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RESUMO

Neste trabalho foi implementado e avaliado o modelo viscoplastico com endurecimento
dependente da taxa de deformagao proposto por dos Santos, 2016, sob deformagoes fini-
tas utilizando o método dos elementos finitos. A implementagao foi realizada com o uso
das rotinas de usuario presentes no software comercial ABAQUS para a solugao global
pelos métodos implicito e explicito. Foram criadas rotinas para o problema tridimensio-
nal, axissimétrico, estado plano de deformagoes e estado plano de tensoes. Cabe ressaltar
que, esse ultimo caso necessitou de uma atencao especial para a imposicao das restricoes
do estado plano de tensoes na formulacao constitutiva. Para esse fim, foi utilizada a
chamada teoria do estado plano de tensoes projetado, e desse modo, foram reescritas to-
das as equacgoes constitutivas. Expressoes analiticas foram desenvolvidas para problemas
simples, visando verificar todas as rotinas por meio da comparacao entre os resultados
numeéricos obtidos pela implementacao em relacao as referidas expressoes. Além disso,
para problemas mais complexos, realizaram-se comparagoes com solucoes de referéncia
encontradas em publicagoes sobre o tema. Por fim, avaliou-se a resposta mecénica ob-
tida em uma aplicacao pratica de engenharia, a qual trata-se do processo de conformagao
mecanica a altas velocidades. Nesse processo, segundo a bibliografia, elevadas taxas de
deformagao sao desenvolvidas, motivando a utilizagao de modelos constitutivos viscoplas-
ticos para a determinacgao do comportamento mecanico. Levando isso em consideracao, a
fim de evidenciar a influéncia da ado¢ao do modelo constitutivo na resposta mecéanica, foi
realizada a comparagao entre o modelo constitutivo adotado neste trabalho e o modelo de
Johnson-Cook, o qual é tradicionalmente utilizado em avaliagoes do processo de confor-
macao a altas velocidades. Apesar de ambos os modelos terem sido calibrados a partir de
dados experimentais associados ao mesmo material, foram evidenciadas diferencas subs-
tanciais nas comparagoes. Essas diferencas nao sao somente em termos de deslocamentos,

mas também em relacao as tensoes, deformagoes viscoplasticas e varidveis internas.

Palavras-chave: Elevadas taxas de deformagao; Viscoplasticidade; Endurecimento depen-

dente da taxa; Método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

In this work was implemented and evaluated the strain-rate hardening viscoplastic mo-
del proposed by dos Santos, 2016, following a finite strain framework using the finite
element method. The implementation was performed using the user routines present in
the commercial software ABAQUS for global solution by implicit and explicit methods.
The routines were created for the three-dimensional, axisymmetric, plane strain state
and plane stress state problems. It should be noted that, the latter case required special
attention to the imposition of stress state constraints on constitutive formulation. For
this purpose, the so-called projected stress state theory was used, and in this way, all the
constitutive equations were rewritten. Analytical expressions were developed for simple
problems; aiming to verify all the routines by comparing the numerical results obtained
by the implementation in relation to mentioned expressions. Moreover, for more complex
problems, comparisons were made in relation the reference solutions found in publicati-
ons on the theme. Finally, the mechanical response obtained in a practical engineering
application, which is a high-speed forming process, was evaluated. According to the lite-
rature, in this process, high strain-rates are developed, motivating the use of constitutive
viscoplastic models to determine the mechanical behavior. Taking this into considera-
tion, in order to evidence the influence of the adopted constitutive model on the overall
mechanical response, a comparison was made between the constitutive model adopted in
this work and the Johnson-Cook model, which is traditionally used in high-speed forming
process assessments. Although both models were calibrated considering the experimental
data associated with the same material, substantial differences were observed in the com-
parisons. These differences are not only in terms of displacements but also in relation to

stress, viscoplastic strain and internal variables.

Keywords: High strain-rate; Viscoplasticity; Strain-rate hardening; Finite element method.
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1 INTRODUCAO

No ambito da engenharia muitos avangos sao alcancados por meio da previsao de
comportamentos e consequéncias devido a ocorréncia de determinados fenémenos fisicos.
Nesse contexto, especificamente no campo da modelagem constitutiva da viscoplastici-
dade em metais, a compreensao do comportamento do material perante uma solicitacao
mecanica, de uma maneira precisa, rapida e racional é de extrema importancia perante
muitas aplicagoes praticas de engenharia.

A viscoplasticidade esté associada, principalmente, a aplicagoes onde ocorrem o
desenvolvimento de elevadas taxas de deformacao. Entre inimeras aplicagdes nos campos
cientificos e tecnologicos, conforme apresentado pela Figura 1.1, podem ser citadas as mais
diversas analises das operagoes de manufatura: como a usinagem de metais [Mabrouki
et al., 2008] e a conformagao mecanica em altas velocidades [Oliveira et al., 2005], testes
de impacto em estruturas automotivas [Dietenberger et al., 2005], os testes balisticos na
area militar e de seguranga |[Klepaczko et al., 2009], aplicagbes no segmento aeroespacial
[Liu et al., 2015], na area naval [Yu e Amdahl, 2018] e no segmento 6leo e gés [Kristoffersen

et al., 2013|.

Figura 1.1 — Avaliagbes de problemas de engenharia com resposta viscopléstica: (a)
usinagem em altas velocidades, (b) conformagcao mecanica em altas velocidades, (c)
testes de impacto, (d) testes balisticos, (e) aplicagoes aeroespaciais, (f) aplica¢oes navais

e (g) no segmento oleo e gas. [Adaptado das obras citadas anteriormente]



Com base nisso, existem diversos modelos constitutivos viscoplasticos propostos
na literatura. Alguns deles levam em conta somente os efeitos instantaneos da taxa de
deformagao, mantendo a evolugao do endurecimento (isotropico) somente em termos da
deformagao viscoplastica, como Perzyna, 1966, 1971 e Peri¢, 1993. Enquanto outros sao
formulados por meio de evidéncia empirica, sendo esses simples, de facil implementacao
e solucao, como é o caso do modelo de Johnson e Cook, 1983. Também existem os
modelos de base fisica, como o modelo Mechanical Threshold Stress de Follansbee e Kocks,
1988. Tais modelos apresentam uma melhor descricao dos efeitos devido as altas taxas de
deformagao, em relagao aos modelos empiricos, como o de Johnson e Cook, 1983, [Tanner
et al., 1999; Xu e Huang, 2015|. Entretanto os mesmos requerem algoritmos de otimizagao
complexos e elevado esforco computacional para encontrar os pardametros associados ao
modelo [Gao e Zhang, 2012].

Nesse contexto, também existem os modelos chamados semi-fisicos, os quais se-
guem uma abordagem fenomenologica, sendo esses mais simples que os modelos de base
fisica e dependendo da formulacao podem capturar importantes efeitos. Como é o caso do
modelo constitutivo viscoplastico proposto por dos Santos, 2016, o qual é adotado neste
trabalho. Este modelo possui as caracteristicas de capturar a sensibilidade instantanea em
relacao a taxa de deformagao e tem a evolucao do endurecimento guiada pela deformagao
viscopléstica e também pela taxa de deformacao. Um outro exemplo de modelo com en-
durecimento dependente da taxa pode ser visto nos trabalhos de Molinari e Ravichandran,
2005.

Neste trabalho o modelo constitutivo viscoplastico adotado, foi implementado no
software comercial de elementos finitos ABAQUS por meio das chamadas rotinas de usua-
rio. A motivagao da incorporagao do modelo constitutivo em um software comercial foi
devido a robustez, versatilidade, praticidade e ampla biblioteca de elementos que esse
recurso possibilita. Visando desenvolver diferentes analises, foram criadas rotinas para a
resposta do material no estado tridimensional, e também para os casos especias, como:
estado axissimétrico, o estado plano de deformagoes (EPD), o estado plano de tensoes
(EPT). Com excegao ao EPT, todos os outros estados sao facilmente obtidos a partir do
caso tridimensional. J& para o caso EPT, para a imposicao das restricoes associadas ao
mesmo, todas as equagoes constitutivas foram reescritas por meio da chamada teoria da

projecao de tensao.



As rotinas desenvolvidas neste trabalho foram verificadas, de modo a assegurar a
correta implementacao e consequentemente a obtencao da resposta constitutiva esperada.
Com esse proposito, foram desenvolvidas formulagoes analiticas para problemas simples,
que serviram para a realizacao de comparagoes com os resultados numéricos. Casos mais
complexos foram avaliados por meio de comparagoes entre os resultados numéricos da
implementagao em relacao as solugoes de referéncia encontradas na literatura.

Com o interesse de avaliar a resposta do modelo constitutivo frente a uma apli-
cacao pratica de engenharia, neste trabalho foi explorado o modelamento do processo de
conformacao mecanica a altas velocidades. FEstes processos vem ganhando muita aten-
¢ao das industrias ao redor do mundo nas tltimas décadas, conforme Kamal e Daehn,
2006, estes envolvem velocidades que excedem 200 m/s, podem desenvolver elevadas ta-
xas de deformacao, superiores a 10* s, Conforme Gayakwad et al., 2014, engenheiros
tém desenvolvido uma série de novos produtos, superando algumas questoes técnicas re-
lacionadas aos tradicionais processos de conformagao. Entre alguns dos processos de
conformacao a altas velocidades, destacam-se a conformagao por explosao, a conformagcao
eletro-hidraulica e a Conformagao EletroMagnética (CEM). Segundo Psyk et al., 2011,
esse ultimo é o qual aparenta ser o mais atrativo ao nivel de larga escala de producao,
pois é um processo limpo, em que nao existe contato fisico entre a ferramenta e a peca a
ser conformada, além de ser o mais facil de ser controlado e de apresentar repetibilidade.

Um compreensivo e racional entendimento do processo de conformacao a altas
velocidades é uma tarefa complexa, pois envolve fenomenos multifisicos acoplados, como
os fendmenos elétricos, magnéticos, mecanicos e por vezes transferéncia de calor, contato
e impacto. Focando a atencao no comportamento mecanico do material, o principal
problema no processo de CEM ¢ a previsao dos efeitos decorrentes da taxa de deformagcao
na resposta mecanica do material na pega conformada, por meio de modelos relativamente
simples. Perante esse cenéario, neste trabalho o processo de CEM foi avaliado a partir
de comparagoes entre os resultados numéricos obtidos pela utilizacao do modelo de dos
Santos, 2016, e o modelo de Johnson e Cook, 1983, o qual é o usualmente empregado nas
avaliagoes do processo de conformagao a altas velocidades [Karch e Roll, 2005; Siddiqui,
2009; Haratmeh et al., 2017; Paese et al., 2019]. Neste trabalho foram examinadas duas
aplicacoes do processo CEM: a compressao de tubo e a conformagao de chapa fina. Ambos

os modelos foram calibrados por meio de dados experimentais para o aluminio AA1050.



1.1 Objetivos
O objetivo principal deste trabalho é:

e Avaliacao do modelo constitutivo viscoplastico com o endurecimento dependente da

taxa de deformacao proposto por dos Santos, 2016, sob deformagdes finitas.
Visando atender o objetivo principal, os objetivos especificos propostos sao:

e Formar uma base consistente sobre os aspectos fundamentais ligados ao modelo

constitutivo, bem como a sua implementacao no software comercial de elementos

finitos ABAQUS;

e Desenvolver a particularizagao do modelo constitutivo adotado para o estado plano

de tensoes (EPT);

e Implementar o modelo constitutivo por meio das rotinas de usuério presentes no
software ABAQUS, para solugao global implicita e explicita, em analises no estado

tridimensional, estado plano de deformagoes (EPD), EPT e axissimétrico;

e Realizar verificagdes na implementacao computacional desenvolvida, certificando a

correta resposta constitutiva do modelo implementado;

e Avaliar a resposta mecanica obtida por meio do modelo viscoplastico proposto por
dos Santos, 2016, em comparacao ao modelo de Johnson e Cook, 1983, em aplicacoes

do processo de conformagao mecanica a altas velocidades.

1.2  Viscoplasticidade: uma introducgao

Esta secao tem como objetivo apresentar uma introducao sobre o fendémeno de
viscoplasticidade em materiais através de uma abordagem fenomenolégica. Conforme
de Souza Neto et al., 2008, o real comportamento dos materiais é geralmente dependente
do tempo. As repostas de tensao sempre sao dependentes da taxa em que o carregamento
é aplicado. Em muitas aplicagoes essa dependéncia nao é significativa ao ponto de vista da
resposta mecéanica apresentada pelo material. Entretanto, para a predi¢gao mais proxima
da representacao do comportamento do material, em muitos casos, deve-se levar em conta

os efeitos da dependéncia da taxa de deformacao na resposta constitutiva.



De acordo com Ottosen e Ristinmaa, 2005 e de Souza Neto et al., 2008, os principais
fendbmenos que envolvem a viscoplasticidade sao a dependéncia da taxa de deformagao na
tensao, o fendémeno fluéncia e o fenémeno de relaxacao da tensao, conforme representados

respectivamente na Figura 1.2 (a)-(c).
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Figura 1.2 — Representacao esquematica da resposta viscoplastica por meio de
carregamentos unidimensionais para uma determinada amostra de material: (a)
influéncia da taxa de deformagao na resposta da tensao; (b) fendmeno de fluéncia; (c)
relaxagao da tensao e (d) mudanga da sensibilidade da tensdo a um valor critico de taxa

de deformagao. [Adaptado de de Souza Neto et al., 2008 e dos Santos, 2016]

Conforme de Souza Neto et al., 2008, na Figura 1.2 (a) é ilustrado a dependéncia da
taxa de deformacao na resposta da tensao. Observa-se que o comportamento do material
¢ influenciado pela taxa de deformagao aplicada, tanto para a tensao de escoamento inicial
quanto para as curvas de endurecimento. Normalmente, esse fendmeno é mais perceptivel
em aplicacoes onde as temperaturas sao muito elevadas, no caso dos metais, em torno de

um terco de sua temperatura de fusao. Porém, ainda assim é importante considerar esse



fenomeno para aplicagoes onde existam elevadas taxas de deformagao, como ocorre em
simulagoes dos processos de usinagem e de conformagao mecéanica a altas velocidades.

O segundo aspecto apresentado na Figura 1.2 (b), é o chamado fenémeno de fluén-
cia, que se manifesta quando uma amostra de material é carregada até determinado nivel
de tensao e mantida constante por um longo periodo. Com o avanco do tempo é observado
a ocorréncia de um continuo fluxo viscoplédstico. A velocidade que esse fenémeno evolui
esta diretamente relacionada ao nivel de tensao em que a amostra esta submetida, para
niveis mais elevados o processo de fluéncia ocorre de forma mais rapida. Esse fenomeno
¢ usualmente considerado em projetos de reatores nucleares e componentes de turbina a
jato.

Na Figura 1.2 (c), ¢ ilustrado o fenomeno chamado de relaxacdo de tensdo. Ele
é observado quando certa amostra é submetida & um determinado nivel de deformacao
e mantida nesse nivel por um longo periodo. Ao longo do tempo, serda observado um
decaimento nos niveis de tensoes presentes na amostra. Esse fendmeno geralmente é en-
contrado em situacoes onde ¢é exigido uma pré-tensao inicial em determinado componente
mecanico.

Na Figura 1.2 (d), de acordo com Follansbee, 1986 e Follansbee e Kocks, 1988,
é apresentado a resposta da sensibilidade da tensao a um determinado valor critico de
taxa de deformacao, ou seja, quando determinado nivel de taxa de deformacao é atingido
a resposta da tensao apresenta uma repentina e substancial elevacao de seu nivel. O
valor da taxa de deformagao critica é dependente para cada material, para metais com
microestrutura cibica de face centrada (CFC) ela ¢ em torno de 10 s™'. Este fenémeno
pode ocorrer até mesmo a temperatura ambiente em aplicacoes onde existam elevadas
taxas de deformagao envolvidas.

Adicionalmente, também existem os efeitos devido as chamadas historias de carre-
gamento [Klepaczko, 1975; Chiem e Duffy, 1983; Rashid et al., 1992; Tanner e McDowell,
1999]. Em relagao aos efeitos da historia da taxa de deformagao na resposta do material,
na Figura 1.3, estdo presentes duas respostas de tensao-deformacao 1.3 (a) e 1.3 (b) re-
lacionadas respectivamente para duas histérias de taxa de deformagao 1.3 (c¢) e 1.3 (d).
No instante dado pelo ponto 1, a taxa deformacao é abruptamente alterada, observando
um salto A; na tensdo. Entretanto, ao comparar os resultados de tensao apresentada

para um carregamento monotonico imposto desde o ponto 0, por meio de uma taxa de



deformagao constante e idéntica a taxa final do caso anterior, percebe-se a existéncia de
uma diferenga Ay, entre os niveis de tensao encontrados. Ou seja, mesmo que com as
taxas finais idénticas, a aplicacao que anteriormente passou por diferentes taxas de de-
formacgao, nao apresenta a mesma resposta em relagao a aplicagao monotonica com uma
taxa de deformacao constante. Essa diferenca indica que a resposta de tensao apresenta

uma dependéncia das histérias de deformacao experimentadas pelo material ao longo do

tempo.
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Figura 1.3 — Representacao esquematica da resposta viscoplastica: dependéncia da
historia da taxa de deformagao: (a) e (b) tensdo em relagao a deformacao; (c) e (d) sao
as historias da taxa de deformagao. Linhas pontilhadas em (a) e (b) sdo as respostas de

tens@o monotonica com taxa constante. [Adaptado de dos Santos, 2016|

1.3 Organizagao do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, organizados como o descrito

a seguir:



No Capitulo 2, é apresentado uma revisao bibliografica dos principais temas que
envolvem a mecéanica do continuo no contexto de deformacoes finitas. Também, neste
capitulo, é dado énfase em uma apresentagao detalhada do modelo constitutivo adotado
neste trabalho.

No Capitulo 3, é abordada a solucao do problema global no contexto do método
dos elementos finitos (MEF), partindo desde as equagoes de equilibrio até a construgao
das estratégias de solucao do problema. Para o problema estatico é apresentado a solucao
pelo método implicito e para o problema dinadmico é apresentado a solugao pelo método
explicito.

No Capitulo 4, sao expostas as etapas de implementagao computacional do modelo
constitutivo adotado. Sao apresentadas a implementagao do modelo tridimensional, do
modelo exclusivamente para o EPT e por fim os principais aspectos ligados a incorporagao
do modelo constitutivo no software elementos finitos ABAQUS por meio das chamadas
rotinas de usuério.

No Capitulo 5, é abordada a verificacao da implementacao computacional, apresen-
tando solugoes analiticas para problemas simples. Por fim, sdo apresentadas comparagoes
entre a resposta da presente implementagao em relagao as respostas analiticas e também
frente a resultados disponiveis na literatura.

No Capitulo 6, a resposta mecanica do processo de conformagao a altas velocidades
é avaliada, comparando os resultados encontrados pelo modelo de dos Santos, 2016, em
relacao ao modelo de Johnson e Cook, 1983, os quais foram calibrados para o mesmos
dados de material.

Por fim, sao apresentadas as conclusoes, comentérios e sugestoes de trabalhos fu-
turos. Nos apéndices sao encontrados, em detalhes, os termos tangentes para o método
de Newton-Raphson necessarios no mapeamento de retorno e o desenvolvimento dos ope-

radores tangentes para a solucao do problema global.



2 ELASTO-VISCOPLASTICIDADE EM DEFORMAGCOES FINITAS

Neste capitulo sera apresentada uma breve fundamentacao teérica sobre os temas
relacionados com a elasto-viscoplasticidade em deformacgoes finitas, com o objetivo de
estabelecer ao leitor uma base para o entendimento do modelo constitutivo adotado neste

trabalho.

2.1 Fundamentos da mecanica do continuo

Esta secao tem como objetivo principal apresentar uma introdugao aos assuntos
ligados & mecéanica do continuo que serao abordados no decorrer deste trabalho. Para isso,
utilizou-se como referéncia base as fundamentacoes tedricas encontradas em bibliografias
sobre o tema, como os trabalhos de [Malvern, 1969; Spencer, 1980; de Souza Neto et al.,

2008; Reddy, 2008].

2.1.1 Cinematica e deformacao

Considera-se um corpo contido no espaco euclidiano R?, em seu estado inicial no
tempo inicial t = ¢;, aqui intitulada de configuragao de referéncia, sendo o dominio desse
corpo dado por 9° e o seu contorno dado por I'’. Supoe-se que uma determinada regiao
desse corpo em um dado instante ¢ = ¢, ocupa uma nova regiao no espago, aqui chamada
de configuracao corrente, encontrando-se agora em um novo dominio denotado por €2 e

em um novo contorno dado por I'; de acordo com a Figura 2.1.

Configuragao de referéncia

X3 x3

Configuragao corrente

Xz,

Figura 2.1 — Representacao esquematica das configuracoes do corpo.



10

Supondo a existéncia de um vetor posicao de uma particula contida no dominio do
corpo seja dado para a configuracao de referéncia por X (coordenadas materiais ou lagran-
gianas) e na configuragao corrente por x (coordenadas espaciais ou eulerianas), é possivel
definir a existéncia de um mapeamento dado por ¢ : Q% — Q. em que p(X,t) ¢ uma
funcao que executa o mapeamento entre as configuragoes de referéncia e a configuragao
corrente, ou seja

r=pX,t)ou X =¢ Y(x,t). (2.1)

Também é possivel determinar o vetor de deslocamento u de uma particula presente
no corpo, entre a posi¢ao de referéncia X e a posicao corrente x, por meio da seguinte
expressao

uX,t)=z2(X,t) — X ou u(z,t) =z — X(z,1) . (22)

O gradiente de deformagcao F, estabelece a relagao entre um segmento infinitesimal
dX na configuracao de referéncia e um segmento dr na configuracao corrente, sendo
definido por
dp(X,t) Oz

FZVXSO(XJ):TZW ; (2.3)

e o Jacabiano do mapeamento de deformacao definido por J, é expresso por meio da

seguinte expressao

J = det(F) , (2.4)

onde det(+) é o determinante da matriz ().
Pela imposicao da condigao de que J > 0, é respeitado o mapeamento um para
um, e assim o teorema da decomposi¢ao polar admite uma tnica representacao para o

gradiente de deformacao, dada por?
F=RU=VR, (2.5)

com U e V tensores positivos definidos e simétricos e R é um tensor ortogonal. Os tensores
U, V e R sao, respectivamente, os tensores de alongamento a direita, alongamento a
esquerda e de rotagao. Os tensores de alongamento também possuem relacao com os

tensores de Green a direita C e & esquerda B, respectivamente conforme apresentado na

1 Ao longo deste trabalho o simbolo da operagdo de contragdo simples (-) sera omitido para operacoes
entre um tensor e um vetor ou um tensor e um tensor. Por exemplo: supondo que S e T sido tensores e
u é um vetor, as operagoes S -u e S - T serao escritas como Su e ST.
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seguinte equacao
C=F'F=U?¢B=FF'=V?, (2.6)

De maneira similar ao gradiente de deformacoes, o gradiente espacial de velocidades

L, é definido por meio da seguinte expressao

L=V,v= o : (2.7)
ox

em que v sao as velocidades espaciais. O gradiente espacial de velocidades pode ser

decomposto em uma parcela simétrica? D e uma parcela antissimétrica W, de acordo

com . .
L=-(L+LYH)+-(L-L"T
AL (23)
D W
e desta forma
L =sym(L) 4+ skew(L) =D+ W | (2.9)

onde D é o tensor taxa de deformacao e W é o tensor taxa de rotacao. Também outra
importante forma de apresentar o gradiente espacial de velocidades é dado pela seguinte

expressao
ov 0X .
VIT _FF

- 7 2.10
0X Ox ( )

L=V,

2.2 Modelos constitutivos baseados em potenciais hiperelasticos

Esta segao tem com objetivo apresentar as principais caracteristicas associadas a
adocao de um modelo constitutivo isotrépico baseado em potenciais hiperelasticos e na

decomposi¢ao multiplicativa do gradiente de deformacao.

