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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do modelo de Chaboche, avaliando sua capacidade
em descrever corretamente o encruamento cinematico sob condi¢Ges de carregamento
multiaxial ndo proporcional. A partir da conclusdo de que este modelo subestima o
encruamento sob as condi¢cdes do estudo, o trabalho apresenta uma proposta de
modificacdo da lei de encruamento cinematico, incorporando o parametro de nao
proporcionalidade da evolucdo da deformacdo plastica proposto por Tanaka. O novo
modelo é avaliado a partir de um conjunto de simulagdes numéricas que reproduzem
ensaios mecanicos relatados na literatura para quatro materiais metalicos: trés ligas de
aco e uma liga de aluminio.

Palavras-chave: plasticidade ciclica, encruamento cinematico, modelos do tipo
Armstrong-Frederick, carregamento ndo proporcional, parametro de Tanaka.



ABSTRACT

This work presents a study of the Chaboche model, evaluating its ability to accurately
describe the kinematic hardening under conditions of nonproportional multiaxial
loading. By concluding that this model underestimates the hardening under such
condition, this work presents a modification of the kinematic hardening law,
incorporating the parameter that measures the nonproportionality of plastic deformation
evolution proposed by Tanaka. The new model is evaluated based on a set of numerical
simulations which reproduces mechanical tests reported in the literature for four
metallic materials: three steel alloys and an aluminum alloy.

Keywords: cyclic plasticity, kinematic hardening, Armstrong-Frederick type models,
nonproportional loading, Tanaka parameter.
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1. INTRODUCAO

A Fadiga ¢ um modo de falha experimentado por componentes mecanicos
submetidos a cargas variaveis, que levam eventualmente a nucleacdo e propagacdo de
trincas. Este tipo de falha tem sido objeto de estudo das comunidades cientifica e
industrial desde o século XIX e, devido a complexidade do assunto, apresenta até hoje

uma série de desafios relacionados a quantificacdo deste tipo de degradacdo material.
Como consequéncia, a fadiga ainda é a causa mais frequente da falha de componentes
mecanicos, gerando grandes prejuizos, tanto do ponto de vista econdmico quanto em relagdo a
vidas humanas. Em 1998, um trem de alta velocidade (ICE 884) descarrilou na Alemanha,
conforme ilustra a Fig. 1.1 (a), em decorréncia da fratura de uma das rodas, causando a morte de
mais de cem pessoas (Esslinger, 2004). A Fig 1.1 (b) ilustra uma aeronave tipo Comet, primeira
aeronave a jato a entrar em servico regular de transporte de passageiros. Esta classe de
aeronaves ficou marcada pelos acidentes ocorridos em operacdo que foram responsaveis pela
morte de muitas pessoas. Estes acidentes estavam relacionados a falhas por fadiga na fuselagem

associados a ciclos de pressurizacdo e despressurizacdo da cabine (Withey, 1997).

(b)

Figura 1.1 — lustracdes de falhas por fadiga com resultados catastréficos. (a) trem de alta
velocidade ICE 884 e (b) aeronave Comet.



O grupo de Fadiga, Fratura e Materiais (GFFM) da Universidade de Brasilia
desenvolve diversos estudos na area de fadiga multiaxial, mais precisamente no
contexto de iniciagbes de trinca e, nos ultimos anos, tem proposto modelos de
resisténcia a fadiga e de estimativa de vida a fadiga (Mamiya et al. 2002, 2008, 2010).
As diversas abordagens adotadas na descricdo do dano a fadiga — vide Socie e Marquis
(2000) e artigos referenciados naquela obra — possuem como ingrediente comum
alguma medida de amplitude de tensdo. No contexto de historias de carregamentos
multiaxiais ndo proporcionais, a definicdo de amplitude de tensdo em si esta longe de
gerar consenso dentro da comunidade cientifica. Independentemente da abordagem
adotada, entretanto, o conhecimento detalhado da historia de tensdes é de extrema
importancia no projeto de componentes mecanicos submetidos a cargas ciclicas

multiaxiais.

A literatura dispde de um grande numero de propostas para a descricdo do
comportamento elastoplastico sob carregamentos ciclicos. No que se refere ao
encruamento cinematico, parcela significativa dos modelos de plasticidade ciclica em
metais pode ser divida em duas categorias: modelos do tipo Mr6z e modelos do tipo
Armstrong-Frederick. Entre os modelos do tipo Mréz (superficies maltiplas de
escoamento plastico), destacam-se os trabalhos de: Mr6z (1967), que propds um modelo
linear por partes; e Garud (1981), que modificou 0 modelo de Mr6z com o objetivo de

corrigir inconsisténcias apresentadas na simulagdo de carregamentos ndo proporcionais.

Em relacdo aos modelos do tipo Armstrong-Frederick, destacam-se os trabalhos
de: Armstrong e Frederick (1966), que propuseram uma lei de encruamento cinematico
ndo linear; Bower (1987, 1989), que modificou a lei de Armstrong-Frederick
introduzindo mais uma variavel de estado; Chaboche et al. (1979,1991), que sugeriram
a utilizacdo do somatdrio de varias leis do tipo Armstrong-Frederick; Ohno e Wang
(1991, 1993a, 1993b, 1994), que propuseram modificacbes ao modelo de Chaboche,
introduzindo um termo de recuperacdo dinamica; Jiang (1993), que sugeriu alteracdes
ao modelo proposto por Ohno-Wang, com o objetivo de torna-lo mais consistente sob
condicdes de carregamentos ndo proporcionais; Doring et al. (2003) modificaram o
modelo proposto por Jiang introduzindo um pardmetro de ndo proporcionalidade

(Tanaka, 1994) na formulacéo.



Jiang e Kurath (1996) observaram que modelos do tipo Mro6z exibem dificuldades
matematicas e resultados de qualidade inferiores quando submetidos a carregamentos
ndo proporcionais. Neste contexto, esse trabalho se dedica ao estudo de modelos do tipo
Armstrong-Frederick para a descricdo do comportamento elastoplastico, sob condi¢bes
de carregamentos multiaxiais ndo proporcionais. Em particular, o presente trabalho esta
focado no modelo de Chaboche, amplamente utilizado em ferramentas e aplicativos

comerciais de elementos finitos para a previsao de vida a fadiga multiaxial.

Como proposta de contribuicdo deste trabalho, considera-se a incorporacdo do
pardmetro de Tanaka (1994) — capaz de quantificar o encruamento induzido pela
evolucdo ndo proporcional da deformacdo plastica — ao modelo de encruamento
cineméatico de Chaboche. Observa-se que, embora Ddéring et al. (2003) j& tenham
apresentado proposta de incorporacdo do parametro de Tanaka ao modelo de Jiang
(1993), a proposta contida no presente estudo se justifica pela possibilidade de se
estudar o parametro de ndo proporcionalidade no contexto de um modelo de
encruamento cinematico mais simples (no caso, o proposto por Chaboche). Apds a
apresentacdo do novo modelo, apresenta-se um conjunto de simula¢des numéricas,
comparando-0s com resultados experimentais encontrados na literatura de modo a
avaliar o modelo quanto a qualidade da descricdo do comportamento elastoplastico sob

carregamentos multiaxiais ndo proporcionais.

A dissertacdo estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
inicialmente os ingredientes comuns a muitos dos modelos de plasticidade incremental
para metais. Em seguida, introduz o modelo de encruamento cinematico de Armstrong-
Frederick, que constitui a base para muitos dos modelos mais consolidados de
encruamento cinematico. Finalmente, o capitulo apresenta o0 modelo de Chaboche. O
Capitulo 3 apresenta a discretizacdo temporal das equagdes de evolucdo das variaveis de
estado consideradas pelo modelo de Chaboche. Em seguida, apresentam-se resultados
preliminares ilustrando algumas das caracteristicas exibidas pelos modelos de
Armstrong-Frederick e de Chaboche. Os aspectos negativos apresentados por estes
modelos sdo discutidos, a titulo de motivagdo para os desenvolvimentos descritos no
capitulo seguinte. O capitulo 4, onde esté localizado o principal objeto de estudo deste
trabalho, introduz o parametro de Tanaka e apresenta algumas simulacdes numéricas
com o objetivo de fornecer uma compreensdo de seu comportamento sob condi¢Ges de

carregamentos proporcionais e ndo proporcionais. Em seguida, propde-se uma

3



modificagdo no modelo de Chaboche por meio da incorporacdo do parametro de Tanaka
a equacao de evolucdo do encruamento cinematico. O capitulo 5 apresenta os resultados
das simulacbes relacionados ao modelo de Chaboche e ao modelo proposto,
comparando-0s com resultados experimentais relatados na literatura. O capitulo 6
discute os resultados fornecidos pelas simulacdes dos modelos de encruamento
cinematico. Finalmente, o capitulo 7 conclui a monografia, apresentando conclusdes e

recomendacdes para trabalhos futuros.



2. PLASTICIDADE INCREMENTAL

Neste capitulo, apresentam-se os elementos basicos da teoria de plasticidade
incremental, utilizados na maior parte dos softwares e aplicativos comerciais de
elementos finitos que descrevem o comportamento elastoplastico de metais. Esta teoria
é apresentada no contexto da cinematica de pequenas deformacfes, tendo como
referéncia o trabalho de Simo e Hughes (1998).

A teoria incremental da plasticidade considera que um conjunto de variaveis de
estado pode descrever a deformacao plastica ao longo de uma histéria de carregamento.
Isto se da num contexto onde as variaveis de estado sdo determinadas apenas pela
sequéncia de carregamento, sendo irrelevante a sua velocidade. Esta hipotese é capaz de
descrever satisfatoriamente uma classe de materiais, dentro de uma certa faixa de
temperatura e certos limites de taxas de carregamento. Portanto, o pseudo-tempo t é
usado apenas para descrever uma sequéncia de eventos e ndo tem uma relacdo direta

com o tempo efetivamente medido pelo ser humano.

2.1 O MODELO MECANICO

Admite-se no presente estudo que o0 comportamento elasto-plastico seja

governado pelas seguintes hipéteses e equacdes:

1. Decomposicdo aditiva da deformacéo

Dentro do contexto de pequenas deformacdes, assume-se que a deformacéo total
possa ser decomposta aditivamente por uma parcela plastica e outra parcela elastica e,
no caso multiaxial, é representada pela soma dos tensores de deformacéo eléstica €° e

de deformacdo plastica &P:

£=¢£°+¢€P. (2.1)

2. Relacéo tensdo-deformacao
Admite-se comportamento elastico isotropico e, neste contexto, a relacdo tensdo-

deformacao elastica € descrita como:

o= Atr(ef)I + 2ues, (2.2)



onde o representa o tensor tensdo de Cauchy. Os parametros materiais A e y S80 as
constantes de Lamé, que estéo relacionadas com o médulo de elasticidade a tracdo E e 0

coeficiente de Poisson v por meio das expressoes:

1= Ev _ E
Ta+vna—2v *T2a+w

(2.3)

3. Dominio elastico
A relacdo tensdo-deformacdo descrita pela Eqg. (2.2) é valida para estados de
tensdo o contidos no denominado dominio eldstico que, de acordo com o modelo

proposto por Mises (1913), é definido pela desigualdade:

2
f&.B =Is-pll- \/;O-y <0, (2.4)

1 ~ . .
onde S = o — 3 (tr o) I representa o tensor tensdo desviadora, B, denominado tensor

de encruamento cinematico, representa o centro do dominio elastico no espaco das

tensGes desviadoras e o,, € a tensdo de escoamento do material sob cargas de tracao.

4. Evolucado da deformacdo plastica
Considera-se que a deformacdo plastica evolua sob a hipotese da lei associativa
(ou regra da normalidade), que considera que a direcdo de evolucdo da deformacdo

plastica &P (Lubliner, 1990) seja normal a superficie do dominio elastico, isto é:

af
£ =y — 2.5
3 Y 90’ ( )

onde y € o multiplicador plastico. Para o caso especifico de superficies de escoamento
de Mises, a derivada direcional de f em relacdo a o é dada por:

of _v_S—B
E A T T

(2.6)

onde N representa a dire¢do de evolucdo da deformacéo plastica.

5. Condicao de complementaridade de Kuhn-Tucker
A condicdo de complementaridade de Kuhn-Tucker é parte fundamental da

modelagem do comportamento elastoplastico e estabelece que a evolucdo da



deformacdo plastica pode ocorrer somente quando o estado de tensdo estiver definido
sobre a superficie de escoamento f(S,8) = 0. Formalmente, essa relacdo é expressa

como:

y 20, f(SB <0, 7yf(S.B)=0. (2.7)

Assim, se f < 0, correspondendo a situagdo em que o estado de tensdo esteja
definido no interior do dominio eléstico, entdo o produto yf = 0 impde y = 0, isto &,
ndo se observa evolucdo da deformacao plastica. Por outro lado, se y > 0, isto é, se ha
evolucdo da deformagdo pléstica, entdo necessariamente f = 0, ou seja, 0 estado de

tensdo esta definido sobre a superficie de escoamento.

