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Resumo. A adaptacdo do método do furo para a medicdo de tensdes residuais em microescala
pode ser realizada com um microscépio eletrénico de varredura, equipado com uma coluna de
feixe de ions focalizado via micro usinagem (MEV-FIB). Contudo tal técnica é inovadora e pouco
explorada na literatura. Logo, este trabalho objetiva avaliar, complementarmente, via modelagem
numérica, testes experimentais para obtencdo das tensdes residuais. A analise numérica de
monocristal metalico, cubico de face centrada, por modelagem de plasticidade cristalina foi
conduzida com utilizac&@o de rotina de usuério em software de elemento finitos. Inicialmente, para
calibracdo do modelo, foi analisado material isotrépico elastico perfeitamente plastico, sendo este
submetido a flexdo. Apds a obtencdo de resultados convergentes e satisfatdrios, a plasticidade
cristalina foi incorporada. Sequencialmente, a analise da influéncia da rede cristalina no
monocristal foi conduzida através de sua rotacdo em sete diferentes orientagBes. Os resultados
evidenciaram diferentes gradientes de tensdo ao longo da altura do monocristal em cada
orientagdo cristalina. Estas evidéncias demostram os diferentes niveis de tensdo necessarios para
ativar os sistemas de deslizamentos em cada orientacdo. Finalmente, o trabalho apresenta a
importéncia de posicionar a rede cristalina para realizacdo dos testes experimentais, visto a
sensibilidade da variacdo das tensdes residuais em relacéo a orientacao.

Palavras-chave: plasticidade cristalina, tensdes residuais, monocristal, CFC, MEF.

Abstract. The adaptation of the hole drilling method on the measurement of micro-scale residual
stress can be done using a scanning electron microscope equipped with a focused ion beam by
micro-machining (SEM-FIB). However, such technique is innovative and not yet explored deeply in
the literature. This paper seeks to evaluate, using numerical modelling, experimental tests used due
to obtain micro-scale residual stresses. The numerical analysis of the face-centered cubic single
crystal metal was conducted using a user-material subroutine in a finite element software, applying
a crystalline plasticity model. Initially, for model calibration purpose, a perfectly plastic isotropic
material subjected to bending was evaluated. Later, obtaining converging and satisfactory results,
the crystalline plasticity was incorporated. Then, it was conducted the analysis of the crystalline
structure influence in the single crystal via its rotation in six different orientations. The results
show different stress gradients along the single crystal height for each crystalline orientation,
which demonstrates the different stress levels necessary to activate the slip systems in each
orientation. Finally, the paper displays the importance of the correct positioning of the crystalline
structure for experimental tests execution, due to the sensibility of the residual stress in respect to
its orientation.

Keywords: crystal plasticity, residual stress, single crystal, FCC, FEM.



1. INTRODUCAO

Uma cooperacdo internacional entre uma fabricante de pneu e o laboratério de Mecéanica dos
Solos Estruturas e Materiais foi formada com o objetivo de investigar os motivos de falhas dos fios
metélicos utilizados nos pneus. Esses fios foram introduzidos na armadura estrutural de pneus com
0 objetivo de trazer resisténcia e rigidez em sua composicgéo e eles séo fabricados pelo processo de
trefilagem, o qual induz geracdo de tensbes residuais e, por consequéncia, influenciam seu
desempenho. A fim de medir e analisar tensGes residuais, considerando que o didmetro desses fios €
na ordem do micrometro, duas principais dificuldades séo apresentadas: a primeira reside no
gradiente de tensdes entre a superficie do fio e seu centro; a segunda esta na pequena escala da
amostra.

Experimentalmente, Schajer e Whitehead (2018) apresentaram que existem varios meétodos e
técnicas para a medicdo de tensBes residuais, 0s quais podem ser divididos em duas categorias: 0s
métodos de relaxamento e os métodos difrativos. Os métodos de relaxamento envolvem a medicéo
das deformacdes causadas pelo corte de alguma parte da amostra tensionada. Esse método inclui o
método do furo, o qual consiste em usinar um pequeno furo na regido a ser estudada, medindo-se a
deformacdo causada pelo alivio de tensdes gerado p6s usinagem. Os métodos difrativos incluem os
métodos de raios X, sincrotron e difracdo de néutrons. Tais métodos envolvem a medicdo dos
padrGes de difracdo relacionados a radiagdo a partir de um material cristalino sob tensdo. Essas
medidas indicam o espacamento da rede cristalina, a partir do qual as tensdes residuais locais
podem ser avaliadas.

Entre 2016 e 2017 no laboratério de Mecénica dos Solos Estruturas e Materiais,* foram realizado
diferentes testes experimentais com fios para aplicacbes em reforcos metalicos de pneus, sendo
utilizado uma técnica inovadora para a medicdo de tensdes residuais em microescala, a qual,
simplificadamente, ¢ uma adaptacdo em escala do método dos furos. Nesta técnica, utilizou-se um
microscopio eletrénico de varredura equipado com uma coluna de feixe de ions focalizado (MEV-
FIB), o qual permite a remocdo de materiais em nano escala com o minimo de perturbagdo. O
funcionamento desse microscopio baseia-se na incidéncia de ions de galio, Ga+, sobre o material a
ser analisado, os quais se chocam contra sua superficie e provocam a formacdo de elétrons
secundarios, bem como a remocao de material na forma de 4&tomos ou ions. Estes sinais podem ser,
entdo, coletados para gerar uma imagem de superficie. Assim, imagens sdo registradas antes e apds
a usinagem do furo, e assim, por correlacdo de imagem digital, se pode determinar o campo de
deformacéo e, por consequéncia, as tensdes residuais.

Durante a execucdo dos testes experimentais, se apresentaram uma série de dificuldades em
virtude do tamanho do furo estar na ordem de grandeza do tamanho do grdo da estrutura cristalina,
adicionalmente as tensOes residuais apresentam variagdes representativas nessa escala de
observacao.