2.2.1 Decomposicao multiplicativa do gradiente de deformacgao

De acordo com os trabalhos de Bonet e Wood, 1997; Peri¢ e Owen, 1998; Belyts-
chko et al., 2000 e de Souza Neto et al., 2008, uma das principais hipoteses adotadas na
utilizagao dos modelos baseados em potenciais hiperelasticos é a ado¢ao da decomposi¢ao

multiplicativa do gradiente de deformac@o em uma parcela elastica F¢ e em uma parcela

2Para um dado tensor Y, sym(Y) é a parte simétrica de Y e skew(Y) é a parte antissimétrica de Y,
tal que Y = sym(Y) + skew(Y).
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viscoplastica F*P, ou seja
F(X,t) =F(X,t)F?(X,t) . (2.11)

Com a decomposigao multiplicativa do gradiente de deformacao pela Equagao 2.11,
¢ introduzido um estado virtual nao tensionado O, definido como uma configuragao
intermediaria, conforme observa-se na Figura 2.2. Essa configuragao tem como objetivo

exclusivo a representacao da resposta constitutiva do material.

FO
Configuracao de referéncia

X3 T3

Configuracao corrente

t=ty

Configuracao intermediéria

X1 T

Figura 2.2 — Decomposi¢ao multiplicativa do gradiente de deformacao.

A partir da decomposi¢ao multiplicativa do gradiente de deformagao, é possivel ob-
ter importantes resultados que auxiliam no desenvolvimento da implementagao do modelo
constitutivo. O gradiente de velocidade L dado pela Equagao 2.10, pode ser estabelecido

por meio da Equacao 2.11, de acordo com

T — eTUp\" e Up\ — ~€ e\— e VP vp\— e\—
L =FF! = (F°F"”) (FF”)IZ\F(E)HFF (FQI(F)i> (2.12)
Le Lvp

onde L° e L"” na Equagao 2.12 sao as parcelas elastica e viscoplastica de L, ou seja L =
L 4+ L. Com isso, é possivel estabelecer a decomposicao do tensor taxa de deformagao

também em uma parcela elastica D e em uma parcela viscoplastica D*?

D =D + D" = sym(L°) + sym(L"") . (2.13)
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Outra consequéncia da utilizagao da decomposicao multiplicativa do gradiente de
deformagao é a possibilidade de reescrever a decomposicao polar nas partes elésticas e

viscoplésticas dos tensores de alongamento e rotacao, resultando em
Fe¢ — ReUe — VeRe e va — R’UpUUp — vaRvp ) (214)

De acordo com Perié¢ e Owen, 1998 e de Souza Neto et al., 2008, para o posterior
equacionamento é conveniente introduzir a contribuicao viscoplastica modificada ao gra-
diente espacial de velocidades, definido pela Equacao 2.12. Assim, por meio de um pull

back para a configuracao intermediaria, escreve-se
EUP _ (Fe)_lvaFe _ (Fe)—l FCFW’ (va)_l (Fe>_1 Fe¢ , (215)

resultando em

L” =F"(F») !, (2.16)

T VP ~ . e, . . ~
com L~ dado na configuragao intermediaria livre de tensao. Este pode ser decomposto
de acordo com

—up

L"=D"+W?", (2.17)

e D é o tensor taxa de deformacao na configuragao intermediaria e W é o tensor taxa de

rotacao na configuracao intermediaria, sendo que
D" =sym [fjp} e W7 = skew Evp] . (2.18)

Em contraste com a publicagao de dos Santos, 2016, no presente trabalho foi ado-
tada a configuracao corrente para a obtencao das equacoes constitutivas, escolha que sera
justificada ao longo do trabalho. Para isso, conforme Peri¢ e Owen, 1998 e de Souza Neto

et al., 2008, escreve-se a rotagao sobre D", definida pela seguinte equacgao
D” = RD”R*" = R°sym [F”p(va)—l} R (2.19)

a qual serda adotada na definicao da regra de fluxo viscoplastico.
Por meio da adogao da hipotese de isotropia inelastica |[Eterovic e Bathe, 1990;
Weber e Anand, 1990; de Souza Neto et al., 2008|, assume-se que na configuragao local

livre de tensoes a rotacao do fluxo viscoplastico é nulo, sendo assim

wW"=0. (2.20)
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2.2.2 Deformagao logaritmica

No presente trabalho sera dado enfoque apenas na versao euleriana da medida de
deformagao logaritmica, a qual é definida em fun¢ao do tensor de alongamento & esquerda
elastico V€, de acordo com

e = In(Ve) = %m(BE) | (2.21)

onde In(-) é logaritmo do tensor (-).

2.3 Descrigao do constitutivo modelo adotado

Esta secao tem como objetivo apresentar de uma forma breve as principais ca-
racteristicas associadas ao modelo constitutivo empregado neste trabalho. O modelo
constitutivo proposto por dos Santos, 2016, possui como objetivo prever as principais
caracteristicas constitutivas que sao relacionadas a deformacao de metais com microes-
trutura ctbica de face centrada (CFC) em condigbes isotérmicas, sobre altas taxas de
deformacao, sendo essas, de uma maneira geral: o endurecimento induzido pela deforma-
¢ao, o endurecimento induzido pela taxa de deformacao e a sensibilidade instantanea em
relacao a taxa de deformacao. Informagoes complementares sobre o modelo constitutivo
adotado podem ser encontradas em dos Santos et al., 2016 e dos Santos, 2016.

A formulacao segue uma abordagem semifisica, com as variaveis inelasticas e suas
regras de evolugao sendo qualitativamente guiadas por consideragoes metalturgicas base-
adas no acumulo e organizagao das discordancias. O modelo adota a decomposi¢ao do
gradiente de deformagao em parte eléstica e viscopléastica de acordo com o apresentado
na Se¢ao 2.2. O material é considerado isotropico e a formulacao constitutiva é baseada
na versao lagrangiana da deformacao logaritmica e na tensao rotacionada de Kirchhoff.
A resposta elastica é linear e dada por um modelo hiperelastico de Hencky. O critério
de von Mises é adotado juntamente com um endurecimento isotrépico, a evolucao inelés-
tica é dada por uma funcao de sobretensao e uma regra de fluxo associativa. A regra de
endurecimento é dependente da taxa de deformacao e de sua historia de deformacao.

Entretanto, no presente trabalho foram necessarias algumas modificagoes para a
implementagao do modelo por meio das rotinas de usuério no software comercial de ele-
mentos finitos ABAQUS. Essas modificagoes foram motivadas devido ao fato de que o

software utiliza em sua formulagao a versao euleriana da medida de deformacao. Sendo
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assim, foram executadas adequacOes nas equagoes constitutivas originais, para que de
maneira natural a formulagao com as medidas requeridas pelo software fossem obtidas,
e assim, satisfazer estritamente a conformidade entre os pares conjugados de tensao e
deformagao. Portanto, as equagoes apresentadas no decorrer deste trabalho estao na ver-
sao corrente, utilizado em conjunto com a medida de deformacao logaritmica euleriana a
tensao de Kirchhoff, tal combinagao pode ser observada nos trabalhos de Peri¢ e Owen,
1998 e de Souza Neto et al., 2008.

O modelo de dos Santos, 2016, assume que o processo é isotérmico, assim 6 =
0, dessa forma o estado termodindmico de qualquer ponto do material é unicamente
determinado pela deformacao elastica e® e por um conjunto de variaveis internas a.

O potencial de energia livre pode ser decomposto em uma parcela eléstica dada por
¢ e uma parcela inelastica representada por 1*?, desse modo a energia livre de Helmholtz

total é dada pela soma das parcelas da seguinte forma

(e a) = v(e’) + v (a) , (2.22)

onde a parcela elastica ¢ dada em termos de e® e a parcela inelastica é em funcao das
variaveis inelasticas macroscopicas associadas ao endurecimento isotrépico o = {ay, as}.
Computando a derivada temporal da energia livre dada pela Equacao 2.22 obtém-se

a seguinte expressao

(e, a) = LAy +Z Wak , (2.23)

aplicando a regra da cadeia na definicao de e® dada pela Equagao 2.21, surge

e o loye OlnBe o
blef o) =55 — B Zf)ak (2.24)

que ap6s um pouco de algebrismo resulta em

. 1 [oye O(InB°) 1 w”p
€ = - .~ — /| B°:B'B*” . 2.25
et e) =3 [aee 2(B°) *Z Doy (2:25)

Como discutido em Peri¢ e Owen, 1998 e de Souza Neto et al., 2008, os tensores

e, B e 0i/0e®, compartilham os mesmas dire¢oes principais, sendo esses membros de

Y

uma classe de tensores isotrépicos que asseguram a seguinte igualdade®

3Uma extensa fundamentacio sobre o tema pode ser observado em de Souza Neto et al., 2008, p. 529.
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oYe  0(InB°) e
— | B = — 2.2
{866 o(B°) ] dec’ (2.26)
reescrevendo a Equacao 2.25, surge
(e _ 1 awe e—1 va
v(et,a) = 5 Het BB + E . (2.27)

Substituindo a derivada temporal de B na Equagao 2.27, apds algum algebrismo,

reescreve-se a mesma da seguinte forma

¢(ee’ OC) :awe : {D 1 1 |:F3va (va—l)' FeT + Fe (va—T)‘ vaTFe—l] } +

Oe* 2
2 5 o (2.28)
+ Z (673
- 8ozk
Com o uso das seguintes relagoes
FUP(FP~l) = —F7Fr~t = L
(2.29)

vpT

(FUp—T)'FUpT — _va—T(vaT)- — _E ’

em conjunto com a decomposicao polar do gradiente de deformacao e com a Equacao
2.14, a Equagao 2.28 fica reescrita como
2

(et o) = 2 {D 2V€R€ [L +E"’JT} R@Tve—l} > 5 W (2.30)

ee
0 p

Por fim, introduzindo a definicao do tensor taxa de deformacao rotacionado f)vp,
dado pela Equacao 2.19, e pela consideracao da isotropia eléstica, escreve-se a Equacao

2.30 como

(et o) = gfz (p-D") + Z T (2.31)

A inequacao de Clausius-Duhem, de acordo com Perié¢ e Owen, 1998 e de Souza Neto
et al., 2008, é dada em sua forma geral por meio da combinacao da primeira e segunda lei
da termodinamica, resultando na seguinte expressao em termos da dissipacao por unidade
de volume de referéncia

N
T:D—p0(¢+se)—§a-vzezo, (2.32)

onde s é a entropia especifica, 6 é a temperatura absoluta, g é o fluxo de calor e py € a

densidade em massa na configuragao de referéncia. Eliminando todos os efeitos térmicos,
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a Equacao 2.32 pode ser reescrita da seguinte forma
T:D—pyp >0, (2.33)

introduzindo a Equacao 2.31 em 2.33 e reajustando os termos ela fica estabelecida pela

expressao

e Y < up NN
— D D — >0. 2.34
(‘r Po 866) + P05 e Po 321 Doy Qg = ( )
Como a Equagao 2.34 é verdadeira para qualquer processo termodinadmico a desi-

gualdade acima disposta implica na seguinte lei constitutiva para a tensao de Kirchhoff,

dada por
e
dec

O conjunto de variaveis internas dadas por o = {ai,as}, sdo conjugadas com

(2.35)

T = /o

as respectivas forcas termodinamicas A; e A, associadas ao endurecimento isotropico,

definidas por
oYrr

aOék ’

E por fim, com a consideragao da nao existéncia de dissipa¢ao negativa, reescreve-se

Ay = po k={1,2}. (2.36)

a Equacao 2.34 de acordo com

2

k=1
Conforme dos Santos, 2016, adota-se a energia livre dada na forma quadrética, de
acordo com as seguintes expressoes

1
pout = et DF et poytt =

=2 (FOqZ + ﬁaf) : (2.38)

DN | —

sendo D* o tensor constitutivo hiperelastico de quarta ordem e H, H > 0 os parametros
constantes do modelo. Para elasticidade linear isotropica o tensor D¢ é estabelecido de

acordo com
2
D¢ = 2ul + (H = gu) I®I (2.39)

onde k e p sao o moédulo de compressibilidade e o médulo de cisalhamento. O tensor I é
o tensor identidade de segunda ordem e I é o tensor identidade simétrico de quarta ordem

dado por I = 1/2 (8;05, + 04d;%) onde d;; é o delta de Kronecker?.

“Delta de Kronecker - §;; = 0sei#jedj; =1sei=j.
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Por meio das Equagoes 2.35, 2.36 e 2.38, sao obtidas as seguintes relagoes consti-

tutivas

e oY
= De ' € A p— = H A = p—
Dee €, A1 = o Do Q€ Az = pPo Dy

vp -

T =Fo

2.3.1 Funcgao de escoamento

O modelo de dos Santos, 2016, adota o critério de escoamento de von Mises, aqui
definido em termos da tensao de Kirchhoff e da varidvel A, a qual representa o endureci-

mento isotropico. A fungao de escoamento f(7, A), é estabelecida por meio da seguinte

equacao
2
— Dy_,./Z2
—_———
R(A)
1
onde ||TP|| = V7P : 7P, com 7P = 17 — gtl"(T)I sendo a parcela desviadora de 7, o, ¢ a

tensao de escoamento inicial, sendo A a variavel que representa o endurecimento isotrépico
e R(A) é o raio da superficie de escoamento. Assume-se que a variavel A seja dada pela

soma das duas forgas termodinamicas A; e Ay

A=A+ A, . (2.42)

Assim, o dominio elastico é definido por um conjunto convexo fechado G, que

depende de 7 e A, dado por
G=[(m,A|f(r,A) <0] . (2.43)

Quando f = 0, ¢é definida a superficie de escoamento ), determinando o contorno

de G
YV=[(r,A|f(r,A)=0] . (2.44)

2.3.2 Regra de fluxo e evolugao inelastica

Seguindo a formulagao constitutiva, a evolugao das varidveis internas do modelo é

estabelecida por meio das seguintes relagoes constitutivas

_39¢ L _ 300 L _ 00 (2.45)

D7 =\ = A= A=
or N DA, 2 oA,
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sendo ¢ = ¢(71, A) definido como um potencial de fluxo e A > 0 um multiplicador vis-
copléstico, que no modelo devera satisfazer a equagao cinética, que emprega a proposta
de Perzyna, 1966, 1971, a qual segue a uma abordagem fenomenolégica no contexto da
viscoplasticidade. Sendo assim, a equagao cinética é estabelecida por meio da funcao de

sobretensao dada por

A=6((f),4), (2.46)

com (-) = 1/2(-+ | -|) sendo o operador de Macaulay ¢ © & a fungao viscoplastica de
sobretensao. O modelo assume que a funcao de sobretensao © é dependente de f e
também do pardmetro de endurecimento A. Para valores de f > 0, adimite-se que ©

possui inversa em termos de f e /'\, conforme
f=067"\A4). (2.47)

O modelo assume a decomposi¢ao dos potenciais de fluxo associados com a evolugao

inelastica, de acordo com

O(7, A1, Ag) = ¢-(7T) + d1(A1) + ¢a(A2) | (2.48)

definindo os seguintes potenciais

2 A 2
¢T = ||TDH7 (bl = _\/;hl (1 - j) Al, (& QZ52 = —\/;hQAQ s (249)

com A, >0, hy > 0 e hy > 0 sendo parametros que dependem da taxa de deformacgao,

através da deformagao viscoplastica acumulada e, cuja a taxa é definida de acordo com

2
€= \/;HD "Il>0. (2.50)

O potencial de fluxo assumido na Equagao 2.49;, é conforme o critério de escoa-
mento de von Mises considerando uma regra de fluxo associativa. Assim, pela Equagao
2.45; a seguinte regra é obtida

D" = AN, , (2.51)

D

onde N, := H:—DH ¢ um tensor unitario: ||[N.|| = 1. Consequentemente, por meio da

Equacao 2.51, a taxa da deformacao viscoplastica dada pela Equacao 2.50, é

o \/gx 0. (2.52)
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No contexto fisico (uma detalhada discussao sobre o tema pode ser encontrada em
dos Santos, 2016), no ponto de vista da microestrutura, a contribuigdo da variavel d&;
esta relacionada aos fendmenos de acimulo e arranjo das células de discordancias. Tais
fendomenos governam o endurecimento do material nos estagios iniciais do processo de
deformagao. A evolucao dessa variavel é estabelecida por meio das Equacoes 2.404, 2.45,,
2.495 e 2.52, resultando na seguinte equagao

1 = I (1 - ﬂ) é (2.53)

aOO
com (., sendo o parametro de saturacao relacionado com «;. Por meio das Equagoes 2.40
e 2.53, chega-se na seguinte expressao para a evolucao de A;

A, = H, (1 — j—;) g (2.54)

onde H; := Hh, é a taxa de endurecimento e Ay, := Hao, é 0 pardmetro de saturacio do
endurecimento. A Equacao 2.54 é diretamente integrada com uma regra de endurecimento

do tipo Voce, resultando na seguinte expressao

A — Ay
———— =exp|-d(e —&)] , 2.55
e GRS (255)
L . . R H,y
sendo Aj; e €; os valores iniciais das respectivas variaveis. Os parametros 6 = 1 ° A

sao considerados dependentes da taxa.

A segunda variavel de endurecimento « esta relacionada a processos que ocorrem
no nivel microscopico nos estagios mais avancados da deformagao, assumindo a seguinte
relacao linear com &

Gy = hat . (2.56)

Pelas Equagoes 2.403 e 2.56 a taxa de A; em termos da taxa de deformagao visco-

pléstica acumulada é obtida pela seguinte equacao
Ay = Hye | (2.57)

com Hy := Hhy. Em seguida, escreve-se a variavel H, em relacao ao parametro de

saturacao A, ou seja, Hy = cAy, resultando em

AQ = CAOOE y (258)
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com ¢ sendo uma constate. A integracao da Equacao 2.58 considerando uma taxa cons-
tante €, é dada por

Ay = Ag; + cAx(e — &) (2.59)

ainda, conforme dos Santos, 2016, levando em consideracao que o paradmetro ¢ seja um
valor pequeno, a diferenca para valores de tensao entre a taxa de deformacao quase-
estatica e ao nivel elevado serd pequena quando comparado com a tensao total. Sendo

assim, escreve-se

Ay & cAne . (2.60)

Combinando as Equacgoes 2.42, 2.55 e 2.60 obtém-se como resultado a seguinte

equacao para o endurecimento
A=A+ Ascle — &) + [A(1 + cg;) — AJ{1 —exp[-6 (e — &)]} (2.61)

com A; sendo o valor inicial da variavel A. Para casos onde a seguinte relagao A; =¢; =0

¢ mantida, a Equagao 2.61 pode ser reduzida a
A=Ay [l+ ce —exp(—ode)] . (2.62)

A contabilizacao dos efeitos da taxa de deformacao na resposta do endurecimento
é realizada transformando os parametros 0 e A, dependentes da taxa, pelas seguintes
equacoes

§=[1 = Bi(e)] 6" + B (£)6™ | (2.63)

A = [1 = Ba(&)] A" + Bo(e) AP (2.64)
onde 8" e AT sdo, respectivamente, os valores de § e A, medidos na taxa de referéncia
inferior €, < 1 e 07 e A sao valores associados com a taxa de referéncia superior
Eup > 1. A fungao f5; para i = {1,2} é dada pela seguinte equacao

Bi(é) = (%)é : (2.65)
A saturagao da varidvel A é considerada dependente da historia de deformacao,

assim a variavel de saturacao do endurecimento efetiva A, é introduzida pela equacao

Ay = i/ Ao(8)de | (2.66)
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em que ¢ é a deformagao viscoplastica acumulada atual e A, (€) é obtida através da Equa-
¢ao 2.64. Ressaltando que para uma carregamento com taxa de deformacao constante, a

Equacio 2.66 reduz a Ao = An.

2.3.3 Funcgao de sobretensao

Conforme dos Santos, 2016, para a incorporacao da dependéncia instantinea da
taxa de deformacao, o modelo utilizou propostas fenomenologicas para a chamada fungao
de sobretensao ©((f), A). Entre diferentes modelos, neste trabalho foram utilizadas duas
diferentes formas para a representacao da funcao de sobretensao, a primeira delas é a
proposta por Perié¢, 1993, a qual é estabelecida como

A:@(<f>,A):%{{%]m—1} , (2.67)

e a sua inversa O 1(\, A) para f > 0 & dada por
F=0"1A) = R(A) [(1 oM 1] , (2.68)

onde ¥ ¢ um parametro viscoso e 1/m é um parametro de sensibilidade & taxa.

A outra funcao de sobretensao utilizada foi a proposta por dos Santos, 2016, a
qual é baseada na funcao de Peri¢, porém com a adicao do termo 192/.\, o qual possui a
intencao de melhorar a resposta fenomenologica esperada em algumas aplicagoes. Com a

incorporacao do termo citado a equacao é dada por
F=0"10A) = R(A) [ (1 + 0, 0)V™ + 9,5 — 1] , (2.69)

com 1 e 5 sendo pardmetros viscosos.

2.3.4 Determinacao dos pardmetros do modelo adotado

Para a determinacao dos parametros relacionados ao modelo constitutivo adotado,
uma longa e detalhada discussao é encontrada em dos Santos, 2016. Resumidamente, no
modelo existem 11 parametros que estao relacionados a resposta ineléstica. Para a de-
terminacao destes, a priori sao definidas as taxas de deformacao de referéncia {€r, €yp},
estes valores definem a faixa de taxas de deformacao que a calibracao dos parametros é

aplicada.
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Na etapa de calibragao sao definidos os seguintes parametros: para o endurecimento
quase estatico relacionado a deformagao {o,, ¢, §%, AZ%}°; para o endurecimento relacio-
nado a taxa de deformacao {0™, P, &, AW, AU &} e para a sensibilidade instantanea

a taxa de deformagao {91, m,Js}.

2.4 Particularizacao para o estado plano de tensoes

Esta secao tem o objetivo de apresentar a particularizacao efetuada nas equacgoes
constitutivas do problema tridimensional de elasto-viscoplasticidade, apresentado na Se-
¢ao 2.3, para o seu emprego na solugao de problemas no estado plano de tensées (EPT). O
emprego do modelo constitutivo apresentado anteriormente é facilmente particularizado
do caso tridimensional para os casos axissimétrico e estado plano de deformagdes (EPD).
As equacoes constitutivas sao apenas modificadas para estarem de acordo com o nimero
de componentes de tensao e deformagcao presentes em cada anélise desejada. Entretanto,
0 mesmo nao ocorre com a mesma facilidade para o caso em EPT. A imposicao das con-
di¢oes do EPT nas formulagoes ineldsticas nao é uma tarefa simples, tanto do ponto de
vista analitico, quanto do ponto de vista numérico. Para a realizacao dessa tarefa, diver-
sos procedimentos estao propostos na literatura utilizando diferentes abordagens ao nivel
local® e global.

Entre algumas das abordagens existentes na literatura para tratar o problema no
EPT, em de Souza Neto et al., 2008, sao citadas trés maneiras que serao brevemente
apresentadas a seguir:

a) A utilizagdo do mapeamento de retorno tridimensional padrao ao nivel local,
com a inclusao das condi¢oes do EPT adicionadas como um restricao estrutural ao nivel
de solucao global;

b) A utilizac¢ao do algoritmo original para o modelo tridimensional sem a realizagao
de nenhuma modificacao, com a imposicao das restricoes do EPT sendo adicionadas por
um processo de solucao iterativo. Esse processo é realizado ao nivel local, ou seja, sem
realizar modificagoes nas estratégias globais de solugao. Processo conhecido como nested

iterations;

50Os parametros §9° e A% sdao os valores de § e A, medidos a uma taxa de deformacio quase
estatica, os mesmos sao utilizados em etapas subsequentes da calibracdo para a determinacao de
{6lwr,6up7Aggr’Agg}.

6Ao nivel do ponto de integracdo.
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c¢) Por meio da modificacao de todas as equagoes constitutivas do modelo, aplicando
as restrigoes do EPT com o uso da teoria de projecao de tensao. Esse processo também
é realizado ao nivel local.

Todos os casos citados anteriormente sao equivalentes, as diferencas sao decorrentes
da forma que a restricao do EPT é imposta. Uma das abordagens mais utilizadas é baseada
na teoria do EPT projetado, relatado primeiramente por [Schreyer et al., 1979; Jetteur,
1986; Simo e Taylor, 1986]. Essa abordagem pode ser observada em diversos trabalhos,
considerando elastoplasticidade com a fungao de escoamento do tipo Jo [Alfano et al., 1998;
Monténs, 2003; Ohno et al., 2013, viscoplasticidade [Walz et al., 1990; Ohno et al., 2016|
e teoria de dano |Paris e Saanouni, 2011]. Poucos trabalhos empregam uma estratégia de
estado plano projetado usando outros critérios de escoamento |Lee et al., 1998; Valoroso
e Rosati, 2009b].

