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RESUMO

Nesta contribuicao, é realizado um estudo do comportamento mecénico do aco U2, da série
1524, comumente utilizado em aplica¢Bes na Indastria Naval. O estudo aqui realizado é com
relacdo ao comportamento do material para diferentes condices e triaxialidade, de forma a se
buscar entender a reagdo do material para diversas formas de carregamento. Para tanto, séo
realizados ensaios experimentais de carregamento monotonico em diferentes Corpos de Prova
do material, de modo a se definir as curvas de reacdo do aco U2 para diversas condicdes de
triaxialidade. Para tanto, sdo elaborados Corpos de Prova com diferentes condi¢des de entalhe,
de modo a se representar os diversos niveis de triaxialidade estudados, possibilitando a
definicdo de um mapeamento do comportamento do material para casos de carregamento

trativo.

De forma a buscar uma metodologia para a previsdo do material para diferentes condi¢Ges
de triaxialidade, também séo realizados estudos numéricos por meio do Método dos Elementos
Finitos utilizando o modelo elastoplastico de Bai. O estudo numérico aqui proposto tem o
objetivo de encontrar uma calibracdo do modelo que seja étima para o caso do material estudado
neste trabalho. Como comparacdo, as mesmas analises pelo Método de Elementos Finitos
também sdo realizadas utilizando o modelo elastoplastico de von Mises, de forma a comparar
os resultados dos dois modelos e justificar a utilizacdo de um modelo mais complexo em

determinados casos de condicdo de carregamento.

A comparacdo dos resultados experimentais com as simula¢@es huméricas indicou uma boa
correlacdo entre os modelos elastopléasticos e o comportamento real do material, obtido
experimentalmente. No entanto, para condi¢fes de tenséo de triaxialidade maiores, o erro
associado ao efeito da tensao de triaxialidade se mostrou evidente nas solugdes pelo modelo de

von Mises, tornando o modelo de Bai mais adequado para essas condi¢des.
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ABSTRACT

In this contribution, a study of the mechanical behavior of the U2 steel of the 1524 series,
commonly used in applications in the Naval Industry, is carried out. The study performed here
is related to the behavior of the material for different conditions of triaxiality, in order to
understand the material behavior for different conditions of loading. In order to determine the
reaction curves of the U2 steel for several triaxiality conditions, monotonic loading tests are
performed in different specimen of the material. In this purpose, specimen with different notch
conditions were elaborated, in order to represent the different levels of triaxiality studied,

allowing the definition of a mapping of the behavior of the material for cases of trative loading.

In order to find a methodology for the prediction of the material for different conditions of
triaxiality, numerical studies are also carried out using the Finite Element Method, using the
Bai elastoplastic model. The numerical study proposed here has the objective of finding a
calibration of the model that is optimal for the case of the material studied in this work. As a
comparison, the same analyzes by the Finite Element Method are also performed using the von
Mises elastoplastic model, in order to compare the results of the two models and justify the use

of a more complex model in certain case of loading condition.

The comparison of the experimental results with the numerical simulations indicated a good
correlation between the elastoplastic models and the real behavior of the material, obtained
experimentally. However, for higher stress triaxiality conditions, the error associated with the
effect of the stress triaxiality was shown to be evident in the solutions by the von Mises model,

making the Bai model more suitable for these conditions.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A capacidade de prever com exatiddo o comportamento de um material sujeito aos
mais variados tipos de carregamento € um dos grandes desafios da engenharia.
Engenheiros e projetistas devem se atentar, sempre com muito cuidado, as condicdes as
quais seus componentes desenvolvidos estardo sendo submetidos. Para tanto, é de suma
importancia que se tenha em méaos uma boa gama de informacGes a respeito dos materiais
que séo utilizados nos projetos de engenharia e como 0s mesmos se comportam de acordo
com cada tipo de solicitacdo a que serdo submetidos. Além disso, € importante que se
utilize as teorias mais adequadas para se prever o comportamento de um material que sera

aplicado a industria.

Ao longo da evolucéo da engenharia, foram desenvolvidas uma série de teorias que
ajudam a prever o comportamento de materiais. Para 0 caso da maioria dos materiais
ducteis, os modelos elastoplasticos propostos por von Mises e Tresca se apresentam como
abordagens cléassicas relativamente confiaveis. No entanto, tais teorias tém se mostrado
deficientes em determinadas condicdes de carregamento para alguns materiais,
encorajando engenheiros e pesquisadores a desenvolverem modelos elastoplasticos mais
complexos e que sejam capazes de prever com maior exatiddo o comportamento esperado
dos mesmos. Diante deste cenario, uma vasta gama de modelos mais complexos ja foi
proposta por diversos pesquisadores, normalmente considerando parametros adicionais
aqueles adotados nos modelos classicos. Neste sentido, modelos elastoplasticos que
consideram mais efeitos relacionados aos invariantes do tensor das tensfes desviadoras
vém sendo estudados de forma exaustiva nos ultimos anos (Gao, et al., 2011; Cazacu, et
al., 2013; Kroon & Faleskog, 2013; Yoon, et al., 2014; Cortese, et al., 2016). As Figuras
1.1 e 1.2 apresentam um comparativo de resultados para simulacdes e ensaios em barra
cilindrica lisa e entalhada que consideram tanto modelos classicos, como modelos mais

complexos.
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A Figura 1.1 é um comparativo de resultados experimentais de um ensaio monoténico
e suas respectivas simulacdes numéricas para uma barra cilindrica lisa fabricada a partir
de uma liga de aluminio AL2024-T351. Os gréaficos de Forca por Deslocamento
apresentados indicam uma boa correlacdo entre os modelos elastoplasticos utilizados nas
simulaces e os dados provenientes dos ensaios. Ja a Figura 1.2 apresenta os gréaficos de
Forca por Deslocamento de ensaios para 0 mesmo material, porém para uma barra
entalhada. Nota-se dos graficos da Figura 1.2 que a série em vermelho apresenta um erro
relativamente grande se comparado aos resultados experimentais e as demais simulacGes
numeéricas. Tal erro se deve ao uso de teorias classicas nesta simulacdo e a ndo adi¢do de
demais efeitos a0 modelo elastoplastico utilizado. O erro observado neste caso esta
relacionado aos efeitos da chamada tensdo de triaxialidade e é consequéncia do uso de
modelos elastoplasticos que consideram poucos efeitos em sua formulacdo (Bai &
Wierzbicki, 2008).

Neste cenario, dentre os varios modelos elastoplésticos em destaque atualmente, o
modelo proposto por Bai (Bai & Wierzbicki, 2008) se apresenta como uma boa alternativa
para a simulacdo numérica de materiais dicteis. Ao contrario do modelo de von Mises,
que considera em sua formulacéo apenas os efeitos associados ao segundo invariante do
tensor tensdo, o modelo de Bai considera também os efeitos associados ao terceiro

invariante do tensor das tensdes desviadoras. Diante disto, tal modelo se apresenta como



mais adequado para a previsdo do comportamento de alguns materiais em determinadas

condigGes de carregamento.

Um importante pardmetro associado a materiais ducteis é a sua deformac&o na fratura.
Estudos anteriores indicam que a deformacdo na fratura ndo € constante, variando de
acordo com diferentes condi¢cdes de carregamento (Wierzbicki, et al., 2005; Bai &
Wierzbicki, 2010; Luo & Wierzbicki, 2010; Cortese, et al., 2014). Dessa forma, a tensao
de triaxialidade, que estd relacionada a tensdo hidrostatica normalizada, é o mais
importante parametro de controle da fratura (Bai, 2008). Neste sentido, os efeitos
relacionados a tenséo de triaxialidade vém sendo bastante estudados nas ultimas décadas,
com varios trabalhos relacionados a este tema (Mirza & Barton, 1996; Bao & Wierzbicki,
2005; Gao, et al., 2009; Yu & Jeong, 2010; Dunand & Mohr, 2011; Lou & Huh, 2013;
Lou, et al., 2014).

Uma forma comumente utilizada para a calibracdo do ponto de fratura em materiais
ducteis é o teste axissimétrico em barras cilindricas lisas e entalhadas. As Figuras 1.1 e
1.2 mostram resultados de experimentos realizados por meio deste método. No entanto,
este tipo de teste cobre apenas a faixa conhecida como alta triaxialidade (Bai, 2008).
Nesse sentido, outras formas de testes foram desenvolvidas de modo a cobrir outras faixas

de triaxialidade.

Para 0s ensaios relativos a regido de alta triaxialidade, é possivel a utilizacdo de barras
cilindricas lisas e entalhadas, de forma que a tensdo de triaxialidade inicial do corpo de
prova varia de acordo com o entalhe utilizado. Um importante estudo realizado por
Brigdman ajudou a definir uma formulagao que fosse capaz de relacionar os parametros
do entalhe com a tensdo de triaxialidade (Bridgman, 1952). Dessa forma, é possivel
dimensionar uma série de corpos de prova com diferentes condi¢Ges de entalhe, e obter

um mapeamento do comportamento do material para varias tensdes de triaxialidade.

Um material comumente utilizado na industria é o ago U2, conforme nomenclatura
comercial. Tal aco é uma liga da série 1524 e tem sua aplicacdo principalmente na
indastria naval. Um estudo aprofundado do comportamento sob varias condi¢des de
carregamento deste material é de extrema relevancia para futuros projetos de engenharia

relacionados ao mesmo. Dada a natureza dos trabalhos atualmente realizados pelo Grupo



de Fadiga, Fratura e Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
de Brasilia (GFFM), a caracterizacdo deste material € de grande valia para as pesquisas
desenvolvidas pelo grupo. Dessa forma, o presente trabalho busca contribuir com o
mapeamento do comportamento do material U2(1524) para diferentes condicdes de

tensdo de triaxialidade inicial.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho aqui desenvolvido € estudar o efeito da tensdo de
triaxialidade no a¢o U2 atraves de ensaios experimentais e simula¢cdes numéricas, onde
sdo implementados os modelos elastoplasticos de von Mises e Bai. Tal implementacao é
realizada com o objetivo de se prever o comportamento do material de forma numérica

para as diferentes condicdes estudadas.

Para os objetivos especificos, foram desenvolvidos diferentes corpos de prova,
relativos a diferentes condigdes de tensdo de triaxialidade, de modo a se obter a curva de
reacdo do material para essas diferentes condi¢des. Para tanto, sdo realizados ensaios de
tracdo monotdnicos em barras cilindricas lisas e entalhadas, de forma a obter resultados
relativos a diferentes condi¢bes de tensdo de triaxialidade inicial. Com base nesses
resultados, também € objetivo especifico do trabalho a realizacdo de um mapeamento do
material com relacdo a sua deformagéo na fratura em funcéo da tensdo de triaxialidade

inicial.

Para a previsdo do comportamento do material utilizando os modelos elastoplasticos
de von Mises e Bai, os mesmos foram implementados em modelo numérico para solucao
por meio do método dos Elementos Finitos, de forma a se encontrar os resultados

numéricos relativos as diferentes condicGes de tensdo de triaxialidade estudadas.

Para o caso das simulacdes pelo modelo de Bai, uma etapa inicial de calibracdo foi
realizada, com o objetivo de encontrar a melhor calibragdo do modelo que seja capaz de

prever da melhor forma o comportamento do material U2.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

De forma a organizar e cumprir os objetivos apresentados na secéo 1.2, este trabalho
foi dividido em seis capitulos. No capitulo 1, é apresentada a introducdo do tema a ser

estudado no trabalho, bem como o0s objetivos propostos.

No capitulo 2, é apresentada a fundamentac&o tedrica necesséria para a elaboragdo do
trabalho e para que os objetivos propostos sejam cumpridos. Neste capitulo, sdo
apresentadas as teorias relativas a plasticidade de materiais ducteis e conceitos basicos
necessarios ao desenvolvimento do trabalho, como Tensor Tensdo, Tensor das Tensdes
Desviadoras, Tensdo Hidrostatica, Invariantes do Tensor Tensdo, Tensdo de
Triaxialidade, Angulo de Lode, dentre outros. Também sdo apresentados os modelos

elastoplasticos utilizados no trabalho.

No capitulo 3, sdo apresentados os Modelos Numéricos utilizados para a solucao pelo
Método dos Elementos Finitos dos dois modelos elastoplasticos de von Mises e Bali,
escolhidos previamente para utilizacdo neste trabalho. Neste capitulo também é
apresentada a estratégia de solucao pelo método de Newton-Raphson para os sistemas de
equacOes ndo lineares resultantes da estratégia numérica apresentada para cada modelo

elastoplastico.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para cada caso
estudado. Este capitulo também apresenta a estratégia de dimensionamento dos Corpos
de Prova, suas dimensoes finais, a metodologia experimental utilizada, e a definicdo das

propriedades do material realizada com base nos resultados encontrados.

O capitulo 5 é referente as simula¢fes numéricas realizadas com base nos modelos
elastoplasticos de von Mises e Bai. Inicialmente, é mostrada a estratégia de simulacédo
utilizada e o estudo de convergéncia de malha realizado. Posteriormente, sao
apresentados os resultados numéricos para cada condi¢do de triaxialidade com base nos
dois modelos elastoplasticos. Ao final, é feita uma breve analise dos resultados

encontrados.

O capitulo 6 é relativo as conclus@es do trabalho e indicagdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo descritos alguns conceitos e fundamentacgdes tedricas relativas a
plasticidade em materiais dicteis. Sera dada énfase nos conceitos relativos a tensao de
triaxialidade e modelos elastoplasticos, por serem esses os fundamentos mais importantes

no que se refere ao objeto de estudo deste trabalho.

2.1 DEFINICOES PRELIMINARES

No dmbito da mecénica dos sélidos, a deformacao induzida em materiais ducteis pode
ser dividida em uma parte elastica e outra plastica. Quando a deformacéo € reversivel, de
forma que o material volta ao seu estado de origem apenas com a retirada do esforco que
ocasionou a deformacdo, a mesma € considerada elastica. Caso contrario, quando a
deformacdo € irreversivel e permanente, esta é chamada plastica. Com isso, uma curva de
Tensdo por Deformacdo de um material pode ser dividida nas regides elastica e plastica.
A Figura 2.1 apresenta um exemplo esquematico de como as regides eléstica e pléstica

podem ser observadas em uma curva de Tensdo por Deformacédo de um material.

Elastico = Plastico

o, Tensédo

(a)

-
—|  [=—0.002 =g,

Figura 2.1 — Exemplo esquematico das regides elastica e plastica em uma curva de Tenséo por
Deformacéo. (Dowling, 2007) — Com modificaces.



No exemplo da Figura 2.1, oyo representa o “limite de escoamento inicial” do material.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo esquematico de uma curva de Tensdo por
Deformacgdo completa obtida através de um ensaio de tracdo monoténico.

Ou: Limite de Resisténcia a Tracédo

Of, €f, Fratura
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Figura 2.2 — Exemplo de comportamento tipico da curva de Tens&o por Deformacao de um
material ddctil. (Dowling, 2007) — Com modificagdes.

No exemplo da Figura 2.2, 0 “oy” representa o limite de resisténcia a tracdo, sendo
este 0 ponto de maior tensdo no grafico e onde se inicia o fendBmeno de amolecimento,
visualizado no grafico como a subsequente diminuicdo da tenséo na curva, e no corpo de
prova como o “empescogamento” da regido de menor raio de se¢do do CP. No grafico da
figura, “ot” e “et” representam o ponto de ruptura do corpo de prova, de forma que a
deformacéo plastica neste ponto sera representada no trabalho como &r, ou deformacéo na

ruptura.

Alguns tipos de materiais, como 0s metais, apresentam uma grande parcela de
deformacdo plastica antes da ruptura, e por isso sdo chamados de materiais ducteis.
Materiais com predominancia de deformac&o eléstica, como os ceramicos, sdo chamados
materiais frageis. O material estudado neste trabalho € um aco da série 1524, e com base
em resultados previamente observados do mesmo, pode-se dizer que este € um exemplo

de material ductil.



A Figura 2.3 apresenta uma esquematizacdo de curvas de Tensdo por Deformacao
para materiais ddcteis de frageis, de forma a facilitar o entendimento da diferenca entre
esses dois tipos de materiais.
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Figura 2.3 — Exemplo de curvas de Tenséo por Deformacéo para materiais ducteis e frageis.
(Dowling, 2007) — Com modificacdes.

Os estudos acerca do comportamento de materiais, tanto no que se refere ao seu
regime elastico quanto ao regime plastico, sdo de extrema importancia para varias
aplicacbes da engenharia. Sdo varios os exemplos de aplicacdo em projetos que
consideram apenas a regido elastica do material e tomam como critério de projeto o seu
limite de escoamento. Exemplos incluem o dimensionamento de alguns tipos de
estruturas e componentes mecanicos que nao permitem deformacdes permanentes em seu
funcionamento. Com relacdo a aplicacdes relacionadas ao dominio plastico do material,
também sdo varios os exemplos de projetos que exigem consideracfes ligadas a esta
regido de comportamento do mesmo. Exemplos incluem o processo de estampagem de
chapas, extrusdo de eixos, e varios outros. A Figura 2.4 apresenta um exemplo de
simulacdo numérica de uma chapa em processo de estampagem que sera utilizada na

industria automotiva. Ja a Figura 2.5 mostra um exemplo real de chapa que foi submetida



a um processo de estampagem para posteriormente configurar o mesmo componente

automotivo do exemplo anterior.