6. Condicao de persisténcia
A condicdo de persisténcia, ou de consisténcia, requer que o tensor tensdo S
permaneca na superficie do dominio elastico enquanto a evolucdo da deformacdo

plastica é observada. A condicdo de persisténcia € formalmente expressa por:

Sef=0,entioy =0,f <0,yf =0. (2.8)

2.2 LEIS DE ENCRUAMENTO CINEMATICO

Nesta secdo sdo apresentadas as leis de encruamento cinematico de Armstrong e
Frederick (1966) e de Chaboche et al. (1979).

2.2.1 Lei de encruamento de Armstrong-Frederick

Armstrong e Frederick desenvolveram uma lei de evolucdo para o encruamento
cinematico ndo linear introduzindo um segundo termo a lei de encruamento linear de
Prager (1955):

.2 _
B = gagp —cpP (2.9)
onde a e c sdo constantes materiais e p, a deformacdo plastica equivalente, é definida

como:

1/2

2 2 vz 2
pz(gsp:sp) =(§y'1v:1vy) = |=y. (2.10)



O multiplicador plastico y pode ser calculado a partir da condicdo de persisténcia, Eq.

(2.8), como:

;= 26 N:é 2.11

Y —m( :e), (2.11)
onde:

hzga—ﬁc(N:B). (2.12)

A partir das Egs. (2.5), (2.6) e (2.11), a evolugéo da tensdo desviadora pode ser
expressa por:

$=2G(e— &) =2G [é (N:é)N (2.13)

2G
(2G + h)

A evolucao do encruamento cinematica, de acordo com o modelo de Armstrong-
Frederick, pode ser ilustrada considerando-se o caso de carregamento uniaxial tracao-
compressao. Neste caso, as Egs. (2.4), (2.9), (2.10) e (2.12) assumem as formas

especificas:

f=|a—b|—aySO,ondeb=;B,
p=levl = ],
3h
2 oc—>b
h=§[a_cla—b|b]'

b = a €P — ¢|£P|b.

(2.14)

Integrando-se a equacéo de b em (2.14), como mostrado no Apéndice A, chega-se

a relacdo entre b e ePdada por:

a a _
b=+—+ (bo F Z) eFe(eP—el), (2.15)

onde os sinais + e F devem ser adotados em fungdo de Ae? = &P — &)
A partir da Eq. (2.15) e da relagéo |0 — b| = oy, € possivel se calcular a tenséo o

em funcdo da deformacéo plastica P sob condigbes de carregamento uniaxial como:



o=+2+ (b, ¢%)e¢0<f”-f€) + 0, (2.16)

c

A relacdo entre a amplitude de tensdo Ag/2 e a amplitude de deformagdo plastica
AP /2 pode ser obtida considerando-se uma histéria de carregamento ciclico
estabilizado, na qual a deformagdo plastica varie entre os valores €? e ¥, onde e? =
—eP, enquanto a tensdo cinematica varie respectivamente entre valores b_ e b, onde

b_ = —b,. Assim, a partir da Eq. (2.15), chega-se a:

Ao a AgP

7 = Z tgh (C T) + Oy. (217)

2.2.2 Lei de encruamento de Chaboche

Chaboche et al. (1979) propuseram a superposi¢cdo de varios modelos do tipo

Armstrong-Frederick:

B =

; =

, 2
Bi, B, = gaiép - Cipﬁl-' (2.18)

r

=1
onde aq; e ¢;, i = 1, ..., m, sdo constantes materiais. Cada uma das variaveis B; evolui
independentemente com o0 mesmo tipo de lei néo linear. Chaboche (1986) recomenda

que a lei de evolucédo para um dos termos, B,,, seja linear:

B = ;amép_ (2.19)

Neste estudo foram considerados dois termos néo lineares da Eq. (2.18) e um
termo linear. Assim, a evolucdo do tensor B de encruamento cinematico pode ser

representada como:

B=p.+B2+Bs (2.20)
onde
B1 = §a1é‘p —c1pP1,
Bz = gazép — 2B, (2-21)

5. =2,
B 3‘135



O multiplicador plastico pode ser obtido a partir da condi¢do de persisténcia, da
mesma forma que no modelo de Armstrong-Frederick, podendo ser calculado pela

mesma Eqg. (2.11). Entretanto, neste caso 0 modulo plastico h é expresso como:

2 2
h=§(a1 + a, + az) _\/;[Cl(N:ﬁl) + ¢, (N: B)]. (2.22)

A expressdo para a evolucdo da tensdo desviadora S também é representada pela
Eq. (2.13).

Realizando-se um procedimento idéntico ao mostrado na Secdo 2.2.1, pode-se
chegar a relacdo entre b e €P. Neste caso, tem-se:

b=b1+b2+b3

b= 52 (b, 7)),
4 a (2.23)
b, =+ - T (bOz + _2) 6%2(81)_85),
c

b3 = b03 +a3(€p _g(l)))

onde os sinais + e F devem ser adotados em fungdo de Ae? = &P — &},

A partir da Eq. (2.23) e da relagéo |0 — b| = oy, € possivel se calcular a tenséo o

em funcdo da deformacéo plastica P sob condigfes de carregamento uniaxial, como:
o=b1+by+ b3+, (2.24)
A relacdo entre a amplitude de tensdo Ao /2 e a amplitude de deformacdo plastica
AP /2 pode ser obtida considerando-se uma histéria de carregamento ciclico
estabilizado, na qual a deformagdo pléastica varie entre os valores €P e ¥, onde &P =
—&?, enquanto a tensdo cinematica varie respectivamente entre valores b_ e b, onde

b_ = —b,. Assim, a partir da Eq. (2.23), chega-se a:

Ac  a, AeP\ a, AeP AP
27 (a=)+ o (a5) +asg o (2.25)

2.3 O MODELO CONSTITUTIVO

Em resumo, o modelo para o comportamento elasto-plastico associativo, com
superficies de Mises e encruamento cinematico ndo linear de Chaboche, pode ser

expresso pelas relagdes:
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i.  Decomposicéo aditiva da deformacao:
e=¢g%+¢P.

ii. Relacdo tensédo-deformacéo elastica:
o=Atr(e)I+2ue’,
S = ue®.

2
f=||S—B||—\£0yS0-

iv.  Lei de escoamento plastico (plasticidade associativa):
i
s — BII
2G
TG +h)

iii.  Dominio elastico:

&=y
14 (N:@),

2 2
h = §(a1 + a, + a3) _\];[Cl(N:ﬁl) + c2(N: B2)].

v.  Evolucdo da tensdo: se ha evolucao da deformacéo plastica, entdo:

$=2G [e—%(zv:e)zv].

Vi. Lei de encruamento cinematico de Chaboche:
B = Bl + Bz + 33:
b _2 .p .
B = gals — PP,

. 2. .
B; = ;azfp — PP,

Bs = §a3ép.
vii.  Condicdo de complementaridade de Kuhn-Tucker:
y =20, f(S.B)<0, 7yf(S,B)=0.
viii.  Condicéo de persisténcia: Se f = 0, entdo:

¥y =0,f<0,yf =0.

11



3. DISCRETIZACAO E RESULTADOS PRELIMINARES

Neste capitulo, apresentam-se o algoritmo de integracdo do modelo de Chaboche,
0 procedimento utilizado para a identificacdo de parametros, resultados preliminares
relacionados aos modelos de Armstrong-Frederick e de Chaboche e a discussao acerca

desses resultados.

3.1 ALGORITMO DE INTEGRACAO

O modelo de plasticidade com encruamento cinematico de Chaboche é integrado,

neste estudo, por meio da regra de Euler explicito.

1. Estado tentativo
Inicialmente, admite-se tentativamente que o passo de integracdo seja elastico,

isto é, sem evolucéo das variaveis de estado £ e B. Nestas condicdes:

a%r-léoltl = (C(gn+1 - 81?1)

= C(“:‘n+1 — &t &p — 82) (3.1)
= CAe+o0,,
1
st = ot — < (ol 1, (3.2)
. 2 3.3
et = lsizis! - gall - ﬂ &9

2. Passo elastico

Se flrial < 0, entdo 0 passo € efetivamente elastico e, portanto:

Ons1 = Opid, (3.4)
Brni1 = Bn (3-5)

3. Passo pléastico
Caso contrario, o passo é plastico. O incremento de tensdo desviadora é dado

pela discretizacdo da Eq. (2.13):

AS = 2G [Ae — 5o (e NN, | (3.6)

2 2
h = g(a1 +a, +az)— \/; [c1(Nyp: B1) + c;(Ny: B2)], (3.7)

12



Spi1 =Sy +AS, (3.8)

onde

Sn - ﬂn. (3.9)
Sn - Bn
A atualizacdo da varidvel de encruamento B pode ser obtida considerando-se a

1
Ae = Ae — 3 tr(Ae)l, N, =

versdo discretizada da Eq. (2.20):

2 2
AB = Ay 5(‘11 +a; + a3)N,, — j; [ci;(Ny: B1) + o (Np: B2)] ), (3.10)
onde

Ay (Ae:N,). (3.11)

" 2G+h
Entretanto, o esquema explicito de evolucdo do tensor de encruamento cinematico

descrito na Eq. (3.10) pode nédo satisfazer de maneira exata a condi¢do de consisténcia

fn+1 = 0. Um procedimento alternativo impde tal condicdo como:

2
1541 = (Ba + EVI? =20} =0, (3.12)
ondeé >0e
AB
Y, = —— (3.13)
" lagll

é a diregdo de evolugdo de B. O desenvolvimento da Eqg. (3.12) fornece:

2
1Shs1 = Brll? + 1Y 1282 — 2(S,01 — Br): Y& — §gy2 =0 (3.14)

ou
§2 —2b¢ +c =0, (3.15)

onde

b= (Sn+1 - Bn): Yo

(3.16)

2
¢ = ISp41 _Bnllz _50'2-

A menor raiz da Eq. (3.15) é calculada como:
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3.2 CARREGAMENTOS AXIAIS TORCIONAIS

(3.17)

Em histérias de carregamento axiais-torcionais, as deformac@es prescritas exigem,

além dos componentes &, (t) e &, (t), 0 conhecimento das historias de deformagéo

g, (t) = ,(t). Sendo assim, mostra-se a seguir o procedimento necessario para se obter

essas historias para o contexto dos modelos de Armstrong-Frederick e de Chaboche.

1. Taxas de deformacao elastica

As taxas de deformacdo elastica nas direcdes y e z sdo dadas por:

8 = &¢ = —veg = —v(é, — €7).

2. Taxas de deformacao plastica

A partir das Egs. (2.5) e (2.11), tem-se:

&P

de modo que:
2G
& = CTh [(&x = &) )Ny + 265, Ny |V,
1 26 1
& =¢l = ST [(€ — & )Ny + 28, Nyy N, = —Es'f;.

T 2G+h
Para historias normais-cisalhantes, tem-se:

(& N)N.

14
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3. Taxas de deformacéo total
As taxas de deformagdo total nas direcOes y e z podem ser calculadas a partir
das Egs. (3.18), (3.21) e (3.22):

. e D
Ey—€y+€y

. . 1.
= _V(Sx - gfc)) - 585
1 (3.23)
= —VE, — (E - v) e',f
. 1 2G S .
= —VE — (5 - v) G+ h [(ex - ey)Nx + Zexnyny],
ou seja:
£, = —0[(&, — &)Ny + 26, Ny Ny, (3.24)
onde
1\ 2G
o= (V - _) . (3.25)
2)2G +h
O agrupamento dos termos &,, na Eq. (3.23) fornece:
(1 -0N)E, = —(v + OND)E, — 20N, Nyy €y, (3.26)
de modo que, sob evolucdo da deformacao plastica, tem-se:

g, =&, = &, + Exne
Y2 146NZ * 1+46NZ2 Y

3.3 IDENTIFICAGAO DE PARAMETROS
Para obter os parametros materiais necessarios a simulacdo dos modelos de
Armstrong-Frederick (a, c e o,,) e de Chaboche (a;, a;, az, ¢;, ¢; € gy,), foram
realizados ajustes entre as curvas, a partir da fungdo “nlinfit” do Matlab, que relacionam
a amplitude de tenséo e a amplitude de deformacéo plastica para cada um dos modelos,
Egs. (2.17) e (2.24) respectivamente, e a curva da relacdo de Ramberg-Osgood (1943),
que pode ser expressa por:
Ganiw (3.28)
p _ (Za\n -
€a = (H’) ’
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onde H' e n’ sdo conhecidos como coeficiente e expoente de encruamento ciclico do

material. A Fig. 3.1 ilustra as curvas de Ramberg-Osgood e dos modelos com os

parametros identificados para 0 aco S460N, considerando-se amplitudes de deformacao

plastica entre 0,05% e 0,4%, de modo a contemplar as amplitudes consideradas nos

experimentos relatados na literatura e nas simulacdes numéricas realizadas no presente

estudo. Nesta figura, a curva de Ramberg-Osgood encontra-se exatamente abaixo da

curva relacionada ao modelo de Chaboche.