Segundo Lu (1996), tensBes residuais podem ser classificadas em trés tipos, conforme a
escala em que elas podem ser observadas: tipo | (tensdes residuais macroscopicas) se distribuem em
larga escala, se equilibrando por todo o componente; tipo 1l e Il (tensbes residuais microscépicas)
se distribuem em escala reduzida. A tipo Il, a qual compreende a distancia de um gréo, ou parte
dele, é originada pela heterogeneidade e a anisotropia de cada cristal ou grdo de um material
policristalino. A tipo Il se apresenta na escala atbmica, relativas aos diferentes tipos de defeitos
cristalinos. A Fig.1 mostra, esquematicamente, as trés escalas de tensfes residuais hum material
policristalino com as fases a e .

1 Periodo de realizagdo do programa de duplo diplomagc&o da autora na Ecole Centrale Paris, Franca.



Figura 1 — Classificacdo das tensdes residuais e sua ordem de grandeza.
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Fonte: Rosendo (2005).

Para eliminar o problema da variacdo das medidas de tensGes residuais na escala do tamanho do
grdo, foram realizadas medicGes de tensdes em um material amorfo (vidro metélico), o qual é
caracterizado pela auséncia de um padrao de cristalizacdo, submetido a flexdo. A Fig. 2(a) expbe a
amostra ap6s a usinagem de um anel com dimensfes aproximadas de 3um de didmetro interno,
5um de diametro externo e profundidade de 10um. Foram realizadas cinco usinagens ao longo da
espessura de uma amostra flexionada, conforme Fig. 2(b). Apds a realizacdo dos testes
experimentais, foram adquiridos resultados satisfatorios quando comparados a solucao analitica de
viga em flexdo e valores obtidos experimentalmente.

Figura 2 — (a) Usinagem do anel pelo método do furo; (b) Usinagem de cinco anéis ao longo de toda
espessura da amostra flexionada.
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Fonte: autora.

Uma primeira analise numérica deste problema é o objetivo principal deste trabalho, onde a
variagdo das orientacOes da rede cristalina é verificada em um monocristal. Foi proposto uma
analise numérica de um monocristal metalico Cubico de Face Centrado (CFC) via modelagem de
plasticidade cristalina usando o Método de Elementos Finitos (MEF). Embora, o tema ndo esteja
compreendido dentro da grade curricular do curso de graduacdo de Engenharia Mecanica, sdo
apresentados aqui alguns conceitos sobre 0s movimentos dos planos cristalograficos, especialmente
quando submetidos a solicitagbes homogéneas e ndo homogéneas (flexdo) de tenséo e deformacéo.



Complementarmente, este trabalho também tem como objetivo o estudo e a andlise de tensdes
residuais em um material isotropico, considerando um comportamento elastico perfeitamente
plastico em flexdo, bem como uma comparacdo entre solugdo analitica e solugdo numérica para um
modelo de viga em estado plano de tensdes, utilizando o método dos elementos finitos.

Para realizar esta analise de plasticidade cristalina utilizou-se uma rotina de usuério (UMAT)
desenvolvida por Huang (1991) e modificada por Kysar e Hall (1997) incorporando-a no software
comercial de Elementos Finitos Abaqus®. Esta rotina é baseada nos trabalhos de Asaro e Rise
(1977) e Asaro (1983), para monocristais ducteis a referéncia é o trabalho de Peirce et al. (1982).
Atualmente varios trabalhos tém sido desenvolvidos nesta area, entre os quais pode-se citar aqueles
do autor Dierk Raabe (2001, 2010).

2. FUNDAMENTACAO
2.1. Estruturas cristailinas dos sélidos

Materiais policristalinos sdo compostos por um conjunto de monocristais (graos). Esses
pequenos cristais se formam em varias direcdes e, para um corpo com numero suficiente de gréo,
usualmente sdo tratados com orientacOes cristalograficas aleatdrias. Ademais, na regido onde dois
grdos se encontram, existem desalinhamentos, chamados de contornos de grdo. Cada monocristal é
um solido cristalino, no qual todas as células unitarias (CCC, CFC, etc) se interligam da mesma
maneira e possuem a mesma orientacdo. Possuem perfeito arranjo, periodico e repetido, dos &tomos
ao longo de toda a amostra, Callister (1940). Devido as propriedades fisicas dos monocristais
dependerem da direcdo cristalografica, eles sdo considerados materiais anisotrépicos. Em
contrapartida, para muitos materiais policristalinos, mesmos sendo formados por varios graos
anisotropicos, o agregado se comporta como um material isotrépico.

Em virtude da importancia de definir os fendmenos dos cristais, Callister (1940) apresenta 0s
indices de Miller. Eles sdo utilizados para especificar uma determinada posicao do arranjo atbmico
do cristal ou definir uma direcdo ou plano cristalografico de atomos. Os indices de Miller de um
plano cristalografico ou de uma direcao cristalografica podem ser descritos através de uma tripla de
indices: (uvw) e [uvw], respectivamente. Todos os planos que possuem 0 mesmo empacotamento
atdbmico, ou seja, que sdo cristalograficamente equivalentes sdo considerados uma familia de planos,
representados pela notacdo {uvw}, do mesmo modo que uma familia de direces utiliza-se <uvw>.

Dieter (1976) afirma que devido a existéncia de defeitos, a estrutura de cristais reais destoa-se
das redes com periodicidade perfeita. Defeitos de rede sdo desvios a periodicidade de um arranjo
atdbmico. As discordancias sdo um tipo de defeito linear, no qual diversos atomos estao desalinhados
e consequentemente provocam uma distor¢cdo na estrutura cristalina. O fendmeno de deformacéo
pléstica e endurecimento dos metais é fundamentado na movimentacdo e posicionamento das
discordancias. A movimentacdo das discordancias se da, preferencialmente, através de direcGes e
planos especificos, conforme maior densidade atdbmica. Essa combinacdo de planos e direcdo é
chamada de sistema de deslizamento.

2.2. Escorregamento em monocristais - Lei de Schmid

O fendmeno do escorregamento pode ser explicado através dos monocristais, seguido pela
extrapolacdo para materiais policristalinos. Quando aplicada uma forca uniaxial em um monocristal,
a qual se traduz em uma tensdo de tracdo ou compresséo, por efeito do sistema de deslizamento,
havera componentes de cisalnamento em todas as dire¢fes, com excecdo das paralelas e
perpendiculares a direcdo de tensao.

