionamento
de 2001, o consumo deste servico cresceu de forma mais acelerado que a média, com um
aumento de 39,9 % no periodo de 1997 a 2007, contra 32,0 % para o somatério de todas
as fontes energéticas. Neste mesmo periodo, o crescimento do consumo de fontes
energéticas derivadas do petréleo acumulou um crescimento de apenas 10,5 %. Na
Figura 1.1 é mostrada a evolugdo relativa do consumo destas fontes energéticas, tomando-
se como base o0 ano de 1997.

A Energia Elétrica
@ Subprodutos do Petréleo

Todas as Fontes de Energia

40% A
30% A
a
20% A
a
10% A o ™
a A s
-10%
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Ano

Figura 1.1. Evolugdo do consumo energético relativo (MME, 2008).



O pior evento da série de blecautes que ocorreu no pais entre os anos 2000 e 2002
aconteceu em julho de 2001, devido a uma falha mecénica no cabo condutor de uma linha
de transmissédo da regido sudeste provocada por vibragdes edlicas. Este evento provocou
o desligamento de 13 das entdo 18 turbinas da usina de Itaipu, resultando em um prejuizo

estimado de aproximadamente 100 milhdes de reais (Fadel, 2010).

As linhas de transmissdo sdo submetidas a cargas médias e alternadas. A carga média
é aplicada ao cabo durante toda a sua vida, também chamada de carga EDS (everyday
stress), é a carga responsavel pelo estiramento do cabo. J& as cargas alternadas sdo
consequéncia da movimentacao dos cabos em relacéo as torres. Estes movimentos podem
ser ocasionados pela incidéncia de ventos, chuvas, formacéo de gelo nas linhas, abalos
sismicos, entre outros (EPRI, 1979).

Segundo CIGRE (1979), falhas em cabos condutores de energia estdo associada a
fadiga do material, causada por forgas edlicas que provocam vibragdes de alta frequéncia
e baixa amplitude nos componentes condutores. Os efeitos da fadiga ainda séo agravados
pelo processo de abrasdo causado pelo pequeno movimento relativo entre 0s corpos em
contato, também chamado de fretting. Apds a analise de linhas em servico e em testes
laboratoriais, estudos constataram que a inicializacdo das trincas ocorre nas interfaces de
contato proximas ao grampo de suspensdo (Fricke & Rawlins, 1968). Na Figura 1.2 é
mostrado a montagem cabo-grampo de suspensao e na Fig. 1.3 o local tipico da ruptura

dos fios que compde as linhas de transmissao.

Figura 1.2. Conjunto formado pelo cabo condutor e grampo de suspensdo (Sandoval, 2016).



Figura 1.3. Local tipico para a ruptura dos fios que compdem o cabo condutor
(Sandoval, 2016).

A presenca do fenbmeno de fretting nas superficies de contato entre 0 grampo e 0
cabo condutor, bem como entre os préprios fios do cabo, geram estados de tenséo
extremamente complexos de serem quantificados (Henriques, 2006). Sendo assim, a
resisténcia a fadiga da montagem cabo-grampo é, comumente, obtida pela formula de
Poffenberger-Swart (1965), na qual correlaciona-se a faixa de deslocamento vertical das
linhas, medida a uma distancia padrdo do grampo de suspensdo, com a amplitude de
tensdo no ultimo ponto de contato entre o cabo e grampo. Esta medicdo geralmente é
efetuada através de vibrografos instalados nas proximidades do grampo, como mostrado
na Fig. 1.4.

Figura 1.4. Conjunto montado e vibrdgrafo utilizado para medir os deslocamentos verticais do
cabo (Henriques, 2006).



A formula de Poffenberger-Swart vem de uma serie de simplificacbes que
impossibilitam a avaliacdo local dos campos de tensdo e deformacédo, e dos niveis de
degradacdo dos componentes na area de contato. Sendo assim, propde-se neste trabalho
uma abordagem baseada na micromecanica de defeitos que seja capaz de avaliar os efeitos
de fendmenos localizados, como gradientes de tensdo devido ao contato e a presenca de
deformacbes plasticas introduzidas ao cabo condutor pelo aperto do grampo de
suspensdo. Este tipo de abordagem ja vem sendo aplicada para estimar o nivel de
degradacéo causado por abalos sismicos em estruturas como dutos de 6leo e gas (Pereira,
2015).

Contudo, o grande numero de regides em contato no conjunto cabo-grampo e a
complexidade das geometrias envolvidas demanda um grande custo computacional para
a analise numérica deste problema (Cruzado et al., 2013). Outro fator é a geometria
complexa do cabo condutor, gerando uma dependéncia entre a rigidez e a carga de tracéo

a qual esta submetido.

Assim, neste trabalho, propde-se a analise de um sistema composto por uma sapata
com raio de 70 mm e um corpo de prova, mostrado na Fig. 1.5. A interface de contato
entre estes dois corpos simula a regido entre dois fios vizinhos ou o contato entre um fio
condutor com o grampo de suspensdo. Com esta montagem, é possivel avaliar o efeito da
degradacdo inicial na vida de um componente submetido a fadiga por fretting sem que
outros fendmenos, como a variacdo de rigidez dos componentes, interfiram no resultado.
Esta configuracdo também é encontrada nas maquinas de ensaio de fretting, facilitando a

comparacao dos resultados numéricos com dados experimentais.

Corpo de Prova

Linha de smmetnia

p

Figura 1.5. Desenho esquemaético das geometrias consideradas na andlise de fretting.



A carga “P” mostrada na Fig. 1.5 é responsavel por gerar forcas de contato e introduzir
diferentes niveis degradacdo inicial no corpo de prova. Este Gltimo, por sua vez, €
submetido a cargas médias e alternadas, 0,4, de forma andloga ao que acontece nas

linhas de transmissao.

A partir de uma analise por elementos finitos do conjunto formado pela sapata e o
corpo de prova, é possivel se obter o historico de deformacdes no ponto de Gauss tido
como critico. Este historico alimenta uma rotina numérica baseada na micromecénica de
defeitos de Gurson (1977). Para que os efeitos das cargas alternadas sejam capturados
corretamente, propde-se a introducdo do mecanismo de endurecimento cinematico de
Armstrong & Frederick (1966). Por ultimo, considera-se 0 mecanismo de cisalhamento
proposto por Xue (2007) para avaliar a evolucdo do dano micromecanico nas regides de

baixa triaxialidade.

1.2 OBJETIVOS

Diante do problema apresentado, propde-se a utilizacdo de um modelo baseado na
micromecénica de defeitos, associado com mecanismos de cisalhamento e endurecimento
cinematico para a previsao de vida a fadiga por fretting de cabos condutores de energia
elétrica. Para isto, adota-se o modelo micromecénico de Gurson (1977), com o
mecanismo de cisalhamento de Xue (2007) e endurecimento cinematico de acordo com a
lei de Armostrong & Frederick (1966).

Para se avaliar o desempenho do modelo proposto, serdo adotados dados
experimentais de vida a fadiga por fretting gerados em corpos de prova em liga de
aluminio 7050. A formulacao constitutiva proposta é implementada através em um cédigo
numerico desenvolvido em linguagem Fortran, onde um historico de deformagdo é

introduzido e assim estimada a vida numericamente.

Para se chegar ao historico de carregamento em um ponto critico do problema
apresentado, simulagdes prévias, em elementos finitos, séo realizadas, bem como é feito
um estudo do tamanho minimo de elemento necessario para se observar os fenémenos de

deformacéo plastica na escala micrométrica. Ao final, uma comparagéo entre a vida a



fadiga por fretting experimental é comparada a vida numericamente determinada pela

modelagem proposta.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Visando atender os objetivos apresentados na secéo anterior, o presente trabalho foi
dividido em seis capitulos. No capitulo 1 sdo apresentados a contextualizacdo do tema

proposto, bem como os objetivos a serem alcancgados.

No capitulo 2 sdo apresentados 0s aspectos tedricos referentes a elaboracéo do modelo
elastoplastico proposto. Neste capitulo sdo expostos 0s conceitos basicos da plasticidade,
leis de endurecimento, micromecéanica de defeitos bem como o modelo matematico

proposto.

No capitulo 3 sdo abordadas as estratégias numéricas para a implementacao do modelo
apresentado no capitulo anterior. Sdo apresentados 0s mecanismos de integracdo

implicita, método de Newton-Rhapson e 0 modelo numérico proposto.

No capitulo 4 € apresentada a andlise por elementos finitos que objetivam a
determinacéo dos historicos de deformacéo e os niveis de degradacéo inicial. Também é
realizado um estudo sobre a influéncia do tamanho dos elementos finitos nos resultados

numeéricos.

No capitulo 5 séo apresentadas as estimativas de vida realizadas através do modelo
desenvolvido e, finalmente, sdo apresentadas as conclusées no capitulo 6.



2 ASPECTOS TEORICOS

Nos Ultimos anos a capacidade de processamento dos computadores vem aumentando
significativamente, possibilitando a implementacdo de modelos mais complexos, os quais
procuram descrever o comportamento de diferentes materiais sob diferentes
carregamentos. Desta forma, € altamente desejavel, principalmente em materiais dlcteis,
modelar a evolucdo da degradacdo interna. Neste contexto, € possivel apontar duas
abordagens principais, a chamada mecéanica do dano continuo e a micromecanica de
defeitos. Na mecanica do dano continuo destaca-se o0 modelo constitutivo de Lemaitre
(1985), baseado na teoria termodinamica e quantifica a degradacdo do material atraves de
uma variavel continua chamada de Dano. Na micromecanica de defeitos, a evolucéo da
degradacdo do material é determinada pelo crescimento de vazios, 0s quais podem ser
considerados cilindricos como na proposi¢éo de McClintock (1968) ou esféricos como na
abordagem de Rice-Tracey (1969). Um dos principais modelos a considerar o volume
relativo de vazios como varidvel de dano foi proposto por Gurson (1977), no qual,
posteriormente, foi adicionado o efeito da nucleagéo de novos vazios por Tvergaard e
Needleman (1984), dando origem ao modelo conhecido como GTN (Gurson-Tvergaard-
Needleman). Outras extensdes, propostas por Xue (2007), Nahshon & Hutchinson
(2008), Malcher (2012), incluiram o efeito dos mecanismos de cisalhamento na
degradacdo do material.

2.1 DEFINICOES PRELIMINARES

Para se entender os conceitos relativos a definicdo de um modelo constitutivo, é

necessario inicialmente se apresentar algumas definigdes preliminares.

O tensor das deformacdes pode ser decomposto em uma parcela elastica e uma parcela
plastica. O tensor das deformacdes elasticas pode ser escrito como uma funcao do tensor
tensdo, geralmente representada pela lei de Hooke. A plasticidade é um fendmeno
conhecido como a capacidade que tem um material para se deformar permanentemente
quando esta submetido a tensbes acima de seu limite de escoamento. Existem varias
formulacdes para descrever o comportamento mecénico do material (Souza Neto et al.,

2008), o que leva ao estudo dos modelos constitutivos.



O chamado tensor das tensfes o pode ser escrito como a soma de uma contribuicéo
volumétrica e uma contribuicdo desviadora (Souza Neto et al., 2008), como mostra a

equacao (1):

o=S+pl, (2.1)

onde S representa o tensor das tensdes desviadoras, p € a tensao hidrostatica e I é o tensor

identidade de segunda ordem. A tensdo hidrostatica pode ser entdo definida como sendo:

Wl

p = 1tr(o), (2.2)

0 termo tr (o) representa o traco do tensor tenséo, ou seja, a soma dos elementos da sua
diagonal principal. A contribuicdo desviadora do tensor tensdo é escrita a partir da Eq.

2.3, como:
S=o-pl=[I*-21®1|:0=1%0, (2.3)

onde I* é o tensor identidade de quarta ordem e I¢ é o chamado tensor identidade de

quarta ordem desviador.

A partir do tensor das tensdes desviadoras, define-se outro parametro de extrema

importancia no estudo da plasticidade, a chamada tensdo equivalente de von Mises, como

q=/;&s=J§; (2.4)

segue na Eq. 2.4:



2.1.1 Invariantes do tensor tensédo

Os invariantes sdo quantidades relacionadas ao tensor que independem do sistema de
coordenadas adotado (Holzapfel, 2000). Os invariantes do tensor tensdo s&o comumente
representados pela letra “/”, enquanto os invariantes do tensor desviador sao
representados pela letra “J”. O primeiro, segundo e terceiro invariantes do tensor tensao
e 0 segundo e terceiro invariantes do tensor desviador sdo determinados pelas Egs. 2.5 e
2.6, como:

I; = tr(o),
I, = %[tr(a)z —tr(o?)], (2.5)
I; = det(o).
1
L= E (5:5),
(2.6)
J3 = det(S).

Por definicdo, o traco do tensor desviador, S, € igual a zero, assim, seu primeiro

invariante, J;, sera sempre nulo e por isso nao foi apresentado na Eq. 2.6.

2.1.2 Razdo de triaxialidade e angulo de Lode

No estudo de modelos constitutivos, alguns parametros séo comumente citados na
descricdo do estado de tensdo. Dentre eles, destacam-se a tensdo hidrostatica, p, a tenséo
equivalente de von Mises, g, e a razdo entre estas duas quantidades, que define um
importante parametro na anélise dos estados de tensdo, a chamada razéo de triaxialidade,

n, como mostrado na Eq. 2.7.

2.7)

Q|



A razdo de triaxialidade permite identificar se o0 estado de tensdo ¢€

predominantemente compressivo (n < —g) predominantemente trativo (n > g) ou se

. . . T 1 1 ~
estd na regido chamada de baixa triaxialidade (—5 <n< 5), onde sdo observados

estados de tensdo combinados, com esfor¢os normais e cisalhantes. Em cisalhamento
puro a razdo de triaxialidade sera sempre nula (n = 0).
O terceiro invariante do tensor desviador, definido pela Eg. 2.6, pode ser escrito na

forma normalizada (¢), como:

£ = (5)3, (2.8)

onde “r” representa o terceiro invariante do tensor desviador definido alternativamente

por Bai et al. (2008), expresso pela Eq. 2.9.

r= [22—7 det(S)]1/3 - [22—7 ]3]1/3. 2.9)

A partir do parametro “¢”, define-se o chamado angulo de Lode, 8, que representa o
angulo formado entre a projecéo do tensor desviador no plano r e a linha de cisalhamento

puro.

0= %cos‘l(f). (2.10)

O angulo de Lode também pode ser escrito na sua forma normalizada (), como

sendo:

g=_% (2.11)
T

A Tabela 2.1 mostra os valores de cada parametro elastoplastico apresentado nesta

secdo para diferente estados de tenséo.
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Tabela 2.1. Tabela de parametros elastoplasticos.

Estado de Tensao Parametro elastoplastico

n & 0 0
. 1 i3
Tragao Uniaxial 3 1 s 1
Compresséo 1 _1 T _1
Uniaxial 3 6
Cisalhamento Puro 0 0 0 0

2.1.3 Plasticidade associativa

Nos modelos classificados como associativos, a funcdo de escoamento, @, é definida
pelo potencial de fluxo, ¥, como mostrado na Eq. 2.12. Qualquer potencial de fluxo
diferente da funcdo de escoamento caracteriza o modelo elastoplastico como néo-

associativo (Souza Neto et al., 2008).

Y = . (2.12)
Na plasticidade associativa, as equacgdes que descrevem a evolucdo da deformacéo
plastica e as variaveis de encruamento, sdo dadas por:

P — o 2.13
&=y (2.13)

onde &P é o tensor das deformacdes plasticas, y é o multiplicador pléstico.

A plasticidade associativa também estabelece que a taxa de evolugdo do tensor das
deformacdes plasticas sera sempre normal a superficie de escoamento. Assim, o chamado

vetor de fluxo, N, € definido a partir da funcdo de escoamento, como se segue:

(2.14)

z

1]
S
|8

Em modelos ndo associativos, a evolucgdo do tensor das deformacdes plasticas néo &,

necessariamente, normal a superficie de escoamento (Souza Neto et al., 2008).
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2.1.4 Leis de endurecimento

O efeito conhecido como endurecimento é caracterizado pela dependéncia da tenséo
de escoamento com o historico de deformacéo pléstica imposto ao material. Nos modelos
bidimensionais e tridimensionais os efeitos do endurecimento sdo representados por uma
variacdo na forca termodindmica associada ao endurecimento. Essa variacao pode afetar

o tamanho, forma ou posicéao da superficie de escoamento (Souza Neto et al., 2008).

Nos modelos ditos perfeitamente plasticos a superficie de escoamento se mantém fixa
para quaisquer niveis de deformacéo pléstica. No endurecimento isotropico considera-se
apenas a expansdo uniforme da superficie de escoamento sem que haja translacdo da
mesma. J& no endurecimento cinematico observa-se o chamado efeito de Bauschinger,
representado nos modelos elastoplasticos como uma translacdo da superficie de
escoamento sobre o plano das tensdes desviadoras (plano ), onde 0 seu tamanho €
mantido constante. Finalmente, ambos os mecanismos de endurecimento podem ser
considerados resultando na expansdo e translacdo da superficie de escoamento. Nas
Figuras 2.1 a 2.3, sdo mostradas as evolucdes das superficies de escoamento de von Mises

para os diferentes mecanismos de endurecimento.
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£ superficie de escoamento fixa

Figura 2.1: Evolugdo da superficie de escoamento na plasticidade ideal
(Souza Neto et al., 2008 - adaptada).
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Figura 2.2: Evolugdo da superficie de escoamento com endurecimento isotropico
(Souza Neto et al., 2008 - adaptada).
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Figura 2.3: Evolugdo da superficie de escoamento com endurecimento cinematico
(Souza Neto et al., 2008 - adaptada).

