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RESUMO

Neste trabalho, busca-se comparar os resultados experimentais apresentados por Jiang (2007)
com os obtidos a partir dos modelos de Lemaitre e CDM modificado, ambos com a lei de
evolucdo de Chaboche para o endurecimento cinematico. Para tanto, elaborou-se modelos
matematicos e em seguida implementou-se em linguagem FORTRAN o0s modelos numéricos.
Na solucéo das equagdes constitutivas, levou-se em consideragéo as propriedades mecénicas do
aco S460N, trajetorias com carregamentos multiaxiais proporcionais e nao-proporcionais, a lei
de Chaboche com trés termos e a discretizacdo implicita de Euler. Com base nos dados aferidos
foi possivel calibrar os pardmetros de tensdo, de dano e os denominadores de dano para alta e
baixa triaxialidade. Na sequéncia, realizou-se a analise comparativa das amplitudes de tenséo,
vida em fadiga e evolucéo do dano. Analisando os resultados, nota-se que de um modo geral o
modelo CDM maodificado previu a vida em fadiga do ago S460N com maior precisdo que o
modelo de Lemaitre para trajetorias axiais, cisalhantes, proporcionais e ndo proporcionais.

ABSTRACT

In this work, the experimental results presented by Jiang (2007) are compared with those
obtained from the Lemaitre and modified CDM models, both with the Chaboche evolution law
for kinematic hardening. For that, mathematical models were elaborated and then the numerical
models were implemented in FORTRAN language. In the solution of the constitutive equations,
the mechanical properties of S460N steel, proportional and non-proportional multiaxial loading
trajectories, Chaboche's three-law law, and Euler's implicit discretization were considered.
Based on the data, it was possible to calibrate the voltage, damage and denominator parameters
for high and low triaxiality. Then, the comparative analysis of tension amplitudes, life in fatigue
and evolution of the damage was performed. Analyzing the results, it is noted that in general the
modified CDM model predicted the fatigue life of S460N steel with greater precision than the
Lemaitre model for axial, shear, proportional and non-proportional trajectories.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O projeto de produtos tem demandado dos Engenheiros analises de viabilidade rapidas,
gue levem em consideracdo a economia de insumos e o0 uso de estruturas mais leves.

De acordo com Jiang (2007), nem sempre € possivel utilizar-se de um teste
experimental para avaliar novos prot6tipos devido a consideragdes que envolvem custo e tempo
de execucdo.

Portanto, as dificuldades associadas a um ensaio exclusivamente experimental tem
estimulado a implementacdo de modelos numéricos que contam com parametros obtidos a partir
de ensaios e produzem resultados &geis no que diz respeito ao comportamento elastoplastico de
materiais selecionados e expostos a carregamentos, principalmente devido aos progressos
computacionais recentes.

A figura 1.1, por exemplo, ilustra a anélise de fadiga por elementos finitos de um brago
de suspensao inferior de um carro. O célculo em questdo visa estimar a vida em fadiga deste

componente a partir dos valores das tensdes flutuantes.

Figura 1.1 — Analise estrutural de um braco de suspensdo inferior de um carro através do método de

elementos finitos (Compass Automotive Groupe, 2013).

Jiang (2007) argumenta também que as simula¢cBes computacionais possibilitam a
analise de vida em fadiga de componentes submetidos a tensGes multiaxiais ndo-proporcionais.
A seguir apresentaremos um breve historico dos trabalhos e principais fatos relativos ao

estudo da fadiga, plasticidade e mecénica do dano em materiais:



Em 1837 Wilhelm desenvolveu uma maguina para ensaio de correntes transportadoras
utilizadas em minas e publicou um artigo sobre fadiga mostrando a correlagdo entre a carga
aplicada e a durabilidade das correntes (Schiitz, 1996).

De acordo com Schiitz (1996), Poncelet cunhou em 1839 o termo fadiga em um livro
sobre mecanica. Wohler, por sua vez, com base nos resultados obtidos a partir de ensaios em
eixos mecanicos ferroviarios (realizados ao longo de 10 anos), concluiu em 1870 que o intervalo
de tensdo ciclica é mais importante que o pico de tensdo e introduziu os conceitos de Curva S-N
e limite de fadiga (Schiitz, 1996).

Segundo Socie & Marquis (2000), Lanza elaborou em 1887 o primeiro trabalho em
fadiga multiaxial, além de desenvolver a primeira maquina de teste de fadiga rotativa de flexao-
torcdo. Ewing, apds realizar estudos da microestrutura dos metais, propds em 1903 que as falhas
por fadiga eram devidas a bandas de deslizamento persistentes e que a fratura de componentes
mecanicos estava relacionada a uma Unica trinca dominante. (Schiitz, 1996).

Em 1910, apds analisar os dados obtidos por Wohler em ensaios de fadiga, Basquin
indicou uma relacéo log-log entre a tenséo (S) e a vida (N) para representar a curva S-N, tendo
em vista a constatacdo de que o numero de ciclos se relacionava potencialmente com a tensdo
aplicada. Ao combinar os resultados apresentados em pesquisas de Bauschinger e Ewing, bem
como realizar ensaios com carregamentos ciclicos acima do limite de escoamento do material,
Bairstow identificou em 1911 o fendmeno conhecido por lagos de histerese (Schiitz, 1996).

Miner contribuiu através de seus estudos em 1945 para que a hip6tese de acumulo de
dano linear em fadiga, inicialmente pesquisada por Palmgreen (1924), se consolidasse como a
Regra de Palmgreen-Miner. Com o objetivo de identificar se as falhas por fadiga ocorreram
devido a carregamentos ciclicos multiaxiais, Gough (1950) e Pollard (1935) propuseram
equacdes tanto para materiais ddcteis quanto para materiais frageis.

Coffin (1954) e Manson (1953) estabeleceram um novo conceito de analise de fadiga
em materiais ao obter de forma independente curvas € — N, ao invés das curvas S-N propostas
por Wohler. Em 1959 Findley desenvolveu a ideia de plano critico para determinar a vida em
fadiga de componentes mecanicos expostos a carregamentos ciclicos multiaxiais. Paris criou em
1961 a Teoria de Propagagdo de Trincas que utiliza os conceitos de fator de intensidade de
tensGes em carregamentos ciclicos para prever a taxa de crescimento de uma trinca individual
(Schiitz, 1996).

O método de contagem de ciclos Rainflow, com autoria de Matsuishi e Endo relativa ao
ano de 1968, possibilitou a estimativa de vida em fadiga de componentes mecanicos sujeitos a
carregamentos ciclicos com amplitude variavel (Schiitz, 1996). Elber pesquisou em 1970 o
fendmeno de fechamento da trinca e ao introduzi-lo, obteve melhora significativa dos resultados

relacionados a previsdo de vida em fadiga com a Mecénica da Fratura (Schiitz, 1996).



Conforme exposto por Malcher (2011), desde o trabalho pioneiro de Kachanov (1958),
inimeros outros desenvolvimentos em mecénica aplicada foram feitos, no sentido de formular
novos modelos constitutivos que sejam capazes de descrever a degradacao interna de sélidos, de
acordo com os principios da mecénica do continuo. Segundo Lemaitre (1985), a Mecénica do
Dano Continuo (MDC) surgiu como uma formulacdo alternativa para a introducéo de novas
variaveis de estado dentro dos modelos constitutivos.

O comportamento elastoplastico do material relaciona-se ao modelo constitutivo e ao
dano interno, que se inicia através de micro-trincas e pode ser corretamente representado através
de variaveis internas com grandezas de natureza escalar, vetorial ou tensorial. Para mensurar as
variaveis de dano, podemos considerar os defeitos no interior de um volume representativo
elementar (VRE). Ainda de acordo com Malcher (2011), sua evolucdo deve ser definida através
das relacBes termodindmicas constitutivas, normalmente representadas por um sistema de
equacdes diferenciais no tempo.

Lemaitre, Chaboche, Paas e outros pesquisadores, propuseram modelos de acumulo de
dano em fadiga baseados na Mecénica do Dano Continuo (Desmorat, 2006). H. C. Wang e M.
W. Brown (1996) foram os responsaveis por propor um método que ficou conhecido como
versdo multiaxial da Regra de Palmgreen-Miner.

De acordo com Socie (2000), no século XX ocorreu uma disseminagdo e utilizagdo
intensa de ferramentas computacionais na resolucdo de problemas de engenharia,
principalmente no &mbito industrial. Segundo Malcher (2011), isto se deve a significativa
ampliacdo da capacidade de processamento e consequente reducdo dos custos de implementacao
de modelos robustos e confidveis a partir de computadores, corroborando desta forma para uma
ampla aceitacdo de técnicas numéricas tanto no meio académico como na iniciativa privada.

O emprego de métodos de elementos finitos por projetistas na resolucdo de problemas
ndo-lineares da mecénica dos sélidos tem se consolidado devido ao fato destes estarem
continuamente serem desenvolvidos e aperfeicoados por pesquisadores diversos.

De acordo com Malcher (2011), apesar dos avancos constatados, questdes como o
desenvolvimento de modelos relativos a falha (fratura) de material, com progressiva
deterioracdo em nivel microestrutural a partir de grandes deformagfes ainda representam
excelentes areas de pesquisa e desenvolvimento.

Uma maior eficiéncia em processos tecnoldgicos aplicados na fabricagdo de superficies
maquinadas depende, portanto, da ampliagdo do conhecimento e da quantificacdo dos diferentes

fendmenos fisicos que ocorrem proximos da ruptura de materiais dicteis.



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo implementar o modelo associativo modificado de
Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche para estimar a vida em fadiga do aco
S460N quando submetido a carregamentos uniaxiais ou multiaxiais.

Os histéricos de tensbes para diferentes amplitudes de deformacdo e nimeros de ciclos
foram obtidos com o uso de algoritmos implementados em linguagem FORTRAN a partir de
modelos numéricos.

Durante a pesquisa trabalhamos com trajetorias uniaxiais, multiaxiais proporcionais e
multiaxiais ndo-proporcionais, contabilizando uma série de quatro historicos de deformagoes
ciclicas diferentes para 0 aco S460N.

Os dados obtidos foram aplicados ao modelo classico de dano de Lemaitre com
endurecimento cinematico de Chaboche, permitindo desta forma comparar sua capacidade
preditiva com o modelo baseado na mecanica dos danos continuos (CDM) desenvolvido por
Malcher (2011) e com resultados provenientes de ensaios experimentais para fadiga de baixo e
alto ciclo.

Além disso, pretende-se a partir das curvas de evolugdo de dano avaliar a influéncia da
calibragdo do dano critico e dos denominadores de alta e baixa triaxialidade sobre os resultados

aferidos com os modelos elastoplasticos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em 5 capitulos de forma a permitir a comparacdo dos
resultados experimentais obtidos por Jiang (2007) com aqueles aferidos tanto pelo modelo de
Lemaitre quanto pelo modelo CDM modificado, ambos com endurecimento cinemético de
acordo com a lei de evolucdo proposta por Chaboche. No capitulo 1, formalizamos as
motivacGes e definimos os objetivos que norteiam esta dissertacao.

No capitulo 2, com o intuito de oferecer subsidios para implementar e calibrar os
modelos elastoplasticos, bem como analisar os resultados aferidos e propor novos estudos,
realiza-se uma revisdo bibliografica a partir de topicos relativos a fadiga, plasticidade e
mecanica do dano. Além disso, sdo apresentados os modelos matematicos de acordo com as
premissas estabelecidas por von Mises, Lemaitre e para 0 CDM maodificado.

No capitulo 3, desenvolve-se a partir da discretizacdo de Euler e aplicacdo do método de
Newton-Raphson, a solucdo do conjunto de equag¢bes dos modelos constitutivos de Lemaitre e
CDM modificado para 0 aco S460N, considerando o critério de von Mises para a funcéo de

escoamento.



No capitulo 4, discorre-se sobre a estratégia de calibracdo dos modelos elastoplasticos
para 0 agco S460N, a qual compreende a identificacdo tanto dos pardmetros de tensdo quanto do
dano critico e dos denominadores de dano para alta e baixa triaxialidade.

No capitulo 5 compara-se os resultados de ensaios experimentais disponiveis na
literatura para 0 aco S460N quando exposto a carregamentos com trajetOrias uniaxiais,
multiaxiais proporcionais ou multiaxiais ndo proporcionais, com a vida calculada através dos
modelos de Lemaitre ou CDM maodificado. Também sdo analisadas as curvas de evolugdo do
dano. Em seguida apresenta-se as conclusées e propostas para eventuais trabalhos futuros.



2 ASPECTOS TEORICOS

2.1 INTRODUCAO

Segundo Lemaitre (1985), os conceitos estabelecidos na mecanica dos danos baseiam-se
na metalurgia e permitem uma melhor compreensdo de fraturas em estruturas expostas a
carregamentos multiaxiais. 1sso torna-se possivel ao estabelecermos correlagfes entre uma

variavel de dano e a deterioracdo dos materiais antes do surgimento de trincas.

Para descrever o comportamento elastopléastico do material e implementar corretamente
a modelagem numérica do modelo, faz-se necessario uma revisdo bibliografica de conceitos

relacionados a fadiga, plasticidade e mecénica do dano.

2.2  NATUREZA FiISICA DO DANO POR FADIGA

A maioria dos metais estruturais sdo policristalinos, ou seja, constituidos por um grande
namero de cristais individuais ordenados (grdos). As propriedades mecanicas, as direcdes de

ordenagdo assim como outras caracteristicas diferem de um para outro gréo.

Alguns gréos sdo orientados de tal forma que planos de deslizamento estdo na direg¢do
da maxima tensdo de cisalhamento aplicada. O deslizamento pode ser verificado tanto em
carregamentos ciclicos quanto em carregamentos estaticos. Em metais ducteis, o deslizamento

ocorre no interior dos grdos individuais ao longo de planos cristalogréaficos.

De acordo com Fatemi et. al (2000), Forsyth mostrou através da microscopia eletronica
que ambas as bandas de deslizamento por intrusdes e extrusGes ocorrem na superficie dos
metais quando estes sdo submetidos a carregamentos ciclicos. As Figuras 2.1 e 2.2 representam

as consideracdes apresentadas.

Intrusion

Surface

Figura 2.1 - Deslizamento em metais ddcteis devido a carregamentos ciclicos (NDT Centro de Pesquisa).



Figura 2.2 — Formagcdo de intrusdes e extrusdes, captado por microscopio eletronico de varredura (MEV)
(Ma & Laird, 1989).

Faixas de deslizamento relacionadas a intrusdes sdo responsaveis por uma grande
concentragdo de tensdes, que pode vir a ser o local a partir do qual trincas irdo se desenvolver.
Dentre as vérias condigdes que podem acelerar a formag&o de trincas, podemos citar: tensdes
residuais de tracdo, temperaturas elevadas, ciclagem térmica, ambientes corrosivos assim como
ciclagem de alta frequéncia.

A maioria das bandas de deslizamento pode ser eliminada através do eletropolimento. A
vida a fadiga sera substancialmente melhorada se estas forem suprimidas. Isto significa que as
fases iniciais da fadiga sdo essencialmente um fenémeno de superficie. Entretanto, uma pequena
quantidade das faixas de deslizamento ndo podera ser eliminada através desse processo de
forma que estas s&o conhecidas como "bandas de deslizamento persistente”.

O surgimento das trincas por fadiga esta relacionado a bandas locais de deslizamento ao
passo que o crescimento das mesmas tende a ocorrer num plano de méaxima amplitude de tensao
cisalhante. Esse crescimento é extremamente pequeno, geralmente da ordem de varios graos.
Como o numero de ciclos aumenta com o passar do tempo, as trincas tendem a fundir-se e
crescer ao longo de planos de maxima amplitude de tragdo.

O mecanismo de fadiga em metais frageis ou de alta resisténcia ndo ocorre devido a
bandas de deslizamento persistentes (PSBs). Microtrincas surgem imediatamente em
descontinuidades, tais como inclusGes ou vazios e, em seguida crescem ao longo dos planos de
tensbes méximas de tracéo.

Podemos dividir o processo de falha devido a fadiga em trés etapas principais: (1)
nucleacdo da trinca de fadiga; (2) propagacdo segundo os estagios | e II; (3) ruptura final
(Dowling,1993).



De uma forma geral, 0s mecanismos que podem caracterizar a propaga¢do da trinca em
materiais dicteis sdo a estric¢do e a coalescéncia de microcavidades ao passo que em materiais
frageis frequentemente surgem microclivagens (Crooker et al, 1976).

O estégio 111 diz respeito ao ciclo de carga final, quando a integridade fisica do material
foi severamente comprometida e este, ndo suportando os esforgos aplicados, ira falhar de forma
stbita. Uma falha de estagio 111 poderé ser fragil, ductil ou uma combinagdo de ambas. As fases
da vida a fadiga foram ilustradas através das Fig. 2.2 a 2.5.

Figura 2.4 — Estrias de fadiga em liga de aluminio 2014-T6 visto em MEV (Meyers & Chawla, 2009).

A vida de um componente exposto a fadiga esta relacionada com o nimero de ciclos
necessarios para que ocorra a ruptura do mesmo em determinado nivel de tensdo. Apesar de
certas abordagens ndo considerarem a presenca de trincas de fadiga, podemos definir a falha da
estrutura através da soma do namero de ciclos até a nucleacdo das trincas com o ndmero de

ciclos para sua propagacao até que o componente falhe (Moura Branco, 1985).



Figura 2.5 - Falha por fadiga de um parafuso de porca em razdo de flexdo unidirecional repetida. A falha
comecou ha raiz da rosca em A, propagou-se ao longo da maior parte da se¢do transversal como

evidenciado pelas marcas de praia em B, antes da fratura rapida final em C (Shigley, 2005).

2.3 FADIGA MULTIAXIAL

Falha por fadiga multiaxial € um dos principais modos de falha de componentes e tem
sido amplamente estudado. Entretanto, apresenta desafios adicionais quando comparada a fadiga
uniaxial, uma vez que envolve endurecimento do material e efeitos decorrentes de tensbes
normais e cisalhantes médias.

De acordo com Liu et. al (2017), devido ao nivel de complexidade de mecanismos de
falha em fadiga multiaxial e a relacdo com a microestrutura do material, os diferentes modelos
aplicados na previsdo de falha em fadiga podem ser resumidos nas seguintes categorias:
modelos de tensdo/deformacédo equivalente, modelos baseados em critérios de energia, modelos
baseados em mecanismos de dano e em planos criticos.

Os modelos de Fatemi-Socie, Wang-Brown e Findley representam abordagens baseadas
no plano critico. Por vezes, faz-se necessario determinar constantes materiais que dependem do
nimero de ciclos até a falha. Esta etapa desenvolve-se através da realizacdo de ensaios dos
materiais, regressao dos dados de fadiga e a partir de formulas. Dessa forma, de acordo Liu et.
al (2017), o processo de determinagcdo da vida em fadiga torna-se em alguns casos
inconveniente.

Malcher & Balthazar (2007) ressaltam que a ideia principal na abordagem baseada nos
invariantes do tensor tensdo é relacionar diretamente a resisténcia a fadiga com o segundo
invariante do tensor desviador e o primeiro invariante do tensor.