Esses componentes sdo denominados tensbes cisalhantes rebatidas ou resolvidas, tg, sua
magnitude ndo depende somente da tensdo aplicada, mas também da orientacdo do plano de



deslizamento, representada pelo vetor unitario m(® e a direcio de deslizamento, representada pelo
vetor unitario s®. A dupla m® e s(® compdem, portanto, um sistema de deslizamento a. Esses
parametros também podem ser definidos pelos angulos ¢ e A, veja Figura 3. O angulo entre a
direcdo de deslizamento e a tensdo aplicada é A, ao passo que ¢ é o dngulo entre a normal do plano
de deslizamento e a tensdo aplicada. Posto isso, apresenta-se a Eqg. (1), conhecida como lei de
Schmid. A Fig. 3(a) mostra essas relacdes geométricas utilizadas para o célculo da tensdo de
cisalhamento rebatida.

Tgp = 0 cos ¢ cos A (1)

Um monocristal possui diversos sistemas de deslizamento. Aquele exposto a maior tensédo de
cisalhamento rebatida sera o primeiro a escoar, entretanto, podem existir mais de um sistema ativo.
A deformacdo plastica comeca a ocorrer quando a tensdo cisalhante rebatida atingir um valor
critico, denominada tenséo cisalhante rebatida critica. Com o aumento da tenséo, outros sistemas de
deslizamento entram em acéo.

Um monocristal submetido a tracdo terd suas deformacBes como representado na Fig. 3(b), no
qual cada degrau resulta do movimento de muitas discordancias ao longo do mesmo plano de
deslizamento. Sobre a superficies de uma amostra monocristalina polida, esses degraus aparecem
como linhas, chamadas de linhas de escorregamento. Essas marcas de escorregamento Sao
mostradas para um monocristal de Zinco, o qual foi deformado plasticamente, como mostrado na
Fig. 3(c).

Figura 3 — (a) RelagBes geométricas utilizadas para o calculo da tensdo de cisalhamento rebatida;
(b) Escorregamento macroscopico de um material; (c) Escorregamento em um monocristal de
zinco.
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Fonte: adaptado de Callister (1940).

2.3. Escorregamento em policristais

Segundo Callister (1940), em virtude das diversas orientagdes cristalograficas em todos os graos,
a direcdo do deslizamento varia de um grdo para outro. Ja quando metais policristalinos sdo
deformados, a deformacéo pléstica em cada grdo ocorre em um sistema de deslizamento distinto, o
qual possui a orientagdo mais favoravel. A Fig. 4 exemplifica as linhas de escorregamento em uma
amostra de cobre polido que foi deformada plasticamente. Conforme evidenciado, pelo menos dois
conjuntos de linhas paralelas se interceptam e, por consequéncia se tem dois sistemas de
deslizamento que operam na maior parte dos gréos. A integridade mecanica e a coesdo sao mantidas



ao longo dos contornos de grdo durante a deformac&o, exigindo assim um nivel mais elevado de
tensdo aplicada para iniciar e propagar o escoamento.

Figura 4 —Linhas de escorregamento de um material policristalino que foi deformado.
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Fonte: Callister (1940).

2.4. Aumento de resisténcia em metais monocristalinos

A habilidade de um metal se deformar plasticamente depende, basicamente, da movimentacéo de
suas discordancias. Quanto maior for a restricdo ao movimento das discordancias, maior sera a
resisténcia mecanica de um material. Segundo Callister (1940), o encruamento é o fenbmeno que
torna mais duro e resistente um metal quando deformado plasticamente, fendmeno que pode ser
explicado pelo aumento da densidade das discordancias com a deformacéao ou o trabalho a frio.

Os experimentos de Taylor e Elam, publicados em 1923 e 1925, analisaram dois tipos de
endurecimento em um monocristal. O auto-endurecimento, provido do escorregamento nos sistemas
de deslizamentos e o endurecimento latente, sendo um sistema que endurece 0S outros sistemas
cristalograficos mesmo que ndo estejam ativos. Também foi observado que, geralmente, o
endurecimento latente € maior que o auto-endurecimento. Essas observacfes experimentais podem
ser descritas através da Eg. 2, a qual admite-se que o endurecimento cristalino dependa dos
deslizamentos através do tensor de endurecimento.

atl = > hy dy® )
B

com ¢ a tenséo cisalhante rebatida critica no sistema a, y®o deslizamento no sistema g e heg €

o tensor de endurecimento. Os termos associados a hg,, representam o0 auto endurecimento e
hqg (a # B) representam o endurecimento latente.

2.5. Rede cristalina cubica de face centrada

Neste trabalho foi considerado o comportamento do cobre, um solido metélico que se
cristaliza em uma estrutura cubica de face centrada (CFC). Nesse tipo de estrutura, ha um atomo em
cada vértice da célula cubica e um atomo na posi¢éo intermediaria de cada face da célula. Sabe-se
que devido a simetria, esta estrutura possui 12 sistemas de deslizamento cristalinos independentes
formados pela combinagdo da familia de planos {111} (4 planos independentes) com a familia de
direcbes <1 1 0> (3 dire¢Oes independentes), conforme mostra a Fig. 5.



Figura 5 - Estrutura cristalina Cubica de Face Centrada (CFC) e seus sistemas de
deslizamentos.
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2.6. Mecanica do continuo

O comportamento mecanico meso-macroscopico de materiais € classicamente descrito atraves
da mecanica dos meios continuos. Considerando um sélido que estd sujeito a um processo de
deformacdes, relaciona-se o vetor infinitesimal (dX) da configuracdo inicial ndo deformada com o
vetor infinitesimal (dx) da configuracdo subsequente deformada, através da transformacdo mostrada
na Eq.(3), na qual F é o gradiente de deformacéo.

dx = F-dX 3)

Considerando que a deformacdo plastica em monocristais € relacionada aos movimentos de
discordancias em seu interior, Asaro e Rise (1977) propuseram uma formulagdo para monocristais
baseada na decomposicdo do gradiente de deformacBes em duas parcelas, FP que descreve
deformacles plasticas devido ao movimento de discordancias e F* que descreve deformaces
elasticas e rotacGes da rede cristalina devido as distor¢Ges na estrutura do cristal, conforme exposto
na Eq.(4) e Fig.6.