2.1.4.1 Endurecimento isotrépico

Um modelo com endurecimento isotropico o é caracterizado pela expansao uniforme

(isotropica), sem translacdo, da superficie inicial de escoamento. Para modelos

elastoplésticos que utilizam a funcdo de escoamento de von Mises, 0o endurecimento

isotropico corresponde ao aumento do raio da circunferéncia observada sobre o plano
(Souza Neto et al., 2008).
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A evolucao da superficie de escoamento no endurecimento isotrépico depende de um
conjunto de varidveis internas associadas a esse fendmeno que estdo relacionadas com
caracteristicas especificas do material considerado (Lemaitre, 2001). Para material
ducteis, por exemplo, este conjunto de variaveis esta diretamente associada com a
densidade de discordancias encontrada na microestrutura do material. Geralmente, o
conjunto de variaveis associadas ao endurecimento isotropico se resume a deformacéo

plastica acumulada, como na Eq. 2.15:

oy (&P) = oy, + HeP™, (2.15)

onde o, (€7) é o limite de escoamento para cada nivel de endurecimento do material, o,
é o limite de escoamento inicial, éP é a deformacdo plastica acumulada, H e n séo
constantes do material chamadas de mddulo de endurecimento e expoente de

endurecimento, respectivamente.
2.1.4.2 Endurecimento Cinematico

Quando um material é carregado além do limite de escoamento em uma direcdo, ha
uma reducdo deste limite na direcdo oposta, este fendmeno é conhecido como efeito de
Bauschinger e é frequentemente observado em componentes sujeitos a carregamentos
ciclicos. Este é efeito € inserido nos modelos constitutivos através do tensor das tensdes

cinematicas, B, como mostrado na Eq. 2.16.

71(5' B) =5- ﬁ' (216)

onde 7 € o tensor relativo e f o tensor das tensdes cinematicas. Vale notar que ambos
sdo tensores desviadores. Assim, o movimento da superficie de escoamento de um
material modelado pelo endurecimento cinematico e carregado por um estado geral de

tensdes ¢ mostrado na Fig. 2.4.

Ao longo do tempo, diversos autores propuseram diferentes leis de evolugdo para o

tensor das tensdes desviadores, dentre elas, destacam-se as seguintes:
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Figura 2.4. Tensores desviadores no endurecimento cinematico.

Prager (1955)

A lei de endurecimento cinemadtico de Prager (1955), também conhecida como lei de
endurecimento cinematico linear, estabelece uma relagao linear entre a taxa de evolugao
do tensor das tensdes cinematicas ¢ a taxa de evolu¢ao do tensor das deformacgdes
plésticas. A constante de proporcionalidade desta relacdo linear ¢ chamada de modulo de
endurecimento cinematico linear que, por sua vez, ¢ uma constante do material, como

expresso na Eq. 2.17.

p = g Kk, (2.17)

onde H* é 0 modulo de endurecimento cinematico linear.

A relagdo proposta por Prager consegue modelar matematicamente o efeito de
Bauschinger, porém, por se tratar de uma lei linear, ela ndo consegue descrever de forma
satisfatoria a parte ndo linear do laco de histerese observado experimentalmente,
conforme mostrado na Fig. 2.5. Outra desvantagem deste modelo ¢ a incapacidade de

descrever o efeito da saturagdo do tensor cinematico.
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Figura 2.5. Comparacéo entre os lagos de histerese obtidos pela lei de Prager e

experimentalmente (Lopes, 2014).

Armstrong-Frederick (1966)

Nesta proposicao, considera-se a introdugdo de um termo ndo linear a lei de
endurecimento de Prager. Assim, a lei de evolugdo do tensor cineméatico de Armstrong-

Frederick é escrita como:

2 .
B =JHE —EPbB, (2.18)

onde H e b sdo constantes do material, &P representa a taxa de evolugao do tensor das
deformagdes plasticas e &P a taxa de evolugdo da deformacio plastica acumulada. O
termo ndo linear “£PbB” introduz o efeito da saturagio no endurecimento cinematico. A
saturagdo corresponde ao valor limite que a norma do tensor 8 pode assumir. Enquanto o
valor de B for mantido neste limite, o material se comportara de acordo a plasticidade
ideal (Souza Neto et al., 2008). Na Figura 2.5, as leis de endurecimento de Prager e
Armstrong-Frederick sdo comparadas e observa-se o efeito do termo de saturacdo na

evolucao do tensor cinematico.

Diferentemente de Prager, o Modelo proposto por Armstrong-Frederick ¢ capaz de

descrever o trecho nao linear do lago de histerese observado experimentalmente. Outra
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vantagem deste modelo ¢ a capacidade de se descrever aspectos relativos a estabilizagao

do ciclo de histerese estabilizado (Chaboche, 1986).

Armstrong & Frederick | -
| = = =Prager _ P

Tensor Cinematico (B)

Deformacéo Plastica Equivalente P

Figura 2.6. Evolucédo do tensor cinematico para as leis de Prager e Armstrong & Frederick.

Chaboche (1986)

Apesar de estimar de maneira satisfatoria o efeito de Bauschinger, o modelo de
Armstrong & Frederick superestima o efeito de ratchetting, quando comparado com
dados experimentais (Chaboche, 1986). Este fendmeno estd associado com o
comportamento transiente de alguns materiais quando sujeitos a carregamentos ciclicos
na presenca de uma carga média (Dowling, 1999). Assim, Chaboche propds que a taxa
de evolucdo do tensor cinematico fosse escrita como um somatdrio de leis de Armstrong-
Frederick, expressa pela Eq. 2.19, permitindo uma flexibilidade maior no ajuste das

curvas que formam o laco de histerese.

=
I

INgE

wl N

~
1]
[y

Hf&P — &Pb;B,;, (2.19)

onde n ¢ o numero de termos desejado. Segundo Chaboche (1986), para n igual a 3, o

modelo apresenta boa correlacdo com dados experimentais.
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Apesar da excelente correlagdo com os dados experimentais, a introducao do
somatorio faz com que mais constantes do material precisem ser calibradas. Enquanto na
lei linear de Prager apenas um valor precise ser calibrado e em Armstrong-Frederick dois,
no modelo de Chaboche ¢é necesséario que 2n termos sejam calibrados, ou seja, para n

igual a 3, 6 constantes precisam ser calibradas.

2.2 MICROMECANICA DE DEFEITOS

Deformacgdes plésticas vem sendo amplamente utilizadas em processos de
conformagdo mecanica para formagdo de diversos componentes, entretanto, a
heterogeneidade dos metais pode levar a falha dictil prematura. Particulas e inclusdes
presentes na matriz de material devido aos processos de formacdo das ligas metalicas, sdo
locais onde o dano pode se iniciar na forma de microvazios. Com a intensificacdo da
deformacéo, os vazios ja existentes crescem até o ponto onde ocorre a coalescéncia
levando a formacdo de trincas e a falha ductil do material, como mostrado na Fig. 2.7
(Chen, 2004).

Vazio Inicial
|

a || b
[
|
Mucleacdo dos Vazios
.-"{Ilr T I

Matriz de Material Particulas

c
:;@@

Crescimento dos Vazios Coalescéncia dos Vazios

Figura 2.7. Constituicao inicial (a), nucleacéo (b), crescimento (c) e coalescéncia de microvazios
(d) (Chen, 2004).

De acordo com Kachanov (1986), grandes deformacgdes em metais podem introduzir
o fenbmeno da nucleacdo, crescimento e a coalescéncia de microvazios no material.
McClintock (1968) e Rice & Tracey (1969) foram pioneiros no estudo da influéncia da

forma dos microvazios na previsdo da falha ductil do material. Evidéncias experimentais
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mostram gue a nucleacéo e o crescimento dos microvazios causam reducédo na rigidez do
material e podem ser fortemente relacionados com o nivel de triaxialidade do estado de
tensdo o qual o material estd submetido. (McClintock, 1968; Rice & Tracey, 1969;
Hancock & Mackenzie, 1976).

2.2.1 Modelo de Gurson (1977)

As duas principais metodologias para a modelagem do dano ductil foram propostas
por Gurson (1977), no @mbito da micromecanica de defeitos, e Lemaitre (1985), com a

Mecéanica do Dano Continuo.

O modelo original de Gurson introduz uma forte relacéo entre a deformacéo plastica
e 0 dano (Chaboche, 2006). Nesta proposicao, a degradacdo do material é representada
pela fracdo volumétrica de vazio, f, obtida a partir da divisdo do volume de microvazios,

Vv azios, PElO volume representativo, V,z, como mostrado na Eq. 2.20.

|74 .
f=— (2.20)
VR

O modelo constitutivo de Gurson descreve a evolucéo do dano para materiais porosos
a partir do crescimento destes microvazios. Este modelo parte da premissa que metais
porosos podem ser modelados como uma matriz de material solido contendo vazios de
geometrias simples, como esferas ou cilindros. Na sua formulacdo original, a matriz
solida de material era governada pelo modelo constitutivo rigido-plastico de von Mises e
0 aumento ou diminuicdo de rigidez do material como um todo estava associado apenas
ao tamanho dos vazios, entretanto, outros modelos subsequentes consideram 0s

fendmenos de encruamento na matriz sélida (Souza Neto et al., 2008).

Esta formulacdo, resulta em uma funcdo de escoamento dependente do segundo
invariante do tensor das tensdes desviadoras (/,(S)), da parcela hidrostatica do tensor
tensdo (p) e da fracdo volumétrica de vazios (f). Desta forma, a funcdo de escoamento

do modelo de Gurson (1977) para um material poroso € expressa por:

d =J,(8) - % ll + f2 — 2fcosh <237p>l 0,2, (2.21)

y
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onde o, € lei de endurecimento do material.

Neste modelo, a varidvel de dano, f, pode assumir valores entre 0 e 1, onde f = 0
representa um material sem defeito e f = 1 representa a completa perda de capacidade
do material de resistir a carregamentos. Vale notar que para f nulo, a fungdo de
escoamento de Gurson (1977) se reduz a funcdo de escoamento de von Mises. Neste caso,
0 modelo deixa de contabilizar o dano, uma vez que a taxa de evolucdo desta variavel é

calculada assumindo-se apenas o crescimento de vazios ja existentes no material.

Considerando a plasticidade associativa, Eq. 2.13, tem-se que a lei de fluxo plastico,

segundo Gurson, é expressa por:

o _ 1. (3P
& =y S+§faysmh P I]. (2.22)
y

Da lei de fluxo, obtém-se a lei de evolucdo para a deformacdo plastica equivalente,

COMO Se seqgue:

& = /gep: & =y jg{s:s - lfaysinh (%)] } (2.23)

A lei de evolucdo do dano neste modelo contabiliza apenas a parcela de crescimento

dos vazios, dada por:

f = fC. (2.24)

Por fim sdo postuladas as condicdes de consisténcia de Khun-Tucker. Estas condi¢fes
garantem que ou o estado de tensdo se encontra sobre a superficie de escoamento ou

dentro do dominio elastico.

®<0, y=0 yd=0. (2.25)
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2.2.2 Crescimento de vazios

O crescimento de vazios é o estadgio mais compreendido da falha ddctil. Enquanto a
nucleacdo e a coalescéncia de vazios podem ocorrer de forma subita, o crescimento de
vazios ocorre de forma relativamente estavel, sendo mais facil de ser observado

experimentalmente e modelado (Zhang e Skallerud, 2010).

Os vazios podem ser tipicamente modelados como cilindros, proposto por McClintock
(1968), ou esferas perfeitas, proposto por Rice e Tracey (1969). Em ambas abordagens o
material € descrito como sendo poroso, com vazios dispersos por uma matriz sélida. Desta

forma, a densidade aparente do material poroso é expressa por:
onde p,, e v, sdo, respectivamente, a densidade da matriz solida e o volume de matriz
solida por unidade de volume aparente. Assim, expressa-se a fracdo volumétrica de

vazios, f, como:

f=1-uv,. (2.27)

Desta forma, é possivel expressar a densidade aparente do material em termos de sua

fracdo volumétrica de vazios, como se segue:

p = pm(1—f). (2.28)

A diferencial temporal da Eqg. (2.28) pode ser expressa por:

A= pm=p+ pmf- (2.29)

A partir deste ponto, admite-se a simplificacdo de que as deformacGes elasticas séo
muito menores que as deformacgdes plasticas, e, portanto, despreziveis. Considera-se

também que a matriz de material é plasticamente incompressivel (Souza Neto et al.,
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2008). Assim, para que haja conservacdo da massa, a densidade da matriz de material

deve permanecer constante ao longo do tempo, ou seja:

pm = 0. (2.30)

A Equacdo 2.29 pode ser reescrita como:

P P
f=rom==t0-f) (2.31)

Ainda observando o principio de conservacdo da massa, € necessario garantir que a

evolucdo da componente volumétrica da deformacéo, £, obedeca a seguinte relacéo:

£, = ——. (2.32)

Assumindo a parcela volumétrica eléstica da deformacdo como desprezivel, tem-se:

&, = &b, (3.33)

onde £} é a parcela volumétrica dos tensor das deformagcdes plasticas.

A partir das igualdades apresentadas nas Egs. (2.32) e (2.33) e da diferencial temporal
apresentada na equacdo (2.31), é possivel expressar a lei de evolucdo para a fracdo

volumétrica de vazios, como se segue:

f=Q-pe. (2.34)

Esta taxa de evolugdo considera apenas o efeito do crescimento dos vazios e é

comumente representada como f'G, onde o sobrescrito G indica crescimento (Growth).

Desta forma a Eq. 2.34 pode ser reescrita, como:

fe=@1-pe (2.35)
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2.2.3 Mecanismos de cisalhamento

Apesar de largamente utilizado, estudos mostram que o modelo de Gurson (1977)
apresenta limitacOes, seja para determinar o local exato da fratura ou para quantificar o
dano corretamente em corpos sujeitos a uma larga faixa de triaxialidade (Nahshon &
Hutchinson, 2008; Malcher et al., 2009; Reis et al., 2010). Desta forma, autores como
Xue (2007) e Nahshon & Hutchinson (2008) propuseram mecanismos de cisalhamento,
capazes de contabilizar o dano em regides de baixa triaxialidade. Estes mecanismos
objetivam melhorar a capacidade preditiva dos modelos classicos originais da

micromecanica de defeitos.

A seguir sdo apresentados dois dos principais mecanismos de corte da literatura.

2.2.3.1 Mecanismo de corte de Xue

O mecanismo proposto por Xue (2007), foi elaborado a partir de relacdes geométricas
de um vazio circular centrado em um volume representativo de matriz de material.
Segundo Reis et al. (2010), tal mecanismos pode ser incluido no modelo de
Gurson (1977) como funcdo da deformacdo pléastica acumulada (éP), da fracdo
volumétrica de vazios (f) e o terceiro invariante do tensor desviador normalizado (¢(S)).
A taxa de evolucdo da fracdo volumétrica de vazios devido ao cisalhamento de Xue é

dada por:

que = qlfngo(s)gpgp! (2.36)

onde g, e g, sdo parametros relacionados com a dimenséo desejada, para o caso 2D
considera-se q; = 1.69 e q, = 1/2, na formulagéo 3D utiliza-se g; = 1.86eq, =1/3
(Xue, 2007). Por ultimo, go(S) ¢ a chamada “fungdo gatilho”. Ela ¢ responsavel por
introduzir a dependéncia do terceiro invariante na lei de evolucdo do dano proposta por
Xue.

No presente trabalho, a funcdo gatilho utilizada foi proposta por Reis et al. (2010),

COMmMo Se segue:
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90(8) =1-§(8)%, (2.37)
onde o terceiro invariante normalizado é determinado de acordo com a Eq. 2.8.

Em estados de tensdo dominados pelo cisalhamento, o valor do terceiro invariante
normalizado, &, tende a zero, maximizando o valor da funcéo g,, que, por sua vez, deixa
0 modelo mais sensivel ao mecanismo de corte. Ja em regides dominadas por estados de
tensdo puramente trativos ou compressivos, o valor de é2 tende a unidade, tornando o

modelo insensivel ao mecanismo.

2.2.3.2 Mecanismo de corte de Nahshon & Hutchinson

Também motivado pelo fato do modelo de Gurson ndo ser capaz de captar a evolucao
do dano em regides de baixa triaxialidade, Nahshon & Hutchinson (2008) propuseram
que a evolugéo da porosidade devido ao cisalhamento deve ser calculada como:

S: &P

. &
fvu = kf go(S) T, (2.38)
onde o parametro k é uma constante do material, g é a tenséo equivalente de von Mises

e go(8) também representa a funcédo gatilho expressa pela Eq. 2.37.

De forma semelhante ao mecanismo proposto por Xue, a contribui¢do do dano devido
ao cisalhamento ocorrera de forma mais severa nas zonas de baixa triaxialidade e sera

praticamente nula em regides de alta triaxialidade.

