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RESUMO

Apresenta-se um estudo sobre modelos para descricdo do comportamento
elastoplastico sob condi¢des de carregamento ciclico uniaxial e multiaxial, proporcional
e ndo proporcional. Em particular, foca-se na versao original proposta por Jiang em 1993,
que inova sobre o modelo de Chaboche pela consideragdo de uma superficie de memoria
que define o tamanho do dominio elastico em fun¢do da amplitude de carregamento. As
consequéncias da consideragdo da superficie de memoria sobre a observacdo ou nao do
efeito de Masing sdo discutidas. O modelo de Jiang, em sua versdo original, mostra boa
aderéncia em relagdo a resultados experimentais uniaxiais, mas exibe encruamento menor
do que aqueles observados experimentalmente no caso de carregamentos ndo
proporcionais.

ABSTRACT

A study on models for the description of the elastoplastic behaviour under
conditions of uniaxial and multiaxial, proportional and non proportional cyclic loadings
is presented. In particular, the study focuses on the original version of the model proposed
by Jiang in 1993. The Jiang's model inovates upon the one proposed by Chaboche by
considering a memory surface witch dictates the size of the elastic domain as a function
of the loading amplitude. The consequences of the memory surface over the observation
or not over the Masing efect are discussed. The modelo of Jiang in the original version
shows good responses at uniaxial results, but shows hardening lower than observed
experimentally for the non proportional cases.
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1. INTRODUCAO

O esforco para reduzir os custos de manutengdo e¢ de produgdo refletem no
desenvolvimento da engenharia moderna. Neste contexto, ¢ notavel a importancia do
estudo da fadiga, que ¢ um fendmeno resultante dos esforcos repetitivos sofridos por um
determinado material. Este tema ¢ complexo, dificil de modelar e tem influéncia direta
no desenvolvimento dos componentes mecanicos. Existem diversos modelos que se
propdem a estimar a vida util de um determinado material submetido a carregamentos
variaveis no tempo. O estudo da fadiga pode incluir a analise experimental, a modelagem

e a simulacdo numérica.

Modelos consolidados de estimativa de vida a fadiga, no contexto de carregamentos
multiaxiais, exigem o conhecimento das historias de deformagdes e tensodes
correspondentes. Como exemplo, destaca-se o modelo proposto por Fatemi e Socie

(1988):

%(1 + "W> = (V). (11)

Oy

Ay , . ~ - . L. , .
onde S ¢a amplitude de deformacao cisalhante em plano material critico, g4, € 0 maior

valor da tensdo normal no plano critico, k ¢ a sensibilidade do material a tensdo normal,
gy € a tensdo de escoamento € f{Ny) € uma fungdo do niimero de ciclos Ny até a falha do
material por fadiga. A mesma dependéncia no conhecimento correto das deformagoes e
das tensdes ao longo da histéria de carregamento pode ser observada em outras
abordagens para a modelagem da degradacdo por fadiga, como aquela proposta por

Mamiya et al. (2014):

OH
Yawn tK glax = f(Nf): (1.2)

onde y, ppy € a amplitude equivalente de deformagdo baseada no conceito de envelope
prismdtico maximo, 0y max € 0 maior valor da tensdo hidrostatica observada ao longo do
ciclo de carregamento, k € a sensibilidade do material a tensdes hidrostaticas trativas e G

¢ o modulo de elasticidade ao cisalhamento.

Oberve-se que, enquanto as deformagdes podem ser medidas, as tensdes somente

podem ser estimadas (fora das condigdes ideais do laboratério), de modo que torna-se



fundamental dispor de modelos capazes de descrever as relagdes tensdo-deformacao com

boa aderéncia ao comportamento mecanico real do material analisado.

Neste cenario, a deformacdo plastica ciclica representa o mecanismo de dano do
material. Um namero elevado de modelos para a descricdo do comportamento elasto-
plastico — de uma maneira ou de outra generalizagdes da proposta de Prager (1949) — tem
sido proposto pela comunidade cientifica. Um dos principais inconvenientes da lei de
encruamento de Prager estd na linearidade da relacdo tensdo-deformacdo durante a
evolucdo da deformagdo plastica. Para descrever o comportamento ndo linear do
encruamento cinematico, Mréz (1967) propde um numero M de dominios de
encruamento, concéntricos e incluindo o dominio elastico. O modelo resultante descreve
um encruamento cinematico linear por partes. Garud (1981), propde uma modificagdo
para o modelo de Mro6z, de modo a descrever de maneira mais adequada o comportamento
mecanico plastico sob carregamentos ndo proporcionais. Toda uma familia de leis ndo
lineares de encruamento cinematico tem sido produzida a partir do modelo proposto por
Armstrong e Frederick (1966). Destaca-se a generalizagdo — considerando um somatorio
de tensores de encruamento cinematico que evoluem de acordo com a lei de Armstrong e

Frederick — proposta por Chaboche e Rousselier (1983).

A dissertagdo tem como objetivo o estudo do modelo de Jiang para plasticidade ciclica
de metais submetidos a carregamentos proporcionais € ndo proporcionais. Apresenta-se
o modelo como uma evolucao do modelo de Chaboche, pela adi¢ao do efeito de memoria
da superficie de escoamento. Avalia-se o efeito de Masing e ndo Masing nos ciclos de
histereses produzidos pelo modelo. O estudo analisa, ainda, a capacidade do modelo de

representar corretamente as trajetorias de tensdo sob carregamentos nao proporcionais.

A monografia esta focada no modelo de Jiang (1994) como uma evolucao de modelos
do tipo Armstrong-Frederick, avaliando sua capacidade de prever o comportamento dos
materiais submetidos a carregamentos proporcionais € nao proporcionais.

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta conceitos
introdutorios no estudo da plasticidade. Em seguida sdo apresentados os modelos de
encruamento cinematico de Armstrong-Frederick, Chaboche e Jiang. Finalmente a
superficie de memoria, o efeito Masing e o efeito ndo Masing sao estudados. O Capitulo
3 apresenta a discretizacdo das equacdes do modelo de Jiang. O Capitulo 4 apresenta os
resultados das simulagdes relacionadas ao modelo de Jiang. Por fim, o Capitulo 5 conclui

a monografia e apresenta recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. PLASTICIDADE INCREMENTAL

Conforme descrito por Simo e Hugles (1997), algoritmos para solug¢do dos problemas
elastoplasticos sdo tipicamente abordados pelo método da deformagdo prescrita,
adotando-se o tensor deformacdo como variavel primdria. A partir da historia de
deformacdes, as fungdes de resposta mecanica (tensdes, encruamento cinematico) sdo
formuladas no espago das tensdes. Este € o ponto de vista padrao largamente adotado na
literatura a partir de Wilkins (apud Simo, 1997). Entretanto, conforme observado por

Simo, existem abordagens alternativas utilizando a tensdo como varidvel primaria.