No trabalho de Valoroso e Rosati, 2009a, a partir da formulacao tridimensional foi
desenvolvido um mapeamento de retorno consistente para o EPT, utilizando a teoria da
tensao projetada em plasticidade isotropica. Os autores mostraram, em contraste com as
abordagens anteriores [Schreyer et al., 1979; Jetteur, 1986; Simo e Taylor, 1986; Monténs,
2003], que o mapeamento de retorno e o operador tangente consistente podem ser obtidos
pela particularizacao da formulagao tridimensional para o EPT. Contudo, para modelos
constitutivos que nao empregam a fungao de escoamento do tipo von Mises, a obtengao
da formulacao pode ser uma tarefa muito complexa por meio da teoria da projecao da
tensao e muitas vezes outros procedimentos necessitam ser aplicados para a imposi¢ao do
EPT.

Existem poucos trabalhos na bibliografia relatando a formulacao de modelos vis-
coplasticos em EPT, principalmente utilizando as fung¢oes de sobretensao. Um enfoque
especial é encontrado nos trabalhos de Paris, 2008 e Paris e Saanouni, 2011, nos quais
foi utilizado o conceito da projecao de tensao conforme apresentado por Simo e Taylor,
1986. Nesse caso, a partir do modelo no estado tridimensional é obtida a formulagao no
EPT para o modelo viscoplastico de Norton (maiores detalhes sobre esse modelo podem
serem encontrados em Chaboche, 2008). A teoria da projegao da tensao foi empregada
para a obtencao das equacoes do mapeamento de retorno e a determinacao do operador

tangente consistente.
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2.4.1 Equacoes no estado plano de tensoes projetado

Para a formulacao do EPT, a notagao de Voigt é convenientemente adotada. O
problema de elasticidade linear para materiais isotrépicos é dado pela Equacao 2.39. Ao

utilizar a notagao de Voigt, o mesmo fica reescrito como

| (SR1 ] [ 1—-v v v 0 0 0 1 [ eh ]
Too v 1-v v 0 0 0 €59
Ts3 | E v v 1-v 0 0 0 €53
Tos C(T+v)(1—2v) 0 0 0 =2 0 2¢5, ’
Ti3 0 0 0o 0 52 0 265

| 712 | |0 0 0 0 0 | [ 2¢h

(2.70)
onde F e v sao, respectivamente, o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson.
De acordo com de Souza Neto et al., 2008, o problema no EPT é definido por
envolver apenas tensoes e deformacoes no plano, sendo equivalente ao modelo tridimensi-
onal com a adi¢ao da restri¢cao do estado plano. Com a imposicao das restricoes do EPT,

assumindo que as componentes de tensao no plano sao 71, Te2 € T12, a Equacao 2.70, reduz

T11 1 v 0 €5,

E e (&
To9 = 1_ .2 v 1 0 652 — T = ]Dpse , (2.71)
T12 0 0 1_TV 26?2

com a componente de deformagao fora do plano dada por e3; = (T11 + To2).
Assim, adotando uma notacao compacta, as tensoes no estado plano T € Sp C S,

sao definidas em forma vetorial

T = [T117722,712]T ) (2‘72)

onde Sp, de acordo com Simo e Taylor, 1986 e Simo e Hughes, 1998, é o subespago do
EPT denotado por Sp C S e § sendo o espaco vetorial simétrico de segunda ordem que
possui dimensao’ dim[S] = 6. Esse ¢ obtido de Sp C S levando em consideragao as trés

restri¢oes de tensao, definido por

SP = {T € S|7'13 = T93 = T33 = O} s (273)

"Observe que dim(-) é a dimensao de (-).
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com dim[Sp] = 3. Por fim, as deformacoes no EPT consequentemente sao definidas de
forma vetorial® por

e = [611, €99, 2612]T . (274)

Similarmente, o subespago simétrico do tensor desviador de segunda ordem, deno-

tado por Sp C S, é definido adicionando trés restricoes em S, tal que

Sp:={rP eS|} =m} =0,t[r"] =71, =0} . (2.75)

Além disso, o vetor de tensées desviadoras, T2 € Sp C S, ¢é definido por

V=, g, il

T (2.76)

)

onde evidentemente dim[Sp] = 3.

Sendo P um mapeamento linear P : Sp — Sp, é possivel conectar o tensor de
tensao restrito T € Sp diretamente ao seu desviador T’ € Sp, por meio da seguinte
operagcao

™ =P, (2.77)

onde

0
2 0] - (2.78)

0 0 3
Para formular a versao do EPT diretamente para um critério de escoamento do tipo

Jo, considerando o espago Sp é necessario também considerar as deformagoes desviadoras,

descritas de forma vetorial como

D D D o DT
e” 1= [ey], e, 2ep5] (2.79)
D D 1 ~
com e = €13 — gtr[e] e ey 1= ey — gtr[e]. Por fim, ao expressar as deformagoes

desviadoras em termos das tensoes desviadoras e considerar o fator de dois na deformacao
cisalhante, modificando a forma da matriz presente na Equacao 2.78, a Equacgao 2.79 pode

ser obtida diretamente pela operagao

e? .= Pe, (2.80)

80bserve que T e e sdo tensores e T e e sdo vetores.
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com

0
ol . (2.81)
6

2.4.2 Funcgao de escoamento e evolugao inelastica para o estado plano de ten-

soes

A particularizacao da funcao de escoamento do modelo tridimensional dada pela
Equagao 2.41 para o modelo no EPT, é realizada com a utilizagao do mapeamento dado
por P, definido na secao anterior. Inicialmente optou-se, a partir da expressao para o
produto interno das tensoes desviadoras sem restrigoes, estabelecer as expressoes para o
EPT naturalmente pela imposicao das restricoes para o estado plano. Deste modo, ao
expandir o produto interno da tensao desviadora, considerando as restricoes impostas ao
EPT (743 = 74, = 0) e também levando em consideracio a simetria do tensor de tensoes,
resulta

D..D_ DD, DD, _D.D D_D
TO LT =TT+ TaaTon + Ta3Tag + 2795715 - (2.82)

Agora, passando as tensoes desviadoras para a sua forma completa e considerando a

restricao do estado plano 733 = 0, escreve-se

1 2 1 2 1 2
PP = 7'11——(711+7'22)} + [722——(711-#722)} + {—5(711+T22)} +2(7'12)2 )

3 3
2 2
:§T112 —|— §7'222 — 57’11’7’22 —|— 2’7‘122 .

(2.83)

Por fim, conclui-se que para um determinado caso EPT, a seguinte expressao,
possui o papel de particularizar a equacao para o produto interno das tensoes desviado-
ras, diretamente para o estado plano, simplesmente por meio da utilizagao da seguinte

operagcao

2 2 2
PP =Pt = 37'112 + 57'222 - §T117'22 + 27'122 : (2.84)

Substituindo a Equagao 2.84 em 2.41, a fun¢ao de escoamento no EPT f, (T, A),
fica dada por

fps(T, A) = VTPt — R(A) . (2.85)
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Vale a pena frisar que, apesar da funcao de escoamento para o caso tridimensional
dada pela Equagao 2.41 e para o caso restrito ao EPT dada pela Equacao 2.85, possui-
rem diferentes formatos, ambas retornam o mesmo valor para uma dado estado plano
estabelecido, ou seja, 7 € Sp — [ = fs.

Para complementar a formulacao constitutiva viscoplastica para o EPT é estabe-
lecida a relacao entre a funcao de escoamento f,; no EPT, dada pela Equacao 2.85, e a
fungao de sobretensao O, conforme apresentado na Equagao 2.47. Nesse caso, adotando

a funcao de Peri¢ modificada, Equacao 2.69, obtém-se
fps = VITPT — R(A) = ©71(\, A) = R(A) [(1 Y™ N1 (2.86)

No entanto, observe que a ultima equacao é uma particularizagao direta da funcao
viscopléstica de sobretensao, onde o argumento é o Ae (91,95 , m) sdo parametros ajus-
tados no contexto tridimensional. Portanto, para particularizar o modelo tridimensional
para o EPT, modificagdes devem ser realizadas sobre a mesma.

Primeiramente, para a Equacao 2.86 ser manuseada com maior facilidade, adota-se
o procedimento empregado por Simo e Taylor, 1986, Simo e Hughes, 1998 e de Souza Neto
et al., 2008, obtém-se

Fou = 5 Uil 4) + ROA) (2.87)

Esse termo esta relacionado & funcao inicial pela expressao

Fos = ) 2f0s(T) = R(A) = ©71(\, A) | (2.88)

onde 2fp8 (t) = T Pt. Assim, a seguinte relagao ¢ obtida:
2

o= %(Uy + A)? [(1 + %A) vy 192)'\] : (2.89)

fo

Para o determinacao da evolugao inelastica, também se faz necessaria a sua parti-
cularizacao para o EPT. A regra de fluxo viscoplastico conforme apresentado na Equagao
2.45 para o caso tridimensional é reescrita para o EPT, com ¢, dado pela Equagao 2.49,,

assumindo a representagao conforme a Equagao 2.84, escreve-se a seguinte equacao para

a regra de fluxo

D, =\-—"= APT | (2.90)
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e de maneira compacta, reescreve-se

~ v 1 . K

T .
~ Up ~ Up ~ VP ~ Up -, . . . - .
onde D, = [Dps 10 Dpsasr 2D, 2] , € A é convenientemente definido visando facilitar apli-
cagoes futuras da expressao anterior, sendo que o mesmo esta relacionado com o multi-

plicador original (tridimensional) )\, por meio da equacao

- 1 .

Note que Pt ndo é um vetor unitario, assim o multiplicador X nio representa a magnitude
~up
de D,.
A taxa da deformacao viscoplastica acumulada, dada por meio da Equagao 2.50,

¢ modificada para o EPT fazendo uso da Equacao 2.92, assim escreve-se conforme

2. =+ /2
€= \/;)\ = M/ g'cTP’r : (2.93)

A relagao dada na Equagao 2.92 é um ponto importante a ser destacado na particu-
larizacao para o EPT. Tendo em vista que Néo argumento original da funcao viscopléstica
tridimensional dada pela Equacdo 2.69, ndo ¢ possivel simplesmente substituir A por \,
com por exemplo

~ 1 9 =\ 1/m - 2

Fos = 504+ 4) (1 n 191)\) YN (2.94)
Caso a substituicao direta seja realizada, os parametros ajustados para o caso tridimensio-
nal nao poderao ser usados para o problema EPT, fornecendo entao resultados incorretos.

A correta substituigao passa pela utilizagao da Equacao 2.92, oque resulta em

. " . 2
fos = %( ,+ A)? [(1 + IV TTPT>1/ + ﬁZXVTTPT] . (2.95)
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3 ESTRATEGIA DE SOLUCAO GLOBAL

Neste capitulo serao apresentados conceitos fundamentais que sao empregados na
solugao do problema de valor de contorno global, partindo das equagoes de equilibrio
até as técnicas de solucao implicita e explicita por meio do método dos elementos finitos
(MEF). A motivagao desse capitulo foi aproximar o leitor ao procedimento utilizado pelo

software ABAQUS para a solugao do problema global.

3.1 Equacoes de equilibrio

Baseado em |[Malvern, 1969; Belytschko et al., 2000; Gurtin et al., 2010], inicial-
mente considera-se um corpo em equilibrio no espaco R? em um dado instante de tempo
t, cujo o dominio fechado é dado por €2 e o contorno desse dominio por I', conforme
apresentado pela Figura 3.1. Ainda, considera-se que em um determinado contorno I'
pertencente a I, esteja situado um vetor normal n saindo do contorno e um vetor de
tracao t atuando sobre o mesmo. Além disso, assume-se que em todo o dominio €2, atua
uma for¢a por unidade de volume pb. Por fim, considera-se uma determinada porcao
do contorno I'?, esteja atribuida a condi¢ao de contorno essencial dada por velocidades

prescritas ¥. Como hipotese, " UTY =T e ' NI = ().

Figura 3.1 — Corpo em equilibrio no R? no instante t.

A condigao de equilibrio implica que a forga resultante dada pela soma das forcas
atuantes no corpo deve ser igual a forca inercial pv, onde v é a aceleragao do corpo. Assim,

escreve-se o equilibrio do corpo em um determinado instante de tempo pela seguinte

/tdFt+/pbdQ:/p'inQ. (3.1)
It Q Q

expressao
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Reescrevendo o vetor de tragao t pela equagao de Cauchy, t = on, a Equacao 3.1,

fica

/ andl“t—l—/pbdQ:/m)dQ. (3.2)
It Q Q

Por meio da aplicagao do teorema de Gauss!, reescreve-se a Equacao 3.2 da seguinte

forma

/divzadQ+/pbdQ:/p’bdQ. (3.3)
Q Q Q

Assumindo que o integrando seja continuo e o volume seja arbitrario fica definido o
problema de valor de contorno na configuracao corrente como: para as condi¢oes iniciais
v(z, 1)) = v e o(x,t)) = 09, em cada instante de tempo ¢ € [t;,tf], determinar v que é

solugao do problema

divgo (z,t) + p(x)b(z,t) = p(z)v(x,t) em Q
t(z,t) =o(x,t)nem I'" (3.4)

v(z,t) =v(x,t) em I' .

3.2 Principio das poténcias virtuais

Nesta se¢ao o principio das poténcias virtuais é utilizado para a apresentacao da
formulacao fraca associada as equacoes de equilibrio desenvolvidas anteriormente na Se¢ao
3.1, para isso utilizou-se como referéncia as obras de |[Lemaitre e Chaboche, 1990; Bonet
e Wood, 1997; Belytschko et al., 2000; Gurtin et al., 2010]. O principio das poténcias

virtuais é definido pela seguinte expressao

57?(v,5v):/a:5DdQ—(/t-évdl“t+/pb-(5vd9>~|—/m')-5vd§2 YoveV,
0 It Q 0

.

57;;Lt 6732115 57;1:16
(3.5)
assim, pode ser escrito
(YP(’U, 5’0) = 0Pint — OPost + 0Pine Vov €V . (36)

onde §P;,; representa a poténcia virtual interna, 6P,,; a poténcia virtual externa e 0P,
a poténcia virtual devido aos efeitos inerciais. Onde v, pode ser interpretado como um

campo de velocidades virtuais, que possui como hipétese a consideracao de sua arbitrari-

'Teorema de Gauss - [n+ Adl' = [, V x A()dS, onde A é uma fungio continua (escalar, vetor ou
tensor) e x € um operador equivalente. [Malvern, 1969]
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edade, entretanto, ainda assim o mesmo deve satisfazer as restrigdes cineméticas para o
problema. Portanto, o espaco das velocidades cinematicamente admissiveis IC, é definido
por

K={v: Q= Rv=vem I}, (3.7)

e V é o espaco das velocidades virtuais, definido como
V={w:Q—=Rov=0em "} . (3.8)

Desse modo, o problema agora consiste: para as condicoes iniciais v(x,ty) = vy e
) » L0 0
o(x,ty) = oy, determinar o campo cinematicamente admissivel v (z,¢) € K tal que, em

cada instante ¢ € [t;, tf] seja satisfeita a equagao

IP(v,0v) =0 VoveV. (3.9)

3.3 Determinagao do problema incremental

As equagbes apresentadas na Secao 3.2, sao resolvidas por meio de n incrementos
de tempo, ou seja, o instante de tempo [t;,ts] é subdivido em n intervalos de tempo.
Portanto, todas as componentes dependentes do tempo sao discretizadas, de tal forma
que a Equacao 3.9 e consequentemente o problema de valor de contorno ficam dados por:
para as condigoes iniciais v(z,tg) = vg e o(z,ty) = 09, determinar v,,.; € K, tal que, seja
satisfeita a equagao

OP(Vpy1,00) =0 Yoo eV, (3.10)

com

57)<'Un+1, (S'U) = / Opi1 6Dn+1 dQ)— tn+1 - oV dFt—l-
Q It

—/pbmyévdﬁ—ir/pﬁnﬂﬂvdfl Yov eV .
Q Q
(3.11)

3.4  Analise estatica: Estratégia de solugao implicita

Esta secao apresenta a estratégia de solucao do problema global para a analise
estatica usando o método de solucao implicito. Nessa abordagem sao desconsiderados os
efeitos inerciais presentes na Equagao 3.10. A chave para a solugao do problema global

utilizando o método implicito, conforme apresentado por Bonet e Wood, 1997, esté na
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obtenc¢ao da posicao de equilibrio global para o corpo em cada instante de tempo. Como
o problema definido pela Equacao 3.10 é nao linear, uma maneira eficiente para obter a
solugao para a determinacao do equilibrio é a aplicagao de um método numérico, como
o método iterativo de Newton-Raphson. Para isso, é necessario a linearizagao da forma
fraca das equacoes de equilibrio apresentadas anteriormente para a posterior aplicagao no

método.

3.4.1 Linearizacao

Neste trabalho o enfoque da linearizagao seréd dado apenas no termo correspondente
a poténcia interna P;,;, devido ao fato que o modelo constitutivo implica diretamente
sobre o mesmo. Apesar do trabalho adotar a configuracao corrente para a determinagao
das equagoes de equilibrio, de acordo com Bonet e Wood, 1997, é conveniente realizar
a linearizagao em relagao a configuracao de referéncia, pois o volume elementar inicial
d2° é constante durante a linearizacdo. Sendo assim, antes da linearizacao foi necessaria
reescrever a poténcia interna na configuracao de referéncia, e apoés concluida, retornar a
configuragao corrente por meio de um algebrismo.

Ao reescrever a taxa de deformacao virtual 0D, fazendo uso da simetria do tensor
de Cauchy, e visando facilitar a interpretacao escrevendo em termos do campo de des-
locamentos cinematicamente admissiveis ao invés do campo de velocidades?, a poténcia
interna dada pela Equacao 3.6, fica reescrita

IPint(u, 0v) = %/

0':(5L+a:(5LTdQ:/0':5LdQ VoveV , (3.12)
Q

Q

levando em consideracao a Equacao 2.10 e escrevendo a Equacao 3.12 em termos do

volume de referéncia QV, fica

6P (u, 6v) = / Jo : (0FF 1) dQ’ VéveV, (3.13)
Q0

por meio de algumas propriedades do traco® e rearranjado os termos da equacao anterior,

2Vale destacar que, de acordo com Belytschko et al., 2000, sabendo que a velocidade é a derivada
temporal do deslocamento, o campo de deslocamentos também poderia ser considerado no espago das
respostas cinematicamente admissiveis e no espaco das respostas virtuais, respectivamente nas Equacgoes
3.7¢3.8

3A:B=tr(ATB) = tr(BA") = tr(BTA) = tr(AB") onde A e B sio tensores. [Bonet e Wood, 1997]
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escreve-se a poténcia virtual em termos da primeira tensao de Piola-Kirchhoff, como

5P

int

(u, v) = / tr(JF o dF) dQ° = / (JoF 1) :0FdQ° = | P:6FdQ° Yov eV .
0o 0o 0o

(3.14)

Finalizadas as operacoes realizadas anteriormente, a linearizagao da poténcia in-

terna pode ser estabelecida. Para isso, conforme apresentado em Bonet e Wood, 1997,
Simo e Hughes, 1998 e de Souza Neto et al., 2008, utiliza-se o conceito da derivada dire-

cional sobre o funcional da Equacao 3.14. Tomando como hipétese que 6P, (ug, ov) no

wnt

instante t(, seja conhecido, deste modo pretende-se estabelecer a solugao para u de acordo

com

Considerando que §P))

. Seja suficientemente regular, por meio de uma expansao

por série de Taylor do funcional da Equacao 3.14 e levando em consideracao a Equacao

3.15, escreve-se

d -
5Pint (uo + ’l~l,, (S’U) :&Pmt (UO, 5’0) -+ —(57)1'”15(11,0 + c€u, 5’0) +
de =0 (3.16)

+O(ug +ew,v)> =0 VYoweV,

e utilizando uma aproximacao de primeira ordem surge

_ 0
- 5Pznt
e=0

4 5po

29 Pint (uo + eu, dv)

(g, 0v) VoveV. (3.17)

Por meio da Equacao 3.17, e utilizando a definicao presente na Equacao 3.14,

escreve-se
d 0 ~ d ~ v 0
— 0P, (ug + e, dv)| = | —Pug+eu,ov):0F| dQ° VoweV, (3.18)
de —o qo de =0

como P = P(F), resulta

d _ oP| d -
EP(UO + ew, 0v) B =55 UO&F(HO + eu, 0v) B YoveV, (3.19)
e F ¢é linearizado na direcao de u, conforme
d - d - .
—F(ug + eu, ov) = —Vx(ug + eu, jv) =Vxu Ywey, (3.20)
de =0 de e=0
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por fim, rescrevendo a Equacao 3.18, surge

4 spo (wo + €, 6v)

7O Pint = [ M:Vxa:Vxhwd2® VeV, (3.21)
€

e=0 Qo

onde M é o médulo tangente estabelecido por

_oP

M=5F

(3.22)

ug

Finalizada a linearizagao, realiza-se o retorno para configuracao corrente por meio
de uma transformagao do tipo push forward rescrevendo a Equagao 3.21 de acordo com
a seguinte expressao

M : Vxa : Vxév dQ° :/J‘lM:fo&F:VzévF dQ Vv eV, (3.23)

Q0 Q

rearranjado os termos do lado direito da igualdade acima, a expressao fica escrita como

diépmt(uo + eu, ov) = / M: Vgt : VyovdQ) YoveV, (3.24)
€ Q

onde M é dado por *

— 1
Mijkl = 7MzmknF]mFln . (325)

3.4.2 O método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson, cujo o seu desenvolvimento detalhado esta presente
no anexo A deste trabalho, e aqui 0 mesmo é apresentado para a resolu¢ao do problema
nao linear dado pela Equagao 3.11. Conforme Bonet e Wood, 1997 e Peri¢ e Owen, 1998,
o problema geral estd em encontrar um Au” 41 ha k-ésima iteracao que satisfaca a seguinte

equacao

SP(itL sv) = 6Pk, + Auk,, ) =0 VYoveV, (3.26)

com condi¢es iniciais u), ; = u,, onde u, ¢ a solu¢do convergida no instante anterior. E

conforme a Equacao 3.17 escreve-se

a

7 SP(ul , +eAul ,ov)| =—-6P@F, ,ov) ViweV. (3.27)
€

e=0

4A expressao foi disposta em notacdo indicial com o objetivo de facilitar as interpretacdes posteriores
de sua aplicacao.
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Ao inserir a Equacgao 3.24 em 3.27, tem como resultado a equagao incremental para

a poténcia virtual linearizada
/Miﬂ :Va (Aul ) Veov dQ = —6P(ul, . 0v) VéveV, (3.28)
Q

—k . . . o .
onde M, ; ¢ o médulo tangente consistente definido na Equacao 3.25 para k-ésima iteracao

edPemn+1é

SP(ul ., ov) = / Ot i 0Dy 41 dQ— / o1 ovdlt — / Pbpi1-ovdQY VYow ey .
§ " ’ (3.29)
Com a solugdo do sistema em relagio a Auf_ , sdo obtidos os incrementos de
deslocamentos, os quais sao adicionados ao incremento atual para a obtencao de um novo

incremento de deslocamentos, de tal forma

U = Uy + A (3.30)

Em seguida ¢ verificado se o residuo calculado por §P(uft], dv) é menor que a

tolerancia determinada ey
k+1
OP(uy iy, 0v) < €0 (3.31)
caso 0 mesmo seja menor, entao é atualizado u,,,1 pela seguinte expressao
k+1
Upy < un+1 5 (332)
caso contrario, ocorre
k k+1 _
Uy — U, ek=k+1. (3.33)

O método continua até que seja satisfeito a determinacao do equilibrio pelo critério

de convergéncia adotado.