F=FF? (4)

Figura 6 — Decomposicdo do gradiente de deformacdes.
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Fonte: Fornel (2018).



Em uma abordagem de pequenas deformagdes, situacbes em que as distor¢Ges de rede podem ser
negligenciadas e/ou simplificadas, o fluxo de deformacdo plastica é relacionado com os
deslizamentos nos sistemas cristalogréaficos a pela Eq. (5).

1
& = Z PI® D, Py ® = 2 (m @5y 4y @5, ()
@

onde y(® representa o deslizamento plastico no sistema o ¢ P; j(“) o tensor de orientacdo de Schmid

para o sistema a. O tensor de orientagdo de Schmid possibilita calcular a tensdo t(® resolvida no
sistema cristalino a através da relagdo mostrada na Eg. (6).

@ = gy; P (6)

onde o;; € 0 tensor de tensbes macroscopicas.

Reescrevendo a equacdo utilizada por Peirce et al. (1983) que calcula a taxa de deslizamento de
cada sistema, a qual incorpora os efeitos viscosos, tem-se a Eq. (7) que segue uma lei de poténcia.
Embora essa lei tenha sito apresentada na década de 80, ela ainda tem sido utilizada por muitos
autores, como por exemplo Fornel (2018).

@ )
v
|1@] = 1@ [| _ |]

onde 1/ m ¢ a taxa de sensibilidade do material e a € uma taxa de referéncia para cada sistema de
deslizamento. Tanto a sensibilidade do material quanto a taxa de referéncia sdo parametros do
material a serem informados como dados de entrada. Para a solucdo ser proxima ao problema
elastico perfeitamente plastico sem efeitos viscosos, duas condicbes sdo imediatamente

identificadas: Ora m =0, | t@| = t*, ora @ = [y(®|. Essa ltima s6 ¢ aplicével quando um corpo
desenvolve deformacGes homogéneas de mesma magnitude de a, o que é possivel de realizar
apenas em casos muito especificos. Em casos mais gerais, tal como a analise de flexdo de uma viga

que esta sendo proposta neste trabalho, esta Gltima condicdo nao pode ser aplicada.

2.7. Processo de deformacao

Em referéncia ao critério de Schmid, no qual t(® e rﬁ“) representam, respectivamente, a tensdo
cisalhante rebatida e a tensdo cisalhante rebatida critica para um conjunto de sistemas de
deslizamento, é possivel descrever o processo de deformacéo dos sistemas de deslizamento segundo

as seguintes condicdes: t® < rg"‘), ndo ha deformacéo plastica e esses sistemas sdo chamados de

ndo-criticos. Ao passo que, T = rﬁ“), pode haver deformacdo plastica e sdo chamados de
potencialmente ativos. Nos conjuntos de sistemas potencialmente ativos, tem-se diferentes
comportamentos para materiais com e sem endurecimento. Segue a analise com o uso da Eq. (2).

a) Material sem endurecimento: neste tipo de material rg"‘) ndo aumenta durante todo o
processo de deformacao e, portanto, todo sistema potencialmente ativo esta ativo:
Y@ >0et@® = rg"‘) todo sistemas estdo ativos.
b) Materiais com endurecimento: neste tipo de material rﬁ“) aumenta durante todo o processo
de deformagéo, portanto os pardmetros que vao influenciar o deslizamento contribuindo para
a deformacdo plastica séo as taxas:

¥® >0, se t(® = tga) = Z hag y®  para sistemas ativos.
B



y® =0, se i® < tg“) = Z hag v®  para sistemas inativos.
B

Entretanto, deve-se ter em mente que os efeitos viscosos, dados pela Eq. (7), estardo presentes
independentemente do endurecimento estar ativo ou ndo, sendo minimizados para as condigdes de
m e a descritas anteriormente.

2.7.1 O médulo de endurecimento

Diversos autores propuseram formas para o0 mddulo de endurecimento, de maneira que as
observacOes experimentais fossem satisfeitas. A regra estabelecida por Hutchinson (1970) e Asaro
(1979) é mostrada na Eq. (8).

hag =qHW) + (1 —q) HY) 8qp (8)

onde H(y) é a funcdo de auto-endurecimento dependente do deslizamento, g é o endurecimento
latente e 5,5 € 0 delta de Kroenecker. O deslizamento y no caso de multiplos sistemas ativos €

determinado como a soma dos deslizamentos nos sistemas a, conforme mostra a Eq. (9).

y = Z|y(a)| 9)

(@)

A relacdo entre a funcdo de auto-endurecimento e o deslizamento foi dada por Peirce et al.
(1982), mostrada nas Eq(10) e Eq(1l1), respectivamente, o endurecimento hiperbdlico e o
endurecimento de poténcia.

H(y) = Hysech? (HOY/TS _ To) (10)

n—-1
) = Ho (" ry +1) (11)

no qual n é o expoente de endurecimento, t, € a tensdo rebatida critica inicial e H, € 0
endurecimento inicial.

O endurecimento hiperbolico é utilizado para materiais pouco endureciveis visto que é uma
funcdo que tende rapidamente a zero, ao passo que, 0 endurecimento hiperbdlico é mais adequado a
cristais puros. A Fig. 7 mostra o comportamento entre a funcdo de auto-endurecimento e o
deslizamento para o os dois tipos de endurecimento apresentados.

Figura 7: Variacao de H(y) com y para endurecimentos hiperbolico e de poténcia.
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Fonte: Fornel (2018).



3. METOLOLOGIA

A metodologia do trabalho pode ser dividida em duas principais etapas de andlise.
Primeiramente, a fim de elaborar uma analise inicial do problema, foi realizado o estudo analitico e
numeérico de tensdes residuais em um material isotropico, considerando um comportamento elastico
perfeitamente plastico em flexdo. Apos a obtencdo desses resultados utilizou-se do mesmo modelo,
com excecdo comportamento do material, para a andlise numérica de um monocristal metéalico CFC
submetido a flexao via uma modelagem de plasticidades de cristais.

Para a analise numérica das tensdes residuais da viga/monocristal submetida a flexdo, utilizou-
se 0 método dos elementos finitos, sendo o cobre o material metélico de estudo. Este material foi
escolhido devido a disponibilidade de calibracdo das constantes materiais na literatura.