2.3 MODELO DE GURSON COM ENDURECIMENTO CINEMATICO E
MECANISMO DE CORTE

A partir dos conceitos matematicos apresentados neste capitulo, propde-se uma
modificagdo do modelo elastoplastico baseado no modelo original da micromecanica de
defeitos de Gurson (1977), que seja capaz de estimar a degradacdo do material submetido

a carregamentos ciclicos e a diferentes niveis de triaxialidade. Para a capitacao dos efeitos
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provenientes de carregamentos ciclicos, foi escolhida a lei de endurecimento cinematico
de Armstrong & Frederick (1966). Justifica-se tal escolha pelo fato do modelo de
Armstrong & Frederick ser capaz de descrever os efeitos de Bauschinger e a estabilizacéo
do laco de histerese necessitando da calibragdo de apenas dois parametros (H ¢ b). Para
captar o efeito da degradacéo do material em regides submetidas ao cisalhamento, optou-
se pelo mecanismo de corte de Xue (2007). Apesar de ser considerado conservador
quando comparado com dados experimentais (Reis et al., 2010), este mecanismo nédo
depende da calibragdo de nenhum pardmetro, tornando o modelo mais pratico de ser

utilizado.
Assim, a funcéo de escoamento para o modelo de Gurson modificado é dada por:
1 3p
® = J,() — 5|1+ f?=2fcosh| — || ay,2, (2.39)
3 20y, °

onde J,(n) é o segundo invariante do tensor relativo, f € a fragdo volumétrica de vazios,

p € a componente volumétrica do tensor tensdo e a,, € a tensdo de escoamento inicial.

Considerando a plasticidade associativa, o vetor de fluxo é dado por:

0P

_ 1 . (3p
N = P n+ §fayosmh Fyo 1. (2.40)

A taxa de evolucdo do tensor das deformacGes plasticas é dada pela lei de fluxo

plastico, expressa como:

20

p = 5 02 l rif 'h<3p>ll (2.41)
e =y—=y|n+=fo,sin . :
oo 37 Yo Yo

A lei de evolucdo da deformacdo plastica também pode ser decomposta em duas

parcelas, uma desviadora (éﬂ) e outra volumétrica (£5), como mostrado na Eq. 2.42.

. 1
e =&+ §s'51, (2.42)
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onde:

&=y,

3p
20, '

&b = )’/fayosinh<

(2.43)

(2.44)

As leis de evolucio para a deformacao plastica equivalente (£P), tensor cinematico de

Armstrong-Frederick (B) e fracdo volumétrica de vazios com mecanismo de corte de Xue

(f), sdo dadas pelas Egs. 2.45, 2.46 e 2.47, respectivamente.

S N A S _h3p2
eP = 3£.£ =y 3 )1 3fayosm 20, ,

2 .
B =ZHe" — EPbp,

f =7+ fxue = A= EL + q,f 2 go(S)ePeP.

Por Gltimo, sdo postuladas as condi¢fes de Kuhn-Tucker:

<0, y=0 yd=0.

O quadro 1 mostra o modelo modificado de Gurson de forma resumida.

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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Quadro 1. Modelo matematico de Gurson modificado.

MODELO MATEMATICO

Gurson + Armstrong-Frederick + Xue

i) Decomposicao aditiva da deformacéo:
e=¢€+¢€P
i) Lei Elastica:
o= D¢ g

iii) Funcéo de escoamento:

@ =J,(m) —%[1 +f% - 2fcosh<237p>] ay,2

Yo

3
)
UYO

2

iv) Lei de fluxo pléastico:

. 1
& =y [n + §faysinh<
V) Atualizagdo das outras variaveis internas:

o Pl e (3]
€—V371-71 3faysm 20, ,

2 .
B=3HE — b,

f =19+ frue = (L= 1y, sinh (-
Yo

onde:
go(8) = 1—¢(S)?
Vi) Condicdo de Kuhn-Tucker

®<0 y=0 yP=0

3 )
P ) + quf T2 go(S)EPEP
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3 MODELO NUMERICO

3.1 INTRODUCAO

Para alguns modelos elastoplasticos com comportamento dependente da trajetoria, a
solucdo do conjunto de equacdes constitutivas requer a formulacdo de um algoritmo de
integracdo numeérica, ja que as solucbes analiticas para esse tipo de problema geralmente
ndo sdo conhecidas. Desta forma, estabelece-se um pseudo intervalo de tempo [t,,, t;+1]
onde o estado n é conhecido e deseja-se encontrar o estado n + 1, dado um incremento
A& conhecido. A discretizacdo das equacdes constitutivas no pseudo-tempo € feita de

acordo com o método de Euler implicito (Souza Neto et al., 2008).

O procedimento utilizado para a solucdo deste tipo de problema é a chamada
metodologia da decomposicdo do operador, que consiste em dividir o problema em duas
partes: um preditor elastico, onde o incremento de deformacdo é assumido como
completamente elastico e um corretor pléstico, no qual um sistema de equag@es residuais
formado pela lei elastica, fungdo de escoamento e equacbes de evolucdo de cada variavel
interna € resolvido, tomando os valores obtidos no preditor elastico como estimativas
iniciais, formando o chamado “estado tentativa”, como mostrado na Fig. 3.1. O corretor
plastico so é utilizado caso a fun¢do de escoamento seja violada. O método numérico para
a solucdo de sistemas ndo lineares de Newton-Raphson é utilizado para solucionar sistema

de equacdes residuais presentes no corretor plastico. Este método numérico é preferivel

por apresentar uma taxa de convergéncia quadratica para a solucéo.

() ="
Incremento de Verificar
. Estado N
Deformacao _ Admissibilidade
. Tentativa
Prescrita Plastica
Corretor

Figura 3.1. Decomposicéo do operador.
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3.2 MODELO NUMERICO DE GURSON MODIFICADO

Para 0 modelo de Gurson modificado, descrito na sec¢do 2.3, o estado tentativa é dado

por:

T _ T _ . T
En1 = & + A, Oni1 =D &0y,
T
p — P T —
€1 = En Bn+1 - ﬁn' (3-1)
T
T _ =P — &P
fav1 = oo €n+1 = En-

T ~ i . ~ r
Onde &%, € o tensor das deformagdes elasticas, 0%, € 0 tensor das tensdes, &, , é

o tensor das deformac@es plasticas, BT, é o tensor das tensdes cinematicas, £, é a

~ 7 - - —] T 7 ~ Ve - -
fragdo volumétrica de vazios, e &, é a deformagdo plastica equivalente, todos no estado

tentativa. Como este passo foi completamente elastico, admite-se que ndo houve alteracao
- T ~ - 7=
no tensor das deformacdes plésticas (sﬁ +1)» o tensor das tensdes cinematicas (BT, ), na

~ - . ~ ;s . T
fracdo volumétrica de vazios (f;, ;) e na deformacdo plasticas equivalente (&£, ,).

Por se tratar de um modelo com plasticidade ciclica, o tensor relativo tentativa precisa
ser definido:

77£+1 = S£+1 - ﬂ£+1- (3.2)

O tensor das tensdes tentativa, pode ser decomposto em uma parte desviadora e outra

volumétrica, como se segue:

T
Sn+1 = 2G€q 011, (33)

T
p£+1 = K€5n+1, (34)

onde ST, e pl,, representam, respectivamente, as componentes desviadora e

volumétrica do tensor tesdo tentativa. As constantes G e K representam as constantes de
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Lamé e sdo denominadas de moédulo de cisalhamento e modulo volumétrico,

. T T ~ . .
respectivamente. Os termos £5,,,1 € €541 S30, respectivamente, a parte desviadora e

volumétrica do tensor das deformacdes elasticas tentativa.

O préximo passo é checar a admissibilidade plastica do incremento dado. Neste
procedimento é necessario avaliar a fungdo de escoamento no estado tentativa (®7, ,), ou
seja, verificar se 0 material continua no regime elastico. Caso 0 passo realmente seja
elastico (®7,, < 0), entdo o estado tentativa passa a ser o0 estado real, (*)7,; = (*),41.
Caso contrario (®I,, > 0), sabe-se que o incremento de deformacdo ndo foi
completamente elastico e € necessario aplicar o corretor plastico para corrigir o estado

tentativa. A funcdo de escoamento tentativa é dada pela Eg. 3.5.

1 2 3pT
B = 1) = 3|+ 7 = 2ffacosh (22, 35)
Yo

A correcdo do estado tentativa € feita removendo-se a parcela plastica do incremento

de deformacéo dado:
Eni1 = 81‘3111 — Ag?, (3.6)

onde o incremento de deformacéo plastica pode ser obtido pela lei de fluxo plastico, como

sendo:

AEP = AyNpys, (3.7)

sendo Ay o multiplicador plastico e N,,,1 0 vetor de fluxo. Desta forma, a Eq. 3.6 pode

ser reescrita como:
T
Eni1 = Ept1 — AV Npy1. (3.8)

A parcela de deformagdo subtraida pelo termo —AyN,,,; na Eq. 3.8 deve ser

adicionada na lei de atualizacéo da deformacao pléastica, que pode ser escrita como:

30



T
eP el + AyNpyq. (3.9)

n+l —

Para o modelo em estudo, tem-se:

1 3Pn+1
Nur1 = |lus1 + 3 fn+1ayosenh< > A )1] (3.10)

O vetor de fluxo dado pela Eqg. (3.10) pode ser escrito como a soma de uma parcela

desviadora e uma hidrostatica, desta forma, obtém-se:

Nui1 = Ngni1 + Nynial, (3.11)
onde:
Ngns1 = Mot (3-12)
1 3Pn+1
Nynt1 = = fns10 senh( . (3.13)
vn 3 n Yo Zo_yo

A Equacdo 3.8 pode ser reescrita em termos do campo de tensdes como:
On1 = D% 551T+1 — AyD®: Nypiq. (3.14)

Reescrevendo o vetor de fluxo na forma obtida na Eq. 3.10, o campo de tensdo pode

Ser escrito como:

On+1 = a$l+1 — 2G6AYNg i1 — KAYNy ni4l. (3-15)

Decompondo os tensores tensdo real e tentativa nas suas parcelas hidrostaticas e
desviadoras, e organizando os termos da equagdo conforme a sua natureza, determina-
se as equacdes de evolugdo para cada parcela do tensor tensdo de acordo com as Eqs
3.16 e 3.17:
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Sn+1 = Sht1— 2GAYNgpiq, (3.16)

T
Pn+1 = p1ez+1 — KAYNy p4q. (3-17)

Para considerar o efeito do endurecimento cinematico, é necessario considerar a
equacdo de atualizacdo do tensor das tensdes cinematicas, a qual é dada pela lei de

Armstrong & Frederick e pode ser expressa por:

Bn+1 = Bni1 + AB, (3.18)

2 _
AB = EHAV(Nd n+1 + Nv n+11) - bg£+1ﬁn+1' (319)

onde o termo £, ; representa a deformagdo plastica equivalente real e pode ser calculada

como mostrado nas Egs. 3.20 e 3.21.

&b, =& + AP (3.20)
2 1 3pns1\I’
AgP = AY\/§ {nn+1: Mnt1 + 3 Uyofn+1S€nh< > n+1>] } (3.21)
0-3/0

A atualizacdo da fracdo volumeétrica de vazios é dada pelas Eqgs. 3.22 a 3.24.

fa+1 = fr’{+1 + AfG + Afxue (3.22)
G _ 3pn+1
Af - (1 - fn+1)Aan+10yosenh 20 ’ (3-23)
Yo
Aque = gon+1q1fn+1q2§pn+lA‘§pl (324)

onde a fungdo gatilho (go,_.,) pode ser obtida em termos da razdo de triaxialidade

normalizada, de acordo com a Eqg. 3.25.

Gonsr = 1= &r41(Sns1)- (3.25)
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Finalmente, a tensdo de escoamento para o estado real é expressa por:

1 3p
Cni1 =J2 (77"+1) ~3 1+ fiys — 2f . cosh (ﬁ)] ag. (3.26)
Yo

Verifica-se, ao se analisar as Egs. 3.16, 3.17, 3.18, 3.20 e 3.22, que para se determinar
0 estado real do material, ha a necessidade de se resolver um sistema ndo-linear de

equacdes, onde as variaveis sd0 S,,+1, Pn+1r fns1: AV € Bna1-

O modelo numérico desenvolvido nesta secdo é mostrado de forma resumida no

quadro 2.
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Quadro 2. Modelo numérico de Gurson modificado.

MODELO NUMERICO
Gurson + Armstrong-Frederick + Xue

i) Determinar o estado tentativa:
T T T
En1 = Ep + A Opi1 = DO gniy Ehi1 = &n
—) T —
B£+1 = PBn fr;r+1 =fa 5£+1 = grz:
i) Verificar a admissibilidade plastica:
T T 1 2 T2 T 3p7Tl+1
bn+1 =]2(77n+1) - §0'y0 1+ fae1 — 2fnsac0sh Er
Yo

T X T —
Se Ppny1 < 0,entd0 ($)py1 = (D41
Caso contrario, utilizar o corretor plastico.

iii) Corretor plastico: Resolver o sistema para Sy,11, Pn+1, fne1, AV € Bns1:

Sn+1 = Sns1 — 2GAYNgniq

T
Pn+1 = P§+1 — KAyNy 41
fne1 = fr;r+1 + AfG + Afxue

1 3Pn+1
D1 = 2(Mns1) — 3 [1 + fior1 — 2fn+1COSh< 2;1+ >] oy

Yo
Bni1 =B+ 0B

onde:
2 _
AB = §HAV(Ndn+1 + Ny ny1D) = D&} Bt

3p
AfG =(1 _fn+1)Aan+1Uyosenh< 2;+1>
Yo

_ q
Afxue = Gopp191Sfns1 2P 1087

Jopsr = 1— &hv1(Snt1)

iv) Atualizar outras variveis:

T
e _ o€
En+1 = En+1 — A)/Nn+1

p =
n+1

_ _ 2
e, =££+Ay\/§

pT
& &€,41 T AYNpiq

2
1 3Pn+1
Nn+1: Mn+1 +§[Gy0fn+1senh <Tn}:>] }
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3.3 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Para a aplicacdo do método de Newton-Raphson, o sistema de equacbes que
constinuem o corretor pléstico deve ser escrito na forma de equacdes residuais, conforme
a Eq. 3.27.

Rs,,, = Sn+1— Sps1 + 2GAYNgniq

n+1
T
an+1 =DPn+1 — prel+1 + KAYNy n1

an+1 = fn+1 - f‘lT+1 - AfG - Aque (327)

1 3Pn+1
Rpy = Ppy1 — 2(Mns1) + 3 1+ fite — 2fn+1C05h< 2: >l oy
Yo

Rﬁn+1 = PBn+1— ﬁ£+1 —AB

Em seguida, o sistema de equacGes deve ser escrito na sua forma linearizada, como

Se Segue.

'aRan aRSn+1 6R5n+1 6R5n+1 aR5n+1_k
aSn+1 apn+1 afn+1 aAV aﬁn+1 K1 k
aan+1 aan+1 aRPn+1 aRPn+1 aan+1 _65""'1_ _R5n+1_
aSn+1 apn+1 afn+1 aAy aﬁn+1 6pn+1 anﬂ
Riwr  ORps Ry ORpy  ORps | | 54 _ _IR
0Spsr  per  Ofnsr OBy OBua| | el (328)
ORpy ORyy ORyy ORyy dRy, | | 68y Ray
aSn+1 apn+1 afn+1 aAV aﬁn+1 -6ﬁn+1- _Rﬁn+1_
aRBn+1 aRBn+1 aRﬁn+1 aRﬁn+1 aRﬁ"n+1
- aSn+1 apn+1 afn+1 aAV aﬁn+1 -

Para a primeira interacdo, k = 0, os valores de cada variavel sdo dados pelo estado
tentativa. A cada interacdo o valor das varidveis é atualizado adicionando-se 0 incremento
&(*),41 calculado. Este procedimento € repetido até que o critério de parada definido pela Eq.
3.29 seja atendido, de forma a garantir que o erro numérico seja menor que a tolerancia pre-

estabelecida. O Quadro 3 mostra de forma resumida a aplicacdo do método de Newton-Raphson.

Pyt

erro = < tolerancia (3.29)

GYO
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Quadro 3. Método de Newton-Raphson.

METODO DE NEWTON-RAPHSON
Gurson + Armstrong-Frederick + Xue

i) Definir o estado inicial, k = 0:
0 0 0
55131 = S£+1 p1(14.)1 = Dp+1 fn(+)1 = frt1
0
Ay©@ =0 B£z+)1 = Br+1
i) Resolver o sistema linearizado para 68,41, Pn+1, 0 fnt1, 6AY, € 6B i1
_aRsn+1 aRsn+1 aRsn+1 aRsn+1 aRSn+1_k
aSn+1 apn+1 afn+1 aAV aﬁn+1 k1 k
ale’n+1 aan+1 aan+1 aan+1 ale’n+1 [0Sn+1] RS"+1
0Sn+1 OPn+1 0fn+1 dAy 0Bn+1 | |6pnsq Ry ..
aan+1 aan+1 aan+1 aan+1 aan+1 5fn+1 — Rf
aSn+1 apn+1 afn+1 aAV aﬁn+1 e
ORy,  ORyn,  ORy,  ORy,  ORy, || 8BY Ryy
aSn+1 apn+1 afn+1 aAy aBn+1 —6Bn+1- —Rﬂn+1-
aIzﬁn+1 aRBn+1 aRﬂn+1 aRﬂn+1 aRﬁn+1
- aSn+1 apn+1 afn+1 aAV aﬁn+1 -

iii) Verificar convergéncia:

@ N
Se = < tolerancia, fim
Ty

Caso contrario, repetir 0 passo ii.