A plasticidade incremental permite descrever o comportamento elastoplastico dos
materiais submetidos a uma grande gama de esfor¢cos mecanicos, sendo utilizada na maior
parte dos softwares comerciais de elementos finitos. No presente texto, a teoria ¢

apresentada no contexto da cinematica de pequenas deformagdes.

Tendo ainda como referéncia o trabalho de Simo e Hugles (1997), a teoria incremental
se utiliza de um conjunto de rela¢des e restricdes mecanicas que permite que se preveja o
estado de tensdo a partir de uma histéria de carregamento em termos de deformacgdo
prescrita. Os modelos de comportamento elastoplasticos consideram que a taxa de
carregamento ndo tem influéncia sobre a resposta mecanica, diferentemente dos modelos
visco-plasticos, por exemplo. Dessa forma, conforme dito anteriormente, o pseudo-
instante t ¢ usado apenas para descrever uma sequéncia de eventos e ndo tem uma relagao

direta com o tempo efetivamente ocorrido ao longo da historia.

Em metais sujeitos ao carregamentos ciclicos, pode ser observado experimentalmente
que o centro da superficie de escoamento se move na dire¢do do escoamento plastico, o
que ¢ conhecido na literatura como efeito Bauschinger. Para capturar este efeito, os
modelos introduzem uma variavel chamada tensor de encruamento cinematico que define
o centro da superficie de escoamento, neste estudo, B representa o tensor de encruamento

cinematico.
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Figura 2.1- representagdo do efeito bauschinger.

2.1. Ingredientes bdsicos da plasticidade incremental.
a) Decomposigdo aditiva da deformacgdo.

Assume-se que, na teoria de pequenas deformacdes, o tensor deformacao total pode

ser decomposto como a adi¢do da deformacao elastica e da deformagao plastica,
e=¢€e*+¢P 2.1

onde € representa o tensor deformagdo total e€®, €P representam respectivamente os

tensores das deformagoes elastica e plastica.

b) Relagdo tensdo-deformagdo:

A relacdo tensdo-deformacdo que descreve o comportamento elastico linear

isotropico € expresso como:
o =A(tre,) I+ 2p €€ (2.2)
onde A e | s3o as constantes de Lamé, definidas como:

___E = Eve (2.3)
T 2(14ve)’ T A+ v)(1 =20

U

Nas Egs 2.3, E ¢ mddulo de elasticidade e v, € o coeficiente de Poisson elastico.



¢) Dominio elastico:

Na plasticidade, o estado de tensdo sempre estd confinado a uma regido limitada do
espaco de tensdes, denominado dominio eldstico. Tal regido pode ser definida por uma
desigualdade que limita os valores de uma funcdo f do estado de tensdo e¢ de outras

variaveis de estado:
f(a,B)<C (2.4)

onde C ¢ um pardmetro material e B é o tensor de encruamento cinematico que define a

posicao do dominio elastico no espago de tensdes.

Existem diversas propostas para a superficie de escoamento, sendo a mais utilizada

aquela proposta por Mises:

f(8,B) = IS - BII> - 27, <0 (2.5)

1 . ~ .
onde S =0 — 3 (o: DI é o tensor tensdo desviadora.

d) Lei de evolugdo da deformacgdo plastica:

Conforme descrito no trabalho de Prager (1955), admite-se que a deformacgao plastica

&P evolui na diregdo normal a superficie de escoamento (plasticidade associativa):

o O (2.6)
_YGO__Y )

onde y € o multiplicador plastico. No caso da superficie de escoamento de Mises,

S—B 2.7)

N=—"——1
IS — Bl

e) Lei de evolugdo do encruamento cinemdatico:

O encruamento (endurecimento) do material ¢ usualmente descrito por meio de
alguma transformacdo do dominio eldstico. Frequentemente, tais transformacdes sdo
representadas por mudangas no tamanho do dominio eléstico - encruamento isotropico
— e/ou pela translag@o deste dominio — encruamento cinematico. Em geral o encruamento
isotropico se estabiliza apos poucos ciclos, de modo que, no contexto da plasticidade

ciclica, o encruamento cinematico prepondera.



Com o objetivo de modelar o efeito observado experimentalmente em carregamentos
ciclicos, Prager (1955) propds que o encruamento cinematico fosse linear, conforme a

expressao:
.2 .
B=cHe (2.8)

onde H é o modulo de endurecimento cinematico. Neste modelo, a lei de encruamento
cinematico permite que a superficie de escoamento translade linearmente e sem mudar o

seu tamanho ou a forma.
f) Condi¢do de complementaridade de Kuhn —Tucker:

A relagdo de complementariedade de Kuhn-Tucker estabelece que a deformagéo
plastica somente podera evoluir se o estado de tensdo estiver definido sobre a superficie
de escoamento ou, complementarmente, a deformagdo plastica ndo podera evoluir se o
estado de tensdo estiver definido no interior do dominio elastico. Tais restricdes estdo

expressas nas relagdes
y=0, f<0 V=0 2.9)

Assim, caso f < 0, y=0e, a partir da Eq. 2.6, observa-se que ndo ha evolugéo
plastica. Casoy > 0, ha evolugdo da deformacdo plastica, entdo, necessariamente, f =

0, ou seja, o estado de tensdo esta definido sobre a superficie de escoamento.

g) Condigdo de consisténcia (ou persisténcia):

A condi¢do de persisténcia se faz necessaria para descrever o que pode ocorrer
enquanto o estado de tensdo esta definido sobre o contorno do dominio elastico (f = 0)

e € expressa pelas restrigdes:
Se f = 0,ent da ¥=0,f<0 Yf=0 (2.10)

Esta condigdo estabelece que, se o estado de tensdo esta definido sobre a superficie
de escoamento, entdo (i) ha deformacao plastica (y > 0) e ent@o o estado de tensdo deve
evoluir permanecendo na superficie de escoamento ou (ii) ndo ha evolugdo plastica (y =

0) e se observa descarregamento elastico (f < 0).



2.2. Lei de encruamento cinemdatico de Armstrong-Frederick

A proposta de Armstrong-Frederick (1966) ¢ que a lei de evolugdo da deformagao
pléstica seja ndo linear, adicionando um termo que define a desaceleracdo do encruamento

a medida que B evolui, conforme a expressao:

o2,
B = ZHe? — cpB, 2.11)

onde H e c sdo propriedades do material e p é a taxa de deformacao plastica equivalente.
p= el 2.12)

O termo —cpB faz com que a taxa de variagdo do tensor de encruamento cinematico B
decres¢a a medida que esta quantidade cresca, produzindo um comportamento nao linear

frequentemente observado nos materiais metalicos.