Os modelos de Sines, Crossland e Kakuno-Kawada podem ser considerados como uma
combinagdo da abordagem de tensdo equivalente, uma vez que utilizam a tensdo cisalhante

equivalente para tensdes multiaxiais aplicadas, além da abordagem do plano critico para



encontrar os valores maximos de seus parametros, em planos com a maior intersecdo com o

caminho do tensor tensdo desviador (Malcher, 2006).

2.4 TEORIA DA PLASTICIDADE

Nos topicos 2.8.1 a 2.8.4 serd apresentada uma breve revisdo com as principais
caracteristicas dos modelos de plasticidade ciclica comumente empregados em anélises e
simulacBes computacionais.

Em seguida, desenvolveremos no tépico 2.8.5 0 modelo matematico para o critério de
von Mises, o qual traz conceitos fundamentais para a plena compreensdo de modelos

elastoplasticos com dano acoplado.

2.4.1 MODELOS DE PLASTICIDADE CICLICA

De acordo com Kachanov (1971), qualquer alteracdo no tamanho da superficie de
escoamento pode ser relacionada a taxas de deformacdo plastica, comumente mensuradas
através do trabalho pléstico total por unidade de volume, deformagdo plastica acumulada ou
taxa de deformagdo pléstica volumétrica, por exemplo.

A Figura 2.6 representa uma expansdo uniforme da superficie de escoamento apés a

aplicagdo de um incremento de tensdo entre as etapasie i + 1.

T3

o,

Figura 2.6 - Endurecimento isotropico (KACHANOQOV, 1971).
Uma vez que a superficie de escoamento depende da deformacdo plastica (€P), esta

pode ser matematicamente expressa da seguinte forma:
f(o,eP) =0 (2.10)
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O tamanho da superficie em qualquer estagio do carregamento é determinado atraves de
uma lei de evolucdo. Conforme o nivel de deformacdo pléstica inicialmente aplicado e o
historico de carregamentos, poderd ocorrer a contracdo da superficie de escoamento e o
consequente amolecimento do material. Por outro lado, o endurecimento ou encruamento seré
verificado para processos com expanséo do limite de escoamento. Por fim, o material em analise
sera denominado perfeitamente pléstico quando for submetido a carregamentos ciclicos e ndo
houver alteragdes em sua superficie de escoamento.

A lei de endurecimento isotrépico estabelece que durante o processo de fluxo plastico
ocorrem expansdes ou contracdes da superficie de escoamento. Por outro lado, sdo mantidos o
centro, formato e orientacdo da superficie em questao.

Ao submetermos um espécime a cargas de tracdo que ultrapassem o limite de
elasticidade do material metélico e em seguida invertermos a dire¢do de deformagéo,
observaremos uma menor resisténcia a novo carregamento na direcdo inicial. Este fendbmeno é
conhecido como efeito de Bauschinger e descreve a dependéncia direcional apds deformacdes
plésticas. 1sso ocorre devido a adi¢bes e bloqueamentos de discordancias (falhas) no material.

O termo endurecimento cinematico foi introduzido por Prager em 1955 com o intuito
inicial de modelar o efeito de Bauschinger, comumente observado em ensaios com
carregamentos ciclicos. Conforme podemos constatar através da Fig. 2.7, durante o fluxo
pléstico ocorre uma translagdo da superficie de escoamento no espaco das tensées, na direcdo da
taxa de deformacdo plastica. O formato e tamanho da superficie, entretanto, ndo sofrem

alteracoes.

o, Sk

Figura 2.7 - Endurecimento cinematico (KACHANOQV, 1971).

2.4.2 PRAGER

A seguir apresentamos a lei de evolu¢do do endurecimento cinematico proposta por

Prager em 1956. O modelo em questdo prevé o comportamento plastico de materiais através da
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relacdo linear entre as taxas de variacdo do tensor cinematico e da deformacdo plastica
equivalente, onde a proporcionalidade é obtida através do mddulo de endurecimento cinematico
H.

2
B = Hye? (211)

onde, B ¢é a taxa de evolucio da tenséo de endurecimento cinemético, H, é o modulo de
endurecimento cinematico e £P corresponde a taxa de evolucdo da deformacao plastica.

Apesar de representar bem o efeito de Bauschinger, a lei proposta por Prager ndo
contempla de maneira adequada a parte inicial ndo linear da curva de histerese experimental, o
gue pode ser constatado através da imagem abaixo.

De acordo com Bari e Hassan (2000), o modelo também ndo contempla o fendémeno
conhecido por ratcheting que corresponde ao colapso incremental do material, uma vez que este
ndo diferencia as curvas de histerese, resultando em lagos fechados, independente do

carregamento ser reverso ou ndo (Bari e Hassan, 2000), conforme apresentado na Fig. 2.8.

G, --- Experimental
(ksi) 40 :
20 |-
20 |-
40 | g
1 i 1
-1 -0.5 0 0.5 1

P
€, (%)
Figura 2.8 - Resultados do modelo de Prager (Bari e Hassan, 2000).
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Figura 2.9 - Resultados do modelo de Prager para laco de histerese em tensdo controlada com tenséo
média sobreposta (Bari e Hassan, 2000).

2.4.3 ARMSTRONG-FREDERICK

Armstrong & Frederick (1966) introduziram o efeito de saturacdo a lei de Prager através
da inclusdo de um termo nédo linear composto pela tensdo de endurecimento cinematico (),
uma constante do material (b) e a taxa de variacdo da deformagc&o plastica equivalente (£P).

De acordo com Chaboche (1986), verifica-se uma descricdo mais efetiva de cargas
ciclicas através da lei de Armstrong-Frederick, uma vez que esta permite correcdes relativas a
forma do lago de histerese, estabilizacdo do ciclo, relacBes entre as amplitudes do ciclo
estabilizado, modelagem do efeito de Bauschinger e a ndo linearidade das evolugdes de tenséo-

deformacéo.

B = %Hkép —ebp 2.12)

onde, B é a taxa de evolucéo da tensdo de endurecimento cinemético, B é a tensdo de
endurecimento cinematico, H, € o modulo de endurecimento cinematico, éP é a taxa de
evolugdo da deformacéio pléstica, &7 é a taxa de evolucdo da deformagdo plastica
equivalente e b corresponde a um parametro do material relativo ao endurecimento
cinematico.

Segundo Armstrong & Frederick (1966) o material apresentard comportamento

perfeitamente plastico caso tenhamos o valor maximo para o termo de saturagao, ou seja, quanto

maior B8, menor sera sua evolugao.
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2.4.4 CHABOCHE

A Fig. 2.10 apresentada a seguir, traz as curvas tensdo-deformacéo de ciclo estabilizado
uniaxial para os modelos de endurecimento isotrépico linear, cinematico linear (Prager) e

cinematico nao linear (Armstrong-Frederick ou Chaboche).

Isotrépico Cinematico Linear Cinematico N&o Linear

£ £ £

Figura 2.10 - Curvas de histerese para os modelos de endurecimento.

Devido o modelo de Armstrong-Frederick superestimar os efeitos de ratchetting,
Chaboche (1986) prop6s sua generalizacdo, com maior flexibilidade no ajuste dos parametros
materiais (b e H*), conforme pode ser verificado através da Eq. 2.13, na qual 7 representa o

ndmero de termos do somatorio.

m

. 2

B = Z <§ HféP — epbiﬁi) (2.13)
=

onde, B é a taxa de evolucio da tensio de endurecimento cinemético, B; é o termo i da
tensdo de endurecimento cinemético, HY é o termo i do médulo de endurecimento cinemético,
£P ¢ a taxa de evolugdo da deformagdo pléstica, £¥ é a taxa de evolugdo da deformacgdo
plastica equivalente, b; é o termo i do parametro do material relativo ao endurecimento

cinematico e m corresponde ao nimero de termos da lei de evolucao de Chaboche.

2.45 CRITERIO DE ESCOAMENTO DE MISES

Neste topico apresentaremos o critério de escoamento de von Mises com o
endurecimento cinemético de acordo com a lei de evolucdo de Chaboche. Além disso,
consideraremos que a evolugdo do vetor de fluxo plastico ocorre em dire¢do normal a superficie
de escoamento no espaco das tensbes, conforme estabelecido pela plasticidade associativa.

Importante frisar também que o modelo independe do tempo.
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A resolucdo do modelo desenvolve-se através da definigdo da funcdo de escoamento, do

vetor de fluxo plastico e das leis de evolugdo das variaveis internas.

1) Fung&o de escoamento

¢ =q-—o0, 2.14)

onde, ¢ € a fungdo de escoamento, g € a tensdo equivalente de Von Mises e g, € 0

limite de tensdo de escoamento inicial. A tensdo equivalente é matematicamente

determinada por:

3

qm) = S (2.15)

onde, i € o tensor relativo, cujo célculo é realizado através da expressao abaixo:
n=S-p (2.16)

onde, B € o tensor das tensdes cinematicas e S € o tensor das tensdes desviadoras.

2) Vetor de fluxo

dp 3n |3 71

N=——="Z2_ | T 217
dc 25 |21l @10

onde, N é o vetor de fluxo.

3) Lei de fluxo pléstico

& =yN (2.18)

onde, &P e y representam as taxas de evolugdo, respectivamente, da deformacgéo pléstica

e do multiplicador plastico.
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4) Lei de evolugdo para outras variaveis internas

(2.19)

onde, €¥ ¢ a taxa de evolugio da deformacdo pléstica equivalente. A seguir iremos

definir B, ou seja, a lei de evoluco para o tensor das tensdes cinematicas.

m m

. . 2

B = Z Bi= Z YGHEN - bi) 220
i= i=

onde, m é o nimero de termos ndo lineares no somatdrio da lei de evolugcdo de
Chaboche, B; é o termo i da taxa de evolugdo do tensor das tensdes cineméaticas, H* ¢
modulo de endurecimento cinematico e b; corresponde ao termo i da constante do

material relativa ao endurecimento cinematico.

5) Lei de Hooke generalizada

O tensor tensdo, por sua vez, é dado segundo a lei de Hooke generalizada, conforme

apresentado a seguir:

o =D g 2.21)

A Tabela 2.1, por sua vez, apresenta um resumo das equacdes que governam o modelo

elastoplastico de von Mises com endurecimento cinematico de Chaboche.
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Tabela 2.1 - Modelo Matematico para o critério de Von Mises com endurecimento cinematico de
Chaboche.

i) Decomposicao aditiva da deformacéo:

e=¢g*+¢€P
ii) Lei de Hooke:
o =D ¢g°
iii) Funcéo de escoamento:
3
¢ = |51~ oy,
vi) Lei de fluxo plastico:
&P =yN
_3n_ 37
2q | 2lnll

e leis de evolucéo para outras variaveis internas

O 2 s
Bi= V(§Hi N —b;B;)
i -1

i=1 i

V) Regra da Complementariedade
y=0 $=<0 yo =

2.5 MECANICA DO DANO

O processo fisico que ocorre simultaneamente a deformacdo do material e resulta em
sua falha é denominado dano. A mecénica do dano estuda o fendmeno da degradacdo do
material submetido a carregamentos, desde a etapa inicial até o desenvolvimento da trinca.

Ha& trés diferentes estigios ou escalas de interesse quando consideramos o dano de
materiais:

e Microescala: o dano é considerado como uma acumulagdo de microtrincas na

vizinhanga de defeitos ou interfaces.
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e Mesoescala: o dano é considerado como o crescimento e coalescéncia de
microtrincas e microvazios que dao inicio a trinca.
e Macroescala: o dano é considerado como uma descontinuidade na escala macro

que conduz a uma falha global (fratura).

Os dois primeiros estagios sdo geralmente estudados através de variaveis de dano
definidas no nivel da mesoescala a partir da mecénica do continuo. O terceiro estagio, por sua
vez, é comumente analisado através da mecénica da fratura, com as varidveis de dano definidas

no nivel da macroescala.

2.5.1 VARIAVEL DE DANO UNIDIMENSIONAL

A abordagem fenomenol6gica para modelagem do dano originou-se a partir do trabalho
de Kachanov (1968) e Rabotnov (1966). Lazar Kachanov introduziu o conceito de parametro de
dano (D) conforme representado na Fig. 2.11, ou seja, definido como a razdo entre a area efetiva
das interse¢des de todas as microtrincas ou microcavidades (Ap) em uma se¢do de um elemento
de volume representativo (RVE) com um plano dado pela area da secdo (S) do RVE:

D=A4,/A 02

:
:

p
( h L 5-8,
S _ _

— T (S

Figura 2.11 — Reducdo da area efetiva da se¢do devido a formagdo de microtrincas ou microcavidades.

De acordo com Mishnaevsky (2007), a iniciacdo e acumulacdo de microtrincas (danos)
séo descritas pela lei de evolucdo do dano, que apresenta (em um caso geral) uma relacdo entre
a taxa de crescimento do pardmetro de danos, as condi¢Ges de carregamento, o dano acumulado

e as propriedades do material.
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25.2 TENSANO EFETIVA E PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA DE
DEFORMACAO

A tensdo de tracdo para um corpo cilindrico de se¢do transversal com area A, submetido
a cargas uniaxiais através da aplicacdo de uma forca F, € dada por:

c=F/A (2.23)

Para um corpo danificado onde a area dos microdefeitos corresponde a Ap, verifica-se
que a area efetiva que resiste ao carregamento equivale a (A — Ap). A partir desta definicdo
temos a seguinte expressdo matematica relativa a tenséo efetiva 4

G=F/(A—Ap) (2.24)

Umavez que D = Ap /A, tem-se:
d=0/(1-D) (2.25)

Rabotnov (1968) prop6s a expressdo acima, valida somente para carregamentos de
tracdo, uma vez que para materiais submetidos a compressdo ndo se verifica a ampliagdo da
secdo transversal relativa aos microdefeitos, ou seja, neste caso a tensio efetiva (o) e a tensdo
usual (o) sdo idénticas.

Segundo o Principio de Equivaléncia de Lemaitre, entretanto, ao substituirmos a tenséo
usual (o) pela tensdo efetiva (), é possivel obtermos qualquer equagio constitutiva para
determinado material danificado. Para exemplificarmos este conceito, apresentamos a seguira
Lei de Hooke unidimensional para um material danificado:

6=Ee®(1—-D)=Ee® (2.26)

2.5.3 CRITERIO DE RUPTURA

A ideia fenomenoldgica do pardmetro de dano D levar em consideragdo na escala
macroscopica deterioracGes microscopicas (vazios, microtrincas, etc.) € geralmente aceita
(Krempl, 1977) com as seguintes limitacGes:

e Para um material que ndo foi submetido a carregamentos temos D = 0.
e Aliniciacdo da trinca macroscépica ocorre paraD = D,.
o A falha pode ser constatada para D < 1, devido a processos de instabilidade.

e A ruptura do material ocorre quando D = 1.

O dano critico pode ser definido através das caracteristicas intrinsecas ao material e das

condi¢des de carregamento como D, = 0 para fratura puramente fragil e D, = 1 para fratura
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puramente dictil. De acordo com Lemaitre (1996), comumente verifica-se, entretanto, que
0.2 <D, <0.5.

2.5.4 DANO ISOTROPICO TRIDIMENSIONAL

Para modelar a elasticidade, plasticidade e o dano em um processo isotérmico, as variaveis
apresentadas na tabela abaixo devem ser introduzidas. Dessa forma é possivel definir tanto as
equacdes de estado quanto as constitutivas.

Tabela 2.2 — Varidveis de estado e forcas termodindmicas associadas.

. Variaveis de Estado Forca Termodinamica
Mecanismo L .
Observaveis Internas Associada
Elasticidade g€ c
Plasticidade &b -0
Endurecimento Cinematico 4] X
Dano D Y

A energia livre de Helmholtz (¥) corresponde a um potencial termodindmico no qual a
elasticidade e a plasticidade ndo estdo acopladas, conforme Eq. 2.27.
¥ (4,D,B) = ¥ (¢°,D) + ¥P(B) (2.27)

De acordo com Lemaitre (1996), a equagdo acima pode ser reescrita da seguinte maneira:

111 bH,
lP(Se,D,B) =;[§£eD£e(1—D)+Tﬁﬁ (2.28)

A partir da Eqg. 2.28 verifica-se que ndo ha dependéncia entre a componente plastica da
energia livre de Helmholtz (¥?), a deformacéo eléstica (£¢) e o dano (D). Portanto, sabendo que
as derivadas de WP com relacdo a €¢ e D sdo nulas, é possivel obter a partir da segunda lei da
termodinamica a seguinte expresséo o:

oy oyed
a—pﬁ—p dee

=D:e*(1—-D) (2.29)
Modificando a Lei de Hooke expressa pela Eg. 2.29 com a aplicacdo do tensor efetivo,
temos as seguintes equacdes:

o=0D:¢g° (2.30)

(2.31)
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Desenvolvendo raciocinio semelhante para a varidvel interna de dano (D), temos:
oy  oyed 1

Y=pz==p—F—=—-¢&:D:& (2.32)
Pap =P ap 28 E
Levando em consideracdo a Lei de Hooke para a Eq. 2.32, temos:
1
-Y = —50 D 1o (2.33)

onde, Y corresponde a densidade de energia de deformacao liberada devido ao dano, sendo

igual a metade da variacdo da densidade da energia de Lemaitre (Malcher, 2011).

A Eq. 2.33, por sua vez, pode ser reescrita em termos das constantes de Lamé (G e K),
maédulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v), pressao hidrostatica (p) e da tensdo
equivalente de von Mises (g), conforme verifica-se através ad Eq. 2.34.

=2

_ T LD
6G(1—D)? ' 2K(1— D)?

2
-Y

(2.34)

2.5.5 LEIS DE EVOLUCAO DO DANO

A seguir apresentamos atraves da Eq. 2.35 a lei de evolugdo de dano proposta por
Lemaitre em 1985. Conforme pode ser observado, no calculo da taxa de variagdo de dano (D)
considera-se a densidade de energia de deformacdo (—Y), a deformacgdo plastica equivalente

(&P), bem como o denominador (S) e o expoente de dano (s).

N

b= (_—Y) (239)
S

Ao analisar diversas pesquisas publicadas nas Ultimas décadas, Malcher (2011)
constatou que a capacidade preditiva de modelos elastoplasticos com dano acoplado era
fortemente dependente da condicdo de calibracdo utilizada para determinacdo dos parametros
materiais.

De acordo com Bai et al. (2007 e 2008), a razdo entre a pressdo hidrostética (p) e a
tensdo equivalente de von Mises (q) é denominada triaxialidade (T'). Trata-se de importante
parametro nos estudos da elasto-plasticidade, uma vez que esta relacionado ao tamanho do

regime elastico do material.
['=- (2.36)
q
Segundo Malcher (2011), outro parametro elasto-plastico bastante relevante é o terceiro

invariante do tensor desviador (r), expresso matematicamente da seguinte forma:
/s
r= (22—7 detS) (2.37)
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onde, S corresponde ao tensor das tensGes desviadoras. Ao normalizarmos o terceiro

invariante do tensor desviador, temos:

27
- (1)3 _ TdetS (2.38)
q q?