3.5 Analise dinamica: Estratégia de solucao explicita

De acordo com Bathe, 1996, nas solugoes dindmicas o equilibrio estatico no tempo
t, é obtido levando em conta os efeitos da dependéncia das aceleragoes nas forgas de inércia

e também, em muitos casos, a dependéncia das velocidades nas forcas de amortecimento.
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Segundo Belytschko et al., 2000, o método mais popular dos métodos explicitos
utilizado em problemas do campo da mecénica é dado pelo método das diferencas finitas
centrais. Em um breve resumo, o método é estabelecido por meio da consideracao de que

os incrementos de tempo sao dados por

A25”1“‘1/2 = tn+1 - tn? Zf7l-l-1/2 = 1/2<tn+1 + tn)a Atn = tn+1/2 - tn—l/z . (334)

A equacgao para a velocidade utilizando o método de diferengas centrais é expressa

co1mo

Upt1 — Uy 1

Upi1/2 = Vnyrp = (Uny1 — ) (3.35)

tos1 —tn Aty

rearranjado os termos da equacao anterior é possivel escrever

Upt1 = Uy + Atn+l/2un+l/g s (336)

e a aceleragao ¢ dada por

i, = ootz Szt (3.37)
tn+1/2 - tnfl/g

com

ﬂn+1/2 = ’l:l,n,1/2 + Aty iy, . (3.38)

Efetuando a substituicao da Equagao 3.36 e sua versao para o instante t,_1, a
aceleragao é dada para o caso de incrementos de tempo de mesma magnitude da seguinte

forma

(unJrl - 2un + unfl)
(At,)?

iy, = (3.39)

Para facilitar a compreensao do método, a partir da forma fraca das equagoes de
equilibrio, por meio da adocao de uma discretizagao por elementos finitos padrao, apre-
sentada em obras cléassicas sobre o assunto, [Bathe, 1996; Bonet e Wood, 1997; Crisfield,
1997; Belytschko et al., 2000|, pode-se escrever a tradicional representacao discreta das

equacoes de balango de movimento nodais, como

Mu + fint - fe:ct7 (34())
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onde M ¢é a matriz de massa, f;,; ¢ o vetor que representa a contribuicdo devido a
forca interna dependente do campo de tensoes que satisfaz as relacoes constitutivas e o
termo f..; € 0 vetor que representa a forca devido os carregamentos externos aplicados.
Introduzindo o método das diferencas centrais na integracao da Equacao 3.40 para o dado

instante ¢,, resulta

M'U, = fext(unu tn) - fint(uny tn) ) (341)

a equacao para a atualizagao das velocidades nodais e deslocamento sao obtidas substi-

tuindo a Equagao 3.41 em 3.38, surgindo

un+1/2 = un,1/2 + AtnMil [fext ('U:n, tn) - fint(un7 tn)] ) (342)

para qualquer incremento de tempo n, os deslocamentos u, sao conhecidos e as forgas
nodais podem ser determinadas. Os deslocamentos no instante n+ 1 sao obtidos por meio
da Equagao 3.36. Por fim, conforme Bathe, 1996, também é possivel, e muito utilizado, a
introducao de um termo dependente da velocidade com o propésito de atuar na dissipagao
de energia na equacao resultante.

Observe que as atualizagoes das velocidades e dos deslocamentos nodais podem
serem realizadas sem a solugao de qualquer sistema de equagoes, desde que a matriz
M seja diagonal. Segundo Belytschko et al., 2000, essa é uma caracteristica presente nos
métodos explicitos, a integracao no tempo das equacgoes de equilibrio nao requer a solu¢ao
de qualquer equacao.

O método explicito integra em relacao ao tempo por meio de pequenos incrementos
de tempo. Apesar de sua simplicidade é importante frisar que o método explicito é
condicionalmente estavel, essa condicao esta relacionada ao At utilizado. Se o incremento
de tempo usado para o calculo exceder um incremento de tempo critico At., a solugao
apresentara problemas. Existem na literatura formas de realizar uma estimativa do At,
que pode ser usado para determinada aplicacao do método. Evidentemente, essa é uma
breve introdugao sobre o método, maiores detalhes podem ser observados na bibliografia,

em [Bathe, 1996; Belytschko et al., 2000; Ibrahimbegovic, 2010; Wu e Gu, 2012].
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4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Nos capitulos anteriores foram apresentados aspectos ligados & formulagao do mo-
delo constitutivo empregado neste trabalho, e também das estratégias para a solucao
do problema global. No capitulo atual serao apresentadas as principais caracteristicas
relacionadas a montagem e a implementacao computacional do problema constitutivo de-
senvolvido anteriormente. Este capitulo segue as mesmas estratégias que as encontradas
no trabalho de dos Santos, 2016, porém conforme ja mencionado nos capitulos anteriores,
seguindo uma interpretacao relacionada a configuracao corrente, que pode ser observada
em Peri¢ e Owen, 1998 e de Souza Neto et al., 2008.

O capitulo atual aborda as etapas de solucao do problema constitutivo para o
modelo tridimensional, sendo que a partir desse, sao obtidos o estado plano de deformacoes
(EPD) e axissimétrico. Também nesse capitulo ¢ abordado o modelo exclusivamente
aplicado ao estado plano de tensoes (EPT). Vale ressaltar que muitos dos temas tratados
na montagem do modelo tridimensional, sao igualmente aplicaveis para o modelo restrito
ao EPT, sendo assim quando necessario serao apenas citados como referéncia. Por fim,
este capitulo trard uma breve ideia sobre a implementacao computacional do modelo
constitutivo no software de elementos finitos ABAQUS, mediante a implementagao das

rotinas de usuario que possuem como objetivo determinar o comportamento do material.

4.1 Resolvendo o problema constitutivo para o modelo tridimensional

Esta secao tem como objetivo apresentar como o modelo constitutivo tridimensio-
nal adotado, apresentado na Secao 2.3 foi construido para a sua implementagao. Seguindo
uma abordagem padrao, as taxas de qualquer variavel (-) considerando um subintervalo

(tn, tny1), sd@o dadas por

dcgt) ~ OnHA; <)n’ para t € (tn,tni1) (4.1)

onde At :=t,,1 —t,, € o incremento de tempo. A evolucao do deformagao viscoplastica

acumulada ¢, dada pela Equacao 2.52 é aproximada pelo método de backward FEuler

2
et \/gm | (4.2)

padrao, de acordo com
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de modo que o multiplicador viscoplédstico incremental A\, deve satisfazer a seguinte
relacao

AN =0, para fo11 <0, (4.3)

e pela Equagao 2.47 escreve-se

2 —1
f(Tn-irlﬁAn-irl) = H"?ﬂ—l“ - \/;(Oy + An—i—l) =0 (A)\aAn—&-l) ) (4-4)

para f,11 > 0. Observe que a fungao 6 ' ¢ forma algoritmica de ©~!, que é dada pelas
Equagoes 2.68 e 2.69. A evolugao da variavel relacionada ao endurecimento A, é obtida
En+l — En

por meio da Equacao 2.61 considerando ¢ ~ —Ar para um incremento de tempo

entre (t,,t,41), assim resultando na equagao

Api1 = Ay + Ay clents — €n) + [Asony (14 c2n) — A [1 — exp (=0n41(Ens1 — &0))]

(4.5)
com o0s parametros 0,41 € Asopyii. O parametro d,,, é calculado por meio das Equacoes
2.63 e 2.65, resultando assim

1 [epiq —ep — Atép) 1%
%“ZNW+IZ¥C S — »] (§ =) (46)
up wr

O parametro Ay, presente na Equacdo 4.5 é calculado por meio das Equagoes
2.64, 2.65 e 2.66. Para isso, considerando um carregamento em que n distintas taxas
de deformagoes constantes sao aplicadas, para o incremento (n + 1) o atual valor efetivo
referente & dependéncia da historia da taxa de deformacao em A, dado pela Equacgao

2.66, é escrito
— 1

On+1

Z Aco; A&; + Aco, iy (Ent1 — En)

i=1

, (4.7)

En+1
onde Ay, = Ax(&), Ag; =&, —g;1 € &, é a deformagao viscoplastica acumulada total

no instante n. Sendo assim, a Equagao 4.7 pode ser rescrita como

- En — En
AWHIZ-——Amn+(1— )Amwl, (4.8)
En+1 En+1
onde Ay, = — Y Ax,Ac;. E Ay, ., é obtida pela Equagao 2.64, resultando na seguinte

n i=1
expressao

1 n - n_At.wT
A = Aggr + {_ <<€ i !

. Oz -aey. g

Z'fup - 6'lwr
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Também para a solugao do problema constitutivo é conveniente realizar a discre-
tizacao da regra de fluxo viscoplastico. A partir da definicao presente na Equagao 2.19,
ao isolar ' e realizar uma pos-multiplicagao em ambos os lados da equacao por F*?,
escreve-se

F? =R D"RF™ . (4.10)

A partir de Equacao 4.10, para discretizar a regra de fluxo viscoplastico, se faz
necessario a utilizacao de um mapeamento do tipo backward exponencial' para a sua inte-
gragao [Weber e Anand, 1990; Eterovic e Bathe, 1990; Peri¢ e Owen, 1998; de Souza Neto

et al., 2008], resultando em
F.ly =exp (RZTHAtBZilRZH) F.r. (4.11)

Rescrevendo a Equacao 4.11 pela condicao da isotropia do tensor exponencial? e

associando a Equacao 2.51, surge
F”, =RE, exp (AAN,, )RS, F7 . (4.12)

Sendo assim, para a solu¢ao do problema constitutivo é necessario a utilizacao de
um método numérico a fim de encontrar a solucao do sistema de equacoes nao lineares
definido pelas Equacgoes 4.2, 4.4, 4.5, 4.6, 4.8 e 4.12 em relacao as seguintes incognitas

vp
{Fn+17 <571—}—17 A)\, An+17 5n+17 Aoon+1 }a € com

Tot1 =D ep (4.13)

en =In(Vi,).
4.1.1 Algoritmo de predicao elastica e corregao viscoplastica

Com base nas equagoes constitutivas do modelo adotado, apresentadas anterior-
mente, o objetivo desta secao é estabelecer o algoritmo a ser utilizado para a solugao
do problema constitutivo. Seguindo os trabalhos de dos Santos, 2016, o algoritmo que

foi adotado para essa finalidade é do tipo preditor/corretor. O mesmo resumidamente

IConsiderando uma equacao diferencial ordinaria: Z,1(t) = ZY(t) com a condicio inicial Y (to) =
Yy, onde Z e Y sao tensores constantes, aplicando o mapeamento exponencial resulta em: Z,;; =
exp [AtY (ty41)] Zy,. [de Souza Neto et al., 2008]

2Para qualquer tensor ortogonal Q, se mantém: exp [QZQT] = Q exp[Z] Q7. e deste modo o tensor

exponencial é uma fun¢ao isotropica. [de Souza Neto et al., 2008]
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apresenta duas fases: a primeira chamada de predicao elastica e a segunda de correcao
viscopléstica. Na predicao elastica, assume-se que todo o incremento de deformacao dado
seja elastico. Ja& na correcao viscoplastica, caso o incremento de deformacao nao seja
puramente elastico durante a verificacao executada na fase anterior, irao ser efetuadas as
corregoes nas variaveis do problema.

Sendo assim, a consideragao da existéncia de um estado totalmente elastico implica
em

F"=0eA=0, (4.14)
e também os seus estados incrementais de teste, conforme

teste
| D

W F e A = A, (4.15)

n+1

A decomposi¢ao do gradiente de deformacao através das configuragoes n e n + 1,

conforme Figura 4.1, é

F,= Fn+1(Fn)_1 ) (4.16)
e F,, é definido como
F, = F°F” (4.17)

sendo o gradiente de deformagao elastico de teste definido por

Ff;ff{e =F,F° , (4.18)

e por fim, pelas Equagoes 4.16 e 4.17, rearranjando os termos rescreve-se a equacao anterior

CcOo1mo

teste

For = B (F7) (4.19)
Sendo assim, o estado elastico de teste é definido pelo gradiente de deformacao
elastico F¢, e também pela medida de deformacao elastica, que neste trabalho, conforme

citado anteriormente a medida de deformacao é dada na configuracao euleriana por
eteste 1 eteste
ehy = 5 (BnH) , (4.20)

onde B

. +1e ¢ o tensor de Green a esquerda elastico de teste. O estado de tensao ¢ definido

~ . ~ . . teste
ela Equacao 2.40;, por meio da relacao constitutiva, 7% = D¢ : e, . Desse modo, se
) y Int+1 n+1 )
o estado é eléastico, entao

f<Tnte—§§ev A:ze—itle) S 0 ) (4‘21)
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existindo uma tinica solugao possivel para o problema, e todas as variaveis sao atualizadas

de acordo com
(Jnrr = ()i - (4.22)
Na Tabela 4.1 é apresentado resumidamente as etapas de calculo do algoritmo para

a fase de predicao elastica.

Tabela 4.1 — Resumo estado elastico de teste

1-Resumo — Algoritmo Preditor - Estado elastico de teste

(a) Primeiramente assume-se o estado teste, considerando todo o incremento elastico

eteste

e, =e,+Ae, (4.23)

Aleste — A (4.24)

(b) Célculo da tensao de teste por meio da relagao constitutiva elastica

T =D ef) (4.25)
(¢) Verificagao do critério de escoamento
FrS ART) < 0. (4.26)

Se o estado elastico de teste estd dentro do dominio eldstico ou sobre a superficie
de escoamento entao o incremento de deformagao é elastico e neste caso apenas
atualiza-se as variaveis usando

(Jnrr = ()i (4.27)

e algoritmo é finalizado ou se encaminha para o préoximo incremento de Ae. Caso
friesie, Alt®) > 0, ou seja o valor encontra-se fora do dominio eléstico, sendo
necessarias efetuar corregoes, e desta forma encaminha-se para a segunda parte do

algoritmo.

Se o incremento nao for totalmente elastico, ou seja, na verificagao do critério de
escoamento o valor encontrado superou o limite imposto pela funcao de escoamento, ou
seja

f(Tgejtl;e’AZeitf) > 0 , (428)

entao se faz necessario a resolucao de um sistema de equagoes nao lineares dado pelas
Equagoes 4.2, 4.4, 4.5, 4.6, 4.8 ¢ 4.12 em relacao as incognitas {F," 1, €511, AN, At

Snt1, Aoor,, } Para a solugdo do problema.
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No entanto, com o objetivo de facilitar a solucao do sistema determinado anteri-
ormente, modificacoes nas equacgoes estabelecidas podem ser realizadas. Primeiramente,
tomando a Equacao 4.12, invertendo ambos os lados da mesma e pré-multiplicando por

F, .1, tendo em vista a Equagao 2.11, escreve-se
Fii = FaaRiem (AN, )7 R (F)) 7 (4.29)

em seguida, por meio da Equacao 4.19, e pela isotropia surge

Fo,, =F. RS, exp (AAN,, ) RS, , (4.30)

n

por fim, utilizando uma propriedade do tensor exponencial®, escreve-se

teste €T

FfH—l = F2+1 R’n—l—lexp (_AANTn+1) fH—l : (431>

A partir da Equacao 4.31, conforme Peri¢ e Owen, 1998 e de Souza Neto et al., 2008,
é possivel realizar algumas operacoes algébricas, de modo a obtencao de uma equacao para
a deformagao logaritmica eléstica e com isso a simplificacao das equagoes presentes no
mapeamento de retorno. Primeiramente, partindo da Equacao 4.31, pos-multiplicando

T
€
ambos os lados da mesma por R;, ,, surge

eteste

VflJrl = Fn+1 Rf;lexp <_A/\N‘l'n+1) ) (432)

invertendo o termo exponencial escreve-se

teste

Viexp (AN, ) = Fo Ri (4.33)

agora, pos-multiplicando ambos os lados pela transposta do termo exponencial e por meio

de mais uma propriedade do tensor exponencial?, resulta em
2
e e 6teste
Ve, exp (2AAN,,,,) VE,, = (Vn+1 ) , (4.34)

devido a suposicao eléstica isotropica, V¢ e 7 comutam. Sendo assim, rearranjando os

termos e tomando a raiz quadrada de ambos os lados da Equagao 4.34, escreve-se

teste

Vi, =V exp(—AAN,.,) , (4.35)

3Propriedade: exp [—Z] = (exp [Z])~!, onde Z & um tensor genérico. [de Souza Neto et al., 2008]
‘Propriedade: exp [nZ] = (exp [Z])", onde Z & um tensor genérico e n é um escalar. [de Souza Neto
et al., 2008]
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e por fim, tomando o logaritmo do tensor de ambos os lados da Equacao 4.35 , resulta na

seguinte expressao para a versao euleriana da deformagao logaritmica

eteste

er,=¢en.; —AMNN (4.36)

Tn+1

Com a manipulagao algébrica executada anteriormente, o sistema de equagoes a
serem resolvidas torna-se mais simples, ou seja, agora se faz necessario a resolucao do
sistema de equagoes nao lineares , dado pelas Equagoes 4.2, 4.4, 4.5, 4.6, 4.8 e 4.36 em
relagao as seguintes incognitas {e_ |, eni1, AN, Ay, 5n+1,Zmn+l}.

Além disso, neste ponto do desenvolvimento das equagoes que solucionam o pro-
blema constitutivo, outras adequacoes podem ser executadas para a reducao do nimero
de incognitas presentes no mapeamento de retorno. Seguindo o mesmo procedimento que
apresentado em dos Santos, 2016, é possivel reduzir as Equacoes 4.4 e 4.36 para uma

tnica equagao escalar. O procedimento inicia-se pela decomposi¢ao da deformacao em

parte volumétrica e parte desviadora
e =e°" + eeD , (437)

onde

1
e’V = Str (e)I. (4.38)

Consequentemente a Equacao 4.36, também pode ser decomposta em parte volu-

métrica e parte desviadora de acordo com

(e 1 = (e )3 (4.39)

(e )ns1 = (eP)3F — AN (4.40)

Tntl °

Devido a consideragao do critério de von Mises, a regra de fluxo associativa e con-
forme observado nas equacgoes anteriores, a correcao viscoplastica dada pelo algoritmo
é realizada somente na parte desviadora da deformacao. As partes da deformacao vo-
lumétrica e®V, e desviadora e¢”, estdao relacionados com o a tensdo T, pelas seguintes
expressoes

tr(T)I = 9xe” = tr(7) = 3ktr (e°) , (4.41)

0 = 2peP . (4.42)
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Assim, com base na Equacgao 4.40, a Equacao 4.42 pode ser reescrita conforme a
seguinte expressao

P =P — AN2uN (4.43)

Tn+1 °

Manipulando a Equagao 4.43 é possivel mostrar que tanto a tensao desviadora

este ~ . . .
atual 72, 41, quanto a tensao desviadora de teste T, +1 sao tensores colineares, isto é

N — N.’_teste 5 (444)
n+1

Tn+1
resultando a partir da Equacao 4.43 em

’ ‘ Dteste

Torr || — AX2pu . (4.45)

7l =

Desse modo, ao substituir a Equagao 4.45 em 4.4, tem-se como resultado a seguinte

expressao

Dtcstc
’ ’ n+ 1

2 __
— AN — \/;(ay 4 Anet) = 8 (AN Aps) (4.46)

assim, reduzindo as Equacoes 4.4 e 4.32 para a uma Unica equacao escalar.

Finalmente, uma terceira e ultima simplificacao nas equagoes remanescentes pode

ser realizada, ao executar a substituicao da Equacao 4.2 em 4.5 a 4.8, resultando nas

2
1 —exp (—(5n+1 \/%A)\)

seguintes expressoes

Y

_ 2 _
Ani1 = A, + AOOWC\/;AA + [Acopi (1 + cep) — Ay

(4.47)
£l
<\[ AN = Aty )
5n+1 — 5lwr 4 (5up o 6[107") ’ (448)
5 6lwr
Ay =—" A +[1-— 4 (4.49)
n+1 et \/%A)\ n - \/gA)\ n+l ) .
com ¢
<\/7A)\ AtElwr>
Asoppn = AR+ (AP — Alvry (4.50)

5 Elwr

desse modo, o sistema de equacoes nao lineares a ser resolvido é dado pelas Equagoes 4.46
& 4.49 em relagdo as seguintes incognitas {AN, A1, 0041, Acopry }-
Na tabela a seguir se encontra um resumo da etapa de corre¢ao viscopléstica para

o problema constitutivo desenvolvido anteriormente.
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Tabela 4.2 — Resumo do estado corretor viscopléstico para o modelo tridimensional.

2 - Resumo — Algoritmo corretor - Mapeamento de retorno

(a) Como f(rieste, Aleste) > 0 entdo AN > 0 e as varidveis (AN, Ayi1, 01, Ao,y )

sao tais que f(Thi1, Apy1) = 6 ' A solucao do problema requer a solucao do
sistema de equagoes dado pela Equacgao 4.51

Leste 2 o
=[Im2 H—wu—\/;(oywnﬂ)—@ (AN A

_ 2 _
f2 = An+1 — An - AoonJrlC\/;AA - [Aoon+1 (1 + CEn) — An]

1 —exp (—5n+1 \/EA)\>

€1
5lwr _ <\/7A>\ Atglwr> (5Up _ 5lw7~) :

5 — Elwr

f3 = 5n+1 -

fy=A

En — En
Ont+1 7140071 - 1-—F A00n+1 :
En + \/gA)\ En + \/gA)\
(4.51)

(b) Com a solugao do sistema de equagoes, atualiza-se {7, 41, €5, € €441} de acordo
com as seguintes equacoes

T =T = AN e (4.52)
Tosl = Ty + ;tr( TR (4.53)
€ = el — AN (w5
En+l = Eng1 t \/gA)\ ; (4.55)
Opil = det(FnH)TnH , (4.56)

e o algoritmo é finalizado ou se encaminha para o proximo incremento de Ae.

O sistema de equacoes dado pela Equacao 4.51 é resolvido pelo método de Newton-
Raphson de acordo com o que é apresentado no Apéndice A. A convergéncia do método
¢ atingida quando o erro admissivel dado pela norma euclidiana dos valores encontrados
em f for menor ou igual a e, ou seja, ||f]| < ey, € ainda assim menor que o nimero
maximo de iteragoes permitido, n,,... As derivadas das equacoes nao lineares f, para o
método de Newton-Raphson do modelo tridimensional estao presentes no Apéndice B.

Na Figura 4.1, é ilustrado as interpretagoes geométricas referentes as decomposi-

¢oes dos gradientes de deformacao entre os instantes de tempo ¢; e t,,1.
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Fn+1

Fn+l

~ VD

&xXp (R:}11AtDn+1RZ+1>

O¢,.11

X3 ) ‘<ng2

Xl.’El \

Figura 4.1 — Interpretacoes geométricas referente as decomposigoes do gradiente de
deformagao entre o instante inicial, o instante n e o instante n + 1. [Adaptado de Bonet

e Wood, 1997|

4.1.2 Determinagao do médulo consistente tangente

Nesta se¢ao sera realizada a determinagao do médulo consistente tangente a partir
da linearizacao realizada para o método de Newton-Raphson presente na Secao 3.4.1.
Desse modo, escrevendo indicialmente o termo M, encontrado na Equacgao 3.25, o mesmo
fica estabelecido como

OF;

Mim n — )
§ 8Fk’n

(4.57)

por meio da definicdo da primeira tensdo de Piola Kirchhoff P = JoF ' = 7F 1

reescreve-se a Equacao 4.57 de acordo com

8 —1 87—]7 -1 aF_l
imkn — i = P g i — P , 4.58
g aFkn (Tp mp) aFkn mp P aFkn ( )
pela relacao da derivada da funcao inversa®, escreve-se
Wy _ _porps 4.59
OFp, “FoiFp (4.59)

— (X! = —X;;' X, onde X & um tensor. [de Souza Neto et al., 2008]

o
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substituindo o resultado na Equacao 4.58, assim obtendo

(97'1'
P
Mimkn =

Tt~ T (4.60)

ao realizar substituicao da Equacao 4.60 em 3.25, ap6s uma manipulacao algébrica escreve-

se

— . 1 87’@‘
ijkl — JaFkn

Fln — O-il(sjk: . (461)

Por fim, buscando a determinacao da expressao final para o médulo consistente
tangente, segundo Peri¢ e Owen, 1998 e de Souza Neto et al., 2008 a tensao de Kirchhoff
atualizada, 7,1, € funcao de um conjunto de variaveis internas, a, dada no instante t,, e

. - L. test .
da medida de deformacao elastica de teste e, sendo assim escreve-se

st = T, €py) (4.62)

. ~ eteste ~ eteste L, ~ vp
levando em consideracao que ej,; ¢é funcao de B;,,; e que por sua vez ¢ funcao de F,"

e F, .1, define-se uma fungao constitutiva incremental 7, a qual é dada pela seguinte

equacao
A eteste = eteste Beteste F,Up F (4 63)
T(0, €41 ) 1= T(an, €540 (Bryy (F)) Fupi))) :
O termo — presente na Equagao 4.61, é obtido por meio da aplicagao da regra

kn
da cadeia na Equacao 4.63, resultando em

teste teste

87A- _ 87A- . efb-‘rl . aB7e7,-‘r1 (464)
aFnJ,_l ae%t-ie—s{e Qanltj-s;e 8F$L+1

Ao realizar substituicao da Equagao 4.64 em 4.61, e ap6s algumas operagoes algé-

bricas, resulta na seguinte expressao para operador tangente consistente

1

Mijkl = 27 D1t Loy : Brg] — oidjk (4.65)
com tensor L, definido por
om (B}
Lyt = — ) (4.66)

teste
0B¢

n+1



20

e o tensor B, por
eteste eteste
(Bn-f—l)ijk:l = Oi (Bn+1 >ﬂ + 0jk (Bn—H )il : (4.67)

Finalmente, observe que D, ,; na Equacao 4.65, ¢ o Gnico termo com dependén-
cia da resposta do material e neste trabalho o enfoque serd dado em sua determinagao.
Durante a fase puramente elastica o mesmo é determinado pelo tensor constitutivo elas-
tico Dy ,;, entretanto durante a fase elasto-viscoplastica é dado pelo médulo viscopléstico

consistente tangente D" |, dado por

or 1
DP, =1t 4.
n+1 aezisle ( 68)

As expressoes desenvolvidas anteriormente, diferem em relacao as presentes no
trabalho de dos Santos, 2016, apenas em relacao as medidas de tensao e deformacao
obtidas. Assim, conforme dos Santos, 2016, apresenta em seu trabalho o médulo consis-
tente tangente é obtido pela linearizagao das Equacgoes 4.4, 4.36, 4.47, 4.48, 4.49 e 4.50

(procedimento executado no Apéndice C) resultando na seguinte equagao

87’ 1 -1 8N 1 -1
1) A S ) AN—Tm L TN N, 4.69
n+1 o f;j_slte ( + 8Tn+1 + X n+1 ® n+1) ? ( )
onde
00 ' 90 " of
n+1
= — A 4.70
X=15an * <8An+1 aAnH) ! (4.70)
e
2 _ _
A= 3 {6011 [Asonis (L +cen) — Ap] C+ A,y 0} +
2 —
+ \/;A)\[AOOnHﬂ + cen) — Ap)Cwi+ (4.71)
2
(1+cen)(1—=0¢)+ C\/;AA Wy
com
&1—1
fl Jup — 5lwr 1 < %A)\ — AtElwr>
wi=—=>—n——) < — : (4.72)
At \ Eup — Erur At Eup — Elwr
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e
\/ggn — En 8A00n+1
W2 = 2 (Aoon+1 - OOn) 1= 2 OAN (4.73)
<\/§AA + 5n> sAAten
com ﬁ dado por
5 . &—1
ey & (Am— Ay |1 [ (00— As) (4.74)
8A>\ _Atn éup — élwr At éup - élwr ’ ‘
e
2
¢ = exp (_5n+1\/;A)\> ) (4.75)
por fim

n = %<\/§A)‘ — Atélwr> . (4.76)

4.2 Resolvendo o problema constitutivo para o modelo no estado plano de

tensoes

Em muitos aspectos as equagoes desenvolvidas exclusivamente para o EPT se as-
semelham ao desenvolvido para o modelo tridimensional presente na Secao 4.1. Em vista
disso, nessa secao serao apresentadas apenas as equacgoes que sofreram modificagoes para
o presente desenvolvimento.