46

B
S
o

a

B
N
o

Amplitude de Tensdo o_(MPa)

32

Identificacdo de parametros - Agco S460N

O

0 P —Armstrong-Frederick i
5 5 —Chaboche
0.1 0.2 0.3 0.4

Amplitude de deformacgao plastica e': (%)

Figura 3.1 — Identificacdo dos parametros relacionados ao modelo de Armstrong-

Frederick e Chaboche para 0 ago S460N.

Os parametros dos materiais relatados na literatura, assim como 0s parametros

correspondentes aos modelos de Armstrong-Frederick e de Chaboche, sdo listados na
Tabela 3.1. S&o considerados o0 a¢o 304 (Itoh, 2001), o0 aco S460N (Jiang et al., 2007) e
0 a¢o SAE 1045HR (Leese & Morrow, 1985).

Tabela 3.1 - Parametros materiais.

304

S460N

1045HR

H' (MPa)

2443,2

1115

1258
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n’ 0,334 0,161 0,208

E (GPa) 193 208,5 202

v 0,29 0,3 0,3
a (MPa) 82636 62837 65300
c 319,5 378,6 362,4

oF (MPa) 160,2 304,3 234
a, (MPa) 89382 38178 87559
a, (MPa) 46742 90521 39124
az; (MPa) 28087 15903 17917
c 1547,4 486 1612,5
c, 454,2 1637,3 477,2
os? (MPa) 118,1 264,1 194,6

3.4 RESULTADOS NUMERICOS PRELIMINARES

Os resultados apresentados nesta secdo tém como objetivo avaliar como 0s
modelos de Armstrong-Frederick e de Chaboche descrevem o encruamento cinematico

sob condicdes de carregamentos proporcionais e ndo proporcionais.

3.4.1 Simulacgdo de carregamentos uniaxiais
Apresentam-se, inicialmente, os resultados de simulagfes uniaxiais ciclicas para
tracdo pura e torcdo pura. As primeiras sdo comparadas com a curva de Ramberg-

Osgood para carregamento ciclico de tragdo, expressa por:
1

£, = % + (%)P_ (3.29)

Os resultados para tor¢do pura sdo comparados com a curva da relagdo de Ramberg-
Osgood para torcao, que é dada por:

() rani

T - 2
Exya = (1 + V) Ea +1,5 <3 2n' ) (H_a’)n . (330)

17



A Fig. 3.2 ilustra os lagos de histerese, ou ciclos estabilizados, gerados pelos
modelos de encruamento cinematico estudados para uma historia de deformacéo do tipo
tracdo-compressdo alternada e amplitude de deformagdo prescrita de 0,25% (ciclo
interno) e 0,4% (ciclo externo), para o aco 304. A Fig. 3.3 ilustra os mesmos lagos de
histerese, mas agora para um caso de tor¢do pura completamente alternada com as
mesmas amplitudes de deformacédo prescrita. Em todas as simulacgdes ilustradas neste
trabalho, uma discretizacdo bastante refinada de 6400 passos por ciclo foi considerada,
de modo a garantir a qualidade dos resultados em todas as situagdes consideradas.
Entretanto, nos casos considerados, discretizagbes mais grosseiras também foram
capazes de fornecer resultados bastante satisfatorios. Neste estudo, as implementacdes

computacionais dos modelos e as simulagdes foram realizadas no software Matlab.

Relacgédo tensdo deformacgio - ciclo estabilizado
600 T T T T T

400 -

200+

X

Tensdo normal o_ (MPa)
e

-2001

-400+ | ——Armstrong-Frederick 1
—Chaboche
—Relagao de Ramberg-Osgood

~ I I I I I
600 -04 -0.2 0 0.2 0.4 06

Deformagao normal £, (%)

Figura 3.2 — Lacos de histerese gerados pelos modelos estudados e curva da relagéo de
Ramberg-Osgood ciclica para 0 aco 304, com histéria de deformacao tragdo-compressao
completamente alternada e amplitude de 0,25% (interna) e 0,4% (externa).
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Relacao tensao deformacao - ciclo estabilizado

600 T T T T T
400+ 1
©
g 200
&
=
L
c
5 o
©
8
3]
o
uy
g -200¢
]
'_
—Armstrong-Frederick
-400+ —Chaboche 1
—Relagdo de Ramberg-Osgood
600 | i i i

1
-0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6
Deformacao cisalhante Eyy (%)

Figura 3.3 — Lacos de histerese gerados pelos modelos estudados e curva da relagéo de
Ramberg-Osgood ciclica de cisalhamento puro para o ago 304, com historia de deformagéo ey,
completamente alternada e amplitude de 0,25% (interna) e 0,4% (externa).

Comparam-se também os ciclos estabilizados resultantes da simulacdo dos
modelos estudados ao laco de histerese calculado a partir da regra de Masing (1926),

que pode ser expressa por:
1

Ao Ao \n’ (3.31)
Ae=—+2 .
*TET (ZH’)

A Fig. 3.4 apresenta os lacos de histerese produzidos pelos modelos de encruamento
cinematico e pela regra de Masing para uma histéria de deformacéo tracdo-compressao

ciclica completamente alternada com amplitude de deformacgéo normal igual a 0,4%.
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Relagéo tenséo deformacéo - ciclo estabilizado

300+

200+

100

X

-1001

Tensdo normal o_ (MPa)
e

-2001

—Armstrong-Frederick
—Chaboche
—Regra de Masing

-3001

L L L L
-04 -03 -02 -01 0 0.1 02 03 04
Deformagao normal &, (%)

Figura 3.4 — Lacos de histerese gerados pelos modelos estudados e pela regra de Masing para o
aco 304, com histdria de deformacéo tracdo-compressdo completamente alternada e amplitude
de 0,4%.

3.4.2 Simulagdes de carregamentos multiaxiais

Nesta Secdo, apresentam-se diversos resultados para carregamentos multiaxiais
ndo proporcionais, com o objetivo de determinar a capacidade dos modelos estudados
em descrever o comportamento elastoplastico sob esse tipo de solicitacdes.

Primeiramente, sdo mostrados resultados de simulacdes dos modelos de
Armstrong-Frederick e de Chaboche, sob carregamentos uniaxiais e multiaxiais —
proporcionais e ndo proporcionais — com mesmas amplitudes de deformacéo, como
mostrado na Fig. 3.5. Mais especificamente, foram considerados carregamentos
uniaxiais do tipo tracdo-compressdo (A), uniaxiais do tipo cisalhamento puro (B) e
multiaxiais proporcionais (C), além das trajetérias de tensdo geradas a partir de
carregamentos multiaxiais ndo proporcionais com trajetoria retangular (D). As
trajetorias de tensdo resultantes sdo apresentadas nas Figs. 3.6 a 3.9 para os a¢os 304
(Itoh, 2001) e S460N (Jiang et al., 2007) e as amplitudes correspondentes séo listadas na
Tabela 3.2.
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A

F 3

D

A J

Figura 3.5 — Historias de deformacéo consideradas nas simulacdes.

Tabela 3.2 — Amplitudes de deformacdo prescritas, de tensdo medidas

experimentalmente e estimadas pelos modelos de Armstrong-Frederick e Chaboche.

exp

exp

AF

AF

CH

CH

Material | Caso £a Ya Oa Ta Oq Ta Oa Ta
(%) %) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

A 0,4 0 315 0 326,6 0 323,0 0
Aco 304 B 0 0,695 - - 0 194,4 0 191,7
C 0,4 0,695 295 125 264,8 157,5 264,0 158,2
D 0,4 0,695 530 2775 366,0 214,0 3334 196,7

A 0,173 0 - - 317,2 0 303,0 0
Aco B 0 0,3 - - 0 189,2 0 184,2
S460N C 0,173 0,3 2442 | 147,3 243,1 151,4 243,6 152,1
D 0,173 0,3 361,8 | 227,2 325,5 193,6 322,8 192,5
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(MPa)

Tensao cisalhante t

Proporcional vs Nao-proporcional Ago 304 - Modelo de A-F
400 \ \ \

——Nao-proporcional
—=Proporcional

300

200

100

Xy

A
D

-100
-200

-300

_40? I I i
-400 -100 0 100 200 300
Tensao normal o, (MPa)

1 1
-300 -200 400

Figura 3.6 — Amplitudes de tensdo resultantes de simulagéo de carregamento uniaxial e
multiaxial proporcional (A, B e C) e resposta em tensdo da simulagéo de carregamento néo

proporcional (D

(MPa)

Xy

Tensao cisalhante 1

), produzidas pelo modelo de Armstrong-Frederick para o0 ago 304 com
amplitudes de deformacdo ¢, = 0,4% e y, = 0,695%.

Proporcional vs Nao-proporcional Ago 304 - Modelo de Chaboche
400 T T T T T

—Na&o-proporcional
—=Proporcional

300

200

100

-100 L

-200

-300

L L L
-100 0 100
Tens&o normal o, (MPa)

- i i i i
4(-)4?00 -300 -200 200 300 400

Figura 3.7 — Amplitudes de tensdo resultantes de simulagéo de carregamento uniaxial e
multiaxial proporcional (A, B e C) e resposta em tensdo da simulagéo de carregamento ndo

proporcional (D),

produzidas pelo modelo de Chaboche para o aco 304 com amplitudes de
deformagéo ¢, = 0,4% ey, = 0,695%.
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Proporcional vs Nao-proporcional Ago S460N - Modelo de A-F
400 T T T T T

—Nao-proporcional
—=Proporcional
3001 1

200+ ) : b

(MPa)

1001 B

Xy

100 -

Tensao cisalhante t

-2001 8

-3001 b

- 1 1 1 1 1 1 1
49‘?00 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Tensao normal o, (MPa)

Figura 3.8 — Amplitudes de tensdo resultantes de simulagdo de carregamento uniaxial e
multiaxial proporcional (A, B e C) e resposta em tensdo da simulagéo de carregamento ndo
proporcional (D), produzidas pelo modelo de Armstrong-Frederick para 0 aco S460N com

amplitudes de deformagdo ¢, = 0,173% e y, = 0,3%.

Proporcional vs Nao-proporcional Ago S460N - Modelo de Chaboche
400 T T T T T

——Nao-proporcional
—= Proporcional
3001 1

2001 1

(MPa)

1001 R

Xy

D
-100+ ; i i | L " - §

Tenséo cisalhante t

-200+ 1

-300r 1

_- 1 1 1 1 1 1 1
491?00 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Tensao normal o, (MPa)

Figura 3.9 — Amplitudes de tenséo resultantes de simulagdo de carregamento uniaxial e
multiaxial proporcional (A, B e C) e resposta em tensdo da simulagéo de carregamento néo
proporcional (D), produzidas pelo modelo de Chaboche para o ago S460N com amplitudes de
deformagéo ¢, = 0,173% e y, = 0,3%.
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A Tabela 3.3 lista as amplitudes de deformacdo prescritas nas simula¢ées com
trajetorias ndo proporcionais retangulares e eliptica, as amplitudes de tensdo obtidas
experimentalmente e as amplitudes de tensdo resultantes das simula¢des do modelos de
encruamento cinematico. As Figs. 3.10 a 3.12 ilustram as trajetérias dos ciclos
estabilizados para cada uma dessas simulacdes, além de indicar as amplitudes de tensdo
experimentais.

A simulacdo da Fig. 3.11 foi realizada em funcdo das amplitude de deformacéo
obtidas a partir de uma figura no trabalho de Fatemi (1998), e ndo das amplitudes

mencionadas por ele, pois observou-se uma diferenca consideravel entre elas.

Tabela 3.3 — Amplitudes de deformacéo prescritas, amplitudes de tensdo medidas
experimentalmente e estimadas pelos modelos de Armstrong-Frederick e Chaboche.

Material 304 1045HR S460N
_ _ Jiang et al.,
Referéncia Itoh,2001 Fatemi, 1988
2007
Trajetoria Retangular Retangular Eliptica
) &q (%) 0,4 0,13 0,404
Deformacéo ’ ’
Ya (%) 0,695 0,34 0,7
) o, (MPa) 530 286,8 480,9
Experimental
7, (MPa) 2775 196,0 269,3
Armstrong- o, (MPa) 366,0 250,6 408,4
Frederick 74 (MPa) 214,0 170,2 240,3
o, (MPa) 3334 246,1 381,8
Chaboche
7, (MPa) 196,7 169,5 225,2
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Tensao cisalhante t

A-F vs Chaboche Aco 304
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Figura 3.10 — Comparacao entre amplitudes de tensdo obtidas experimentalmente e ciclos
estabilizados de tensdo produzidos pelo modelo de Armstrong-Frederick e Chaboche para o ago
304 com amplitudes de deformacéo ¢, = 0,4% e ¥, = 0,695%.