‘ *"i!
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Figura 2.4 — Exemplo de simulagéo do processo de estampagem em componente automotivo. (ESI
Group, 2018)

Figura 2.5 — Exemplo de componente da indUstria automotiva apds processo de estampagem.
(Huanghe Die & Mould, 2018)

Conforme é possivel inferir da grande gama de possibilidades de aplicacbes que
exigem um estudo mais aprofundado do comportamento dos materiais em regime
plastico, o estudo das teorias de plasticidade é de suma importancia e se mostra como
uma contribuicéo efetiva para a engenharia aplicada.



Com relacdo as teorias de plasticidade, as relacdes tenséo por deformacao e forca por
deslocamento dos materiais foram definidas ao longo dos anos por meio de observagoes
experimentais e representacbes matematicas, estas chamadas também de modelos
constitutivos. Existe uma série de modelos constitutivos desenvolvidos ao longo dos

ultimos séculos, onde se destacam os modelos de Tresca, von Mises, Prandtl, entre outros.

Nos ultimos anos, alguns parametros relacionados aos modelos elastoplasticos vem
despertando o interesse de diversos pesquisadores, de forma que estdo sendo bastante
estudados. Destes parametros, 0s que mais se destacam sd@o a tensdo hidrostatica “p”, a

tensdo de triaxialidade “# " e 0 angulo de Lode “0”.

Para o melhor entendimento destes parametros e como 0s mesmos se relacionam com
o trabalho aqui desenvolvido, serd feita uma breve explanacdo dos conceitos basicos

relacionados as teorias da plasticidade.

2.1.1 Tensor Tensao, Tensor das Tensdes Desviadoras e Tensao Hidrostatica

0

A tensdo “o” €, por defini¢do, a razdo entre a for¢a aplicada e a area da segdo
transversal a que a mesma é submetida. Esta defini¢do, no entanto, € relativa a um caso
unidirecional e escalar. A definicdo completa da tensdo envolve um tensor, que relaciona
as variaveis de tensdo nos trés eixos de simetria. Dessa forma, a Figura 2.6 apresenta uma

representacdo do tensor tensdo “e” em fungéo do vetor tenséo “t”.

Figura 2.6 — Representacdo do Vetor Tensdo e Tensor Tensdo. (SouzaNeto, 2018)
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Na representacdo da Figura 2.6, “x” é um ponto material e “n” é o vetor normal ao
plano. Com isso, 0 vetor tensdo “t” e o tensor tensdo “e” podem ser representados

conforme a equagdo 2.1.

t(x,n) = o(x)n (2.1)

Dessa forma, o tensor tensdo “e” pode ser representado, em termos de uma base

ortonormal, conforme a equacéo 2.2.

g = O-ij e; ® €j (22)

O tensor tenséo ¢ pode ser decomposto como o somatorio de uma parcela volumétrica

e uma parcela desviadora (SouzaNeto, et al., 2008), conforme apresenta a equagéo 2.3.

oc=S+pl (2.3)

Onde S ¢ o tensor das tensdes desviadoras e representa a parcela desviadora do tensor
tensdo, e pl ¢ a parcela volumétrica da equagdo. O termo “p” & a chamada tenséo
hidrostética, e | é a identidade de segunda ordem. Rearranjando a equacéo 2.3 € possivel

descrever o tensor das tensdes desviadoras de acordo com a equagéo 2.4.

S=0—-pl (2.4)

Por definicdo, a tensdo hidrostatica “p” é dada de acordo com a equacdo 2.5
(SouzaNeto, et al., 2008).

tr(o) (2.5)

=
1]
Wl =
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Onde o termo “tr(e)” representa o “trago” do tensor tensdo, que pode ser definido,
neste caso, como o0 somatorio das componentes diagonais do tensor. Dessa forma, o tensor

das tensdes desviadoras pode ser escrito de acordo com a equagao 2.6.

S=0-— %tr(a)l (2.6)

E a tensdo hidrostatica “p ” pode ser escrita de acordo com a equacéo 2.7.

1
p= 3 (ox + oy + 0;) (2.7)

2.1.2 Invariantes do tensor tensao

O tensor tensdo o e o tensor das tensdes desviadoras S possuem, cada um, trés
invariantes. Esses parametros sdo de grande importancia no estudo de plasticidade, de
forma a configurar efeitos que serdo acoplados aos modelos elastoplasticos. Os
invariantes séo parametros do tensor, que independentemente do sistema de coordenadas
utilizado, ter&o o mesmo valor (Holzapfel, 2000).

Por convencgdo, os invariantes do tensor tenséo séo indicados pela letra “I”, enquanto
que os invariantes do tensor das tensdes desviadoras sdo indicados pela letra “J”. As

equacOes 2.8, 2.9 e 2.10 apresentam os trés invariantes do tensor tensao.

I = tr(o) (2.8)
I, = %[tr(a)2 —tr(c?)] (2.9)
I; = det(o) (2.10)

12



As equacdes 2.11, 2.12 e 2.13 apresentam 0s invariantes do tensor das tensdes

desviadoras.

Ji=tr(S) =0 (2.11)
1

I, = E(S’ S) (2.12)

J3 = det(S) (2.13)

Os invariantes do tensor tenséo e do tensor das tensdes desviadoras sdo relacionados
a alguns efeitos comumente considerados na elaboracdo de modelos elastoplasticos. O
“l1”, por exemplo, é relacionado a uma caracteristica da contribuigdo volumétrica do
tensor tensdo. O “J2” € uma caracteristica da magnitude da tensao, e o “J3” apresenta uma

caracteristica da forma da superficie de escoamento.

O terceiro invariante do tensor das tensdes desviadoras também pode ser escrito por

meio de uma forma alternativa, conforme apresenta a equagéao 2.14 (Bai, 2008).

27 Y5 127 173
r= 5| =[5 (214)
2 2
Onde “r” é relativo a representacdo do terceiro invariante do tensor das tensdes
desviadoras em sua forma alternativa.
2.1.3 Tensao Equivalente de von Mises

Um importante pardmetro que é bastante util na elaboracdo de modelos elastoplasticos
e se mostra presente em uma série de formula¢6es matematicas a respeito de plasticidade,
é a tensdo equivalente de von Mises “ceq”. Tal parametro ¢ uma funcdo do segundo

invariante do tensor das tensdes desviadoras, conforme apresenta a equacéo 2.15.
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Teq =/3)2 (2.15)

Dado que o segundo invariante do tensor das tensdes desviadoras ja foi apresentado
naequacéo 2.12, atenséo equivalente de von Mises pode ser reescrita conforme a equacao
2.16.

0= [5(5:5) (2.16)

Resolvendo a parcela relativa a dupla contracdo do tensor das tensdes desviadoras na
equacdo 2.16, é possivel escrever novamente a tensdo equivalente de von Mises conforme

apresenta a equacdo 2.17.

Ocq = %[(01 —02)% + (02 — 03)* + (03 — 01)?] (2.17)

2.1.4 Tensao de triaxialidade e angulo de Lode

O mais importante pardmetro de controle de fratura ¢ a tensdo de triaxialidade “n”
(Bai, 2008). A “tensdo de triaxialidade” também ¢é chamada de “razdo de triaxialidade”
ou “nivel de triaxialidade”, de forma que os trés termos tém o mesmo significado pratico.
Neste trabalho, por questdes de conveniéncia, serd utilizada apenas a terminologia

“tensdo de triaxialidade”.

Por definicdo, a tensdo de triaxialidade ¢ um parametro adimensional que define a
relacdo entre tensdes normais e cisalhantes em um corpo. O parametro pode ser escrito
em funcéo da tensdo hidrostatica “p ” apresentada na equagéo 2.5, e da tensdo equivalente
de von Mises “oeq”, apresentado na equagédo 2.15 A equagéo 2.18 apresenta a tensdo de

triaxialidade.
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n=— (2.18)

De modo que os parametros de tensdo hidrostatica e tensdo equivalente de von Mises
sdo funcbes dos invariantes do tensor tensdo e do tensor das tensdes desviadoras, é
possivel escrever a tensdo de triaxialidade também em funcdo desses parametros,

conforme mostra a equacéo 2.19.

(2.19)

Onde “I,” é o primeiro invariante do tensor tenséo, e “J>” € o segundo invariante do

tensor das tensdes desviadoras.

O valor relativo da tensdo de triaxialidade pode ser utilizado para definir a condi¢éo
de carregamento do corpo em estudo (Malcher, 2011). A Tabela 1 apresenta um
comparativo entre as faixas de tensdo de triaxialidade e suas correspondentes condicoes

de carregamento.

Tabela 1 — Faixas de Tensdo de Triaxialidade e respectivas Condicdes de Carregamento.

Faixa da Tenséo de Triaxialidade Condicao
1 . .
(71 < - §) Predominantemente compressivo
1 . .
<17 > §> Predominantemente trativo

1 Combinacao de esfor¢os normais
——<n<o0 compressivos e cisalhantes (regido de
3 <1 e eels
baixa triaxialidade)

(n=0) Cisalhamento puro

1 Combinacdo de esfor¢os normais trativos
(0 <n< —) e cisalhantes (regido de baixa
3 triaxialidade)
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Para o caso de uma condigdo de carregamento puramente cisalhante, a tensdo de

triaxialidade é nula.

A deformacdo plastica equivalente de fratura varia de acordo com a tensdo de
triaxialidade a qual o material estd submetido. A Figura 2.7 apresenta um exemplo
classico de comportamento de um material em funcdo de sua deformacdo pléstica

equivalente na ruptura e a tenséo de triaxialidade.

Primeiro ponto

PGB T T T T T T T T T T T T T T T T T T TR
-0,3 -0,2 0,0 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 0,9 1,1
Triaxialidade negativa Baixa triaxialidade Alta triaxialidade n
(-0.33 - 0) (0 - 0.33) (0.33 - 1.0)

Figura 2.7 — Exemplo de comportamento de um material em funcéo da deformacéo pléastica
equivalente na ruptura e da tensdo de triaxialidade. (Malcher, 2011)

E importante ressaltar o carater de exemplo da Figura 2.7, de forma que o
comportamento da curva apresentado pode variar significativamente de acordo com o

material analisado.

Os dois “pontos de calibragdo” apresentados no exemplo da Figura 2.7 sdo relativos
ao ponto de tensdo de triaxialidade nula, onde a condicdo de carregamento é puramente
cisalhante, e o0 ponto de tensédo de triaxialidade igual a 1/3, que representa uma condigéo

de carregamento predominantemente normal em uma barra cilindrica sem entalhe, ou lisa.

De posse do terceiro invariante do tensor das tensdes desviadoras escrito na forma

alternativa apresentado na equagdo 2.14, e da tensdo equivalente de von Mises
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apresentada na equacdo 2.15, é possivel definir o terceiro invariante do tensor das tensdes

desviadoras em sua forma normalizada, conforme apresenta a equacao 2.20.

£ = (L> (2.20)

Ocq

Onde “r” é o terceiro invariante do tensor das tensdes desviadoras em sua forma

alternativa e “o,, " € a tensdo equivalente de von Mises.

Através do terceiro invariante do tensor das tensbes desviadoras em sua forma
normalizada, é possivel definir o chamado angulo de Lode. O significado fisico de tal
parametro é o angulo formado entre a projecao do tensor das tensdes desviadoras no plano
7 e a linha de cisalhamento puro (Bai, 2008). Com isso, o0 angulo de Lode “6” pode ser

expresso conforme a equagdo 2.21.

0 = %cos_l(f) (2.21)

O angulo de Lode “8” pode ainda ser escrito em sua forma normalizada, conforme a

equacdo 2.22.

g=_% (2.22)
T
De forma a facilitar o entendimento do conceito do angulo de Lode, é possivel fazer
a sua representacdo grafica através de diferentes sistemas de coordenadas, conforme é

apresentado na Figura 2.8.
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Plano Desviador

(Plano ) \

,0_3

Figura 2.8 — Representac¢do do angulo de Lode com relacdo a trés sistemas de coordenadas
diferentes. (Bai, 2008) — Com modificacdes.

A combinacéo dos parametros de tenséo de triaxialidade “#”, terceiro invariante do
tensor das tensdes desviadoras em sua forma normalizada “¢” e angulo de Lode “60”

indica o estado de tensdo ao qual o corpo estd submetido, conforme € apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2 — Estados de tensdo em funcao dos parédmetros elastoplasticos.

Parametro Elastoplastico

Estado de Tens&o n & 0 2]
Tracdo Uniaxial 1 1 I 1
3 6
Compressdo Uniaxial -1 w -1
3 6
Cisalhamento Puro 0 0 0 0

A Figura 2.9 apresenta um comparativo visual das diferentes combinagdes de tensdo de
triaxialidade e angulo de Lode normalizado e suas respectivas condi¢fes de

carregamento.
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i . .
n Tragdo % Estado plano de Barra

biaxial deformac@o cilindrica ¢
O — (tracdo) enta!hfzda O
0.5 (tragdo)

' Estado plano de tensao

)
Cisalhamento \
puro
0

Compressao

Estado plano de
deformacgao

0.5 0 Barra
& c:hnz,nza Estado plano db —4)
¢ entalha f’ deformacgdo Compressdo
) (compressdo) (compresséo) biaxial
1 0.5 0 0.5 —9‘ 1

Figura 2.9 — Tipos de carregamento para diferentes combinaces de tenséo de triaxialidade e
angulo de Lode normalizado. (Bai & Wierzbicki, 2008) — Com modificagdes.

2.1.4.1 Modelo aproximado de Bridgman

Para a realizagéo de testes monotonicos relativos a diferentes condig¢Ges de tensdo de
triaxialidade, é possivel o uso de corpos de prova cilindricos com e sem entalhe. O
limitante deste tipo de ensaio é que 0 mesmo apenas cobre a regido de alta triaxialidade,

onde “»” é maior ou igual a 1/3, conforme apresenta a Tabela 1 (Bai, 2008).

As condigdes do entalhe utilizados no corpo de prova definem a tenséo de
triaxialidade inicial relativa ao ensaio. O modelo proposto por Bridgman (Bridgman,
1952) relaciona a tensdo de triaxialidade inicial no ponto relativo ao centro da secao
interna com os parametros de raio interno da se¢éo e raio de entalhe utilizado. A Figura
2.10 apresenta de forma visual os parametros de entalhe que sdo utilizados para o seu

dimensionamento.
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Pescoco

Forma antes do
empescogamento

Figura 2.10 — Parametros de entalhe utilizados no dimensionamento através da equacéo de
Bridgman. (Bai, 2008) — Com modificacdes.

Na Figura 2.10, “R” é o raio do entalhe e “a” € o raio da se¢do interna do mesmo,

conforme pode ser observado na ilustracao.

A relacdo entre os dois parametros apresentados na Figura 2.10 com a tensdo de

triaxialidade inicial do corpo de prova é apresentada na equagdo 2.23 (Bridgman, 1952).

n =%+ln (1 +%) (2.23)

Onde “a” e “R” sdo 0s parametros apresentados na Figura 2.10.
A partir dos resultados do ensaio, a deformacdo equivalente de fratura “&; " pode ser

definida através da equacéo 2.24.

_ Qo
& =2In <—> (2.24)

ar

Onde “a,” € o raio de secdo interna inicial do corpo de prova, e “as” € o raio da

secdo interna na fratura do corpo de prova.
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2.1.5 Plasticidade associativa

No ambito da plasticidade associativa, a funcdo de escoamento do material “® " é
definida através do seu potencial de fluxo “¥” conforme apresenta a equacgédo 2.25, de
forma que qualquer potencial de fluxo que ndo corresponde igualmente a funcéo de
escoamento, ndo pode ser considerado como um modelo elastoplastico associativo
(SouzaNeto, et al., 2008).

Y=9 (2.25)

Com isso, os modelos elastoplasticos definidos como associativos indicam que a taxa
de crescimento da deformacéo plastica € um tensor normal a superficie de escoamento
(Sahadi, 2015). Dessa forma, a relagdo que define a evolucdo da deformacéao pléstica é
dada na equagéo 2.26.

& =yN (2.26)

Onde “&P” representa a taxa de evolugdo da deformagdo plastica, “y” é o
multiplicador plastico, e “N” representa o vetor de fluxo pléstico, definido conforme a

equacdo 2.27.

0P
N_

=— (2.27)

Dessa forma, a evolucdo da deformacdo plastica pode ser escrita de acordo com a

equacao 2.28.

0P
&P — 2.28
€ Vaa ( )
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Por fim, é possivel definir uma variavel interna conhecida como deformacéo plastica

equivalente “&P ” e apresentada na equagio 2.29.

(2.29)

2.1.6 Leis de endurecimento

O histdrico de deformacéo plastica aplicado ao material induz o efeito conhecido
como endurecimento, onde a tensdo de escoamento € uma caracteristica da deformacéo
plastica. A variacdo da forca termodindmica associada ao endurecimento € capaz de afetar
o tamanho, forma ou posicao da superficie de escoamento (SouzaNeto, et al., 2008).