Usando a condi¢ao de consisténcia, tem-se:

of . of . (2.13)
%.0’4‘ ﬁ'B_O
f(e,B)=N:(6-B)=0 (2.14)
2 2 (2.15)
f(6,B)=N:|6—v SHN-c [ZB || =0

Assim, multiplicador pléstico pode ser expresso funcao da taxa de tensdo como:

y=taN (2.16)

onde h € o modulo de encruamento, definido como:

h_z 2 (2.17)
= §a - §C(N.B)

Dessa forma, chega-se a expressdo para o multiplicador plastico:

2u (2.18)
2+ h(e.N)

Y=



2.3. Lei de encruamento cinemdtico de Chaboche

Leis de endurecimento ndo lineares baseados na relacdo de Armstrong-Frederick
podem expressadas na forma de expansdo dos tensores de encruamento cinematico. Foi
postulado por Chaboche et. al. (1979) que o tensor de encruamento cinematico ¢

composto por um somatoério de termos do tipo Armstrong-Frederick, conforme:

m o, (2.19)
B=ZBL', Bi=§aiép—ci2§3i,

i=1
onde a; ec;, i = 1,...,m, sdo constantes dos materiais. Usualmente, trés termos — um
linear e dois ndo lineares — costumam ser suficientes para uma descricao satisfatoria dos
ciclos de histerese, conforme sugestdo de Chaboche (1986). No presente estudo, esta é a

aproximacao adotada:

B=B,+B,+B; (2.20)
onde,
B, = galép — ¢1pBy, (2.21)
B, = %azép — C,PB>, (2.22)
By =20y, (223)

3
Neste modelo, o mdédulo de encruamento plastico h pode ser obtido a partir da

relagdo de consisténcia, fornecendo:

2 2 (2.24)
h = §(a1 +a; +az) — §[C1(N531) + c2(N: B2)].

2.4. Lei de encruamento cinemdtico de Jiang (1994)

2.4.1. Modelo

Da mesma forma que na proposta de Chaboche, o modelo de Jiang propde a

decomposigdo aditiva dos tensores de encruamento cinematico:

moo (2.25)
ZB(L),i =12.., M,
i=1



onde cada termo B(® ¢ expresso como:

5Oy @29

) — qOO [N — (L= O]
B—drN(r(i)> L\W|p

Na Eq. 2.30, d® e r® s3o constantes do material,

B (2.27)

N = _— _

[1:300]

|BY|| = VBO: BO, (2.28)

Neste caso, 0 médulo de encruamento plastico € expresso como:

m 6] x®+1 (2.29)
i=1 ® dp

rl

O modelo de Jiang ¢ uma generalizagdo do modelo de Chaboche. Isso pode ser

apresentado desenvolvendo a Eq. 2.26 com os expoentes ¥ = 0.

B = g0 [N_ III:((;)II L(i)]p’ (2.30)
B = g0,® e-p_IIB((_i))II 50 1 (2.31)
r® 80|
ou seja,
BW = qWOrWer — qOpp® (2.32)

Desta forma, nota-se que as Egs. 2.19 e 2.32 sdo similares e, portanto, o modelo de

Jiang pode ser entendido como uma generaliza¢do do modelo de Chaboche.

2.4.2. Influéncia dos parametros x® no modelo de Jiang

Neste ponto, vale reproduzir os estudos de Y. Jiang e P. Kurath (1996) sobre modelos

de plasticidade do tipo Armstrong-Frederick, com énfase no modelo de Jiang. Eles
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destacaram o efeito minimo que a variagdo de y® tem para uma simulagdo uniaxial.

Conforme descrito, as curvas apresentadas na Fig. 2.2 foram obtidas pela conducao de

uma série de simulagdes numéricas, onde a sensibilidade do modelo foi examinada.

@

o

o
1

500 -

300

400 (Mo (1=1.2,., 10)

]
2=0 (i=1.2,., 10)

Aco 1045
Carregamento uniaxial
M=10

0,=200 MPa o, =700 MPa

Amplitude de tensdo axial, MPa

I
0.00 0.01

1
0.02

I I I
0.03 0.04 0.05

Amplitude de deformacao plastica

Figura 2.2- influéncia da variagio de y@em um carregamento uniaxial Jiang e Kurath. (1996)

A conclusio dos autores para este caso é que, quando y Vtende a zero, a curva tensio

deformagdo plastica é mais suave em comparagdo com a curva quando y® tende ao

infinito.

Jiang e Kurath analisaram, ainda, a influéncia do yPem simula¢des com trajetorias

elipticas, conforme apresentado a seguir.

0.006 -
0.004
0.002

0.000

Trajetoria |

Traietoria |l

0.002 —

Deformagao axial

-0.004

-0.006 = ;

T

I
-0.008 -0.004

0.000

T

T 1
0.004 0.008

Deformagao torcional
Figura 2.3 - Trajetoria experimental de carregamento néo proporcional, Fatemi (1985, apud Y. Jiang e P. Kurath,

1996).
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600~ ©,=200 MPa Aco 1045
Opmax=700 MPa Trajetéria Il

& 400 M =10
=
— 200
o
>
bt 0
O
'R
S 200
© —— gxperimento

-400 P

— "0
-600 — e x(-)=”°
T T T
-400 -200 0 200 400

Tensdo cisalhante, MPa

Figura 2.4 - Efeito da variagdo de )((i), Jiang e Kurath (1996).
Da mesma forma que aconteceu com o carregamento uniaxial, os autores concluiram
que ¥® tem um impacto minimo na simulagio da deformagéo para a trajetdria eliptica I

e Il apresentadas na Fig. 2.4.

2.4.3. Influéncia do numero de parcelas do modelo de Jiang

Jiang e Kurath também geraram resultados para avaliar a influéncia do numero de
parcelas do tensor de encruamento cinematico na qualidade das simulagdes. Na andlise
feita por eles, apresentada na Fig. 2.5, o numero de termos no tensor de encruamento

cinematico é examinado com y® =5,

A conclusdo de Jiang e Kurath (1996) foi que a expansdo com 3 termos apresenta algum
desvio das outras, mas os dados convergem depois de 5-10 termos, ou seja, a solugdo é
assintotica. Ademais, pequenas diferengas sdo encontradas de forma mais pronunciada

em deformagdes plasticas menores, conforme pode ser observado na Fig. 2.5.

+ @0 @
=] =) =]
=] o =]
1 | |

Aco 1045
Carregamento uniaxial

x"'=5 (ist, 2, ....m)
o,=200 MPa o,,,=700 MPa

Amplitude de tensao axial, MPa

I T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Amplitude de deformacdo plastica

Figura 2.5 - efeito do niimero de tensores de encruamento cinematico para um carregamento uniaxial. Jiang e
Kurath, (1996).
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600 0,=200 MPa

400-] Oras=700 MPa Ago 1045

m
= 1M=5 Trajetdria |
< 2004
0
= 0
o
‘R -200
S = Experimento
= -400_ MWa
wmme M=5
6004 0 | M=10
I I I
-400 -200 0 200 400

Tensdo cisalhante, MPa

Figura 2.6 - Influéncia do nimero de parcelas do tensor de encruamento cinematico. Comparagio de dados
experimentais Fatemi (1988) e simulag@o numérica. Jiang e Kurath (1996).