A-F vs Chaboche Aco 1045HR
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Figura 3.11 — Comparagéo entre amplitudes de tenséo obtidas experimentalmente e ciclos
estabilizados de tensdo produzidos pelo modelo de Armstrong-Frederick e Chaboche para o ago
1045HR com amplitudes de deformacgédo ¢, = 0,13% e y, = 0,34%.
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A-F vs Chaboche Ago S460N
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Figura 3.12 — Comparagéo entre amplitudes de tensdo obtidas experimentalmente e ciclos
estabilizados de tensdo produzidos pelo modelo de Armstrong-Frederick e Chaboche para o aco
S460N com amplitudes de deformacéo &, = 0,404% e y, = 0,7%.

3.5 DISCUSSAO

Esta Secéo discute a capacidade dos modelos de Armstrong-Frederick e Chaboche
de descreverem o comportamento elastoplastico ciclico, sob solicita¢fes uniaxiais,
multiaxiais proporcionais e multiaxiais ndo proporcionais, a partir dos resultados

apresentados na Sec¢ao anterior.

Na Subsecdo 3.3.1, onde as simulagbes de carregamentos uniaxiais sao
apresentadas, observa-se, nas Figs. 3.2 e 3.3, que as amplitudes de tensdo resultantes
dos modelos coincidem com a curva de Ramberg-Osgood, 0 que ja era esperado, uma
vez que a identificacdo dos pardmetros materiais foi realizada a partir dessa mesma
curva. Na Fig. 3.4, observa-se que, apesar das amplitudes de tensdo coincidirem em
todos 0s casos, as trajetorias resultantes dos modelos de Armstrong-Frederick e

Chaboche diferem daquela calculada pela regra de Masing.

Na Subsecdo 3.3.2, onde sdo apresentados os resultados das simulacGes de
carregamento multiaxiais, nota-se que as amplitudes de tensdo resultantes dos modelos
de encruamento cinematico estudados, para carregamentos multiaxiais proporcionais,

estdo proximas das amplitudes observadas experimentalmente, o que ndo se observa em
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diversas situagfes envolvendo carregamentos ndo proporcionais Comparando-se as
amplitudes de tensdo das trajetorias C e D da Tabela 3.2, observa-se uma diferenca
significativa entre elas. Observa-se 0 mesmo comportamento para as trajetorias
proporcional e retangular desta mesma tabela. Portanto, conclui-se que esses modelos
exibem sensibilidade ao encruamento ndo proporcional, porém insuficiente para
descrever os resultados observados experimentalmente (vide Fig. 3.10, por exemplo).
Nas Figs. 3.10 a 3.12 e na Tabela 3.3, notam-se diferencas consideraveis entre as
amplitudes de tensdo resultantes das simulacbes e aquelas observadas
experimentalmente, o que também indica a falta de sensibilidade destes modelos ao

encruamento ndo proporcional.

Tendo como motivacdo estas observacgdes, o Capitulo 4 apresenta o estudo de um
pardmetro capaz de caracterizar a ndo proporcionalidade de uma historia de
carregamento elasto-plastico, visando introduzir no modelo de Chaboche uma

sensibilidade ao encruamento ndo proporcional.
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4. DESCRICAO DA EVOLUCAO NAO PROPORCIONAL DE
DEFORMAGCOES PLASTICAS

Neste capitulo, apresenta-se o parametro introduzido por Tanaka (1994) para a
descricdo da ndo proporcionalidade das deformagdes plasticas. Em seguida, propde-se a

introdugdo deste parametro no modelo de encruamento cinematico de Chaboche.
4.1. O PARAMETRO DE TANAKA

Considera-se a representacdo do tensor tensdo desviadora § em um espago

vetorial de cinco dimensoes:

3 S11
Sl —5511, SZ —\/§(7+522), (4.1)

S3 == \/5512, 54_ == \/§SZ3, SS - \/5531.
Tanaka (1994) introduziu um tensor € capaz de descrever a ndo proporcionalidade

das deformacdes plasticas. A evolugdo de C é expressa por:

C = C.(n®n - C)P, (4.2)

onde C, é um pardmetro material caracterizando a sensibilidade do material ao
carregamento ndo proporcional. Neste estudo utilizou-se o valor C. = 200, sugerido por

Tanaka. E n é a representacgdo vetorial da direcdo de evolucdo da deformacao plastica:

_ Sk
s =8I

n (4.3)

onde S e B sdo, respectivamente, as representagdes vetoriais do tensor tenséo desviadora
e do tensor de encruamento cinematico no espaco vetorial desviador de dimensdo cinco.

Finalmente, P representa a taxa de evolugio da deformagcéo pléstica, e & expresso por:

p =]l (4.4)

Usando-se a variavel interna C e a direcdo de evolucdo da deformacdo plastica n,

pode-se definir o parametro de néo proporcionalidade como:

Icll?

28



Com o objetivo de examinar a evolucdo da variavel interna, definida na Eq. (4.2),
observa-se o comportamento de € sob carregamentos tipicos. Primeiramente, considera-
se um carregamento do tipo tracdo-compressdo, onde n = n; = 1. Integrando-se a Eq.
(4.2) nesta situacao, tem-se:

{Cll = 1 - e_CCP,

Cij = 0 (para os demais termos). (4.6)

Considera-se também o caso em que ciclos de cisalhamento, onde n = n; = +1,
sdo impostos apds ciclos de tracdo-compressdo. Neste caso, a integracdo da Eq. 4.2

resulta em:

Cll = (eCCPO - 1)3_CCP,
C33 =1 — e Ce(P=Po), (4.7)
Cij = 0 (para os demais termos),

onde P, é o valor de P ao final dos ciclos de tragdo-compressao.

Por fim, carregamentos circulares sdo considerados. Neste caso, 0s vetores P e n

séo dados por:

AP
P = (7) (cosOny + sin 6 ny), (4.8)

n = —sinf n; +cosf ns, (4.9)

onde & = P/(AP/2). A solugdo para o ciclo estabilizado é expressa por:

( D?sin? @ — D sin 26 + 2

Ci1 = 2

44D

oo D?cos?6 + Dsin20 + 2

{733 T 4 + D2 , (4.10)
D cos 20 — (D?/2) sin 20
Ci3 = C31 = 2
4+D

\ Cij = 0 (para os demais termos)

4.2. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO PARAMETRO DE
TANAKA

Com o objetivo de estudar os comportamentos da variavel interna € e do

pardmetro de ndo proporcionalidade A, foram simulados carregamentos a deformacéo
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plastica prescrita de: (i) tracdo-compressdo seguido de cisalhamento puro e (ii)
carregamentos circulares, comparando-se os resultados com as solugdes analiticas

representas pelas Egs. 4.6, 4.7 e 4.10.

A Fig. 4.1 ilustra a histéria de deformacdo plastica imposta na primeira simulacédo
(dois ciclos tracdo-compressao seguidos de dois ciclos de cisalhamento puro), enquanto
a Fig. 4.2 apresenta a evolugao da variavel de estado € ao longo deste carregamento. Os

comportamentos de Ciq ., € C334pq1c SA0 Calculados a partir da Eqg. 4.6 até uma

deformacdo plastica acumulada de 0,5. Em seguida, estas variaveis sdo calculadas a
partir da Eq. 4.7, enquanto Cy4,,,,,, € Cs3,,,,... S80 calculados por meio da Eq. 4.2. A Fig.
4.3 ilustra o comportamento do pardmetro de Tanaka A ao longo do carregamento.
Ambos 0s parametros A, resultante da simulacdo, e A,y,q1:, associado a solucdo
analitica, sdo calculados empregando-se a Eq. 4.5. Na primeira parte da simulacéo, ao
longo dos ciclos de tragdo-compressdo, observa-se que a componente C;, da variavel de
estado C evolui de zero ao valor assintotico unitario. Enquanto Cy, evolui — as demais
componentes permanecendo iguais a zero - o0 parametro de ndo proporcionalidade A
mantém-se igual a zero, indicando carregamento proporcional. Quando ocorre a
transicdo dos ciclos de tracdo-compressao para ciclos de cisalhamento puro, nota-se que
a componente C;, decai do valor unitario para zero, enquanto a componente Cs5 evolui
de zero para um. Neste momento, em que essas componentes evoluem em sentidos
opostos, o parametro de Tanaka A apresenta um salto de zero para um, caracterizando a
ndo proporcionalidade do carregamento. Em seguida, o parametro A decai rapidamente
para o valor zero, de maneira consistente com o fato de que o carregamento da segunda

etapa é proporcional.

As Figs. 4.4 a 4.8 ilustram o mesmo tipo de analise realizada acima, mas, nesse
caso, para carregamento circular. A Fig. 4.4 apresenta a trajetoria de deformacdo
plastica imposta na simulacdo. As Figs. 4.5 a 4.7 ilustram o comportamento das
componentes de C referentes a esta trajetoria, comparando a trajetéria obtida
numericamente com a solucéo analitica estabilizada representada pela Eq. 4.10. A Fig.
4.8 apresenta a evolucdo do parametro de Tanaka A, obtida a partir das solucdes
numérica e analitica. Neste exemplo, o pardmetro de Tanaka evolui como consequéncia
do carregamento ndo proporcional, tendendo a um valor constante a medida que as

componentes da variavel de estado C se estabilizam. Isso indica que o parametro de nao
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proporcionalidade é sensivel a mudanca na direcdo da trajetoria. Isto é, no caso circular,

em que a variacdo da trajetoria € constante, o parametro tende a um nimero especifico.

Histéria de deformacgao plastica

analit

analit

um

um

0.08 T T T
_ P
X
0.06 e
0.04|- :
D'w
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s
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£
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5]
[a)
-0.04- :
-0.06 :
-0.08 | | | | | | | | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo
Figura 4.1 - Histdria de deformac&o pléstica prescrita em simulacdo de carregamento do
tipo tracdo-compresséo, seguido de cisalhamento puro.
Comportamento de C na transi¢do de carregamento tragdo-compressao para cisalhamento puro
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Figura 4.2 — Comportamento de duas componentes da variavel interna €, calculadas
analiticamente e numericamente.
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Comportamento de A na transigdo de carregamento tracéo-compresséo para cisalhamento puro

Parametro de Tanaka A

[ [ I I I I I [ [

; ; ; A
num

—A

analit

| | |
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Deformagao plastica acumulada P

Figura 4.3 — Comportamento do pardmetro de Tanaka A, calculado analiticamente e
numericamente.

X 10° Tr‘ajet()ria de‘ deformag?o
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Deformagao plastica cisalhante ¢

() -4 2 0] 2 4 6
Deformacdo plastica normal 85 x 107

Figura 4.4 — Trajetdria de deformacdo plastica imposta na simulacao de carregamento
circular.
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Comportamento de C 44 80 longo de histdéria de carregamento circular
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Figura 4.5 — Comportamento da componente C;; calculada analiticamente e
numericamente.
Comportamento de C3 ;@0 longo de histdria de carregamento circular
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Figura 4.6 — Comportamento da componente C5, calculada analiticamente e
numericamente.
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Comportamento de C33 ao longo de histdria de carregamento circular
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Figura 4.7 — Comportamento da componente C55 calculada analiticamente e
numericamente.
Comportamento de A ao longo de histéria de carregamento circular
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Figura 4.8 — Comportamento do pardmetro de Tanaka A, calculado analiticamente e
numericamente.
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4.3. MODIFICACAO NO MODELO DE CHABOCHE COM A
INTRODUCAO DO PARAMETRO DE NAO
PROPORCIONALIDADE

Os modelos de Armstrong-Frederick e de Chaboche geram, para carregamentos
ndo proporcionais, trajetorias de tensdo com amplitudes consistentemente inferiores
aquelas observadas experimentalmente em diversos materiais. Além disso, observacdes
experimentais (vide Itoh (2001), por exemplo) mostram que materiais distintos exibem
niveis distintos de encruamento sob carregamento ndo proporcional. Neste contexto,
propOe-se uma modificacdo no modelo de Chaboche, em que a natureza n&o
proporcional da deformacéo plastica implique em um aumento do nivel de encruamento

e, consequentemente, dos niveis de tensdo calculados pelo modelo. Para tanto,
multiplica-se o termo %ai €P da Eq. (2.18) pelo fator (1 +kA), onde 0 parametro

material k denota a sensibilidade do material ao encruamento ndo proporcional. Com
isso, 0 tensor de encruamento cinematico evolui a uma taxa maior na presenca de
evolucdo ndo proporcional da deformacdo plastica. A modificacdo proposta possibilita
calibrar o modelo com o uso de apenas um experimento de carregamento multiaxial ndo
proporcional. Assim, 0 novo modelo de encruamento cinematico é representado pela

seguinte expressao:

m M 2 . .
B = Z Bi. B =3a(1+kA)E —cpp, (4.11)
i=1

onde a; e c; s&o constantes materiais, identificadas a partir de ensaio uniaxial. Neste
caso, também foi considerado o uso de dois termos ndo lineares e um termo linear.