De uma forma geral, pode-se destacar trés condi¢cbes de endurecimento:
Endurecimento perfeitamente plastico, endurecimento isotropico e endurecimento
cinematico. Dependendo do modelo elastoplastico considerado, é possivel a utilizacéo
em conjunto de tais condigdes.

Os modelos cujas condicdes de endurecimento sdo consideradas como perfeitamente
plasticas se caracterizam pela superficie de escoamento ndo se alterar conforme a
aplicacdo da deformacdo plastica. JA& os modelos com endurecimento isotrépico
apresentam a caracteristica de uma evoluc¢do igualitaria em todos os sentidos do dominio
elastico, no plano-n. E os modelos com endurecimento cinematico apresentam uma

translacdo da superficie de escoamento.
2.1.6.1 Endurecimento Perfeitamente Plastico

Conforme indicado anteriormente, o tipo de endurecimento conhecido como
perfeitamente plastico se caracteriza por ndo haver uma dependéncia da superficie de
escoamento em relacdo a deformacao plastica aplicada. De forma a facilitar a visualizagédo
do comportamento do material conforme endurecimento perfeitamente plastico, a Figura
2.11 apresenta uma superficie de escoamento tipica para o0 modelo elastoplastico de von

Mises com endurecimento perfeitamente plastico no plano-n.
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Figura 2.11 — Superficie de Escoamento na condic¢ao de endurecimento perfeitamente plastico.
(SouzaNeto, et al., 2008) — Com modificacdes.

O uso de modelos que utilizam endurecimento perfeitamente plastico em sua
composicdo é comum em analises de estabilidade de estruturas e solos, e para a

determinacéo de carregamentos limites e fatores de seguranca em projetos de engenharia
(SouzaNeto, et al., 2008).

2.1.6.2 Endurecimento Isotrdpico

O endurecimento € dito isotrépico quando a superficie de escoamento evolui de forma
homogénea em todas as dire¢Ges do plano-n conforme a evolugao da deformagao plastica,
e sem translacdo. Ou seja, neste tipo de endurecimento, o dominio elastico do material se
expande de forma igualitaria para tracdo ou compressdo ao longo do fluxo plastico
(SouzaNeto, et al., 2008). A Figura 2.12 apresenta um exemplo tipico de evolucdo da

superficie de escoamento em um modelo elastoplastico de von Mises com a condi¢édo de
endurecimento isotropico.
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Figura 2.12 — Superficie de Escoamento na condicao de endurecimento isotrépico. (SouzaNeto, et
al., 2008) — Com modificacoes.

Um dos modelos de curva bastante utilizado e onde se considera o0 comportamento de
endurecimento isotrépico é o modelo proposto por Ramberg-Osgood, apresentado na

equacdo 2.30 em funcao da sua tensdo de escoamento (Dowling, 2007).

oy = gy, + HEP" (2.30)

Onde “o,,” € a tensdo de escoamento inicial do material, “£P” € a deformagéo

plastica equivalente, e “H” e “n” sdo 0s dois parametros elastoplasticos, de forma que

“H” é o mddulo de endurecimento isotrépico e “n” € 0 expoente de endurecimento.
2.1.6.3 Endurecimento Cinematico

Modelos elastoplasticos que consideram endurecimento cinematico tém a
caracteristica de apresentar uma translacdo da superficie de escoamento. E
frequentemente observado em experimentos que muitos materiais apresentam um
decaimento na resisténcia do material conforme a aplicacdo de deformagdo plastica na
direcdo oposta ao carregamento (SouzaNeto, et al., 2008). Tal comportamento é
conhecido como efeito de Bauschinger. A Figura 2.13 apresenta um exemplo de

comportamento apresentado por um modelo com endurecimento cinematico.
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Figura 2.13 — Superficie de Escoamento na condicéo de endurecimento cinematico. (SouzaNeto, et
al., 2008) — Com modificacoes.

O termo “B” indicado na ilustracdo da Figura 2.13 é referente ao tensor das tensdes
cinematicas e representa o traslado da superficie de escoamento correspondente ao efeito
de Bauschinger. A equacdo 2.31 apresenta a relacdo do tensor das tenses cinematicas

com o tensor das tensdes desviadoras.

n=S-p (2.31)

Onde “n” é o tensor relativo, “S” € o tensor das tensdes desviadoras apresentado da

equacédo 2.4, e “B” € o tensor das tensbes cinematicas.
2.1.7 Modelos Elastoplasticos

Este trabalho prop6e a utilizacdo e calibracdo do critério elastoplastico de Bai (Bai &
Wierzbicki, 2008) como forma a prever o comportamento do material U2 para diferentes
condigdes de tensdo de triaxialidade. Como forma de comparacdo de resultados, as
simulacBes numericas serdo realizadas tanto para o critério de Bai utilizadas neste
trabalho, como para o critério classico de von Mises. Dessa forma, esta secdo apresenta
de forma resumida as formula¢Ges matematicas relativas a tais teorias. Neste trabalho, os
critérios elastoplasticos de von Mises e Bai, em conjunto com as consideragOes de

endurecimento e efeitos utilizadas, serdo chamados apenas de “Modelos Elastoplasticos”.
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2.1.7.1 von Mises

O modelo elastopléstico de von Mises é um dos mais utilizados na engenharia por
conta de sua simplicidade e relativa acurdcia. No entanto, para analises mais complexas,
como a desenvolvida neste trabalho, este modelo ndo se apresenta como uma boa
alternativa. As Figuras 1.1 e 1.2 apresentadas na introducédo deste trabalho mostram um
caso de deficiéncia do modelo de von Mises, de forma que outros modelos mais
complexos se mostram mais vantajosos em determinados casos. Ainda assim, é
importante o uso do modelo de von Mises como referéncia para demais modelos mais
complexos. Dessa forma, esta secdo ira apresentar o modelo de von Mises com
endurecimento isotrépico ndo linear em seu aspecto matematico para futura utilizagdo nas

simulagBes numéricas do trabalho.

A funcdo de escoamento para 0 modelo elastoplastico de von Mises é escrita em
funcdo da sua tensdo equivalente e da tensdo de escoamento. A equacgdo 2.32 apresenta a

funcéo de escoamento de von Mises.

D =0, -0, (2.32)

Onde “o,, " € a tensdo equivalente de von Mises apresentada na equagéo 2.15e “o,,”

¢ a tensao de escoamento.

O modelo elastopléstico de von Mises utiliza em sua composi¢do apenas o segundo
invariante do tensor das tensdes desviadoras “J>”, apresentado na equagédo 2.12. Dessa
forma, a funcdo de escoamento do modelo de von Mises pode também ser escrita em
fungéo dos termos relativos ao segundo invariante do tensor das tensdes desviadoras,

conforme € apresentado na equacao 2.33.

® = ;(S: S) —a, (2.33)

Pelo vetor de fluxo pléastico “N” apresentado na equacdo 2.27 e considerando a
plasticidade associativa, € possivel resolver a derivada da funcdo de escoamento de von
Mises em relacdo ao tensor tenséo de forma a se chegar ao vetor de fluxo apresentado na

equacao 2.34.
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(2.34)

Onde “S™” é o tensor das tensGes desviadoras e “o,, " € a tensdo equivalente de von

Mises.

Com isso, € possivel definir a taxa de evolucdo da deformacéo plastica, conforme é

apresentado na equacéo 2.35.

0 3§

P =y— =
Vao, 14

o (2.35)

Por meio da taxa de evolucdo da deformacéo plastica para 0 modelo de von Mises, é

possivel definir a sua deformacao plastica equivalente, conforme a equacéo 2.36.

2 2/ 3§ 3s
D — [—gp-gp = [—|v Y 2.36
: /38 & j3<y206q).<y206q> (2.36)

A solucdo da equacédo 2.36 indica que, para o caso do modelo elastoplastico de von

Mises com endurecimento isotropico nao linear, a deformacdo plastica equivalente é igual

ao multiplicador pléastico, conforme apresenta a equacéo 2.37.

P =y (2.37)

Por ultimo, é possivel definir as condi¢cdes de complementaridade de Kuhn-Tucker,

conforme o conjunto de equacdes 2.38, 2.39 e 2.40.

®<0 (2.38)
y=0 (2.39)
yo =0 (2.40)

Com isso, um resumo do modelo matematico € apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Modelo matematico de von Mises.

MODELO MATEMATICO

Critério Elastoplastico de von Mises, com Endurecimento Isotropico ndo linear
regido pela equacdo de Ramberg-Osgood

i)

i)

Vi)

Decomposicdo aditiva da deformacao:
e=¢&°+¢€P

Lei de Hooke generalizada:

o = D¢ &°

Funcdo de Escoamento:

’3
D= E(S:S)—O'y

— =P
ay —0y0+He

Lei de Fluxo Pléastico

38
204

&=y
Atualizacdo de Demais Variaveis

&=y

Regras de Complementaridade

®<0 V=0

yP
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2.1.7.2 Bai

O modelo elastoplastico proposto por Bai (Bai & Wierzbicki, 2008) se caracteriza por
considerar mais efeitos em sua formulacdo, mais especificamente com relagdo a

consideracdo dos efeitos relacionados a tensdo de triaxialidade e ao angulo de Lode.

Para a utilizacio do modelo de Bai, é necessaria a utilizacdo de algumas
consideragdes. O modelo tem bons resultados para materiais homogéneos e isotrépicos,
com comportamento elasto-plastico com endurecimento isotrépico. O efeito de

compressibilidade plastica também deve ser considerado (Bai & Wierzbicki, 2008).

Assim como para 0 modelo de von Mises, a funcao de escoamento do material é dada
conforme a equagdo 2.32, anteriormente apresentada. No entanto, para o caso do modelo
de Bai, a funcéo para o limite de escoamento é dada conforme a equacéo 2.41.

m+1
f=aE)[1—C(n—n0)] lcg + (€& - ¢§) <y — r’; - 1)] (2.41)

Onde “n” é a tensdo de triaxialidade, “n,” ¢ a tensdo de triaxialidade na calibrago,
“y” representa a diferenca entre von Mises e Tresca no plano de tensdes desviadoras, de
modo que para o caso de simetria axial este parametro é igual a 1, e “C,,”, “Cy”, “Cg™”
sdo constantes materiais a serem calibradas. O termo “G(&,)” representa a tensdo de

escoamento e pode ser escrito conforme a equacéo 2.42.

d(&p) =0y =0y, + HEP (2.42)

Dessa forma, a fungéo de escoamento para 0 modelo de Bai pode ser escrita conforme
a equacdo 2.43 (Bai & Wierzbicki, 2008).

D = 0,5 — 0,[1 — C,(n —1p)] lcg + (€& - ¢§) <)/ - :; - 1)] (2.43)
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De modo que neste trabalho se busca uma forma simplificada do modelo
elastopléstico de Bai, é possivel suprimir alguns termos das equacbes da funcdo de
escoamento e do modelo. Para o caso estudado neste trabalho, onde estdo sendo
analisados apenas os efeitos relacionados a tensdo de triaxialidade, os efeitos relacionados
ao angulo de Lode podem ser desconsiderados na equacao. Com isso, 0s termos relativos
as constantes “Cy” e “Cg™” foram tomados como iguais a 1, de forma que a fungdo de

escoamento pode ser simplificada e escrita conforme a equacéo 2.44.

D = 0Opq — Gy[l —Cy(n - 770)] (2.44)

Com isso, o vetor de fluxo “N” para 0 modelo de Bai Simplificado pode ser escrito

de acordo com a equacdo 2.45.

0P 00, c an
=—= o

= — 1 2.45
do OJo Y N oa (2.49)

do, i) . ~
Onde os termos a—zq e £ podem ser escritos conforme as equacdes 2.46 e 2.47,

respectivamente.

00, _ 35
do 20,4

(2.46)

on 1 3n (2.47)
— = S
0o 30, 2042

Com isso, € possivel definir a taxa de evolucdo da deformacao plastica, conforme é

apresentado na equacéo 2.48.

9P 135 e (o3 (2.48)
& V56 Y 20, %t 30,4 '
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A partir da taxa de evolucdo da deformacdo plastica, e considerando a equivaléncia

do trabalho pléstico, define-se a deformacé&o plastica equivalente, dada pela equacao 2.49.

) o: &P o:N
eb =

Ocq Ocq

Por fim, define-se as equacdes de complementaridade, conforme as equacées 2.50,
2.51 e 2.52.

®<0 (2.50)
¥ =0 (2.51)
y® =0 (2.52)

Dessa forma, é possivel escrever um resumo do modelo matematico para Bai

Simplificado, conforme é apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Modelo matematico de Bai Simplificado.

MODELO MATEMATICO

Critério Elastopléastico de Bai Simplificado, com Endurecimento Isotrépico néo

linear.

)} Decomposicdo aditiva da deformacao:
e=¢&°+¢€P

i) Lei de Hooke generalizada:

o = D¢ &°

iii) Funcdo de Escoamento:

,3
o= [2(5:8) = a,[1- (0 = o))

— =P
ay —0y0+He

iv) Lei de Fluxo Plastico

0P

20

PR o
&=V Y eq Oy 30eq

V) Atualizacdo de Demais Variaveis

— N
EE =Y
Oeq
Vi) Regras de Complementaridade
®<0 y=0 Yo

3
1 S
20,4° >l

32



3 MODELOS NUMERICOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as estratégias numéricas utilizadas para as solucdes,
por meio do método dos elementos finitos, do problema proposto com a utilizacdo dos

modelos elastoplasticos apresentados no Capitulo 2.

Os modelos de solu¢do numérica adotados neste trabalho utilizam uma série de
estratégias de solucdo das variaveis internas inerentes ao problema. A estratégia numérica
utiliza a metodologia da decomposicdo do operador (SouzaNeto, et al., 2008), onde o
problema é dividido em um preditor elastico e um corretor plastico. Na primeira parte, do
preditor elastico, o problema e assumido como completamente el&stico e as varidveis séo
calculadas de forma direta. Nesta etapa, a cada incremento é realizado o calculo da funcéo
de escoamento, de forma que enquanto esta ndo for violada, o sistema é considerado ainda
como elastico. Caso a funcdo de escoamento seja violada, a condigdo pratica é que o
modelo ndo estd mais em regime elastico e, portanto, € necessaria a utilizacéo do corretor
plastico. Nesta parte, os valores encontrados para as varidveis pelo preditor elastico sdo
utilizados como valores iniciais e um sistema de equac6es residuais é resolvido. Esta parte
da estratégia numérica conta com um sistema de equacGes ndo lineares discretizado que

é resolvido por meio do método de Newton-Raphson.

De uma forma geral, 0 modelo numérico adotado neste trabalho utiliza o conceito de
se utilizar um incremento de deformacao conhecido A¢ para se obter as variaveis internas

no instante de tempo tn+1, tomando como ponto de partida o tempo tn.

A Figura 3.1 apresenta um esquema ilustrativo para a estratégia numérica utilizada

neste trabalho.
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R

[N

oT >0

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo da estratégia numérica.

Nas secdes seguintes, serdo apresentadas as estratégias numéricas utilizadas para as

solucBes por meio dos modelos elastoplasticos de von Mises e Bai.

3.1 MODELO DE VON MISES

Para a elaborag¢do do modelo numérico para a lei elastoplastica de von Mises utilizada
neste trabalho, com endurecimento isotrépico ndo linear, deve-se inicialmente definir o
estado tentativa do modelo, que € apresentado no conjunto de equacgdes 3.1.

T
£, =&p+ Ag

T — me. cel
On+1 = D “€n+1
) (3.1)
P — P
8n+1 gn
T
=P _ P
€n+1 = €n

T, o - . ~ T
Onde &2, é o tensor das deformacGes elasticas, o5, € 0 tensor tensdo, &b, é 0

~ Ve - — T 7 ~ Ve - -
tensor das deformacdes plasticas, e &7, , é a deformacdo plastica equivalente. Todas as

n
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equac0es apresentadas no conjunto de equacdes 3.1 sdo relativos ao estados tentativa de
suas respectivas varidveis. Por conta de se assumir que o estado tentativa em questéo é
relativo apenas a parcela elastica, os termos definidos para o estado tentativa do tensor
das deformacdes plasticas e da deformacéo plastica equivalente séo definidos como iguais
aos seus valores iniciais, no instante de tempo “n”, conforme ¢ apresentado no conjunto

de equac0es 3.1.

Com base nos resultados obtidos em cada incremento do estado tentativa, a
admissibilidade pléastica é checada. Tal procedimento é feito tomando por base a fungédo
de escoamento definida para 0 modelo e apresentada na equacao 2.33, de forma que caso
o valor encontrado para a funcéo de escoamento seja menor ou igual a zero, 0 passo é
considerado eléstico. Neste caso, os temos definidos para cada variavel sdo tomados como
equivalentes ao seu termo “tentativa” para aquele incremento. Caso a fungdo de
escoamento seja maior que zero, 0 passo € considerado como plastico e o corretor plastico

é acionado.

A admissibilidade pléstica é checada conforme apresenta a equacéo 3.2.