As derivadas utilizadas para a linearizagdo do sistema de equagfes nédo lineares
(Eq. 3.28) sdo mostradas no ANEXO A deste trabalho.
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4 ANALISE VIA ELEMENTOS FINITOS.

Esta etapa do trabalho consiste na realizacdo de simula¢fes numéricas que objetivam
a determinacéo dos niveis iniciais de degradacdo dos corpos de prova e o0s historicos do
tensor das deformacdes, apds a aplicacdo de diferentes niveis de tensdo no mesmo. As
simulacdes foram realizadas através do programa comercial de elementos finitos Abaqus
na sua versdo 6.14, via rotina escrita em Python. A analise pelo método de elementos
finitos € construida de forma a reproduzir as condi¢Ges observadas durante o ensaio de
fadiga por fretting realizados em liga de aluminio AA7050 por Sandoval (2016). Procura-
se também avaliar a influéncia do refinamento da malha de elementos finitos na predicao
dos campos de tensdo e deformacdo gerados pelas forcas de contato. Assim, este capitulo
foi dividido em trés secdes. Na primeira sdo determinadas as propriedades mecanicas
utilizadas para a liga de aluminio AA7050, na segunda se¢do séo apresentados os ensaios
de fretting realizados por Sandoval (2016) e, por ultimo, apresenta-se a andlise por
elementos finitos que resulta na determinacéo dos histéricos dos tensores deformacéo e
nos niveis de degradacdes iniciais.

4.1 PROPRIEDADES DO MATERIAL

As propriedades da liga de aluminio AA7050 foram obtidas através de ensaios
mecanicos realizados no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos da Universidade de Brasilia.
O mddulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v), e limite de escoamento inicial
(oy,) foram estimados a partir de ensaios monotonicos conduzidos por Ashiuchi (2009) e
a curva tensdo-deformacéo ciclica foi obtida por Fabara (2016). As constantes utilizadas
na lei de endurecimento cinematico de Armstrong & Frederick (H e b) foram calculadas
através do meétodo de identificagdo de pardmetros a partir da curva tensdo-deformacéo
ciclica. A composic¢do quimica desta liga estipulada pela norma ASM A1-233, bem como

as propriedades obtidas experimentalmente sdo mostradas nas Tabs. 4.1 e 4.2.
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Tabela 4.1. Composicéo quimica da liga de AA7050 em percentual de massa (ASM A1-233).

Zn Ti Mg Cu Zr Fe Mn Cr Si
5,70-6,70 0,06 1,90-2,60 2,00-2,60 0,08-0,15 0,15 0,10 0,04 0,12

Tabela 4.2. Propriedades mecéanicas da liga AA7050 (Ashiuchi, 2009; Fabara, 2016).
E [GPa] v gy, [MPa] H [MPa] b
73,4 0,33 426 2738.9 25.37

4.2 ENSAIOS DE FADIGA POR FRETTING

Nestes ensaios utiliza-se um corpo de prova plano e duas sapatas com superficies
cilindricas. No primeiro estagio do experimento, o corpo de prova é submetido a uma
carga de tracdo fixa, F,,. Em seguida, aciona-se o atuador das sapatas fazendo com que
estas entrem em contato com o corpo de prova mediante a aplicacdo de uma carga, P. O
ultimo estagio deste ensaio consiste em aplicar com uma amplitude controlada, F,, até
que se observe a ruptura do corpo de prova. Desta forma, o nimero de ciclos observados
até este ponto define a vida a fadiga por fretting observada experimentalmente. O aparato

experimental utilizado € mostrado na Fig. 4.1.

Para este conjunto de ensaios serdo aplicados dois niveis diferentes de forca normal
nas sapatas, P; e P,, bem como duas amplitudes de tragdo distintas, F,, e Fg,, totalizando
quatro condicbes de carregamento diferentes. Os niveis de pressdo de contato foram
definidos de forma a gerar tensdes que excedessem o limite de escoamento do material.
Desta forma, definiu-se que o atuador da sapata deveria exercer forcas de 11,38 kN e
17,35 kN. A aplicacéo desta forca gera um dano inicial no corpo de prova semelhante ao
que é observado nos cabos condutores devido ao aperto do grampo. A carga de tracao
média para todos os ensaios foi fixada em 30,69 kN e as amplitudes F, e F,, valem,
respectivamente, 7,67 kN e 9,21 kN. Neste conjunto de testes experimentais, foram

realizados dois ensaios para cada condicéo de carregamento.
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Figura 4.1. Aparato experimental utilizado nos ensaios de fretting.

As vidas observadas experimentalmente sdo apresentadas na Tab. 4.3, onde € possivel
notar a influéncia do aperto das sapatas na vida do corpo de prova. Observa-se que para
a amplitude F,, = 7,67 kN , a aplicacdo de forcas maiores na sapata gera uma pequena
reducdo na vida a fadiga medida de 8,8 %. Este comportamento ndo é observado para 0s
ensaios com a amplitude F,, = 9,21 kN, nos quais as vidas medidas nao variam de forma
significativa para as diferentes cargas de aperto na sapata. Também nota-se que 0 aumento

da carga alternadade 7,67 kN para9,21 kN gera redugdes maiores nas vidas observadas.

Tabela 4.3. Vidas medidas experimentalmente considerando uma carga de tracdo média de

30,69 kN.
Condicéo de Fo =7,67kN F,, =9,21kN
Carregamento P, =11,38kN P, =17,35kN P, =11,38kN P, =17,35kN
Ensaio 1 134852 103991 87795 92496
Ensaio 2 108636 118024 90148 86876
Média 121744 111007 88971 89686
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4.3 ANALISE PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para a realizacdo da andlise desta etapa numérica, o conjunto formado pela sapata e o
corpo de prova foi modelado como um problema de contato do tipo arco de circulo-plano
2-D, onde o raio e a altura da sapata, bem como o comprimento e largura do corpo de
prova foram como mostrado na Fig. 4.2. Segundo Vasquez et al. (2015), os modelos 2-D
para este tipo de problema conseguem prever resultados similares aos modelos
tridimensionais, contudo demandam um custo computacional muito menor. Ainda
visando a reducdo do custo computacional, modelou-se apenas a metade do problema, j&
que este € simétrico ao longo do eixo X. Nesta andlise utilizou-se o0 modelo de Gurson
original ja presente no programa comercial de elementos finitos Abaqus. O nivel de

porosidade inicial adotado foi de f; = 0.01.

65

A
«
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¥ 123

L X Valores em [mm]

Figura 4.2. Geometria utilizada nas simula¢fes numéricas.

As simulacdes numéricas foram divididas em trés etapas, onde cada etapa constitui
um passo (step) do modelo. No primeiro passo, o corpo de prova € tracionado até a forca
média estipulada, F,,. No segundo passo € aplicada a pressao da sapata, P e no altimo
passo sdo aplicados cinco ciclos com amplitude F,. A aplicacdo dos cinco ciclos é
necessaria para garantir a estabilizacdo do lago de histerese formado devido a aplicagdo
das cargas alternadas repetitivas. Os valores das forcas axiais aplicadas nas analises
numéricas precisam ser corrigidos, ja que apenas metade do problema estd sendo
modelado. Na Figura 4.3 é possivel observar como estdo variando os carregamentos

conforme o avango do tempo de simulagéo. Os instantes T; = 2e T, = 7 correspondem
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ao final do aperto da sapata e final do quinto ciclo respectivamente. Na Tabela 4.4 séo

apresentadas as forcas utilizadas em cada simulacao.

F +F I |
u-

m

3 4 5
Pseudo-Tempo

Figura 4.3: Histdrico de carregamentos.

Tabela 4.4. Condices de carregamento para simulacgéo 2-D.

Forcas Aplicadas: P [kN]  F,, [kN] F, [kN]

Simulagdo 1 11,38 30,69 7,67
Simulagéo 2 17,35 30,69 7,67
Simulacdo 3 11,38 30,69 9,21
Simulacéo 4 17,36 30,69 9,21

Todos os carregamentos descritos foram introduzidos no programa de elementos
finitos como forgas concentradas aplicadas em pontos de referéncias, RP1 e RP2. Estes
pontos, por sua vez, estdo conectados as superficies que serdo submetidas aos
carregamentos por meio de uma restrigdo chamada “coupling”. Essa restrigdo permite que
as forcas concentradas e as condi¢cdes de contorno aplicadas nos pontos de referéncia
sejam distribuidas de forma uniforme por toda a superficie selecionada. As condic6es de
contorno foram inseridas no modelo levando-se em conta a fixagdo corpo de prova e
sapata e a simetria apresentada pelo problema. Na superficie superior da sapata foi
aplicada uma condicédo de deslocamento nulo para translacdo na direcdo X e para rotacdo
em torno do eixo Z. Na Figura 4.4 sdo mostrados os pontos de referéncia para a aplicacéo
das cargas e as condi¢des de contorno adotadas.
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Figura 4.4: Pontos de referéncia e superficies para aplicacao dos carregamentos.

O contato entre a sapata e o corpo de prova foi definido usando o algoritmo superficie-
para-superficie presente no programa Abaqus. A face circular da sapata foi definida como
mestra e a face superior do corpo de prova foi definida como escrava. Por se tratar de um
modelo que pretende replicar os efeitos observados em um ensaio de fretting, € necessario
considerar as forcas tangenciais na interface de contato, sendo assim, a formulagéo de
Lagrange foi utilizada para calcular o atrito entre as partes. O coeficiente de atrito foi

definido como 0,6, de acordo com o trabalho de Sadoval (2016).

A malha de elementos finitos é constituida de elementos bidimensionais, com quatro
nos, integracdo reduzida (CPE4R) e uma espessura associada de 13 mm, valor este que
corresponde a espessura do corpo de prova ensaiado. Como as tensdes geradas pelas
forcas de contato se concentram em uma pequena area do corpo de prova, foi admitida a
hipotese de estado plano de deformacdes. Na regido de contato, a malha foi construida de
forma estruturada, enquanto nas demais regides foi permitido o uso de elementos
triangulares para diminuir o nivel de discretizacdo fora da area de interesse. Na regido de
contato foram testados quatro tamanhos diferentes de elemento: 0.05 mm, 0.025 mm,
0.01lmm e 0.005 mm. Elementos menores que 0.005 mm foram evitados pois esse
tamanho ja se assemelha com a dimensdo dos gréos encontrados na liga AA7050, que
medem entre 0.004 mm e 0.007 mm (Rossino, 2008).

Para o estudo de convergéncia da malha foram utilizados os valores das deformacdes
plasticas equivalentes (Fig. 4.6) e das cargas normais (Fig 4.7) e tangenciais (Fig. 4.8) de
contato lidas ao longo de um caminho na superficie de contato do corpo de prova como

mostrado na Fig. 4.5.
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Figura 4.5. Caminho definido para tomada de resultados e analise da malha de elementos

finitos.
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Figura 4.6. Deformac®es plasticas equivalentes.
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Observa-se que cargas cisalhantes distribuidas pela superficie do corpo de prova séo
fortemente influenciadas pelo nivel de refinamento da malha, registrando uma diferenca
de 17.2% entre os valores lidos com os elementos de 0.05 mm e 0.005 mm. Esta diferenca
reflete nas deformacdes plasticas equivalentes, que chegam a apresentar uma diferenca
de 18.8% para os tamanhos de elementos considerados. J& para as cargas normais de
contato, os valores lidos sdo virtualmente idénticos para todos os niveis de refinamento.
Sendo assim, é possivel concluir que a malha utilizada tem um papel fundamental na
determinacdo dos campos de tensdo e deformacao, principalmente nas extremidades da

superficie de contato.

Apos a analise de convergéncia, optou-se por utilizar os elementos de 0.01 mm, pois
eles geram resultados proximos aos obtidos com os elementos de 0.005 mm com um
tempo de processamento 73 % menor, como mostrado na Tab. 4.4. Nesta analise utilizou-
se uma estacdo de trabalho do Laboratério de Mecanica Computacional da Universidade
de Brasilia. A estacdo de trabalho é equipada com dois processadores fisicos e de 32
nacleos de processamento. Durante as simula¢es a unidade de processamento grafico
NVIDIA Quadro K4200 também foi habilitada.

Para o nivel de refinamento escolhido, foram utilizados 287267 elementos finitos e
287513 no6s no conjunto formado pelo corpo de prova e sapata, dos quais 70% se

encontram na area de contato.

Tabela 4.5. Tempos de simulacéo para as malhas analisadas.

Tamanho do elemento finito [mm] 0.05 0.025 001 0.005
Deformacdo Pléastica Eq. 0.0177 0.0206 0.0214 0.0218
Carga Normal [MPa] 510 510 510 510
Carga Tangencial [MPa] -133 -142 -150 -157
Tempo de Processamento 3h 50min 8h35m  43h 30m 166h
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Figura 4.9: Malha de elementos finitos.

4.3.1 Determinacao dos histdricos do tensor deformacao no ponto critico

Desta forma, as condigdes de contorno descritas na Tab. 4.3 séo aplicadas e 0s
resultados numéricos para a tensdo equivalente de von Mises e a deformacédo plastica
equivalente nos instantes T; = 2 e T, = 7 sdo mostrados nas Figs. 4.9 a 4.12. Nesta
andlise, adotou-se a deformagdo plastica equivalente como pardmetro para se definir o
ponto critico do corpo de prova, do qual é extraido o histérico do tensor deformacao
durante o ultimo ciclo (T = 6 a T = 7). Este historico é usado como entrada para a
estimativa de vida a fadiga por fretting, através do modelo numérico de Gurson
modificado, descrito no Capitulo 3. Os histéricos do tensor deformacgéo obtidos para cada
condicéo de carregamento sdo mostrados nas Tabs. 4.6 a 4.9.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 sdo mostrados os campos de tensdo e deformacdo pléstica
equivalente gerados pela aplicacdo dos niveis de pressdo P aplicados. Percebe-se que 0
maior nivel de pressdo gerou uma plastificacdo mais intensa e sobre uma &rea maior no
corpo de prova. Este efeito também é percebido no instante T, (Fig. 4.13), onde, para as
simulacdes 2 e 4, percebe-se uma regido plastificada maior e valores mais elevados de
deformacéo plastica equivalente méaxima.
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Figura 4.10. Tens&o equivalente de von Mises no instante T}.
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Figura 4.11. Deformacéo plastica equivalente no instante T,.
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Figura 4.13. Deformacéao pléstica equivalente no instante T,.
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Tabela 4.6. Histérico do tensor deformacéao no ponto de maxima deformacéo plastica

equivalente para a simulacéo 1.

Pseudo- Elemento Componente de Deformacéo
Tempo Finito €11 €22 €33 €12 €13 €23

6 75860 0.004085 -0.00687 0 -0.00637 0 0
6.05 75860 0.005635 -0.00759 0 -0.00968 0 0
6.1 75860 0.007587 -0.00849 0 -0.00995 0 0
6.15 75860 0.008686 -0.009 0 -0.00994 0 0
6.2 75860 0.009308 -0.00928 0 -0.00992 0 0
6.25 75860 0.009524 -0.00938 0 -0.0099 0 0
6.3 75860 0.009503 -0.00937 0 -0.00971 0 0
6.35 75860 0.009436 -0.00935 0 -0.00908 0 0
6.4 75860 0.00932 -0.00931 0 -0.00798 0 0
6.45 75860 0.009146 -0.00923 0 -0.00632 0 0
6.5 75860 0.008814 -0.00904 0 -0.00374 0 0
6.55 75860 0.006624 -0.00807 0 -0.00147 0 0
6.6 75860 0.005173 -0.0074 0 -0.00122 0 0
6.65 75860 0.004254 -0.00697 0 -0.0011 0 0
6.7 75860 0.003718 -0.00672 0 -0.00104 0 0
6.75 75860 0.003533 -0.00664 0 -0.00102 0 0
6.8 75860 0.003551 -0.00665 0 -0.0012 0 0
6.85 75860 0.00361 -0.00666 0 -0.00178 0 0
6.9 75860 0.003707 -0.0067 0 -0.00275 0 0
6.95 75860 0.003851 -0.00675 0 -0.0042 0 0

7 75860 0.004085 -0.00687 0 -0.00637 0 0

Tabela 4.7. Histérico do tensor deformacdo no ponto de méxima deformacéo pléstica

equivalente para a simulacéo 2.