Com relagdo a trajetoria eliptica, Jiang e Kurath concluiram que a simulagdo previu
bem o comportamento para os diferentes nimeros de termos no tensor de encruamento
cinematico para a trajetéria I e II, Fig. 2.3. Conforme a conclusdo de Jiang e Kurath
(1996), esta informagdo serve para reforcar a no¢do de que o modelo de plasticidade de
Jiang, assim com os outros modelos do tipo Armstrong-Frederick, ndo sdo
excessivamente sensiveis aos parametros estudados e que, usando um julgamento
razoavel, os analistas podem escolher as constantes e fazer analises corretas

quantitativamente e qualitativamente.

2.4.4. Identificagdo dos Pardametros:

Sabe-se que o endurecimento no modelo de endurecimento ciclico ¢ diferente do
modelo monotonico por causa dos efeitos induzidos pelo carregamento ciclico. Neste
contexto, ¢ usual utilizar a amplitude das tensdes e deformagdes para descrever os loops

de histerese.

Dentro do contexto da analise do comportamento de Masing, Y. Jiang e J. Zhang
(2008) argumentam que a equacdo de Ramberg-Osgood pode ndo descrever bem o loop
de histerese tensdo-deformacdo ou as curvas de tensdo-deformacdo plastica ciclicas.
Neste contexto, Jiang e Zhang (2008) propuseram uma equacao alternativa para obter a
curva formada pelos picos dos lagos de histerese das curvas tensdo-deformagao.

Ao — Acro>m (2.33)

et = o (AL=400
¢ aAau—Aa

em que a,m,Aoc, e Ag, sdo parametros obtidos pelo ajuste da expressdo aos dados
experimentais Ae? e Ao. Jiang e Zhang (2008), descreveram que a equagdo acima

descreve muito bem a curva do loop de histerese sob tensao e compressao axial.

12



De acordo com Jiang e Zhang, Ao, /2 pode ser aproximado como a tensdo de ruptura

e Aoy/2 como a tensao de escoamento do material.

Os parametros d Pe r® do modelo de Jiang podem ser determinados da seguinte

forma:
(2.34)
d® = E Zp
3 As( D
_ AO'(,:) - Ao-(i—l) (235)
H(i) AP — AgP
@ (i-1)
@ - 2Ho = Ay (2.36)
T30

Os valores das i-ésimos faixas Ag e AgP sdo obtidos na curva de tensdo deformagao

plotada de acordo com a figura apresentada a seguir:

AT |
pet——
AT |- _ =
A |
i-1
v
] fitsg
max
i
Efgk
O AP AcP P P P AP v
ﬂ'E’;" "f"E-:E:- M“_“ ﬂ"*-.:u:- AE IM-1} Ay f‘-.sp

Figura 2.7 - Grafico da amplitude de tensdo pela amplitude de deformagéo proposto por Jiang (1996) para obter os
parametros dos materiais r e d.

2.4.5. Superficie de memoria:

De acordo com Jiang (1994), com a finalidade de melhorar a capacidade de predigéo
dos modelos numéricos, alguns autores sugeriram a necessidade da existéncia de uma
superficie de memoria que pudesse melhorar a capacidade de representar os

comportamentos observados experimentalmente.
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A superficie seria responsavel por captar o comportamento de ciclos anteriores que
podem influenciar nos ciclos que estdo sendo simulados. Diante disso, Jiang (1994)
argumentou que varidveis cinematicas e isotropicas basicas ndo tem a capacidade de

descrever os efeitos da memoria de deformagao plastica.

A fim de formular um modelo com memoria de deformacao plastica, Chaboche (1979,
apud Y. Jiang, 1994) introduziu uma nova variavel interna para rastrear a deformagdo. O
conceito usa uma superficie de memoria no espaco da deformacdo plastica. Esta
deformacédo proposta pode transladar e expandir no espaco das deformagdes plastica e o
raio dessa superficie de memoria representa a amplitude da maior deformacao plastica de
todo histérico de carregamento. Neste caso, quando o estado de deformagéo plastica esta
fora da superficie de memoria, a tensdo de escoamento ndo muda. McDowell (1985, apud
Y. Jiang, 1994) incorporou um termo de recuperagdo na evolucdo da superficie de
memoria, permitindo a contragdo da superficie quando a deformacao plastica esta fora da

superficie de memoria.

Y. Jiang (1994) ressalta ainda que observacdes experimentais de carregamentos com
passos multiplos e comportamento ndo Masing revelaram que a memoria da maior
amplitude de tensdo nao € eficiente para medir o tamanho da superficie de memoria com
a evolucdo dos ciclos, sugerindo que a habilidade de contrair a superficie de memoria é

necessaria para a descrigdo do comportamento transiente em muitos materiais.

De acordo com Y. Jiang (1996), a superficie de memoria ¢ introduzida no espago
desviador para melhorar a predicdo do comportamento transiente. As mudancas na
resposta da tensdo-deformagdo podem ocorrer quando a magnitude do carregamento ¢

alterada no experimento. A fungdo escalar g é usada para representar esta superficie
9g=IBll-R,<0 (2.37)

onde ||B]| é a magnitude do tensor de encruamento cinematico. A evolugdo da variavel

R,,, raio da superficie de memoria, ¢ definida como:

IBI| (2.38)
dRy, = H(g)(L:dB) — ¢y (1 — =) dp
m
em que H ¢é representada da seguinte forma
{H(g) =1,seg=0 (2.39)
H(g) =0,seg <0

14



De acordo com Y. Jiang (1994), quando o tensor de encruamento cinematico total
esta na superficie de memoria e esta se movendo para fora, a superficie de memoria se
expande e a condigdo g = 0 ¢é satisfeita. Quando o tensor de encruamento cinematico esta
se movendo dentro da superficie de memoria, a superficie de memoria pode se contrair
(¢ > 0) com subsequente deformacdo plastica. O comportamento da superficie de

memoria pode ser melhor observado usando a Fig.2.8.

Esta habilidade da superficie de se contrair, encontra reflexo experimental onde a
superficie de memoria de eventos anteriores decai com novos ciclos. A superficie de
memoria no ciclo estabilizado tem raio que é o maximo ||B|| do tensor de encruamento
cinematico B em um historico de carregamento sob ciclo estabilizado. Y. Jiang observa,
ainda, que o valor instantdneo de R,, reflete mais fortemente o carregamento mais recente

que o historico inteiro.