3 T
Py = 1/5 (Shs1:Shan) — 0y, — HEL,y (3.2)

Para o uso do corretor plastico, é realizada a correcdo do estado tentativa do tensor
das deformacdes elasticas por meio da retirada da parcela relativa ao incremento de

deformacdo plastica, conforme é apresentado na equacéo 3.3.

Eni1 = 85111 — AgP (33)

De forma que o incremento de deformagao plastica “A&P” pode ser escrito em fungao

do vetor de fluxo plastico, conforme apresenta a equacéo 3.4.

AgP = AyN,.1 (3.4)

Com isso, o0 estado tentativa do tensor das deformacdes elasticas pode ser reescrito

conforme € apresentado na equacao 3.5.
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T
Ent1 = Enp1 — AVNniq (3.5)

Dessa forma, € possivel utilizar a parcela subtraida na equacao 3.5 para a atualizacéo

da variavel de deformacéo plastica, conforme é apresentado na equacéo 3.6.

T
el =& +AYN, (3.6)

n+1 —

Onde o vetor de fluxo “N,,1” ¢ dado, para o modelo elastoplastico de von Mises,

conforme apresentado na equacao 3.7.

3Sn+1
20,

€dnt1

Ny = (37)

E possivel utilizar a lei de Hooke generalizada para escrever a equacéo 3.5 em funcéo
do campo de tensdo. O conjunto de equacdes 3.8 apresenta essa transformacdo de
variaveis.

On+1 = D1 &5 44
¢ 1= €0 — AYN
€n+1 = €n+1 Y Nnt1
T
Oni1 = D (£$L+1 — AyN,41) (3.8)
T
On+1 = D1 — AyD*: Nyyq
. :
On+1 = Ony1 — AyD®: Npiq
Com base nas transformacdes apresentadas no conjunto de equagdes 3.8, € por meio

da definicdo do vetor de fluxo “N,,,1” ¢ possivel escrever o termo relativo ao tensor

tensdo conforme € apresentado na equacéo 3.9.

Sn+1

Oni1 = Opyq — 2GAy (3.9)

€dniq

A atualizacdo da deformacdo plastica equivalente conforme é apresentado na equagao
3.10.
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e, =& +Ay (3.10)
Por fim, é possivel escrever a atualizacdo da funcdo de escoamento, conforme é

apresentado na equacéo 3.11.

Dpy1 = Geqn+1 — Oyo — ngli-l_l (3.11)

Com isso, as equac0es 3.9, 3.10 e 3.11 configuram o conjunto de equacdes e variaveis

a ser resolvido pelo método de Newton-Raphson.

Apos a etapa do corretor plastico, ainda é realizada a atualizacdo das variaveis de
deformacdo elastica e deformacéo plastica, conforme é apresentado nas equacdes 3.12 e
3.13.

T 3Sn+1
Enr1 = Enar — By 5 —— (3.12)
€dn+1
sfwl = gfz+1 + Ay 20,4
n+1

O resumo do modelo numérico para a lei elastoplastica de von Mises com

endurecimento isotropico nédo linear é apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 — Modelo numérico de von Mises.

MODELO NUMERICO
Critério Elastoplastico de von Mises, com Endurecimento Isotropico ndo linear
regido pela equacdo de Ramberg-Osgood

)} Determinacéo do estado tentativa:

— o€
En41 = &n T As

T
— e, o€
Oni1 = D% &4

p _ P
£n+1 = é&n
T
=P _ b
8n+1 =é&n

i) Verificagdo da admissibilidade pléstica:

3 T
¢£+1 = E(S£+1:S£+1) — Oy, — H€£+1

Se @I, , <0, 0 passo é considerado elastico, portanto:

(*)rT1+1 = (n+1

Caso contrario, utilizar o corretor plastico.
iii) Corretor Plastico: Resolver o sistema para “07,11”, “gh 7 e“Ay”.

On+1 = O'£+1 — 2GAyNp41
7 Enpr = & + Ay

— — —_yesP
Cbn+1 - Geqn+1 Oyo H€n+1

iv) Atualizar demais variaveis:

T
e —_ o€
€1 = Env1 — AVNn+1

p _

T
p
Enr1 = Enp1 T AN
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3.1.1 Meétodo de Newton-Raphson

Para a solugdo do sistema de equagdes nao lineares apresentado na etapa “iii” do
Quadro 3, € utilizado o Método de Newton-Raphson. Para tanto, inicialmente deve-se
transformar as equagdes apresentadas em equacdes residuais, conforme € indicado no

conjunto de equacoes 3.14.

Rs, ., = Ons1— GTTI+1 + 2GAyNp41

Rgp

P P
=& —& —A
n+1 n+i n y

(3.14)

— _ _ygsP "
Ray = Oeq,y — Oyo — HEp iy

De posse das equacOes residuais, é possivel escrever o sistema em sua forma

linearizada, conforme é apresentado na equacdo 3.15.

_ _k
aIa"'n+1 aR‘"n+1 aR‘"n+1
00311 o8 4 dAy 56,11 R, 1
) ) ) i
En+1 En+1 En+1 657’ _ R—p (3 15)
—p n+1 - &, !
003+1 0€ dAy
ORy,  ORs,  ORy, 4 By
B aan+1 aEfH_l aAy i

O método funciona de forma iterativa, onde na primeira iteracdo (k = 0), os valores
sdo definidos de acordo com o estado tentativa. Posteriormente, as varidveis sao
atualizadas conforme o resultado obtido para “6”. A cada incremento ¢ realizado um teste
de tolerancia para, de modo que as iteragcdes sdo finalizadas quando o critério de parada

é atingido. A equacdo 3.16 apresenta o critério de parada utilizado.

(o)}
n+1 N .
< tolerancia

erro =

(3.16)

JJ’O

O resumo do método de Newton-Raphson para a solucdo das equagdes nédo lineares

definidas para o modelo elastoplastico de von Mises é apresentado no Quadro 4.
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Quadro 4 — Método de Newton-Raphson para o modelo elastoplastico de von Mises.

i)

METODO DE NEWTON-RAPHSON
regido pela equacdo de Ramberg-Osgood

Definicdo do estado inicial (k = 0):

0
"51431 = 0541
_ 0) _
5121)+1 = 5121)

~ : : : 13 9 wo=P 9 2.
Solucdo do sistema linearizado para “66,41”, “6€,,,” € “6Ay™:

_ _k
aR"'n+1 aR‘"n+1 aR‘"n+1
00311 o8 4 dAy 56,411+ R, 1
R R R i
n+1 n+1 n+1 657’ = _—|R»
—p n+1 &1
003+1 0€ dAy *
ORy,  ORx,  ORy, 14 By
_aa'n+1 aérpH_l aAy i

Verificacdo da convergéncia:

Pni1
erro =

< tolerancia

Oy,
Se “erro” for menor que a “folerdncia”, finalizar o processo.

Caso contrario, repetir a etapa “ii”.

Critério Elastoplastico de von Mises, com Endurecimento Isotropico ndo linear

A solucdo das derivadas indicadas no Quadro 4 € apresentada em Anexo, ao final
deste trabalho.
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3.2 MODELO DE BAI

Para 0 modelo elastoplastico de Bai Simplificado, conforme as relagdes indicadas no
Quadro 2, o conjunto de equacdes 3.17 apresenta a estratégia inicial para o estado

tentativa do modelo.

T
&g, =&+ Ae

T _ me. e’
Ont1 = D% &4

. (3.17)
p .
£n+1 = &n
T
4 P
gn+1 =&

T, ~ , L. , ~ r .
Onde &2, é o tensor das deformac@es elasticas, o7, € o tensor tensdo, &b, é 0

tensor das deformacdes plasticas, e e‘ﬁil ¢ a deformacéo plastica equivalente. A estratégia
para atualiza¢do de valores a cada instante de tempo “n” é a mesma adotada para o modelo
de von Mises e explicada na secdo 3.1, de forma que os resultados obtidos através do
conjunto de equacbes 3.17 a cada incremento de tempo sdo utilizados para a
admissibilidade pléstica. O procedimento para checagem da admissibilidade plastica é
realizado conforme a equacao 3.18.

3 .
Dy = \/E (Shs1:She1) — (Uyo + ngzz)[l — G (a1 — 770)] (3.18)

Para o uso do corretor plastico, é realizada a correcdo do estado tentativa do tensor
das deformacdes elasticas por meio da retirada da parcela relativa ao incremento de

deformacédo plastica, conforme é apresentado na equacéo 3.19.

T
Eni1 = Ent1 — AYNpyq (3.19)

A correcédo do estado tentativa do tensor tensdo é realizada conforme a equacéo 3.20.

Oni1 = Opyq — AyDC: Ny (3.20)
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Onde o vetor de fluxo “N,,1” ¢ atualizado de acordo com a equagao 3.21.

38,11 ( 1 3Nn+1 )
N = +o0 I— S C 3.21
n+1 2 ey Yn+1 So.eqn+1 Zo-eqn+12 n+1 n ( )

A relacdo para a atualizacdo da deformacdo plastica equivalente é apresentada na
equacao 3.22.
» » On+1: Npta
&, =& +Ay/— T (3.22)
Geqn+1
Onde a funcéo de atualizagdo para a tensdo equivalente pode ser escrita conforme a

equacéo 3.23

3
Oeqpiq = \/E (She1: Snen) (3:23)

Por fim, € possivel escrever a funcdo para atualizacdo da funcdo de escoamento,

apresentada na equacao 3.24.

3 =p
Dpyq1 = E (Sn+1:Sn+1) — (Gyo + Hgn)[l - Cn (Mn+1 — 770)] (3.24)

Dessa forma, é possivel escrever um resumo da estratégia para 0 modelo numérico
utilizada para o modelo de Bai Simplificado. O resumo da estratégia numérica é

apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Modelo numérico de Bai Simplificado.

Critério Elastoplastico de Bai Simplificado, com Endurecimento Isotrépico.

i)

i)

i)

iv)

MODELO NUMERICO

Determinacéo do estado tentativa:

T
e — o€
En41 = &n T At
T el

— e.
Oni1 = D% &4

T

P —_ P
£n+1 = é&n
T
=P _ P
gn+1 = é&n

Verificagdo da admissibilidade pléastica:

3 _
Dy = \/E (ST+1:8h41) — (Uyo + Hgﬁ)[l -Gy (Mms1 — 770)]

Se @, , < 0, o passo é considerado eléstico, portanto:

(*)£+1 = (n+1

Caso contrario, utilizar o corretor plastico.

99 =P

Corretor Plastico: Resolver o sistema para “0,41”, “&,, ;7 € “Ay”.

— e.
Ont1 = Opyq — AYD%:Nypyy

0,.1.N
- _p n+1 n+1
Epi1 =& T Ay —

Ueqn+1

3
(pn+1 = \/E (Sn+1: Sn+1) - (Uyo + Hgﬁ)[l - Cn (nn+1 - 770)]

3Sn+1 1 37’n+1
Npy1 =5——+o0y I— Sn+1 | Gy
2 €dn+1 m 3O-eqn+1 2O-eqn+12

Atualizar demais variaveis:

T
e _ o€
€1 = Env1 — A]/Nn+1

Sp = SZ + A)/Nn+1

n+1 —
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3.2.1 Meétodo de Newton-Raphson

Assim como ¢é realizado na resolugdo numérica do modelo de von Mises, para 0
modelo de Bai Simplificado também ¢é utilizado o método de Newton-Raphson para
solucionar o sistema de equagdes nio lineares apresentado na etapa “iii”” do Quadro 5. O

conjunto de equac0es 3.25 apresenta as equaces residuais para a solucdo do sistema.

R0n+1 =On+1— 01T1+1 + Ay]D)e: Nyt

Onttt Nn+1

Teaniq (3.25)

_ b _ P _
Réﬁ_,_l — “n+1 €n AV

3
RAy = \/E (Sn+1:Sn+1) — (O'yo + Hfg)[l - Cn (s = T'O)]

De posse das equacOes residuais, é possivel escrever o sistema em sua forma
linearizada, conforme é apresentado na equacdo 3.26.

_ _k

aIa("n+1 aR‘"n+1 aR‘"n+1

00311 o8 4 dAy 56,11 R, 1

dRyp  0R»  ORy m

En+1 En+1 En+1 SeP =—|Ry»p (3 26)

—p n+1 - Ent1 )

00n+1  OF dAy ’
n+1 SA R

R, R, R, 14 Ay
_aan+1 aEfH_l aAy i

A solucdo pelo método de Newton-Raphson segue e mesma logica apresentada na
secdo 3.1.1, de modo que na primeira iterag@o (k = 0), os valores s&o definidos de acordo
com o estado tentativa, e nas demais, as variaveis sdo atualizadas de acordo com o0s

resultados para “6”.

A equacdo 3.27 apresenta o critério de parada utilizado.

D
erro = ntl < tolerancia (3.27)

(Uyo + Hgf’) [1 - CU(T]rH-l - 770)]

O resumo do método de Newton-Raphson para a solucdo das equacdes néo lineares

definidas para o modelo elastoplastico de Bai é apresentado no Quadro 6.
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Quadro 6 — Método de Newton-Raphson para o modelo elastoplastico de Bai Simplificado.

METODO DE NEWTON-RAPHSON

erro =

i)  Verificagdo da convergéncia:

Pry1

1) Definigéo do estado inicial (k = 0):

0
"1(1421 = 0p41
() N
Enpr = &
i) Solugdo do sistema linearizado para “66,1”, “6€,,,” e “SAy™:
_aRan+1 aIzan+1 aIzan+1_k
aan+1 aéfl-‘rl aAy 60' 1 k+1 R k
dRy  ORp  ORy "* onit
n+1 n+1 n+1 6§p+1 _ p
60'n+1 aéfl-i—l aA]/ n nt1
0Ry,  0Ry,  ORy | | O8Y Ray
B aO-Tl-l-l aéfl-i—l aAy i

Critério Elastoplastico de Bai Simplificado, com Endurecimento Isotrépico.

> < tolerancia
(Uyo + H‘Sn) [1—Cy (00 —10)]

Se “erro” for menor que a “folerdncia”, finalizar o processo.

Caso contrario, repetir a etapa “ii”.

A solucdo das derivadas indicadas no Quadro 6 € apresentada em Anexo, ao final
deste trabalho.
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4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais realizados para
a confeccdo deste trabalho. Primeiramente, é feita uma descricdo da geometria dos corpos
de prova utilizados, bem como a formulacao das equacdes que definiram seus parametros
de entalhe para cada condicdo de tensdo de triaxialidade. Tambeém € apresentada a
metodologia utilizada para a realizagdo dos experimentos. Posteriormente, sdo

apresentados os resultados dos ensaios.

4.1 GEOMETRIA DOS CORPOS DE PROVA

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados corpos de prova do tipo cilindrico liso
e entalhado do tipo “ampulheta”. Conforme apresentado na se¢do 2.1.4.1, este tipo de
corpo de prova, quando submetido a ensaio de tracdo uniaxial e monoténico, é capaz de
cobrir apenas a faixa de tensdo de triaxialidade maior que 1/3, também conhecida como
faixa de alta triaxialidade.

Dessa forma, para 0 mapeamento do comportamento do material U2 com relacao a
diferentes tensdes de triaxialidade, foram definidos 3 pontos de referéncia na faixa de alta
triaxialidade para a realizacdo de ensaios. Tais pontos sdo equivalentes as tensdes de
triaxialidade “n = 0.50”, “n = 0.60” e “n = 0.70”, além da tensdo de triaxialidade “n =
0.33” que ¢ equivalente ao corpo de prova cilindrico liso. Tais valores para a tenséo de
triaxialidade foram tomados como uma referéncia para o projeto da geometria dos corpos
de prova, de forma que o valor final utilizado para as respectivas tensoes de triaxialidade

foram levemente diferentes dos estipulados inicialmente.

Com isso, tomando por base os valores de tenséo de triaxialidade definidos de forma
inicial, os parametros de entalhe para cada corpo de prova foram calculados por meio da
formula de Bridgman (Bridgman, 1952), ja apresentada anteriormente por meio da

equacao 2.23.

Por uma questdo de padronizagao dos corpos de prova, foi definido que todos os CPs

entalhados contariam com o raio da menor se¢do “a” igual a 3.75 milimetros. O
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procedimento adotado foi de calcular o valor de “R” para cada tensao de triaxialidade
definida previamente, e posteriormente tais valores de “R” foram arredondados de forma
a deixar os valores exatos. Com isso, 0s valores de tens&o de triaxialidade relativos a cada
corpo de prova foram calculados novamente por meio dos parametros definidos. Tal
procedimento foi adotado para deixar os parametros de entalhe com valores cheios e de
maior facilidade para fabricagdo. A Tabela 3 apresenta os valores relativos aos parametros
de entalhe para cada corpo de prova e suas respectivas tensdes de triaxialidade. Os
parametros de tensdo de triaxialidade inicial sdo relativos ao centro da secéo interna na
regido do entalhe, de forma que este ponto é considerado, pela teoria, como onde se inicia

a trinca no momento da fratura.