Uma viga/monocristal com altura 10mm e comprimento 50mm foi utilizada nos estudos. As
condi¢des de contorno foram baseadas na solugdo de viga em balango para o estado plano de
tensdes. Segundo Timoshenko e Goodier (1951), a solugdo da elasticidade para o campo de tensdes
para esse problema é dado pelas Eq. (12).

P _
Ti(xy) = _? Ty2(x,y) =0 Ti2(x,y) = —Z(hz -y (12)
onde P ¢ a carga aplicada na extremidade da viga, h é a meia altura da sec3o transversal, e I é o
momento de inercia de &rea da secdo transversal da viga, Fig. 8.

Para calcular o valor do carregamento a ser aplicado na simulacdo numeérica, foi considerado o
vetor tracdo de Cauchy, Cauchy traction vector, ¢t atuando em uma superficie imaginaria
perpendicular a n = [—-10]7 dado pela equacdo ¢(0,y) =[0 —Ty,]7. Os carregamentos e
condicdes inicial sdo mostrados na Fig. 8.

Figura 8 — Problema da viga m balanco.

Y/mm]
A |= L o

5 u [ | @

<&
oLPF-- e < ¥
<&@ |k

5+ <
0 50 X'[}HHJ]

Fonte: adaptado de Timoshenko e Goodier (1951).

O estudo de convergéncia de malha foi realizado para o material isotropico, foram utilizados 6
tamanhos de malhas com elementos bilineares de 4 nds (elemento CPS4l no Abaqus®), foi
considerado a hipdtese dos elementos serem de modos incompativel, estratégia esta necessaria para
evitar o efeito de travamento volumétrico. O tamanho de malha foi definido a partir da quantidade
de elementos na altura da viga. A malha final escolhida teve 24 n6s na altura, quantidade de
elementos suficientes para representar devidamente o comportamento. A comparacao do resultado
experimental e analitico para as diferentes malhas é mostrada no Apéndice A.

3.1 Modelo isotropico considerando um material elastico perfeitamente plastico em flexdo

O presente estudo considerou as seguintes propriedades mecanicas para o cobre: médulo de
elasticidade 129,65GPa, coeficiente de Poisson 0,34 e tensdo de escoamento 121,60MPa com um



comportamento elastico perfeitamente plastico. De acordo com Popov (1968), uma viga solicitada
por um momento puro possui trés estagios de carregamento, conforme apresentados na Fig.9.
Primeiro, existe a faixa de resposta eléstica linear. Em sequéncia, a faixa de fluxo pléstico, onde
uma parte da estrutura se plastifica, enquanto o restante continua a se deformar elasticamente.
Finalmente, se tem a carga limite, na qual a estrutura continua a escoar sem aumento de carga.
Nesse estagio, a deformacéo plastica da estrutura torna-se ilimitada.

Figura 9 — Estagios de carregamento para uma viga solicitada por um momento puro.
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Fonte: adaptado de Popov (1968).

A metodologia utilizada para a solucdo analitica do problema de uma viga em flexao esta sujeita
as seguintes hipéteses:
I. O material € homogéneo e isotropico;
[l. O material tem um comportamento mecanico do tipo elastico perfeitamente plastico com
uma tensao limite de elasticidade igual na tragdo e compressao;
I1l.  As secBes inicialmente planas permanecem planas durante e apds a deformacdo e
convergem para o centro de curvatura;
IV.  Os principios de Saint-Venant e o processo de superposi¢cdo no descarregamento, pois é
considerado que ndo ha plastificacdo no processo de descarregamento.

Segundo Rodrigues e Martins (2005) em uma viga de espessura b e altura h, solicitada por um
momento puro M, considerando as tens@es segundo y despreziveis e a linha média coincidente com
a linha neutra, conforme mostra a Fig. 10, quando ocorre 0 aumento do momento fletor para além
do valor correspondente ao limite elastico € verificado que as fibras mais exteriores atingem a
tensdo limite de elasticidade, aumentando progressivamente a zona em deformacdo plastica em
direcdo ao nucleo, o qual vai permanecendo em dominio elastico. A distribuigdo de tensdes
resultantes deste carregamento encontra-se representada na Fig. 10 e Eq. (13).

Figura 10 - Distribuicdo das tensdes para flexdo pura de uma viga com um momento elasto-plastico.
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onde y € a distancia da fibra em andlise a linha neutra, y, é a distancia em que as fibras mais
exteriores atingem a tensdo limite de elasticidade em relacdo a linha neutra e g, € a tensdo de
escoamento.

O momento fletor elasto-plastico pode ser calculado através da equacdo de equilibrio
representado na Eq. (14) para uma viga com seccdo transversal retangular.

h? 1
M=o,b (Tg yez> (14)

Ao remover 0 carregamento externo, surge o aparecimento do fendmeno de recuperacdo
elastica. O estudo dos mecanismos de descarga pode ser efetuado recorrendo ao principio da
sobreposicdo, aplicando no final do carregamento um momento fletor de igual intensidade ao
momento de carga, mas com o sentido contrario para restituir as condi¢cdes de equilibrio, conforme
mostra a Fig. 11. O material durante a fase de descarga reentra em dominio elastico.

A condicdo de descarregamento € tal que: produz esforgos internos (de forca e momento) nulos
na secdo. As tensdes residuais resultantes deste descarregamento encontram-se representada na Eq.
(15).

Figura 11 — Tens0es residuais devidas ao descarregamento do momento elasto-pléastico.
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3.2 Modelo cristalino

O software de elementos finitos utilizado Abaqus® permite a especificacdo de sub-rotinas de
material definida por usuario, denominadas UMAT, para reproduzir o comportamento de
plasticidade no monocristal através de equacdes constitutivas. Esta rotina de usuario foi escrita em
linguagem Fortran, conforme apresentada por Huang (1991), posteriormente modificada por Kysar
et al. (1997).