Com base na Mecénica do Dano Continuo, Malcher (2011) propde em seu trabalho o
aperfeicoamento da lei de evolucdo de dano de Lemaitre para materiais dlcteis, ao tratar o
denominador de dano como uma funcéo relacionada ao nivel de triaxialidade (') e ao terceiro

invariante normalizado (¢).

D=ér (%)S (2.39)

Através da Fig. 2.12 é possivel observar que o denominador de dano decresce com o
aumento da triaxialidade, independentemente da regido estudada.

A aplicagdo da funcdo denominadora de dano garante uma maior representatividade das
regibes de alta (tracdo predominante) e baixa triaxialidade (cisalhamento predominante). Além
disso, outra vantagem é a necessidade de um menor nimero de pontos para calibracdo do
modelo (Malcher, 2011).

m Dendmlnador de Dano

T \\\——

0.33 0 4 U.B 0.7 0.8

trla)uallda.de

Figura 2.12 - Dependéncia entre o denominador de dano e a raz&o de triaxialidade (Malcher, 2011).

oM
=] ;
SNON
o

(%)

Na regido de alta triaxialidade, aplicam-se os resultados experimentais obtidos com base
em um ensaio de tracdo pura (I' = 0.33) em um corpo de prova cilindrico liso. Por sua vez, para
a regido de baixa triaxialidade, utiliza-se a condi¢do de cisalhamento puro (I' = 0) como
segundo ponto de calibracdo. Portanto, é possivel distinguir a partir da razdo de triaxialidade o

tipo de carregamento aplicado.
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Para que a funcdo denominadora de dano seja aplicavel simultaneamente em ambas as
regides, as expressdes fenomenoldgicas sugeridas por Malcher (2011) para as faixas de alta e
baixa triaxialidade deverdo ser acopladas. Como resultado temos a Eq. 2.40, apresentada a

seguir.

50.33

S
31T + 3232 (1 - ¢2)
0.00

onde, Sy33 € Sp.00 representam, respectivamente, os denominadores de dano calibrados

através ensaios sob tragéo e cisalhamento puros.

2.5.6 MODELO DE LEMAITRE COM ENDURECIMENTO CINEMATICO DE
CHABOCHE

Seguindo os passos apresentados na secao anterior, define-se o algoritmo de atualizagéo
para 0 modelo de dano de Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche, com m=3, ou
seja, trés termos ndo lineares no somatorio da lei de evolucdo de Chaboche. Primeiramente, o

estado tentativa é dado por:

1) Funcao de escoamento

p=——-0, (2.41)

onde, ¢ é a funcdo de escoamento segundo Lemaitre, g € a tensdo equivalente de Von
Mises, D € a variavel isotropica de dano e g, € a tensdo de escoamento inicial. A

tensdo equivalente € matematicamente determinada por:

3
qm = Smn (2.42)

onde, i é o tensor relativo, cujo calculo é realizado através da expressao abaixo:

n=S-p (2.43)
onde, B ¢ o tensor das tensGes cinematicas e S € o tensor das tensdes desviadoras.

2) Vetor de fluxo
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_0¢p 3p 1 3 n 1

“96 27(1-D) JZlml-D) 249
onde, N é o vetor de fluxo. A seguir definimos o vetor de fluxo efetivo N
N=231_ [31
N=%~ \ﬁ Il (2.45)
O vetor de fluxo pode ser reescrito ao substituirmos a variavel N na Eq. 2.45:

g ~ 1

=—-=N D) (2.46)
3) Lei de fluxo plastico
& =yN =yN—

- (1-D) (2.47)

onde, &P e y representam respectivamente, a taxa de evolucéo da deformacéo plastica e

do multiplicador plastico.

4) Lei de evolugao para outras variaveis internas

== (2.48)

onde, ¥ é a taxa de evolugdo da deformacdo plastica equivalente. A seguir iremos

definir ﬁ’ ou seja, a lei de evolucéo para o tensor das tensdes cinematicas.

B:iﬁi =i£(§H{‘N—biﬁi) (2.49)
i=1 i=1

onde, m é o nimero de termos ndo lineares no somatdrio da lei de evolugdo de
Chaboche, B; é o termo i da taxa de evolugo do tensor das tensdes cinematicas, H* é
moédulo de endurecimento cinematico e b; corresponde ao termo i da constante do
material relativa ao endurecimento cinematico. A Eq. 2.50, por sua vez, traz a lei de

evolugdo para a variavel isotropica de dano.

b=5() @50
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onde, Y ¢ forca termodindmica associada ao dano e s é o expoente de dano. A forca
termodindmica associada a varidvel interna de dano, Y, deriva do potencial de estado
devido a elasticidade-dano e pode ser escrita como:

_aped(e?, D)
U TR

—%Se: (1-D)D:&® (2.51)
onde, p é a densidade do material na configuragio de referéncia, ¢¢ é a contribuicio
devido a elasticidade-dano na energia livre, €€ é a deformacdo eléstica e D é o tensor
constitutivo. Apds algumas manipulacdes matematicas, é possivel escrever Y em funcgéo
da pressdo hidrostatica, p, da tensdo equivalente de Von Mises (independe do
endurecimento cinematico), g, do mddulo de cisalhamento, G, e do mddulo
volumétrico, K:

=2

_ T LD
6G(1—D)? ' 2K(1— D)?

2

_y (2.52)

5) Lei de Hooke generalizada

O tensor tensado, por sua vez, é dado segundo a lei de Hooke generalizada, conforme

apresentado a seguir:

o= (1-D)D¢: & (2.53)

A Tabela 2.3, por sua vez, apresenta um resumo das equagfes que governam o modelo

elastoplastico de Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche.
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Tabela 2.3 - Modelo Matematico para 0 modelo de Lemaitre com endurecimento cinematico de
Chaboche.

i) Decomposicao aditiva da deformagcéo:

e=¢g°+¢&P
ii) Lei de Hooke:

o =(1—-D)D°: &

1 3
¢=1"p 211 %

iii) Funcéo de escoamento:

vi) Lei de fluxo plastico:

1

.p:. _._

& _yN—yN(l_D)

- 3 3

gom_
2q | Z]nll

e leis de evolucéo para outras variaveis internas

. /2 v
= |Zgpigp =L _
€ F &€ .

q* p?

Y =
6G(1—D) T 2K(1=D)?

v) Regra da Complementariedade

y=0 ¢p<0 vy =
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2.5.7 MODELO CDM MODIFICADO COM ENDURECIMENTO CINEMATICO

1) Fungao de escoamento

¢=—--0, (2.54)

onde, ¢ é a funcdo de escoamento segundo Lemaitre, g é a tensdo equivalente de VVon
Mises, D € a variavel isotropica de dano e g, € a tensdo de escoamento inicial. A

tensdo equivalente € matematicamente determinada por:

3
qm) = S (2.55)

onde, i € o tensor relativo, cujo célculo é realizado através da expressao abaixo:

n=S-p (2.56)
onde, B é o tensor das tensBes cinematicas e S € o tensor das tensdes desviadoras.

2) Vetor de fluxo

dp 3¢ 1 3 n 1
N=—=— = |z (2.57)
do 2q(1-D) J2lnll(1-D)
onde, N ¢ o vetor de fluxo. A seguir definimos o vetor de fluxo efetivo N:
N =31_ |31
N == 2T (2.58)
O vetor de fluxo pode ser reescrito ao substituirmos a variavel N na Eq. 2.58:
=90 _ y_1
~ ds N (1-D) (2.59)
3) Lei de fluxo plastico
& =N =yN——
= (1-D) (2.60)
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onde, &P e y representam respectivamente, a taxa de evolucao da deformacdo pléstica e

do multiplicador plastico.

4) Lei de evolugao para outras variaveis internas

- (2.61)

onde, €7 ¢ a taxa de evolugdo da deformacio pléstica equivalente. A seguir iremos

definir B, ou seja, a lei de evolugio para o tensor das tensdes cinematicas.

m m
5 =N =N L CHER - b,
B = ;Bl = ; 1—-D (3 HiN — b;B;) (2.62)

onde, m é o numero de termos ndo lineares no somatério da lei de evolugdo de
Chaboche, Bi € 0 termo i da taxa de evolugio do tensor das tensdes cinematicas, H é
moédulo de endurecimento cinematico e b; corresponde ao termo i da constante do
material relativa ao endurecimento cinematico. A Eq. 2.63, por sua vez, traz a lei de

evolugdo para a variavel isotropica de dano.

D= % ( S(_F'Ya)s (2.63)

onde, Y é forga termodindmica associada ao dano, s é o expodente de dano e S(T',¢) é a
fungdo denominador de dano.

Conforme pode ser constatado através da Eq. 2.64, a ultima variavel mencionada
depende do terceiro invariante normalizado do tensor desviador ¢, da razéo de
triaxialidade I', do denominador de dano para baixa triaxialidade S,,, € do
denominador de dano para alta triaxialidade S 35.

SO.33

S
3Ir| + 522 (1 - ¢2)
0.00

ST,8) =

(2.64)

O terceiro invariante normalizado do tensor desviador &, por sua vez, esté relacionado

ao tensor das tensOes desviadoras S e a tensdo equivalente de Von Mises q.

Matematicamente, temos:
27

=( /2) det S

$ pE

(2.65)

28



A tensdo equivalente de Von Mises na Eg. 2.66 independe do endurecimento

cinemético. Dessa forma, temos a seguinte expressao matemaética para q:

q=1/3,(5) = /25:5 (2.66)

onde, J, é o segundo invariante do tensor tensdo desviador S. Na Eq. 2.63 observamos
também a varidvel denominada triaxialidade, definida matematicamente pela razdo entre

dois parametros elastoplasticos, conforme apresentado a seguir:

I'=p/q (2.67)

onde, p é conhecido por tensdo hidrostatica e g por tensdo equivalente de Von Mises
(independe do endurecimento cinematico).

A forga termodinadmica associada a variavel interna de dano, Y, deriva do potencial de
estado devido a elasticidade-dano e pode ser escrita como:

_0yp?(e4,D)
p—————— =

r= aD

1
—Ese: (1-D)D:e* (2.68)

onde, p é a densidade do material na configuragio de referéncia, ¢ é a contribuicio
devido a elasticidade-dano na energia livre, €€ é a deformacdo eléstica e D é o tensor
constitutivo.

Apos algumas manipulagdes matematicas, € possivel escrever Y em funcdo da presséo
hidrostatica, p, da tensdo equivalente de Von Mises (independe do endurecimento
cinematico), g, do médulo de cisalhamento, G, e do mddulo volumétrico, K:

=2

_ . q LD
6G(1—D)? ' 2K(1— D)?

2

-Y (2.69)

5) Lei de Hooke generalizada

O tensor tensdo, por sua vez, é dado segundo a lei de Hooke generalizada, conforme

apresentado a seguir:

o= (1-D)D¢: & (2.70)

A Tabela 2.4 apresenta um resumo das equagdes que governam o modelo elastoplastico

associativo modificado de Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche.
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Tabela 2.4 - Modelo Matematico para 0 modelo associativo modificado de Lemaitre com endurecimento
cinemético de Chaboche.

i) Decomposicao aditiva da deformacéo:
e=¢g*+¢€P
ii) Lei de Hooke:
o =(1—-D)D°: &
iii) Funcéo de escoamento:

vi) Lei de fluxo plastico:

1 — 3 3
com N=2= 2L

ap: . — « BT
& =yYN=yNa= 23 Nzl

e leis de evolucéo para outras variaveis internas

S
S8 =————=
3T +5222 (1 - £2)
0.00

2 2
Ly 4 LD
6G(1— D)2 ' 2K(1— D)2

V) Regra da Complementariedade

y=0 $<0 yd =0
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3 MODELOS NUMERICOS

3.1 INTRODUCAO

Para materiais e modelos elastoplasticos cujo comportamento é dependente da trajetoria,
a solucdo do conjunto de equacdes do modelo constitutivo requer a formulacdo de um algoritmo
de integracdo numérica. Este procedimento sera detalhado a seguir para os modelos de Von
Mises, Lemaitre e CDM modificado. Nestes casos teremos trés termos ndo lineares no
somatdrio da lei de evolugdo de Chaboche para a tensdo de endurecimento cinematico, ou seja,
m = 3.

Inicialmente, estabelece-se um pseudo-intervalo de tempo [t,, t,+1], em que o estado n
é conhecido e deseja-se obter o estado n + 1. Dentro do pseudotempo o algoritmo numérico
devera ser capaz de atualizar a tensdo a,,,, € as varidveis internas a,, 4, através de metodologia
amplamente utilizada na plasticidade computacional e conhecida por decomposicdo do
operador.

Posteriormente, é realizada a discretizagdo das equagdes constitutivas no pseudo-tempo,
com base no algoritmo de Euler implicito. A atualizagdo das tens@es e das varidveis internas é
realizada em duas partes:

i.  Preditor elastico: o problema é assumido como completamente elastico;

ii.  Corretor pléstico: um sistema de equacgdes residuais ndo-lineares e
discretizado é resolvido com o método de Newton-Raphson,
considerando os valores obtidos a partir do preditor elastico como
valores iniciais.

(btrial <0

(*] = (*)trial

Estado
Tentativa

(*)trial

Incremento de
Deformacao
Ae

Verificar
Admissibilidade
Plastica

Corretor

Plastico

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

Na Figura 3.1 temos o algoritmo o algoritmo de mapeamento de retorno ou de

atualizacdo das tensGes e das varidveis internas. Assume-se que um incremento de deformacéo
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A& completamente elastico foi aplicado. A partir disso, obtém-se o estado tentativa (*)¢yiq;- EM
seguida é realizada a avaliacdo da fungdo de escoamento para 0 estado tentativa ¢,;4;. Caso
tenhamos ¢,i4; < 0, 0 passo dado serd puramente elastico, e o estado real (*),,, sera idéntico
ao estado tentativa (*)¢riq;- Caso contrério teremos ¢y.iq; > 0 € Serd necessario corrigir o
estado tentativa aplicando o corretor plastico. Para este comportamento, 0 incremento de
deformacdo pléstica serd removido da deformacéo el&stica tentativa.

3.2 MODELO DE VON MISES COM ENDURECIMENTO CINEMATICO DE
CHABOCHE

Nesta secdo sera tratada a formulagdo dos modelos numéricos considerando a
abordagem de Von Mises com endurecimento cinematico de Chaboche. Para tanto, serdo
desenvolvidos o algoritmo de atualizacdo das tensdes e varidveis internas bem como o algoritmo

de resolucéo do sistema ndo linear.

1) Atualizacdo de variaveis internas

Para 0 modelo de Von Mises com lei de evolucdo do tensor de endurecimento

cinematico dado por Chaboche, temos a seguinte atualizacdo do tensor deformacéo

elastica:
&° _ eetrial _ AeP = g° trial _ AVN
n+1 — ©“n+1 - ©“n+1 Y iNpy1
il .~ (3.1)
e _ getria
En+1 = &nt1 — AyNn+1

onde, £2,, é o tensor das deformagdes elasticas no pseudo-tempo t,,,, €24 é o
tensor das deformacgdes elasticas tentativa no pseudo-tempo t, .., Ag? é o incremento
de deformacao plastica, Ay é o incremento do multiplicador pléstico, N, é o vetor de
fluxo no pseudo-tempo t,,;, N1 € 0 vetor de fluxo normalizado no pseudo-tempo
th+1 © Qny1 € a tensdo equivalente de Von Mises no pseudo-tempo t,,;. A seguir
temos atualizagdo do tensor tensdo com a aplicagdo da lei de Hooke:

On+1 = o'giclll —2GAyNy4q

irial _ 3.2)
On1 = Dren i — 2GAYNp4q

onde, a,,,, é 0 tensor tensdo no pseudo-tempo t,,,, 674! é o tensor tensio tentativa

no pseudo-tempo t,,1, G € 0 modulo de cisalhamento e ID é o tensor constitutivo.
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2) Atualizagdo de outras variaveis internas

De forma discretizada, a atualizacdo da deformacéo pléstica equivalente é dada pela Eq.
3.3. Ao invés de remover o incremento de deformacdo pléstica equivalente, este deve
ser adicionado. Matematicamente, temos:

&, = Ep +AEP

(3.3)
& =&+ Ay

n+1

onde, AZ? ¢é o incremento de deformacdo plastica, g/ ,é a deformagdo pléstica
equivalente no pseudo-tempo t,..€ € é a deformagcio plastica equivalente no pseudo-
tempo t,,.

Para o tensor das tensdes cinematicas é necessario definir o valor de m, ou seja, 0
namero de termos ndo lineares no somatorio da lei de evolugdo de Chaboche. Com m =

3, temos:

3
Bn+1 = Zﬁ7i1+1 = B}l+1 + ﬂ%+1 + 3731+1 (3.4)

i=1

onde, B,,,1 € a tensdo de endurecimento cinematico no pseudo-tempo t,, e B, € 0
termo i da tensdo de endurecimento cinematico no pseudo-tempo t,,;. Analisando a
Eq, 3.4, verifica-se que é necessario atualizar cada termo B!, separadamente, para em
seguida considerar o somatério de forma a obter B,,,,. Portanto, com base na lei de

evolugdo de Chaboche, temos:

2
Bly = Bl 0y (SH Ny — BB, ) 69

onde, ﬁ"n é o termo i da tensio de endurecimento cinematico no pseudo-tempo t,,, HF é

0 termo i do modulo de endurecimento cinematico e b; é termo i da constante do
material relativa ao endurecimento cinematico. Finalmente, a funcdo de escoamento no

estado real é dada segundo a Eq. 3.6.

Pn+1 = qns1 — Oy, (3.6)

onde, g,.; € a tensdo equivalente de Von Mises normalizada (independe do
endurecimento cinematico) no pseudo-tempo t, ., € ¢,+1 € @ funcdo de escoamento

segundo no pseudo-tempo t,, 1.
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3) Sistema de equag¢bes ndo-lineares

Verifica-se a formacdo de um sistema ndo linear de equagdes cujos valores para as
variaveis .1, Ay, i1, B2, e B3, sdo desconhecidos no estado real.
(01 = D: srel-?lial — 2GAYNy 4y

bn+1 = qna1 — Ty,

2
| Bl s = B 0 (5H s ~ i)

(3.7)
2 2 kw 2
B 1 = B, + Ay (§H2 N1 — b2 n+1>
3 2 kw 3
B a1 = B+ Ay (FHE Ny = b3,
4) Sistema de equagdes ndo-lineares na forma de equagoes residuais
As equac0es de atualizagdo na forma de residuos séo dadas por:
(Roppy = Ont1 — D Sfliqial +2GAYNyyq
Ry = Qny1 — Oy,
R =pt 1 Ay 2 —HEN, .1 — b
ﬁ1n+1 - ﬂ n+1 ﬁ n_ 3 1¥n+1 1ﬁ n+1
<
2 (3.8)
Rﬁ2n+1 = an+1 - ﬁzn — Ay (3 HYN,. 1 — b, n+1>
R =p3 3 —A 2 —b
B — B n+l B n—AY § Noa 3ﬁ n+1

5) Lineariza¢ao do sistema

A Tabela 3.1 apresenta de forma resumida o algoritmo de atualizagdo das tensdes e
varidveis internas para o modelo de Von Mises com endurecimento cinematico de
Chaboche. Para a aplica¢do do método de Newton-Raphson, o sistema deve ser reescrito

na forma linearizada, conforme apresentado através da Eq. 3.9.