Tabela 3 — Pardmetros de entalhe para cada corpo de prova.
Raio da menor se¢do “a” [mm] Raio do entalhe “R” [mm]  Tens&o de Triaxialidade

3,75 4,00 0,72
3,75 6,00 0,61
3,75 10,00 0,51

Dessa forma, 0s trés corpos de prova cujos parametros sdo apresentados na Tabela 3
foram fabricados e ensaiados para se obter as suas respectivas curvas de forca por

deslocamento.

Além dos corpos de prova apresentados na Tabela 3, também foi desenvolvido um
corpo de prova cilindrico liso, de forma a este cobrir a tensdo de triaxialidade relativa a

1/3, conforme ja mencionado anteriormente.

De forma a mostrar as diferencas de entalhe entre cada configuracdo utilizada, a
Figura 4.1 apresenta um comparativo dos quatro tipos de Corpo de Prova desenvolvidos
neste trabalho, de forma que séo trés entalhados e um liso.
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Figura 4.1 — Comparacéo dos trés tipos de CPs entalhados.

Os Corpos de Prova apresentados na Figura 4.1 representam os dados indicados na
Tabela 3. Dos CPs indicados na figura, o de entalhe mais severo, com raio equivalente a
4 milimetros, esta apresentado a direita na foto. O CP liso, relativo a tensdo de
triaxialidade # = 0.33 e utilizado para calibracdo do material, é apresentado a esquerda na

foto.

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os desenhos em cotas de cada corpo de prova

entalhado utilizado no trabalho.
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Figura 4.4 — Desenho em cotas do CP (3 = 0.51)
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4.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os ensaios de tracdo foram realizados por meio de uma maquina MTS, de forma que
os dados de saida foram definidos como o deslocamento da garra da maquina e a forca
aplicada. Além dos dados brutos provenientes da maquina, foi instalado um “clip gage”
de modo a capturar os dados de deformacéo e deslocamento na regido de estudo do corpo
de prova, em cada ensaio. O “clip gage” foi instalado de forma a estar posicionado
exatamente no meio dos corpos de prova em cada ensaio, configurando assim a regido

em estudo do CP. A Figura 4.5 apresenta um dos corpos de prova na maquina, ja com o

“clip gage” instalado.

Figura 4.5 — Exemplo de montagem dos corpos de prova na maquina de ensaio, com o clip gage
instalado.

O uso do “clip gage” nos ensaios se justifica por conta deste tipo de equipamento ter
grande precisdo e possibilitar que a area de controle do ensaio seja limitada pelo seu
comprimento. No entanto, por uma razdo de seguranca do equipamento, nenhum ensaio
foi realizado até a fratura com o “clip gage” montado. O procedimento adotado em cada
ensaio foi de conduzir o experimento, com 0 “clip gage” montado no corpo de prova, até
um determinado ponto de seguranca, e posteriormente 0 mesmo foi retirado e o ensaio

continuado até a ruptura. Dessa forma, para os resultados experimentais apresentados
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Forca [kN]

neste trabalho, os ensaios sdo controlados pela deformacdo até um ponto
aproximadamente proximo ao limite de resisténcia a tracdo do material, e deste ponto em
diante, os ensaios sdo controlados pelo deslocamento.

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente, foram realizados os ensaios referentes ao corpo de prova cilindrico liso,
que corresponde a uma tensdo de triaxialidade “n = 0.33”. Para esta tensdo de
triaxialidade, foi ensaiado um conjunto de trés corpos de prova. Por conta da tensdo de
triaxialidade equivalente a 1/3 ser relativa ao principal ponto de calibracdo do material,

os resultados destes ensaios foram usados também para a definicdo dos principais
parametros do material.

A Figura 4.6 apresenta os resultados obtidos para as curvas de forga por deslocamento
para os corpos de prova cilindricos lisos.

54 Forca por Deslocamento - Comparacio de Resultados - CPs Cilindricos Lisos

——Liso #1
Liso #2
30~ ——Liso #3
25 o
)
P A Wau X
Ruptura o e
20 / Ruptura
e
Ruptura
15 H
10 i
5 =
0 | 1 | | | | L ]
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento [mm]

Figura 4.6 — Resultados experimentais para os corpos de prova cilindrico lisos (n = 0.33).
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Os dois pontos indicados no grafico como “erro de medigao” sdo concernentes a um
erro de leitura da maquina no momento em que o experimento foi pausado para a retirada

do “clip gage”, e portanto, sdo irrelevantes para a analise dos dados.

Para a utilizacdo como dado experimental a ser utilizado como fonte para a definigcdo
dos parametros do material, foram utilizados os dados da curva “Liso #2” da Figura 4.6,
relativa a série em azul do gréfico. Os resultados dos demais corpos de prova ndo foram
utilizados por conta de um aparente erro de fabricagdo dos mesmos, que resultou na

diferenca entre os trés modelos observada na Figura 4.6.

Para os corpos de prova entalhados, com tensdes de triaxialidade na faixa acima de
1/3, foi realizado o ensaio de um CP para cada ponto de observacéo definido previamente,
conforme apresentado na Tabela 3.

A Figura 4.7 apresenta os resultados experimentais para 0s corpos de prova cilindricos

entalhados.

- Forca por Deslocamento - Comparacio de Resultados - CPs Cilindricos Entalhados
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_ Ruptura
//7
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10 ff

I |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Deslocamento [mm]

0

Figura 4.7 — Resultados experimentais para os corpos de prova cilindrico entalhados (n = 0.51),
(m=0.61)e(n=0.72).
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Os dados apresentados nos resultados experimentais das Figuras 4.6 e 4.7 sdo uma
correlagdo feita através dos dados fornecidos pelo “clip gage” e pela maquina. Os
deslocamentos apresentados nos gréficos de resultados sdo relativos aos extremos da
regido em estudo do corpo de prova, que se refere a regido onde o “clip gage” é instalado
e mede 25 mm. Dessa forma, os deslocamentos medidos pela maquina, e concernentes ao
posicionamento da garra, foram correlacionados de modo a se apresentar resultados
relativos a regido de estudo dos CPs.

Os dados apresentados nos graficos das Figuras 4.6 e 4.7 sdo relativos aos valores
brutos do ensaio. Portanto, a mudanca abrupta de forca ao final de cada série € referente
ao ponto do ensaio onde ocorreu a ruptura do material. Tais pontos de ruptura estdo

indicados nos gréficos para melhor entendimento.

Dessa forma, € possivel ainda tracar um grafico de deformacao de ruptura por tensédo
de triaxialidade, utilizando os pontos de ruptura de cada ensaio. A Figura 4.8 apresenta o
grafico de deformacgdo na fratura experimental por tensdo de triaxialidade tedrico,
juntamente com uma linha de tendéncia para os pontos. A equacdo para a linha de

tendéncia é indicada na figura apenas para conferéncia.

Deformacio na Fratura x Tensdo de Triaxialidade
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Figura 4.8 — Deformacéo na fratura experimental por tenséo de triaxialidade tedrico.
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4.4 DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL

Por meio dos resultados experimentais apresentados na secdo 4.3 é possivel definir as
principais propriedades do material estudado. Tais propriedades foram utilizadas
posteriormente para a implementacdo em codigos de elementos finitos para a solugéo

numeérica do problema.

Neste contexto, as propriedades importantes para o estudo sdo o mddulo de
elasticidade do material “E”, o coeficiente de Poisson “v”, a tensdo de escoamento inicial
“oy,” € a curva de encruamento. Para a defini¢do de tais parametros, inicialmente os
resultados de forca por deslocamento foram transformados para dados de tensédo por
deformacdo. As propriedades foram definidas com base no resultado intermediario obtido
para os corpos de prova cilindricos lisos, que compreendem o ponto de calibragdo relativo
a uma tensdo de triaxialidade igual a 1/3.

Para a definicdo do modulo de elasticidade e da tensdo de escoamento inicial do
material, foram utilizados os procedimentos indicados na norma ASTM E8/E8M — 09.
Tal procedimento encontrou um valor equivalente a 207.3 GPa para 0 mddulo de

elasticidade e 325 MPa para a tensao de escoamento.

A definicdo do coeficiente de Poisson foi feita por meio de pesquisa literaria. O valor
do coeficiente encontrado comumente na literatura para acos, e utilizado neste trabalho,
é igual a 0.30 (Dowling, 2007).

A Tabela 1 apresenta as propriedades do material definidas para uso no trabalho.

Tabela 4 — Propriedades do Material.

Coeficiente Valor
Modulo de Elasticidade “E” 207.3 GPa
Coeficiente de Poisson “v” 0.30
Tensao de Escoamento “ayo” 325 MPa

Para a geracdo da curva de encruamento, foi adotado o procedimento de transformar

os dados de tensdo de engenharia e deformacdo de engenharia em tensdo real e
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deformacéo real, e posteriormente foi feita uma regresséo da regido plastica do material
de forma a gerar uma equagéo que fosse capaz de representar tal regido do comportamento
do mesmo. A Figura 4.9 apresenta a curva de encruamento encontrada para o material, e
que foi introduzida posteriormente nos modelos de solugcdo numérica realizados ao longo

do trabalho. A equacao de regressdo que representa a curva de encruamento do material
é indicada no grafico apenas para conferéncia.

Curva de Encruamento do Material - Tensdo por Deformacao
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Figura 4.9 — Curva de encruamento do material.
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5 SIMULACOES NUMERICAS

As simulagdes numéricas foram realizadas por meio de um software académico de
elementos finitos, o Hyplas (SouzaNeto, 2018). Para a confec¢do das malhas e posterior

visualizacdo de alguns resultados, foi utilizado o software GID (GID, 2018).

O procedimento adotado para a realizacdo das simulacbes numéricas foi,
primeiramente, a discretizacdo das malhas relativas a cada corpo de prova por meio do
software GID. Posteriormente, as malhas foram exportadas para a plataforma Hyplas de
modo a se realizar as simulagcdes numericas propriamente ditas. O Hyplas conta com um
banco de dados que cobre uma série de modelos elastoplasticos, dentre eles os modelos
de von Mises e Bai, que foram apresentados nas sec¢fes 2.1.7.1 e 2.1.7.2.

Primeiramente, foram realizadas as simula¢fes numeéricas relativas ao corpo de prova
cilindrico liso, utilizando o modelo elastoplastico de von Mises. Tal procedimento foi
realizado inicialmente para se ter uma garantia de que a metodologia adotada estava
correta. De posse de resultados coerentes para esta anélise, as demais foram realizadas
para 0s demais corpos de prova e para 0 modelo elastoplastico de Bai.

De modo que o objetivo do trabalho é encontrar uma calibracao correta do modelo de
Bai para a previsdao do comportamento do material para varias condicdes de tensdo de
triaxialidade, a metodologia adotada nas simulagcdes por meio do modelo elastoplastico
de Bai foi de realizar uma série de simulagcdes numéricas com diferentes valores do
parametro C,, apresentado anteriormente na se¢do 2.1.7.2. Com isso, foi buscada a melhor
correlacdo dos resultados numéricos com o0s experimentais de modo a se obter a

calibracéo ideal para o modelo.

Dado que o problema a ser estudado numericamente se trata de corpos de prova
cilindricos, com carregamento uniaxial e monotdnico, é possivel simplificar o problema
para uma modelagem em duas dimensdes, axissimétrica. Dessa forma, todas as
simulacbes numéricas apresentadas no trabalho sdo relativas a modelagens
axissimetricas, onde o modelo simulado representa ¥ da regido em estudo dos corpos de
prova. A Figura 5.1 apresenta um exemplo de malha axissimétrica utilizada nas

simulag¢fes numéricas, e mostra a regido do corpo de prova ao qual o modelo é referente.
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Figura 5.1 — Exemplo de malha utilizado, representando % do corpo de prova entalhado em
modelagem axissimétrica.

Para a correta caracterizacao das condi¢des impostas aos corpos de prova nos ensaios
reais, foram aplicadas condi¢fes de contorno nos nos das bases superior e inferior do
modelo exemplificado na Figura 5.1. Na base inferior, foi aplicada a condicéo de contorno
de fixagdo na direcdo do eixo de simetria do corpo de prova e o deslocamento nos demais
eixos foi deixado livre. Ja para a base superior, a condi¢do de contorno aplicada foi a
metade do deslocamento méximo do ensaio na direcdo do eixo de simetria, e 0
deslocamento nos demais eixos foi deixado livre. As indica¢des apresentadas na malha
da Figura 5.1 foram inseridas para facilitar o entendimento das condic¢Bes de contorno
utilizadas e o deslocamento aplicado. Com relacgdo a lateral esquerda do modelo, esta se
comporta de forma a permitir deslocamentos apenas na dire¢do do eixo de simetria, dado

que este € um modelo axissimétrico.

Com relacdo a metodologia de analise dos resultados numéricos, além das curvas de
reacdo relativas a cada caso de tensdo de triaxialidade, também foram obtidos os dados
de evolucdo da deformacdo plastica equivalente e evolucdo da triaxialidade ao longo do
deslocamento aplicado. Para esses casos, 0s valores sao relativos ao ponto critico do corpo
de prova, representado graficamente no modelo da Figura 5.1. O ponto critico do ponto
de prova representa 0 ponto onde se espera, pela teoria, 0 inicio da trinca no momento da
ruptura. Para este caso, de corpo de prova cilindrico sob tracdo axial, tal ponto é relativo

ao centro do CP, conforme apresentado na figura.
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5.1 ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Inicialmente, foi realizado um estudo de convergéncia de malha para o problema
proposto. O procedimento adotado foi de discretizar a geometria dos corpos de prova com
diferentes condicOes de refinamento de malha e comparar os resultados de forma a achar
0 melhor modelo. Foram realizadas uma série de simulagdes, e 0s parametros de tempo
de solucdo e forca ao longo do ensaio foram comparados para cada refinamento de malha,
de forma a se escolher a melhor discretizacao a ser adotada no trabalho. Para o estudo de
convergéncia de malha, foram realizadas apenas simula¢cdes numéricas referentes ao
modelo elastoplastico de von Mises com endurecimento isotropico ndo linear. A Figura
5.2 apresenta as malhas consideradas no estudo de acordo com os diferentes niveis de

refinamento considerados.

Maiha #1 Malha #2 Maiha #3 Malha #4

Figura 5.2 — Discretiza¢fes de malha consideradas para o estudo de convergéncia de malha.

Para a definicdo de uma estratégia de discretizacdo de malha, foi utilizado o
procedimento de dividir a geometria a ser analisada em duas particbes. Na particdo
superior, foi arbitrado um valor “X” de quantidade de elementos em cada lado da particao.
Na parti¢do inferior, foi arbitrado o mesmo valor “X” para os lados “horizontais”, e um
valor “Y” para os lados “verticais”, de modo que o valor “Y” equivale ao dobro do valor
“X”. Para cada malha subsequente, os valores de “X” e “Y” foram dobrados, e esse
procedimento foi repetido para todas as malhas do estudo de convergéncia. A Figura 5.3

apresenta uma esquematizacdo da estratégia adotada para a discretizacdo das malhas.
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Figura 5.3 — Esquema de discretizacao utilizado para o estudo de convergéncia de malha.

A Tabela 5 apresenta os valores de “X” e “Y” para cada malha considerada no estudo

de convergéncia de malha.

Tabela 5 — Quantidade de elementos em cada lado das malhas consideradas para o estudo de
convergéncia de malha.

Malha X Y
#1 4 8
#2 8 16
#3 16 32
#4 32 64

A Figura 5.4 apresenta os graficos de forca por deslocamento obtidos por meio das

simulag¢fes numéricas realizados com as malhas apresentadas na Figura 5.2.
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Grifico Forca por Deslocamento - Estudo de Convergéncia de Malha
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Figura 5.4 — Comparacao de resultados para o estudo de convergéncia de malha — Gréaficos Forga
por Deslocamento.

Os parametros adotados para a analise das malhas utilizados no estudo de
convergéncia foram o tempo de simulacéo e a forca calculada no ponto equivalente a 1
milimetro de deslocamento, para cada ensaio. A Tabela 6 apresenta os parametros

utilizados para comparacao.

Tabela 6 — Pardmetros de simulacéo para o estudo de convergéncia de malha.

Malha Tempo [s] Forca em 1 mm de deslocamento [KN]
1 12,000 37,63
2 37,610 33,89
3 148,609 32,18
4 710,766 31,55

A partir dos dados apresentados na Tabela 6, € possivel observar que a partir da malha
#4, o tempo de simulacdo aumenta de forma consideravel. Além disso, é possivel notar
que a diferenca de forca ndo é significativamente grande a partir da malha #3. Dessa
forma, com base no custo computacional atrelado a cada malha, juntamente com a
qualidade dos resultados obtidos, foi definida a discretiza¢do de malha #3 como o padréo
de utilizagéo para o trabalho. De forma que as geometrias dos corpos de prova sdo

relativamente parecidas, ndo foram realizados estudos de convergéncia de malha para
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cada tipo de entalhe. Portanto, a escolha de malha realizada neste estudo se estende para
todas as simula¢Ges numéricas do trabalho, de modo que para cada corpo de prova, foi
utilizada a mesma estratégia de discretizacdo de malha definida neste estudo.