Seguindo o mesmo precedimento adotado na se¢ao anterior, a evolu¢ao da deforma-

¢ao viscoplastica acumulada para a aplicacao no EPT dada pela Equacao 2.93, é reescrita

— /2
81’L-‘r1 =&n + A)\ §Tg+1PTn+1 . (477)

O multiplicador incremental viscoplastico modificado para o EPT A\, deve satis-

de acordo com

fazer a seguinte condicao

AX = 0 para fp,,, <0. (4.78)

Pela Equagao 2.87 e fazendo uso da Equagao 2.92, para fps, ., > 0, escreve-se a
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seguinte equacao

1 1
fpsn+1 25T3+1P7n+1 - §<O'y + An+1)2

— Ym _
A A
(1 + 1915\/ TE+1PTn+1) + 192&\/ T Pt

4.2.1 Algoritmo preditor elastico - corretor viscoplastico no estado plano de

2 (4.79)
=0.

tensoes

De maneira geral a etapa de predicao elastica para o EPT é semelhante ao mo-

13 : 4 teste teste) __
delo tridimensional apresentado na Tabela 4.1, porém agora para f, (To51°, AWSF) =

Fpsnir (Toste, Abeste) D¢ = Dy, e com as medidas de tensao e deformagao em suas formas
vetoriais conforme destacado na Segao 2.4.1.

Caso na verificacdo da fungao de escoamento para o EPT, f, ., (Ti3', Al%T) > 0,
¢ iniciada o algoritmo de correcao viscopléastica. Durante essa etapa a deformacao eléstica

e

e, calculada de maneira anédloga ao caso tridimensional, ¢ determinada por meio da

seguinte equacgao

eteste

(3:;4_1 - (3714_]7 — ACS:X:E)’C714_1 . (Zl-ég())

Para a solugao do problema constitutivo no EPT, é necessaria a solu¢ao de um
sistema de equacgoes nao lineares dado pelas Equacoes, 4.5, 4.6, 4.8, 4.77, 4.79 e 4.80, em
relagao as seguintes variaveis {€,41,€;_;, AN, A1, 5n+1,Zoon+1}, pelo uso de um método
numeérico.

Visando facilitar a soluc¢ao do sistema, através de uma manipulacao algébrica na
Equacao 4.80 escreve-se a tensao no instante n 4+ 1 a partir da tensao de teste da etapa

de predicao elastica, conforme a equacao abaixo
Toi1 = HANTSY (4.81)
com
H(AN) = DS, + ANP|7'DS, " . (4.82)

Assim é possivel obter a redug¢ao do niimero de incognitas do problema ao mani-

pular as Equacoes 4.79 e 4.81, de modo a transforma-las em uma tnica equacao tendo
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como a Unica incognita presente o multiplicador A\, escrevendo a seguinte expressao

Ty P = (AN (4.83)

com a substituicao da Equacao 4.81, na equagao estabelecida anteriormente, define-se a

funcdo y(AN), como
Y(AX) = () T HY (AN PH(AN) T (4.84)

O resultado estabelecido acima apresenta uma equagao com apenas uma incognita,
de acordo com o esperado, porém conforme evidenciado e de acordo com de Souza Neto
et al., 2008, a obtencao da solugao da Equacao 4.84 é um tanto quanto complicada.
Isso ocorre devido ao fato da funcdo escalar acima ser dependente da matriz H(AN),
presente na Equacao 4.82, a qual envolve a soma, multiplicacao e inversao de outras
matrizes. Como para a presente aplicacao, onde o comportamento elastico é isotrépico, a
Equacgao 4.84 pode ser consideravelmente simplificada. O ponto chave para isso advém da
observacgao que as matrizes P e D° compartilham dos mesmos autovetores, ou seja ambas
tem a representacao diagonal na mesma base (como ]D;;l e H). A matriz ortogonal Q

que representa a transformacao é

1 1 0
i
Q= % 75 ol - (4.85)
0 0 1

Aplicando a transformagao ortogonal para P e D7 obtém-se as seguintes represen-

tagoes diagonais

1
=00
N E
P*=QPQ =10 1 0f - (4.86)
00 2
(§
E
0 0
- 1—v
Di=QD,.Q = | o 26 0] - (4.87)
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Na mesma base a matriz H também possui representacao diagonal conforme esta-

belecido pela seguinte expressao

- 31— -
1-v) 0 0
3(1—v)+ EAX
H*(AX) = D3¢ + ANPY'Die ' = 0 o 0 ,
14 2GAMN
0 0 _
; 14+ 2GAMN]
(4.88)
e a representacao correspondente da tensao elastica de teste é dada por
e+ 5
v
%eitf — QT;ej_tf E(thgste . Tf(fste) , (489)
Tltgste
por fim, a Equacao 4.84 pode ser escrita da seguinte forma
Tt Py = 7(AN) =(T37) TH (AN PH(AN) T
— () T (AN PP
1 este este este 4'90
(TltTSte + 7_2t§ste)2 2(’7’52 t Tltl t ) + 2<T1t2 t ) ( )
B EAN 17 (14 2GAN)?
6|1+
3(1—v)

Fazendo o uso das Equacdes 4.85 e 4.88, a matriz H(A)) definida pela Equacio

4.82, pode ser reescrita de uma maneira ainda mais simplificada por meio da seguinte

expressao
H(A)) = Q"H (ANQ, (4.91)
com
1 * * 1 * *
_(Hll + H22) _(Hll - H22) 0
H(AN = | S(Hj, —Hy) S(Hj +H,) 0| (4.92)
0 0 H,
(§
. 3(1—-v . 1 . "
HY, = ( ) Hjy = ———— e Hi, = H, . (4.93)

3(1—v) + EAXN 14+ 2GAX
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Com as simplificacoes realizadas anteriormente, é possivel rescrever as Equagoes
4.77 e 4.79, para um formato mais simples, possuindo apenas uma tnica variavel desco-

nhecida A\, desse modo

2

- 1/77L
AN -

_ o _
Ent1 = Ep + AN gfy(A)\) ) (4.95)

Por fim, ao realizar uma nova simplificacao, inserindo a Equacao 4.95 nas equacoes

4.5 & 4.9, obtendo

1 — 1
57@/\) — g(ay + Apir)?

_ — /2 _ _
A1 = A+ As, (A)\ gﬂAA)) + [Aoonﬂ (1+ce,) — An}

(4.96)
— /2 —
[1 — €Xp <—5n+1A>\ gV(AM) )
bem como
31
1 <Ax 2 (AN) — Atélm>
Opy1 = O — gup — hwr 4.97
+1 o) + At éup—é:lu”« ( 1) 00 ) ) ( )
e
Zoon+1 = _671 — Zoon + ]. — _€n — A00n+1 y (498)
en + AN/ 27 (AN) en + AN/ 27 (AN)
com
&2
1 <Ax, [23(a%) - Atélw>
Ao, = AT 4 | — : Avwp _ plwry (4.99)
n+1 o o0 [e.@]

At Eup — élwr

Assim, ao realizar as simplificacoes mencionadas um novo sistema de equacoes
¢ formado pelas Equacoes 4.94, 4.96, 4.97 e 4.98 em relacao as seguintes incognitas
{AN, Ayt 0ni1, A, ..1}. Na tabela a seguir esta apresentado um resumo para o algo-

ritmo corretor viscoplastico no EPT.
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Tabela 4.3 — Resumo do estado corretor viscopléstico para o EPT.

3 - Resumo — Corretor viscoplastico - Mapeamento de retorno

(a) Como fus(TiSe, AlS?) > 0 consequentemente AX > 0 e as variaveis

(AX, Ania, 5n+1,anH) sao tais que fps(Tpi1, Ant1) = @71. A solucgao do problema
constitutivo requer a solucao do sistema de equagoes dado na Equacao 4.100.

_ Um _
AN - AN

( 2

9

1 — 1
f; = 57(A>\) - g(ay + Any1)?

_ — /2 —
fo =Any1 —Ap — Aso, e | AN Sfy(A/\)) — moonﬂ (14 cep) — An]

[1 — exp (—5n+1AM / ;%AA))

)

£l
AX\/2 AN) — Atépyy
f3 =4 | — 5lwr _ i < 37( ) ! > (5up _ 6lwr) .
s At éup - élwr 7
fp=4 cn A —|1- n A

OOn+1 - _ — _ — On41 *
en + AN/ 2v(AN) en + AXY/2v(AN)
(4.100)

(b) Com a solucao do sistema de equagdes atualiza-se {T,11,€5 ., € €,41} de acordo
com as seguintes equacoes

Top1 = H(AN) TS (4.101)
e, =e ) — ANPT,,, , (4.102)
Eni1 = En + AN gv(AX) , (4.103)

01 = det(Fy )Tt (4.104)

e algoritmo é finalizado ou se encaminha para o proximo incremento de Ae.

O sistema de equacoes presente na Equagao 4.100 é resolvido utilizando as mesmas
caracteristicas citadas na Se¢ao 4.1.1. As derivadas das equagoes nao lineares f, necessérias

para o método de Newton-Raphson para o modelo EPT estao presentes no Apéndice D.

4.2.2 Operador consistente tangente viscoplastico para o estado plano de ten-

soes

Para a determinagao do operador tangente viscoplastico restrito ao EPT utilizou-se

procedimento anélogo ao usado na Segao 4.1.2. Para os incrementos totalmente elasticos
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utiliza-se a matriz constitutiva elastica no EPT, da pela Equacao 2.70, caso contrario, o

operador tangente consistente viscopléastico no EPT, é definido por

vp _ aTn+1

psn+1 aeetjs{e )
n

(4.105)

o qual é obtido da linearizagao das Equagoes 4.79, 4.80, 4.96, 4.97 e 4.98 (procedimento

executado no apéndice E), resultando em

o aTn—H

, 1 _
p§n+l = W = |FD> + ; (PTn—l-l ® PTn—i—l) + A/\P:| ) (4106)
com Y dado por
afps " afps
- _ LA 4 ), 4.107
X < 0Aner | OAN —
e A dado
A ={0,41C [Acopyy (14 cen) — Ay + Aus, i)+
_ — /2 —
w1 [Aooy (14 c2n) = Au] € (M\/ gWM)) + (4.108)
— /2 _
+wy |CAM[ZY(AN) + (1 +cen) (1~ C)] :
e com
2 — AN oy
W= |1/37(AN) + — =1, (4.109)
também
§1—1
ARy 27(AN) - Ate W>
& 1 < 1A l (052 — 0%") (4.110)
Wy =-—1n | — - ; Ve :
At At Eup — Elwr (gup - E:lwr)
e
We = o 5 (Asonis — ZOO") Ll R _8" 2 N 82;1 ’
(gn + AX gy(M)) en + AN/ 57(AX)
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0A

com —az’;\“
< §2—-1
AX 2’}/(AX) — Atélwr> w lwr
ooy _ &2 | 1 M U -4 1)
OAN At | At Eup — Elwr (Eup — Etwr)
e
_ o _
¢ =exp (—5n+1A/\\ / g’y(AA)) : (4.113)
por fim

0 — /2 —
= —— { AN\/ZA9(AN) = Atér, ) 4.114
7 aM< 37( ) 5z> ( )

4.3 Implementacao da rotina de material no software ABAQUS

Conforme mencionado, neste trabalho utilizou-se o software comercial ABAQUS
para a solucao de todos os problemas propostos. Para a realizacao dessa tarefa foram
necessarias implementagoes de rotinas de usuério associadas ao modelo constitutivo ado-
tado. No ABAQUS, as rotinas de usuario que possuem essa finalidade sao conhecidas
como UMAT para problemas resolvidos com uma estratégia de solucao global implicita
e VUMAT para estratégias de solugao global explicita. Como este trabalho empregou
problemas com ambas as abordagens foram criadas tanto a rotina UMAT, quanto a ro-
tina VUMAT. Ambas as rotinas foram desenvolvidas por intermédio da linguagem de
programagao Fortran 77.

Conforme o manual do software, Abaqus, 2011, para o caso da UMAT, o software
de elementos finitos ABAQUS utiliza o método de Newton-Raphson, igualmente ao desen-
volvido na Secao 3.4.2, para a obtencao das solu¢oes de problemas nao-lineares. Durante
o processamento de uma iteracao global 7, a rotina UMAT é chamada para cada ponto
de integracao presente no modelo de elementos finitos analisado. De modo geral, a cada
iteragao sao fornecidos os incrementos de deformagao total Ae (DSTRAN) e os incre-
mentos de rotagao (DROT) baseados no formula¢ao de Hughes e Winget, 1980. Com os
incrementos de rotagao é possivel realizar a rotagao nos tensores que necessitam levar em
conta a rotagao de corpo rigido associada ao incremento. Além disso, o software repassa o

gradiente de deformagao do instante anterior e atual do incremento (DFGRD0/DFGRD1)
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e as demais variaveis internas convergidas no instante anterior. A medida de deformacao
adotada pelo software para problemas nao lineares em deformacoes finitas é dada por
In(V) e a medida de tensao requerida para a solu¢ao do problema de equilibrio global é a
tensao de Cauchy o.

A rotina de usuario UMAT tem como objetivo repassar ao software as tensoes
atualizadas (STRESS), as demais variaveis dependentes da analise (STATEV) e a deter-
minagao da matriz tangente requerida para a solugao do problema de equilibrio global
pela utilizagao do método de Newton-Rahpson (DDSDDE).

No fluxograma presente na Figura 4.2, baseado em Abaqus, 2011, é descrito de
forma esquemaética as interagoes entre a rotina de usuério UMAT e o software de elementos
finitos ABAQUS, durante o processamento da solugdo nao linear para um determinado

ponto de integracao presente no modelo.

[ Inicio
|

Incremento - n

)

[ )

!

fm e »[ Iteragao - 1 }
[ )

!

Calcula Ae

Calcula D, o e variavies internas

|
[ Verifica equilibrio } Nao |

1 | 3

|

~-1i=1i+1 N Convergiu?

! .
, Sim

[ Escreve os resultados]

Figura 4.2 — Fluxograma — Iteracao entre ABAQUS e rotina de usuario UMAT.
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Ja na rotina VUMAT de modo geral, as entradas e requisitos de saidas sao basi-
camente os mesmos que os encontrados na UMAT. Evidentemente o processo de solu¢ao
explicito nao exige um método iterativo como o método de Newton-Rahpson, assim nao
se faz necessario o calculo do operador tangente. Na comparacao entre ambas as rotinas
de usuario, a principal diferenga é que no ABAQUS /explicito algumas quantidades ten-
soriais sao dadas em relagao ao sistema de coordenadas que esta rodando com o material.
Assim, neste trabalho a partir da rotina de usuario UMAT, adotou-se um esquema de
conversao apropriado, conforme pode ser observado em Yang, 2010, onde por meio de
cuidadosas alteragoes pode-se facilmente obter a rotina VUMAT para ser utilizada no
ABAQUS /explicito. Vale destacar, que apesar da solugao global ser realizada por um
método explicito, a solugao ao nivel local continua sendo realizada pelo método implicito,
conforme as equagoes apresentadas nas secgoes anteriores.

No fluxograma da Figura 4.3, baseado em Abaqus, 2011, é um apresentado uma
breve representagao esquematica da iteracao entre o software e a rotina VUMAT para

solucao de um determinado ponto de integracao presente no modelo.

[ Inicio ]
)

————————————— —[ Incremento - n ]
i

[ Calcula At, J
i

Nao-Erro

[ Calcula Ae ]

Calcula o e variavies internas

T
Y

L VUMAT

[Escreve os resultados j

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
! v Sim
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

¥ Slm

[ Fim ]

Figura 4.3 — Fluxograma — Iteragao entre ABAQUS e rotina de usuario VUMAT.
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5 VERIFICACAO DA IMPLEMENTACAO

Este capitulo foi motivado devido & necessidade da verificacao! da implementacao
do modelo constitutivo adotado neste trabalho antes da utilizacao da mesma na solucao
de um problema pratico de engenharia, dessa forma verificando o real cumprimento dos
aspectos constitutivos esperados. Conforme Dunne e Petrinic, 2005, a realizagao da verifi-
cagao do modelo implementado ¢é indispensavel, para isso sao necessarias as execugoes de
testes na rotina implementada por meio da utilizacao de modelos com um tnico elemento
e até mesmo miltiplos, aplicando condicoes de carregamento axiais e de cisalhamento.
Além disso, é possivel a realizagao de comparagoes com problemas de maior complexi-
dade, em que o campo de tensoes e deformagoes nao é uniforme, porém conhecido. Esse
procedimento pode ser realizado mesmo que para isso, algumas consideragoes no modelo
implementado necessitem ser realizadas, como o "desligamento" de algumas caracteristi-
cas constitutivas para que dessa maneira possa ser estabelecido um critério de comparacao
entre a resposta conhecida e o modelo implementado.

Assim, neste capitulo, primeiramente, serdo determinados resultados analiticos (e
semi-analiticos?) para modelos simples e, em seguida, a comparacao entre estes resultados
e os resultados numéricos. Por fim, comparagoes serao devidamente realizadas entre
problemas de maior complexidade encontrados na bibliografia, em relacao a presente

implementagao computacional.

5.1 Determinagao das expressoes analiticas e semi-analiticas

Essa secao tem como objetivo a determinacao das expressoes analiticas e semi-
analiticas usadas na verificacao dos modelos implementados por meio da rotina de usuario
no software comercial de elementos finitos ABAQUS. Sendo assim, foram desenvolvidos
problemas simples visando estabelecer uma formulagao analitica para os principais aspec-
tos ligados a verificagdo do modelo. Baseado nisso, foram estabelecidos alguns casos de

carregamento em uma geometria homogénea de formato quadrilateral, sendo esses:

!Neste trabalho o entendimento de verificacdo, segue a abordagem presente em Roache, 2008, onde
a verificacao é conceituada como a agdao de comprovar se as equagoes adotadas para o problema estao
implementadas e resolvidas da maneira correta. Diferentemente do conceito de validacao, onde é neces-
saria uma comprovagao fisica e experimental da garantia da representatividade do problema matemaético
frente ao problema fisico.

20 termo semi-analitico refere-se as expressdes que sofreram alguma aproximacao durante a sua cons-
trugao.
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a) O primeiro caso trata-se da aplicacdo de um carregamento de compressao uni-
axial, desse modo produzindo um campo de tensao uniaxial e homogéneo. Avaliando as
respostas para o estado tridimensional, o estado plano de tensoes (EPT), o estado plano
de deformagoes (EPD) e axissimétrico;

b) O segundo caso refere-se a aplicagdo de um deslocamento que resulta em um ci-
salhamento simples, produzindo um campo de tensao e deformacao cisalhante homogéneo,
para as respostas no estado tridimensional, EPT e EPD;

c) Por fim, no terceiro caso avaliou-se um problema onde em conjunto de uma
extensao biaxial uniforme no plano ocorre rotagao de corpo rigido, visando observar os
cumprimentos dos quesitos de objetividade e invaridncia em relacao ao observador. Nesse
problema sao produzidos campos de tensao e deformagao planares uniformes e idénticos,
para as respostas no estado tridimensional e no EPT.

Como hipotese para a construcao de todas as expressoes presentes nesta segao,
foram desprezados os efeitos inerciais devido ao carregamento, o material foi considerado

homogéneo e de comportamento rigido-viscoplastico (f)vp =D).

5.1.1 Compressao unidimensional — Casos: tridimensional, estado plano de

tensoes e axissimétrico

Para o desenvolvimento de expressoes analiticas para um problema de compressao
homogénea, considera-se uma amostra do material com geometria em formato quadrila-
tero, definido na configuracao de referéncia com altura dada por [y, largura wg e profundi-
dade dy. O quadrilatero esté situado entre duas placas rigidas e sujeito a um deslocamento
vertical us = 0 em Xy = 0 e ug = Uy em Xy = ly, conforme Figura 5.1 (a). Pelo fato das
expressoes analiticas terem diferentes construgoes, nesta secao as equagoes desenvolvidas
sao exclusivamente empregadas para os casos tridimensional, EPT e axissimétrico®.

O mapeamento para a configuracao deformada do problema estabelecido na Figura

5.1 é dado por

T = G1X1
T = asXo (5~1)
T3 = a1 X3 ,

3Apesar do problema desenvolvido nesta secio ndo ser axissimétrico, para um carregamento unidi-
mensional com deslocamento prescrito as equagoes desenvolvidas possuem validade, pois resultam em um
campo de tensao uniaxial.
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(a) X 2

T2

A U9 (t) (b) A —€22
| |
\
lo -K
l 1
Y | | . g
é(ll — Indeformado
- wo | === Deformado

Figura 5.1 — Compressao unidimensional: (a) representacao esquematica e condigoes de

contorno para a compressao homogénea e (b) deformagao em relagdo ao tempo.

onde a; sao constantes a serem determinadas.