-aRan+1 aRa'n+1

00,11 oAy 0Br+1  OBhy, OBy
0R,, 0Ry, ORy, ORy, ORp,

s k+1 Rs,
0011 dAy 0Bri1 OBri OBy |r ggﬂ} |[ 1; +1]|
aRﬂ1 6Rﬁ1 6Rﬁ1 aRﬁl 6Rﬁ1 )4 Ay
n+1 n+1 n+1 nti1 nti | 5ﬁn+1 = | Rﬁn+1 (3.9)
0011 oAy OBni1  OBnii By 6Bn+1 |Rpz,. | |
Rt ORgr. ORps,, ORp,, ORg, [aﬁiﬂl Ret,
+1

00,11 oAy 0Bhi1  OBnii  0Biiq
6RB3 6R,,,3 aRﬁ3 aRﬁ3 aRB3

n+1 n+1

[ 00,41 oAy 0By OBh., OB,
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6) Derivada das equacgoes residuais

A Tabela 3.2 mostra, de forma resumida, a aplicacdo do método de Newton-Raphson
para a resolucéo do sistema ndo linear. O estado inicial, ou seja, para k = 0, é tomado

como sendo o estado tentativa.

Para a primeira equacéo residual, temos:

AR, N
e E s

0041 0Sn+1
aR, _
+1

Tt = 26N .4
OR oN

”1n+1 — ZGA]/ ;1+1
Bn+1 0Bn+1 (3.10)
OR oN
SR = 2GAy S
0Bn+1 0Bn+1
OR

Int+1 2GA a1T"n+1
aﬁ?’l'l’l aﬁ%.{.l

Para a segunda equacéo residual, temos:

ORpy =
n+1
00n1q

6RAy _
any

Ry

=N
Brer (3.12)

dRay
aB‘%l+1
dRay
B

=Npi1

=Npyq

Para a terceira equacdo residual, temos:

OR

Bhi1 — _AyEHk ONpi1
0041 371 9oy,
OR 1

Br+1 _ _ 2 kg 1

aAT;/ __ngNn+1_b1Bn+1
OR 1 =

Bt =1—=A (szaNn+1_b ]I)
OB V3" opr,, T

_ (3.12)

aRﬁrlz+1 — —A]/EHk ONpiq
Bfiaa 37 0Bhi
aRﬁrlz+1 - _ ]/EHk ONni1
CTE 371 0B
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Para a quarta equacdo residual, temos:

7]
0041
7]
dAy
[7]
3B+
[7]
OB+
7]

B

RB%+1
RB%+1
Rﬁ%+1
Rﬁ%+1

R
Bi1

2 oN
_A,y_Héc n+1
3 00541
2 kN
= _gHZ n+1 bzﬁn+1
2 oN
—A _Hk n+1
V32 op1,,
2 oN
H—Ay(—Hk—"“—b 11)
37202, °
2 k:aNn+1
—Ay = H} 5;;;__
n+1

Para a quinta equacdo residual, temos:

G}
00541
a
Ay
G}
OBn+1
0
0B
0

aﬁn+1

Outras derivadas:

RB%+1
Rﬂ%+1
RB%+1
Rﬁ%+1

R
Bhi1

—Ay%Hk ONnyi

3 00541

2 kg 3
_§H3 Nn+1 - b3ﬁn+1

—A Hk ONni1

3 9BLss

:__Angkaﬁwu

30p2,,

1- Ay (2HE Nty _ bsl)

ZIZ:: an+1 [H - _I®I - z(q 2 71n+1®71n+1]

ZZZ: -7 2!7i+1 :H B §I®I - Z(q )2 "n+1®nn+1
gzgii - _zqiﬂ :H - §I®I - mnnﬂ‘gﬂnﬂ:
zgg: - 2!7i+1 :H B §I®I - Z(q )2 "n+1®77n+1

3065,

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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Tabela 3.1 - Modelo Numérico - Algoritmo de atualizacdo das tensdes e variaveis internas para 0 modelo
de Von Mises com endurecimento cinematico de Chaboche

i) Dado um incremento de deformacdo Ag, determinar o estado tentativa:

etrial _ ce ptrial _ _p —ptrial _ —p
En+1 &, +Ae a1 T &n Env1 T En
—trial _ ) trial _ _ e. qetrial
An+1 = \/(3/2)77n+1-71n+1 Ont1 (1 —Dp)D®: &7
1trial _ p1 2trial _ p2 3trial _ p3
n+1  — ﬁn n+1  — ﬂn n+1 ﬂn

ii) Verificar a admissibilidade plastica:

— =trial
- Qn+1 - Uyo

¢trial
Se ¢t < 0, entdo (passo elastico): (¥)pq = (¥) 4

Se ¢t > 0, entdo (passo plastico): algoritmo de retorno.

iii) Algoritmo de retorno:

Resolver o sistema de equacBes ndo lineares pelo método de Newton-Raphson, tendo como

o 1 ) 3
variaveis 6,11, Ay, Bni1, Br+1 € Bni1-

(Ranﬂ =0Op41 — Dt £$Lir1ial + ZGAVNrHl

Ray = Qni1 — Oy,

=ﬁ1 _Bl —A}/(EH’(N —bﬂl )

n+1 n 3 14¥n+1 1 n+1

_ p2 2 2 gk 2

=B — B2~ Ay (CHEN e — b))

— 3 3 2 kN 3
kRB3n+1 =B n+1 B n_ Ay (§H3 N1 — b3 n+1)

RB]'

n+1

RI;Z

iv) Atualizar as outras varidveis internas.

v) Fim.
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Tabela 3.2 - Algoritmo de resolucdo do sistema ndo linear para o modelo de Von Mises com

endurecimento cinematico de Chaboche.

i) Dado o estado tentativa como parametros iniciais:

oy = ol 2y © =0

n+1 n+1

n+1 n+1

ﬁl (0) _ p1trial BZ (0) _ p2trial ﬁ3 (0) _ p3trial
n+1 n+1

i) Resolver o sistema de equacdes para ,,,1, %, € Ay:

_aR"nJrl aR"n+1 aR"n+1 aR"'n+1 6R‘7n+1_k
0041 oAy 0Bhi1 0Bh1q B3 41
3R AR AR AR dRA k+1 ke
- - 1 5 2 5 3 L 80,41 R"'n+1
0041 oAy 0Bn+1 0Bn+1 0Bn+1 SA R
R 41 AR 1 AR 1 AR 1 AR 1 14 Ay
Bt Bin+1 B+ Bn+1 Bt 6p1 IR
0041 oAy 0Bh+1 Bz, B34 721"'1 - Bn+1
AR 2 OR 2 OR 2 AR 2 AR 2 6Bn+1 Rﬁzﬂ
Bnt1 Bnt1 B+ Bn+1 Bn+1 SB2 n
0011 oAy 0B+1 0B% 41 311 Bt Rﬁ‘):?[+1
OR R R R OR
B3i1 2 Bii1 2 Bii1 2 B3i1 B3i1
L 00y oAy 0Bh41  OBhr1 0By
iii) Calcular:
1(k+1) _ p1(k) 1 (k+1) 2 (k+1) _ p2 (k) 2 (k+1)
ﬂn+1 - Bn+1 + 6ﬂn+1 Bn+1 - Bn+1 + 6Bn+1
3(k+1) _ p3 (k) 3 (k+1) (k+1) _ (%) (k+1)
ﬂn+1 - Bn+1 + 6Bn+1 On+1 = Onta + 6O.n+1
(k+1) _ (k) (k+1)
Ayn+1 - Ayn+1 + 8Ayn+1

iv) Verificar a convergéncia:

pUtD) = gkt _ g

(k+1)
< tolerancia

erro =
G)’o

v) Fim.
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3.3 MODELO DE LEMAITRE COM ENDURECIMENTO CINEMATICO DE
CHABOCHE

Nesta secdo sera tratada a formulacdo dos modelos numéricos considerando a
abordagem de Lemaitre com endurecimento cineméatico de Chaboche. Para tanto, serdo
desenvolvidos o algoritmo de atualizacdo das tensdes e varidveis internas bem como o algoritmo

de resolugéo do sistema ndo linear.

1) Atualiza¢ao de variaveis internas
Para 0 modelo de Lemaitre com lei de evolugdo do tensor de endurecimento cinematico

dado por Chaboche, temos a seguinte atualizacdo do tensor deformacéo elastica:

e _ getrial — getrial
Ent1 = Epy1 — AP = 0 Y — AyNp 4y

1 (3.16)

e _ getrial N
Ens1 = Eng1 . —AYNpyq (-Dps1)

onde, £2,, é o tensor das deformag@es elasticas no pseudo-tempo t,,,, €24 é o
tensor das deformacg0es elasticas tentativa no pseudo-tempo t, .4, AgP € o incremento
de deformacao plastica, Ay é o incremento do multiplicador pléstico, N, é o vetor de
fluxo no pseudo-tempo t,,;, N1 € 0 vetor de fluxo normalizado no pseudo-tempo
tn+1, Gne1 € @ tensdo equivalente de Von Mises no pseudo-tempo t,.; € D,41 € @
variavel de dano no pseudo-tempo t, ;.

Atualizagdo do tensor tensdo com a aplicagdo da lei de Hooke danificada:

On+1 = o'!;tq(il — (1 = Dpy1)2GAY Ny

. Na
O = (1= Dpyr)D: 859! — (1= Doy 1)26GAy o @17

Oni1 = (1= Dpyq)D: £g_|t_r1ial - ZGAVNrHl

onde, 6, é 0 tensor tensdo no pseudo-tempo t,,,.1, o574t é o tensor tensdo tentativa

no pseudo-tempo t,,, 1, G € 0 modulo de cisalhamento e ID é o tensor constitutivo.

2) Atualizagdo de outras varidveis internas
De forma discretizada, a atualizacdo da deformac&o pléstica equivalente é dada pela Eq.
3.18. Ao invés de remover o incremento de deformagdo plastica equivalente, este deve

ser adicionado. Matematicamente, temos:
AP

1-Dpyq

=P  _ gD
i1 =&t

(3.18)
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_p =
n+1 — £n+

1-Dpyq

onde, Ag? é o incremento de deformacdo plastica, E'fl +1€ a deformacdo plastica
equivalente no pseudo-tempo t,,.;e £- é a deformagéo plastica equivalente no pseudo-
tempo t,,.

Para o tensor das tensdes cinematicas é necessario definir o valor de m, ou seja, 0
namero de termos ndo lineares no somatério da lei de evolugdo de Chaboche. Com m =

3, temos:

3
B = ) Bis = Bhor + Baur + Bos 619
i=1

onde, B, ¢ a tensdo de endurecimento cinematico no pseudo-tempo t,,..e B, € 0
termo i da tensdo de endurecimento cinematico no pseudo-tempo t,, .

Analisando a Eq. 3.19, verifica-se que é necessario atualizar cada termo g%,
separadamente, para em seguida considerar o somatorio de forma a obter ..
Portanto, com base na lei de evolugéo de Chaboche, temos:

Ay

i i
= +
B =Futa "o

2 )
(§Hian+1 = biﬂln+1) (3.20)

onde, B"n é o termo i da tensdo de endurecimento cinematico no pseudo-tempo t,,, HF é
o termo i do modulo de endurecimento cinematico e b; é termo i da constante do
material relativa ao endurecimento cinematico. Com relagdo a evolucdo da variavel

isotropica de dano, temos:

N

Dyy1=Dp +

AV (_Yn+1) (3.21)

(1 - Dn+1) S

Na Eq. 3.21 o termo Y, ., corresponde a forgca termodindmica associada ao dano no

pseudo-tempo t,,, 4.

2 2
_y _ An+1 N Pn+1
"7 66(1— Dygr)? | 2K(1— Dpyq)? (22

onde, gn4+; € a tensdo equivalente de Von Mises (independe do endurecimento
cinematico) no pseudo-tempo t, . € bn4+1 € a pressao hidrostatica no pseudo-tempo

tn+1. Finalmente, a funcdo de escoamento no estado real é dada segundo a Eq. 3.23.
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b
n+1 (1 _ Dn+1) Yo (323)

onde, ¢, € a funcdo de escoamento segundo Lemaitre no pseudo-tempo t,,, ;.

3) Sistema de equagées nao-lineares
Verifica-se a formacdo de um sistema ndo linear de equacdes cujos valores para as

Variaveis .1, Ay, Dpy1, BLi1, B24+1 € B3, sdo desconhecidos no estado real.

(0n41 = (1 - Dy )D: €557 — 2GAYN 4y
buos =T b
;
D =0n 4 =g —5(=57)
B = Bt e (3 180 = baf)
B = Bt e (3 15 Ws = b38,,)

4) Sistema de equagdes ndo-lineares na forma de equagoes residuais

As equac0es de atualizacdo na forma de residuos sdo dadas por:

(Ropyy = Ont1~ (1 = Dpy)D: €5 7% + 2GAY Ny
Rey = Gy ~ %
_ s
Rp,.; = Dny1— Dy — a —AL})/nH) ( 2}“)
< Rﬁlnﬂ = ﬁ1n+1 - Bln - (1 _Ay—n+1) (2 H¥Npiq — b1B1n+1) (3.25)
Rﬁ2n+1 = ﬂ2n+1 - ﬁzn - (1 _ n+1) (% +1 7~ b2ﬂ2n+1)
\Rﬁ3n+1 =B B, - =D, n+1) (% HYNpyq — b3ﬂ3n+1)

5) Linearizagdo do sistema

A Tabela 3.3 apresenta de forma resumida o algoritmo de atualizagdo das tensdes e
variaveis internas para 0 modelo elastopléstico associativo modificado de Lemaitre com
endurecimento cinematico de Chaboche.

Para a aplicacdo do método de Newton-Raphson, o sistema deve ser reescrito na forma

linearizada, conforme apresentado na Eq. 3.26.
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_aRan+1 aR‘Tn+1 aR‘7n+1

00511 Ay 0Dy 41 aﬁ}ﬁl aﬁ?ﬁl 63131+1
ORpy Ry, ORpy ORpy ORpy ORpy

00me1 OO  0Dpai OBy OBia 0B | 150,
aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 6Ay
00141 dAy 0Dps1  OBri1 0Brii 01| |6Dnaa
aRﬂrlzﬂ aRﬂrlzﬂ aRﬂrllH aRﬂl aRﬂl aRﬂl 6ﬂ%l+1
00,.1 0Ay  0Dn., 0BL,, 0B%,, 0B3..| |Bi
aRﬂ%ﬂ aRﬂ%ﬂ aRﬂ%H aRﬂz aRﬂz aRﬂz '6[{?“"1'
00,.1 0Ay  0Dny, OBL., OBE.. OB, (3.26)
aRﬂ%ﬂ aRﬂ%H aRB%H aRB3 aRﬂs aR53

00711 dAy ODns1 0Pner OBrir OBy

Ry k
Rpy
RDn+1
RB}[+1
RB%+1

[Rgs . |

6) Derivada das equagdes residuais

A Tabela 3.4 mostra, de forma resumida, a aplicacdo do método de Newton-Raphson
para a resolugdo do sistema néo linear. O estado inicial, ou seja, para k = 0, é tomado
como sendo o estado tentativa.

Para a primeira equacéo residual, temos:

OR oN
—H = [+ 2GAy 22
004 0Sn+1
AR, —
41 _

“oay — 2GNni
AR, .

n+1 _ . g€ trial
D44 n+1
oR _ (3.27)

1 _ 9GA ONn41
9Phn 7™
OR oN
—onL = 2GAY 2t
aﬁn+1 apn+1

Fonss _ 5gpy Mass

ap?’.+1 ap7?”1.+1

Para a segunda equacéo residual, temos:
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aRAy _ 1 —

=—N
00,41 1-Dpyy n+l
ORpry
dAy -
aRAy _ qn+1

0Dy 4y (1-Dp41)?
aRAy 1 —
A —__ -~ N
+1
aﬁ}l+1 1-Dptq n
6RAy 1 =
=——N
aﬁ%+l 1-Dp4q n+l

aRAy 1

—t —-— _ N
n+1

6[3%4_1 1-Dpyq

Para a terceira equacéo residual, temos:

9Rpy 4 _ ___ sy (_Yn+1)s_1 0(=Yn+1)
00n+1 S(1-Dn41) S 00n+1

aRDn+1 — 1 (—Yn+1)s
oAy (1-Dny1) S

ORpyyy 1 (—Yn+1)s_ shy (—Yn+1)s‘1a(—Yn+1)

=1—
0Dp 41 (1-Dpy1)? S S(1-Dp+1) S 0041

aRDn+1
0Brs1
aRDn+1
0B i1

aRDn+1
B3 i1

Para a quarta equag&o residual, temos:
]

Rﬁn+1 - _ Ay 2.0k ONniy
0041 1-Dpy13° 1 904y
6Rp
T = ( Npt1 — b13$1+1)
Ay Ta- Dn+1
OR 1
Bny1 _ ( HkN —b 1 )
9Dy q (1 Dn+1)2 14¥n+1 1B n+1
R p—
2 Bh+1 =1 — Ay (E kONni1 b H)
apL., 1-Dnyq Lo, !
aRﬁrll+1 — Ay Z k a1vn+1
B34 1-Dpyy 3 L 0p2,,
aRﬁrll+1 — Ay Z k a1vn+1
0B3+1 1-Dp413 1 B3 41

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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Tabela 3.3 - Modelo Numérico - Algoritmo de atualizacdo das tensdes e variaveis internas para 0 modelo
elastoplastico de Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche.

i) Dado um incremento de deformacdo Ag, determinar o estado tentativa:

etrial _ ge ptrial _ _p gptrial _ Zp
Eni1 . = &p +AE €1 T En €at1 T En
—trial _ |3 . trial _ trial _ e. e trial
An+1 = ’Enn+1-nn+1 Dn+1 - Dn Ont+1 = (1 D )]D “E€nt1
1trial _ p1 2trial _ p2 3trial _ Q3
n+1 - Bn n+1 - ﬁn n+1  — ﬂn

ii) Verificar a admissibilidade plastica:
=trial
¢trial = qn+§rlal ~ Iy,
(1 - Dn+1
Se ¢t < 0, entdo (passo elastico): (*) 41 = (¥)i

Se ¢t > 0, entdo (passo plastico): algoritmo de retorno.
iii) Algoritmo de retorno:

Resolver o sistema de equagdes ndo lineares pelo método de Newton-Raphson, tendo como

o 1 2 3
variaveis oy11, A, Dni1, Brv1, Br+1 € Bnt1-

Ry = Ont1 — (1 — Dpyq)D: e + 2GAYN 4y

An+1
—l g
(1-Dp4q) Yo

_ _ _ Ay —Yni1\°®
o = s 2 ()
_ pl 1 Ay 1
Rgr o, =B nis =By m( Hi Ny = b1, )
— p2 2
Rﬁzn+1 - ﬁ n+1 - B

— n3 3
KRB3n+1 - ﬁ n+1 - ﬂ

RAV =

— T (2H Ny — byB2, )
(2

3
2 HEN iy — boff,,,)

(1 Dn+1)