5.2 SIMULACOES NUMERICAS

As simulagdes numéricas foram realizadas para cada corpo de prova, utilizando os
modelos de von Mises e Bai. Os deslocamentos aplicados em cada simulagdo numérica
sdo relativos a metade dos deslocamentos maximos encontrados nos ensaios
experimentais, visto que os modelos representam uma metade simétrica dos corpos de
prova. Dessa forma, as simula¢fes numéricas foram realizados até o ponto de fratura do

material.
5.2.1 Simulagdes Numéricas pelo Modelo de von Mises

Nesta subsecéo, sdo apresentadas as comparacdes dos resultados experimentais com
os resultados das simula¢Ges numéricas pelo modelo elastoplastico de von Mises.

A Figura 5.5 apresenta uma comparacao geral dos resultados experimentais para todas
as condicdes de triaxialidade estudadas com as suas respectivas simulac@es pelo modelo

elastoplastico de von Mises.
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Forca por Deslocamento - Comparacio Experimental x Numérico (von Mises)
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Figura 5.5 — Comparacéo de Resultados Experimentais e Numéricos utilizando o modelo
elastopléstico de von Mises.

A Figura 5.6 apresenta a comparacao dos resultados experimentais e numéricos pelo
modelo de von Mises para o corpo de prova cilindrico liso.

i For¢a por Deslocamento - CP Liso (n =0.33)
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----------- Numérico
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Figura 5.6 — Comparacdo Experimental x Numérico (von Mises) para o corpo de prova cilindrico
liso (y = 0.33).
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A Figura 5.7 apresenta a comparacao dos resultados experimentais e numericos pelo

modelo de von Mises para o corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 10 mm.

i Forca por Deslocamento - CP Entalhado Raio 10 mm (n = 0.51)

Experimental
s Numérico

Forga [kN]
(35

15

0 1 | | I ]
0 0.5 1 1.5

Deslocamento [mm]

[S]
]
w

Figura 5.7 - Comparac¢do Experimental x Numérico (von Mises) para o corpo de prova cilindrico
entalhado com Raio de 10 mm (y = 0.51).

A Figura 5.8 apresenta a comparacao dos resultados experimentais e numéricos pelo

modelo de von Mises para o corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 6 mm.

a0 Forca por Deslocamento - CP Entalhado Raio 6 mm (n = 0.61)

| 1 1 | 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Deslocamento [mm]

Figura 5.8 - Comparac¢do Experimental x Numérico (von Mises) para o corpo de prova cilindrico
entalhado com Raio de 6 mm (y = 0.61).
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A Figura 5.9 apresenta a comparacdo dos resultados experimentais e numéricos pelo

modelo de von Mises para o corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 4 mm.

Forca por Deslocamento - CP Entalhado Raio 4 mm (n = 0.72)

Forga [kN]
(3%

0 1 1 L 1 1 I 1 I ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Deslocamento [mm)]

Figura 5.9 - Comparag¢do Experimental x Numérico (von Mises) para o corpo de prova cilindrico
entalhado com Raio de 4 mm (y = 0.72).

A Figura 5.10 apresenta o conjunto de graficos de Deformacéo Plastica Equivalente
por Deslocamento para as quatro condi¢des de triaxialidade estudadas, com base nas
simulacBes por meio do modelo elastoplastico de von Mises. Tais graficos sdo relativos
ao ponto critico do corpo de prova, que é referente ao ponto central no CP e onde se

considera o inicio da trinca.

Deformacéo Plastica Equivalente por Deslocamento

Liso

0.9 ~———Entalhado - Raio 10 mm
Entalhado - Raio 6 mm
Entalhado - Raio 4 mm

wn o

S

Deformagdo Plastica Equivalente
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Figura 5.10 — Deformacao Plastica Equivalente por Deslocamento para as simulagdes por meio do
modelo elastoplastico de von Mises.
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A Figura 5.11 apresenta o grafico de deformacéo plastica de fratura numérico por
tensdo de triaxialidade numérico para as simulacfes feitas com base no modelo
elastoplastico de von Mises. E apresentado também uma linha de tendéncia para os
pontos, juntamente com a sua equacdo, apenas para conferéncia. Por conta do ponto
relativo a tensdo de triaxialidade de 0.51 estar fora da previséo tedrica, 0 mesmo nao foi
considerado para a definicdo da linha de tendéncia, de modo que esta € usada apenas para
conferéncia e comparacdo com a teoria.

- Deformagéo Plastica na Fratura [Numérico] x Tenséo de Triaxialidade [Numérico]

* Deformacio na Fratura x Tensdo de Triaxialidade
Linha de Tendéncia

(=)
-

2
=

=2
T

y = 93.713e1.293

w
v

=]
N

Deformagdo Plastica na Fratura Numérica [%)]

S
=

ol | I L 1 1 1 I L I ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |
Tensdo de Triaxialidade Numérica

Figura 5.11 — Deformagé&o Plastica de Fratura Numérico no ponto critico por Tensao de
Triaxialidade Numérico para as simulagdes feitas com base no modelo de von Mises.

5.2.2 Simulagdes Numéricas pelo Modelo de Bai Simplificado

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados para as simulacGes feitas por meio do
modelo elastopléastico de Bai. De forma que o objetivo do trabalho € encontrar uma
calibracdo do modelo de Bai que seja condizente com o problema em estudo, séo
apresentados resultados para véarias condicfes diferentes do pardmetro C,. O caso da
simulacdo com C, nulo representa uma correlacdo com o modelo de von Mises e €

apresentado apenas para fins de comprovacdo do cédigo utilizado.

A Figura 5.12 apresenta o resultado para a simulagdo numerica pelo modelo de Bai

com C, nulo em comparagdo com o modelo de von Mises para 0 caso do corpo de prova
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cilindrico liso, de forma a demonstrar a equivaléncia dos dois modelos nesta
configuracao.

a0 Forca por Deslocamento - CP Liso (n = 0.33) - Comparacio von Mises x Bai com Cn =0
[y 01 Misics
|—Bai

Forga [kN]
!;:);

O
T

10—

0 I I I I L I |
0 1 2 3 4 5 6 7
Deslocamento [mm]

Figura 5.12 — Grafico de Forc¢a por Deslocamento para o corpo de prova cilindrico liso pelas
simulagdes pelo modelo de von Mises e Bai com C, nulo.

Para a definicdo da melhor calibragdo do modelo de Bai para o problema proposto,
foi escolhido fazer uma andlise dos resultados numéricos para todas as condi¢cdes de
triaxialidade estudadas no trabalho, com um enfoque maior no caso onde é apresentado o
entalhe mais severo. Tal opc¢do se justifica por permitir encontrar uma calibracdo que seja
capaz de prever bem o comportamento do material para a maior faixa possivel de
triaxialidade do material, dando maior importancia para o caso onde o efeito da tensdo de
triaxialidade é maior. Dessa forma, sdo apresentados os resultados dos graficos de Forca
por Deslocamento para as todas as condi¢cdes de tensdo de triaxialidade consideradas
neste trabalho.

As simulacGes pelo modelo de Bai para os casos do corpo de prova cilindrico liso e
para os corpos de prova cilindricos entalhados foram feitas para varias condigdes
diferentes do pardmetro C,. A Figura 5.13 apresenta o resultado de Forca por
Deslocamento para as diferentes condi¢des de C,, relativa ao corpo de prova cilindrico

liso.
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Forc¢a por Deslocamento - CP Liso (n = 0.33) - Comparacio para diferentes condi¢des de Cn

Experimental
*Bai Cn = 0.00
Bai Cn= 0.10
Bai Cn = 0.20
Bai Cn=0.25
Bai Cn=0.30
Bai Cn=0.35

L 1 | 1 | | |

1 2 3 4 5 6 7
Deslocamento [mm]

Figura 5.13 — Gréfico de Forga por Deslocamento para simulacao por meio do modelo de Bai para

o corpo de prova cilindrico liso com diferentes condi¢des do parametro C,.

De forma a facilitar a visualizacdo dos resultados numericos, a Figura 5.14 apresenta

0 mesmo gréfico da Figura 5.13, porém com enfoque na regido de amolecimento da curva.

Forca por Deslocamento - CP Liso (n = 0.33) - Comparacio para diferentes condicdes de Cn

Experimental
wBai Cn = 0.00
Bai Cn=0.10
......... Bai Cn= 0.20

Bai Cn=0.25
........... Bai Cn = 0.30
........... Bai Cn=0.35

1 1 1 1 | | | | 1 1

5.4 ) 5.6 5.7
Deslocamento [mm]

Figura 5.14 - Gréfico de Forca por Deslocamento para simulagédo por meio do modelo de Bai para o
corpo de prova cilindrico liso com diferentes condi¢es do parametro C, com enfoque na regido de

amolecimento.
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A Figura 5.15 apresenta as simulagdes com diferentes condi¢des do parametro C, para
0 corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 10 mm, relativo a tensdo de
triaxialidade de 0.51.

4I(-;orc;a por Deslocamento - CP Entalhado Raio 10 mm (n = 0.51) - Comparacio para diferentes condicdes de Cn

Experimental
----------- Bai Cn = 0.05
o S S W W Bai Cn=0.10
........... Bai Cn=0.20
......... Bai Cn=0.25
0
25
7
£
@ 20
S
)
o
15+
10+
5 -
0 : : l 1 |
0 0.5 1 L5 2 &

Deslocamento [mm]

Figura 5.15 - Gréfico de Forca por Deslocamento para simulagédo por meio do modelo de Bai para o
corpo de prova cilindrico entalhado com Raio = 10 mm (» = 0.51) com diferentes condic¢des do
parémetro C,.

A Figura 5.16 apresenta as simula¢es com diferentes condi¢des do parametro C, para

o corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 6 mm, relativo a tensdo de triaxialidade
de 0.61.
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4(§:org:a por Deslocamento - CP Entalhado Raio 6 mm (n = 0.61) - Comparacio para diferentes condi¢des de Cn

Experimental
wnBai Cn = 0.05
wenBai Cn = 0.10
+Bai Cn=0.20
+Bai Cn= 0.25

0 1 I I 1 I ! I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Deslocamento [mm]

Figura 5.16 - Gréfico de Forca por Deslocamento para simulagéo por meio do modelo de Bai para o
corpo de prova cilindrico entalhado com Raio = 6 mm (i = 0.61) com diferentes condicdes do
parametro C,.

A Figura 5.17 apresenta as simulac6es com diferentes condic¢des do parametro C, para
o0 corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 4 mm, relativo a tensdo de triaxialidade
de 0.72.

4(¥or(;a por Deslocamento - CP Entalhado Raio 4 mm (n = 0.72) - Comparagcio para diferentes condi¢des de Cn

Experimental
wwenn Bai Cn = 0,05
35 = Bai Cn = 0.10
----------- Bai Cn=0.20
e Bai Cn = 0.25
30+~
251
77
=
gﬁ?_() -
5
iz
155
10+
5 L
0 L | L 1 1 L 1 1 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Deslocamento [mm)]

Figura 5.17 - Gréfico de Forca por Deslocamento para simulagédo por meio do modelo de Bai para o
corpo de prova cilindrico entalhado com Raio =4 mm (i = 0.71) com diferentes condicfes do
paréametro C,.
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A andlise dos resultados obtidos para curva de forca por deslocamento das diferentes
condigdes de tenséo de triaxialidade, com base principalmente nos erros de simulagéo
entre os resultados experimentais e numéricos apresentados na Figura 5.17 e relativo ao
caso com entalhe mais severo, indica que a melhor calibracdo do modelo de Bai
Simplificado para o problema estudado neste trabalho é utilizando o parametro C, = 0.10.
Este é o valor que serd utilizado para as simula¢fes pelo modelo de Bai para as demais
condigdes de tensdo de triaxialidade. Além disso, ainda é possivel identificar, por meio
dos resultados mostrados na Figura 5.14, que a partir do valor C, = 0.35, as simulages

apresentam um erro consideravelmente grande e, portanto, ndo devem ser consideradas.

Dessa forma, o valor final de C, definido para a calibracdo do modelo de Bai é igual

a0.10.

A Figura 5.18 apresenta a comparacao dos resultados experimentais e numéricos pelo

modelo de Bai simplificado com C, = 0.10 para o corpo de prova cilindrico liso.

i Forca por Deslocamento - CP Liso (n = 0.33) - Bai, Cn=0.10

Experimental |
| meesseeens Numérico

Forca [kN]

1 Il 1 1 | J
0 1 2 3 4 6 7
Deslocamento [mm)]

wn

Figura 5.18 - Comparacao Experimental x Numérico (Bai Simplificado) para o corpo de prova
cilindrico liso (g = 0.33).

A Figura 5.19 apresenta a comparacéo dos resultados experimentais € numéricos pelo
modelo de Bai simplificado com C, = 0.10 para o corpo de prova cilindrico entalhado

com raio de 10 mm.
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Forca por Deslocamento - CP Entalhado Raio 10 mm (n = 0.51) - Bai, Cn =0.10
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Figura 5.19 - Comparacao Experimental x Numérico (Bai Simplificado) para o corpo de prova
cilindrico entalhado com Raio de 10 mm (» = 0.51).

A Figura 5.20 apresenta a comparacdo dos resultados experimentais e numéricos pelo
modelo de Bai simplificado com C, = 0.10 para o corpo de prova cilindrico entalhado

com raio de 6 mm.

10 For¢a por Deslocamento - CP Entalhado Raio 6 mm (n= 0.61) - Bai, Cn = 0.10

35

Forga [kN]
(3] (8] )
(=] wn (=}

W

105

| |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deslocamento [mm]

Figura 5.20 - Comparacao Experimental x Numérico (Bai Simplificado) para o corpo de prova
cilindrico entalhado com Raio de 6 mm ( = 0.61).
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A Figura 5.21 apresenta a comparacéo dos resultados experimentais € numéricos pelo
modelo de Bai simplificado com C, = 0.10 para o corpo de prova cilindrico entalhado

com raio de 4 mm.

Forca por Deslocamento - CP Entalhado Raio 4 mm (n = 0.72) - Bai, Cn = 0.10

Experimental
s Numérico

0 L L L 1 1 1 1 1 1 J
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Deslocamento [mm)]

Figura 5.21 - Comparacao Experimental x Numérico (Bai Simplificado) para o corpo de prova
cilindrico entalhado com Raio de 4 mm (y = 0.72).

A Figura 5.22 apresenta o conjunto de graficos de Deformacdo Plastica Equivalente
por Deslocamento para as quatro condi¢des de triaxialidade estudadas, com base nas
simulacfes por meio do modelo elastoplastico de Bai simplificado com C, = 0.10. O

gréfico € relativo ao ponto critico dos CPs.

Deformacio Plastica Equivalente por Deslocamento - Simulagéio por Bai, Cn=0.10

0.6

Deformagao Pléastica Equivalente

Deslocamento [mm]

Figura 5.22 - Deformacao Plastica Equivalente no ponto critico por Deslocamento para as
simulacdes por meio do modelo elastoplastico de Bai.
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A Figura 5.23 apresenta o grafico de deformacédo plastica na fratura numérico por
tensdo de triaxialidade numérico para as simulacfes feitas com base no modelo
elastopléastico de Bai simplificado com C, = 0.10. A linha de tendéncia e sua equacao sao
apresentados apenas para conferéncia. Da mesma forma que foi feito anteriormente, a
linha de tendéncia foi feita sem considerar o ponto relativo a tensdo de triaxialidade de
0.51, de modo que existe um aparente erro com relacdo a teoria neste caso. As
deformac6es apresentadas sdo relativas ao ponto critico dos CPs.

I%%formacﬁo Plastica na Fratura [Numérico| x Tenséo de Triaxialidade [Numérico] - Simulacdo por Bai, Cn = 0.10

* Deformacio na Fratura x Tensdo de Triaxialidade
Linha de Tendéncia
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Figura 5.23 - Deformacéo Plastica de Fratura Numérico no ponto critico por Tenséo de
Triaxialidade Numérico para as simulaces feitas com base no modelo de Bai.
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5.2.3 Comparacéo de Resultados — von Mises x Bai Simplificado

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados das simula¢fes numéricas de forma

comparativa entre os modelos elastoplasticos de von Mises e Bai Simplificado conforme

configuracdo determinada e apresentada na Secédo 5.2.2. Os gréaficos apresentados para a

evolucdo da tensdo de triaxialidade sdo relativos ao ponto critico dos Corpos de Prova.

As Figuras 5.24 e 5.25 mostram os resultados de Forga por Deslocamento e Triaxialidade

por Deslocamento, respectivamente, para o caso do corpo de prova cilindrico liso (y =

0.33).

Forga [kN]

)

Comparacio von Mises x Bai Simplificado - For¢a por Deslocamento - CP Liso (n = 0.33)

= Experimental
------ von Mises
=====:Bai Simplificado (Cn = 0.10)

1 1 1

3
&
33
3t

3 4 3
Deslocamento [mm]

Figura 5.24 — Comparagcéo de resultados para von Mises e Bai Simplificado — Gréafico de Forga por
Deslocamento — Corpo de Prova Cilindrico Liso —x = 0.33

e
>

Triaxialidads

Comparacio von Mises x Bai Simplificado - Triaxialidade por Deslocamento - CP Liso (n = 0.33)

[munane von Mises

[meman Bai Simplificado (Cn = 0.10)

%,

N,

Deslocamento [mm]

Figura 5.25 — Comparagcéo de resultados para von Mises e Bai Simplificado — Gréafico de
Triaxialidade no ponto critico por Deslocamento — Corpo de Prova Cilindrico Liso —# = 0.33
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As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam os resultados para Deformacao Plastica Acumulada
no passo inicial e final, respectivamente, para o caso do corpo de prova cilindrico liso (i
= 0.33) pelo modelo de Bai. As Figuras 5.28 e 5.29 apresentam esses resultados para as

simulacdes pelo modelo de von Mises.