As duas principais fun¢Bes da sub-rotina sdo o calculo das tensfes ao final de cada iteracéo,
utilizando a forma incremental das equacGes constitutivas do material e definicdo da matriz
Jacobiana para as equac@es de equilibrio. A estrutura cinemaética da UMAT segue as defini¢cdes e
trabalhos apresentados na Secdo 2 e as seguintes consideracdes: a deformacdo plastica depende
apenas do deslizamento cristalografico; ndo sdo considerados os mecanismos de deformacéo por
difusdo e maclagem; a tensdo de Schmid, ou tensdo de cisalhamento resolvida para um sistema de
deslizamento é assumida como a for¢a motriz do deslizamento.

Os dados de entrada da UMAT sdo 160 parametros distribuidos em 7 grupos de dados de
entrada distintos:

I.  Modulo elastico dos cristais cubicos;

O tensor de elasticidade para monocristais resulta em somente 3 componentes independentes:
C1111,C1122€ Cq21,. Baseado no trabalho de Ledbetter (1984) onde foi estudado os modelos de
constantes elasticas em monocristal, pardmetros para o Cobre foram encontrados, sendo eles:
169,90GPa, 122,40GPa e 75,40GPa, respectivamente;

[l.  Sistemas de deslizamento;

Séo definidos o numero de conjuntos de sistemas de deslizamento potencialmente ativos, o vetor
normal ao plano de deslizamento e a dire¢do de deslizamento. Para o sistema cristalino utilizao,
CFC, foi definido um conjunto de sistema de deslizamento formados pela combinacdo da familia de
planos {111} com a familia de dire¢des <110>.

I1l.  Orientacdo inicial da rede cristalina em relacdo ao sistema global do monocristal,

A orientacdo da estrutura cristalina no sistema global, ou seja, o posicionamento da rede
cristalina no interior do monocristal é determinado por dois vetores do sistema local com suas
respectivas coordenadas no sistema global.

A primeira orientagdo definida foram os vetores [—1 0 1]7 e [0 1 0]7 do sistema local para os
respectivos vetores [0 0 1]7 e [0 1 0] do sistema global. A Fig. 12 mostra o posicionamento desses
vetores.

Figura 12 — Orientacdes das coordenadas locais (rede cristalina) em relacdo as coordenadas
globais (monocristal).

A primeira orientacdo foi definida como referéncia e a partir dela o vetor [0 0 1] do sistema
global foi rotacionado de 0° a 90°, em incrementos de 15°.

IV.  Dependéncia da taxa de escorregamento de cada sistema;

Sédo definidos dois parametros apresentados na Eq. (7). O pardmetro n que representa a taxa de
sensibilidade (n =1/m) e a taxa de referéncia para cada sistema de deslizamento. Foram
analisados dois casos: n = 10 e n = 100, sendo que para n grande temos a aproximacdo de um
comportamento de material elastico perfeitamente plastico. A taxa de referéncia foi definida como
a = 0.001, sendo esse parametro indicado para a modelagem do cobre pelo autor Huang (1991).

V.  Mddulos de auto-endurecimento e endurecimento latente;



Séo definidos os pardmetros utilizados nas Eq. (10) e Eq. (11). Para facilitar a analise deste
problema foram desconsiderados os termos de endurecimento, para isso se faz H, = 0 na Eq. (10) e
Eq. (11). Fica entdo, o Unico parametro rﬁ“) = 60,8 MPa, como sendo a tensdo critica inicial para
0 cobre.

VI.  Pardmetro de ndo linearidade geométrica (NLgeom);

Parametro que considera efeitos de grandes deslocamentos da geometria. Uma vez que este
trabalho considera pequenas deformacdes, tal parametro é desabilitado.
VIl.  Pardmetros para 0 método de iteracao;

Sdo definidos parametros utilizados no método iterativo de Newton-Rapson, como nimero de
interagdes maximas 10 e erro absoluto do deslizamento 10~>, sendo estas sugestdes dadas também
por Huang (1991).

4. RESULTADOS

4.1 Tensbes residuais em um material isotrépico considerando um material elastico
perfeitamente plastico em flexao

As comparacOes das tensdes de carregamento das solucdes analiticas e numéricas ao longo da
altura da viga, mostrada na Fig. 8, para o material isotrépico, sdo apresentadas na Fig. 13 (a). Ja na
Fig. 13(b) sdo apresentadas ao longo da altura da viga, a variacdo das tensdes residuais devido ao
alivio de carregamento na viga.

Figura 13 - (a) Comparacdo numeérica e analitica para as tensfes de carregamento na secao da
viga; (b) Comparagdo numérica e analitica para as tensdes residuais na se¢éo da viga.
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Como observados nas Fig. 13 (a) e 13 (b), os resultados numéricos convergiram aos analiticos,
justamente por ser tratar de um comportamento de material bem definido e com uma resposta
esperada.

4.2 Tensoes residuais em um monocristal considerando plasticidade cristalina

Os resultados obtidos para o monocristal com as diversas orientacdes da rede cristalina no
carregamento e descarregamento sdo mostrados respectivamente nas Fig. 14 e Fig. 15, onde sdo
apresentadas as tensdes na direcdo axial ao longo da altura do monocristal. A orientagdo definida
como referéncia (0°) é determinada pela Fig. 12, a partir da qual rotacionou-se o vetor [0 0 1] do
sistema global de 0° a 90°, em incrementos de 15°. Duas sensibilidades do material foram testadas:
n=10en = 100.



Figura 14 - Tensdes axiais ao longo da altura do monocristal para diferentes orientacoes
cristalograficas durante o carregamento. (a) n = 10; (b) n = 100.
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Os dados obtidos evidenciam o comportamento proximo de um material elastico perfeitamente
plastico para n = 100, verificando a Eq. (7). Nota-se também a diferenca da distribuicdo da tenséo
ao longo da espessura para as diferentes orientacGes, 0 que indica a diferenca dos sistemas de
deslizamentos ativos.

Com o uso da lei de Schmid, Eg. (1), foram calculadas as tensdes para os doze diferentes planos
de deslizamentos, mostrados na Fig. 5, nas sete diferentes orientacfes da rede cristalina, utilizou-se

tensdo cisalhante rebatida criticado cobre: rﬁ“) = 60,8 MPa. Os resultados sdo apresentados no
Apéndice B.