Assim, a evolucdo do tensor B de encruamento cinematico pode ser representada como:

B=p.+B2+Bs, (4.12)

onde

B = %al(l + kA)EP — c1p P,

Bz = gaz(l + kA)EP — c,p B, (4.13)
. 2
p3 = §a3(1 + kA)ép
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Neste caso, 0 madulo plastico € expresso por:

h = g(l +kA)(ay + a; +az) — \/g [c1(N: B1) + c,(N: B2)]. (4.14)

4.4. INTEGRACAO DO PARAMETRO DE TANAKA

Da mesma forma que as equacdes de evolucdo da deformacao plastica e do tensor
de encruamento cinematico, a integracdo da Eq. (4.2) de evolucdo do tensor de Tanaka

C é obtida a partir do método de Euler explicito:

AC = Cc(nfpqpss — Co)AY, (4.15)
C,.1=C,+AC, (4.16)
onde:
n _ Sn+1 - .Bn+1 (4.17)
" S pg1 — Braall

Pode-se, entdo, calcular a evolugdo da variavel de estado € como:

O parametro de Tanaka 4,,,, pode ser calculado, a partir de C,,., € n,,;, COMO:

(4.18)

(Cry1Mns1): (Cpyinpyq)
An+1 = 1 - 2 .
|Crsall
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5. RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo apresenta resultados numeéricos produzidos com o objetivo de testar
a robustez da modificacdo no modelo de Chaboche. Para isto, resultados de ensaios
multiaxiais ndo proporcionais disponiveis na literatura foram comparados aos resultados
gerados a partir do modelo original e do modelo modificado. Neste contexto, foram

consideradas quatro tipos de trajetérias de deformacao, mostradas na Fig 5.1.

Primeiramente, estas comparacdes sdo realizadas sob um ponto de vista
qualitativo, no qual sdo comparadas as trajetdrias de tensdo numéricas e experimentais.
Posteriormente, a qualidade dos modelos é testada com um ponto de vista quantitativo,

em que as amplitudes de tensdo sdo comparadas.

d) 74 (e) Vi

~
N

A J

Figura 5.1 Historias de deformacdo usadas nas simulacdes.
5.1 ANALISE QUALITATIVA DO MODELO PROPOSTO

Primeiramente, foram comparadas algumas trajetorias de historias de tensdo
obtidas experimentalmente e encontradas na literatura com as trajetorias obtidas apos as
simulaces para os materiais SAE 1045HR (Fatemi, 1998) e 0 aco S460N (Déring et al.,
2003). A simulagdo da Fig. 5.3 foi realizada em funcdo das amplitude de deformacéao
obtidas a partir de uma figura no trabalho de Fatemi (1998), e ndo das amplitudes

mencionadas por ele, pois observou-se uma diferenca consideravel entre elas.
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Os pardmetros materiais a; e ¢c; do modelo de Chaboche e a tensdo de escoamento
a, foram obtidos a partir de ajustes realizados entre as curvas de amplitude de tensao
em fungdo da amplitude de deformacéo plastica de Ramberg-Osgood, Eq. (3.29), e da
solucdo analitica apresentada por Chaboche, Eq. (2.25). Para todos os materiais, 0 ajuste
foi realizado considerando amplitudes de deformacéo plastica entre 0,05% e 0,4%. O
parametro de ndo proporcionalidade k foi obtido, para cada material, a partir da
minimizacdo do erro em amplitude de tensdo para um Unico caso de ensaio nao
proporcional com trajetoria eliptica. Para a identificacdo deste parametro, foram
utilizados os exemplos que apresentam as maiores amplitudes de deformacédo. A Tabela

5.1 mostra, para cada material, os pardmetros materiais utilizados e calculados.

Tabela 5.1 Parametros materiais utilizados nas simulagoes.

1045HR S460N
H' 1258 MPa 1197 MPa
n' 0,208 0,164

202 GPa 208,5 GPa
v 0,3 0,3
a 87559 40824
a, 39124 96439
as 17917 17107
c 1612,5 4854
¢ 4772 1635,7,3
ay 194,6 MPa 276 MPa
k 1,0 1,0

As tensbes de escoamento o, calculadas podem parecer extremamente baixas
guando comparadas as tensbes de escoamento monotdnicas disponiveis na literatura
para estes materiais. Porém, segundo Jiang et al. (2007), é sabido que as curvas tenséo-
deformacdo ciclicas podem diferir substancialmente das monotonicas, fazendo com que

a tensdo de escoamento seja para menos da metade em alguns casos.

A calibracdo do parametro k foi feita a partir das simulag@es ilustradas na Figura
5.2, para o material SAE 1045HR, e na Figura 5.4, para 0 aco S460N.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Agco 1045HR
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Figura 5.2 — Historia de tensdo resultante de simulacao para o material SAE 1045HR com
histéria de deformacéo (d) e amplitudes ¢, = 0,26% e y, = 0,51%.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Aco 1045HR
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Figura 5.3 — Historia de tensdo resultante de simulacdo para o material SAE 1045HR com
histdria de deformagdo (e) e amplitudes e, = 0,13% e y, = 0,34%.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura 5.4 — Historia de tensdo resultante de simulacao para 0 ago S460N com histéria de
deformacéo (d) e amplitudes ¢, = 0,4% e ¥, = 0,7%.
Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura 5.5 — Historia de tensdo resultante de simulagédo para 0 ago S460N com histéria de
deformacdo (d) e amplitudes ¢, = 0,23% e y, = 0,4%.

40



Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura 5.6 — Historia de tensdo resultante de simulacéo para 0 ago S460N com historia de
deformagéo (d) e amplitudes e, = 0,144% e y, = 0,25%.

5.2 ANALISE QUANTITATIVA DO MODELO PROPOSTO

Nesta secdo sdo mostradas diversas simulagdes realizadas para cada um dos
materiais descritos anteriormente (ligas de aco 1045HR, S460N e 304, e liga de
aluminio 7075-T651). As amplitudes de tensdo resultantes foram recuperadas com o
objetivo de compara-las as amplitudes de tensdo experimentais encontradas na
literatura.

Nas figuras a seguir em que a resposta em tensdo experimental estd em linhas
pontilhadas, a trajetoria é simplesmente uma elipse desenhada a partir das amplitudes de
tensdo obtidas na literatura, e ndo correspondem exatamente as trajetorias de tensdo
obtidas experimentalmente.

Foram omitidas nesta secdo algumas das respostas em tensdo de simulacdes em
que ndo se apresentam deformacoes plasticas significativas, devido ao fato de as curvas
do modelo de Chaboche e do modelo proposto serem idénticas. Todas as figuras de
resposta das simulagdes sdo mostradas no anexo.

Os parametros materiais foram calculados a partir de ajustes, como comentado na

secdo anterior. Para todos os materiais, o ajuste foi realizado considerando amplitudes
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de deformacéo pléstica entre 0,05% e 0,4%. O parametro de ndo proporcionalidade k
foi obtido, para cada material, a partir da minimizacdo do erro em amplitude de tensdo
para um (nico caso de ensaio ndo proporcional com trajetéria eliptica. Para a
identificacdo deste parametro, foram utilizadas as amplitudes dos experimentos com
maiores amplitudes de deformacéo e trajetorias elipticas (com excecdo da liga de aco
304, que foi calibrada a partir de uma das trajetorias retangulares). A Tabela 5.2 mostra,

para cada material, os pardmetros materiais utilizados e calculados.

Tabela 5.2 Pardmetros materiais utilizados nas simulagdes.

1045HR S460N 304 7075-T651
Ref. Fatemi & Jiang et al. (2007) Itoh (2001) Zhao & Jiang
Stephens (1989) (2008)
H' 1340,2 MPa 1115 MPa 2443,2 871,8 MPa
! 0,223 0,161 0,334 0,085
E 202 GPa 208,5 GPa 193 GPa 71,7 GPa
v 0,3 0,3 0,29 0,306
a 87763 38178 89382 27788
a, 39938 90521 46742 72234
as 18856 15903 28087 9995,8
(o)) 1604,7 486 1547,4 500,3
Cy 474,5 1637,3 454,2 1677,8
gy 181,2 MPa 264,1 MPa 118,1 MPa 407,5 MPa
k 0,8 1,3 2,5 1,0

5.2.1 SAE 1045HR

Para a liga de aco 1045HR, foram simulados exemplos com trajetorias de
deformacdo elipticas e retangulares. A Tabela 5.3 mostra as amplitudes de deformacéo
impostas na simulacdo, assim como as amplitudes de tenséo obtidas experimentalmente,
calculadas pelo modelo de Chaboche e calculadas pelo modelo proposto. Neste caso, foi

utilizado o exemplo numero 1 para a calibracio do pardmetro k (Figura 4.7).
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Tabela 5.3 — SAE 1045HR - Amplitudes de deformacéo prescritas, amplitudes de tensdo medidas experimentalmente (Fatemi et al., 1989) e
estimadas pelos modelos.

Chaboche + |  Erro percentual Erro percentual
Deformacéo Experimental | Chaboche
Trajetoria | N° Tanaka Chaboche Caboche + Tanaka
€ (%) | Ya(®) | 0a | Ta | 0a | Ta | Oa | Ta | 0a(%) | Ta(%) | 0a (%) | Tq (%)
1| 041 | 0,213 | 364 | 149 | 335 | 128,3| 366 | 1372 -7,97 -13,89 0,55 -7,92
2 | 0212 | 0,116 | 281 94 | 266,8 | 101,9 | 281,6 | 100,7 -5,05 8,40 0,21 7,13
310371 | 0408 | 377 | 191 | 313,3|159,1 | 362,4 | 188,4 -16,90 -16,70 |  -3,87 -1,36
4 | 0,192 | 0,205 | 289 | 148 | 254 |126,5]|274,1|133,8 -12,11 -14,53 -5,16 -9,59
(d) 5| 0192 | 0,206 | 285 | 145 | 254 | 126,8 | 274,2 | 134,2 -10,88 -12,55 -3,79 -7,45
6 | 0137 | 0,149 | 232 | 107 | 219,2 | 110,2 | 226,8 | 111,4 -5,52 2,99 -2,24 4,11
7 | 0,264 | 0,565 | 345 | 204 | 277,2|177,6 | 328,2 | 207,6 -19,65 -12,94 |  -4,87 1,76
8 | 0,147 | 0,307 | 250 | 167 | 226,7 | 147,7 | 243,3 | 161,3 -9,32 -11,56 | -2,68 -3,41
9 | 0146 | 0,311 | 272 | 166 | 226 | 148,4|242,5]| 162,1 -16,91 -10,60 | -10,85 -2,35
10| o1 0,213 | 190 | 131 | 191 |127,2|193,6 | 132 0,53 -2,90 1,89 0,76
11| 0,268 | 0,574 | 380 | 220 | 319,5|197,8|376,3 | 223 -15,92 -10,09 -0,97 1,36
(e) 12 | 0,146 | 0,215 | 274 | 177 | 243,3|136,9 | 256,3 | 145 -11,20 -22,66 | -6,46 -18,08
13| 0,096 | 0,213 | 207 | 148 | 193,9 | 132,2| 1984 | 135,9 -6,33 -10,68 |  -4,15 -8,18
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A seguir, sdo mostradas as respostas em tensdo das simulagoes.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Aco 1045 HR
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Figura 5.7 — Historia de tensdo resultante de simulacao para 0 aco 1045HR com hist6ria de
deformacédo (d) e amplitudes ¢, = 0,41% e y, = 0,213% - Caso N° 1.
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Figura 5.8 — Historia de tensdo resultante de simulacéo para o aco 1045HR com histéria de
deformacéo (d) e amplitudes e, = 0,264% e y, = 0,565% - Caso N° 7.
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Figura 5.9 — Historia de tensdo resultante de simulacéo para o aco 1045HR com histéria de
deformagéo (d) e amplitudes e, = 0,1% e y, = 0,213% - Caso N° 10.
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Figura 5.10 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para 0 ago 1045HR com histéria de
deformacéo (e) e amplitudes e, = 0,268% e y, = 0,574% - Caso N° 11.
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Figura 5.11 — Diagrama que mostra o erro percentual das amplitudes de tensdo normal obtidas
nas simulag@es para a liga de aco 1045HR
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Figura 5.12 — Diagrama que mostra o erro percentual das amplitudes de tensdo cisalhante
obtidas nas simulacdes para a liga de aco 1045HR
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5.2.2 Aco S460N

Para a liga de aco S460N, foram simulados exemplos com os quatro tipos de
trajetorias de deformacdo mostrados na Figura 5.1. A Tabela 5.4 mostra as amplitudes
de deformagdo impostas na simula¢do, assim como as amplitudes de tensdo obtidas
experimentalmente, calculadas pelo modelo de Chaboche e calculadas pelo modelo
proposto. Neste caso utilizou-se o exemplo nimero 1 para a calibracdo do parametro k
(Figura 4.13).