Pseudo- Elemento Componente de Deformacao
Tempo Finito €11 €22 €33 €12 €13 €23

6 66635 0.017534 -0.01935 0 -0.01368 0 O
6.05 66635 0.017756 -0.01945 0 -0.01536 0 O
6.1 66635 0.018437 -0.01983 0 -0.01799 0 0
6.15 66635 0.020283 -0.02063 0 -0.01864 0 0
6.2 66635 0.021012 -0.02096 0 -0.01863 0 O
6.25 66635 0.021245 -0.02106 0 -0.01861 0 0
6.3 66635 0.021223 -0.02106 0 -0.01845 0 0
6.35 66635 0.021151 -0.02103 0 -0.01794 0 O
6.4 66635 0.021036 -0.021 0 -0.0171 0 O
6.45 66635 0.020882 -0.02094 0 -0.01595 0 O
6.5 66635 0.020691 -0.02086 0 -0.0145 0 o0
6.55 66635 0.020415 -0.02072 0 -0.0126 0 o0
6.6 66635 0.01904 -0.0201 0 -0.01025 0 0
6.65 66635 0.017797 -0.01953 0 -0.00996 0 0
6.7 66635 0.017218 -0.01927 0 -0.00988 0 O
6.75 66635 0.017028 -0.01918 0 -0.00985 0 O
6.8 66635 0.017049 -0.01919 0 -0.01001 0 0
6.85 66635 0.017115 -0.01921 0 -0.0105 0 o0
6.9 66635 0.017221 -0.01924 0 -0.01129 0 o0
6.95 66635 0.017361 -0.01929 0 -0.01235 0 0

7 66635 0.017534 -0.01935 0 -0.01368 0 0
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Tabela 4.8. Histérico do tensor deformacao no ponto de maxima deformacéo plastica

equivalente para a simulacéo 3.

Pseudo- Elemento Componente de Deformacao
Tempo Finito €11 €22 £33 €12 €13 €23

6 75860 0.006896 -0.00993 0 -0.0103 0 O
6.05 75860 0.009054 -0.01093 0 -0.01337 0 O
6.1 75860 0.010819 -0.01175 0 -0.01341 0 O
6.15 75860 0.011892 -0.01224 0 -0.01335 0 O
6.2 75860 0.012516 -0.01253 0 -0.0133 0 O
6.25 75860 0.012735 -0.01263 0 -0.01328 0 O
6.3 75860 0.012711 -0.01262 0 -0.01306 0 O
6.35 75860 0.012633 -0.01259 0 -0.01235 0 O
6.4 75860 0.012501 -0.01254 0 -0.01113 0 O
6.45 75860 0.012301 -0.01245 0 -0.00927 0 O
6.5 75860 0.011805 -0.01216 0 -0.00609 0 O
6.55 75860 0.00925 -0.01103 0 -0.00463 0 O
6.6 75860 0.007885 -0.0104 0 -0.00446 0 O
6.65 75860 0.006983 -0.00999 0 -0.00437 0 O
6.7 75860 0.006447 -0.00974 0 -0.00431 0 O
6.75 75860 0.006259 -0.00966 0 -0.0043 0 O
6.8 75860 0.00628 -0.00967 0 -0.0045 0 O
6.85 75860 0.006349 -0.00969 0 -0.00515 0 O
6.9 75860 0.006462 -0.00973 0 -0.00624 0 O
6.95 75860 0.006627 -0.00979 0 -0.00786 0 O

7 75860 0.006896 -0.00993 0 -0.0103 0 O

Tabela 4.9. Histérico do tensor deformacdo no ponto de méxima deformacéo pléstica

equivalente para a simulacéo 4.

Pseudo- Componente de Deformagéo
Elemento
Tempo €11 €22 €33 €12 €13 €23

6 66635 0.018174 -0.02044 0 -0.01516 0 O
6.05 66635 0.018445 -0.02057 0 -0.01718 0 O
6.1 66635 0.020151 -0.02138 0 -0.02005 0 O
6.15 66635 0.021691 -0.02208 0 -0.02012 0 O
6.2 66635 0.022384 -0.02239 0 -0.02006 0 O
6.25 66635 0.022617 -0.0225 0 -0.02004 0 O
6.3 66635 0.02259 -0.02249 0 -0.01986 0 O
6.35 66635 0.022509 -0.02246 0 -0.01929 0 O
6.4 66635 0.022378 -0.02241 0 -0.01836 0 O
6.45 66635 0.022204 -0.02235 0 -0.01708 0 O
6.5 66635 0.021981 -0.02226 0 -0.01541 0 O
6.55 66635 0.021603 -0.02204 0 -0.01289 0 O
6.6 66635 0.019434 -0.02108 0 -0.01113 0 O
6.65 66635 0.018346 -0.02058 0 -0.01097 0 O
6.7 66635 0.01779 -0.02033 0 -0.01091 0 O
6.75 66635 0.017599 -0.02025 0 -0.01089 0 O
6.8 66635 0.017623 -0.02025 0 -0.01107 0 O
6.85 66635 0.017698 -0.02028 0 -0.01161 0 O
6.9 66635 0.017818 -0.02032 0 -0.01249 0 O
6.95 66635 0.017977 -0.02037 0 -0.01367 0 O

7 66635 0.018174 -0.02044 0 -0.01516 0 O
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4.3.2 Determinacao dos niveis de degradacao inicial nos corpos de prova

Esta etapa das simulagcdes numéricas objetivam a determinacdo do nivel de
degradacéo inicial imposto pelo aperto da sapata. A partir da Fig. 4.14 observa-se que em
todas as condicdes de carregamento, o aperto aplicado pela sapata é suficiente para
introduzir uma degradacdo ao corpo de prova. Esta degradacdo, baseada apenas no
modelo original de Gurson, é utilizada como uma simplificacdo para estimar o nivel de
degradacéo inicial na rotina numérica proposta. Esta simplificacdo foi adotada pois o
programa comercial Abaqus ja apresenta uma sub-rotina para o calculo do crescimento
de vazios segundo 0 modelo original de Gurson. A Tabela 4.10 mostra os valores das

fracdes volumétricas de vazios obtidas nos pontos criticos no instante T,.

Tabela 4.10. Niveis de degradacéo a serem utilizados como entradas na rotina numérica

proposta.

Simulacdo 1 Simulacdo 2 Simulacdo 3 Simulacdo 4
Degradacdo 4, 1.011 1.006 1.013

Inicial [%]

De posse das propriedades do material, dos histéricos de deformacdo e os niveis de
degradacdo no ponto critico é possivel realizar as estimativas de vida, para o ponto
material critico, através do modelo numérico descrito no capitulo 3. Os histdricos
apresentados nas Tabs. 4.6 a 4.9 séo utilizados para prescrever as deformacoes totais do
ciclo estabilizado para cada condicdo de carregamento analisada. Também sdo
considerados niveis de degradacdes iniciais diferentes para cada condicdo de
carregamento, conforme mostrado na Tab 4.10. A cada ciclo verifica-se a evolu¢do da
fracdo volumétrica de vazios até que esta variavel de dano atinja o valor critico

estabelecido.
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VVF

(Avg: 75%)
+1.004e-02
+1.004e-02
+1.003e-02
+1.002e-02
+1.002e-02
+1.001e-02
+1.000e-02
+9.996e-03
+9.990e-03
+9.983e-03
+9.976e-03

Simulacao 1 [KN]

P 11,38
En 30,69
F, 7,67

VWF

(Avg: 75%)
+1.011e-02
+1.009e-02
+1.007e-02
+1.005e-02
+1.002e-02
+1.000e-02
+9.980e-03
+9.958e-03
+9.936e-03
+9.914e-03
+9.892e-03

Simulacao 2 [KN]

P 17,75
Ey 30,69
F, 7,67

VVF

(Avg: 75%)
+1.006e-02
+1.005e-02
+1.004e-02
+1.003e-02
+1.002e-02
+1.001e-02
+1.000e-02
+9.992e-03

+9.982e-03

+9.973e-03

+9.964e-03

Simulacéo 3 [KN]

p 11,38
En 30,69
F, 9,21

VVF

(Avg: 75%)
+1.013e-02
+1.010e-02
+1.008e-02
+1.005e-02
+1.003e-02
+1.000e-02
+9.980e-03

Simulacao 4 [KN]

P 17,75
Ey 30,69
F, 9,21

Figura 4.14. Fracao volumétrica de vazios no instante T,.
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5 ESTIMATIVA DE VIDA A FADIGA

Neste capitulo sdo apresentadas as estimativas de vida do corpo de prova de fretting
realizadas atraveés do modelo de Gurson com mecanismo de corte de Xue e lei de
endurecimento de Armstrong & Frederick, conforme descrito no capitulo 2. Foram
consideradas as quatro condigfes de carregamento impostas nos ensaios experimentais

conforme mostrado na Tab. 5.1.

Tabela 5.1. Condic¢des de carregamento para as analises de previsdo de vida.

E, = 30.69 kN
F,, =767 kN F,, =9,21kN
P, = 11,38 kN Caso 1l Caso 3
P, =17,35 kN Caso 2 Caso 4

O algoritmo de atualizacdo de tensdes foi implementado em linguagem FORTRAN,
presente no Anexo C, e aplicado em um ponto material. As previsdes de vida foram
realizadas considerando cinco niveis de porosidade critica: 0.1, 0.3, 0.5, 0.8 e 1.0. As
vidas obtidas numericamente para cada condi¢do de carregamento e nivel de porosidade
critica foram confrontadas com as vidas experimentais obtidas por Sandoval (2016) com
0 objetivo de avaliar a aderéncia do modelo proposto com os dados obtidos em

laboratorio.

Nas Figuras 5.1, 5.3, 5.5 e 5.7 sdo mostradas a evolucdo da porosidade para cada
condicédo de carregamento e cada valor de porosidade critica, onde f/f. = 1 representa a
falna do material. Nas Figuras 5.2, 5.4, 5.6 e 5.8 as vidas estimadas e obtidas

experimentalmente sdo comparadas.
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Figura 5.1. Evolu¢do da porosidade para o caso 1.
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Figura 5.2. Comparacéo entre vida estimada e vida observada para o caso 1.
Tabela 5.2. Vidas obtidas para o caso 1.
Resultados Numéricos Experimental
Porosidade Critica: 0.1 0.3 0.5 0.8 1
Caso 1 58780 87570 100650 112270 117630 121744
Erro [%] 51.7 28.1 17.3 7.8 3.4
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Figura 5.3. Evolucao da porosidade para o caso 2.
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Figura 5.4. Comparacéo entre vida estimada e vida observada para o caso 2.

Tabela 5.3. Vidas obtidas para o caso 2.

Resultados Numeéricos

Experimental

Porosidade Critica: 0.1 0.3 0.5 0.8 1
Caso 2 53140 79680 91570 102210 107150 111007
Erro [%] 521 282 175 7.9 35
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Figura 5.5. Evolu¢do da porosidade para o caso 3.
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Figura 5.6. Comparacéo entre vida estimada e vida observada para o caso 3.
Tabela 5.4. Vidas obtidas para o caso 3.
Resultados Numéricos Experimental
Porosidade Critica: 0.1 0.3 0.5 0.8 1
Caso 3 44030 65210 74840 83450 87470 88971
Erro [%] 50.5 26.7 15.9 6.2 1.7
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Figura 5.7. Evolugdo da porosidade para o caso 4.
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Figura 5.8. Comparacéo entre vida estimada e vida observada para o caso 4.
Tabela 5.5. Vidas obtidas para o caso 4.
Resultados Numéricos Experimental
Porosidade Critica: 0.1 0.3 0.5 0.8 1
Caso 4 35650 53460 61450 68600 71930 89686
Erro [%] 60.3 404 315 235 19.8

59



A partir das vidas obtidas para os casos 1 e 2 nota-se que o aumento de forca de aperto
das sapatas provoca uma diminuicdo na vida do corpo de prova. Este efeito é captado
tanto pelas vidas obtidas experimentalmente quanto pelas estimativas realizadas pelo
modelo proposto. Em ambos os casos 0 modelo gerou excelentes estimativas de vida para
o nivel de porosidade critica f, = 1, resultando em diferengas menores que 4% quando
comparados com os dados experimentais. De todos os valores de porosidade critica
analisados, apenas o primeiro (f, = 0.1) resultou em estimativas fora das bandas de fator

2, indicadas pelas linhas tracejadas nas Figs. 5.2 e 5.4.

Ao se analisar os casos 1 e 3, é possivel perceber uma diminuicdo mais acentuada das
vidas experimentais com o aumento da amplitude da forca axial. Este fendmeno também
é captado pelo modelo proposto no caso 3, o qual, para f. = 1, estima uma vida apenas
1.7% menor daquela observada em laboratério. Novamente, f, = 0.1 foi o Gnico valor de
porosidade critica que resultou em vidas fora das bandas tracejadas, como mostrado na
Fig. 5.6.

No caso 4, aumenta-se tanto a forca de aperto das sapatas quanto a amplitude da forca
axial. Entretanto, as vidas experimentais obtidas para este caso foram virtualmente
idénticas aquelas obtidas no caso 3. Devido ao baixo numero de ensaios realizados é
possivel que este fato tenho sido causado por um ponto experimental fora da tendéncia.
As estimativas numéricas para este caso foram mais conservadoras, prevendo vidas

19.8 % e 60.3 % menores para f, = 1 e f, = 0.1, respectivamente.

A partir das Figuras. 5.1, 5.3, 5.5 e 5.7 percebe-se que as curvas de evolugdo do dano
tendem a se aproximar para valores maiores de porosidade critica, resultando em

previsdes de vida proximas para os niveis f, = 0.8 e f. = 1.

Na Figura 5.9 sdo apresentadas as estimativas de vida para todos as condicbes de
carregamento. E possivel notar a capacidade do modelo de realizar boas previsdes para
todas as condigdes de carregamento analisadas para f. = 1. Considerando todos os niveis
de porosidade critica, percebe-se que o modelo tende ser mais conservativo. Na Tabela

5.6 sdo mostradas todos as estimativas de vidas obtidas durante as simulagdes.

60



200,000

Casol-fc=0.1
Casol-fc =03
Casol-fc =05
Casol-fc =08
Casol-fc=1.0
Caso2-fc=0.1
Caso2-fc =03
Caso2-fc=05F
Caso2-1fc =08
Caso2-fc=1.0
Caso3-fc=0.1
Caso3-fc =03
Caso3-fc =05
Caso3-fc =08
Caso3-fc=1.0
Caso 4 -fc=0.1
Caso4-1fc =03
Caso4-1fc =05
Caso 4 -fc =08
Casod-fc=1.0

150000

100,000

Vida Estimada [Ciclos]

50000

\AAAA LS RSN LN NENENEX N X

L~ i i i i i i L PR S S R i bd il
50,000 100,000 150000 200,000
Vida Observada [Ciclos]

Figura 5.9. Comparacéo entre vida estimada e vida observada para todos 0s casos.

Tabela 5.6. Vidas obtidas para todos os casos.

Resultados Numéricos Experimental
Porosidade Critica 0.1 0.3 0.5 0.8 1
Caso 1 58780 87570 100650 112270 117630 121744
Caso 2 53140 79680 91570 102210 107150 111007
Caso 3 44030 65210 74840 83450 87470 88971
Caso 4 35650 53460 61450 68600 71930 89686
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6 CONCLUSOES

Como previsto nos objetivos, o presente trabalho consolidou a elaboragéo do modelo
numerico baseado na micromecénica de defeitos de Gurson com mecanismo de corte de
Xue e endurecimento cinematico de acordo com a lei de Armstrong & Frederick. Ao
analisar os resultados, nota-se que o modelo proposto € capaz de prever adequadamente
0 comportamento de vida em fadiga da liga de aluminio AA 7050 em um ponto material.
O modelo também se mostrou capaz de incorporar corretamente o efeito da degradacao

inicial na determinacao da vida em fadiga do material.

A andlise de convergéncia realizada no Cap. 4 mostrou que o tamanho dos elementos
finitos na regido de contato tem grande influéncia nos valores das deformac6es plasticas
equivalentes e tensdes tangenciais de contato lidas nesta area. Desta forma, houve um
custo computacional consideravel na obtencao dos historicos de deformacdo pelo método
de elementos finitos, sendo este o principal obstaculo para o desenvolvimento de um
modelo numérico completo do conjunto formado pelo cabo condutor e o grampo de
suspensdo, que, desde ja, fica como sugestdo para trabalhos futuros. Entretanto, a escolha
de apenas um ponto material para a previséo das vidas fez com que esta etapa do trabalho

pudesse ser realizada rapidamente.

A escolha do mecanismo de cisalhamento de Xue e lei de endurecimento cinematico
de Armstrong & Frederick gerou um modelo com bom desempenho. A tendéncia
levemente conservativa das vidas estimadas por este modelo pode estar relacionada com
0 mecanismo de corte adotado, ja que, segundo Reis et al. (2010), tende a prever a falha
de maneira antecipada. O uso de outros mecanismos de cisalhamento, como Nahshon &

Hutchinson, implicaria em um numero maior de constantes a serem calibradas.

Por fim, conclui-se que 0 modelo proposto € capaz de realizar boas previs@es de vida,
desde que o nivel de porosidade critica seja definido corretamente. Para 0s casos

simulados, f. = 1.0 apresentou os melhores resultados.