(1 Dn+1)

iv) Atualizar as outras variaveis internas.

v) Fim.
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Tabela 3.4 - Algoritmo de resolucdo do sistema néo linear para 0 modelo elastoplastico de Lemaitre com
endurecimento cinematico de Chaboche.

i) Dado o estado tentativa como parametros iniciais:
0 i 0 i
051421 = oy ¢! 2y©® =0 Dr(H-)l = DI
1(0 i 2(0 i 3(0 i
AR C U A S R LT
i) Resolver o sistema de equacdes para 6,41, 841, Ay € Dpyq:
_ k
aR‘"n+1 aR‘"n+1 aR"'n+1 aR"'n+1 aR"'n+1 aR‘"n+1
007311 0Ay  0Dpyy 0Bjy1 0Brii OBris
ORpy Ry Ry Ry Ry IRy,
00,41 00y ODpy1 Bher 0Bies Bier| (oop 7t [Row]
aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 Ay RAY
00,41 dAy 0Dn+1 0Brs1 OBni1 0Briq| |9Dn+a Rp,,
1 = —
Bprs Rprs PRy OBer ORpry ORphy| |OFnia Rpr,
0041 dAy 0Dpyq aﬂ}l+1 aﬂ%ﬂ 63131+1 63’31“ Rb’fm
ORgz,, ORgz,, ORgz, ORg, ORg ORg | 10Bnid] Rg,,]
00,41 dAy 0Dny1 0Bhi1  O0Biiq aﬁi+1
ORgss Rps,, ORga,, ORgs,, ORgs., R,
00741 0dy  0Dpy1 0Bny1 0Brii OBis
iii) Calcular:
1(k+1) _ p1 (k) 1 (k+1) 2 (k+1) _ p2 (k) 2 (k+1)
ﬁn+1 - Bn+1 + 6ﬂn+1 Bn+1 - Bn+1 + 6Bn+1
3(k+1) _ p3 (k) 3 (k+1) (k+1) _ (k) (k+1)
ﬁn+1 - Bn+1 + 6ﬂn+1 On+1 = Opy1 + 6an+1
(k+1) _ A (K) (k+1) (k+1) _ (R (k+1)
AVn+1 - AVn+1 + 5Ayn+1 Dn+1 - Dn+1 + 6Dn+1
iv) Verificar a convergéncia:
=(k+1)
pD = 1 o
(k+1) Yo
1- Dn+1
(k+1)
erro = < tolerancia
O-YO
v) Fim.
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Para a quinta equacdo residual, temos:
]

Rl’n+1 —__ Ay 2.k ONn41
00,41 1-Dpq 3 2 00,41
OR 2
Bny1 _ ( HkN —b 2 )
Ay 1 Dn+1 2¥n+1 Zﬁn+1
OR
Bht1 _ (E —b ﬁz )
Dy, (1- Dn+1) 3 2F n+1
aRﬁ%+1 - _ Ay 2k ONnt1
aﬁ}l+1 1-Dn4qe 3 2 a3111+1
OR
ﬂ—H_A_V HkaNnH b1
B, 1-D 29 2
Bri1 n+1 Bii1
aRl’%H — Ay 2 k ONn41
B3 41  1-Dpi 3 2 a3,

Para a sexta equagdo residual, temos:

R -
9 Bit1 _ __ Ay 2,k 0Nnyy
00,41 1-Dpy13 3 00,41
OR 3
Bny1 _ ( HkN —b 3 )
aay 1o Dn+1 3Nni1 = b3Brys
dR
Bat1 _ ( —b 33 )
0Dy T a- Dn+1) 3F n+1
aRﬁn+1 ___ Ay 2.k 0Ny
0Bh+1 1-Dpy1 3 3 0Bhyy
R —
9 Bhi1 _ __ Ay 2,k 0Nnyy
B741 1-Dny13" 3 954,
R —
Y B%+1 =]— Ay (E k ONpyq _ b H)
0B 41 1-Dnyq 3 08314 3

Outras derivadas:

ONn+1

90,1 2‘In+1

[H——I®I—2(q

ONny1 _ 3 [ _ l _ 3 -
0Br+1 T 2Gn41 .H 3 I®l 2(Gn+1)? nn+1®77n+1_
61Vn+1 _ 3 [ _ l _
aﬁ%+1 - 2qn+1 H 3 11 Z(q )2 77n+1®77n+1
61Vn+1 _ 3 [ _ l _
aﬁi+1 - 2qn+1 _H 3 I1 Z(q 1)2 77n+1®71n+1

2 77n+1®77n+1]

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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0(=Yn41) - 1 Sn+1 + Pn+11]
00,,,  (1-Dp, )%l 26 3K

0(=Yn+1) — dn+1” Pni1’
aDn+1 3G(1—Dn+1)3 K(l—Dn+1)3

0(=Yn41) _ 0

OBhir (3.34)
0(=Yn+1)

=0

B7i1
0(=Yn+1)
9hid) _

B34

3.4 MODELO CDM MODIFICADO COM ENDURECIMENTO CINEMATICO
DE CHABOCHE

Nesta secdo serd tratada a formulagdo dos modelos numéricos considerando a
abordagem associativa modificada de Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche.
Para tanto, serdo desenvolvidos o algoritmo de atualizacdo das tens@es e varidveis internas bem

como o algoritmo de resolugdo do sistema néo linear.

1) Atualizagdo do tensor deformacgdo elastica:

€61 = £ — AeP = €55 — AYN,,
Er1 = En it — AyNpy —1 .
n n n
(1 - Dn+1)

onde, €., € o tensor das deformagdes elasticas no pseudo-tempo t,,,, €21 é o
tensor das deformacg0es elasticas tentativa no pseudo-tempo t,, .1, AgP é o incremento
de deformacéo plastica, Ay é o incremento do multiplicador pléstico, N, é o vetor de
fluxo no pseudo-tempo t,,,1, N,+1 € 0 vetor de fluxo normalizado no pseudo-tempo
tns1, Gne1 € @ tensdo equivalente de Von Mises no pseudo-tempo t, ., € D41 € @
variavel de dano no pseudo-tempo t, ;. Atualizacdo do tensor tensdo com a aplicagdo
da lei de Hooke danificada:

trial

Ont1 = 0n47 — (1= Dny1)2GAYNyyy

Npyq

Onv1 = (1= D) D01 = (1= Dry1) 268y = —
n+1

(3.36)

Ons1 = (1= Dpy)D: €557 — 2GAy Ny iy
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2)

onde, 6,41 é 0 tensor tensdo no pseudo-tempo t,,.1, 6574t é o tensor tensdo tentativa

no pseudo-tempo t,,..1, G € 0 médulo de cisalhamento e ID é o tensor constitutivo.

Atualiza¢ao das varidveis internas
De forma discretizada, a atualizagdo da deformacgéo plastica equivalente é dada pela Eq.
3.37. Ao invés de remover o incremento de deformagdo plastica equivalente, este deve

ser adicionado. Matematicamente, temos:

=P _ gD
i1 =&t

_Ar
1-Dpiq (3.37)

onde, A? ¢é o incremento de deformacdo plastica, £/ ,é a deformagdo pléstica
equivalente no pseudo-tempo t,. € & é a deformacio plastica equivalente no pseudo-
tempo t,,.

Para o tensor das tensdes cinematicas é necessario definir o valor de m, ou seja, 0
namero de termos ndo lineares no somatorio da lei de evolugdo de Chaboche. Com m =

3, temos:

3
Bni1 = Z Bri1 = ﬁ%ﬁl + 3121+1 + ﬁ%ﬂ (3.38)
i=1

onde, B,,,1 € a tensdo de endurecimento cinemético no pseudo-tempo t,, e B, € 0
termo i da tenséo de endurecimento cinematico no pseudo-tempo t;, 4.

Analisando a Eq. 3.38, verifica-se que € necessario atualizar cada termo B!,
separadamente, para em seguida considerar o somatério de forma a obter B,.;.

Portanto, com base na lei de evolugdo de Chaboche, temos:

Ay

, , 2 _ ,
B'...=B,+ A<D <§Hian+1 - biﬂln+1) (3.39)

onde, ﬁ"n é o termo i da tensio de endurecimento cinematico no pseudo-tempo t,,, HF é
o termo i do modulo de endurecimento cinematico e b; é termo i da constante do
material relativa ao endurecimento cinemaético. Com relagdo a evolucdo da variavel

isotropica de dano, temos:

o GEs)

N

Dpyq =Dy +

(3.40)
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3)

Na Eg. 3.40 o termo Y,,,; corresponde a forca termodindmica associada ao dano no
pseudo-tempo t,,. ;. As grandezas E, v € p, por sua vez, sao respectivamente, o0 médulo

de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a densidade do material.

2 2
qn+1 N Pn+1
6G(1 — Dpy1)? ' 2K(1— Dpyp)? (3.41)

Yo =

onde, gn4+; € a tensdo equivalente de Von Mises (independe do endurecimento
cinematico) no pseudo-tempo t,,; e bn4+q1 € a pressao hidrostatica no pseudo-tempo
tn+1. Finalmente, a funcdo de escoamento no estado real é dada segundo a Eq. 3.42.

dn+1

Pn+1 = EV NN Ty, (3.42)

onde, ¢,,+1 é a funcdo de escoamento segundo Lemaitre no pseudo-tempo t,, ;4.

Sistema de equagdes nao-lineares
Verifica-se a formacao de um sistema ndo linear de equac6es cujos valores para as
variaveis o1, Ay, Dpy1, Bai1, B2 € B3, sdo desconhecidos no estado real.

( On+1 = (1__ Dy 41)D: £gi11ial — 2GAYNp 44
n+1 o
(1 - Dn+1) Yo

Ay —Yni1 *
Dy = Dy + (522
nH " (1 - Dn+1)

Pni1 =

S,6)

< Bln+1 = ﬁln + (1—A—L))/n+1) (;Hfﬁrﬁl - b1B1n+1) (3.43)
B = Bt e (3 1M = bab,)
B =B+ e (55N = 57,
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4)

5)

Sistema de equag¢des nao-lineares na forma de equagdes residuais
As equacdes de atualizacdo na forma de residuos sdo dadas por:

( Ry = Oner — (1= Doy )D: €587 + 2GAY N g
Gns

Ryy = ——
ay (1 - Dn+1) Gy

0

Ay ~Yn+1)’
Ry, = Dss = Dy (5s)

(1= Dps) \S(T,9)
Rﬁln+1 = Bln+1 - ﬁln - G_Aﬁ(gl-]fﬁn+l - b1ﬁln+1) (344
Rﬂ2n+1 - ﬁzn+1 - an - G_A%(gflfﬁnﬂ - b2ﬁ2n+1)
L Rgs = B3n+1 -8, - G_Aﬁ(gligﬁnﬂ - b3ﬁ3n+1)

Linearizagdo do sistema

A Tabela 3.5 apresenta de forma resumida o algoritmo de atualizacdo das tensdes e
variaveis internas para 0 modelo elastoplastico associativo modificado de Lemaitre com
endurecimento cinemético de Chaboche.

Para a aplicacdo do método de Newton-Raphson, o sistema deve ser reescrito na forma

linearizada, conforme apresentado na Eq. 3.45.

_aR0n+1 aR‘7n+1 aR0n+1

0041 dAy 0Dps1 OBni1 0Bivi 0Bria
aRAy aRAy aRAy aRAy aRAy aRAy
0041 dAy 0Dps1  OBni1 0Biii 0Bjin ‘50‘n+1'k+1
aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 (SAY
aa'n+1 aAV aDn+1 aﬁ}l+1 aﬁ721+1 aﬁ?z+1 5Dn+1
aRﬁrlm aRﬁ}Hl aRﬂ}m aRﬂ1 aRﬂ1 aRﬁi 5ﬂ%l+1
0041 00y 0Dpy1 0Bnyr 0Bri 0Bis 8Bn+1
ORg2 ~ ORgz ~ ORpgz ~ ORga ~ ORg2  ORp: 663,

n+1 n+1 n+1

00,41 oAy 0Dn4q aB%H aﬁ%ﬂ aﬂ?&l
ORgs , ORgs =~ ORgs =~ ORpgs =~ ORgs = ORgs

00711 0dy  0Dpy1 0Bjyr 0Biir 0B5iq
R K

Ons1]
R Ay
RDn+1
R,
Rgz,,

—Rﬁ%+1-

(3.45)
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6) Derivadas das equagoes residuais
A Tabela 3.6 mostra, de forma resumida, a aplicacdo do método de Newton-Raphson
para a resolucdo do sistema ndo linear. O estado inicial, ou seja, para k = 0, é tomado

como sendo o estado tentativa.

Para a primeira equacéo residual, temos:

aR"n+1 oN
—In+l _ [ 4 2GAy Lontt
00,1 14 0Sn+1
). _
#;1 = 2GNy4q
aR"n+1 ial
= D: g8 tria
aDn+1 n+1
aR oN (3.46)
—Int1 — 2GA ONni1
OBhar V0B
aR"n+1 oN
—n+l ZGA —n+1
OB Vo082
aR‘73n+1 = 2GA aN;Hl
0B+ 9Bn+1
Para a segunda equacéo residual, temos:
aRAy 1 =
—=r = N
00,41 1-Dnyq ntl
ORpy
Ay -
ORpy — An+1
Dpyy  (1-Dpyqg)?
(3.47)
aRAy _ 1 —
0Bri1  1-Dnyy ntl
aRAy _ 1 =
65%&1 1_Dn+1 n+l
aRAy _ 1 —
0B%i1  1-Dnyy ntl
Para a terceira equacéo residual, temos:
ORpnyy _ sy (—Yn+1)5‘1 (=Yn41/ST,E)
00n+1 (1-Dp41) \S(T8) 00n+1
ORppyy _ _ 1 (—Yn+1)s
oAy (1=Dp41) \S(T.$)
ORppey _ 4 _ __ By (—Yn+1)s _ sty (—Yn+1)5‘1 (= Yne1/S(TE) (3.48)
0Dnt1 (1-Dp41)? \S(T,§) (1-Dp+1) \S(T.8) 0Dptq
aRDln+1 =0
9Bn+1
aRD2n+1 =0
0Bn+1
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ORpyy4

=0
B

Para a quarta equacdo residual, temos:

aRﬁrll+1 - _ Ay EHk ONpyy
00,41 1-Dpyq 3 1 00,41
OR 1
Bny1 _ 1 (EHRN —b 1 )
Ay 1-Dpyq \3 14¥n+1 1ﬁn+1
7]

R
ﬁn+1 Ay ( H b 1 )
aDn+1 (1 Dn+1)2 14¥n+1 1ﬁ n+1

aR’Bn+1 — H _ A]/ ( Hk aNn+1 blﬂ)
Bri1 1-Dpyq L aBLis

aRl’n+1 —__ Ay 2.k ONn41

0B711 1-Dpyy 3 1 0p2,,

aRﬁn+1 — Ay 2k ONpiq

B3 41 1-Dpy13 L 0By

Para a quinta equag&o residual, temos:

aRB%H ___ Ay 2.k ONniq
30,44 1-Dp413 2 30,44
OR 2
Puil — ( N1 b2B$1+1)
Ay 1o Dn+1
OR 2
Pt = (CHEN 1 — boB2ss)
0Dy T a- Dn+1)2
aRﬁ%H ___ Ay 2.k ONnt1
Bn+1 1-Dny13" 2 0Bhiq
aRB%H =] - Ay (E Kk ONnt1 —b H)
aﬁ%+1 1-Dpy1 z 6B12’l+1 z
aRﬁ%H ___ Ay 2.k ONniy
aﬁ$1.+1 1-Dpyq 3 2 aB1?’,7.+1

Para a sexta equacdo residual, temos:

aRl’?LH _ __ Ny ZHk ONnt1
00,4, 1-Dpy13 3 00,4,
OR 3
Bni1 — 1 ( H b )
Ay 1D, \3 13 Va1 3B
OR 3
Bni1 _ Ay ( HkN —b 3 )
aDn+1 (1 Dpy1)? 38 n+1 3ﬂn+1
aRﬁ%H _ __Ar 2.k ONn41
0Br11 1-Dny13 3 0Bhss
aRB%H - _ Ay 20k ONnt1
aﬂ121+1 1-Dn4q1 3 3 aB%H

(3.49)

(3.50)

(3.51)

52



OR
Bi+1 _

aﬁ%+1 N

Ay

aN
—( Hk n+1
1-Dnyq

3 0B34

Outras derivadas:

b3H)

6Nn+1 [
I— —I®I —_— ®
00,41 2qn+1 22 In+1¥Mn+1
ONpyy 3 [ 1 3 _
=—== I—=-IQI — ——
aﬂ}wl 2qn+1 L 3 ® 2(qn+1)? 77n+1®7ln+1_
(3.52)
ONpyy 3 [ 1 3 _
=73 [--IQI — — ®
0B 2qnia L 3 2@nen)? I +1®Mns1
a1T’n+1 3
=—— H - —I®I - ®
B31 2qn41 L )2 Sz Mn+1 nn+1
a(—Yn+1)
seo) _ 0y e &)1
aan+1 ao-n+1( n+1) ( ;f)
a( Yn+1)
Gan) 1 a Y, . as(r aswe)
5o =S, 5 = (Y )S(TL )T
n+1 Ont1
-y
6(5(17};)1) a 1 16 Yoen
aD ~ D ( Yor)SL O =ST,6)~
n+1 n+ D,y
3.53
a(—Yn+1) ( )
ST/ _ 0
0B+
“Yn+1
G —0
0B%1
“Ynt1
6(5(;}.5)) =0
OB+1
0—Yn41 — 1 [Sn+1 n pn+11]
0041 (1=Dpyy)? 3K
0=Yni1 _ __ Gnsi” Prs1’ (3.54)
0Dn4s 3G6(1-Dpyq)®  K(1-Dpyq)?
9S8 _ So.33 (£ ar  28Sp33  O& )
90n11 [3|1"|+SOJ(1—§'2)]2 IT| 00741 So.00 905,44
S0.00
ar 1 3T
- N S (3.55)
60n+1 2qn+1 2qn+12 n+1
9¢ or 1 0qn4q1
00541 0o, 7 004,14
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Tabela 3.5 - Modelo Numérico - Algoritmo de atualizacdo das tensdes e variaveis internas para 0 modelo

elastopléastico associativo modificado de Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche.

i) Dado um incremento de deformacdo Ag, determinar o estado tentativa:

etrial _ ge ptrial _ _p gptrial _ Zp
Eni1 . = &p +AE Env1 T En €at1 T En
—trial _ |3 . trial _ trial _ e. e trial
An+1 = ’5"n+1-nn+1 Dyy1 =Dy ont1 = (1 —Dyp)D% &n Y
1trial _ p1 2trial _ p2 3trial _ Q3
n+1 - Bn n+1 - ﬁn n+1  — ﬂn

ii) Verificar a admissibilidade plastica:
=trial
¢trial = qn+§rlal ~ Iy,
(1 - Dn+1
Se ¢t < 0, entdo (passo elastico): (*) 41 = (¥)i

Se ¢t > 0, entdo (passo plastico): algoritmo de retorno.

iii) Algoritmo de retorno:

Resolver o sistema de equagdes ndo lineares pelo método de Newton-Raphson, tendo como

o 1 2 3
variaveis oy11, A, Dni1, Brv1, Br+1 € Bnt1-

Ry = Ont1 — (1 — Dpyq)D: e + 2GAYN 4y

6n+1
— g
(1-Dn+1) Yo

_ _p M (an)®
RDn+1 = Dny1 = Dn (1-Dpy1) (S(F ())
_ pl 1 Ay 1
Rﬁ1n+1 - B n+1l ﬂ B (1- Dn+1)( H Nn+1 B blﬁ n+1)
— P2 2 2
Rﬁ2n+1 =B n+1 B (- Dn+1)( H Nn+1 ~ b n+1)

— n3 3 3
R,y = Bonis = B = o G HE N = b3,

RAV =

iv) Atualizar as outras variaveis internas.

v) Fim.
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Tabela 3.6 - Algoritmo de resolucdo do sistema ndo linear para 0 modelo elastoplastico associativo
modificado de Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche.

i) Dado o estado tentativa como parametros iniciais:

0) _ _trial 0) _ 0) _ ptrial
0nt1 = On+1 Ay©@ =0 Dyi1 = Dryi
ﬁl (0) _ pitrial BZ (0) _ p2trial ﬁ3 (0) _ p3trial

n+1 — FPn+l n+1 — Fn+l n+1 — Fn+l

i) Resolver o sistema de equacdes para 6,41, 841, Ay € Dpyq:
dR, . 1°

_aRO'n+1 aR‘"n+1 aR"'n+1 aR"'n+1 aR"'n+1 U'n+1_

007311 0Ay  0Dpyy 0Bjy1 0Brii OBris
ORs, ORa, ORy, ORy, ORy,  ORa,

00,41 dAy 0Dpy1 0Bria aﬂ%ﬂ aﬁ?ﬁl '6o'n+1-k+1 (R :

On+1
aRDn+1 aRDn+1 aRDn_H aRDn_H aRDn+1 aRDn+1 SAy Rpy
0041 dAy ODns1 0Bri1 0Briy O0Bnii| |6Dnaa _ Rppis
aRﬁrlqﬂ aRﬁrlqﬂ aRﬁ}zH aRﬁ}zH aRﬁ}zH aRﬁ}zH 6ﬁ}1+1 T Rﬁ}z+1
00y 00y 0Dy OBhiy O0Bhey 0Bni | |9Br Rz,

ORgr,, R, ORg, ORg,, ORg,, ORg,| l0Fe
0041 dAy 0Dpyi1 0B aﬂ%ﬂ aﬁfwl
ORgs,, ORgs,, ORgs,  ORgs
[ 0041 dAy 0Dp4q aﬂ‘}l+1 aﬂ%ﬂ aﬁiﬂ—

[Rgs . |

iii) Calcular:
1(k+1) _ 1 (k) 1 (k+1) 2 (k+1) _ p2 (k) 2 (k+1)
ﬁn+1 - Bn+1 + 6ﬂn+1 Bn+1 - Bn+1 + 6Bn+1
3(k+1) _ 3 (k) 3 (k+1) (k+1) _ (k) (k+1)
ﬁn+1 - Bn+1 + 6ﬂn+1 O-TL+1 - O-TL+1 + 6O-Tl+1
(k+1) k) k+1 (k+1 (k (k+1)
AV~ = AVn(+1 + 5Ayn(+1 ) Dyiq )= Dn+)1 + 6D, 4
iv) Verificar a convergéncia:
C_I(k+1)
¢(k+1) = —)— 0.
1— D(k+1) Yo
n+1
(k+1)
erro = < tolerancia
O-YO

v) Fim.
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P ) . . .
"~ e 241 renresentam as derivadas, respectivamente, do terceiro invariante e

00541 00p4q

da tensdo equivalente de Von Mises, em relacdo ao tensor tensao, que sdo determinadas

onde,

como:
9qn+1 — 3 Sny1
60’n+1 2 (IS4l
3.56
or 9 0ddetSpyq ( )

T o2
004, 217 Oy,

adets. . . .
onde, 252141 representa a derivada do determinante do tensor desviador S,.; em

00541
relacdo ao tensor tensdo, que pode ser escrita como:

adet5n+1 — adet5n+1 ) 65n+1 (3 57)

00541 0Sn+1 00444

As Eq. 3.58 e 3.59, por sua vez, estdo relacionadas respectivamente, a derivada do
determinante do tensor desviador S,,.; com relagdo ao tensor desviador e a derivada do

tensor desviador com relagdo ao tensor tenséo a,, 4.

ddetS -T

T:‘l“ = det(Sp+1Sn+1 ) (3.58)
OSns1 _p_1

0,41 I 3 I®1 (3.59)
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4 ESTRATEGIA DE IDENTIFICACAO DE
PARAMETROS

4.1 INTRODUCAO

Os problemas numéricos diretos ocorrem quando o modelo constitutivo, a geometria inicial
e as condicbes de contorno sdo conhecidas. Trata-se de um problema classico de elementos
finitos onde o objetivo é determinar a geometria final, as tensdes e deformagdes bem como a

evolucdo das grandezas do processo.

Os problemas de otimizacdo de pré-forma e problemas de identificacdo de parametros, por
sua vez, correspondem a classes dos problemas numéricos inversos. No primeiro caso, espera-se
identificar a geometria inicial apds especificarmos a deformacdo e geometria final de
determinada estrutura ou componente. A outra classe trata da aplicagdo de modelos

constitutivos para identificar pardmetros a partir de resultados experimentais.

A Fig. 4.1 resume o processo de calibracdo dos parametros de tenséo e de dano dos modelos
constitutivos elastoplasticos. Nos topicos seguintes iremos detalhar, portanto, a referida
estratégia de identificacdo do dano critico, denominadores de dano, modulos e constantes de

endurecimento cinematico, bem como do limite de escoamento inicial.

Calibragdo do
Modelo

Definir estado

& Lei de Evoluca
Equagéo de ElidesEvoltedo de tens3o e

Ramberg-Osgood | de Chaboche it SR |

SimulagGes com |
Regressdo Linear diferentes |
denominadores

l l

Parametros de Parametros
Tensdo de Dano

Figura 4.1 — Algoritmo de calibracdo dos parametros de tensdo e de dano do modelo constitutivo.
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4.2 CALIBRACAO DOS PARAMETROS DO MATERIAL

Para definir os parametros materiais do agco S460N foi utilizado o modelo de Lemaitre com
endurecimento cinematico conforme teoria proposta por Chaboche para dois termos nédo lineares
e um termo linear, resultando na lei de evolucdo do tensor tensdo de endurecimento cinematico

conforme descrito pela equacao abaixo:

2k 2k 2k
B =SH{eP —yb 1+ SHSEP —yb,f, + - H &P (4.1)

Dessa forma, os seguintes parametros deverdo ser obtidos: Ty HE, HEk H§, by, b, € S.

Considera-se 0 expoente de dano s = 1 para a maioria dos materiais metalicos ddcteis como 0
aco S460N (Malcher, 2011).

Verifica-se que o denominador de dano (S) estd relacionado a taxa de crescimento da
variavel de dano. Os parametros o, , HF e b;, por sua vez, estdo relacionados aos niveis de
tensdo do material. Dessa forma, verifica-se que uma calibracdo dos pardmetros elencados de

forma simultanea ndo seria o ideal.

O processo de calibracdo dos denominadores de dano consistiu na identificacdo dos
parametros de tensdo (ay,, HF e b;) e na identificagio dos parametros de dano (So.33 € So.00 )-
Uma vez que estas andlises levam em consideragdo niveis de tensdo diferentes, dividiu-se o

processo de calibracdo em duas etapas.

4.2.1CALIBRACAO DOS PARAMETROS DE TENSAO

Observa-se uma relagdo analitica entre as amplitudes de deformacdo aplicadas em
estado uniaxial e as amplitudes de tensdo obtidas na andlise dos parametros de tensdo. De
acordo com Chaboche (1986), considerando um carregamento uniaxial ciclico com amplitude
de deformacéo plastica £ e amplitude de tensio o,, verifica-se que a lei de endurecimento
cinematico de Chaboche é composta por dois termos ndo lineares e um termo linear, conforme

exposto através da Eq. 4.24.

_ Hf py , HE p kP
Oy = itanh(blsa) + b—ztanh(bzsa) + Hie, + 0y, (4.2)

Os parametros materiais H’ e n’ presentes na Eg. 4.3 foram obtidos para o aco S460N a
partir da literatura (Jiang et al, 2007). Considerando também as amplitudes de deformacéo

pléstica e de tensdo, é possivel definir os parametros de tensio (HY, b; e ay,) Com um ajuste da
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curva de Ramberg-Osgood, uma vez que esta relaciona o, € €f. Importante frisar que ao
aplicarmos na regressdo dados experimentais relativos ao aco S460N, os resultados para a

calibracdo dos parametros de tensdo deverao ser mais precisos.

e = (“—?)%' @3)

Através de um algoritmo (anexo A) desenvolvido no programa Matlab®, realizou-se um
ajuste linear, considerando a funcio nlinfit e uma tolerancia de 102 para cada parametro. A
seguir apresentamos, respectivamente, nas Tabelas 4.1 e 4.2 os parametros relativos a equacao
de Ramberg-Osgood e os resultados aferidos para a lei de endurecimento cinematico proposta
por Chaboche.

Tabela 4.1 — Pardmetros de Ramberg-Osgood, médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson para o ago
S460N (Jiang et al., 2007).

Pardmetro S460N (Jiang et al., 2007)
H” (MPa) 1115
n’ 0,161
E (GPa) 208
v 0,30

Tabela 4.2 — Resultados da calibragdo por amplitude para 0 modelo de Chaboche e pardmetros da curva

de Ramberg-Osgood obtidos da literatura para o0 ago S460N.

Pardmetro S460N (Jiang et al., 2007)
HF (MPa) 84908
HY (MPa) 980350
HY (MPa) 11602
b, 611,35
b, 9282,50
ay, (MPa) 170

Através da Fig. 4.2 é possivel comparar os dados relativos a equacdo de Ramberg-
Osgood com os valores aferidos através da regressdo com a funcdo nlinfit, que relaciona a

amplitude de tensdo e a amplitude de deformacéo plastica para o0 modelo de Chaboche.
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Figura 4.2 — Comparacéo entre dados experimentais e valores obtidos com regress&o.

4.2.2CALIBRACAO DO DANO CRITICO E DOS DENOMINADORES DE

DANO

A tabela 4.3 contém dados extraidos do trabalho desenvolvido por Jiang (2007), onde

espécimes cilindricos fabricados a partir do aco S460N foram submetidos a ensaios de fadiga

com carregamentos uniaxiais normais ou cisalhantes.

Definido o numero de ciclos e a amplitude de deformages, foi possivel identificar o

valor do dano para diferentes denominadores de dano, conforme apresentado na tabela 4.4.

Tabela 4.3 — Ensaios de fadiga conduzidos utilizando espécimes cilindricos (Jiang et al., 2007).

Carregamento € (%) y (%) c (MPa) T (MPa) N (ciclos)
Normal 0.50 - 450.20 - 1630
0.33 - 385.00 - 7690
0.22 - 338.10 - 33100
Cisalhante - 0.43 - 204.00 38250
- 1.00 - 257.50 1820
- 0.45 - 212.70 23000

Ainda com relacgdo a tabela abaixo, em verde e azul, respectivamente, foram destacados

os valores de dano critico proximos a 0.20 e 0.30. Com base na Figura 4.2 é possivel verificar
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gue a tendéncia no limite é de convergéncia para o dano com a ampliacdo do denominador de

dano, independentemente do nivel de deformacéo aplicado.

Tabela 4.4 — Relacdo de valores obtidos para o dano a partir da variacdo do denominador de dano,

namero de ciclos e amplitude de deformacdo normal.

Denominador Dano
0.10 0.66 0.50 0.40
0.50 0.35 0.32
2.00 0.20 0.23 0.26
3.00 0.19 0.22 0.25
4.00 0.18 0.21 0.24
5.00 0.17 0.20 0.23
6.00 0.17 0.19 0.22
7.00 0.16 0.19 0.21
8.00 0.16 0.18 0.20
9.00 0.15 0.18 0.20
10.00 0.15 0.17 0.19
15.00 0.14 0.16 0.16
20.00 0.13 0.15 0.14
25.00 0.12 0.14 0.13
30.00 0.11 0.13 0.11
N (ciclos) 33100 7690 1630
& (%) 0.22 0.33 0.50

0.7

Dano (D)

—oe—defx = 0.50%, N = 1630 ciclos
—6—defx = 0.33%, N = 7690 ciclos
—&—defx = 0.22%, N = 33100 ciclos

Figura 4.3 — Variacdo

deformac&o normal.

10 15

Denominador de Dano (MPa)

do dano com o denominador de dano, nimero de ciclos e amplitudes de
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A Figura 4.3, por sua vez, mostra de que forma o dano variou com a alteracdo do

denominador de dano entre 0.1 e 130 bem como do nimero de ciclos e amplitude de

deformacdo cisalhante aplicada ao aco S460N. Todos os dados obtidos foram relacionados na

tabela 4.5 e novamente destacou-se em verde e azul, respectivamente, os valores de dano critico

préximos a 0.20 e 0.30.

0.8~

0.7 -

0.6

Dano (D)
o
o
T

03[

0.1

T

—o&—defxy = 1.00%, N = 1820 ciclos
—6—defxy = 0.45%, N = 23000 ciclos
—6—defxy = 0.43%, N = 38250 ciclos

T
—oe— o

40

60 80
Denominador de Dano (S)

100 120

Figura 4.4 — Variagdo do dano com o denominador de dano, ndmero de ciclos e

deformagdo cisalhante.

140

amplitudes de

Tabela 4.5 — Relacdo de valores obtidos para o dano a partir da variacdo do denominador de dano,

ntmero de ciclos e amplitude de deformacéo cisalhante.

Denominador Dano
0.10 1.00 1.00 1.00
0.50 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
2.00 1.00 1.00 1.00
3.00 0.99 0.98 0.99
4.00 0.98 0.96 0.98
5.00 0.97 0.94 0.97
6.00 0.96 0.93 0.96
7.00 0.95 0.91 0.94
8.00 0.94 0.89 0.93
9.00 0.93 0.87 0.92
10.00 0.91 0.86 0.90
15.00 0.70 0.79 0.84
20.00 0.48 0.72 0.79
25.00 0.37 0.64 0.75
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40.00 0.22 0.44 0.60
50.00 0.17 0.35 0.50
60.00 0.14 029 0.43
70.00 0.12 0.25 0.37
80.00 0.10 0.22 0.32
90.00 0.09 0.20 020
100.00 0.08 0.18 0.26
110.00 0.07 0.16 0.24
120.00 0.07 0.15 0.22
130.00 0.06 0.14 0.20
N (ciclos) 1820 23000 38250
y (%) 1.00 0.45 0.43

A tabela 4.6, além de resumir a tabela 4.4, traz os denominadores de dano para alta
triaxialidade (S, 33). Considerando a média dos denominadores aferidos para um dano critico de

0.20, temos S, 35 igual a 5.33. Por sua vez, para um dano de 0.30, S, 35 corresponde a 0.83.

Tabela 4.6 — Denominadores de dano obtidos a partir de simulagcdes com tensGes normais e utilizados na

previséo de vida em fadiga com os modelos de Lemaitre e CDM modificado.

Dano S [MPa] S1/3 [MPa]
0.20 - - 2.00
- 0.20 - 5.00 5.33
- - 0.20 9.00
0.27 - - 1.00
- 0.28 - 0.50 0.83
- - 0.29 1.00
0.22 0.33 0.50 € (%)
33100 7690 1630 N (ciclos)

Conforme pode ser observado abaixo, a tabela 4.7 traz os denominadores de dano de
baixa triaxialidade (Sy o) para os danos criticos de 0.20 e 0.30, os quais equivalem
respectivamente a 86.67 e 60.00. Importante ressaltar que o algoritmo implementado em
MATLAB® e utilizado para identificacdo dos danos a partir da definicdo das amplitudes de
deformacdo cisalhantes e normais bem como do nimero de ciclos e do denominador de dano,

encontra-se no Anexo A.
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Tabela 4.7 — Denominadores de dano obtidos a partir de simulagcdes com tens@es cisalhantes e utilizados
na previsao de vida em fadiga com o modelo CDM modificado.

Dano S [MPa] So [MPa]
0.22 - - 40.00
- 0.20 - 90.00 86.67
- - 0.20 130.00
0.30 - - 30.00
- 0.29 - 60.00 60.00
- - 0.29 90.00
1.00 0.45 0.43 Y (%)
1820 23000 38250 N (ciclos)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados referentes a implementacdo do modelo
de dano de Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche para 0 aco S460N, submetido
a carregamentos uniaxiais e multiaxiais. Em seguida, os dados aferidos serdo comparados ao
modelo CDM modificado com endurecimento cinematico de Chaboche. Os parametros do

material analisado foram apresentados no Capitulo 4.

Com o objetivo de comparar a capacidade dos modelos apresentados de prever o
comportamento elastoplastico do aco S460N quando submetido a carregamentos axiais e
cisalhantes, proporcionais ou ndo proporcionais, implementou-se o algoritmo de atualizacdo de

tensBes aplicado em um ponto material com o uso da linguagem computacional FORTRAN.

Na secdo 5.2 os histéricos de carregamentos aplicados ao material em estudo sdo
apresentados. Na secéo 5.3, por sua vez, realiza-se uma comparacao entre os resultados aferidos
de vida em fadiga e os disponiveis em literatura. A se¢éo 5.4 traz as curvas de evolucdo de
dano, ao passo que na sec¢do 5.5 observa-se as conclusdes referentes aos topicos elencados neste

capitulo.

5.2 CARREGAMENTOS

No trabalho desenvolvido por Jiang et. al (2007), foram aplicados ao aco S460N o0s
carregamentos com trajetorias uniaxiais (A e B), multiaxiais proporcionais (C) e multiaxiais ndo
proporcionais (D), conforme apresentado através da Fig. 5.1. Os anexos B e C trazem as rotinas

de carregamento desenvolvidas em linguagem FORTRAN.

Y, Y, Y, !

A B C D

Figura 5.1 — Historicos de carregamento impostos para 0 ago S460N (Jiang et al., 2007).
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5.3 VIDA EM FADIGA

As Tabelas 5.1 a 5.4 apresentam as amplitudes de deformacdo impostas, a vida
experimental obtida da literatura e a vida numérica calculada a partir dos modelos de Lemaitre e
CDM modificado para 0 aco S460N, levando em consideracdo também a lei de evolucdo do

endurecimento cinematico proposta por Chaboche.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam a comparacdo entre a vida em fadiga obtida
experimentalmente e a vida estimada pelo modelo de dano continuo de Lemaitre para 0 aco
S460N, com o denominador de dano calibrado, respectivamente, em 5.33 e 0.83. As Figuras 5.4
e 5.5, por sua vez, expdem tanto os dados aferidos a partir do modelo CDM maodificado quanto
os disponibilizados na literatura. Finalmente, as Figuras 5.6 e 5.7 relnem, os resultados
experimentais e numéricos de ambos 0s modelos cujos danos criticos correspondem

respectivamente a 0.2 e 0.3.