O gradiente de deformacao F, o tensor de Green a esquerda B e o tensor de

alongamento a esquerda V, sao dados por

aq 0 0 CL12 0 0
F=|0 a, 0| ,B=V*=FF'=|0 a2 0] . (5.2)
0 0 ap 0 0 a12

Deste modo, a medida de deformacao logaritmica, dada por e é definida de acordo

In(a;) 0 0
e=In(V)=| 0 1In(a) O : (5.3)
0 0 In(ay)

O gradiente de velocidades L e a taxa de deformacao D, sao estabelecidos pelos

seguintes resultados

Y00 S0 0
aq . 1 aq .
L=FF'=|0 2 o|,D=x@+LD=]0 2 o] . (5.4)
a9 . 2 (05} .
0 o & 0o o &
L ay | L ay |
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Ainda, as pode ser determinado pelas condi¢oes de contorno, de acordo com uy =

Uy em X9 = ly, resultando em
u l
ap=1+—=_ (5.5)
lo o

a taxa de deformagao axial é dada por
.Gy W
270 o+ (5.6)

A analise seré restringida apenas a uma taxa de deformacgao constante K, dessa

forma para o caso analisado, observa-se
é22 = DQQ =K. (57)

O deslocamento prescrito U (t) da face superior do quadrilatero é encontrado por
meio da deformacao axial eys aplicada a uma taxa constante K, dado pela Equacao 5.6,
0 mesmo é escrito por

Ts(t) = lo[exp(Kt) — 1] . (5.8)

Tomando como hipétese para o caso de uma compressao simples unidimensional,
aplicado aos casos de tensao tridimensional, EPT e axissimétrico, as seguintes interpre-
tagoes sao validas: 71 = 733 = 0, com 799 # 0 e 7;; = 0 para 7 # j. O tensor de tensoes e

sua parcela desviadora ficam estabelecidos conforme

1
0 0 0 —3™2 0
2
T=10 T22 0 ;TD: 0 57'22 0 . (59)
1
0 0 0 0 0 —5’7'22

Pela norma da parcela desviadora do tensor de tensoes presente na Equacgao 5.9,

2
721 = 2. (510)

Pelas Equagoes 2.50 e 5.4, tendo em vista que o material é considerado rigido-

resulta em

viscopléstico e pela hipotese da preservacao da isocoriedade do fluxo pléastico?, ¢ possivel

2
:— /2D =
- \f3m

1A isocoriedade do fluxo viscopléstico respeita as seguintes igualdades tr(L'?) = tr(D") =
tr <va (F”p)71> = 0. [de Souza Neto et al., 2008]

estabelecer

t t
:|K|eez/ édt:/ K| dt = | K|t . (5.11)
0 0

ap
a2
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A variavel relacionada ao endurecimento é calculada por meio da Equacao 2.62,
sendo a variavel § dada pelas Equacgoes 2.63 e 2.65 com ¢ = 1, e A, obtido pelas Equacoes
2.64 e 2.65 com 1 = 2.

Completando a formulagao constitutiva, a fungao de escoamento deve respeitar a
relacao f = ©~!, onde a funcao de sobretensao ©~* ()\, A) adotada para todas as expressoes
desenvolvidas nesta secao é a funcao de Peri¢ modificada, obtida por meio da Equagao
2.69. Por meio da combinagao das Equagoes 2.41, 2.52, 2.69 e 5.10 tem-se como resultado

a seguinte expressao analitica para a célculo da tensao normal na direcao de aplicacao do

1/m
3 3
T22| = (0, + A) (1 + \/;915) + \/;ﬁgé : (5.12)

valida para o caso tridimensional de tensdes e para o caso EPT. Além disso, é possivel

carregamento

observar, e de acordo com o esperado, a Equagao 5.12 é igualmente encontrada para o
caso axissimétrico desenvolvido nos trabalhos de dos Santos et al., 2016 e dos Santos,

2016.

5.1.2 Compressao unidimensional — Caso: estado plano de deformacgoes

Considerando novamente o problema de compressao unidimensional estabelecido
na se¢ao anterior pela Figura 5.1, o qual possui igual geometria e condi¢des de contorno,
entretanto nessa secao, aplicado sobre a hipotese do estado plano de deformagoes (EPD),
o mapeamento para a configuracao deformada do problema é estabelecido por meio da

seguinte expressao

I = CL1X1
Ty = agXo (5.13)
T3 = X3 )

onde a; sao constantes a serem determinadas.
O gradiente de deformacao F, o tensor de Green a esquerda B e o tensor de

alongamento a esquerda V, sao dados por

aq 0 0 a12 0 0
F=|0 a 0| ;B=V?*=FF"'=|0 42 0| . (5.14)
0 0 1 0 0 1
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Com isso, a partir da Equacao 5.14, a medida de deformacao logaritmica e, é

definida como

In(a;) 0 0
e=Imn(V) = 0 In(ay) O] - (5.15)
0 0 0

O gradiente de velocidades L e a taxa de deformagao D, sao dados pelos seguintes

resultados
) Mo 0
] a . 1 aq )
L=FF'=|g 2 o|,D=x(L+LN=|9g % ol . (5.16)
[25) 2 a2
0 0 0 0 0 0

A determinacao de as, da taxa de deformagao axial e o deslocamento ws(t), segue o
mesmo procedimento que o encontrado no caso anterior, consequentemente resultam em
expressoes idénticas as encontradas anteriormente, presentes nas Equacoes 5.5 & 5.8.

Tomando como hipétese que para o caso de uma compressao simples unidimen-
sional, aplicada ao EPD, as seguintes interpretagoes sejam mantidas; 71,722,733 # 0 €

7,; = 0 para i # j, o tensor de tensoes fica estabelecido por

T11 0 0
T=10 79 0] - (5.17)
0 0 T33

Entretanto, de acordo com Khan e Huang, 1995 e Shames e Cozzarelli, 1997, para o
EPD nao existe fluxo viscoplastico na dire¢cao normal fora do plano, dessa forma assume-se

a seguinte relagao
D
. . T
Dygy = ANp,, = A—2- =0, (5.18)
[l

por meio desta é possivel determinar a componente de tensao 733 presente no tensor da
Equagao 5.17. Portanto, para qualquer A>0a Equacao 5.18 deve ser verdadeira, logo,
a inica componente que pode ser nula é o 74. Assim, a partir da componente do tensor

desviador 73, escreve-se

1
T?g =0="733 — 3 (T11 + To2 + T33) (5.19)
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concluindo que

TI1 + T
Ty = ——— 5 = (5.20)

Com isso, reescrevendo o tensor de tensoes 7 apresentado na Equacao 5.17, e sua

parcela desviadora 77 ficam estabelecidos

1
GV 0 5(7'11—7'22) 0 0
1
T=|0 7 0 , TP = 0 5(7'22—7'11) 0] - (5.21)
Ti1 + Too
0 0 — 0 0 0

A norma da tensao desviadora dada pela Equacao 5.21 é estabelecida pela seguinte

equacao

1
177l :E\/(711—722)2+(722—T11)2 ) (5.22)

pela hipotese do EPD para o presente problema, é assumido que a tensao 71 ~ 0, ou
seja, essa componente é suficientemente pequena quando comparada com a componente
de tensao 7y €, consequentemente, nao afeta, significantemente, o resultado da norma da

tensao desviadora obtida pela Equacao 5.22, assim reescreve-se como

1
72l = /Sl (5:23)

Pelas Equacgoes 2.50 e 5.16, tendo em vista que o material é rigido-viscoplastico
e pela hipotese da preservacao da isocoriedade do fluxo plastico, é possivel estabelecer a

seguinte relacao

2 2
=/ Z|ID|| =
=[5l

G| _ 2 K|ee /tédt /t 2 | K| dt 2 IK[t. (5.24)
— | —| = —= ec = = — = — . .
V3 la V3 0 0o V3 V3

A variavel relacionada ao endurecimento isotopico A, é calculada da mesma ma-

neira que na Secao 5.1.1. Por fim, utilizando novamente a mesma abordagem apresentada
no desenvolvimento da se¢ao anterior, com a combina¢ao das Equacgoes 2.41, 2.52, 2.69
e 5.23 tem como resultado a seguinte expressao semi-analitica para o célculo da tensao

normal no sentido da aplicacao do carregamento

9 3 1/m 3
|7-22| = %(Uy + A) (1 + \/;1915) + 5’[928 R (525)

valida para o caso EPD.
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5.1.3 Cisalhamento simples

O problema abordado nesta secao consiste na aplicagao de um carregamento que
resulta em um cisalhamento simples em um quadrilatero, definido inicialmente na confi-
guracgao de referéncia, possuindo altura [y, largura wy e profundidade dy. O quadrilatero
encontra-se situado entre duas placas rigidas, onde em X; = 0 encontra-se fixo e em
Xy = lp e sujeito a um deslocamento horizontal planar u; = @;(t), conforme presente na

Figura 5.2 (a).

(a) XoA
X2
v(t)
uq(t
—»i S _> ______ (b) Av
] r R _1,
lO // //// K
| )2 . t
] L1 —— Indeformado
< 0 > --—- Deformado

Figura 5.2 — Cisalhamento simples: (a) representacao esquematica e condigoes de

contorno para o cisalhamento simples e (b) deslocamento v em rela¢do ao tempo.

O mapeamento para a configuracao deformada do problema de cisalhamento sim-

ples da Figura 5.2 é dado por

I = X1 + UXQ
r3 = X3,

com v dado pela representacgao presente na Figura 5.2 (b).
Observe que devido a caracteristica do campo de deslocamentos para o problema
de cisalhamento simples, conforme apresentado pela Equacao 5.26, as expressoes desen-

volvidas nesta se¢ao sao aplicadas tanto para o estado tridimensional e EPT, quanto para

o EPD.
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O gradiente de deformacao F, o tensor de Green a esquerda B e o tensor de

alongamento a esquerda V, sao dados por

1 v 0 (1+0v%) v 0
F=|0 1 0| ,B=V?=FF"= v 1 0l . (5.27)
00 1 0 0 1

As deformacoes logaritmicas e, podem ser obtidas por meio da operacao dada pela

Equagao 5.28 em relagao ao tensor V

e=I(V)=> W) ®Li= lay an 0| (5.28)

onde A; e l; sao, respectivamente, os autovalores e os autovetores do tensor de alongamento
a esquerda V. Como resultado da expressao anterior, os valores a;;, com azy = —asy,
a2 = ag1 € azz = 0, sao constantes a serem determinadas com a solugao da Equacao 5.28
e os demais termos da matriz resultante sao todos nulos.

O gradiente de velocidades L e a taxa de deformagao D, sao obtidos por meio das

seguintes expressoes

00 0 0 v/2 0
. 1
L=FF'!=1|0 0 0 ,D:§(L+LT): /2 0 0f - (5.29)
0 0 0 0 0 O

A partir de v, com as condi¢oes de contorno u; = u; em X = [y, sao estabelecidas

as seguintes relagoes

v= 7;—01 - 7—01 , (5.30)
como v = Kt, escreve-se
u(t) =LKt , (5.31)
e por fim
y(t) = lov = g KK . (5.32)

O valor do angulo de rotagao g do corpo analisado em relagao ao eixo fixo de

referéncia X5, conforme demonstrado na Figura 5.2, é dado pelas seguintes expressoes

v Kt
tan(p) = NI (5.33)
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O problema de cisalhamento simples em deformacoes finitas, em contraste com o
mesmo situado em pequenas deformacgoes, possui tanto as tensoes cisalhantes no plano
quanto as tensoes normais. Desse modo, o tensor de tensoes 7 e sua parcela desviadora

7P ficam estabelecidos por

2 1
Ti1 Ti2 0O 57'11 - 57'22 T12 0
2 1
T=|T1 722 0 , TP = To1 5722—57'11 0 . (5.34)
1
0 0 O 0 0 —5(7'114—722)

A norma da tensdo desviadora 77, estabelecida pela Equacao 5.34 é dada por meio

da expressao

2 2 2
|77 = \/57'112 + 57'222 3 1122 + 275, . (5.35)

Assume-se como hipotese que para valores totais de v nao tao grandes, as tensoes
normais sao muito menores que as tensoes cisalhantes, sendo assim elas nao possuem
uma contribuigao significativa no computo da norma estabelecida pela Equagao 5.35.
Tal suposicao também pode ser encontrada em Dunne e Petrinic, 2005. Portanto, as
tensoes normais sao consideradas nulas, 7;; = 0 para ¢ = j, e desse modo, juntamente
com a simetria do tensor de tensoes, a norma da tensao desviadora pela Equacao 5.35 fica

estabelecida de acordo com

17211 = v2|ma| - (5.36)

Pelas Equagoes 2.50 e 5.29 a deformagao viscoplastica acumulada é dada através

das seguintes expressoes

2 1 ! ! 1
e=1/=|ID :—K:eez/édt:/—Kdt:—Kt. 5.37
/o= ea= [ ka- (5.31)

A variavel de endurecimento A, é calculada da mesma forma que apresentada na
Secao 5.1.1. Igualmente ao caso anterior a funcao de escoamento deve respeitar f = 71,
onde a funcao @_1(/'\,/1) é obtida pela Equacao 2.69. Combinando as Equacgoes 2.41,

2.52, 2.69 e 5.36 resultando na seguinte expressao semi-analitica para o calculo da tensao

1/m
1 3 3
|T12| = \/;(ay + A) (1 - \/;01é> + \/;925' : (5.38)

valida para o estado tridimensional de tensoes, EPD e EPT.

cisalhante,
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5.1.4 Extensao biaxial com rotacao finita — Casos: tridimensional e estado

plano de tensoes

Nesta secao foi desenvolvido um problema onde dois carregamentos sao empregados
sobre um quadrilatero de forma simultanea. Em conjunto com uma extensao biaxial no
plano, ocorre uma rotagao finita em torno de um eixo fixo. O quadrilatero inicialmente
encontra-se situado na configuracao de referéncia, apresentando a altura [y, a largura wy
e a profundidade dy. O mesmo sofre um alongamento conjunto nos eixos X; e X5 e uma

rotacao finita que ocorre em torno do eixo X3, conforme apresentado esquematicamente

por meio da Figura 5.3.

(a) X5 A
T
Y w(t)
®) Ay
A
l
0 K
1
y >
t
——Indeformado
=== Deformado

Figura 5.3 — Extensao biaxial com rotagao finita: (a) representagao esquemética e

condigoes de contorno e (b) deslocamento w em relagao ao tempo.

O mapeamento para a configuracao deformada do problema apresentado nesta

secao ¢ dado por meio de

1 = X1 +wXs

Ty = Xo —wXy (5.39)
r3 = aXs ,

com a sendo uma constante a ser determinada e w é dada em relacao ao tempo pela

Figura 5.3 (b).
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O gradiente de deformacao F, o tensor de Green a esquerda B e o tensor de

alongamento a esquerda V, sao

1 @ 0 (1+w?) 0 0
F=|_-w 1 0| ,B=V?=FFT = 0 (1+w=?) 0] - (5.40)
0 0 a 0 0 a®

Com isso, a medida de deformagao logaritmica e é definida por meio da seguinte

operacao:

e=In(V)= 0 n(vVitw?) 0 |- (5:41)

O gradiente de velocidades L e a taxa de deformacao D, sao estabelecidos pelas
seguintes expressoes

wwo w wowo

0 0 0
w2+1 w241 1 w2 +1 _
L_—FF'-|__@ “Y_ |  D==(L+LY=]| o “F
w2+l w?2+1 2( ) w?+1
0 o ¢ 0 o 2
a a
(5.42)

Com base no campo de deslocamentos dado pela Equagao 5.39 é possivel obter o
vetor de deslocamentos no plano em qualquer instante de tempo para um determinado

ponto pertencente no dominio do corpo analisado por meio das seguintes expressoes
ul(t) = ZDXQ e UQ(t) = —’WXl . (543)

A partir de @ e com as condi¢bes de contorno u; = u; em X; = 0 e Xy = [y sao

obtidas as seguintes expressoes

o n (5.44)

e deste modo

@ (t) = Kt (5.45)

e assim
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Além disso, também é possivel determinar o valor do dngulo de rotagao ¢ do corpo
analisado em relacao ao eixo fixo de referéncia X,, conforme demonstrado na Figura 5.3,

resultando nas seguintes expressoes

K
cos(p) = ZTO ou tan(p) = % = Tf : (5.47)

Assume-se que para o presente problema, estabelecido dentro da hipotese de ten-
soes no estado tridimensional e no EPT, a extensao biaxial apresenta apenas componentes
de tensoes nao nulas nas diregoes normais aos eixos em que ocorre o alongamento do qua-

drilatero, assim, o tensor de tensdes T e a sua parcela desviadora 77, ficam definidos

por
2 1
1 0 O 57'11 - 57'22 0 0
2 1
T=10 m 0 , 7= 0 372~ 3T 0 : (5.48)
1
0O 0 0 0 0 —5(7'11-1-7'22)

A norma da tensao desviadora 77, estabelecida pela Equacao 5.48 ¢ dada por meio

da expressao

2 2 2
177 = \/57112 + 57'222 — 37T, (5.49)

considerando que ambas as tensoes apresentadas possuam valor idéntico, ou seja, 711 =Too =7,

com 7 sendo uma tensao a ser determinada pela solu¢ao do problema, a Equacao 5.49

177 = \/glﬂ : (5.50)

Pelas Equacgoes 2.50 e 5.42, a deformacao viscoplastica acumulada é determinada

€= D] =2 — 2| | (5.51)
i =2 (757) =2 [qiri o

2Kt
e_/ gdt = / G dt—l (K +1) . (5.52)

A representagao da variavel relacionada ao endurecimento A, diferentemente dos

resultam em

por

e assim

casos anteriores em que a taxa de deformacao era constante, é obtida por meio da Equagao
2.61, onde a variavel § é calculada pelas Equagoes 2.63 e 2.65 com ¢ = 1, e agora é levado
em considerado A,, = A, obtido por meio da Equacao 2.66 em conjunto com as Equacoes

2.64 ¢ 2.65 com 7 = 2.
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Da mesma maneira que para os casos anteriores, a funcao de escoamento deve
satisfazer f = ©7!, com a funcao @_1(}\,A) é obtida pela utilizacao da Equagao 2.69.
Por meio da combinagao das Equagoes 2.41, 2.52, 2.69 e 5.50 resulta na seguinte expressao

analitica para a tensao

1/m
3. 3. .
17| = |T11,22| = (04 + A) <1 + \/;1918> + \/;1925 : (5.53)

valida para o estado tridimensional e EPT.

5.2  Solugao dos problemas numéricos de verificagao

As solugoes dos problemas numéricos de verificacao estabelecidos neste trabalho
foram obtidas com a utilizacao do software comercial de elementos finitos ABAQUS em
conjunto com rotinas de usuario UMAT, que tem por finalidade a determinacao do com-
portamento do material. Essa verificacao tem como objetivo avaliar se a resposta obtida
pela implementacao esta de acordo com os aspectos constitutivos esperados para o pro-
blema analisado.

Como citado anteriormente, para os problemas avaliados nesta segao foram descon-
siderados os efeitos inerciais, assim, nesse trabalho serao apresentadas somente as com-
paragoes das respostas obtidas com a utilizagao do método dos elementos finitos (MEF),
por meio da solucao do problema global pelo solver implicito, com a utilizagao da rotina
de usuario UMAT. Contudo, a implementacao da rotina VUMAT utilizada pelo solver
explicito, também foi submetida a processos de verificacoes, a fim de também comprovar
a sua correta implementacao computacional.

O problema local foi resolvido pelo uso do método de Newton-Raphson, conforme
apresentado no Capitulo 4. O critério de convergéncia adotado para todas as solucoes
foi que o residuo da norma euclidiana das equagoes nao lineares f, 1, presentes nas Ta-
belas 4.2 e 4.3, seja menor que o erro admissivel e,; = 107%. O ntimero méaximo de
iteracoes permitidas para a convergéncia de um incremento foi #,,,, = 20. A solucao do
problema implicito global foi controlada diretamente pelo ABAQUS, utilizando o método
de Newton-Raphson. As configuragoes relativas aos controles do solver foram mantidas

conforme o padrao do software.
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5.2.1 Problemas de verificacao com reposta analitica

Para verificacao da implementacao computacional realizada neste trabalho, inici-
almente realizaram-se comparacoes entre as respostas para problemas de menor comple-
xidade, entretanto com solugoes analiticas (ou semi-analiticas) fechadas, desenvolvidas na
Secao 5.1 deste trabalho.

Todas as analises desenvolvidas nesta se¢ao utilizaram a funcao de sobretensao de
Peri¢ modificada, proposta por dos Santos, 2016, sendo que o material utilizado trata-
se de um aluminio recozido AA1050, que possui modulo de elasticidade £ = 70 GPa e
coeficiente de Poisson v = 0,33. Demais parametros do modelo constitutivo utilizado

para o desenvolvimento da analise sao dados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros de material para o aluminio recozido AA1050, com

Er =107 571 e £,, = 1,5 x 10* s7!. [Fonte: dos Santos, 2016]

Oy C 5lwr HuP 51 Aggr Agop 52 191 192 m

(MPa) () () () () (MPa) (MPa) ()  (s) s) ()
412 015 39 97 036 81,3 976 0,14 2x10"T 5x107° 292

5.2.1.1 Compressao homogénea

O problema desenvolvido nesta se¢ao consiste na solugao de uma compressao homo-
génea, para a aplicagao de diferentes taxas de deformagao, em uma geometria de formato
quadrilatero, para o estado tridimensional de tensdes, EPT e EPD. A presente anéalise
além de verificar a resposta da implementacao em relacao a resposta analitica, também
tem como objetivo a verificacao da resposta no EPT em relacao ao estado tridimensional
de tensoes.

O modelo no estado tridimensional utilizou um tnico elemento linear de 8 nos
com integracao reduzida e controles de elemento conforme o padrao. Ja para os modelos
em EPT e EPD, também foi utilizado um tnico elemento, porém bilinear de 4 nés com
integracao reduzida e os controles do elemento mantidos conforme o padrao. As dimensoes
e condicoes de contorno sao apresentadas de forma esquematica pela Figura 5.4. O modelo
foi construido com condigoes de simetria por meio da aplicagao de condi¢oes de contorno

apropriadas.
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Figura 5.4 — Dimensoes e condi¢oes de contorno para o compressao simples.

A analise foi realizada pela imposicao de uma deformacao de compressao homo-
génea total expy = —0,5 no tempo final ¢;, obtida pela aplicacao de um deslocamento
prescrito total de Uy = -2,36 mm na face superior do elemento de acordo com observado
o na Figura 5.4. A simulagao numérica foi executada pela imposi¢ao de no = 20 incre-
mentos de tempo para quatro diferentes taxas de deformacao, conforme apresentado na
Tabela 5.2, onde observa-se que o caso 1 apresenta uma taxa quase estética e o caso 4 a

mais alta taxa empregada na analise.

Tabela 5.2 — Dados utilizados para a simulagao de compressao simples.

Caso [K|(s7)  ts(s) e Us(mm) lo(mm)

Caso 1 102  5x100 —0,5 -2,36 6
Caso2  10° 5x107' —0,5 -2,36 6
Caso3 102  5x103 —0,5 -2,36 6
Caso4 10  5x10° —0,5 -2,36 6

Nos graficos presentes na Figura 5.5 sao apresentadas as respostas de tensao-defor-
macao e do endurecimento em relagao a deformacgao viscoplastica acumulada em compa-
ragao com as respostas analiticas desenvolvidas na Segao 5.1.1. Além disso, também estao
plotadas as respostas presentes em dos Santos, 2016, para o estado axissimétrico, conforme
supracitado, apesar de possuir geometria diferente, condigoes de contorno idénticas sao

empregadas resultando em um carregamento uniaxial.
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Figura 5.5 — Compressao homogénea para os casos tridimensional, EPT e axissimétrico —
Comparagao com o resultado analitico: (a) tensao-deformagao e (b)

endurecimento-deformacao viscopléastica acumulada.

Conforme observa-se nos graficos da Figura 5.5 as respostas encontradas por meio
da solugao do problema numérico para todos os modelos analisados apresentaram boa
aproximacao em relacao a solucao analitica. Entretanto, conforme ja observado no traba-
lho de dos Santos, 2016, nos niveis mais baixos de deformacao é observada uma pequena
divergéncia em relagao a reposta de referéncia. Essa variagao é devido & maior contri-
buicao da parte elastica no inicio da deformagao, a qual devido a hipotese do material
comportar-se de maneira rigido-viscoplastica foi negligenciada no desenvolvimento das
expressoes analiticas. Por fim, constatou-se que na comparagao entre as respostas para
o estado tridimensional de tensoes e para o EPT, apresentaram equivaléncia conforme o
esperado.

Nos graficos da Figura 5.6, novamente sao plotadas a tensao em relagao a defor-
macao e o endurecimento em relacao a deformacao viscoplastica acumulada, porém agora

para o problema desenvolvido em EPD.
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Figura 5.6 — Compressao homogénea para o EPD — Comparagao com o resultado
semi-analitico: (a) tensdo-deformagao e (b) endurecimento-deformagao viscoplastica

acumulada.

Pela anélise dos graficos da Figura 5.6, levando em consideragao o ja mencionado
efeito elastico sobre a resposta e a aproximacao da resposta analitica para o presente
caso, as solugoes numéricas para o problema no EPD apresentaram boa aproximacao em
relagao a resposta semi-analitica.