Como sugestdo de trabalhos futuros, prop6e-se a aplicacdo do modelo apresentado
neste trabalho no conjunto 3D formado pelo cabo condutor e grampo de suspensédo, como
no trabalho realizado por Nunes Filho (2016). Sugere-se também que o0 modelo proposto
seja testado para diferentes materiais ducteis com o objetivo de se determinar as

limitacOes desta abordagem.
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ANEXO A - DERIVADAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE
LINEARIZACAO DO MODELO DE GURSON MODIFICADO

O sistema de equacdes residuais utilizados para a solugédo do corretor plastico do

modelo de Gurson modificado é dado por:

-aRSn+1 aRsn+1 aRsn+1 aRsn+1 aRsn+1-k
aSn+1 apn+1 afn+1 aAV aﬁn+1 K+l k
aan+1 aan+1 aRl’n+1 aan+1 aan+1 [0Sn+1] -Rsn+1-
0Sn+1 0Pn+1 0fn+1 dAy 0Bn+1| |6ppsq Ry ..
aan+1 aan+1 aan+1 aan+1 aan+1 5 ——|R
fa+1 = fr+1 (A1)
aSn+1 apn+1 afn+1 ddy aﬁn+1 )
ORn,  ORyn,  ORy,  ORy,  ORy || 6B¥ Ryy
aSn+1 apn+1 afn+1 dAy aﬂn+1 L6Bn+1- —Rﬁn+1—
aRﬂn+1 aRﬂn+1 aRBn+1 aRBn+1 aRBn+1
- aSn+1 apn+1 afn+1 aAV aﬁn+1 -
Onde a primeira equacao residual é dada por:
OR ON
Sn+1 — ]:[4- + ZGAV dn+1’
aSn+1 asn+1
% =0,
ODn+1
OR
"t _ (A.2)
0fn+1
dRs ..
——=2GNg4 .,
aAy dnt1
aRSTH—l — ZGA]/ aNdTH—ll
aﬁn+1 aﬁn+1
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Segunda equacao residual:

aRPn+1 =0

aSn+1 '

aRP +1 NV
— ot — 14 KAy —"“’
OPn+1 OPn+1
aRPn+1 — KA]/ an+1
afn+1 afn+1 ,
R,

ay — KMo

aan+1 =0

aﬂn+1

Terceira equacgéo residual:

A 0&ns1
= q1fn1™ lgonﬂA)’_ (EPpy1 +A8P) — 28,44 el EP 1 AEP
asn+1 asn+1

aan+1
aSn+1

OR 3 3

fn+1 Pn+1
—Jntr _ 1 — ZA h

Fr ( fr+1) > Y In+1€0S < > )

y
VA
+ 90n+1Q1fn+1q2Aya (EPp41 + AEP)
n+1
aRf +1 3Pn+1
—=1-{1-2 A h
0fnis ( fn+1) YoySen 20'y
+ 90,0171 [Qan+1q2_1€_pn+1A€_p
VA
+ fn+1q2AV (P41 + AEP)
0fn+1
OR 3
fn Pn+1
T}:l =—-(1- 2fn+1)fn+1aysenh< ZO'y )
+ gon+1CI1fn+1q2‘/Z(5_pn+1 + AEP)
ORp, .

— q
aﬁn+1 - gOn+1CI1fn+1 ZAV aﬁn+1 (épn+1 + Agp)

(A.3)

(A4)
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Quarta equacao residual:

ORyy B
asn+1 - 77n+1
aRAy 3pn+1

=2
o fn+1aysenh< 20,
aRAy 1 3pn+1

= —= 2 -2 A5
afn+1 3 O-y l fn+1 COSh( Zo_y ( )
ORpy, B
oAy
ORyy,
aBn+1 - nn+1

Quinta equacao residual:
oR 2 (ON VA
ﬁn+1 k dn+1
——— = —=—H"Ay |————=| + bA
TR L Ty R S T
oR 2 (ON,, ] VA
ﬂz——H"Ay —Unt1 g + bAy B,
apn+1 3 _apn+1 | apn+1
oR 2 [ON, . ] VA
ﬂ=——H"Ay __Unt1 g +bAy —B, ., (A.6)
afn+1 3 _afn+1 | afn+1
OR 2
Bn

aA);l = _§Hk(Ndn+1 + an+11) + b\/Z'Bn+1

oR 2 oN VA
Sl = 14— ZHkAy I#l +bhy <—®/3n+1 +VA- H“')

aﬁn+1 3 aﬁn+1 aﬁn+1
Onde:
2 1 3pne1\I°
A= §{nn+1:nn+1 + 3 [nyn+1senh< 2;_;1>l } (A7)
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Outras derivadas Uteis:

a1\,dn+1

=]

aSn+1
aNdn+1 — 4

aﬁn+1

aNU +1 1 <3pn+1>
— = cosh

R R S
oN,,,, 1 <3pn+1>
—™ = —g,senh

afn+1 3 g Zay
ann+1 — 0

aﬁn+1

aﬁn+1 — H4

aBn+1

VA _ 1 (2 ) >
0Sn+1 - 2v/A\3 1

ALl =L Ef %6, senh 3Pt cosh 3Pn+1
0pper 2VA 3T 20y, 20,

ALl -1 ng g,senh 3Pn+1 senh 3Pn+1
0fnsr  2yA 13|37 20, 20,

VA _ 1 (2 ) )
0Brir  2VA\3 Tl
a90n+1 2 3 Sn+1
0Sn+1 fna 7”n+13]3 ntl dn+1
agn+1 9 ( 3 Sn+1

= — [ ST — )
asn+1 2 €n+1 Tn+13]3 el qn+1

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)
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_2/3

]3STn+1

aSn+1 B 2

2

0Tp41 9(27 )
3

aC1n+1 — Esn+1
0Sn+1 24n+1

(A.20)

(A.21)
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ANEXO B — ROTINA EM PYTHON PARA A ANALISE VIA ELEMENTOS

FINITOS

#*********************************************************************

# CP Fretting 2D

# Felipe Azevedo Canut

#*********************************************************************

#*********************************************************************

# ENTRADAS:

# Nome da simulacao:

nome = 'SIMULACAOl 0,05

# Geometria do Corpo de Prova:
ComprimentoCP = 123.0 #[mm]
LarguraCP = 13.0 # [mm]

EspessuraCP = 13.0 # [mm]

# Geometria da Sapata:

ComprimentoS = 10.0 # [mm]
LarguraS = 15.0 # [mm]
EspessuraS = 13.0 # [mm]
RaioS = 70.0 # [mm]

# Nivel de refinamento da malha:

# Corpo de prova:
cpel = 0.05

cpe2 = 0.5
cpe3 = 1.0
# Sapata:

sel = cpel
se2 = cpe2
se3 = cpe3

# Semi Comprimento de Contato:

# Numero de Ciclos:
NCiclos = 5

o __
# Carregamentos:

Bulk = 30690.0 #[N]

Bulk Alt = 7672.0 #IN]

ApertoSapata = 17353.0 #[N]

# Propriedades do material:
ModuloDeElasticidade = 73400 #

[MPa]
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Poisson = 0.3
# Cruva de encruamento:

CurvaDeEncruamento = ((426.0, 0.0), (

426.1091, 0.019844), (427.0813, 0.020003), (434.1554, 0.02107),
(439.6889,

0.022053), (444.3515, 0.023031), (448.7861, 0.024014), (452.06763,

0.025008), (455.671, 0.026029), (458.7827, 0.027057), (462.1277,
0.028063),

(463.9686, 0.029058), (466.4935, 0.030016), (468.8965, 0.031091),
(

470.9675, 0.032041), (472.8468, 0.033022), (475.3332, 0.034072),
(476.7045,

0.03501), (478.7426, 0.036003), (480.6032, 0.037043), (483.1413,
0.038014),

(484.9495, 0.039018), (486.3729, 0.040021), (488.1657, 0.041053),
(

489.6177, 0.042061), (491.4658, 0.043028), (493.5375, 0.044129),
(494.9829,

0.045037), (496.6722, 0.046), (498.4249, 0.047027), (499.777,
0.0480406), (

501.0795, 0.049016), (502.5988, 0.050058), (504.4053, 0.051054),
(505.7608,
.052028), (507.1133,
.055003), (511.3189,
.058011), (514.7535,
.061043), (518.3753,
.064049), (522.4105,

0.067028), (524.9127,
0.07002),

(527.8199, 0.07105), (528.6387, 0.072067), (529.9857, 0.073088),
(530.338,

0.074058), (531.19, 0.07503), (532.2145, 0.076062), (532.242,
0.077003), (

533.4342, 0.078083), (534.1942, 0.079009), (534.511, 0.080025),
(535.3682,

0.081011), (536.2577, 0.082032), (536.5584, 0.083073), (537.4639,

0.084002), (537.2202, 0.085002), (538.5552, 0.086013), (539.3552,

0.087065), (539.8905, 0.088062), (540.6118, 0.089058), (540.602,
0.090021),

(540.887, 0.09101), (541.2684, 0.092002), (541.7071, 0.093036),
(541.2264,

0.094058), (541.738, 0.095045), (542.0779, 0.096037), (542.00009,
0.097), (

541.6613, 0.098012))

#*********************************************************************

.053015), (508.2036,
.056225), (512.3596,
.059035), (516.1357,
.062014), (519.1621,
.065054), (522.6107,
.068024), (525.8622,

.054066), (509.4745,
.057077), (513.5783,
.060002), (517.3355,
.063045), (520.6973,
.066002), (524.2903,
.069034), (526.8206,

O O O O o
O O O O O O
O O O O O O

* Ak Kk hkkkhkkkkkk

from abaqus import *
from abaqusConstants import *
import regionToolset

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=None)

# Modelo
mdb.models.changeKey (fromName='Model-1", toName='Fretting')
Fretting = mdb.models['Fretting']

73



import sketch
import part

# Corpo de Prova:

CPSketch = Fretting.ConstrainedSketch (name='CP Sketch', sheetSize=100)
CPSketch.rectangle (pointl=(-ComprimentoCP/2 ,0.0),
point2=(ComprimentoCP/2 ,-LarguraCP/2))

CPPart = Fretting.Part(name='CP', dimensionality=TWO D PLANAR,
type=DEFORMABLE BODY)
CPPart.BaseShell (CPSketch)

f = CPPart.faces

CPPartPartition = CPPart.MakeSketchTransform(sketchPlane=f[0],
sketchPlaneSide=SIDEl, origin=(0.0,
0.0, 0.0))

CPPartPartitionProfile = Fretting.ConstrainedSketch (name='profile',
sheetSize=50,

gridSpacing=1.0, transform=CPPartPartition)
CPPartPartitionProfile.rectangle(pointl=(-1.5*a, 0), point2=(1.5%a, -
1.5%a))
CPPartPartitionProfile.rectangle (pointl=(-3*a, 0), point2=(3*a, -3*a))
CPPartPartitionProfile.rectangle(pointl=(-LarguraS/2, 1),
point2=(LarguraS/2, -LarguraCP/2-1))
CPPart.PartitionFaceBySketch (faces=£f[0],
sketch=CPPartPartitionProfile)

# Sapata:

SSketch = Fretting.ConstrainedSketch (name='Sapata Sketch',
sheetSize=100)

SSketch.CircleByCenterPerimeter (center=(0.0, RaioS), pointl=(0.0,
0.0))

SSketch.Line (pointl=(-LarguraS/2, ComprimentoS), point2=(LarguraS/2,
ComprimentoS))

SSketch.Line (pointl=(LarguraS/2, ComprimentoS), point2=(LarguraS/2,
0.0))

SSketch.Line (pointl=(-LarguraS/2, ComprimentoS), point2=(-LarguraS/2,
0.0))

SSketch.autoTrimCurve (curvel=SSketch.geometry[2], pointl=(-RaioS, 0))
SSketch.autoTrimCurve (curvel=SSketch.geometry[4], pointl=(LarguraS/2,
0.001))

SSketch.autoTrimCurve (curvel=SSketch.geometry[5], pointl=(-LarguraS/2,
0.001))

SPart = Fretting.Part(name='Sapata', dimensionality=TWO D PLANAR,
type=DEFORMABLE BODY)

SPart.BaseShell (SSketch)

f = SPart.faces

SPartPartition = SPart.MakeSketchTransform(sketchPlane=f[0],

sketchPlaneSide=SIDEl, origin=(0.0,
0.0, 0.0))
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SPartPartitionProfile = Fretting.ConstrainedSketch (name='profile',
sheetSize=50,

gridSpacing=1.0, transform=SPartPartition)
SPartPartitionProfile.rectangle(pointl=(-1.5%a, 0), point2=(1.5%*a,
1.5%a))
SPartPartitionProfile.rectangle(pointl=(-3*a, 0), point2=(3*a, 3%*a))
SPart.PartitionFaceBySketch (faces=f[0], sketch=SPartPartitionProfile)

# Material

FrettingMaterial = Fretting.Material (name='AL 7050")
FrettingMaterial.Elastic(table=((ModuloDeElasticidade, Poisson),))
FrettingMaterial.Plastic(table=CurvaDeEncruamento)

import section

FrettingSection = Fretting.HomogeneousSolidSection (name="'AL
7050" ,material = 'AL 7050")

CPf = CPPart.faces.findAt(((0.0,-a,0.0),),((0.0,=-2*%a,0.0),),((0.0,~-
4*a,0.0),),

((-LarguraS/2-1,-4*%a,0.0),), ((LarguraS/2+4+1,-4*a,0.0),))

CPF = regionToolset.Region(faces=(CPf))

CPPart.SectionAssignment (region=CPF, sectionName='AL 7050")

Sf =

SPart.faces.findAt (((0.0,a,0.0),),((0.0,2*a,0.0),),((0.0,4*a,0.0),))
SEF = regionToolset.Region(faces=(Sf))

SPart.SectionAssignment (region=SF, sectionName='AIL 7050")

# Montagem
import assembly

# Create the part instance
FrettingAssembly = Fretting.rootAssembly

CPInstance = FrettingAssembly.Instance(name='CP Instance',part =
CPPart, dependent=O0ON)
SInstance = FrettingAssembly.Instance (name='Sapata Instance',part =

SPart, dependent=0N)

# Criar Steps

Fretting.StaticStep (name='TracaoCP', previous='Initial',
maxNumInc=100000, initialInc=0.0001, minInc=le-09, maxInc=0.02,

nlgeom=0N)

Fretting.StaticStep (name='Aperto', previous='TracaoCP',
maxNumInc=10000, initialInc=0.0001, minInc=1le-09, maxInc=0.02,

nlgeom=0N)

Fretting.StaticStep(name='Ciclos', previous='Aperto',
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timePeriod=NCiclos+0.25, maxNumInc=100000, initialInc=0.0001,
minInc=le-10,
maxInc=0.01, nlgeom=0N)

Fretting.fieldOutputRequests['F-Output-1"'].setValues (
timeInterval=0.05)

Fretting.fieldOutputRequests['F-Output-1"'].setValues (variables=(
's', 'PE', 'PEEQ', 'PEMAG', 'LE', 'U', 'RF', 'CF', 'CSTRESS',
'"CDISP',
"CSTATUS'))

# Contato

Fretting.ContactProperty('CP-Sapata')
Fretting.interactionProperties['CP-Sapata'].TangentialBehavior (
formulation=LAGRANGE, directionality=ISOTROPIC,
slipRateDependency=0FF,
pressureDependency=0FF, temperatureDependency=0FF, dependencies=0,
table=((
0.6, ), ), shearStressLimit=None)
Fretting.interactionProperties['CP-Sapata'].NormalBehavior (
pressureOverclosure=HARD, allowSeparation=ON,
constraintEnforcementMethod=DEFAULT)

# Superficies em contato:

teta=asin((a)/RaioS)

CPContactSurface = CPInstance.edges.findAt(((0.0,0.0,0.0),))
regionl=Fretting.rootAssembly.Surface(sidelEdges=CPContactSurface,
name='Slave')

SContactSurfacel = SInstance.edges.findAt(((-a,RaioS-
RaioS*cos(teta),0.0),), ((a,RaioS-RaioS*cos(teta),0.0),))
region2=Fretting.rootAssembly.Surface (sidelEdges=SContactSurfacel,
name='Masterl'")

Fretting.SurfaceToSurfaceContactStd(name='Int-1",
createStepName='TracaoCP', master=region2, slave=regionl,
s1iding=FINITE,
thickness=0ON, interactionProperty='CP-Sapata', adjustMethod=NONE,
initialClearance=0MIT, datumAxis=None, clearanceRegion=None)

# Pontos de Referencia
Fretting.rootAssembly.ReferencePoint (point=(0.0,ComprimentoS+5,0.0))

Fretting.rootAssembly.ReferencePoint (point=(ComprimentoCP/2+5, -
LarguraCP/4,0.0))

rl = Fretting.rootAssembly.referencePoints

RP1= Fretting.rootAssembly.Set (referencePoints=(rl[7],), name='m Set-
m)

RP2= Fretting.rootAssembly.Set (referencePoints=(r1[8],), name='m Set-
2")

# Restricoes
SConstraintSurface = SInstance.edges.findAt (((0.0,ComprimentoS,0.0),))

CPConstraintSurface = CPInstance.edges.findAt (((ComprimentoCP/2, -
LarguraCP/4,0.0),))
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Sl=Fretting.rootAssembly.Surface(sidelEdges=SConstraintSurface,

name='S Top'")

S2=Fretting.rootAssembly.Surface(sidelEdges=CPConstraintSurface,

name='CP L")

Fretting.Coupling(name='Constraint-1"', controlPoint=RP1,

surface=S1, influenceRadius=WHOLE SURFACE, couplingType=KINEMATIC,

localCsys=None, ul=0ON, u2=0N, ur3=O0N)

Fretting.Coupling(name='Constraint-2"', controlPoint=RP2,
surface=S2, influenceRadius=WHOLE SURFACE,
couplingType=KINEMATIC,
localCsys=None, ul=0ON, u2=0N, ur3=O0N)