Tabela 5.1 — Amplitudes de deformacdo impostas com S, ;5 = 5.33, vida experimental e vida calculada,
obtidas para 0 aco S460N a partir do modelo de Lemaitre com endurecimento cinemético de Chaboche.

& (%) y (%) N (ciclos) DANO N, (ciclos)
0.220 - 1.23E+05 0.20 3.31E+04
0.330 - 8.73E+03 0.20 7.69E+03
0.500 - 1.02E+03 0.20 1.63E+03

- 0.430 1.57E+03 0.20 3.83E+04

- 0.450 1.40E+03 0.20 2.30E+04

- 1.000 2.27E+02 0.20 1.82E+03
0.173 0.300 2.78E+03 0.20 3.11E+04
0.104 0.180 3.08E+04 0.20 5.21E+05
0.144 0.250 5.88E+03 0.20 1.30E+05
0.173 0.300 2.04E+03 0.20 6.73E+03
0.144 0.250 4.33E+03 0.20 1.80E+04

Comparando as Figuras 5.2 a 5.4, verificamos que a previséo de vida em fadiga de
ambos os modelos é mais efetiva para maiores amplitudes de deformacdo normal, situacdo na
qual o mecanismo de degradacdo do material é caracterizado pela deformacdo plastica
macroscopica. Ocorre 0 oposto quando se trata de trajetorias cisalhantes, ou seja, os modelos de
Lemaitre e CDM modificado apresentam melhores resultados com menores amplitudes de

deformagao.

Observa-se também uma pequena melhora na estimativa de vida em fadiga com
carregamentos proporcionais e um significativo ganho para carregamentos ndo proporcionais,

guando aplicado o modelo CDM modificado. Nota-se também ao observar as Figuras 5.6 € 5.7
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que, apesar da diferenca no que diz respeito a acuracia dos resultados, ha certa semelhanga na

disposicao dos dados quando comparamos os dois modelos em estudo.

Tabela 5.2 — Amplitudes de deformacéo impostas com S, ;5 = 0.83, vida experimental e vida calculada,
obtidas para 0 aco S460N a partir do modelo de Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche.

£ (%) y (%) N, (ciclos) DANO N, (ciclos)
0.220 - 4.66E+04 0.30 3.31E+04
0.330 - 2.74E+04 0.30 7.69E+03
0.500 - 1.69E+03 0.30 1.63E+03

- 0.430 3.69E+02 0.30 3.83E+04

- 0.450 3.27E+02 0.30 2.30E+04

- 1.000 5.10E+01 0.30 1.82E+03
0.173 0.300 7.96E+02 0.30 3.11E+04
0.104 0.180 9.31E+03 0.30 5.21E+05
0.144 0.250 1.88E+03 0.30 1.30E+05
0.173 0.300 6.58E+02 0.30 6.73E+03
0.144 0.250 1.58E+03 0.30 1.80E+04

Tabela 5.3 — Amplitudes de deformacao impostas com S, ;5 = 5.33 € Sy 09 = 86.67, vida experimental e
vida calculada, obtidas para o aco S460N a partir do modelo CDM modificado com endurecimento
cinemético de Chaboche.

& (%) y (%) S Ny (ciclos) DANO N, (ciclos)
0.220 - S0.33=5.33 1.49E+05 0.20 3.31E+04
0.330 - S0.00 =86.67  1.04E+04 0.20 7.69E+03
0.500 - 1.17E+03 0.20 1.63E+03

- 0.430 S0.33=5.33 2.55E+04 0.20 3.83E+04

- 0.450 S0.00=86.67  227E+04 0.20 2.30E+04

- 1.000 3.67E+03 0.20 1.82E+03
0.173 0.300 S0.33=5.33 5.75E+03 0.20 3.11E+04
0.104 0.180 S0.00=86.67  6.19E+04 0.20 5.21E+05
0.144 0.250 1.25E+04 0.20 1.30E+05
0.173 0.300 S0.33=5.33 9.56E+03 0.20 6.73E+03
0.144 0.250 S0.00=86.67  1.99E+04 0.20 1.80E+04
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Tabela 5.4 — Amplitudes de deformacdo impostas com S, ;3 = 0.83 € Sy 00 = 60.00, vida experimental e

vida calculada, obtidas para o aco S460N a partir do modelo CDM modificado com endurecimento

cinematico de Chaboche.

& (%) y (%) S Ny (ciclos) DANO N, (ciclos)
0,220 - S0.33=0.83 6.13E+04 0.30 3.31E+04
0,330 - S0.00=60.00  3.78E+04 0.30 7.69E+03
0,500 - 2.27E+03 0.30 1.63E+03
- 0,430 S0.33=0.83 2.66E+04 0.30 3.83E+04
- 0,450 S0.00=60.00  2.35E+04 0.30 2.30E+04
- 1,000 3.66E+03 0.30 1.82E+03
0,173 0,300 S0.33=0.83 2.37E+03 0.30 3.11E+04
0,104 0,180 S0.00=60.00  2.42E+04 0.30 5.21E+05
0,144 0,250 5.76E+03 0.30 1.30E+05
0,173 0,300 S0.33=0.83 8.86E+03 0.30 6.73E+03
0,144 0,250 S0.00=60.00  1.96E+04 0.30 1.80E+04
1,0E+07
1,0E+06
3 £=0.220
O 1,0E+05
o €=0.330
© £ =0.500
S 1,0E+04
= v =0.430
] y = 0.450
S 1,0e+03
i y = 1.000
@
o €=0.173 /vy =0.300
> 1,0E+02
€=0.104/y=0.180
& £=0.144/y=0.250
1,0E+01
1,0E+01 1,0E+402 1,0E+403 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 ® £=0.173/y=0.300/NP

Figura 5.2 — Comparacéo entre a vida observada experimentalmente e a vida calculada pelo modelo de

Vida Esperada (ciclos)

€=0.144 /y=0.250 / NP

Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche e S, 33 = 5.33., D, = 0,20.
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Figura 5.3 — Comparacéo entre a vida observada experimentalmente e a vida calculada pelo modelo de

Lemaitre com endurecimento cinemético de Chaboche e S, 35 = 0.83, D, = 0,30.
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Figura 5.4 — Comparacdo entre a vida observada experimentalmente e a vida calculada pelo modelo de

CDM modificado com endurecimento cinematico de Chaboche, Sy 35 = 5.33 € Sy90 = 86.67, D, = 0,20.
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Figura 5.5 — Comparacdo entre a vida observada experimentalmente e a vida calculada pelo modelo CDM

modificado com endurecimento cinematico de Chaboche, S, 35 = 0.83 e Sy oo = 60.00, D, = 0,30.
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Figura 5.6 — Comparag8o entre a vida observada experimentalmente e a vida calculada pelos modelos de Lemaitre
(So.33 = 5.33) e CDM modificado (Sy 33 = 5.33 € Sg00 = 86.67), D, = 0,20, ambos com endurecimento cinematico
de Chaboche.
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Figura 5.7 — Comparagéo entre a vida observada experimentalmente e a vida calculada pelos modelos de Lemaitre

(So.33 = 0.83) e CDM modificado (Sy 35 = 0.83 € S0 = 60.00), D, = 0,30, ambos com endurecimento cinematico
de Chaboche.

5.4 EVOLUCAO DO DANO

Os gréficos apresentados nas Figuras 5.8 a 5.15 dizem respeito a evolugdo do dano para
0 aco S460N guando submetido a carregamentos axiais, cisalhantes, proporcionais ou nao
proporcionais, levando-se em consideragdo os modelos de Lemaitre e CDM modificado, ambos

com o endurecimento cinematico conforme Chaboche.
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Figura 5.8 — Evolugdo do dano para o aco S460N para trajetorias axiais e modelo de dano de Lemaitre

com endurecimento cinematico de Chaboche.
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Lemaitre com endurecimento cinematico de Chaboche.
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modificado com endurecimento cinematico de Chaboche.
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com endurecimento cinematico de Chaboche.
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Figura 5.14 — Evolucdo do dano para o aco S460N para trajetorias proporcionais e modelo CDM

modificado com endurecimento cinematico de Chaboche.
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Figura 5.15 — Evolucéo do dano para o aco S460N para trajetérias ndo proporcionais e modelo CDM

Modificado com endurecimento cinematico de Chaboche.

Verifica-se ao analisar as Figuras 5.8 a 5.15 que acréscimos na amplitude de
deformacdo resultam em redugdo na vida do material, o que é caracterizado graficamente por

curvas com maior inclinag&o.

Por outro lado, ao compararmos as curvas da Fig. 5.15 com semelhantes amplitudes de
deformacgdo e diferentes valores para os denominadores de alta e de baixa triaxialidade,
constatamos que quando o dano critico equivale a 0.2, por exemplo, para Sy 33 = 0.83 € Sy 9 =
60.00 a vida calculada € menor do que para Sy 33 = 5.33 € Sp o9 = 86.67. Fato semelhante é
observado para 0s demais graficos com as curvas de evolugdo dos danos, 0 que corresponde a

um indicativo da influéncia da calibracéo sobre os resultados aferidos.

5.5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Analisando o conjunto de resultados apresentados nas Fig. 5.6 e 5.7, nota-se que de um
modo geral o0 modelo CDM modificado previu a vida em fadiga do aco S460N com maior
precisdo que o modelo de Lemaitre para trajetorias axiais, cisalhantes, proporcionais e ndo

proporcionais.

Ao observarmos as Fig. 5.6 e 5.7 onde constam dados relativos a ambos 0s modelos,
constata-se que os valores calculados para amplitudes de deformacdo normal sdo semelhantes.
Entretanto, 0 modelo CDM apresenta resultados mais coerentes quando se trata de

carregamentos exclusivamente cisalhantes bem como para os ndo-proporcionais.
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Por sua vez, para carregamentos proporcionais verifica-se que, apesar dos valores
aferidos com o modelo CDM serem mais proximos do que os do critério de Lemaitre se
comparados aos dados divulgados por Jiang (2007), estes se encontram fora da faixa almejada.

Com relagdo as curvas de evolugdo é possivel afirmar que para maiores amplitudes de
deformacdo temos uma reducdo na vida do material, caracterizada através de uma maior

inclinagdo dos gréficos.

Além disso, através da comparacao entre curvas de evolu¢do com mesmo dano critico e
diferentes denominadores de dano, € possivel verificar o impacto da calibragdo sobre os
resultados calculados no que diz respeito a previséo de vida em fadiga para 0 aco S460N.

Para os proximos trabalhos sugerimos aplicar a outros materiais modelos constitutivos
que levem em consideragdo o acoplamento do dano, bem como o uso de novas terias relativas a
evolucdo de endurecimento cinematico. Dentre 0os modelos possiveis de se avaliar podemos
citar o de Jiang (2007).

Ressaltamos a importancia de simular o comportamento dos materiais metalicos para
um numero maior de denominadores, de forma a refinar os calculos e a calibragdo. Além disso,
julgamos ser necessario que o calculo dos denominadores de dano leve em consideragdo outros

pardmetros além da média.

Uma vez que para fadiga de baixo ciclo o mecanismo de degradacdo do material é
predominantemente caracterizado pela deformacdo pléstica macroscépica, sugerimos que seja

apresentada proposta de ajuste de denominadores de dano com um modelo multi-escala.
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A. ALGORITMO DE IDENTIFICACAO DOS
ELASTOPLASTICOS

close all
clear all
clc

PARAMETROS

%% Ler dados do primeiro worksheet para um array numerico:

load dados.txt
A = dados;

% Separacao das variavels independente (x) e dependente

R4 = A(:, 1);
y R4 = A(:, 2);

X

%% Fitting data with the Power Equation

X = X_R4;
= y_R4;

<
|

% Grafico - dado Experimental
plot(x,y, 'o'")
hold on

%% Usando a funcao nlinfit

% Passo necessario para evitar overflowing
X = x;

Yy = ys

% Modelo da funcao

modelfun = Q@ (b, x) 170 + ( ((b(1)/b(2))*tanh(b(2)*x))
((b(3)/b(4))*tanh(b(4)*x)) + Db(5)*x );
betal0 = [1000 100 1000 100 10007];

options=statset ('MaxIter',6000);

% C?lculos dos coeficientes
mdl = nlinfit(X,y,modelfun, betal, options);

% Equacao de Ramberg-Osgood
y mdl = 170 + ( ((mdl(l)/mdl(2))*tanh(mdl(2)*x)) +
(

(mdl (3)/mdl (4))*tanh (mdl (4)*x)) + mdl(5)*x );

% Grafico nlinfit

plot (X, y mdl, '*')

hold on

legend ('Experimental', 'Regressao usando nlinfit')

+

(y):
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B. ALGORITMO PARA O MODELO DE LEMAITRE COM ENDURECIMENTO
CINEMATICO DE CHABOCHE

!DES
PROGRAM SIMULADOR

IMPLICIT NONE

!DECLARACAO DE PARAMETROS
REAL(8) RO /0.0D0/
REAL(8) R1 /1.0D0/
REAL(8) R2 /2.0D0/
REAL(8) R3 /3.0D0/
REAL(8) RP1 /0.10D0/
REAL(8) RP4 /0.40D0/

CHARACTER MATERIAL*256

IESCALAR
INTEGER I, J, K, FF, DD, CICLOS, NTYPE, NRPROP, NIPROP, NRSTAV, NSTRA,
NSTRE, NLALGV, nincr, trajetoria, model

REAL (8) DGAMA, DENSE, YOUNG, POISS, SIGMAY, HKSLOPEl, BKINI, &
HKSLOPE2, BKIN2, HKSLOPE3, BKIN3, EPBAR1, SIGMAYl, EPBAR2,
SIGMAY2, &
defx, defxy, MEXP1l, MEXP2, MEXP3,&
DAMDEN, DAMEXP, DANOCRIT, TAU, MEXP

!ARRAY INTEIRO

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION(:):: IPROPS

IARRAY REAL

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

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

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

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

REAL (8), ALLOCATABLE, DIMENSION(:):: EINCR

REAL (8), ALLOCATABLE, DIMENSION(:,:):: ETOT

'ARRAY LOGICO
LOGICAL, DIMENSION (2):: LALGVA

I INICIALIZACAO
I=0; J=0; K=0; NTYPE=0; NRPROP=0; NIPROP=0; NRSTAV=0; NSTRA=0;
NSTRE=0; NLALGV=0; nincr=0; model=0

DGAMA=R0; DENSE=R0; YOUNG=RO; POISS=R0O; SIGMAY=R0O; HKSLOPE1=RO;
BKIN1=RO; &

HKSLOPE2=R0O; BKIN2=R0; HKSLOPE3=R0; BKIN3=RO0; EPBAR1=R0O; SIGMAY1=RO;
EPBAR2=R0; SIGMAY2=RO;

defx=r0; defxy=r0; MEXP1=R0O; MEXP2=R0; MEXP3=R0; DANOCRIT=R0O; TAU=RO;
MEXP=RO;

ALLOCATE (IPROPS (3)); IPROPS=0
ALLOCATE (RPROPS (18)); RPROPS=R0
ALLOCATE (RSTAVA (26) ) ; RSTAVA=RO0
ALLOCATE (STRAN (6) ) ; STRAN=RO
ALLOCATE (STRES (6) ) ; STRES=RO
ALLOCATE (EINCR (6)); EINCR=RO
ALLOCATE (ETOT (6, 9000) ) ; ETOT=RO0

1000 FORMAT (G15.6,G15.6,G15.6,G15.6,G15.6,G15.6)
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CALL OPEN FILE (MATERIAL)

!PROPRIEDADES DO MATERIAL
| Pardmetros eléasticos
DENSE=2.70D-006
YOUNG=208000.00D0 ! [MPa]
POISS=0.3D0

! Pardmetros de encruamento
SIGMAY=170.0D0 ! [MPa]
HKSLOPE1=84908.0D0 ! [MPa]
HKSLOPE2=980350.0D0 ! [MPa]
HKSLOPE3=11602.0D0 ! [MPa]
BKIN1=611.35000D0
BKIN2=9282.500D0
BKIN3=0.00DO

TAU=0.000D0 ! [MPa]-1
MEXP=0.0DO0

! Pardmetros de dano
DAMDEN=5.33D0

DAMEXP=1.00DO
Lottt

DANOCRIT=0.50D0
NN

! Carregamento: amplitude de formacdo normal e cisalhante
defx=0.173D0 ![%] def normal percentual

defxy=0.30D0 ![%] def cisalhante percentual

! Trajetdéria: (a)=1, (b)=2, (c)=3 ou (d)=4

trajetoria=4

! Ciclos de carga

CICLOS=12000

! Modelo material (1)=Dano com Chaboche (2) Dano com Desmorat

MODEL=1
P r ettt

EPBAR1=R0

SIGMAY1=SIGMAY

EPBAR2=R1

SIGMAY2=SIGMAY

I

!TIPO DE PROBLEMA

NTYPE=6

INUMERO PROPRIEDADES REAIS
NRPROP=18

INUMERO DE PROPRIEDADES INTEIRAS
NIPROP=3

INUMERO DE VARIAVEIS DE ESTADO
NRSTAV=26 !Chaboche=26;Desmorat=20
INUMERO DE COMPONENTES TENSOR TENSAO/DEFORMACAO
NSTRA=6

NSTRE=6

INUMERO DE VARIAVEIS LOGICAS

NLALGV=2
Pttt ettt e

!CARREGAR ARRAY IPROPS
IPROPS (1)=32

IPROPS (2)=1
IPROPS (3) =2

!CARREGAR ARRAY RPROPS
RPROPS (1) =DENSE
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RPROPS (2) =YOUNG
RPROPS (3)=POISS
RPROPS (4) =SIGMAY
RPROPS (5) =HKSLOPE1
RPROPS (6) =BKINL1
RPROPS (7) =HKSLOPEZ2
RPROPS (8) =BKIN2
RPROPS (9) =HKSLOPE3
RPROPS (10) =BKIN3
RPROPS (11)=TAU
RPROPS (12) =MEXP
RPROPS (13) =DAMDEN
RPROPS (14)=DAMEXP
RPROPS (15) =EPBAR1
RPROPS (16)=SIGMAY1
RPROPS (17) =EPBAR2
RPROPS (18)=SIGMAY2
BN

nincr=100
EINCR(1l)=(defx/nincr) /100 IEPSLON X

(
EINCR(2)=-POISS*EINCR (1) !EPSLON Y
EINCR(3)=-POISS*EINCR (1) !EPSLON Z
EINCR (4)= (defxy/nlncr)/lOO |GAMA XY
EINCR(5)= !GAMA Y7
EINCR(6)= IGAMA X7

if (trajetoria.eqg.4) then
DD=9

IMONTAR TRAJETORIA D

DO I=2, (nincr+1l)

ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)+EINCR(1)
ETOT (2,I)=ETOT (2,I-1)+EINCR(2)
ETOT(3,I) =ETOT (3, I-1)+EINCR(3)
ETOT (4, I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)

ENDDO

DO I=nincr+2, (2*nincr+1)
ETOT (1,I)=ETOT(1,I-1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,1I-1)
ETOT(3,I):ETOT(3 I-1)
ETOT (4, I)=ETOT (4,I-1)+EINCR(4)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)+EINCR(5)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)+EINCR(6)