Rm= max|B|

dB
T L=£' Rm=cm|dE"|

Superficie de memoria

Superficie de meméria . o
Superficie de memoria

Figura 2.8 - comportamento da superficie de memoria em relagdo ao tensor de encruamento cinematico Jiang e
Sehitoglu (1996)

Conforme apresentado por Jiang (1994), diversos conceitos de superficie de memoria
ja foram desenvolvidos. A diferenca entre os conceitos de superficie de memoria
existentes esta na escolha entre o espaco da deformacdo plastica ou da tensdo, amplitude
de tensdo-deformagdo ou tensdo-deformagdo maxima para medir o efeito da memoria,
além da existéncia, ou ndo, de um termo de recuperag@o para a memoria. Chaboche et al.
(1979 apud Jiang, 1994), Ohno (1982 apud Jiang, 1994), Ohno et al.(1986 apud Jiang,
1994) desenvolveram superficies de memoria baseadas na deformagao plastica e usaram

a amplitude de deformag¢do como o parametro para recuperagao.

Por fim, Jiang (1994) concluiu que a tensdo maxima ¢ mais apropriada para medir a
superficie de memoria do que a amplitude da tensdo. Isto foi refletido na escolha do

maximo ||B|| como raio da superficie de memoria.
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2.4.6. Comportamento de Masing:

O paper de Y. Jiang e J. Zhang (2008) discute o comportamento de Masing observado
quando os loops de histerese em diferentes amplitudes de deformagéo sdo apresentados.
Com os picos inferiores unidos em um unico ponto, os pontos superiores dos loops

formam uma curva, conforme observado na Fig. 2.9.

500

MP
H
=
S

1

300
200 ¢
A

100

Faixa de tensido,

0 T T T T 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Faixa de deformagao

Figura 2.9 ilustra¢@o esquematica do comportamento de Masing. Zhang e Jiang (2008)

Conforme Jiang e Zhang (2008), foram observados que alguns materiais em certas
condi¢des se comportam de acordo com a regra de Masing. Conforme descrito no citado
paper, o cobre em algumas condigdes e procedimentos experimentais pode atender a esse
comportamento. O ago inox 304 e outras ligas ferrosas e ndo ferrosas podem apresentar
esse comportamento. Foi descrito que metais com uma fina dispersdo de particulas e
metais com baixo nivel de empacotamento atomico podem exibir o comportamento de
Masing. Entretanto, para um alto empacotamento em que o ciclo de deformacao ¢
controlado pela matriz, o ciclo tensdo — compressdo nao atende ao comportamento de
Masing. Nestes casos, o comportamento de Masing foi observado abaixo da tensdo de
escoamento. Acima da tensdo de escoamento, notou-se um comportamento diferente da
previsdo de Masing, que foi acompanhado por deslocamentos da microestrutura das

células.

Ainda sobre o assunto, Jiang e Zhang concluiu que o comportamento de Masing
indica que as microestruturas estdo estaveis diante das mudancas induzidas pelo processo
de fadiga. Por fim, Jiang disse que a maioria dos materiais metalicos exibem

comportamento diferente da proposta feita por Masing.
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Figura 2.10 ciclos de histerese estabilizado tensdo deformagdo com comportamento ndo Masing. Jiang ¢ Zhang
(2008).

2.4.7. Comportamento ndo-Masing:

Este comportamento se refere a ndo similitude dos loop de histerese observado nos
experimentos sob diferentes amplitudes de carregamento, conforme pode ser visto na Fig.
2.10. Como o efeito esta ligado ao carregamento recente, o tamanho da superficie de
memoria pode ser utilizado para modelar este comportamento. Jiang (1996) sugeriu a

relacdo a seguir para simular o comportamento ndo Masing dos materiais:

Ty, =1, (1+ a eCxRm) (2.40)

Em que aie ¢, sdo constantes.
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3. DISCRETIZACAO DO MODELO DE JIANG

Este capitulo apresenta o algoritmo de integracdo do modelo de Jiang com superficie

de memoria, utilizando o esquema de Euler explicito.

Admitem-se conhecidos: a deformagdo total &, = &(t,), a deformagdo plastica
£, = &,(ty), os tensores de encruamento cinematico Bg) =BW(t,),i=1,..,M no
pseudo-instante t,,. Prescreve-se um incremento de deformacgao total Ag, de modo que a
deformagdo total no pseudo-instante t,,, = t, + At seja dado por &,,; = &(ty41) =
&, + Ae. O algoritmo tem como objetivo calcular as varidveis de estado &, ., Bgll, [ =

1, ..., M, assim como o tensor tensao @, no pseudo-instante t, ;.

Como etapa inicial, admite-se que o incremento na deformagdo total produza uma
resposta elastica do material, ou seja, sem evolucdo da deformacgdo plastica ou dos
tensores que descrevem o tensor de encruamento cinematico. Assim, calcula-se um tensor
tensdo tentativa no espago das tensdes desviadoras e verifica-se se 0 mesmo estd ou nao
contido no dominio eléstico:

olni = [A(trAe) I + 2u Ag] + oy, (3.1)
(3.2)

. . 1 .
trial _ trial tria
Sht1l = Ony1 — § tr(an+ll) I

Com estas informacdes € possivel verificar se o estado de tensdo tentativa esta contido
no dominio elastico:

fadi™(S,B) = lISns1 = Bull* - 27,2 <0, (3.7)

Se f,fTial < 0, entdo o passo é efetivamente elastico e, portanto:

Ons1 = R4 (3.8)
Byi1 = By (3.9)

Por outro lado, se £,!7i% > 0, entdo o passo ¢ plastico. Calcula-se o multiplicador

pléstico como:

2p
2u+h

Ay = (Ae:N,), (3.10)

onde:
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[0\

m

N s . dt

= d0r0 f1-[p ) L0, [ +v2=2, (3.11)
o r dp

¢ 0 modulo de encruamento,

1 3.12
Ae = Ag — 3 tr(Ae) I (3.12)
¢ a parcela desviadora do tensor de deformacio total e
Nn _ Sn - Bn (313)
”Sn - Bn”
¢ a normal a superficie de escoamento. Na Eq. 3.11, tem-se ainda:
B® (3.14)

L =

IBO]|
De posse do multiplicador plastico, calcula-se o incremento da deformagao plastica:
Agp, = AyN,, (3.15)
e o incremento do tensor tensdo desviadora:
AS = 2u[Ae — Ae,, |- (3.16)

O tensor tensao no pseudo-instante t,,,; pode entdo ser calculado como:

Sp41 =8, +AS, (3.17)
Oni1 = Spy1 + Kk[tr(e, + Ag)]I (3.18)
onde
e (3.19)
3(1-2v)

A discretizacao da Eq. 2.26 fornece a expressao
(3.20)

® Ap

n

”B (i)” 2O+
BY . =B®, 4+ dOrO|N, — (%) L

para o incremento do tensor de encruamento cinematico, onde
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2 " (3.21)
Ap = (§ Ae,:Aey)Z.