Bai
Acouranlated Plastic Strain
A couralated Plastic Strain 0,644
0.002436 l 057233
I 0.0021493 0.50067
0.0018625 - 0.429
" - 0.0015758 L - 035733
- 00012849 - 0.28566
- 0.0010023 - 0.214
———— - 0.000714552 014233
0.00042877 0.070662
0.00014202 -0.0009383
-0.0001447
‘ step 1 ] ] ‘ | step 100 _ ) ) |
Contour Fill of Accurmulated Plastic Strain Caontour Fill of Accumulated Plastic Strain.

Figura 5.26 — Deformacéo Plastica Acumulada no Figura 5.27 — Deformagéo Plastica Acumulada no
Passo Inicial (Simulagao pelo modelo de Bai) — Corpo  Passo Final (Simulacao pelo modelo de Bai) — Corpo
de Prova Cilindrico Liso — = 0.33 de Prova Cilindrico Liso —» = 0.33
von Mises

Accumulated Plastic Strain —_—
0.002047 Acenraulated Plastic Strain

l 0.0018098 06272
0.0015726 l 0.55739
- 0.0013354 | 0.48758
- 0.0010982 - 041777
. - 0.00026103 - 034795
- 0.000B2383 1 L 027815
I 0.00038664 - 0.20834
—_ 0.00014944 013853
-8.773e-05 I 0066716
S -0.001088

step 1
| CorEtDur Fill of Accumulated Plastic Strain. | step 100
Contour Fill of Accumulated Plastic Strain.

Figura 5.28 — Deformacéo Plastica Acumulada no Figura 5.29 — Deformag&o Plastica Acumulada no
Passo Inicial (S|mu|agaq E)elo _mode_lo de von Mises) - passo Final (Simulagéo pelo modelo de von Mises) —
Corpo de Prova Cilindrico Liso — 5 = 0.33 Corpo de Prova Cilindrico Liso — 5 = 0.33
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As Figuras 5.30 e 5.31 apresentam os resultados para Triaxialidade no passo inicial e
final, respectivamente, para o caso do corpo de prova cilindrico liso (7 = 0.33) pelo
modelo de Bai. As Figuras 5.32 e 5.33 apresentam esses resultados para as simulac6es

pelo modelo de von Mises.

Bal
b S
Trisxality Traxality
1175 3045
I 1.0695 I 26623
0.96404 22795
- 0.85256 - 1.8887
- 075308 1514
| 06471 F1ama
L 054213 - 074844
I 043665 I 0.36563
03317 0017075
0.2257 -0.3998

step 100
Contour Fill of Elasto-Plast war on Modes GD, Triaxial\ty

step 1
‘ Cmﬁtnur Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Triaxiality |

Figura 5.30 — Triaxialidade no Passo Inicial Figura 5.31 — Triaxialidade no Passo Final
(Simulagéo pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova (Simulagéo pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova
Cilindrico Liso - =0.33 Cilindrico Liso —# =0.33

von Mises
Trismdality Trizdality
1.08 2.674
I 0.88538 I 2.2475
0.80075 1.8209
- 0.80613 - 1.5944
- 071181 - 1.26749
| 061638 [ ooanE
- 052226 - 067485
0.42764 0.28832
0233 -0 036704
0.2384 -0.3647

step 1 . . step 100 o
Contour Fill of Elasto-Plast var on Modes GO, Triaxiality. Cantour Fill af Elasto-Plast var on Nodes GD, Triaxiality.

Figura 5.32 — Triaxialidade no Passo Inicial Figura 5.33 — Triaxialidade no Passo Final
(Simulagdo pelo modelo de von Mises) — Corpo de (Simulag&o pelo modelo de von Mises) — Corpo de
Prova Cilindrico Liso —# =0.33 Prova Cilindrico Liso —# = 0.33
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As Figuras 5.34 e 5.35 apresentam os resultados para Tensao Equivalente na ruptura para
as simulacdes pelo modelo de Bai e de von Mises, respectivamente, para o caso do corpo
de prova cilindrico liso (7 = 0.33).

Bai

—

Eq Stress

838.4
I 752.41
BEE.42

- 53042
- 494,43
+ 40844
: 32245

236.46
15046
64.48

Step 100
Contour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GO, Eq Stress

Figura 5.34 — Tensdo Equivalente na ruptura (Simulagdo
pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova Cilindrico Liso — 5
=0.33

von Mises

—
|
|

Eq Stress

8145
I T29.74
644,98

- 560.22
- 475,46
30807

- 306.94

22118
136.42
51.67

step 100
Contour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Eq Stress

Figura 5.35 — Tensdo Equivalente na ruptura (Simulagdo
pelo modelo de von Mises) — Corpo de Prova Cilindrico
Liso —n =0.33
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As Figuras 5.36 e 5.37 mostram o0s resultados de Forca por Deslocamento e
Triaxialidade por Deslocamento, respectivamente, para o caso do corpo de prova
cilindrico entalhado com raio de 10 mm ( = 0.51).

40Compara¢50 von Mises x Bai Simplificado - Forca por Deslocamento - CP Entalhado Raio 10 mm (n = 0.51)
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Figura 5.36 — Comparagcéo de resultados para von Mises e Bai Simplificado — Gréafico de Forga por
Deslocamento — Corpo de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 10 mm —# = 0.51

Clognparacﬁo von Mises x Bai Simplificado - Triaxialidade por Deslocamento - CP Entalhado Raio 10 mm (n = 0.51)
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Figura 5.37 — Comparacao de resultados para von Mises e Bai Simplificado — Gréfico de
Triaxialidade no ponto critico por Deslocamento — Corpo de Prova Cilindrico Entalhado com raio
de10 mm-»x=0.51
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As Figuras 5.38 e 5.39 apresentam os resultados para Deformacao Plastica Acumulada
no passo inicial e final, respectivamente, para o caso do corpo de prova cilindrico
entalhado com raio de 10 mm (» = 0.51) pelo modelo de Bai. As Figuras 5.40 e 5.41

apresentam esses resultados para as simulac@es pelo modelo de von Mises.

Bai

Aecurnulated Plastic Strain
06481

I 0.57608

+ 0.50408
- 0.43205

Aecuranlated Plastic Strain

0.000z08a
I 0.00013445
* 0.00076041

- 0.000713636 - 0.36003
- 000011232 - 0.23801

| 5.8271e-05 [ 021599

64225005 014398

40179205 0.071950
I 1 B1348-05 -5.3250-05

-7.81e-06

step 102
Contour Fill of Accumulated Plastic Strain

step 1
Contour Fill of Accumulated Plastic Strain.

Figura 5.38 — Deformacéo Plastica Acumulada no Figura 5.39 — Deformacdo Plastica Acumulada no
Passo Inicial (Simulag&o pelo modelo de Bai) — Corpo  Passo Final (Simulacao pelo modelo de Bai) — Corpo
de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 10 mm — de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 10 mm —

von Mises
Acouraulated Plastic Strain Loeumnlated Plastic Strain

0.0001909 0.6088
I 0.00016871 I 054114
+ 0.00014652 - 0.47347

- 0.00012434 - 0.40581

- 000010215 - 033815

- 7.9962e-05 - 0.27049

- 5 77TRe-05 - 0.20282
Is.sss?e-us In 13516
1.34e-05 0067437

-8.786e-06 -0.0001601

o Step 100 —
‘ Eehtour Fil of Accumuiated Plastic Strain. | Contour Fill af Accumulated Plastic Strain.

Figura 5.40 — Deformacao Plastica Acumulada no Figura 5.41 — Deformacao Plastica Acumulada no
Passo Inicial (Simulacdo pelo modelo de von Mises) —  Passo Final (Simulagéo pelo modelo de von Mises) —
Corpo de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 10 ~ Corpo de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 10

mm —» =0.51 mm —» = 0.51
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As Figuras 5.42 e 5.43 apresentam os resultados para Triaxialidade no passo inicial e
final, respectivamente, para o caso do corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 10

mm (r = 0.51) pelo modelo de Bai. As Figuras 5.44 e 5.45 apresentam esses resultados
para as simulacdes pelo modelo de von Mises.
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3tep 102
Contaur Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Triaxiality

step 1
| Cuﬁtuur Fill of Elasto-Flast var on Nodes GD, Triaxiality. |

Figura 5.42 — Triaxialidade no Passo Inicial Figura 5.43 — Triaxialidade no Passo Final
(Simulagéo pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova (Simulagado pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova
Cilindrico Entalhado com raio de 10 mm — 5 = 0.51 Cilindrico Entalhado com raio de 10 mm —# = 0.51

von Mises

Triasiality

0.4925
I 0.40708
032165

- 0.23623

- 015081

Trizaality
1101
l 0.87666
065233
- 0.42789
! 0.065385 j 020368
- -0.020038

! L .0.020678
-0.10546 024501
-0.19008

-0.46935
00763 -0.69368
-0.418

step 100 .
Cantaur Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Triaxality.

step 1
| Cuﬁtour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Triaxiality. |

Figura 5.44 — Triaxialidade no Passo Inicial

. - , Figura 5.45 — Triaxialidade no Passo Final
(Simulacdo pelo modelo de von Mises) — Corpo de (Simulag&o pelo modelo de von Mises) — Corpo de
Prova Cilindrico Entalhado com raio de 10 MM —# = pyoya Cilindrico Entalhado com raio de 10 mm — 4 =

0.51
0.51
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As Figuras 5.46 e 5.47 apresentam os resultados para Tensao Equivalente na ruptura para
as simulacdes pelo modelo de Bai e de von Mises, respectivamente, para o caso do corpo
de prova cilindrico entalhado com raio de 10 mm (» = 0.51).

Bai

Es; Stress
7983

I7199
641.48

- 66309
484,68
406,28

- 327 88
24947
171.07

8267

step 102
Contour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Eq Stress

Figura 5.46 — Tensdo Equivalente na ruptura (Simulagdo
pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova Cilindrico
Entalhado com raio de 10 mm —x = 0.51

Eq Stress

8133
l?3215
651.03
- 569.89

- 48876
- 407 62

von Mises

_- 24535
164 22
83.08

step 100
Contour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Eq Siress

Figura 5.47 — Tensdo Equivalente na ruptura (Simulagdo
pelo modelo de von Mises) — Corpo de Prova Cilindrico
Entalhado com raio de 10 mm — = 0.51
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As Figuras 5.48 e 5.49 mostram o0s resultados de Forca por Deslocamento e
Triaxialidade por Deslocamento, respectivamente, para o caso do corpo de prova

cilindrico entalhado com raio de 6 mm (y = 0.61).

Comparacio von Mises x Bai Simplificado - Forca por Deslocamento - CP Entalhado Raio 6 mm (n = 0.61)

e EXperimental
------ von Mises
=====:Baj Simplificado (Cn = 0.10)

L 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 1.4
Deslocamento [mm]

Figura 5.48 — Comparagcéo de resultados para von Mises e Bai Simplificado — Gréafico de Forga por
Deslocamento — Corpo de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 6 mm — 5 = 0.61

Cl%mparaqﬁo von Mises x Bai Simplificado - Triaxialidade por Deslocamento - CP Entalhado Raio 6 mm (n = 0.61)

------ von Mises
------ Bai Simplificado (Cn = 0.10)

s
e
...........
. evessessenazsssnne e nnnnanes
Lerrttiiann il i
T

Triaxialidade
"lu.,

1 1 1 | 1

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2
Deslocamento [mm]

Figura 5.49 — Comparagcéo de resultados para von Mises e Bai Simplificado — Gréfico de
Triaxialidade no ponto critico por Deslocamento — Corpo de Prova Cilindrico Entalhado com raio
de6 mm-g5n=0.61

As Figuras 5.50 e 5.51 apresentam os resultados para Deformacdo Plastica Acumulada

no passo inicial e final, respectivamente, para o caso do corpo de prova cilindrico
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entalhado com raio de 6 mm ( = 0.61) pelo modelo de Bai. As Figuras 5.52 e 5.53

apresentam esses resultados para as simulagdes pelo modelo de von Mises.

Bai

Aecmnulated Plastic Strain

0.002065
I 0.0018329

- 0.0016008

Acemmulated Plastic Strain
0.3897

I 0.34638

- 0.0013887 r 0.30308

- 0.0011366 j 025975
- 0.00080448 j 021843

- 0.00067239 s 0173
0.00044022 - 0.12979
0.0o0z0818 0.086476
-2.39e-05 0.043158

-0.0001567

step 2 ]
Contour Fill of Accumulated Plastic Strain.

step 105 i .
Cantaur Fill of Accumulated Plastic Strain.

Figura 5.50 — Deformagéo Plastica Acumulada no Figura 5.51 — Deformacéo Plastica Acumulada no
Passo Inicial (Simulacao pelo modelo de Bai) — Corpo  passo Final (Simulagdo pelo modelo de Bai) — Corpo

de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 6 mm—#  de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 6 mm -z
=0.61 =0.61

von Mises

Acewrnulated Plastic Strain
0.002029
I 0.0018005
+ 0001572
- 0.0013435
- 0.0011151
+ 0.000BBEST

Accurnulated Plastic Strain
03958

I 035191
030791

- 0.26392

- 0.21992

- 017593

- 0.13194

0.087942
0.043947
-4.266e-05

- 0.00065808
000042859
0.00020111

-2.736e-05

step 100
step 2 ] | Cuﬁtuur Fill of Accumulated Plastic Strain |
Contour Fill of Accumulated Plastic Strain.

Figura 5.52 — Deformacéo Plastica Acumulada no Figura 5.53 — Deformagao Plastica Acumulada no
Passo Inicial (Simulag&o pelo modelo de von Mises) —  Passo Final (Simulagdo pelo modelo de von Mises) —
Corpo de Prova Cilindrico Entalhado com raiode 6 ~ COorpo de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 6

mm — 5 = 0.61 mm -5 =0.61

As Figuras 5.54 e 5.55 apresentam os resultados para Triaxialidade no passo inicial e

final, respectivamente, para o caso do corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 6
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mm (r = 0.61) pelo modelo de Bai. As Figuras 5.56 e 5.57 apresentam esses resultados

para as simulacdes pelo modelo de von Mises.

Bai
‘ 0.5991 0.9607
I 0.49007 I 081797
0.38103 067523
-0.272 - 05325
- 016296 - 0.38976
| 0053928 1 - 0.24703
--0.055107 - - 010429
I-D.15414 i I-U.UBSMB
-0.27318 -0.18118
-0.3822 -0.3233
step 1 § o step 105
‘ Contour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Triaxiality. | ‘ Cantour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Triaxiality |
Figura 5.54 — Triaxialidade no Passo Inicial Figura 5.55 — Triaxialidade no Passo Final
(Simulagéo pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova (Simulagéo pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova
Cilindrico Entalhado com raio de 6 mm —» = 0.61 Cilindrico Entalhado com raio de 6 mm —x = 0.61
von Mises
Triaxialit Triaxiality
6 0 53;91 ' 0.9203
Iwguur In?awﬁ
038103 06429
-0.272 - 0.5042
- 016296 L _-035549
| 0053928 - j 022673
- -0.055107 P 9 j 0088002
-0.16414 Y -0.04061
I -027318 -0.18931
-0.3822 -0.328
| step 1 - | ‘ step 100 |
Contour Fill of Elasto-Flast var on Modes GD, Triaxiality Contour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Triaxiality
Figura 5.56 — Triaxialidade no Passo Inicial Figura 5.57 — Triaxialidade no Passo Final
(Simulag&o pelo modelo de von Mises) — Corpo de (Simulagéo pelo modelo de von Mises) — Corpo de
Prova Cilindrico Entalhado com raio de 6 mm —» = Prova Cilindrico Entalhado com raio de 6 mm —» =
0.61 0.61
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As Figuras 5.58 e 5.59 apresentam os resultados para Tensdo Equivalente na ruptura para
as simulacdes pelo modelo de Bai e de von Mises, respectivamente, para o caso do corpo
de prova cilindrico entalhado com raio de 6 mm (» = 0.61).

Bai

Eq Stress

806
I T26.55
64711

- 667 BB
- 188.21
| 4078
- 37932

24987
170.42
90.98

step 109
Cantour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Eq Stress.

Figura 5.58 — Tensdo Equivalente na ruptura (Simulagdo
pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova Cilindrico
Entalhado com raio de 6 mm — 5 = 0.61

von Mises

l 4 Eg Stress
o 8146

I 73203
648 46
- 566.88
- 48433

[ a0TE
- 319.19

236.62
154.05
7149

step 100
Contour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Eq Stress.