Como verificagdo do modelo numérico, o valor do momento oriundo das forgas externas e
internas foi comparado. Utilizando os dados das Fig 14(a) e Fig. 15(a) foi calculado o momento
gerado pelas forcas internas com o uso da regra de integracdo numerica trapezoidal através da Eq.
(16).

n—1

)+ a1y (b + Ak
M=J—axxydA=ZGu() G;( ) an (16)
A

1

Complementarmente, 0 momento gerado pelas forcas externas foi calculado pelo produto entre a
comprimento do monocristal pela forga total aplicada a secdo dele. Para o valor da forca aplicada,
integra-se a Eq. (12) ao longo de toda espessura, conforme mostra a Eq (17).



h/2 h/2 P _
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Na condicdo de descarregamento os esforcos internos (de forca e momento) sdo nulos na secao.
Os resultados de comparacgéo dos calculos dos momentos fletores sdo mostrados na Tab. 1.

Tabela 1 — Comparacdo do momento gerado pelas forgas externa e internas.

Momento das Momento das forcgas internas [N/m]
forcas externas . . . . . . .
[N.m] 0 15 30 45 60 75 90
Carregamento 2976.67 29724  2969.4 2965.6 2964.8 2967.0 2970.2 2968.0
2 7 1 6 9 0 5
Descarregamento 0.00 3.73 5.60 1.18 0.63 1.93 3.67 4.64

Conforme apresentado na Tab (1), os resultados para 0 momento devido as forcas de
carregamento e de descarregamento das forgcas externas e internas se aproximam, certificando
assim, o equilibrio do corpo.

5. CONCLUSAO

Este trabalho pode ser definido como uma primeira etapa na direcdo do desenvolvimento de um
modelo abrangente, que de fato possa predizer o estado de tensbes residuais em materiais
policristalinos. Os primeiros célculos numéricos, em situacdo isotrépica e em comportamento
elastico perfeitamente plastico, convergiram e apresentaram resultados satisfatorios em comparacao
aos modelos analiticos. Uma extrapolacéo para o modelo com plasticidade cristalina foi introduzida.
Frente aos resultados, foi possivel concluir que:

e As tensdes compressivas e trativas ndo apresentaram simetria, variando sensivelmente

conforme a orientacdo da rede cristalina;

e As tensdes residuais podem se acumular em uma regido especifica do monocristal, O que
acarretaria a necessidade do conhecimento da orientacdo da rede cristalina em relacdo ao
monocristal para a devida medida da tensdo residual em testes experimentais.

Foi verificado o diferente comportamento do material devido a mudanca da taxa de
sensibilidade, a qual, quando assume valores altos, proximos a 100, representa um comportamento
similar ao elastico perfeitamente pléstico. Tendo neste caso definido uma tensdo limite, no qual o
sistema de deslizamento comeca a escoar. Ao assumir valores de taxa de sensibilidade do material
proximas a 10, a tensdo nao é limitada e sistemas de deslizamento que estavam néo ativos, passam a
desempenhar papel ativo.

O modelo desenvolvido neste trabalho verificou a condigédo de equilibrio atraves da comparacao
do momento resultante entre as forcas internas e externas

As técnicas apresentadas neste trabalho se restringem aos monocristais, contudo para uma
extrapolacdo para anélises em policristais, deve-se considerar as descontinuidades dos gréos e as
restricdes que elas aportam.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Um estudo mais detalhado da plasticidade de cristais € necessaria de modo a poder analisar

a implementacao proposta por Huang (1991);

e Estudos para a exploracdo de diferentes parametros dentro da UMAT utilizada, como por
exemplo, a utilizacdo de materiais com endurecimento, 0S quais sdo mais proximos ao
comportamento de metais;

e Na&o obstante, proximos trabalhos podem se direcionar a investigacdo das tensdes residuais
em um material policristalino, bem como a sua validagéo experimental.



REFERENCIAS

ASARO, R. J. Geometrical effects in the inhomogeneous deformation of ductile single crystals.
Acta Metallurgica, Elsevier, v. 27, n. 3, p. 445-453, 1979.

ASARO, R. J. Micromechanics of crystals and polycrystals. Advances in applied mechanics, v.
23, p. 1-115, 1983.

ASARO, R. J,; RICE, J. R. Strain localization in ductile single crystals. Journal of the Mechanics
and Physics of Solids, v. 25, n. 5, p. 309-338, 1977.

CALLISTER, William D. Materials science and engineering: an introduction. 7. ed. Rio de Janeiro:
LTC - Livros Técnicos e Cientificos: [s. n.], 2008. 589 p.

FORNEL, G. F. Implantagdo numérica de um modelo de plasticidade cristalina para o estado
plano de deformacoes e aplicacdo ao estudo de trinca em monocristal. 2018. 103p. Dissertacao
de Mestrado em Engenharia — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 2018.

GUAN, Yongjun et al. Crystal plasticity modelling and HR-DIC measurement of slip
activation and strain localization in single and oligo-crystal Ni alloys under fatigue.
International Journal of Plasticity, [S. I.], v. 88, p. 77-88, 2017.

HUANG, Yonggang. A user-material subroutine incorporating single crystal plasticity in the
ABAQUS finite element program, Mech Report 178 - Division of Engineering and Applied
Sciences, Harvard University, Cambridge, Massachusetts, 1991.

HUTCHINSON, J. Elastic-plastic behaviour of polycrystalline metals and composites. In: THE
ROYAL SOCIETY. Proceedings of the Royal Society of London A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences. [S.1.], 1970. v. 319, n. 1537, p. 247-272.

KYSAR, Jeffrey W.; HALL, PierceAddendum. A User-Material Subroutine Incorporating
Single Crystal Plasticity in the ABAQUS Finite Element Program, Harvard University, 1991.

LEDBETTER, H.M. Monocrystal-polycrystal elastic constants of a stainless steel, NBSIR-85-
3025. Reed, R.P. (Ed.). United States, 1984.

LU, Jian. Handbook on measurement of residual stresses. SEM - Society for Experimental
Mechanics, The Fairmont Press, Lilburn, GA, USA, 1996.

PEIRCE, D. et al. An analysis of nonuniform and localized deformation in ductile single
crystals. Acta metallurgica, Elsevier, v. 30, n. 6, p. 1087-1119, 1982.

POPOV, Egor Paul. Introduction to mechanics of solids. [S. I.]: Prentice-Hall, 1968. 571 p.