Entretanto, a integracdo explicita do tensor de encruamento cinematico por meio da
Eq. 3.20 pode nao satisfazer de maneira exata a condigdo de consisténcia. No presente
estudo, adota-se um procedimento alternativo, impondo-se explicitamente a condigdo de

persisténcia:
farr = ISns1 — I 2Ty2 =0. (3.22)
Neste procedimento, o novo tensor de encruamento cinematico € calculado como
B,,1 =B, +AyY, (3.23)

onde
XM 41 (3.24)

m .
2 B® :
Y, = Z ﬁdmrm n— <w) ol
i=1

¢ a dire¢do da evolugdo do tensor de encruamento cinematico, enquanto o escalar y é
calculado de modo a garantir a condigdo de persisténcia. Substituindo a Eq. 3.23 na Eq.

3.22, tem-se:
ISn+1 — (Bn + APY )l — 27,2 = 0. (3.25)
Desenvolvendo-se a Eq. 3.25, obtém-se:
1Sn+1 — (Bn + APY DIl = ISns1 — Bnll* = 2(Sn4y — Br): A7Y,, (3.26)
HIY, |l 2472 = 47,*

ou, de maneira equivalente:

||Sn+1 - Bnllz - 2(Sn+1 - Bn): A?Yn + ”Yn” ZA],/\Z _ 4'Ty4' (327)
IYnll 2 IVl 2
Definindo:
J= ||Sn+1 - Bn”Z - 4Ty4 (328)
1Yl 2
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_ (Sn+1 - Bn): Yn (329)
IYnll2 °

Q

pode-se reescrever a Eq. 3.27 como:
farr =] —2Q47 + A7% = 0. (3.30)

O valor da menor raiz pode ser calculada como:

A7 =0Q-+Q* -] (329)

Desta forma, a substituicao da Eq. 3.29 na Eq. 3.23 fornece o tensor de encruamento

cinematico B, 1, que satisfaz a condicdo de persisténcia.

Para se levar em conta o efeito memoria, calcula-se a evolucdo da superficie de

memoria pela discretizacao da Eq. 2.35:

|| Bnl (3.30)

AR, = H(gp){L,: AB,) — cpp (1 — R ) Ap,
m

n

A influéncia da superficie de memoria na tensdo de escoamento € calculada entdo

como:

ne1 = TJ/1(1 + aekfinni) (3.31)
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de diversas simulagdes em que os
materiais 1045 HR e SAE 1070 sdo submetidos a carregamentos axial com amplitude
de deformacdo uniaxial crescente, decrescente, desbalanceado, proporcional e ndo
proporcional eliptico.

Os algoritmos descritos no capitulo anterior foram implementados em linguagem

Python e biblioteca Numpy.

4.1 Modelo de Jiang sem superficie de memoria

Esta secdo apresenta os resultados de simulagdes para o ago HR 1045. O efeito de
memoria ndo ¢ levado em considera¢do nas simulagdes uma vez que ndo se dispde
dos dados experimentais necessarios a identificagdo dos respectivos parametros.

As propriedades dos materiais do aco 1045 HR apresentados na Tabela 4.1, foram

obtidas por Leese e Morrow (1985).

Tabela 4. 2 - Propriedades do aco 1045. Leese e Morrow (1985).

H' 1258 MPa

n' 0,208
202 GPa

Ve 0,3

a 65300 MPa

c 362,4

Além desses dados, a tensdo ultima g,, = 690 MPa foi obtida no portal eletronico
www.matweb.com.

A partir da Eq. 2.33 pode - se, utilizando as amplitudes de tensdo da curva de
Ramberg-Osgood para obter o Ac e, por meio de regressao nao linear, encontra-se os
parametros a = 0.006704 e m = 1.3879.

Dessa forma, a partir das Eqgs. 2.35, 2.36 e 2.37 ¢é possivel obter os pardmetros
materiais d® e (") necessarios para encontrar as curvas tensdo-deformacio para o

modelo de Jiang.
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Sendo assim, foi proposto uma simulacdo uniaxial com cinco parcelas para o
tensor de encruamento cinematico. A partir do procedimento descrito na se¢do 2.4.4,

foram obtidos os pardmetros apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - pardmetros dos materiais para o Ago 1045 - Jiang.

i AP (%) d® | +® (Mpa)

1 0.02363 | 619.0 97.6

2 0.01014 | 161.0 111.16

3 0.05832 28.0 88.89

4 0.07776 21.0 42.21

5 1.79449 0.91 51.96

6 5.44 - -

Desta forma, utilizando o historico de deformagao crescente apresentado na Fig.
4.1, foram encontrados os graficos de amplitude de tensdo por amplitude de

deformagdo apresentados na Fig. 4.2.

historico de deformacao
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0.000 |
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Figura 4.1 historico de deformacdo uniaxial crescente
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Figura 4.2 Ciclos estabilizados da faixa de tensdo e faixa de deformacg@o. Ago 1045 utilizando os parametros

dos materiais encontrados utilizando a equagao proposta por Jiang.

As curvas apresentadas sugerem um comportamento do tipo ndo Masing para o

material.
Foi proposto entdo a simulagdo de ndo proporcional eliptica, conforme Fig. 4.3.

600

Jiang vs. dados experimentais

400k ..... e TR o]

200 |

200}

Tensao normal (MPa)
o

400} i
: : — Jiang
+ + experimental

—600 1 | | 1 T
=300 =200 =100 0 100 200 300
Tensao cisalhante (MPa)

Figura 4.3 - Comparag@o entre os modelos utilizando os pardmetros dos materiais obtidos da Tab. 4.2, trajetoria de
deformagdo eliptica com amplitude de deformagio Aey,, /2 = 0.511% € g, /2 = 0.264%

A partir da figura 4.3 pode se concluir que o modelo teve boa aderéncia aos dados

experimentais. Este resultado vai ao encontro dos resultados obtidos por Jiang (1994).
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4.2 Modelo de Jiang com superficie de memoria

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes para o ago SAE 1070 sem

a superficie de memoria e, em seguida, os resultados utilizando a superficie de memoria.

A Tabela 4.3 apresenta os parametros do material SAE 1070 obtidos por meio de

dados experimentais e obedecendo os procedimentos descritos na se¢ao 2.4.4.

Tabela 4.3 - parametros do material 1070.