A convergéncia local do método de Newton-Raphson apresentou para o Caso 1 a
necessidade de 4 iteragoes em cada incremento de tempo para os modelos tridimensional
e EPD, e para o modelo no EPT foram necessarias 13 iteragoes. Ja no Caso 4 foram
necessarias 7 iteracoes em cada incremento de tempo para os modelos tridimensional e
EPD, e novamente 13 iteragdes para o modelo no EPT. A convergéncia global para a
determinacao do equilibrio, nao apresentou variagao entre os casos e modelos analisados,

sendo necessarias no maximo 3 iteracoes na convergéncia de cada incremento de tempo.

5.2.1.2 Cisalhamento simples

Nesta secao foi realizada a construcao de um problema de cisalhamento simples

desenvolvido novamente considerando um quadrilatero no estado tridimensional de ten-
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soes, EPT e EPD. Novamente, foram realizadas comparagoes conforme ocorreram na
secao anterior. O modelo numérico aplicado ao cisalhamento simples consistiu em um
Gnico elemento, com caracteristicas idénticas ao da secao anterior, porém para o caso
tridimensional o elemento utilizado foi quadratico com 20 nés e para os modelos planos
era biquadratico com 8 nés. As dimensoes e condigoes de contorno para o problema estao

apresentadas esquematicamente na Figura 5.7.

X2
7 %7 us(t)
Yo 7 3
| & &
v It 5 2l
pat .
B lo .

Figura 5.7 — Dimensoes e condig¢oes de contorno para o cisalhamento simples.

A analise foi realizada pela imposi¢ao de uma deformagao cisalhante homogénea
total 2e127 = 0,5 no tempo final ¢y, resultante da aplicacao de um deslocamento prescrito
total de u; y = 3,124 mm na face superior do elemento de acordo com oque é observado na
Figura 5.7. A simulagao numérica foi executada pela imposi¢ao de nya = 20 incrementos

de tempo para as diferentes taxas de deformagao, conforme apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dados utilizados para a simulagao de cisalhamento simples.

Caso |K|(s7h) ts(s) 2e10; Up(mm) o(mm)
Caso1 102  5208x 10 0,5 3,124 6
Caso2  10° 5208x10-' 0,5 3124 6
Caso3  10°  5208x10°3 0,5 3124 6
Casod 10  5208x10°° 0,5 3124 6

Nos graficos presentes na Figura 5.8 sao apresentadas as respostas de tensao-
deformagao e do endurecimento em relacao a deformagao viscoplastica acumulada em

comparagao com a resposta semi-analitica desenvolvida na Secao 5.1.3.
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Figura 5.8 — Cisalhamento simples para o estado tridimensional, EPT e EPD —
Comparagao com o resultado semi-analitico: (a) tensao-deformacao e (b)

endurecimento-deformagao viscoplastica acumulada.

Ao observar os graficos presentes na Figura 5.8, na comparagao entre os casos
analisados é possivel presenciar uma pequena variagao das respostas obtidas pelo modelo
numérico em relacao a reposta analitica. Essa variagao além de estar relacionada com a ja
mencionada contribuicao elastica, também possui relacao com as hipoteses simplificativas
que foram adotadas para a montagem das expressoes semi-analiticas na Secao 5.1.3. To-
davia, ainda assim os resultados encontrados nos modelos numéricos apresentaram uma
boa aproximacao em relacao a solugao semi-analitica. Além disso, é possivel observar que
o resultado encontrado na comparacao entre as respostas para o estado tridimensional e
EPT esta de acordo a resposta esperada.

De modo geral, para todos os casos analisados, a convergéncia local do método de
Newton-Raphson necessitou de 6 iteracoes em cada incremento de tempo para os modelos
tridimensional e EPD e de 12 iteragoes em cada incremento de tempo para o modelo
EPT. A convergéncia do problema global nao apresentou variacao entre ambos os casos e
modelos, sendo necessarias no maximo 2 iteragoes para a convergéncia de cada incremento

de tempo.
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5.2.1.3 Alongamento biaxial e rotagao finita

Nesta secao foi abordada a verificagao da implementacao computacional de um
problema no qual ocorrem de maneira simultanea uma extensao biaxial em conjunto com
uma rotagao finita, cuja a resposta analitica foi desenvolvida na Segao 5.1.4. O modelo
numérico utilizado também consistiu em apenas um tnico elemento com caracteristicas
idénticas ao do elemento finito utilizado na Secao 5.2.1.1. Em cada n6é no plano do
elemento foram adicionadas condi¢oes de contorno de deslocamento prescrito, de acordo

com o campo de deslocamentos para o problema, conforme observado na Figura 5.9.

Xg\

wi(t) o ua(t) u(t)

A
4 M0

lo
—2
y 1 9 U1(t)

X

w3 (t)

Figura 5.9 — Dimensoes e condicoes de contorno para o problema de alongamento biaxial

em conjunto com a rotagao finita.

O campo de deslocamentos foi dado pela a Equacao 5.43, para essa analise foi
utilizado @w = 1,3108, resultando em um campo de deformacoes homogéneo de 0,5 no
tempo t;. Na Tabela 5.4, estao dispostos os parametros utilizados para a analise, a qual

foi executada pela imposicao de n;y; = 20 incrementos de tempo.

Tabela 5.4 — Dados utilizados para a simulagao da extensao biaxial e rotacao finita.

Caso |K|(s7h) tr(s) espr w(mm) [o(mm)
Caso 1 1072 1,3108 x 10> 0,5 1,3108 1
Caso 2 10° 1,3108 x 10° 0,5 1,3108 1
Caso 3 102 1,3108 x 1072 0,5 11,3108 1
Caso 4 10 1,3108 x 107 0,5 11,3108 1
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Mais uma vez, buscou-se encontrar a resposta de tensao-deformacao e o endureci-
mento em relagao a deformacao viscoplastica acumulada de acordo com o observado na
Figura 5.10. Comparando as respostas para o estado tridimensional de tensoes, EPT e a

resposta analitica desenvolvida na Secao 5.1.4.
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Figura 5.10 — Extensao biaxial e rotacao para o estado tridimensional e EPT —
Comparagao com o resultado analitico: (a) tensao-deformacao e (b)

endurecimento-deformagao viscoplastica acumulada.

De acordo com o observado nos graficos da Figura 5.10, percebe-se uma variagao
um pouco mais acentuada nos niveis mais baixos de deformacao devido ao problema
possuir uma maior contribuicao da parte eléstica nestes niveis. Entretanto, as respostas
encontradas ainda assim sao muito proximas, satisfazendo a resposta esperada para o
problema analisado.

A convergéncia local do método de Newton-Raphson apresentou para o Caso 1 a
necessidade de 4 iteracoes em cada incremento de tempo para o modelo tridimensional e 12
iteragoes para o modelo EPT. No Caso 4 foram necessérias 5 iteragoes em cada incremento
de tempo no modelo tridimensional e 13 para o modelo EPT. A convergéncia global nao
apresentou variacao entre os casos, entretanto para o modelo no estado tridimensional
foram necessarias no méximo 3 iteragdes para a convergéncia em cada incremento de

tempo, enquanto no modelo para o EPT foram necessarias no méaximo 2 iteragoes.
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5.2.2 Problemas de verificagao por meio de comparagoes com outras publica-

coes

Visto que os aspectos investigados durante a Secao 5.2.1 foram satisfeitos, e desse
modo verificando a implementagao realizada neste trabalho perante aos critérios investi-
gados, como sequéncia das verificacoes da implementacao foram avaliados problemas de
referéncia que possuem maior complexidade, os quais foram encontrados em publicacoes
sobre o tema na bibliografia.

Diferentemente dos problemas desenvolvidos até aqui, os quais apresentavam cam-
pos em que a tensao e a deformacao eram homogéneos, nas avaliagoes desenvolvidas nesta
secao isso deixa de acontecer, tornando o problema mais complexo do ponto de vista da
resposta para o comportamento do material. Desse modo, com o objetivo de prosseguir
com a verificagao da implementagao do modelo constitutivo adotado, estabeleceram-se
comparagcoes entre o modelo implementado neste trabalho e resultados disponiveis na

literatura.

5.2.2.1 Estado plano de tensoes em uma placa perfurada

Nesta secao é descrito um problema de elasto-viscoplastico no EPT do alonga-
mento axial de uma placa retangular perfurada com um furo circular central, conforme
Figura 5.11. Problemas como esse sao frequentemente desenvolvidos e apresentados nas
verificagdes de implementacoes computacionais de modelos constitutivos. O problema
tratado nesta secao foi publicado primeiramente por Peri¢, 1993 e posteriormente por
de Souza Neto et al., 2008, ambas as publicagoes mencionadas apresentam esse problema
para o EPT adotando diferentes estratégias para a sua solucao.

O modelo usado para essa anélise foi construido utilizando condigoes de simetria,
por meio da aplicacao de condicoes de contorno apropriadas, assim a analise levou em
consideracao apenas um quarto da placa. O modelo foi discretizado utilizando elementos
finitos triangulares de trés nos, com integracao reduzida, com os controles de elemento
mantidos padrao, resultando em um total de 576 elementos. Na Figura 5.11 sao apresenta-
das as dimensoes, discretizagao por elementos finitos, condi¢oes de contorno empregadas
no modelo, propriedades do material e a regra de endurecimento conforme encontrada nas

publicacoes citadas anteriormente.
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Figura 5.11 — Placa perfurada no EPT: representacao esquemaética das dimensoes,

discretizagao e condigoes de contorno. [Adaptado de Peri¢, 1993]

Para a realizacao da comparagao entre as respostas para o problema, modifica-
¢oes foram necessarias nos parametros de entrada do modelo de dos Santos, 2016. Ao
comparar a regra de endurecimento das referidas publicagoes, percebe-se que alguns as-
pectos constitutivos presentes na implementacao atual nao se aplicam a regra utilizada
nos trabalhos citados. Assim, para a resposta do endurecimento ser compativel com as
publicacdes citadas anteriormente, considerou-se nulos os parametros 8“7, §%7, &, e &, e
unitarios os parametros A%" e AYP.

Além disso, também existe uma diferenca em relagao ao formato das equacoes
dos modelos citados em relagao ao modelo de dos Santos, 2016. Em virtude disso, para
a obtencao das mesmas interpretagoes relativas a funcao de sobretensao, foi necessario
efetuar a multiplicacao do parametro de entrada relacionado a viscosidade para o modelo
de Peri¢ 9, pelo fator de \/2_3

Todas analises foram executadas por meio da aplicagdo de uma taxa de carre-
gamento constante para um deslocamento vertical total de u, = 6,15 mm, aplicado na

face superior da placa, de acordo com o apresentado pela Figura 5.11. Este carrega-
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mento foi aplicado para diferentes taxas de carregamento que variaram entre os valores
202/1,=0,555x 1074 571 e 2v2/1,=0,555x10% s71, com vy sendo a velocidade da aplicagao do
carregamento citado na direcao 2.

Como resultado buscou-se a relagao entre a forca de reacao apresentada na aresta
fixa da placa, obtida pela soma das reacoes nodais, em relacao ao deslocamento da aresta
que possui condicao de contorno prescrita. Em seguida, realizou-se a comparagao da
resposta encontrada em relagao aos resultados presentes nos trabalhos de Peri¢, 1993 e
de Souza Neto et al., 2008, para trés diferentes parametros de sensibilidade a taxa de
deformagao m = 1, 10 e 100.

Nos graficos das Figuras 5.12, 5.13 e 5.14, estao apresentados os resultados obtidos
com a solugao do modelo adotado. Para a comparacao entre os resultados obtidos neste
trabalho em relacao aos resultados das publicagoes citadas, foi realizada uma cuidadosa
digitalizacao nos gréaficos presentes nas referidas publicagoes. Além disso, plotou-se a
resposta independente da taxa de deformacao, obtida por meio da implementacao, pela
imposicao de valores elevados para o parametro de sensibilidade & taxa de deformagcao m,

a qual possui somente o carater ilustrativo e comparativo na presente avaliacao.

Taxa de carregamento (s71)
1] o de Souza Neto et al., 2008
. Peri¢, 1993
dl e+ 0,555 x 1072

o+ 0,555 x 1073

0,555 x 10~*

--- Independente da taxa
— Presente trabalho

Forga de reagao (kN)

Deslocamento uy (mm)

Figura 5.12 — Placa perfurada no EPT: comparagao entre a implementacao e os
resultados de referéncia para a forca-deslocamento utilizando diferentes taxas de

carregamento 2w/, e m = 1.
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Figura 5.13 — Placa perfurada no EPT: comparagao entre a implementacao e os

resultados de referéncia para a forca-deslocamento utilizando diferentes taxas de

carregamento 2v/i, e m = 10.
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Figura 5.14 — Placa perfurada no EPT: comparagao entre a implementacao e os

resultados de referéncia para a forga-deslocamento utilizando diferentes taxas de

carregamento 2v/i, e m = 100.
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Evidentemente, o processo de digitalizacao implica na introducao de algumas in-
certezas em relacao aos dados obtidos, entretanto conforme observado nos graficos das
Figuras 5.12, 5.13 e 5.14, a presente implementagao apresentou resultados muito proxi-
mos aos encontrados nos referidos trabalhos. Em resumo, obtiveram-se respostas conforme
o esperado, sendo que quanto maior a taxa de carregamento, maior foi a for¢a de reagao
encontrada, ja com o aumento do parametro de sensibilidade, menores forcas sao obtidas.
Na Figura 5.15 sao exibidos os contornos de deformacao viscoplastica acumulada para

diferentes taxas e parametros de sensibilidade para um deslocamento de 7y = 0, 3 mm.
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Figura 5.15 — Placa perfurada no EPT: contornos de deformacao viscopléstica
acumulada — Taxas de carregamento: (a), (b) e (c) 0,555 x 107* s7%; (d) 0,555 x 1072
st (e) e (f) 0,555 x 10% s~ 1.

Nos graficos anteriores observa-se uma reducao na forca de reacao em relagao ao
avango do deslocamento aplicado. De acordo com Peri¢, 1993 e de Souza Neto et al., 2008,
essa perda da rigidez decorre devido ao afinamento da placa em sua secao mais fraca,
causada devido a plastificagdo do material conforme observa-se na Figura 5.15, levando a

um aumento do fluxo plastico e um maior enfraquecimento da se¢ao mais estreita.



88

5.2.2.2 Estado plano de deformacgoes em uma placa perfurada

Nesta secao é realizada a verificacao de um problema semelhante ao da secao ante-
rior, entretanto agora sobre a hipétese do EPD. O problema consiste em um alongamento
de uma placa retangular infinitamente longa com um furo circular central, presente na
publicacao de Alfano et al., 2001. O material considerado para a andlise possui a hipotese
de ser eléastico-perfeitamente viscoplastico.

O problema consiste na aplicagdo de um deslocamento total de uy, = 50 mm na
borda superior da placa, impostos em 25 incrementos de Au = 2 mm. A representagao
da geometria e condi¢oes de contorno estao dispostas na Figura 5.16. A discretizacao foi
realizada com elementos quadrilateros bilineares de 4 nés com integragao reduzida, com
controles de elemento mantidos padrao, possuindo no total de 288 elementos. Por razoes
de simetria apenas um quarto da placa foi modelada por meio da aplicagao de condi-
coes de contorno devidamente apropriadas. Devido a hipotese do material ser elastico-
perfeitamente viscoplastico, os parametros de entrada para o modelo de dos Santos, 2016,

relacionados ao endurecimento foram considerados nulos.

24
U
: | f] [ !
L H[[[/J//[ / Geometria:
[1] // wo =20 m
> I ] 4 lo =36 m
A1) ro =95m
i lo/2
/// O/ Propriedades do material:
) 1 E =210 GPa
-l 1’ v =10,3
1% oy = 240 MPa
S il
L LH
] I Y
IS99 1
w0/2

Figura 5.16 — Placa perfurada no no EPD: representacao esquematica das dimensoes,

discretizagao e condigoes de contorno. [Adaptado de Alfano et al., 2001]
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Nos graficos das Figuras 5.17 e 5.18 capturou-se a forca de reacao total na aresta
inferior, pela soma das forcas de reacao nodais, em relagao ao deslocamento prescrito na
aresta superior, levando em consideragao a varia¢ao do parametro 9/ At, para os parame-
tros de sensibilidade a taxa m = 2 e m = 5. Novamente, como no caso anterior, a resposta

encontrada na publicacao de Alfano et al., 2001, passou por uma cuidadosa digitalizagao.

| | | | A Valores de 9/At
T 4 /// o- Alfano et al., 2001
£ P 1 x 1010
< 3l % 1l %108
o o 1% 10°
S boo o 1x 10*
520 P as o 5% 103
. oo o 2 x 10°
S| | 1% 103
= o 1% 10?2
| | | | o 1x 10710
0 10 20 30 40 50| — Presente trabalho

Deslocamento prescrito uy (mm)

Figura 5.17 — Placa perfurada no EPD: comparacao for¢a-deslocamento entre os
resultados de Alfano et al., 2001 e o presente trabalho para o modelo de Peri¢ com

m = 2 para diferentes valores de J/At.
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1 x 104
5 x 103
2 x 10°
1 x 103
1 x 102

0 0 10 20 30 40

Deslocamento prescrito uy (mm)

50 © 1x 10710
—— Presente trabalho

Figura 5.18 — Placa perfurada no EPD: comparacao for¢a-deslocamento entre os
resultados de Alfano et al., 2001 e o presente trabalho para o modelo de Peri¢ com

m = b para diferentes valores de 9/At.
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Conforme observado nos graficos das Figuras 5.17 e 5.18, levando em consideragao
as incertezas do processo de digitalizacao, ainda assim a comparacao entre os resultados
apresenta boa proximidade. De maneira geral, as mesmas caracteristicas do problema
EPT foram encontradas aqui, ou seja, a resposta da forga-deslocamento ¢ influenciada
pela taxa do carregamento. Na Figura 5.19 sao apresentadas os contornos de deformagao

pléastica acumulada de diferentes parametros /At para um deslocamento uy = 50 mm.

(a) (b) (c)
9/At =1 x 1010 9/At =5 x 103 /At =1 x 10-10
15 15 €
] 5.496x10"2 ] 1,082x10°2 ] 2,506x10°%
= 5038x10" = 9.919x10 = 3297x10%
= 4,580x 102 == 0.017x10" == 2088108
4122x102 8.116x10 1,879x10°%
3,664x102 7.214x10 1,671x10°%
3,206x102 6,312x10% 1,462x10°%
2,748x102 5,410x10% 1.253x10°%
2.290x10?? 4,509x10% 1,044x10°%8
1,832x10? 3,607x10% 8,353x10709
| 1,374%1072 | 2,705x10°% | 6,265% 107
j 9,160x10°% el 1,803x10°% b 4.177x10°%°
| 4,580x10°%3 m 9,017x10° o 2,088x10°%°
L 0.000x10% L 0,000x10" L 0,000x10® )

Figura 5.19 — Placa perfurada no EPD: contornos de deformagao viscoplastica

acumulada para m = 2

Nos graficos das Figuras 5.20 e 5.21, foram plotados a for¢a de reagao pelo deslo-

camento, porém para diferentes valores de m, mantendo a mesma taxa de carregamento.

| | | { Valores de m

5 4r 1| o- Alfano et al., 2001
g
= D m=10"*
~_ 5 =
% - m = 0,01
= 37 e o m=0,03
% P o m=0,05
g 9l ez peccood| o m=0,1
; =< o0 0 0O o m = 07 2
_ci ~ m=20,5
= 1y 1] 0o m=1
mo o m=10

0 ‘ ‘ ‘ ‘ — Presente trabalho

0 10 20 30 40 50

Deslocamento prescrito uy (mm)

Figura 5.20 — Placa perfurada no EPD: comparacao for¢a-deslocamento entre os
resultados de Alfano et al., 2001 e o presente trabalho para o modelo de Peri¢ com

9/At = 10? e diferentes valores de m.
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Figura 5.21 — Placa perfurada no EPD: comparacao for¢a-deslocamento entre os

resultados de Alfano et al.,

Nos graficos das Figuras 5.20 e 5.21, novamente as respostas apresentaram boa
proximidade na comparagao entre as respostas.
parametro de sensibilidade m na resposta da forca de reagao. Na Figura 5.22 sdao apre-

sentados os contornos de deformacao viscoplastica acumulada para diferentes valores de

9/At = 10* e diferentes valores de m.

m e ¥/At = 10 para um deslocamento de %, = 50 mm.
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Em resumo, percebe-se a influéncia do

(¢)

lll

lIII

9

4,591x10%
4.208x102
3.826x102
3.443x102
3,060x102
2,678x102
2.295%1072
1,913x10
1,503x 102
17148x102

3.826x10°%
0,000x10%

Figura 5.22 — Placa perfurada no EPD: contornos de deformagao viscoplastica

acumulada para 9/At = 102.
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6 PROCESSO DE CONFORMAGAO A ALTAS VELOCIDADES

Este capitulo tem como finalidade a avaliacdo da resposta mecénica para um pro-
blema prético de engenharia usando modelos elasto-viscoplasticos. O problema avaliado
situa-se no campo do modelamento do processo de conformacao mecanica a altas veloci-
dades, onde entre iniimeras aplicagoes existentes, neste trabalho a atencao serd dada ao

processo de conformagao eletromagnética (CEM).

6.1 O estado da arte no processo de conformacgao eletromagnética

Com base nos trabalhos de Takatsu et al., 1988; Siddiqui, 2009; Psyk et al., 2011 e
Gayakwad et al., 2014 o processo de conformacao eletromagnética (CEM) é uma técnica
de conformagao que ocorre a elevadas velocidades, sem a existéncia de contato entre a
ferramenta de conformacao e a pega, onde elevadas forcas podem ser transmitidas para a
peca metéalica a ser conformada, a qual deve ser obrigatoriamente constituida por material
altamente condutor elétrico.

O processo CEM ¢é baseado nas forgas repulsivas geradas pela oposi¢ao ao campo
magnético gerado em condutores. Por meio de um descarga de um banco de capacitores,
o fluxo de corrente que varia no tempo flui para a bobina, formando um campo magnético
transiente que induz corrente na peca. A deformacao é guiada pela iteracao entre a
corrente induzida na peca com o campo magnético gerado por uma bobina posicionada
em sua proximidade. As correntes geradas fluem em oposicao e assim desenvolvendo as
forcas de corpo necessérias para deformar a peca.

No processo CEM desenvolvem-se elevadas velocidades, onde as taxas de deforma-
¢ao podem chegar na ordem de 10* s71. O que explica a utilizaciao de modelos constitutivos
dependentes da taxa de deformagao para o modelamento mecénico. Como a duragao do
pulso eletromagnético é muito curto, as forcas de inércia tem um importante papel na
deformagao plastica para a formacao da peca conformada.

Dependendo do arranjo entre a geometria da bobina e da pega a ser conformada,
diferentes geometrias finais podem ser obtidas pelo processo CEM, destacam-se a com-
pressao e expansao de componentes tubulares e a conformacao de chapas metalicas planas
finas. Na Figura 6.1, sao apresentadas representacoes esquematicas das principais aplica-

¢oes do processo CEM.
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(a)Compressao de tubo (b)Expanséao de tubo

Peca conformada
(c)Conformagao de chapa

Matriz

Figura 6.1 — Diferentes configuragoes do processo de CEM. [Adaptado de Harvey e
Brower, 1958]

Nota: este trabalho limitou-se a avaliacao das caracteristicas mecanicas dos com-
ponentes conformados obtidas pelo processo CEM, temas que envolvem a tecnologia do

processo e os fendmenos eletro-magnéticos estao detalhados nos trabalhos citados.

6.2 O modelo constitutivo de Johnson-Cook

Nesta secao sera brevemente apresentado o conhecido empirico, e isotropico mo-
delo de Johnson-Cook. Originalmente apresentado em Johnson e Cook, 1983, o modelo
incorpora os efeitos da deformacao, da taxa de deformacao e da temperatura. O modelo
constitutivo de Johnson-Cook é amplamente empegado para modelagens no campo cien-
tifico e tecnolodgico, disponivel em muitos softwares comerciais de elementos finitos, como
em ABAQUS.

O modelo viscoplastico de Johnson-Cook pode ser escrito, para condigoes isotér-

micas !, como

o = (ka+kge™) {1 + kcIn (3)] : (6.1)

€0

0—0
1O termo < 0 ) foi considerado unitario.
m 00
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onde o é a tensao de fluxo, £q é a taxa de deformacao plastica de referéncia, k4 é a tensao
de escoamento, kg e k, representa o efeito de deformagao no endurecimento e ko é um
parametro de material associado a taxa de deformacao.