# Aplicar Condicoes de Contorno

# Simetria em Y - CP
CPBCle = CPInstance.edges.findAt (((0.0,-LarguraCP/2,0.0),))
CPBCl = regionToolset.Region (edges=(CPBCle))

Fretting.DisplacementBC (name='Simetria CP',
createStepName='Initial',region=CPBC1,

ul=UNSET, u2=SET, ur3=UNSET)

# Engaste CP

CPBC2e = CPInstance.edges.findAt (((-ComprimentoCP/2,0.0,0.0),))

CPBC2 = regionToolset.Region (edges=(CPBC2e))

Fretting.DisplacementBC (name='Engaste',
createStepName='Initial',region=CPBC2,
ul=SET, u2=SET, ur3=SET)

# Condicao de Contorno - Sapata
Fretting.DisplacementBC (name='BC Sapata',
createStepName='Initial',region=RP1,
ul=SET, u2=UNSET, ur3=SET)

# Condicao de Contorno - CP
Fretting.DisplacementBC (name='RBC CP',

createStepName='Initial',region=RP2,
ul=UNSET, u2=SET, ur3=SET)

# Definir Carregamentos

# Definir Amplitude Senoidal

Fretting.PeriodicAmplitude (name='Sin', timeSpan=STEP,
frequency=6.28, start=0.0, a 0=0.0, data=((0.0, 1.0), ))

# Carregamentos:

# Bulk
Fretting.ConcentratedForce (name='Bulk',
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createStepName='TracaoCP', region=RP2, cfl=Bulk/(2*EspessuraCP),
distributionType=UNIFORM, field='"', localCsys=None)

# Bulk Alternada
mdb.models['Fretting'].ConcentratedForce (name='BulkAlt',
createStepName='Ciclos', region=RP2, cfl=Bulk Alt/(2*EspessuraCP),
amplitude='Sin',
distributionType=UNIFORM, field='"', localCsys=None)

# Aperto Sapata

Fretting.ConcentratedForce (name='ApertoSapata',
createStepName='TracaoCP', region=RP1l, cf2=-10,
distributionType=UNIFORM, field='"', localCsys=None)

Fretting.loads['ApertoSapata'].setValuesInStep (stepName='Aperto',
cf2=-ApertoSapata/EspessuraS)

# Malha de Elementos Finitos
import mesh
# Malha - CP

elemTypel = mesh.ElemType (elemCode=CPE4R, elemLibrary=STANDARD,
secondOrderAccuracy=0FF, hourglassControl=DEFAULT,
distortionControl=DEFAULT)

elemType?2 = mesh.ElemType (elemCode=CPE3, elemLibrary=STANDARD)

CPMeshEdgesl = CPInstance.edges.findAt(((0.0,0.0,0.0),),((-1.5%a,-
a,0.0),),
((L.5*%a,-a,0.0),),((0.0,-1.5*%a,0.0),))
CPPart.seedEdgeBySize (edges=CPMeshEdgesl, size=cpel,
deviationFactor=0.1,

minSizeFactor=0.1, constraint=FINER)

CPMeshEdges2 = CPInstance.edges.findAt(((2*a,0.0,0.0),), ((-
2*a,0.0,0.0),),
((_3*al_alo'o)I)I((3*al_alo'o)l)l((O'OI_3*aIO'O)I))
CPPart.seedEdgeBySize (edges=CPMeshEdges2, size=cpeZ2,
deviationFactor=0.1,

minSizeFactor=0.1, constraint=FINER)

CPMeshEdges3 = CPInstance.edges.findAt (((0.0,-LarguraCpP/2,0.0),), ((-
4%3,0.0,0.0),),
((4*a,0.0,0.0),), ((-ComprimentoCP/2,-a,0.0),), ((ComprimentoCP/2, -
a,0.0),))
CPPart.seedEdgeBySize (edges=CPMeshEdges3, size=cpe3,
deviationFactor=0.1,

minSizeFactor=0.1, constraint=FINER)

CPPart.setElementType (regions=CPF, elemTypes=(elemTypel, elemType2))
CPPart.generateMesh ()

# Malha - CP

teta2=asin((2*a) /RaioSs)
teta3=asin((4*a)/RaioSs)
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elemTypel = mesh.ElemType (elemCode=CPE4R, elemLibrary=STANDARD,
secondOrderAccuracy=0FF, hourglassControl=DEFAULT,
distortionControl=DEFAULT)

elemType2 = mesh.ElemType (elemCode=CPE3, elemLibrary=STANDARD)

SMeshEdgesl = SInstance.edges.findAt(((-a,RaioS-

RaioS*cos(teta),0.0),), ((a,RaiosS-

RaioS*cos(teta),0.0),),((1.5*%a,a,0.0),),

((-1.5*%a,a,0.0),),((0.0,1.5*%a,0.0),))

SPart.seedEdgeBySize (edges=SMeshEdgesl, size=sel, deviationFactor=0.1,
minSizeFactor=0.1, constraint=FINER)

SMeshEdges2 = SInstance.edges.findAt(((-2*a,RaioS-

RaioS*cos(teta2),0.0),), ((2*a,RaioS-

RaioS*cos(teta2),0.0),),((3*a,a,0.0),),

((_S*alalo'o)I)I((O'OIS*aIO'O)I))

SPart.seedEdgeBySize (edges=SMeshEdges2, size=se2, deviationFactor=0.1,
minSizeFactor=0.1, constraint=FINER)

SMeshEdges3 = SInstance.edges.findAt(((-4*a,RaioS-

RaioS*cos(teta3),0.0),), ((4*a,RaioS-

RaioS*cos(teta3),0.0),), ((Larguras/2,a,0.0),),

((-LargurasS/2,a,0.0),), ((0.0,ComprimentoS,0.0),))

SPart.seedEdgeBySize (edges=SMeshEdges3, size=se3, deviationFactor=0.1,
minSizeFactor=0.1, constraint=FINER)

SPart.setElementType (regions=SF, elemTypes=(elemTypel, elemType?2))
SPart.generateMesh()

# Create and run the job
import job

mdb.Job (name=nome, model='Fretting', type=ANALYSIS,
explicitPrecision=SINGLE,

nodalOutputPrecision=SINGLE, description='Simula o ensaio de
fretting',

parallelizationMethodExplicit=DOMAIN,
multiprocessingMode=DEFAULT, numDomains=12, userSubroutine='"',

numCpus=12, memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE, scratch='",
echoPrint=0FF, modelPrint=0FF, contactPrint=0FF,

historyPrint=0FF)

# Run the job
#mdb.jobs['Ensaiol'].submit (consistencyChecking=0FF)

# Do not return control till job is finished running
#mdb.jobs['Ensaiol'].waitForCompletion ()

# End of run job
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ANEXO C — ALGORITMO DE ATUALIZACAO DAS TENSOES

! BEGIN SUBROUTINE SUAR
! Lucival Malcher and Felipe Canut, September, 2016
SUBROUTINE SUGAF (DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS , RSTAVA ,&
STRAN , STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA ,&
NSTRE , NLALGV, IINCS)
IMPLICIT NONE
! PARAMETER DECLARATION
INTEGER, PARAMETER: : IPHARD=8, KSTRE=4
!DATA DECLARATION
REAL(3) RO
REAL (3) RP5
REAL (3) R1
REAL(3) R2
REAL (3) R3
REAL (3) R4
REAL (3) R5
REAL(3) R27
REAL(3) R81
REAL (8) R243
REAL(3) R1458
REAL (2) TOL
REAL (8) PI /3.14150D0/
INTEGER MXITER /500/

!SCALAR VARIABLES FROM ARGUMENTS
INTEGER NTYPE , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE , NLALGV,
IINCS

REAL (5) DGAMA

INTEGER, DIMENSION (NIPROP) :: IPROPS
REAL (2) , DIMENSION (NRPROP) :: RPROPS
REAL (2) , DIMENSION (NRSTAV) :: RSTAVA
REAL (%) , DIMENSION (NSTRA) :: STRAN
REAL (%) , DIMENSION (NSTRE) :: STRES
LOGICAL, DIMENSION (NLALGV) :: LALGVA

! DECLARATION OF LOCAL VARIABLES
LOGICAL IFPLAS , SUFAIL , ERROR

INTEGER NHARD , IITER , I , J , K

REAL(2) EPBARN , YOUNG , POISS , SIGMAT , SIGMAS , GMODU , BULK
, R2G , &

R3G , EEV , P , EEVD3 , SIGMAY , XI , PHI ,
QTRIAL , &

VARJ2T , DETS , EPBAR , NORMS , SEQ , EQ2 , ADBETA ,

BDBETA , VARJ2, &

CDBETA , DDBETA , EDBETA , ADALPHA , BDALPHA , DDALPHA , RESNOR |,
HSLOPE, HKSLOPE,BKIN, EQ3,EQ4, &

POROSO , POROSN , POROS , PTRIAL, ALPHAV, DALPHAP, DALPHAF, TEMP,
TEMP2, &
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Q4, 05, gdev, detdev, rdev, ksi, g0

REAL(2), DIMENSION(4) :: EET , STRIAL , ALPHAD , SINVT , BETA ,
PROSINVT, ETA, ETAN, BACKN, BACK

REAL (2) , DIMENSION(4) :: EQl , EQ5

! FOURTH ORDER IDENTITY TENSOR

REAL (%), DIMENSION(%,4) :: FOID , DFOID

REAL (5) , DIMENSION (4) :: SOID

! DYADIC PRODUCT BETWEEN S AND S

REAL (2) , DIMENSION(Z,4) :: SDOTS

! DYADIC PRODUCT BETWEEN S~ (-T) AND S”(-T)
REAL(2) , DIMENSION(4,4) :: SITDSIT , PROSITDSIT
! DYADIC PRODUCT BETWEEN S~ (-T) AND S

REAL (%) , DIMENSION(4,4) :: SITDS , PROSITDS

! DYADIC PRODUCT BETWEEN S AND S* (-T)

REAL (2) , DIMENSION(4,4) :: SDSIT

! DERIVATIVE OF BETA IN RELATION TO S

REAL (%), DIMENSION(%,4) :: DBETA

! DERIVATIVE OF XI IN RELATION TO S

REAL (3) , DIMENSION (4) :: DXI

! DYADIC PRODUCT BETWEEN DXI AND BETA

REAL(2) , DIMENSION(4,4) :: DXIDBETA

! DERIVATIVE OF PARAMETER ALPHA IN RELATION TO S
REAL (%) , DIMENSION(Z,4) :: DALPHA

! DERIVATIVE OF PARAMETER ALPHA IN RELATION TO BACK
REAL (%) , DIMENSION(Z,4) :: DALPHAB

! DERIVATIVE OF S~ (-T) IN RELATION TO S

REAL(5) , DIMENSION(4,4) :: SDSINVT , PRODSITDS

! MATRIX WITH TEH DERIVATIVES FOR THE NEWTON-RAPHSON METHOD
REAL (%), DIMENSION(11,11) :: MATRIX , INVMATRIX
REAL (%) , DIMENSION(11) :: RHS , RES

! DERIVATIVE OF S~-T IN ORDER TO S

REAL(2) , DIMENSION(4,4) :: DSITDS

! DXI\OTIMES \BETA
REAL (8) PLFUN , DPLFUN
real (8), dimension(4,4) :: aux

khkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhhkhhkhrhkhhhhkhhrhkhhhhkkhrhkhhkhhkkhrhkhhhrhkhrhkhkxkh*k

1

! VARTIAVEIS NECESSARIAS PARA A DEFINICAO DA VARIAVEL DE
! ENCRUAMENTO
1
1

FABIO REIS & FILIPE XAVIER - AUGUST, 2012
! dhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhxkx
REAL (5) , DIMENSION (NSTRE) :: SIGMA

! DUPLA CONTRACCAO ENTRE DALPHA E O TENSOR DAS TENSOES
! GLOBAIS

REAL (3) , DIMENSION(NSTRE) :: DC_DALPHA SIGMA

! DUPLA CONTRACCAO ENTRE ALPHA E SIGMA

REAL (%) DC_ALPHA SIGMA

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

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

R2G=R0 ; R3G=RO ; EEV=RO0 ; P=RO ; EEVD3=R0 ;
SIGMAY=RO ; XI=RO

PHI=RO ; OTRIAL=RO ; VARJ2T=RO ; DETS=R0 ; EPBAR=RO ; NORMS=RO0
; SEQ=RO

ADBETA=RO0 ; BDBETA=RO0 ; CDBETA=R0O ; DDBETA=R0O ; EDBETA=R0O ;
ADALPHA=R0 ; BDALPHA=RO0

DDALPHA=R0O ; RESNOR=RO ; HSLOPE=RO; HKSLOPE=R0; BKIN=RO ; EQ2=R0

; EQ3=R0O; EQ4=RO
PROSITDSIT=R0 ; PROSITDS=R0 ; PRODSITDS=R0 ; PROSINVT=RO ;
DXIDBETA=R0; VARJ2=RO

EET=R0 ; STRIAL=RO ; SINVT=RO ; BETA=RO ; EQ5=R0O0 ; PTRIAL=RO

POROS0=R0O ; POROSN=RO ; POROS=R0O; Q4=R0O; Q5=R0O; gdev=R0;
detdev=R0; rdev=R0O;ksi=R0;g0=R0

aux=R0

! INITIALIZE THE IDENTITY FOURTH ORDER TENSOR
FOID=RO

FOID(1,1)=R1

FOID(2,2)=R1

FOID(3,3)=R1

DFOID=R0
SOID=RO
SOID(1)=R1
SOID(2)=R1
SOID(4)=R1

DO I=1,4
DO J=1,4
DFOID(I,J)=FOID(I,J)-(R1/R3)*SOID(I)*SOID(J)
ENDDO
ENDDO
DFOID(3,3)=DFOID(3,3)*R2

SDOTS=R0O ; MATRIX=RO ; SITDSIT=RO ; SITDS=R0O ; DBETA=R0O ; DXI=RO ;
RHS=RO0

RES=R0 ; DSITDS=R0O ; INVMATRIX=RO

I ko ok ko ko ko kR kKKK KKK KKK K Rk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko kK Kk kK K

! VARIAVEIS NECESSARIAS PARA A DEFINICAO DA VARIAVEL DE

! ENCRUAMENTO

! FABIO REIS & FILIPE XAVIER - AUGUST, 2012

| kkhkkkhkhkhkhhhkhhhkhhhhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhkhhkhkhhhkhrkhkhrhkhkrh bk hkrkkx

SIGMA=R0 ; DC DALPHA SIGMA=R0 ; DC ALPHA SIGMA=R0

! ALGORITHM

! Stop program if neither plane strain nor axisymmetric state
'TF(NTYPE.NE.2.AND.NTYPE.NE.3) CALL ERRPRT ('ETI0013")

! ITnitialise some algorithmic and internal variables

DGAMA=R0

STRES=R0

EPBARN=RSTAVA (KSTRE+1)
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|

BACKN (1) =RSTAVA (KSTRE+1+2)

BACKN (2) =RSTAVA (KSTRE+1+3)

BACKN (3) =RSTAVA (KSTRE+1+4)

BACKN (4)=RSTAVA (KSTRE+1+45)

! Set some material properties

YOUNG=RPROPS (2)

POISS=RPROPS (3)

POROS0O=RPROPS (4)

NHARD=IPROPS (3)

SIGMAY=RPROPS (5)

HKSLOPE=RPROPS (©)

BKIN=RPROPS (7)

Q4=R3/SQRT (PI)

Q5=R1/R2

! Shear and bulk moduli and other necessary constants
GMODU=YOUNG/ (R2* (R1+P0OISS))
BULK=YOUNG/ (R3* (R1-R2*P0OISS))

R2G=R2*GMODU

R3G=R3*GMODU

! Elastic predictor: Compute elastic trial state

! Volumetric strain and pressure stress
EEV=STRAN (1) +STRAN (2) +STRAN (4)
PTRIAL=BULK*EEV
! Elastic trial deviatoric strain
EEVD3=EEV/R3
EET (1)=STRAN (1) -EEVD3
EET (2)=STRAN (2) -EEVD3
EET (4)=STRAN (4) -EEVD3
! Convert engineering shear component into physical component
EET (3)=STRAN(3) /R2
|
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)
! Compute trial porosity
IF (IINCS.EQ.3) THEN
POROSN=POROS0/100
RSTAVA (11)=POR0OSO
ELSE
POROSN=RSTAVA (KSTRE+1+1)
ENDIF
! Compute trial effective stress and uniaxial yield stress
VARJ2T= (R1/R2)*(
ETAN (1) *ETAN (1) +ETAN (2) *ETAN (2) +R2*ETAN (3) *ETAN (3) +ETAN (4) *ETAN (4)

PHI=VARJ2T- (R1/R3) *SIGMAY*SIGMAY* (R1+POROSN*POROSN-
R2*POROSN*DCOSH (R3*PTRIAL/ (R2*SIGMAY)))
|
TEMP=(R1/R3) *SIGMAY*SIGMAY* (R1+POROSN*POROSN-
R2*POROSN*DCOSH (R3*PTRIAL/ (R2*SIGMAY) ) )
|
IF ((PHI/TEMP) .GT.TOL) THEN
! write (*,*) '================="
! PLASTIC DOMAIN
IFPLAS=. TRUE.
! INITILIZE THE VARIABLES FOR THE NEWTON-RAPHSON METHOD
EPBAR=EPBARN
STRIAL=R2G*EET
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STRES=STRIAL
BACK=BACKN
ETA=ETAN
POROS=POROSN
P=PTRIAL