Figura 5.59 — Tensdo Equivalente na ruptura (Simulagdo
pelo modelo de von Mises) — Corpo de Prova Cilindrico
Entalhado com raio de 6 mm — 5 = 0.61

85



As Figuras 5.60 e 5.61 mostram os resultados de Forca por Deslocamento e
Triaxialidade por Deslocamento, respectivamente, para o caso do corpo de prova

cilindrico entalhado com raio de 4 mm (y = 0.72).

1t Comparacio von Mises x Bai Simplificado - Forca por Deslocamento - CP Entalhado Raio 4 mm (n = 0.72)

e EXperimental
------ von Mises
=====:Baj Simplificado (Cn = 0.10)

35 iesssmnrretiiasseseeeaa,,,

............
.............
........
------

0 | | 1 | 1 | | 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Deslocamento [mm]

Figura 5.60 — Comparagcéo de resultados para von Mises e Bai Simplificado — Gréafico de Forga por
Deslocamento — Corpo de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 4 mm — 5 =0.72

Cl%mparaqﬁo von Mises x Bai Simplificado - Triaxialidade por Deslocamento - CP Entalhado Raio 4 mm (n = 0.72)

------ von Mises
------ Bai Simplificado (Cn = 0.10)

ast]
............

e
.........
.....................................
.........
PO

Triaxialidade

0 | | 1 | 1 | | 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Deslocamento [mm]

Figura 5.61 — Comparacéo de resultados para von Mises e Bai Simplificado — Gréfico de
Triaxialidade no ponto critico por Deslocamento — Corpo de Prova Cilindrico Entalhado com raio
dedmm-pyn=0.72

As Figuras 5.62 e 5.62 apresentam os resultados para Deformacdo Plastica Acumulada

no passo inicial e final, respectivamente, para o caso do corpo de prova cilindrico
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entalhado com raio de 4 mm (r = 0.72) pelo modelo de Bai. As Figuras 5.64 e 5.65

apresentam esses resultados para as simulagdes pelo modelo de von Mises.

Bai

Aecunulated Flastic Strain

0.002428
I 0.0021527

00018775

Aycoumulated Plastic Strain

0.4125
IUSEEEE
- 0.0016022 032082
- 0.o0taar - 027498

r 0.0010517 - 022914

- 0.00077648 - 01833
0.0005012 - 013746
0.00022594 0.091617
-4.929e-05 I 0045777

-6.918e-06

step 2
| ZERidur Fil of Accumulated Plastic Strain | step 105
Contour Fill of Accumulated Plastic Strain

Figura 5.62 — Deformacéo Plastica Acumulada no Figura 5.63 — Deformagcéo Plastica Acumulada no
Passo Inicial (Simulacéo pelo modelo de Bai) — Corpo  paseq Final (Simulagzo pelo modelo de Bai) — Corpo

de Prova Cilindrico Entalhado comraio de 4mm—# g6 prova Cilindrico Entalhado com raio de 4 mm -y
=0.72 =0.72

von Mises

dcemmmlated Plastic Strain

0.4312
IU 38328
r0.33536
- 0.28745
- 0.23953
- 019161
- 0.14368

0.085775
0.047857
-5.71e-05

Aeccwraulated Plastic Strain
0.002377
I 0.0021078
+ 0.0016386
- 0.001 5694
- 0.0013002
- 0.001031
- 0.00076179
0.00049259
I 0.00022339

-4.579e-05

—

| SCtmerEtgur Fill of Accumulated Plastic Strain ‘ ‘ (SZtUEEtSLDJrDF\H of Accumulated Plastic Strain. ‘
Figura 5.64 — Deformacdo Plastica Acumulada no Figura 5.65 — Deformagéo Plastica Acumulada no
Passo Inicial (Simulacdo pelo modelo de von Mises) —  Passo Final (Simulagéo pelo modelo de von Mises) —
Corpo de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 4 Corpo de Prova Cilindrico Entalhado com raio de 4
mm-» =0.72 mm-»n =0.72

As Figuras 5.66 e 5.67 apresentam os resultados para Triaxialidade no passo inicial e

final, respectivamente, para o caso do corpo de prova cilindrico entalhado com raio de 4
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mm (n = 0.72) pelo modelo de Bai. As Figuras 5.68 e 5.69 apresentam esses resultados
para as simulacdes pelo modelo de von Mises.

Triaxislity

07169
I 0.59302
046914

- 0.34526

- 022138

+ 0.087505

: -0.026374
-0.15028
-0.27413
-0.398

step 1
| Cuﬁtuur Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Triaxiality. |

Figura 5.66 — Triaxialidade no Passo Inic

(Simulagéo pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova
Cilindrico Entalhado com raio de 4 mm —» =0.72

Bai

Trimdality

1.103
l 0.52442
0.76584
- 0.59728

- 0.42868
- 0.2601

.
- 0.091523
-0.077058
-0.24564

-0.4143

Step 105
Contour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Triaxiality

ial Figura 5.67 — Triaxialidade no Passo Final
(Simulagéo pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova
Cilindrico Entalhado com raio de 4 mm — 5 =0.72

von Mises

>

step 1
‘ CDrEtnur Fill of Elasto-Plast var on Nodes GO, Triaxiality ‘

Figura 5.68 — Triaxialidade no Passo Inicial

Triaiality Triacdiality
0.7163 1.043
‘ I 0.59302 ‘ I 0.87333
0.46914 0.70386
- 034526 - 053399
022136 - 036433
! 0007505 ] L 010465
L 0026374 L 102489
015025 I—n14453
027413 031435
-0.398 -0.484

step 100 _ L
Contour Fill of Elasto-Plast war on Nodes GD, Triaxality

Figura 5.69 — Triaxialidade no Passo Final
(Simulag&o pelo modelo de von Mises) — Corpo de (Simulagéo pelo modelo de von Mises) — Corpo de
Prova Cilindrico Entalhado com raio de 4 mm —» = Prova Cilindrico Entalhado com raio de 4 mm —y =
0.72 0.72
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As Figuras 5.70 e 5.71 apresentam os resultados para Tensao Equivalente na ruptura para
as simulacdes pelo modelo de Bai e de von Mises, respectivamente, para o caso do corpo
de prova cilindrico entalhado com raio de 4 mm (» = 0.72).

Bai

E4Stress

] 8054
I 72168
| 63838

554.87

- 471 36
+ 38786
30432
22082
13731

6381

step 105
Contour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Eq Stress

Figura 5.70 — Tensdo Equivalente na ruptura (Simulagdo
pelo modelo de Bai) — Corpo de Prova Cilindrico
Entalhado com raio de 4 mm -5 =0.72

von Mises

Eq Stress

8145
I72? B1
640,71

- 55382

- 466,93

- 38003
- 20314
IZEIE 25
119.36
3247

step 100
Contour Fill of Elasto-Plast var on Nodes GD, Eq Stress.

Figura 5.71 — Tensdo Equivalente na ruptura (Simulagdo
pelo modelo de von Mises) — Corpo de Prova Cilindrico
Entalhado com raio de 4 mm — 5 =0.72
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A Figura5.72 apresenta uma comparacao dos dois modelos elastoplastico com relagédo
ao resultado de Deformacéo Plastica Equivalente por Deslocamento para as diferentes
condic@es de triaxialidade estudadas. O gréafico é relativo ao ponto critico dos CPs.

14 Deformacio Plistica Equivalente por Deslocamento - Comparacio von Mises x Bai Simplificado
------ Liso - von Mises
= Liso - Bai Simplificado
=«=«=Entalhado - Raio 10 mm - von Mises
=== [ntalhado - Raio 10 mm - Bai Simplifi
==+==:Entalhado - Raio 6 mm - vc ises
s Enitalhado - Raio 6 mm - Bai Simplificado
««+Entalhado - Raio 4 mm - von Mises
~Entalhado - Raio 4 mm - Bai Simplificado

o
T

3

¢do Plastica Equivalente

0.6+

orma

Def

0 1 2 3 R 5 6 7
Deslocamento [mm]

Figura 5.72 — Comparagdo dos resultados de Deformacéo Plastica Equivalente no ponto critico por
Deslocamento das simulag6es pelos dois modelos elastopléstico para as diferentes condicfes de
triaxialidade.

A Figura 5.73 apresenta a comparacao dos graficos de deformacéo plastica de fratura
numerico por tensdo de triaxialidade numérico para as simulacdes feitas com base nos

modelos elastoplasticos de Bai e von Mises.

Deformacio Plistica na Fratura [Experimental] x Tensdo de Triaxialidade [Numérico]

707
*  Experimental |
\\“\ » Linha de Tendéncia - Experimental |
60 - * | * von Mises
Linha de Tendéncia - von Mises
y = 93.806e1-218x ‘ »  Bai Simplificado (Cn = 0.10)

= Linha de Tendéncia - Bai

50+

S =
- =

Deformacio Plastica na Fratura [%]
2 w

10+

0 L | 1 1 1 1 1 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tensao de Triaxialidade Tedrica

Figura 5.73 - Comparagao dos resultados de Deformacéo Plastica na Fratura por Tensao de
Triaxialidade das simulac6es pelos dois modelos elastoplastico para as diferentes condicGes
estudadas.
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Para o caso dos graficos apresentados na Figura 5.73, relativos as deformacdes
plasticas no ponto de fratura, deve-se destacar que as séries relativas aos resultados
numericos sdo concernentes as deformacgdes no ponto critico dos Corpos de Prova. Em
contrapartida, a serie referente as deformacdes experimentais é referente e uma média de
deformagao, calculada pelo “clip gage” e pela maquina, durante o ensaio. Dessa forma, a
diferenca entre os dados numericos e experimentais no grafico é esperada, e natural que
a média apresentada na série relativa aos dados experimentais seja menor que o calculado

numericamente no ponto critico.

Os resultados numeéricos apresentados nesta secao indicam uma boa correlacao entre
0 modelo elastoplastico de von Mises e 0 modelo elastoplastico de Bai Simplificado com
as configuracOes escolhidas. O efeito da tensdo de triaxialidade € visivel nas simulacfes
referentes aos corpos de prova cilindricos entalhados conforme o raio de entalhe fica mais
severo. Dessa forma, pode-se dizer que para esse material, o problema em estudo é bem
representado tanto pelo modelo de von Mises quanto pelo modelo de Bai, com a
observacao de que para condicdes de triaxialidade maiores, 0 modelo de Bai Simplificado

com a calibra¢do C, = 0.10 se mostra como uma op¢do melhor.

Com isso, o0 modelo elastoplastico de Bai Simplificado, conforme adotado neste
trabalho, apresenta uma vantagem com relagdo ao modelo classico de von Mises para 0s

casos relativos a maiores condicOes de tensdo de triaxialidade.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizado um estudo do aco comumente conhecido como U2 no
que diz respeito ao seu comportamento em tracao para diferentes condi¢des de tensdo de
triaxialidade. O material em questdo € um aco da serie 1524 e tem aplicacdo predominante

na inddstria naval.

Para o estudo, foram dimensionados corpos de prova com diferentes condicdes de
entalhe, sendo estes relativos a condicGes de triaxialidade distintas. Dessa forma, foi
possivel analisar o comportamento do material para diferentes tensdes de triaxialidade.
Os corpos de prova foram testados em ensaio de tracdo simples monotonico, de modo a
se obter as curvas de Forca por Deslocamento do material para as diferentes condigdes de
triaxialidade escolhidas para o estudo. Com isso, foi possivel obter um mapeamento da

tensdo de fratura experimental do material para uma faixa da regido de alta triaxialidade.

De forma a se encontrar uma forma de prever com exatidao o problema proposto por
meio de andlise numérica, os modelos elastoplasticos de von Mises e Bai foram
implementados por meio de analise por elementos finitos. As analises por meio do modelo
classico de von Mises foram realizadas como forma de se obter uma referéncia, enquanto
que as analises por meio do modelo de Bai foram realizadas com o objetivo de se
encontrar uma boa calibracdo do mesmo que fosse capaz de prever o comportamento do

material em estudo para diferentes condicGes de triaxialidade.

O modelo de Bai utilizado no trabalho foi uma simplificacdo do seu modelo original,
de forma que apenas um de seus pardmetros, C,, foi tomado como variavel. A analise dos
resultados numéricos indicou que a melhor calibracdo do modelo de Bai Simplificado
para este problema é relativa ao parametro C, = 0.10. O modelo de Bai utilizado foi capaz
de melhorar os resultados numéricos quando em comparacdo com as simulagdes pelo
modelo de von Mises para os casos onde a condicdo de tensdo de triaxialidade era relativa

a valores maiores deste parametro.

Ainda assim, recomenda-se para trabalhos futuros uma investigacdo mais
aprofundada do modelo de Bai, sem simplificagdes ou com uma condic¢do que considere

mais efeitos, de forma a se encontrar uma configuragdo do modelo que seja ainda mais
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eficiente na previsdo do comportamento do material em estudo. Também €é importante
uma investigacdo do comportamento do material U2 para as demais faixas de tensdo de
triaxialidade, visto que neste trabalho foi considerado apenas a faixa conhecida como alta

triaxialidade.
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ANEXO

A.1 Derivadas das equacdes residuais para a solucdo pelo

Método de Newton-Raphson — Modelo de Bai Simplificado

Sistema de solucéo por Newton-Raphson:

-aR0n+1 aR‘7n+1 aR‘7n+1-k
00n+1 G dAy So k+1
Ry  ORp  ORy nr
n+1 n+1 n+1 65?’
00,11 08,,,  0Ay i
ORy, ~ ORa,  ORy | 0%V
L 60n+1 aéfﬁl aAV |

Equacdes Residuais:

R,y = Ons1— ohi1+ AyDE:Nyyq

Oni1:N

_ b _zp _ n+1-Yn+1
Rp =& —& - Ay———
Tedy 41

3
RAy = \/E (Sn+1:Sn+1) — O-yn+1[1 - Cn (Mns1 —

A.1.1 Derivadas:

A.1.1.1 Primeira equacao residual

aRU +1 4 oN +1
——H = [* + AyD®: ——
00n+1 Y aan+1
aR‘7n+1 — A]/]De'aNn+1
0%, =

oR

oty = D' Nnia

Ro'n+1 ‘
2 (A1)
RA},
(A2)
770)]
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A.1.1.2 Segunda equacéo residual

ORp

P ON i1 38n+1
Tﬂ = —Ay p [Nn+1 + 0n+1=aa—n+] — [On+1: Npya] %
n+1 eqdpiq n+1 2 (Geq +1)
n
Re,, 1 ONns1 (A4)
- =1-A4y Oni1' =5 —
0£n+1 aeqn+1 a‘c:n+1
aREﬁH — _ o-n+1:Nn+1
dAy Oeqiq
A.1.1.3 Terceira equacao residual
IRy —
ao.n+1 - n+1
0R,,
9P = _H[]‘ o CYI(”n—i—l - nO)] (A5)
n+1
dR,,
dAy
A.1.1.4 Demais derivadas e equacdes
ONp,q 3| 1I¢ 3
9o = E o - 3 Sn+1®Sn+1
n+1 “intr 2(0eq,
1 IQS
to |1 1®Sn
V41N 2 3
(Geqn+1)
(A.6)
3 1 IRXI 31,44 (1 NMn+1
(Ueqn+1) n+1 Oeqy 11
aNn+1 1 3nn+1
agrzl)+1 - ch 3Ueq +1 ) 2 ( )25n+1
" Oedn 1
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38,41 1 3n
N, =—nt o . ( - — sn+1) Cy

20, 30 20,
€dpnt1 €dpn+1 €dn+1

Oyv1 = ("yo +Hé&,,)

3
Geqn+1 = \/E (Sn+1: Sn+1)

1
14 =1* —31®I

A.2 Derivadas das equacdes residuais para a solucdo pelo

Método de Newton-Raphson — Modelo de von Mises

Sistema de solucé@o por Newton-Raphson:

_aR"'n+1 aR‘"n+1 aR‘"n+1_k

00n41 9T, dAy 56,17 R, 1¢

Ry  ORyp Ry o ni

n+1 n+1 n+1 5824_1 - _ Rgp (A.7)

aO-n+1 aEfH_l aA]/ Rn+1

ORy,  O0Ry,  0Ry | L OBV Ay
_aan+1 aEfH_l aAy |

Equacdes Residuais:
Ry, ., = 0ni1—0Opiq + 2GAYN g

Ry =&, —& —Ay (A.8)
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A.2.1 Derivadas:

A.2.1.1 Primeira equacao residual

oR 14 3
St Inil — * 4 3GAY —
On+1 edn+1 2 aeq "

n

aRa-n+1 _ 0

oz, .

n+1
oR
oty = 26Nn

A.2.1.2 Segunda equacéo residual

aRgp

n+1
ao'n+1

aRgp

n+1=1

4
agn+1

aRE‘Z-H —— 1

oAy

A.2.1.3 Terceira equacao residual

Ry,
aan+1

= Npi1

dRy,
02,41

ORpy —
oAy

=—H

3 Sn+1®sn+1
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A.2.1.4 Demais equagdes

38,,1
Nn+1 = 2 i

€dn+1

Oype1 = (ay, + Hepye)

3
L \/E (Sn+1:Sn+1)

1
14 =1* —31®I
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