As figuras mostradas a seguir ilustram as respostas em tenséo das simulacoes.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura 5.13 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para 0 ago S460N com historia de
deformagéo (d) e amplitudes e, = 0,404% e y, = 0,7% - Caso N° 1.

47



Tabela 5.4 — Aco S460N - Amplitudes de deformacéo prescritas, amplitudes de tensdo medidas experimentalmente (Jiang et al., 2007) e estimadas pelos

modelos.
. Chaboche + Erro percentual Erro percentual
Deformacéo Experimental Chaboche
Trajetoria | N° Tanaka Chaboche Caboche + Tanaka
€q (%) | ¥a (%) | 0q Tg 0q Tg 0q Tg 0q (%) | 74 (%) | 04 (%) | Tq (%)
1 | 0,404 0,7 480,9 | 269,3 | 381,7 | 2252 | 479,2 281,2 -20,63 | -16,38 -0,35 4,42
2 0,231 0,4 391,5 | 230,9 | 338,9 | 202,2 385,6 231,8 -13,44 -12,43 -1,51 0,39
(d) 3 | 0,144 0,25 | 291,5 | 190,6 | 283,1 | 172,1 | 288,2 177,9 -2,88 9,71 -1,13 -6,66
4 | 0,115 0,2 228,6 | 161,6 | 244,5 | 155,4 244 155,9 6,96 -3,84 6,74 -3,53
5 | 0,104 0,18 215 | 149,2 | 216,8 | 1443 | 216,8 144,3 0,84 -3,28 0,84 -3,28
6 0,173 0,3 321,9 | 191,9 | 307,1 | 185,2 324,4 198,7 -4,60 -3,49 0,78 3,54
7 0,3 0,52 436 277 | 346,9 | 214,6 | 4055 247,4 -20,44 | -22,53 -7,00 -10,69
() 8 | 0173 | 03 | 3085 | 204 | 277,1| 1887 | 301,9 | 201,3 | -10,18 | -7,50 2,14 | -1,32
9 0,2 0,346 341,1 | 225,5 | 297,1 | 196,9 331 216,5 -12,90 -12,68 -2,96 -3,99
(@) 10 | 0,173 0,3 292,1 | 195,6 | 313,7 | 170,5 | 327,4 188,1 7,39 -12,83 12,08 -3,83
11 0,3 0,52 | 440,2 | 273,4 | 362,6 | 206 405,8 240,4 -17,63 | -24,65 -7,81 -12,07
) 12 | 0,173 0,3 338 | 218,3 | 322,7 | 192,5 | 344,4 205,8 -4,53 -11,82 1,89 -5,73
13 | 0,144 0,25 | 289,8 | 190,8 | 288,8 | 174,8 | 297,1 180,8 -0,35 -8,39 2,52 -5,24
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura 5.14 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para 0 agco S460N com histéria de
deformacéo (d) e amplitudes e, = 0,231% e ¥, = 0,4% - Caso N° 2.
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Figura 5.15 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para 0 ago S460N com historia de
deformacédo (d) e amplitudes ¢, = 0,104% e y, = 0,18% - Caso N° 5.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Aco S460N

600 ‘ ‘ :
—Chaboche
——Chaboche+Tanaka
° amplitudes experimentais
400 : : i
E o]
S 200 1
=
o
2
c
cEw oF- o J
©
ez
@]
o
g
£ -200 |
(3]
'_

-400 i i .

| I I I 1 1
6(_)800 -400 -200 0 200 400 600
Tensao Normal o, (MPa)

Figura 5.16— Historia de tenséo resultante de simulagéo para 0 aco S460N com historia de
deformacéo (f) e amplitudes e, = 0,3% e y, = 0,52% - Caso N° 7.
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Figura 5.17 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para o0 agco S460N com histéria de
deformacéo (g) e amplitudes ¢, = 0,3% ey, = 0,52% - Caso N° 11.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Aco S460N
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Figura 5.18 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para o0 agco S460N com historia de
deformacéo (e) e amplitudes e, = 0,173% e y, = 0,3% - Caso N° 12.

Erro percentual das amplitudes de tensdo normal obtidas nas
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Figura 5.19 — Diagrama que mostra o erro percentual das amplitudes de tensdo normal obtidas
nas simulac@es para a liga de aco S460N.
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Erro percentual das amplitudes de tenséo cisalhante obtidas nas
simulagdes quando comparadas a resultados obtidos
experimentalmente com liga de aco S460N
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Figura 5.20 — Diagrama que mostra o erro percentual das amplitudes de tenséo
cisalhante obtidas nas simulacgdes para a liga de aco S460N.

5.2.3 Liga de aluminio 7075-T651

Para a liga de aluminio 7075-T651, foram simulados exemplos com trajetérias de
deformacdo (d) e (g). A Tabela 5.5 mostra as amplitudes de deformacdo impostas na
simulagdo, assim como as amplitudes de tensdo obtidas experimentalmente, calculadas
pelo modelo de Chaboche e calculadas pelo modelo proposto. Neste caso, utilizou-se o
exemplo nimero 1 para a calibragdo do parametro k (Figura 4.21).
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de aluminio 7075-T651
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Figura 5.21 — Historia de tensdo - material 7075-T651 com historia de deformacéo (d) e
amplitudes e, = 0,85% e y, = 1,45% - Caso N° 1.
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Figura 5.22 — Historia de tensdo - material 7075-T651 com historia de deformacéo (d) e
amplitudes e, = 0,75% e y, = 1,3% - Caso N° 2.
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Tabela 5.5 — Liga de Aluminio 7075-T651 - Amplitudes de deformacao prescritas, amplitudes de tensdo medidas experimentalmente (Zhao e Jiang, 2008) e
estimadas pelos modelos.

Chaboche + Erro percentual Erro percentual
Deformagao Experimental Chaboche

Trajetoria | N° Tanaka Chaboche Caboche + Tanaka
€q (%) | Va (%) | 0q Tg Tq Tq g Ta | 00 (%) | 7a (%) | 0a (%) | T4 (%)
1 0,85 1,45 | 543,7 | 329,4 | 495,7 | 2923 545 320,4 -8,83 | -11,26 0,24 2,73
2 0,75 1,3 497,7 | 319,1 | 485,5 288,3 518,4 309,6 -2,45 -9,65 4,16 -2,98
(d) 3 0,51 0,87 | 377,6 | 241,8 | 366,4 | 2373 366,4 237,4 -2,97 -1,86 -2,97 -1,82
4 | 0,38 0,66 | 280,4 | 181,8 | 272,5 | 1812 272,5 181,2 -2,82 -0,33 -2,82 -0,33
5 0,28 0,49 200,9 | 131,6 | 200,8 134,5 200,8 134,5 -0,05 2,20 -0,05 2,20
6 | 0,27 0,41 | 200,6 | 1158 | 193,6 | 1125 193,6 112,5 -3,49 -2,85 -3,49 -2,85
7 0,49 0,43 352 232 | 356,8 | 2209 354,4 225,3 1,36 -4,78 0,68 -2,89
(9) 8 | 0028 | 0245 | 2058 | 137,5 | 200,8 | 1345 | 200,8 | 1345 -2,43 2,18 | 2,43 -2,18
9 0,2 0,16 | 147,5 | 86,9 | 143,4 87,8 143,4 87,8 -2,78 1,04 2,78 1,04
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de aluminio 7075-T651
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Figura 5.23 — Historia de tensdo - material 7075-T651 com historia de deformacéo (d) e
amplitudes e, = 0,28% e y, = 0,49% - Caso N° 5.
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Figura 5.24 — Histdria de tensdo - material 7075-T651 com historia de deformacéo (g) e
amplitudes e, = 0,49% ey, = 0,43% - Caso N° 7.
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Figura 5.25 — Diagrama que mostra o erro percentual das amplitudes de tensdo normal obtidas
nas simulag@es para a liga de aluminio 7075-T651.

Erro percentual das amplitudes de tensao cisalhante obtidas nas
simulagdes quando comparadas a resultados obtidos
experimentalmente com liga de aluminio 7075-T651
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Figura 5.26 — Diagrama que mostra o erro percentual das amplitudes de tensdo cisalhante
obtidas nas simulacdes para a liga de aluminio 7075-T651.
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5.2.4 Liga de aco 304

Para a liga de aco 304, foram simulados apenas exemplos com trajetérias
retangulares (e). A Tabela 5.6 mostra as amplitudes de deformacdo impostas na
simulacdo, assim como as amplitudes de tensdo obtidas experimentalmente, calculadas
pelo modelo de Chaboche e calculadas pelo modelo proposto. Neste caso, utilizou-se o

exemplo numero 1 para a calibracdo do parametro k.

As figuras mostradas a seguir ilustram as respostas em tensdo das simulacoes.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de ago 304
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Figura 5.27 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para o aco 304 com historia de
deformacédo (e) e amplitudes e, = 0,4% e y, = 0,695% - Caso N° 1.
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Tabela 5.6 — Liga de aco 304 - Amplitudes de deformacdo prescritas, amplitudes de tensdo medidas experimentalmente (ltoh, 2001) e estimadas pelos

modelos.
5 ) Chaboche + Erro percentual Erro percentual
o Deformagédo | Experimental Chaboche
Trajetoria | N° Tanaka Chaboche Caboche + Tanaka
€q (%) | Va (%) | 0q Tg Tq Tq 0q Tq 0q (%) | 74 (%) | 04 (%) | Tq (%)
(€) 1 0,4 0,695 530 | 277,5| 333,4 | 196,7 533,4 301,7 -37,11| -29,12 0,64 2,09
2 0,25 0,435 382,5 200 274,9 163,4 402,2 232,1 -28,13 -18,30 5,15 16,04
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de ago 304
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Figura 5.28 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para o aco 304 com histéria de
deformacéo (e) e amplitudes e, = 0,25% e y, = 0,435% - Caso N° 2.

5.3 CURVAS TENSAO-DEFORMACAO

A seguir, sdo mostrados alguns graficos que comparam as curvas tensdo-
deformacdo geradas pelo modelo de Chaboche e pelo modelo modificado. Todos os
casos apresentados correspondem a simulacdes ja comentadas anteriormente, como a
trajetoria eliptica (d), simulada com os parametros do aco S460N mostrada na Fig. 5.4
(Fig. 5.29); a trajetoria retangular (e) da liga de aco 304 ilustrada na Fig. 5.28 (Fig.
5.30); a trajetdria (f), simulada com os parametros materiais do aco S460N mostrada na
Fig. 5.16 (Fig. 5.31) e a trajetdria (g) do aco S460N, ilustrada na Fig. 5.17 (Fig. 32).
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Figura 5.29 — Curvas tensdo-deformacao resultantes de simulacéo para o0 ago S460N com
histéria de deformagdo (d) e amplitudes ¢, = 0,4% e y, = 0,7% (corresponde & mesma
simulacdo da Figura 5.4).
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Figura 5.30 — Curvas tensdo-deformacéo resultantes de simulagdo para o ago 304 com historia
de deformacéo (e) e amplitudes ¢, = 0,4% e y, = 0,695% (corresponde & mesma simulagédo da

Figura 5.28).
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Figura 5.31 — Curvas tensdo-deformacao resultantes de simulacéo para 0 ago S460N com
histéria de deformacéo (f) e amplitudes e, = 0,3% ey, = 0,26% (corresponde a mesma
simulacédo da Figura 5.16).
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Figura 5.32 — Curvas tensdo-deformacao resultantes de simulacéo para o0 ago S460N com
histéria de deformag&o (g) e amplitudes e, = 0,3% € y, = 0,26% (corresponde a mesma
simulagéo da Figura 5.17).
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5.4 EVOULUCAO DO PARAMETRO DE TANAKA

Finalmente, esta secdo apresenta graficos que correspondem a evolugdo do
parametro de Tanaka ao longo do carregamento, para cada tipo de trajetéria de
deformacao.
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Figura 5.33 — Evolugdo do parametro de Tanaka correspondente a simulacédo para o0 ago S460N
com historia de deformagdo (d) e amplitudes e, = 0,3% e y, = 0,26% (corresponde a mesma
simulacdo da Figura 5.4).
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Figura 5.34 — Evolugdo do parametro de Tanaka correspondente a simulacdo para o aco 304
com historia de deformacao (e) e amplitudes e, = 0,4% e y, = 0,695% (corresponde a mesma
simulagdo da Figura 5.28).
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Figura 5.35 — Evolucgdo do parametro de Tanaka correspondente a simulacédo para o0 aco S460N
com historia de deformacdo (f) e amplitudes ¢, = 0,3% e y, = 0,26% (corresponde a mesma
simulacédo da Figura 5.16).
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Figura 5.36 — Evolucgdo do parametro de Tanaka correspondente a simulacéo para 0 aco S460N
com historia de deformagdo (g) e amplitudes e, = 0,3% e y, = 0,26% (corresponde a mesma
simulagéo da Figura 5.17).
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6. DISCUSSAO

Este capitulo discute os resultados obtidos nas simulagdes, assim como a
capacidade do modelo de Chaboche e do modelo proposto descreverem o
comportamento elasto-plastico de materiais submetidos a carregamentos ciclicos nédo

proporcionais.