1 d® r® (MPa)
1 1510 266.85
2 461 4.51
3 177 3.66
4 77 3.08
5 39 2.66
6 20 2.36
7 12 2.10
8 6.7 1.84
9 4.8 1.67
10 2.7 1.71
cm =10 Ty, = 92.7 MPa a; =
0.0361 ¢, = 0.0094 MPa~t y® =2

Inicialmente, considerou-se uma simulacdo com carregamento tragdo-compressao
alternada com cinco blocos de amplitudes crescentes de deformacao, conforme a Fig. 4.4.
As faixas de deformacgdo Ae,: 0.48%, 1.12%, 1.62% e 2.0% foram as mesmas

consideradas em Jiang (1994).
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Figura 4.4 - histérico de deformagdo uniaxial com amplitude crescente.

A Fig. 4.5 apresenta os ciclos de histerese tensdo — deformagdo plastica
correspondentes. Neste grafico (em outros similares que se seguem), os ciclos de
histereses s@o alinhados pela extremidade inferior, de modo que o efeito de Masing possa
ser avaliado. De fato, os ciclos mostram que este efeito ¢ aproximadamente reproduzido

nas simulagdes.

uniaxial - 1070
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1400 |- . . S
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Figura 4.5 - Ciclos estabilizados da faixa de tensdo e amplitude de deformagéo plastica. Historico de deformagao
uniaxial com amplitude crescente e sem a superficie de memoria.

Observa-se que a simulagdo de Jiang sem a superficie de memoria ndo simulou de

forma adequada o comportamento experimental.
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4.3 Superficie de memoria no modelo de Jiang

Nesta secdo sdo apresentadas algumas simulagdes que permitem avaliar o efeito da

superficie de memoria em historicos de deformacao proporcionais € ndo proporcionais.

A Fig. 4.5 sugere que a simulacdo ndo foi capaz de representar de forma adequada o
comportamento do aco SAE 1070. Desta forma, foi feita a simulagdo com a superficie de
memoria com os parametros materiais apresentados na Tab. 4.4. e obteve-se o resultado

apresentado na Fig. 4.6.
Tabela 4.4 - pardmetros do material 1070. Y. Jiang e H. Sehitoglu (1996)

i d® r® (MPa)
1 1510 63.5
2 461 63.5
3 177 63.5
4 77 63.5
5 39 63.5
6 20 63.5
7 12 63.5
8 6.7 63.5
9 4.8 63.5
10 2.7 245
cm =10 Ty, = 92.7 MPa a; =
0.0361 ¢, = 0.0094 MPa™* y® =2
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Figura 4.6- Ciclos estabilizados da faixa de tensdo e amplitude de deformagao plastica. Historico de
deformagdo uniaxial com amplitude crescente e utilizando a superficie de memoria.
Pode ser observado que o efeito ndo Masing fica mais evidente quando utilizada a
superficie de memoria na simulagdo. Desta forma, ela se adequa melhor ao

comportamento observado experimentalmente.

Conforme apresentado anteriormente, a superficie de memoria deve ter a capacidade
de expandir e de se contrair a fim de melhorar a capacidade do modelo de representar os

experimentos de plasticidade ciclica.

Sendo assim, para demonstrar a capacidade de contragdo da superficie de memoria
foi feita uma simulag@o uniaxial com faixas de deformacao de 0.48%, 0.9% e 0.48%,

conforme apresentado na Fig. 4.8.
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Figura 4.7 — historico de deformagao uniaxial. Contragdo da superficie de memoria.
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Figura 4.8 - Ciclos de histerese. Simulagdo uniaxial decrescente.

Observa-se da Fig. 4.8 que a superficie de memoria se expande inicialmente e, com a
evolucdo da simulagdo, a superficie de memoria se contrai, provocando uma redugdo da

tensdo de escoamento do material.

O comportamento citado acima € observado pois o raio da superficie de memoria Rm
influencia diretamente na tensdo de escoamento, desta forma, ela cresce com o aumento
do raio da superficie de memoria e diminui com a contracdo da superficie de memoria.

Este resultado ¢ consequéncia da evolu¢do da Eq. 2.40 na simulacdo.
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Pode ser observado a partir da Eq. 2.38 que o raio da superficie de memoria cresce na
ordem da evolugdo do tensor de encruamento cinematico ¢ se contrai na ordem da
deformagdo plastica, ou seja, a velocidade de crescimento ¢ muito maior que a de

contracao.

Para entender melhor o comportamento do modelo e da superficie de memoria, foram
simulados outros histdricos de deformacdo. Um deles com deformagao repetida, Fig. 4.9,

e outro simulando um carregamento flutuante, Fig. 4.12.
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Figura 4.9 -historico de deformagdo uniaxial — carregamento repetido.
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Figura 4.10 — Ciclos estabilizados dos graficos tensdo-deformagao plastica. Deformagio média diferente de zero e
utilizando a superficie de memoria
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Figura 4.11 — Ciclos estabilizados dos graficos tensdo-deformagdo. Deformagao média diferente de zero e utilizando
a superficie de memoria

Ainda com o objetivo verificar a capacidade do modelo, foi proposto um historico de
deformagdo que permita a simulacdo de um carregamento flutuante ndo repetido.

Conforme observado na Fig. 4.12.
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Figura 4.12 - Histérico de deformag@o uniaxial - carregamento flutuante ndo repetido.
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Figura 4.13 - — Ciclos estabilizados dos graficos tensdo-deformacgdo. Deformagao média diferente de zero,
carregamento flutuante e utilizando a superficie de memoria.
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Figura 4.14 — Ciclos estabilizados dos graficos tensdo-deformacao plastica. Deformagdo média diferente de zero,
carregamento flutuante e utilizando a superficie de memoria.

Continuando a andlise, foi proposto que o algoritmo a simulagdo do histdrico
proporcional, ou seja, com deformagdo axial e torcional na mesma fase, conforme Figs.
4.15 e 4.16. Desta forma, foram obtidos os resultados apresentados nas Figs. 4.17, 4.18,

4.19 € 4.20.
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Figura 4.16 - historico de deformagdo proporcional - axial
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Figura 4.19 — Simulagdo proporcional - deformagéo plastico - com superficie de memoria — axial
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Figura 4.20 — Simulag&o proporcional. Deformacéo cisalhante pléstica - com superficie de memoria.
Nota-se das Figs. 4.17 a 4.20 que a influéncia da superficie de memoria nas
componentes axial e cisalhante na simulag@o proporcional ¢ similar a simulacio uniaxial.
Continuando, o algoritmo foi submetido a uma simulacdo ndo proporcional. Dessa
forma foi analisado um historico eliptico, egs. 4.1 e 4.2, com variacao das amplitudes de
deformacgdo apresentada na Tab. 4.5, conforme Fig. 4.21.
Sendo assim, as Fig. 4.22 apresenta o grafico de tensdo axial-cisalhante obtido a partir

do historico eliptico com deformagao crescente.
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& (t) = Ag, sen(wt) 4.1)

Exy(t) = Agyy, sen (Wt —90°) (4.2)

Tabela 4.5 — Amplitudes de deformagéo utilizados nos historicos de deformagéo eliptico.