DO IITER=1,

| *kkkhkhkkhhkhkkhhkhrkhhrhkkhhhkhrkkhkr*k

! COMPUTE S \OTIMES S
!************************
DO I=1,
DO J=1,
IF(I.EQ.3) THEN
IF(J.EQ.3) THEN
SDOTS (I,J)=R2*ETA (I)*BACK (J)
ELSE
SDOTS (I,J)=ETA (I)*BACK (J)
ENDIF
GOTO
ELSEIF (J.EQ. 3) THEN
SDOTS (I,J)=R2*ETA (I)*BACK (J)
ELSE
SDOTS (I,J)=ETA (I)*BACK (J)
ENDIF
CONTINUE
ENDDO
ENDDO
|
! VARJ2 -> J2
VARJ2=(R1/R2) * (ETA (L) *ETA (L) +ETA (2) *ETA (2) +R2*ETA (3) *ETA (3) +&
ETA (4) *ETA (4))
|
DO I=1,
ALPHAD (I)=ETA(I)
|
ENDDO
ALPHAV=(R1/R3) *SIGMAY*POROS*DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY))
|
!C4lculo de g0
gdev=DSQRT (

(R3/R2) * (STRES (1) *STRES (1) +STRES (2) *STRES (2) +R2*STRES (3) *STRES (3) +STRE

S(4)*STRES (4)) )
detdev=STRES (1) *STRES (2) *STRES (4) —~STRES (2) *STRES (2) *STRES (4)
rdev=(r27/r2) *detdev
ksi=rdev/ (gdev**3)
rdev=((r27/r2) *detdev) ** (r1/r3)
gO=rl-ksi*ksi
I
|
TEMP2=DSQRT ( (R2/R3) * ( (R2*VARJ2) +

(R1/R3) *POROS*POROS*SIGMAY*SIGMAY*DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DSINH (R3*P/ (

R2*SIGMAY)) ) )

i

! INITILIZE THE RESIDUAL EQUATION --> EQi
EQL (1)=STRES (1) -STRIAL(1)+R2G*DGAMA*ALPHAD (1)
EQL (2)=STRES (2) -STRIAL (2) +R2G*DGAMA*ALPHAD (2)
EQL (3)=STRES (3) ~STRIAL (3) +R2G*DGAMA*ALPHAD (3)
EQL (4)=STRES (4) -STRIAL (4) +R2G*DGAMA*ALPHAD (4)
i

EQ2=P-PTRIAL-BULK*DGAMA*ALPHAV
1
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EQ3=POROS-POROSN~- (R1-
POROS) *DGAMA*POROS*SIGMAY*DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) -
g0*Q4* (POROS**(Q5) *EPBAR*DGAMA*TEMP2

i

EQ4=VARJ2- (R1/R3) *SIGMAY*SIGMAY* (R1+POROS*POROS-
R2*POROS*DCOSH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) )

i

EQ5 (1) =BACK (1) -BACKN (1) -
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA* (ALPHAD (1) +ALPHAV*SOID (1))
BKIN*DGAMA*TEMP2*BACK (1)

EQ5 (7 ) =BACK (”) -BACKN (7) -
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA* (ALPHAD (2 ) +ALPHAV*SOID(2))
BKIN*DGAMA*TEMP2*BACK ()

EQS5 (2) =BACK () -BACKN (3) -
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA* (ALPHAD (3) +ALPHAV*SOID (3))
BKIN*DGAMA*TEMP2*BACK (3)

EQ5 (4)=BACK (4) -BACKN (4) -
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA* (ALPHAD (4) +ALPHAV*SOID (%))
BKIN*DGAMA*TEMP2*BACK (4)

+

+

+

+

! CONSTRUCT THE MATRIX WITH THE DERIVATIVES

! COMPUTE DALPHA

DALPHA=RO
DALPHAB=RO
DO I=1,4
Do J=1,4
DALPHA(I,J)=FOID(I,J)

DALPHAB(I,J)=-FOID(I,J)
ENDDO
ENDDO
DALPHAP=(R1/R2) *POROS*DCOSH (R3*P/ (R2*SIGMAY) )
DALPHAF=(R1/R3) *SIGMAY*DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY))

| 1 O I O

!Derivada do g0
|

NORMS=DSQRT (STRES (1) *STRES (1) +STRES (2) *STRES (2) +R2*STRES (3) *STRES (3) +&

STRES (4) *STRES (4) )
i

ADBETA=R27*detdev/ (R2* (qdev**R3))

BDBETA=DSQRT (R3/R2) * (R81*detdev) / (R2* (qdev**R4) *NORMS)
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i

SINVT (1)=STRES (2) *STRES (4) /detdev

SINVT (2)=STRES (1) *STRES (4) /detdev

SINVT (3)=-STRES (2) *STRES (4) /detdev

SINVT (4)=(STRES (1) *STRES (2) ~STRES (3) *STRES (3) ) /detdev
|

IF (DABS(KSI).LE.TOL) then
DXI=RO
ELSE
DO I=1,4
DXI (I)=ADBETA*SINVT (I)-BDBETA*STRES (I)
ENDDO

MATRIX=RO
DO I=1,4
DO J=1,4
MATRIX(I,J)=FOID(I,J)+R2G*DGAMA*DALPHA (I,J)
ENDDO
ENDDO

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

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

MATRIX(1,7)=R2G*ALPHAD (1)
MATRIX (2, 7)=R2G*ALPHAD (2)
MATRIX (3,7)=R2G*ALPHAD (3)
MATRIX (4,7)=R2G*ALPHAD (4)

DO I=1,4
DO J=1,4
MATRIX (I, J+7)=R2G*DGAMA*DALPHAB (I, J)
ENDDO
ENDDO

MATRIX (5, 1)=R0

MATRIX (5, 2)=R0

MATRIX (5, 3)=R0

MATRIX (5, 4)=R0

i

MATRIX (5, 5)=R1+BULK*DGAMA*DALPHAP
i
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MATRIX (5, 6)=BULK*DGAMA*DALPHAF
!

MATRIX (5, 7)=BULK*ALPHAV
i

MATRIX (5, 8)=R0

MATRIX (5, 9)=R0
MATRIX(5,10)=R0
MATRIX(5,11)=R0

MATRIX(6,1)= (r2*ksi*dxi(1))*Q4* (POROS**Q5)*EPBAR*DGAMA*TEMP?2
- g0*Q4* (POROS**Q5) *DGAMA* ( (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) *R2*ETA (1)
) * (DGAMA*TEMP2 + EPBAR)

MATRIX(6,2)= (r2*ksi*dxi(2))*Q4* (POROS**Q5)*EPBAR*DGAMA*TEMP?2
- g0*Q4* (POROS**Q5) *DGAMA* ( (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) *R2*ETA ()
) * (DGAMA*TEMP2 + EPBAR)

MATRIX(6,3)= (r2*ksi*dxi(3))*Q4* (POROS**Q5)*EPBAR*DGAMA*TEMP?2
- g0*Q4* (POROS**Q5) *DGAMA* ( (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) *R2*ETA (3)
) * (DGAMA*TEMP2 + EPBAR)

MATRIX(6,4)= (r2*ksi*dxi(4))*Q4* (POROS**Q5)*EPBAR*DGAMA*TEMP?2
- g0*Q4* (POROS**Q5) *DGAMA* ( (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) *R2*ETA (4)
) * (DGAMA*TEMP2 + EPBAR)

i

MATRIX(6,5)=- (R1-
POROS) * (R3/R2) *DGAMA*POROS*DCOSH (R3*P/ (R2*SIGMAY)) -
g0*Q4* (POROS**Q5) *DGAMA* ( (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) *POROS*POROS*SIGMAY*
&

DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DCOSH (R3*P/ (R2*SIGMAY)) )* (DGAMA*TEMP2 +
EPBAR)
|
MATRIX(6,6)=R1-((Rl-
R2*POROS) *DGAMA*SIGMAY*DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY))) -
g0*Q4*Q5% (POROS** (Q5-R1) ) *DGAMA*TEMP2*EPBAR - &

g0*Q4* (POROS**(Q5) *DGAMA* (
(R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) * (R2/R3) *POROS*SIGMAY*SIGMAY* &

DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY)) )* (DGAMA*TEMP2 +
EPBAR)

|

MATRIX (6, 7)=- (R1-POROS) *POROS*STIGMAY*DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) -
g0*Q4* (POROS**Q5) *TEMP2* (DGAMA*TEMP2 + EPBAR)

|

MATRIX (6,8)= = g0*Q4* (POROS**Q5) *DGAMA* (

(R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) * (-R2) *ETA (1) )* (DGAMA*TEMP2 + EPBAR)
MATRIX(6,9)= —- g0*Q4* (POROS**Q5) *DGAMA* (

(R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) * (-R2) *ETA(2) )* (DGAMA*TEMP2 + EPBAR)
MATRIX(6,10)= - g0*Q4* (POROS**Q5) *DGAMA* (

(R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) * (-R2) *ETA(3) )* (DGAMA*TEMP2 + EPBAR)
MATRIX(6,11)= - gO*Q4* (POROS**(Q5) *DGAMA* (

(R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) * (-R2) *ETA(4) )* (DGAMA*TEMP2 + EPBAR)

MATRIX(7,1)=ETA(L)
MATRIX(7,2)=ETA(2)
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MATRIX (7,3)=R2*ETA (3)
MATRIX(7,4)=ETA(4)
|

MATRIX(7,5)=R2*SIGMAY*POROS*DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY))

|

MATRIX(7,6)=-(R1/R3) *SIGMAY* (R2*POROS-
R2*DCOSH (R3*P/ (R2*SIGMAY)))

|

MATRIX( , 7)=R0

!

MATRIX(7,8)=-ETA (1)
MATRIX(7,9)=-ETA(2)
MATRIX(7,10)=-R2*ETA (3)
MATRIX(7,11)=-ETA(4)

DO J=1,
MATRIX(I+7,J)= -
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA*DALPHA (I,J) +BKIN*DGAMA* (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) *R
2*SDOTS (I,J)
ENDDO
ENDDO
|
MATRIX (S, 5)=-
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA*DALPHAP*SOID (1) +BKIN*DGAMA* (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R
3) *POROS*POROS*SIGMAY* &

DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DCOSH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *BACK (1)

MATRIX (9, 5)=-
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA*DALPHAP*SOID () +BKIN*DGAMA* (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R
3) *POROS*POROS*SIGMAY* &

DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DCOSH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *BACK (2)

MATRIX(10,5)=-
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA*DALPHAP*SOID (3) +BKIN*DGAMA* (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R
3) *POROS*POROS*SIGMAY* ¢

DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DCOSH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *BACK (3)

MATRIX(11,5)=-
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA*DALPHAP*SOID (4) +BKIN*DGAMA* (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R
3) *POROS*POROS*SIGMAY* ¢

DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DCOSH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *BACK (4)

|

MATRIX (8,6)=-
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA*DALPHAF*SOID (1) +BKIN*DGAMA* (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R
3) * (R2/R3) *POROS*SIGMAY*SIGMAY* &

DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *BACK (1)

MATRIX(9,6)=-
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA*DALPHAF*SOID (2 ) +BKIN*DGAMA* (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R
3) * (R2/R3) *POROS*SIGMAY*SIGMAY* ¢

DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *BACK (2)

MATRIX(10,6)=-
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA*DALPHAF*SOID (3) +BKIN*DGAMA* (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R
3) * (R2/R3) *POROS*SIGMAY*SIGMAY* ¢
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DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *BACK (2)
MATRIX(11,6)=-

(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA*DALPHAF*SOID (4) +BKIN*DGAMA* (R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R

3) * (R2/R3) *POROS*SIGMAY*SIGMAY* &

DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *BACK (4)
i
MATRIX (8, 7)=-
(R2/R3) *HKSLOPE* (ALPHAD (1) +ALPHAV*SOID (1) ) +BKIN*TEMP2*BACK (1)
MATRIX (9, 7)=-
(R2/R3) *HKSLOPE* (ALPHAD (2 ) +ALPHAV*SOID (2) ) +BKIN*TEMP2*BACK ()
MATRIX(10,7)=-
(R2/R3) *HKSLOPE* (ALPHAD (3) +ALPHAV*SOID (3) ) +BKIN*TEMP2*BACK (3)
MATRIX(11,7)=-
(R2/R3) *HKSLOPE* (ALPHAD (4) +ALPHAV*SOID (4) ) +BKIN*TEMP2*BACK (4)
i
DO I=1,4
DO J=1,4
MATRIX(I+7,J+7)=FOID(I,J)-
(R2/R3) *HKSLOPE*DGAMA*DALPHAB (I,J)+ &
BKIN*DGAMA* (
(R1/ (R2*TEMP2) ) * (R2/R3) * (-R2) *SDOTS (I,J) + TEMP2*FOID(I,J) )
ENDDO
ENDDO
i
RHS=R0
RHS (1)=-EQ1 (1)
RHS (2)=-EQ1 (2)
RHS (3)=-EQ1 (3)
RHS (4)=-EQ1 (4)
RHS (5)=-EQ2
RHS (6)=-EQ3
RHS (7)=-EQ4
RHS (8)=-EQ5 (1)
RHS (9)=-EQ5(2)
RHS (10)=-EQ5 (3)
RHS (11)=-EQ5 (4)

! SOLVE THE EQUATION SYSTEM

RES=R0

! UPDATE VARIABLES
STRES (1) =STRES (1) +RES (1)
STRES (2)=STRES (2) +RES ()
STRES (3) =STRES (2) +RES (3)
STRES (4)=STRES (4) +RES (4)
P=P+RES (5)
POROS=POROS+RES (6)
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DGAMA=DGAMA+RES (7)

BACK (1) =BACK (1) +RES (2)
BACK (2 ) =BACK (2) +RES (9)
BACK (3)=BACK (3) +RES (10)
BACK (4)=BACK (4)+RES (1 1)

! 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 (7))

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))

ENDIF

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

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

ENDIF

IF (POROS.LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (©) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (©6) /POROS)

ENDIF

IF (DGAMA.LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (7))

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

ENDIF

IF (DABS (BACK (1)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (3) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (8) /BACK (1))

ENDIF

IF (DABS (BACK(2)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (9) )

ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (9) /BACK (2))

ENDIF

IF (DABS (BACK(3)) .LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (10))

90



ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (10) /BACK (3))
ENDIF
IF (DABS (BACK (4)) . LE.TOL) THEN
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (1 1))
ELSE
RESNOR=RESNOR+DABS (RES (11) /BACK (%))
ENDIF
i
ETA (1)=STRES (1) -BACK (1)
ETA (2)=STRES (2) -BACK (2)
ETA (2)=STRES (2) -BACK (2)
ETA (4)=STRES (4) -BACK (4)
VARJ2=(R1/R2)* (ETA (1) *ETA (1) +ETA (2) *ETA (2) +R2*ETA (3) *ETA (3) +&
ETA(4) *ETA (4))
i
EPBAR=EPBARN+DGAMA*DSQRT ( (R2/R3) * ( (R2*VARJ2) +
(R1/R3) *POROS*POROS*SIGMAY*SIGMAY*DSINH (R3*P/ (R2*SIGMAY) ) *DSINH (R3*P/
R2*SIGMAY)) ) )
! if (iincs.eqg.34) then
! write (*,*)resnor
! endif
IF (RESNOR.LE.TOL) THEN
|
RSTAVA (1)=(STRES (1) /R2G) + (R1/R3) *P/BULK
RSTAVA (2)=(STRES (2) /R2G) + (R1/R3) *P/BULK
RSTAVA (3)=(STRES (3) /R2G) *R2
PLLLL L L L ATENCRO ! L

RSTAVA (4)=(STRES (4) /R2G) + (R1/R3) *P/BULK
!
RSTAVA (5) =EPBAR
|
RSTAVA (6)=POROS
!
RSTAVA (7)=BACK (1)
RSTAVA (8) =BACK (2)
RSTAVA (9) =BACK (3)
RSTAVA (10)=BACK (4)
!
'RSTAVA (11) =POROSO*DEXP (EPBAR)
!
STRES (1)=STRES (1) +P
STRES (2)=STRES (2) +P
STRES (3)=STRES (3)
STRES (4)=STRES (4) +P
I'stop
GOTO 1000
ENDIF
IF(IITER.EQ.50) THEN
SUFATIL=.TRUE.
GOTO 1000
ENDIF

! ELASTIC DOMAIN
STRES (1)=R2G*EET (1) +PTRIAL
STRES (2)=R2G*EET (2) +PTRIAL

(
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STRES (3) =R2G*EET (3)
STRES (4) =R2G*EET (4) +PTRIAL

RSTAVA (1)=STRAN (1)
RSTAVA (2)=STRAN (2)
RSTAVA (3) =STRAN (3)
RSTAVA (4)=STRAN (4)
RSTAVA (5) =EPBARN
RSTAVA (6) =POROSN
RSTAVA (7)=BACKN (1)
RSTAVA (8) =BACKN (2)
RSTAVA (9) =BACKN (3)
RSTAVA (10)=BACKN (4)

ENDIF
CONTINUE

! | Update some algorithmic variables before exit
LALGVA (1)=IFPLAS

LALGVA (2)=SUFAIL

RETURN

END
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