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Na andlise qualitativa dos modelos estudados, mostrada na Secdo 5.1, € possivel
observar que, quando se trata de trajetorias elipticas, Fig. 5.1(d), o novo modelo
proposto gera trajetrias de tensdo com razBes de aspecto muito proximas as das
trajetorias geradas pelo modelo de Chaboche, embora, por vezes, com diferengas
significativas em relacdo as observadas experimentalmente, conforme se discute em
maior detalhe adiante. Quando ha niveis maiores de deformacoes plasticas — e, portanto,
niveis maiores de encruamento — as trajetorias geradas com a adi¢cdo do parametro de
Tanaka apresentam maior concordancia com as trajetorias obtidas experimentalmente,
como mostram as Figs. 5.2, 5.4 e 5.5. Sob condicdo de baixos niveis de deformacdes
plasticas, Fig. 5.6, ambos os modelos geram trajetérias de tensdo muito proximas
daquela observada experimentalmente. Sob historias retangulares de deformacéo, Fig.
5.1(e), nota-se que o modelo modificado com o parametro de Tanaka gera trajetdria
com formato consideravelmente diferente daquela resultante do modelo de Chaboche e,
neste caso, mais proximo do formato da trajetdria obtida experimentalmente. Além
disso, as amplitudes de tensdo geradas pelo modelo modificado sdo mais proximas das
observadas experimentalmente.

Na analise dos resultados para o material SAE 1045HR, p&de-se notar que este
material apresenta alto grau de encruamento ndo proporcional, o que leva 0 modelo de
Chaboche a gerar erros nas amplitudes que podem, em alguns casos, superar 0s 20% e,
na maioria dos casos, apresenta erros superiores a 10%. As Figs. 5.11 e 5.12 também
evidenciam que o modelo modificado gera, em quase todos 0s casos, amplitudes de
tensdo mais proximas das observadas experimentalmente, produzindo erros menores
que 5% na maior parte dos casos. Nesta analise, pode-se notar também que, nas
historias de carregamento ndo proporcionais, 0s niveis de encruamento produzidos sob
deformacgdes normais podem diferir daqueles sob deformagdes cisalhantes. Isto é,

quando se trata de tensdes normais, 0 modelo de Chaboche tende a gerar amplitudes de
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tensdo menores do que as observadas experimentalmente, 0 mesmo acontecendo com o
modelo proposto. Quando se analisam as tensdes cisalhantes, ambos os modelos
subestimam as amplitudes de tensdo na maioria dos casos, embora se observem
excecgdes, Como nos ensaios 2 e 6.

Como verifica-se um alto grau de encruamento ndo proporcional na liga de aco
S460N (Figs. 5.19 e 5.20), o modelo de Chaboche gerou amplitudes de tensdo com
erros superiores a 20% em alguns casos. Novamente, a inclusdo do parametro de
Tanaka gerou resultados mais proximos dos resultados observados experimentalmente,
mantendo a maioria dos resultados em uma faixa de até 5% de erro. Entretanto, quando
se trata da diferenca entre os resultados gerados para tensdes normais e cisalhantes, esse
material teve um comportamento oposto ao observado para o ago 1045HR. Desta vez,
os modelos tenderam a subestimar as amplitudes de tenséo cisalhante. Além disso, ao se
observar as Figuras 5.16 e 5.17, nota-se que a trajetéria de tensdo gerada pelo modelo
proposto estd deslocada para a esquerda (tensbes normais negativas), no primeiro caso,
e para baixo (tens@es cisalhantes negativas), no segundo caso.

Infelizmente, foram encontrados poucos dados na literatura referentes a ensaios
experimentais para a liga de aluminio 7075-T651 com amplitudes de deformagao
capazes de gerar deformacdes plasticas significativas. Assim, como na maioria dos
casos mostrados na Sec¢do 5.2.3 (casos n° 3 a 6, 8 e 9) as trajetérias de carregamento
envolvem baixos niveis de evolucdo da deformacao plastica, as amplitudes geradas pelo
modelo de Chaboche e pelo modelo proposto sdo iguais. Nos demais casos, percebe-se
que o modelo de Chaboche gera erros de até 10%. Para 0 modelo proposto, observam-se
erros dentro da faixa dos 5%.

A liga de aco 304 é o material que apresenta 0 maior nivel de encruamento ndo
proporcional. No exemplo da Fig. 5.27, o modelo de Chaboche gera erro de mais de
37% na amplitude de tensdo normal e de 29% na amplitude de tensdo cisalhante, ambas
subestimando as amplitudes de tensdo deste ensaio. No exemplo da Fig. 5.28, o erro
gerado pelo modelo de Chaboche foi de 28% na amplitude de tensdo normal e de 18%
na amplitude de tensdo cisalhante, novamente subestimando os valores das amplitudes
do ensaio. Como ndo foram encontrados resultados experimentais de ensaios com
trajetorias elipticas para este material, a calibragdo do pardmetro k foi feita a partir da
trajetoria retangular com maiores amplitudes de deformacdo (Fig. 5.27). Os erros
verificados para o exemplo da Fig. 5.28 a partir do modelo proposto foram de 5% para

amplitude de tensdo normal e de 16% para amplitude de tensdo cisalhante, ambos
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superestimando os valores das amplitudes de tensdo. Nota-se que o modelo prevendo a
influéncia do pardmetro de Tanaka calculou uma amplitude de tensdo normal muito
mais proxima da observada experimentalmente. Porém, em relacdo a amplitude de
tensdo cisalhante, 0 novo modelo gerou resultado com erro da mesma ordem daquele
observado pelo modelo de Chaboche, mas nesse caso superestimando a amplitude de

tensdo cisalhante.

6.2 OSCILACAO DO PARAMETRO DE TANAKA

As curvas tensdo-deformacéo apresentadas na Se¢do 5.3 mostram que, de maneira
geral, o modelo proposto demanda um namero de ciclos maior para a estabilizacdo das
trajetorias ciclicas de tensdo em relacdo ao que se observa nas simulagdes produzidas
considerando-se 0 modelo de Chaboche. Nos casos com trajetorias de deformacéo (f) e
(9), Figs. 5.31 e 5.32, as trajetorias sequer chegam a estabilizar. A Fig. 6.1 ilustra a
trajetoria de tensdo correspondente a simulacdo da Fig. 5.31, onde mesmo depois de

varios ciclos, a trajetoria ndo se estabiliza.

Modelo de Chaboche + Tanaka
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Figura 6.1 — Historia de tensdo, resultante de simulacéo para 0 aco S460N com histéria de
deformacéo (f) e amplitudes e, = 0,3% e y, = 0,52% - Caso N° 7.
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Com base nessas observagoes, argumenta-se que o retardo na estabilizacdo dos
ciclos é uma caracteristica espuria introduzida pelo parametro. Para o caso especifico da
trajetoria ilustrada na Fig. 6.1, a ndo estabilizacdo pode ser explicada por meio da
analise do comportamento do parametro de Tanaka ao longo da histéria de deformacéo.
A Fig. 6.2 apresenta as historias estabilizadas do parametro de Tanaka A e das
deformagdes &, € &,,,. Os nimeros 0 a 10 nessa figura estdo associados as posi¢des na
trajetoria ilustrada na Fig. 6.3. Observa-se que, nas regides onde a evolucdo da
deformacdo normal ¢, é negativa (entre 2 e 4 ou entre 7 e 9), o pardmetro de Tanaka
alcanca seu valor maximo, enquanto que, nas regides onde a evolucdo da deformacéo
normal é positiva (entre 4 e 7), o pardmetro de Tanaka alcanca picos de menor
amplitude. A integral de A ao longo do trecho 2-4 é maior do que a integral no trecho 4-
7, 0 mesmo sendo observado quando se analisam os trechos 7-9 e 9-2. Como
consequéncia, nos trechos de evolucdo negativa da deformacdo normal, o modelo prevé
encruamento maior do que aqueles associados a evolugfes positivas deste componente

de deformacdo, impedindo assim o fechamento da trajetéria de tensdo.

Parametro de Tanaka vs histéria de deformacao
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Figura 6.2 — Historias de deformagéo ¢, e &, comparadas a oscilagéo do parametro de

Tanaka, resultante de simulacgdo para 0 aco S460N com historia de deformacéo (f) e amplitudes
& =03%ey, =052% - Caso N° 7.
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0 T 6

Figura 6.3 — Trajetoria de deformacdo usada na simulacao do aco S460N com histéria de
deformagcéo (f) e amplitudes ¢, = 0,3% ey, = 0,52% - Caso N° 7.
Uma possivel maneira de corrigir esse comportamento espurio seria a
consideracdo de alguma media historica do parametro A, com o objetivo de produzir
alguma regularizacdo na quantidade responsavel pelo encruamento ndo proporcional.

Essa media poderia ser calculada a partir da seguinte expressao:

_ 1
A =7 fA(t)dt, (6.1)

onde T representaria um intervalo de tempo caracteristico do material. A Fig. 6.4 ilustra
um exemplo dessa abordagem, para a mesma simulacdo exemplificada na Fig. 6.1, onde
a quantidade T foi adotada tentativamente igual a um ciclo. A Fig. 6.5 ilustra a histéria
de tensdo quando o parametro de Tanaka é substituido pelo parametro regularizado A no
modelo de encruamento. Nota-se que desta maneira a trajetoria de tensdo estabiliza

rapidamente.

Entretanto, deve-se ressalvar que esta abordagem ainda exige estudos adicionais
envolvendo trajetdrias de carregamentos diversas daquelas consideradas no presente
trabalho.
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Evolugéo do pardmetro de Tanaka
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Figura 6.4 — Evolucdo do pardmetro de Tanaka correspondente a simulagdo para o aco 304 com
histdria de deformacéo (e) e amplitudes e, = 0,4% e y, = 0,695% (corresponde & mesma
simulacéo da Figura 4.28).
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Figura 6.5 — Historia de tensdo completa, resultante de simulacdo do modelo proposto alterado,
para 0 aco S460N com histéria de deformagdo (f) e amplitudes €, = 0,3% ey, = 0,52% - Caso
N° 7.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS
FUTUROS

Neste trabalho, apresentou-se um estudo do modelo de encruamento cinematico
de Chaboche, amplamente utilizado em aplicativos comerciais de elementos finitos para
a descricdo do comportamento elastoplastico de materiais metalicos sob carregamentos
ciclicos.  Concluiu-se que, sob carregamentos uniaxiais (tracdo-compressdo ou
cisalhamento puro) ou multiaxiais proporcionais, 0 modelo de Chaboche gera resultados
satisfatorios para as amplitudes de tensdo, quando comparados a resultados
experimentais. Entretanto, quando se tratam de carregamentos multiaxiais nao
proporcionais, esses modelos podem gerar amplitudes de tensdo bastante distintas
daquelas efetivamente observadas. Como consequéncia, vidas a fadiga estimadas com
base nestes resultados podem ser consideravelmente subestimadas. Portanto, deve-se ter
cautela na utilizacdo desse modelo para a simulacdo do comportamento elastoplastico
de determinados materiais, como por exemplo o aco 304, sob condi¢Ges de

carregamentos multiaxiais ndo proporcionais.

Neste contexto, prop6s-se uma modificacgio no modelo de Chaboche,
introduzindo-se o parametro de Tanaka, de modo que este novo modelo fosse capaz de
descrever niveis de encruamento mais préximos daqueles experimentalmente
observados, sob condic¢Ges de carregamento ndo proporcional. As simulagdes numéricas
mostraram boa concordancia do novo modelo com os resultados experimentais

relatados na literatura.

Sob histérias de carregamento mais complexas, ndo se observou estabilizacdo das
trajetorias de tensdo resultantes, mesmo apdés um ndmero elevado de ciclos, como
consequéncia da introducdo do parametro de Tanaka no modelo de Chaboche. Com o
objetivo de eliminar este comportamento espurio, propds-se uma regularizacdo temporal
do pardmetro de Tanaka. Apesar das simulaces com o parametro regularizado
produzirem resultados bastante satisfatérios para os casos considerados, deve-se
ressalvar que esta abordagem ainda exige estudos adicionais envolvendo outras

trajetorias de carregamentos.
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Como recomendacgdes para trabalhos futuros, os seguintes pontos sdo entdo

sugeridos como evolugdo do estudo da descricdo do comportamento elastoplastico sob

carregamentos multiaxiais ndo proporcionais.