RAABE, Dierk et al. Micromechanical and macromechanical effects in grain scale polycrystal
plasticity experimentation and simulation. Acta Materialia, v. 49, n. 17, p. 3433-3441, 2001.

RAABE, Dierk et al. Overview of constitutive laws, kinematics, homogenization and multiscale
methods in crystal plasticity finite-element modeling: Theory, experiments, applications. Acta
Materialia, [S. 1], v. 58, n. 4, p. 1152-1211, 2010.



RODRIGUES, Jorge; MARTINS, Paulo. Tecnologia da Deformacao Plastica. Institudo Superior
Técnico Lisboa: Escolar, 1995. 741 p. v. .

ROSENDO, Tonilson de Souza. Analise micromagnética de tensbes residuais em anéis de
rolamento. 2005. 95 p. Dissertacdo (Mestrado em engenharia) - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

SCHAIJER, Gary S.; WHITEHEAD, Philip S.Hole-Drilling Method for Measuring Residual
Stresses. 1. ed. [S. I.]: Morgan and Claypool, 2018. 186 p. ISBN 9781681732664.

TAYLOR, G. I.; ELAM, C. F. Bakerian lecture. the distortion of an aluminium crystal during
a tensile test. In: THE ROYAL SOCIETY. Proceedings of the Royal Society of London A:
Mathematical, Physical and Engineering Sciences. v. 102, n. 719, p. 643-667, 1923.

TAYLOR, G. L; ELAM, C. F. The plastic extension and fracture of aluminium crystals.
Proceedings of the Royal Society of London A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences.
The Royal Society, v. 108, n. 745, p. 28-51, 1925. ISSN 0950-1207.

TIMOSHENKO, S. and GOODIER, J.N. (1951) Theory of Elasticity. 2nd Edition, McGraw-Hill,
New York, Toronto, London.



APENDICE A

Estudo de convergéncia de malha para material isotropico durante o carregamento de um viga

submetida a flexao.
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APENDICE B

Célculo da tensdo, bem como, os angulos ¢ e A através da lei de Schmid, Eg. (1). Foram
calculados para os doze diferentes planos de deslizamentos em cada orientacéo da rede cristalina.

Tabela 1 - Lei de Schmid para as orientacdes de referéncias 0° e 15°.

Orientacdo: 0° Orientacdo: 15°
$[°] Al°] o [MPa ] $[°] Al°] o [MPa]
35.26 120.00 -1.49E+02 45.82 50.99 1.39E+02
35.26 120.00 -1.49E+02 45.82 89.03 5.13E+03
35.26 90.00 1.22E+18 45.82 127.76 -1.42E+02
90.00 120.00 -1.99E+18 95.27 50.99 -1.05E+03
90.00 60.00 1.99E+18 95.27 10.59 -6.74E+02
90.00 0.00 9.93E+17 95.27 69.30 -1.87E+03
90.00 60.00 1.99E+18 24.73 68.25 1.81E+02
90.00 120.00 -1.99E+18 24.73 89.03 3.94E+03
90.00 0.00 9.93E+17 24.73 69.30 1.89E+02
35.26 60.00 1.49E+02 96.87 68.25 -1.37E+03
35.26 60.00 1.49E+02 96.87 10.59 -5.17E+02
35.26 90.00 1.22E+18 96.87 127.76 8.30E+02
Tabela 2 - Lei de Schmid para a orientacOes de referéncias 30° e 45°.
Orientagdo: 30° Orientagéo: 45°
$[°] Al°] o [MPa ] $[°] Al°] o [MPa]
15.00 75.52 2.52E+02 9.74 81.58 4.21E+02
15.00 86.16 9.39E+02 9.74 81.58 4.21E+02
15.00 100.54 -3.44E+02 9.74 90.00 1.01E+18
75.00 75.52 9.40E+02 65.91 81.58 1.02E+03
75.00 21.09 2.52E+02 65.91 31.40 1.74E+02
75.00 46.92 3.44E+02 65.91 45.00 2.11E+02
56.10 4141 1.45E+02 65.91 31.40 1.74E+02
56.10 86.16 1.63E+03 65.91 81.58 1.02E+03
56.10 46.92 1.60E+02 65.91 45.00 2.11E+02
81.41 4141 5.43E+02 80.26 31.40 4.21E+02
81.41 21.09 4.36E+02 80.26 31.40 4.21E+02
81.41 100.54 -2.22E+03 80.26 90.00 5.87E+18




Tabela 3 - Lei de Schmid para as orientacdes de referéncias 60° e 75°.

Orientacdo: 60°

Orientacgdo: 75°

$¢[°] AL°] o [MPa ] $¢[°] Al°] o [MPa ]
15.00 86.16 9.39E+02 24.74 89.02 3.93E+03
15.00 75.52 2.52E+02 24.74 68.25 1.81E+02
15.00 79.46 3.44E+02 24.74 69.30 1.89E+02
56.10 86.16 1.63E+03 45.82 89.02 5.12E+03
56.10 41.41 1.45E+02 45.82 50.99 1.39E+02
56.10 46.92 1.60E+02 45.82 52.24 1.42E+02
75.00 21.09 2.52E+02 83.13 10.59 5.17E+02
75.00 75.52 9.40E+02 83.13 68.25 1.37E+03
75.00 46.92 3.44E+02 83.13 52.24 8.30E+02
81.41 21.09 4.36E+02 84.74 10.59 6.74E+02
81.41 41.41 5.43E+02 84.74 50.99 1.05E+03
81.41 79.46 2.22E+03 84.74 69.30 1.87E+03

Tabela 4 - Lei de Schmid para a orientacdo de referéncia 90°.

Orientacéo: 90°
$[°] Al°] o [MPa ]
35.26 90.00 1.22E+18
35.26 60.00 1.49E+02
35.26 60.00 1.49E+02
35.26 90.00 1.22E+18
35.26 60.00 1.49E+02
35.26 60.00 1.49E+02
90.00 0.00 9.93E+17
90.00 60.00 1.99E+18
90.00 60.00 1.99E+18
90.00 0.00 9.93E+17
90.00 60.00 1.99E+18
90.00 60.00 1.99E+18