A€, A€y

0.3% | 0.65%

0.37% | 0.67%

0.4% | 0.7%
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0.000
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Figura 4.21 - Historico de deformacao eliptico ndo proporcional.
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t%raBao normal vs tensao cisalhante - elipse amplitude crescente - 1070
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Figura 4.22 - Grafico tensdo normal - tensdo cisalhante - ndo proporcional. Amplitude de deformagao crescente. Com
superficie de memoria.

A seguir sdo apresentados os graficos com dos componentes do tensor tensdo

resultante da simulacdo ndo proporcional com a superficie de memoria.
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Figura 4.23 - Comportamento da tensdo normal durante a simula¢do ndo proporcional eliptico. Amplitude de
deformagdo crescente. Com superficie de memoria.
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Figura 4.24 - Comportamento da tensdo cisalhante durante a simulagdo nao proporcional eliptico. Amplitude de
deformagio crescente. Com superficie de memoria.

Em uma analise preliminar, para o caso de histérico de deformagao nao proporcional
eliptico, ndo € possivel identificar o comportamento ndo Masing simulacdo nao

proporcional.

4.4 Comparacdo entre os modelos de Jiang e Chaboche

Tendo em vista que os modelos de Jiang e de Chaboche sdo do tipo Armstrong-
Frederick, ¢ possivel obter os pardmetros materiais de Jiang a partir dos parametros dos
materiais utilizados no modelo de Chaboche. Utilizando o procedimento apresentado na
secdo 2.4.1 ¢ possivel comparar os modelos utilizando os parametros dos materiais do
modelo de Chaboche.

Neste contexto, a expectativa € que os modelos apresentem uma resposta idéntica,

uma vez que pode se entender que o modelo de Jiang ¢ uma generalizacdo do modelo
de Chaboche.
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Figura 4.25 - Comparagdo entre os modelos utilizando os pardmetros dos materiais da Tab. 4.1, A trajetoria de
deformagdo eliptica utilizada na comparagio tem amplitude de deformagdo de, = 0.4% e Ae ,,, = 0.7%.

Pode ser observado a partir da Fig. 4.25 que, conforme esperado, a simulagdo
numérica ¢ idéntica para os modelos de Chaboche e Jiang. Com o intuito de se fazer uma

comparagdo, foi incluida a simula¢do do modelo de Armstrong-Frederick.

Com a finalidade de estudar os resultados de Jiang e Kurath (1996), foram analisadas

a influéncia

4.5 Influéncia do x no modelo de Y. Jiang

Foi feita uma simulacdo numérica utilizando os valores das constantes d® e r®
obtidas utilizando a se¢do 2.4.4 para o ago 1045 HR. A simula¢do obtida foi apresentada
na Fig. 4.26.

39



Y.Jiang X =2,5e 20

300 . . .
200} -
2 100f .
=
]
c
2
= 0r 1
.
(.
o
m
£ -1001 -
KT
—200| -- Xx=2 U
X=5
— X=20
-300 I 1 I I I 1 N
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Tensao Normal (MPA)

Figura 4.26.- Simulagio para o ago 1045, trajetoria eliptica com amplitude de tensdo para A€, = 0.007 ¢ de,,, =
0.004. - Y. Jiang

A partir da figura a cima é possivel verificar que a variacio doy® ndo provoca
grandes variagcdes no modelo de Jiang. Entretanto, as tensdes obtidas tiveram valores
diferentes. Segue tabela com os valores da tensdo axial maxima e tensdo cisalhante

maxima para a trajetoria proposta.

Tabela 4.6 - Valores obtidos na simulacéo utilizando a curva de Y. Jiang (1996)

X(L) Umax O-xy max
(MPa) | (MPa)

2 25445 148.45
5 ]255.74 | 14881
20 |256.45] 149.18

4.6 Alteracdo no numero de parcelas do modelo de Y. Jiang

Neste topico, pretende-se apresentar os efeitos da variagdo do nimero de parcelas do
tensor de encruamento cinematico no modelo de Jiang. Foi utilizado o aco 1045 HR, o
historico de deformagéo eliptico com amplitudes de deformagdo Ae, = 0.7% ¢ A€y, =

0.4% e as propriedades do material calculadas a partir do procedimento da se¢éo 2.4.4.
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Y. Jiang comparacao - quantidade de parcelas
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Figura 4.27 - Comparagao das tensdes maximas variando o nimero de parcelas do modelo de Y. Jiang utilizando as
propriedades do material obtidas no modelo de Jiang.

Tabela 4.7 - Comparag@o das tensdes maximas variando o nimero de parcelas do modelo de Y. Jiang.

N.° de

Omax Txy max

termos (Mp a) (Mp a)
1 255.55 148.67

5 255.79 148.84
20 255.80 148.85

Observa-se que para o caso em analise ndo houve uma mudanga consideravel quando
¢ variado o niimero de parcelas do tensor de encruamento cinematico. Este resultado vai

ao encontro do estudo de Jiang e Kurath (1996) apresentado neste trabalho.
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5. CONCLUSAO

Foi apresentado neste trabalho um estudo do modelo de encruamento cinematico
proposto por Jiang (1994), que se destaca em relagdo ao modelo de Chaboche por
considerar, adicionalmente, uma superficie de memoria que controla o tamanho do
dominio elastico. Resultados de simulagdes numéricas foram apresentados. Alguns casos
foram comparados e validados com simulagdes feitas por Y. Jiang e P. Kurath (1996). O
comportamento de expansdo e contracdo da superficie de memoria foi observado em
simulagdes proporcionais e nao proporcionais. O modelo descreve os ciclos de histerese
de maneira satisfatoria no caso do ago 1045HR, para carregamentos axiais e multiaxiais

elipticos.

As simulacdes com o objetivo de observar o efeito ndo Masing dos materiais,
utilizaram a superficie de memoria apresentada neste trabalho. Para o material SAE 1070

o modelo de Jiang foi capaz de modelar esse efeito.

Os historicos de deformag@o com efeito de cross hardening nao foram simulados, pois

Jiang (1994) propos que este modelo ndo seria capaz de simular de forma adequada.
Como recomendagdes para trabalhos futuros, seguem pontos sugeridos:

1) Incorporacdo do Parametro de Tanaka para considerar o encruamento

adicional observado sob condi¢des de carregamentos ndo proporcionais.

2) Implementa¢do do algoritmo baseado no modelo de Zhang e Jiang (2008)
onde a superficie de memoria tem comportamento cinematico ao invés do
modelo estudado nesta monografia no qual a superficie de memoria observa

evolucao isotropica.

3) Condugdo de experimentos de carregamentos elastoplasticos ciclicos, de
modo a que o grupo de pesquisa da UnB disponha de resultados necessarios
ao aprimoramento de modelos de plasticidade ciclica e das consequéncias

sobre a vida a fadiga.
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