1)

2)

3)

4)

5)

Sugere-se um estudo mais abrangente do uso do pardmetro de Tanaka
regularizado, sob solicitacdes de carregamentos mais complexos;

Deve-se estudar detalhadamente o modelo mais recente de Zhang e Jiang (2008),
que considera o parametro de Tanaka para a descricdo do encruamento ndo
proporcional;

Todas as simulagbes consideradas no presente estudo foram conduzidas sob
condicOes de deformacdes prescritas e, neste contexto, os estudos subsequentes
poderiam considerar também carregamentos a tensdes prescritas, quando
situacgoes de ciclos ndo estabilizados (“ratchetting”) podem ser observados;
Sugere-se ainda a implementacdo do modelo de Chaboche modificado com o
parametro de Tanaka em um aplicativo baseado no Método dos Elementos
Finitos, para estudo de situacfes mais gerais de carregamento, em regides em
que niveis significativos de gradiente de tensfes sejam observados;

O presente estudo considerou o0 modelo de Mises para a descricdo do dominio
elastico. Neste contexto, sugere-se considerar outros modelos de superficie de
escoamento, incluindo o de Hosford (1972), Bai (2008), Gao et al. (2011), entre

outros.
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Apéndice A
O objetivo aqui é mostrar a integracdo utilizada para se chegar na relacéo entre o
e eP, a partir da Eq. (2.14).
db + c|dEP|b = a deP. (A1)

Duas situacdes devem ser consideradas: se deP > 0, pode-se escrever a Eq. (A.l)
como:

db+cdéPb =adeP, (A.2)
ou
db
qeP +cb=a. (A.3)

A Eq. (A.3) exige um fator de integracdo F(eP), tal que:

db
F@‘I‘FCZ):FCL (A4)

torne a mesma exata, e seguinte igualdade seja verdadeira:

%(Fb)=F%+ b%. (A5)
Logo:
b C% = Fcb, (A.6)
ou
% _ Fe. (A7)
Integrando-se a Eq. (A.7):
F
fd—cm]dep—Hancep (A.8)
de modo que:
F(eP) = e’ (A.9)

é o fator de integragdo. Voltando a Eq. (A.4), tem-se:

db
e”pﬂ+e”pcb =eceq, (A.10)
€
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ou

d
@(b e”p) =eceq,

Integrando-se a Eq. (A.11) nos intervalos (by, b) e (&f, €P):
b,eP &P
f d(be°®) = f aefdeP
bo,sg sg

p 4a p
becsp _bo e€ € :_(ecep _ecso)
C

P p 4a p P
beCE :boecgo +_(eC€ _ecso)
C

a p
b = b, e(e6-€") + Z(1 — ec (£5-€P)
o e \co +C( e 0 )

b= g + (bo - 2) e—c(eP-e5).

Se deP < 0, a equacdo diferencial sera reescrita como:
db—cdéP b =adeP,
ou

db ~
@—cb—a.

Procedimentos analogos fornecem a solugéo:
a a
b=—=+ (by +=)e(e"~2),
C C
Portanto:
a a —
b =+—+ (b F—)eTel"—20),
c C
Arelagédo |o — b| = g, permite escrever:
a

ay -
=4 Fe(eP-eb)
o +C+(b0+c)e o) + a,.
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Apéndice B

Este apéndice traz todos os resultados de simulagdes gerados a partir do modelo
de Chaboche e do modelo de Chaboche modificado, mostrados no Capitulo 5.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Ago 1045HR
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Figura B.1 — Historia de tensdo resultante de simulagéo para o material SAE 1045HR com
historia de deformacdo (d) e amplitudes ¢, = 0,26% e ¥, = 0,51%.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Ago 1045HR
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Figura B.2 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para o material SAE 1045HR com
histdria de deformagdo (e) e amplitudes e, = 0,13% e y, = 0,34%.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.3 — Historia de tensdo resultante de simulagéo para 0 aco S460N com historia de
deformacédo (d) e amplitudes e, = 0,4% e ¥, = 0,7%.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.4 — Histdria de tensdo resultante de simulacéo para 0 aco S460N com histéria de
deformacéo (d) e amplitudes e, = 0,23% e ¥, = 0,4%.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.5 — Historia de tensdo resultante de simulagéo para 0 ago S460N com historia de
deformacéo (d) e amplitudes e, = 0,144% e y, = 0,25%.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Aco 1045 HR
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Figura B.6 — Histdria de tensdo resultante de simulagdo para 0 ago 1045HR com histdria de
deformacéo (d) e amplitudes ¢, = 0,41% e ¥, = 0,213% - Caso N° 1.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago 1045 HR
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Figura B.7 — Histdria de tensdo resultante de simulagdo para 0 ago 1045HR com histdria de
deformacdo (d) e amplitudes ¢, = 0,212% e y, = 0,116% - Caso N° 2.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Aco 1045 HR
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Figura B.8 — Historia de tensdo resultante de simulacéo para o aco 1045HR com historia de
deformacédo (d) e amplitudes ¢, = 0,371% e y, = 0,408% - Caso N° 3.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Aco 1045 HR
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Figura B.9 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para 0 ago 1045HR com histdria de
deformacéo (d) e amplitudes e, = 0,192% e y, = 0,205% - Caso N° 4.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago 1045 HR
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Figura B.10 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para o aco 1045HR com historia de
deformacédo (d) e amplitudes ¢, = 0,192% e y, = 0,206% - Caso N° 5.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago 1045 HR

600 ‘ ‘ ! : :
: —~Chaboche
—Chaboche+Tanaka
: ---Experimental
400+ : .
E .
= 200 : ‘ : 1
. :
o
2
o
g o |
]
0
O
o :
ol :
® 200+ : 8
(] :
'_
400+ 3 .
o I I | I I
69800 -400 -200 0 200 400 600

Tens&o Normal o, (MPa)

Figura B.11 — Histdria de tensdo resultante de simulagdo para o ago 1045HR com histéria de
deformacéo (d) e amplitudes ¢, = 0,137% e y, = 0,149% - Caso N° 6.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago 1045 HR
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Figura B.12 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para o aco 1045HR com historia de
deformacéo (d) e amplitudes e, = 0,264% e y, = 0,565% - Caso N° 7.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago 1045 HR
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Figura B.13 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para o aco 1045HR com historia de
deformacdo (d) e amplitudes ¢, = 0,147% e y, = 0,307% - Caso N° 8.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Aco 1045 HR
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Figura B.14 — Hist6ria de tensdo resultante de simulacdo para o0 aco 1045HR com historia de
deformacédo (d) e amplitudes ¢, = 0,146% e y, = 0,311% - Caso N° 9.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago 1045 HR
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Figura B.15 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para 0 aco 1045HR com historia de
deformagéo (d) e amplitudes e, = 0,1% e y, = 0,213% - Caso N° 10.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago 1045 HR
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Figura B.16 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para o ago 1045HR com histéria de
deformagéo (e) e amplitudes e, = 0,268% e y, = 0,574% - Caso N° 11.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago 1045 HR
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Figura B.17 — Historia de tensdo resultante de simulagéo para o aco 1045HR com historia de
deformagéo (e) e amplitudes e, = 0,146% e y, = 0,215% - Caso N° 12.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago 1045 HR
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Figura B.18 — Histdria de tensdo resultante de simulagdo para o ago 1045HR com histéria de
deformagéo (e) e amplitudes e, = 0,096% e y, = 0,213% - Caso N° 13.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.19 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para 0 aco S460N com histdria de
deformacéo (d) e amplitudes ¢, = 0,404% e y, = 0,7% - Caso N° 1.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.20 — Histdria de tensdo resultante de simulacéo para o0 ago S460N com historia de
deformacéo (d) e amplitudes e, = 0,231% e ¥, = 0,4% - Caso N° 2.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.21 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para 0 agco S460N com historia de
deformacdo (d) e amplitudes ¢, = 0,144% e y, = 0,25% - Caso N° 3.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Aco S460N
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Figura B.22 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para o0 agco S460N com historia de
deformacéo (d) e amplitudes e, = 0,115% e ¥, = 0,2% - Caso N° 4.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.23 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para 0 aco S460N com histdria de
deformacédo (d) e amplitudes e, = 0,104% e y, = 0,18% - Caso N° 5.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.24 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para 0 aco S460N com histdria de
deformacéo (d) e amplitudes e, = 0,173% e ¥, = 0,3% - Caso N° 6.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
T

600 ‘ ‘ : .
——Chaboche
——Chaboche+Tanaka
° amplitudes experimentais
400 ........................... ....... .......
g @
= 200~ 1
<
e
2
i
g o S
©
Rzl
O
=]
ug
2 -200r 1
LM
|_ @
-400- f : -
_69800 -400 -200 0 200 400 600

Tensao Normal o, (MPa)

Figura B.25 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para 0 aco S460N com histdria de
deformacéo (f) e amplitudes e, = 0,3% e y, = 0,52% - Caso N° 7.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.26 — Histdria de tensdo resultante de simulacéo para o0 ago S460N com historia de
deformagéo (f) e amplitudes e, = 0,173% e y, = 0,3% - Caso N° 8.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.27 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para 0 aco S460N com histdria de
deformagéo (f) e amplitudes e, = 0,2% e y, = 0,346% - Caso N° 9.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.28 — Histdria de tensdo resultante de simulacéo para o0 ago S460N com historia de
deformagéo (g) e amplitudes e, = 0,173% e ¥, = 0,3% - Caso N° 10.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Aco S460N
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Figura B.29 — Histdria de tensdo resultante de simulacéo para o0 agco S460N com historia de
deformacéo (g) e amplitudes e, = 0,3% e y, = 0,52% - Caso N° 11.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Aco S460N
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Figura B.30 — Histdria de tensdo resultante de simulacéo para o0 ago S460N com historia de
deformacédo (e) e amplitudes e, = 0,173% e ¥, = 0,3% - Caso N° 12.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - Liga de Ago S460N
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Figura B.31 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para 0 aco S460N com histdria de
deformagéo (e) e amplitudes e, = 0,144% e y, = 0,25% - Caso N° 13.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de aluminio 7075-T651
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Figura B.32 — Historia de tensdo resultante de simulacgdo para a liga de aluminio 7075-T651
com historia de deformacao (d) e amplitudes e, = 0,85% e y, = 1,45% - Caso N° 1.
Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de aluminio 7075-T651
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Figura B.33 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para a liga de aluminio 7075-T651
com histéria de deformacdo (d) e amplitudes e, = 0,75% e ¥, = 1,3% - Caso N° 2.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de aluminio 7075-T651
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Figura B.34 — Histdria de tensdo resultante de simulacéo para a liga de aluminio 7075-T651
com historia de deformacao (d) e amplitudes e, = 0,51% e ¥, = 0,87% - Caso N° 3.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de aluminio 7075-T651
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Figura B.35 — Histdria de tensdo resultante de simulacéo para a liga de aluminio 7075-T651
com historia de deformacao (d) e amplitudes €, = 0,38% e y, = 0,66% - Caso N° 4.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de aluminio 7075-T651
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Figura B.36 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para a liga de aluminio 7075-T651
com historia de deformacao (d) e amplitudes €, = 0,28% e y, = 0,49% - Caso N° 5.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de aluminio 7075-T651
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Figura B.37 — Histdria de tensdo resultante de simulacéo para a liga de aluminio 7075-T651
com historia de deformacao (d) e amplitudes €, = 0,27% e y, = 0,41% - Caso N° 6.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de aluminio 7075-T651
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Figura B.38 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para a liga de aluminio 7075-T651
com histéria de deformacdo (g) e amplitudes e, = 0,49% e y, = 0,43% - Caso N° 7.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de aluminio 7075-T651
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Figura B.39 — Historia de tensdo resultante de simulagdo para a liga de aluminio 7075-T651
com historia de deformacdo (g) e amplitudes €, = 0,28% e y, = 0,245% - Caso N° 8.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de aluminio 7075-T651
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Figura B.40 — Histdria de tensdo resultante de simulacéo para a liga de aluminio 7075-T651
com historia de deformacdo (g) e amplitudes e, = 0,2% e y, = 0,16% - Caso N° 9.

Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de ago 304
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Figura B.41 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para o ago 304 com histéria de

deformacéo (e) e amplitudes e, = 0,4% e y, = 0,695% - Caso N° 1.
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Chaboche vs Chaboche + Tanaka - liga de ago 304
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Figura B.42 — Histdria de tensdo resultante de simulacdo para o ago 304 com histéria de

deformacdo (e) e amplitudes e, = 0,25% e y, = 0,435% - Caso N° 2.
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