ENDDO

DO I=2*nincr+2, 3*nincr+1l
ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)-EINCR(1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)-EINCR(2)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)-EINCR(3)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)

ENDDO

DO I=3*nincr+2, 4*nincr+1l
ETOT (1,I)=ETOT(1,I-1)-EINCR(1)
ETOT (2,I)=ETOT(2,I-1)-EINCR(2)
ETOT (3,I)=ETOT(3,I-1)-EINCR(3)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5,I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)



ENDDO

DO I=4*nincr+2, 5*nincr+1l
ETOT (1, I)=ETOT (1,I-1)
ETOT (2,I)=ETOT(2,I-1)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)-EINCR(4)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)-EINCR(5)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)-EINCR(6)
ENDDO
DO I=5*nincr+2, 6*nincr+l
ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)-EINCR(4)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)-EINCR(5)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)-EINCR(6)
ENDDO
DO I=6*nincr+2, 7*nincr+1l
ETOT (1,I)=ETOT(1,I-1)+EINCR(1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)+EINCR(2)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)+EINCR(3)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)
ENDDO
DO I=7*nincr+2, 8*nincr+l
ETOT (1,I)=ETOT(1,I-1)+EINCR(1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)+EINCR(2)
ETOT(3,I)=ETOT(3 I-1)+EINCR(3)
ETOT (4,I)=ETOT (4,1I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)
ENDDO
DO I=8*nincr+2, 9*nincr+l
ETOT (1,I)=ETOT(1,I-1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)
ETOT (3,I)=ETOT (3,I-1)
ETOT (4, I)=ETOT (4,I-1)+EINCR(4)
ETOT (5, I)=ETOT (5, I-1)+EINCR(5)
ETOT (6, I)=ETOT (6, I-1)+EINCR (6)
ENDDO
else
IMONTAR HISTORICO A/B/C
DD=4
DO I=2, (nincr+1l)
ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)+EINCR(1)
ETOT (2,I)=ETOT (2,I-1)+EINCR(2)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)+EINCR(3)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)+EINCR(4)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)+EINCR(5)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)+EINCR(06)
ENDDO
DO I=nincr+2, (2*nincr+1l)
ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)-EINCR(1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)-EINCR(2)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)-EINCR(3)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)-EINCR(4)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)-EINCR(5)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)-EINCR(6)
ENDDO
DO I=2*nincr+2, 3*nincr+l
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ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)-EINCR(1)

ETOT (2,I)=ETOT (2,I-1)-EINCR(2)

ETOT (3,I)=ETOT (3,I-1)-EINCR(3)

ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)-EINCR (4)

ETOT (5,I)=ETOT (5,I-1)-EINCR(5)

ETOT (6,I)=ETOT (6,I-1)-EINCR(6)
ENDDO

DO I=3*nincr+2, 4*nincr+1l

ETOT (1, I)=ETOT (1,I-1)+EINCR(1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)+EINCR(2)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)+EINCR(3)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)+EINCR(4)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)+EINCR(5)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)+EINCR(6)

ENDDO

endif

DO I=2, 101

STRAN (1) =RSTAVA (1) + (ETOT (1, I)-ETOT(1,I-1))
STRAN (2) =RSTAVA (2) + (ETOT (2, I) -ETOT (2,I-1))
STRAN (3) =RSTAVA (3) + (ETOT (3, I)-ETOT (3,I-1))
STRAN (4) =RSTAVA (4) + (ETOT (4, I)-ETOT (4,I-1))
STRAN (5) =RSTAVA (5) + (ETOT (5, I) -ETOT (5, I-1))
STRAN (6) =RSTAVA (6) + (ETOT (6, I) -ETOT (6,I-1))
DGAMA=R0O

LALGVA (1)=.FALSE.
LALGVA (2)=.FALSE.
STRES=R0 !ARRAY
if (model.eqg.l) then
CALL SUDCHA3D (DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS
RSTAVA , STRAN , &
STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE
NLALGV)
elseif (model.eq.2) then
CALL SUDDES3D(DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS
RSTAVA , STRAN , &
STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE
NLALGV)
endif

'if (j7.eg.CICLOS) then
'WRITE (15,1000) STRES(1), ETOT(1,I), STRES(4), ETOT (4,I)
'WRITE (16, *) J,RSTAVA(8)
lendif
ENDDO

! para trajetoria D

DO J=1,CICLOS
RN

DO 1I=102, (DD*nincr+1)
STRAN (1) =RSTAVA (1) + (ETOT(1,I)-ETOT(1,I-1))
STRAN (2) =RSTAVA (2)+ (ETOT (2, I)-ETOT(2,I-1))
STRAN (3) =RSTAVA (3) + (ETOT (3,I)-ETOT(3,I-1))
STRAN (4)=RSTAVA (4)+ (ETOT (4,I)-ETOT(4,I-1))
STRAN (5) =RSTAVA (5) + (ETOT (5,I)-ETOT(5,I-1))

14

14
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STRAN (6) =RSTAVA (6) + (ETOT (6, I) -ETOT (6,I-1))
DGAMA=RO

LALGVA(1)=.FALSE.

LALGVA (2)=.FALSE.

STRES=R0O !ARRAY

if (model.eg.l) then

CALL SUDCHA3D (DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS
RSTAVA , STRAN , &
STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE
NLALGV)
elseif (model.eg.2) then
CALL SUDDES3D(DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS
RSTAVA , STRAN , &
STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE
NLALGV)
endif

if (j.eq.CICLOS) then

WRITE (15,1000) STRES(1l), ETOT(1,I), STRES(4), ETOT(4,1I)
'WRITE (16, *) J,RSTAVA (8)

endif

ENDDO

WRITE (16,*) J, RSTAVA (8)

WRITE (*, *) J, RSTAVA (8)

'TF (RSTAVA (8) .GT. (DANOCRIT)) THEN
'GOTO 100

IENDIF

ENDDO

100 CONTINUE

!
CALL CLOSE FILE

DEALLOCATE (RPROPS, RSTAVA, STRES, STRAN)
END

14

14
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C. ALGORITMO PARA O MODELO CDM MODIFICADO COM
ENDURECIMENTO CINEMATICO DE CHABOCHE

!DES
PROGRAM SIMULADOR

IMPLICIT NONE

!DECLARACAO DE PARAMETROS
REAL(8) RO /0.0D0/
REAL(8) R1 /1.0D0/
REAL(8) R2 /2.0D0/
REAL(8) R3 /3.0D0/
REAL(8) RP1 /0.10D0/
REAL(8) RP4 /0.40D0/

CHARACTER MATERIAL*256

IESCALAR
INTEGER I, J, K, FF, DD, CICLOS, NTYPE, NRPROP, NIPROP, NRSTAV, NSTRA,
NSTRE, NLALGV, nincr, trajetoria, model

REAL (8) DGAMA, DENSE, YOUNG, POISS, SIGMAY, HKSLOPEl, BKINI, &
HKSLOPE2, BKIN2, HKSLOPE3, BKIN3, EPBAR1, SIGMAYl, EPBAR2,
SIGMAY2, &
defx, defxy, MEXP1l, MEXP2, MEXP3,&
DAMDEN, DAMEXP, DANOCRIT, TAU, MEXP, DAMDENO

!ARRAY INTEIRO

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION(:):: IPROPS

IARRAY REAL

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

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

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

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

REAL (8), ALLOCATABLE, DIMENSION(:):: EINCR

REAL (8), ALLOCATABLE, DIMENSION(:,:):: ETOT

'ARRAY LOGICO
LOGICAL, DIMENSION (2):: LALGVA

I INICIALIZACAO
I=0; J=0; K=0; NTYPE=0; NRPROP=0; NIPROP=0; NRSTAV=0; NSTRA=0;
NSTRE=0; NLALGV=0; nincr=0; model=0

DGAMA=R0; DENSE=R0; YOUNG=RO; POISS=R0O; SIGMAY=R0O; HKSLOPE1=RO;
BKIN1=RO; &

HKSLOPE2=R0O; BKIN2=R0; HKSLOPE3=R0; BKIN3=RO0; EPBAR1=R0O; SIGMAY1=RO;
EPBAR2=R0; SIGMAY2=RO;

defx=r0; defxy=r0; MEXP1=R0; MEXP2=R0; MEXP3=R0; DANOCRIT=R0O; TAU=RO;
MEXP=RO;

ALLOCATE (IPROPS (3)); IPROPS=0
ALLOCATE (RPROPS (19)); RPROPS=R0
ALLOCATE (RSTAVA (26) ) ; RSTAVA=RO0
ALLOCATE (STRAN (6) ) ; STRAN=RO
ALLOCATE (STRES (6) ) ; STRES=RO
ALLOCATE (EINCR (6)); EINCR=RO
ALLOCATE (ETOT (6, 9000) ) ; ETOT=RO0

1000 FORMAT (G15.6,G15.6,G15.6,G15.6,G15.6,G15.6)
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CALL OPEN FILE (MATERIAL)

! PROPRIE
! Parame
DENSE=2.
YOUNG=20
POISS=0.
! Parame
SIGMAY=1
HKSLOPE1
HKSLOPE2
HKSLOPE3
BKINl1=61
BKIN2=92
BKIN3=0.
TAU=0.00
MEXP=0.0
! Parame
DAMDENO=
DAMDEN=5

DAMEXP=1
[ EEEEN

DANOCRIT
[ EEEEN

! Carreg
defx=0.1
defxy=0.
! Trajet
trajetor
! Ciclos
CICLOS=5
! Modelo
CDM com

MODEL=3
EERRREE

DADES DO MATERIAL
tros elésticos
70D-006

8000.00D0 ! [MPa]
3D0

tros de encruamento
70.0D0 ! [MPa]
=84908.0D0 ! [MPa]
=980350.0D0 ! [MPa]
=11602.0D0 ! [MPa]
1.35000D0

82.500D0

00DO

0DO  !'[MPa]-1

DO

tros de dano
86.670D0 ! (S a 0)
.330D0 ' (S a 1/3)

.00DO0
R

=0.50D0
BN

amento: amplitude de deformacdo normal e cisalhante
730D0 !'[%] def normal percentual

30D0 !'[%] def cisalhante percentual

6ria: (a)=1l, (b)=2, (c)=3 ou (d)=4

ia=4

de carga

0

material (1)=Dano com Chaboche (2) Dano com Desmorat
Chaboche

[

| 1 I I O

EPBAR1=R0

SIGMAY1=

SIGMAY

EPBAR2=R1
SIGMAY2=SIGMAY

|

!TIPO DE
NTYPE=6
I NUMERO
NRPROP=1
' NUMERO
NIPROP=3
I NUMERO
NRSTAV=2
! NUMERO
NSTRA=6
NSTRE=6
I NUMERO

NLALGV=2
EEEEEEE

PROBLEMA

PROPRIEDADES REAIS
9
DE PROPRIEDADES INTEIRAS

DE VARIAVEIS DE ESTADO
6 !Chaboche=26;Desmorat=20
DE COMPONENTES TENSOR TENSAO/DEFORMACAO

DE VARIAVEIS LOGICAS

| A A A A O O O B B B N N .

!CARREGAR ARRAY IPROPS
IPROPS (1)=32
IPROPS (2)=1
IPROPS (3) =2

(3)=Dano
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!CARREGAR ARRAY RPROPS
RPROPS (1) =DENSE

RPROPS (2) =YOUNG
RPROPS (3) =POISS
RPROPS (4) =SIGMAY
RPROPS (5) =HKSLOPE1
RPROPS (6) =BKIN1
RPROPS (7) =HKSLOPE2
RPROPS (8) =BKIN2
RPROPS (9) =HKSLOPE3
RPROPS (10) =BKIN3
RPROPS (11)=TAU
RPROPS (12)=MEXP
RPROPS (13) =DAMDEN
RPROPS (14)=DAMDENO
RPROPS (15) =DAMEXP
RPROPS (16) =EPBAR1
RPROPS (17)=SIGMAY1
RPROPS (18) =EPBAR2
RPROPS (19)=SIGMAY2
B

nincr=100

EINCR(1)=(defx/nincr) /100 IEPSLON X
EINCR(2)=-POISS*EINCR (1) !EPSLON Y
EINCR(3)=-POISS*EINCR (1) !EPSLON Z
EINCR(4)= defxy/nlncr)/lOO !GAMA XY
EINCR(5)= IGAMA Y7Z
EINCR(6) = IGAMA X7
if (trajetoria.eqg.4) then
DD=9
IMONTAR TRAJETORIA D
DO I=2, (nincr+1l)
ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)+EINCR(1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)+EINCR(2)
ETOT(3,I):ETOT(3,I—1)+EINCR(3)
ETOT (4, I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)
ENDDO
DO I=nincr+2, (2*nincr+l)
ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)+EINCR(4)
ETOT (5, I)=ETOT (5, I-1)+EINCR(5)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)+EINCR(6)
ENDDO
DO I=2*nincr+2, 3*nincr+l
ETOT (1,I)=ETOT(1,I-1)-EINCR(1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)-EINCR(2)
ETOT(3,I):ETOT(3 I-1)-EINCR(3)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)
ENDDO

DO I=3*nincr+2, 4*nincr+l
ETOT (1,I)=ETOT(1,I-1)-EINCR(1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)-EINCR(2)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)-EINCR(3)



ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)

ENDDO

DO I=4*nincr+2, 5*nincr+l
ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)

ENDDO

DO I=5*nincr+2, 6*nincr+1l
ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)
ETOT (4, I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)

ENDDO

DO I=6*nincr+2, 7*nincr+l
ETOT (1,I)=ETOT(1,I-1)
ETOT (2,I)=ETOT (2,I-1)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)

ENDDO

DO I=7*nincr+2, 8*nincr+l
ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,1I-1)
ETOT (3,I)=ETOT (3,I-1)
ETOT (4, I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT(5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)

ENDDO

DO I=8*nincr+2, 9*nincr+1l
ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,1I-1)
ETOT(3,I)=ETOT(3 I-1)
ETOT (4, I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)

ENDDO

else

IMONTAR HISTORICO A/B/C

DD=4

DO I=2, (nincr+l)
ETOT (1, I)=ETOT (1,I-1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)
ETOT (4, I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5,I)=ETOT (5,I-1)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)

ENDDO

DO I=nincr+2, (2*nincr+1l)
ETOT (1,I)=ETOT(1,I-1)
ETOT (2,I)=ETOT(2,I-1)
ETOT(3,I)=ETOT(3,I—1)
ETOT (4, I)=ETOT (4,I-1)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)

-EINCR (4)
-EINCR(5)
-EINCR(6)

+EINCR (1)
+EINCR(2)
+EINCR(3)

+EINCR (1)
+EINCR (2)
+EINCR (3)

+EINCR (4)
+EINCR (5)
+EINCR(6)

+EINCR (
+EINCR (
+EINCR (
+EINCR (
+EINCR (
+EINCR (

-EINCR (1)
-EINCR(2)
-EINCR(3)
-EINCR (4)
-EINCR (D)
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ETOT (6,I)=ETOT (6,I-1)-EINCR(6)
ENDDO

DO I=2*nincr+2, 3*nincr+1l

ETOT (1,I)=ETOT (1,I-1)-EINCR(1)
ETOT (2,I)=ETOT (2,I-1)-EINCR(2)
ETOT (3,I)=ETOT (3,I-1)-EINCR(3)
ETOT (4,I)=ETOT (4,I-1)-EINCR(4)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)-EINCR(5)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)-EINCR(6)
ENDDO
DO I=3*nincr+2, 4*nincr+l
ETOT (1,I)=ETOT(1,I-1)+EINCR(1)
ETOT (2, I)=ETOT (2,I-1)+EINCR(2)
ETOT (3, I)=ETOT (3,I-1)+EINCR(3)
ETOT (4, I)=ETOT (4,I-1)+EINCR(4)
ETOT (5, I)=ETOT (5,I-1)+EINCR(5)
ETOT (6, I)=ETOT (6,I-1)+EINCR(6)
ENDDO
endif
i
!
'DO J=1,CICLOS
DO I=2, 101
STRAN (1) =RSTAVA (1) + (ETOT(1,I)-ETOT(1,I-1))
STRAN (2)=RSTAVA (2) + (ETOT (2, I) -ETOT (2,I-1))
STRAN (3) =RSTAVA (3) + (ETOT (3, I) -ETOT (3, I-1))
STRAN (4)=RSTAVA (4)+ (ETOT (4,I)-ETOT(4,I-1))
DGAMA=RO0
LALGVA (1)=.FALSE.
LALGVA (2)=.FALSE.
STRES=R0 !ARRAY
if (model.eqg.l) then
CALL SUDCHA3D (DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS
RSTAVA , STRAN , &
STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE
NLALGV)
elseif (model.eqg.2) then
CALL SUDDES3D (DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS
RSTAVA , STRAN , &
STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE
NLALGV)
elseif (model.eqg.3) then
CALL SUD2CHA3D(DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS
RSTAVA , STRAN , &
STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE
NLALGV)
endif
if (j.eqg.CICLOS) then
WRITE (15,1000) STRES(1), ETOT(1,I), STRES(4), ETOT (4,1I)

WRITE (16, *)
endif

J,RSTAVA (8)

! para trajetoria D

DO J=1,CICLOS
Prrrrrr e
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DO I=102, (DD*nincr+1)
STRAN (1) =RSTAVA (1) + (ETOT(1,I)-ETOT(1,I-1))
STRAN (2) =RSTAVA (2)+ (ETOT (2, I)-ETOT(2,I-1))
STRAN (3) =RSTAVA (3)+ (ETOT (3, I)-ETOT(3,I-1))
STRAN (4) =RSTAVA (4)+ (ETOT(4,I)-ETOT(4,I-1))
STRAN (5) =RSTAVA (5) + (ETOT (5, I)-ETOT (5,I-1))
STRAN (6) =RSTAVA (6) + (ETOT (6, I)-ETOT(6,I-1))
DGAMA=RO0
LALGVA (1)=.FALSE.
LALGVA (2)=.FALSE.
STRES=R0 !ARRAY
if (model.eqg.l) then
CALL SUDCHA3D (DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS
RSTAVA , STRAN , &
STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE
NLALGV)
elseif (model.eq.2) then
CALL SUDDES3D (DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS
RSTAVA , STRAN , &
STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE
NLALGV)
elseif (model.eq.3) then
CALL SUD2CHA3D(DGAMA , IPROPS , LALGVA , NTYPE , RPROPS
RSTAVA , STRAN , &
STRES , NRPROP , NIPROP , NRSTAV , NSTRA , NSTRE
NLALGV)
endif
if (j.eq.CICLOS) then
WRITE (15,1000) STRES(1), ETOT(1,I), STRES(4), ETOT(4,I)
I'WRITE (16, *) J,RSTAVA (8)
endif
ENDDO
WRITE (16, *) J, RSTAVA(8)
WRITE (*, *) J, RSTAVA(8)
!'TF (RSTAVA (8) .GT. (DANOCRIT)) THEN
!GOTO 100
!ENDIF
ENDDO

100 CONTINUE

|
CALL CLOSE FILE

DEALLOCATE (RPROPS, RSTAVA, STRES, STRAN)
END
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