Os dados experimentais para o aluminio recozido AA1050 estao presentes no tra-
balho de dos Santos, 2016, o qual emprega na evolugao da tensao a contribuicao da tensao
de escoamento e da tensao viscosa, serviram como base para os procedimentos de ajus-
tes de dados, conforme presente nos trabalhos de Paese et al., 2019, para o intervalo
€ €[107%,2 x 10%] e ||¢|| € [0 — 0, 5], resultando nos valores apresentados na Tabela 6.1.
A densidade considerada foi de 2700 kg/m? e os parametros de elasticidade isotropica de

70 GPa para o modulo de elasticidade e 0,33 para o coeficiente de Poisson.

Tabela 6.1 — Parametros ajustados a partir dos dados do trabalho de dos Santos, 2016,

para o modelo isotérmico de Johnson—Cook. |[Fonte: Paese et al., 2019]

ka kg ke ky, €0
(MPa) (MPa) ) (-) (-)
41,965 125,323 18,355 x 1073 0,6258 0,01

Na Figura 6.2 é apresentado as superficies teoricas de tensao em relagao a defor-
macao viscoplastica acumulada e a taxa de deformacao para os modelos de Johnson-Cook

e dos Santos, para o aluminio AA1050.

(a) 180 (b) 180

o (MPa)
o(MPa)

104 0 104 0

Figura 6.2 — Superficies de tensao em termos da deformagao viscoplastica acumulada e

da taxa de deformacao para os modelos: (a) Johnson-Cook e (b) dos Santos.
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6.3 Avaliacao numérica

Nesta secao as respostas mecanicas de dois processos de CEM foram avaliadas: a
compressao de tubo e a conformacao de chapas finas a altas velocidades. Evidentemente
a modelagem do processo CEM demanda de modelos multifisicos para assim abranger os
fenomenos elétricos, magnéticos e mecanicos. Entretanto, neste trabalho assumiu que o
fenémeno eletromagnético e o fenébmeno mecanico sao problemas independentes. Por essa
abordagem, o carregamento devido a forca eletromagnética sobre o corpo a ser deformado
é conhecido como pressao eletromagnética. Assim, os dados necessarios para a modelagem
mecanica da compressao do tubo e da conformacao da chapa utilizaram respectivamente
como referéncia os trabalhos de Geier et al., 2014 e Paese et al., 2019.

A pressao eletromagnética foi usada como condi¢ao de contorno no modelamento
do problema mecéanico, o qual foi resolvido por meio do método dos elementos finitos
(MEF), pela utilizagdo do solver explicito do software de elementos finitos ABAQUS.
Para o modelo de Johnson-Cook utilizou-se o modelo padrao presente no software, ja
para o modelo constitutivo de dos Santos uma rotina de usuario VUMAT foi utilizada.
Também, uma rotina de usuario VDLOAD foi implementada para os perfis de pressao
eletromagnética transientes usados como carregamento para o caso da conformagao da

chapa.

6.3.1 Compressao de tubo a altas velocidades

Nesta secao, o processo de compressao de tubo a altas velocidades foi avaliado.
O modelo geométrico usado para isso consistiu em um representagao axissimétrica como
ilustrado na Figura 6.3. O tubo tem raio externo inicial de r, = 7 mm, raio interno
de r; = 5 mm e comprimento [; = 25 mm. Devido a razoes de simetria, somente um
quarto do modelo do tubo foi considerado na presente simulacao, por meio da aplicagao
de condicoes de contorno apropriadas. O carregamento da pressao eletromagnética foi
aplicado na porcao central da pega no sentido negativo do eixo 7.

O modelo foi discretizado usando elementos finitos explicitos quadrilaterais axissi-
métricos, com integracao reduzida e controles de elemento padrao. A discretizacao usou
8 elementos através da espessura e 98 elementos ao longo da direcao axial. Um detalhe

da discretizagao usada para o modelo esta ilustrada na Figura 6.3.
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Peca

Discretizagao por elementos
finitos

lo

Superficie de aplicacao
da carga

___ Linha de axissimetria_ _ _ _

Linha de simetria

ZT Ti‘ €5Po
e

Figura 6.3 — Compressao de tubo a altas velocidades: geometria, discretizagao por
elementos finitos e condi¢oes de contorno para o processo de compressao eletromagnética

para a simula¢do no ABAQUS /Explicito.

Segundo Geier et al., 2014, para o problema de CEM como o de compressao de
tubos, um modelador? de campo pode também ser usado com o objetivo de concentrar e
intensificar a pressao eletromagnética sobre uma determinada regiao da superficie externa
do tubo. O pulso de pressao eletromagnética resultante p, cuja a sua magnitude varia em
relacao ao tempo, mas é constante no espaco, pode ser estimado por meio da seguinte

expressao

1 la
p<t) - §/umag |:?’L_

2
[(t)} Cp s (6.2)
estabelecida em termos da permeabilidade magnética fi,,,44, corrente de descarga I, o fator
de concentracao de campo c,, o comprimento da bobina [, e nimero de enrolamentos da
bobina n. (veja mais detalhes em Geier et al., 2014). Na Figura 6.4 é apresentada a curva

de corrente de descarga usada para a determinacgao da pressao eletromagnética por meio

da Equacao 6.2.

2Este componente atua em conjunto com a bobina, é também conhecido como concentrador de campo,
sendo utilizado com o objetivo de alterar o campo magnético e intensificar a pressdo magnética sobre uma
determinada regiao localizada na pega a ser conformada. Maiores detalhes podem serem encontrados em
Geier et al., 2014.
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Corrente - I(t) -(A)

Tempo - t - (s) %107

Figura 6.4 — Processo de compressao de tubo: perfil da corrente de descarga para

U = 1500J. [Adaptado de Geier et al., 2014]

A Figura 6.5 compara as caracteristicas mecéanicas encontradas na configuragao
deformada usando os modelos constitutivos citados. Especificamente na Figura 6.5 (a)
é apresentado a comparacao referente a configuracao encontrada ao final do estagio de
conformacao. A simulagao empregando o modelo de Johnson-Cook encontrou um raio
externo final de 4,88 mm, a espessura da parede esp = 2,79 mm e um comprimento total
igual a 25,25 mm na configuracao final. Em contraste, a simulagao usando o modelo de
dos Santos, o raio externo foi igual a 5,14 mm, a espessura da parede esp = 2,58 mm e
o comprimento final de 25,15 mm foi obtido.

Na Figura 6.5 (b) é apresentado a razao da variacao da espessura normalizada pela
comprimento inicial do tubo ao longo da direcdo longitudinal. E evidente que ocorre um
aumento da espessura da parede do tubo na regiao conformada para ambos o modelos.
Nas imediagoes do comprimento normalizado de 0,4 é possivel observar uma pequena
redugao na espessura novamente para ambos os modelos. Claramente, o problema que
emprega o modelo de Johnson-Cook apresenta a maior variagao de espessura ao longo do

comprimento total em quase toda a extensao da parede conformada.



98

a) 26 i b
(a) 26 ; (b)
| 1.4
l 8
4 5 9
2 Q : 10p) A % 1.3
— (o) 8>
E O g &
2 %3 s &2
b 3 T
g cé o) e
£ ko) 2= Ll
= <= = o
jon O\ C% s
g 101 il > o
O l €T 1
! 2
| g =
| 509
| — Johnson-Cook
| — dos Santos
o | 0,8 | | T T
7654321 1234567 0 02 0.4 0.6 0.8 1
Raio (mm) Comprimento normalizado

Figura 6.5 — Compressao de tubo a altas velocidades — Configuracao final para ambos os
modelos: (a) geometria deformada e (b) razao de variacao da espessura ao longo do

comprimento do tubo.

Apesar de ambos os modelos terem sido calibrados a partir de dados experimen-
tais associados ao mesmo material, os resultados obtidos em cada modelo sao distintos.
Diferengas podem ser observadas nao apenas em termos de deslocamentos, mas também,
como ja esperado, em termos da tensao e da deformagao. A Figura 6.6 apresenta a tensao
de von Mises e a deformacao viscoplastica acumulada para diferentes instantes de tempo
durante o processo de CEM para os modelos avaliados. Conforme pode ser observado,
durante e ao final (apos a estabilizagdo da tensdao — ver apéndice F) da conformagao, os
campos de tensao e deformacao obtidos em cada modelo constitutivo sao diferentes. Em
resumo, o modelo de Jonhson-Cook apresentou valores mais altos de tensao de von Mises
e de deformagao viscoplastica acumulada do que o modelo de dos Santos.

Com a intencao de avaliar a distribuicao da tensao ao final do processo de CEM,
apos a estabilizagao da tensao, as tensoes nas direcoes radial, circunferencial e axial foram
plotadas para os pontos de integracao através da espessura da parede do tubo. A Figura
6.7 apresenta a distribuicao de tensodes no centro da regiao conformada em relacao a
distancia radial r, a partir da superficie interna do tubo. Como o observado, a tensao
resultante para cada modelo constitutivo utilizado apresentou diferencas substanciais em

todos as diregoes avaliadas.
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Figura 6.6 — Compressao de tubo a altas velocidades: tensao de von Mises e deformagcao
viscoplastica acumulada em vérios estagios do processo de CEM para o modelo

axissimétrico.
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Figura 6.7 — Compressao de tubo a altas velocidades — Tensao apds o processo de
estabilizagao ao longo da secao transversal da parede deformada do tubo: (a) dire¢ao

radial, (b) dire¢ao circunferencial e (¢) diregao axial.
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6.3.2 Conformacao de chapas finas em altas velocidades

Nesta secao, o processo de conformacao eletromagnética de chapas finas foi in-
vestigado. O modelo geométrico consiste em uma representagao axissimétrica conforme
ilustrado pela Figura 6.8. A pega tem um raio inicial 7, = 55 mm e a espessura esp, = 1
mm. A matriz e o prensa-chapas foram modelados como superficies analiticas rigidas e a
pressao eletromagnética foi estabelecida na linha superior da pega no sentido negativo do
eixo z. A forca de 12,5 kN foi aplicada na parte superior do prensa-chapas, para simular
a compressao realizada na fase de pré-carregamento, um coeficiente de friccao de 0,2 foi

aplicado na simulagao, veja Paese et al., 2019 para mais detalhes.

To
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Figura 6.8 — Processo de conformagao de chapas finas em altas velocidades: modelo

geométrico, discretizagao por elementos finitos e condi¢oes de contorno para o processo

de CEM de chapas finas para simulagao no ABAQUS /Explicito.

A discretizacao realizada nessa secao usou o mesmo elemento finito que foi em-
pregado no processo CEM avaliado anteriormente, porém agora utilizando 4 elementos
através da espessura e 220 ao longo da direcao radial. Conforme trabalho de Paese et al.,
2019, os valores da distribuicao da pressao eletromagnética foram fornecidos por meio de

um método proprio a cada 0,1 us. Os dados foram interpolados radialmente, mas manti-
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dos constantes a cada intervalo de tempo. Para evitar a necessidade de concordancia entre
malhas do problema eletromagnético e o problema mecanico, a pressao eletromagnética

foi descrita por meio de um ajuste de dados usando a soma de senos dado por

p(r) = kugsen (kyr + ks;) (6.3)

i=1
onde os coeficientes kq;, ko;, and k3; foram determinados pelo cftool no software Matlab e
mantidos constantes durante o incremento de tempo. A Figura 6.9 apresenta um exemplo
do ajuste usado para o perfil de pressao eletromagnética, por meio da Equacao 6.3. A
pressao eletromagnética foi calculada para a energia U=1500 J.

7
10 249 : : .

I I
o Dados de Paese et al. [2019]
Ajuste de dados - equagao 6.3

£ N oo

Pressao - p - (N/m?)
N}

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

r(m)

Figura 6.9 — Processo de conformagcao de chapas finas em altas velocidades — Perfil de
pressao eletromagnética para o méximo valor de corrente de descarga no tempo 6,5 us
para U=1500 J. Os circulos sao valores de pressao eletromagnética computados por
método presente em Paese et al., 2019 e a linha solida é o ajuste de dados, encontrado

usando a Equacao 6.3 . [Adaptado de Paese et al., 2019

Similarmente ao processo da CEM anterior, diferentes resultados foram obtidos
para cada modelo constitutivo utilizado. A Figura 6.10 apresenta os campos de tensao
de von Mises e a deformacao viscoplastica acumulada na configuracao corrente, para
diferentes estagios do processo da CEM. A analise que empregou o modelo de Johnson-
Cook apresentou o deslocamento vertical total no centro da pega conformada o valor de

36,52 mm, enquanto para o modelo de dos Santos o deslocamento total foi de 35,58 mm.
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A espessura final no centro da peca deformada foi de esp = 0,598 mm para o modelo

Johnson-Cook e esp = 0,632 mm para o modelo de dos Santos.

Johnson-Cook dos Santos
55 50 45 40 3|5 3IO 2I5 ZIU 15 10 5 0 5 10 15 '.ZIU 25 30 35 40 45 50 55

Tensdo von Mises
(MPa)
171,80 X 2
157,49
143,17 15 / 15
128,85 ; g

10029 | 204 ’ NN : ( 7 L2

57’27 25— > 3 =25

30— g 30
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40 T T T
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Johnson-Cook dos Santos
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] I ]
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0375 | — : — : o

14 25— 5 3 25
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Figura 6.10 — Processo de conformacao de chapas finas em altas velocidades: tensao de
von Mises e deformagao viscoplastica acumulada em vérios estagios do processo de CEM

para o modelo axissimétrico.

A Figura 6.11 apresenta a razao de variagao da espessura ao longo da coordenada
radial r, tendo origem no centro da peca deformada. Um afinamento da espessura ocorre
na regiao central da pega deformada para ambos os modelos constitutivos. A variagao
de espessura ao longo do distancia radial da peca deformada, para o modelo de Johnson-
Cook, como ocorreu para o processo de CEM anterior, foi maior do que para o modelo de
dos Santos.

Novamente, a distribuigdo do estado de tensoes apos a sua estabilizagao (ver apén-
dice F) foi investigado. Gréaficos do estado de tensao no centro da pega conformada em
relacao a distancia normalizada através da espessura final sao apresentadas na Figura
6.12. Como no caso anterior, as tensoes apos a estabilizacao sao diferentes para cada

modelo constitutivo empregado na avaliacao.
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Figura 6.11 — Processo de conformacao de chapas finas em altas velocidades: razao de

variacao da espessura da chapa em relagao a distancia radial normalizada.
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£ 0 0
=
z% —920 —20
=
—40 | —40 F 15}
— Johnson-Cook — Johnson-Cook 2 — Johnson-Cook
60 — dos Santos 60 — dos Santos 90 — dos Santos
B 02 03 04 05 06 07 08 B 02 03 04 05 06 07 08 B 02 03 04 05 06 07 08
Distancia normalizada Distancia normalizada Distancia normalizada

Figura 6.12 — Processo de conformagao de chapas finas em altas velocidades: tensoes
apos a estabilizacao da tensao através da espessura a partir da superficie superior na
regiao central da pega conformada; (a) diregao radial, (b) dire¢do circunferencial e (c)

direcao axial.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a implementagao e a avaliagdo do modelo constitutivo
viscoplastico proposto por dos Santos, 2016, utilizando o método dos elementos finitos
(MEF), por meio do software comercial ABAQUS. Tendo em vista os aspectos observa-
dos no decorrer deste trabalho, é possivel afirmar que os objetivos estabelecidos foram
atingidos.

Na revisao bibliogréfica, as principais caracteristicas teéricas do problema de elasto-
viscoplasticidade sob deformagoes finitas foram apresentadas. O modelo constitutivo de
dos Santos, 2016, foi exposto de forma resumida levando em consideragao a obtencao dos
principais equacionamentos relacionados ao mesmo. Os quais foram reescritos tendo como
objetivo estarem compativeis com as medidas requeridas pelo software ABAQUS, para a
implementagao do problema constitutivo por meio das chamadas rotinas de usuario que
definem o comportamento do material. Levando isso em consideracao, as equagoes cons-
titutivas que nos trabalhos originais de dos Santos, 2016, estao situadas na configuracao
de referéncia, foram reescritas a fim de que as respostas estivessem direcionadas para a
configuracao corrente.

Também foi apresentada a particularizacao das equagoes constitutivas do modelo
adotado, originalmente no estado tridimensional diretamente para o estado plano de ten-
soes (EPT). Assim, para a imposigao das restrigoes do EPT, todas as equagoes foram
reescritas por meio da utilizagao da teoria da projecao da tensao. Na bibliografia existem
poucos trabalhos sobre o tema no d&mbito da viscoplasticidade utilizando a chamada fun-
¢ao de sobretensao. Entretanto, a teoria pode ser empregada para essa finalidade, desde
que seja observado o correto tratamento da funcao citada na obtengao do equacionamento
no EPT.

A apresentacao do método de solucao global, novamente objetivou aproximar o
leitor de maneira fiel & teoria empregada pelo ABAQUS. Desse modo, a partir das equagoes
de equilibrio por meio do método das poténcias virtuais estabeleceram-se as equacoes
que solucionam o problema ao nivel global. Na solucao pela analise estéatica utilizou a
linearizacao para a determinacao do operador tangente na configuracao corrente, e para
a analise dindmica explicita apresentou-se os principais equacionamentos que solucionam

o problema.
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A construgao do problema para implementacao computacional seguiu abordagem
idéntica a apresentada em dos Santos, 2016. Para o caso EPT foram necessarias modifica-
¢oes, as quais foram realizadas em concordancia com a literatura. A partir da implemen-
tagao computacional, rotinas de usuario no ABAQUS foram criadas para a determinagao
da resposta constitutiva para problemas resolvidos pelo método de solucao global impli-
cito e explicito, para os casos tridimensional, axissimétrico, estado plano de deformacoes
(EPD) e EPT.

Verificagoes nos modelos implementados foram realizadas a fim de garantir a cor-
reta resposta constitutiva. Desse modo, equacionamentos analiticos e semi-analiticos para
problemas simples, desconsiderando os efeitos inerciais, foram formulados. Comparacoes
entre as expressoes desenvolvidas e as respostas numéricas obtidas pelas rotinas foram
realizadas. Adicionalmente, para o EPT buscou-se verificar o cumprimento da resposta
constitutiva em relacao ao caso tridimensional homogéneo. Ja para problemas mais com-
plexos comparagoes com respostas de referéncia encontradas em publicagoes foram rea-
lizadas. Visto que os resultados obtidos por meio das comparagoes de verificacao foram
proximos, afirma-se que a implementacao realizada pelas rotinas de usuario no ABAQUS
esta verificada.

Durante a analise do processo de conformacao a altas velocidades, foram investi-
gadas as caracteristicas mecénicas obtidas por dois modelos viscoplasticos distintos. A
resposta mecénica obtida com a formulacao constitutiva adotada nesse trabalho foi com-
parada com a resposta obtida pelo modelo de Johnson-Cook. De acordo com o que é
relatado na literatura, as taxas de deformacao na ordem de 10* s~! podem ser alcancadas
em processos de conformacao a altas velocidades. Sabe-se que, em consequéncia disso, o0s
efeitos no endurecimento devido a altas taxa de deformacao desempenham um papel im-
portante na resposta observada, ja que o comportamento do endurecimento tem influéncia
direta na resposta de tensao e na evolucao inelastica. Assim, de antemao era esperado
a ocorréncia de diferencas nas comparagoes entre os modelos, que de fato, baseado nos
resultados apresentados tais diferencas foram observadas.

As investigacoes foram conduzidas considerando caracteristicas mecénicas especi-
ficas, como deslocamentos, tensoes e deformacoes viscoplésticas. Apesar de ambos os
modelos terem sido calibrados com dados experimentais do mesmo material, diferencas

foram observadas. Do ponto de vista fisico, diferentes respostas foram encontradas em
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relacao ao aspecto final da peca conformada para cada modelo avaliado. Além disso, como
o estado de tensoes e deformacgoes viscoplasticas acumuladas sao dependentes da escolha
do modelo constitutivo, influéncias poderao ser evidenciadas também para o limite de

conformacao ou para a estimativa da vida em fadiga do componente conformado.

7.1  Sugestoes para trabalho futuros

Elaborar expressoes analiticas para verificacoes da resposta numérica para proble-
mas simples, levando em consideragao os efeitos devido a inércia. Avaliar a influéncia das
ondas de choque desenvolvidas em problemas dindmicos na resposta mecanica do material
utilizando o modelo constitutivo adotado nesse trabalho.

No que se refere & avaliacao do processo de conformacao a altas velocidades, ba-
seado nos resultados apresentados anteriormente, é evidente que futuras investigacoes
necessitam serem realizadas para fornecer um melhor entendimento do comportamento
mecanico do modelo com o endurecimento dependente da taxa. Com base nisso, as
sugestoes de trabalhos futuros sao: caracterizar experimentalmente a resposta de endu-

recimento ao longo da peca e realizar avaliagoes usando outros modelos constitutivos

viscopléasticos em comparac¢ao com a presente abordagem.
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APENDICE A — Método de Newton-Raphson

Nesta secao o método de Newton-Raphson é apresentado para a solucao de um
sistema de equacoes nao lineares dada pelo vetor r em relagao ao vetor de varidveis w.

Inicialmente considere que

w) o =w, =0, (A.1)

onde k é uma iteracao do método de Newton-Raphson, com k = 0 sendo o valor inicial

convergido no ultimo incremento. Assim, a iteragao k + 1 é definida por

'wf;ﬂ = wfl“ + Afwf’lﬂ ) (A.2)

Para a determinagao do incremento AwF ,, se faz necessario a satisfagdo da se-

guinte expressao

r(wy) = r(w,, +Awy ) =0. (A-3)

Ao realizar uma expansao na Equacao A.3 por meio de série de Taylor em torno

da aproximacao wk 41, € truncando nos termos de primeira ordem, obtém-se a seguinte

aproximacao
or (w*
k) () + ) gk (A4)
a matriz tangente fica definida como
MF = M (A.5)
ow

assim uma estimativa para Aw* , é dada pela solucéo

M [Awh, ] = —r(wl,,) . (A.6)

n+1

No fluxograma presente na Figura A.1 é apresentado esquematicamente o algoritmo

do método de Newton-Raphson.
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Figura A.1 — Método de Newton-Raphson para a solu¢ao de um sistema de equagoes nao

lineares.
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APENDICE B — Derivadas do modelo tridimensional

A seguir serao apresentadas todas as derivadas das funcoes f, presentes no mape-
amento de retorno para o modelo tridimensional, em relagao as variaveis A\, A, 11, 0ni1,

A

On+41°

teste 2 _
fi = |l I — A2 — \@(ay F Apit) =0 (AN Ap) =0, (B.1)
— 2 o 9
b =Ani — Ao — AOOnHC\/;A)‘ - [Aoon+1(1 +cep) — An] 1 —exp <—(5n+1 \/;A)\)
(B.2)
€1
<\[ AN — Atslwr>
f3 = Gpp1 — 0" — (6" — 6Ty =0 | (B.3)

5 5lw7“

Zoonﬂ _ 8—”Zoon — 1= & AOOn+1 =0, (B.4)
NEIS TS Vi +e,
com "
<\/7A/\ AtEle>
Ason = A+ (AW — Alory (B.5)
5 €lwr
B.1 Derivadas funcao f;
of 59 "
L= — (B.6)
GAN - T BAN
of __\/2_8@ B.7)
0An 11 3 0Ann
ot
e (B:8)
o
— - 0 9 .
oA (B.9)
com 1 y .
90 2 19 AN\ Vs
S 3 A | 5 (v035) +m[ oW
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e
00" \F AN AN
— e (1 22 A B.11
OAn 11 3 ( T At) VY (B.11)
B.2 Derivadas funcao f,
Bt 2 = 9
AN —\/g {cAc,on+1 + Oni1 [ZoonH (1+cep) — An] exp (—5n+1 \/;A/\) } ,
(B.12)
Ofy
pu— ]_ .
IA : (B.13)

8f2 T \/5 \/5
D6y 1 [Aco,iy (1 + c2n) — A4y] AN exp (—5n+1 3A>\> , (B.14)

of, \/5 \/5
- — [ 2AN—(14¢,) |1 — S| = AN B.15
g, Vgt ired eXp( 13 (B.15)
B.3 Derivadas funcao f;
&1—1
o & |1 (M Ak) | g 516
AN~ At | At ER—— Eup — Etur ) |
Ofs
=1 B.17
oA L (B.17)
of3
=1 B.1
AT (B.18)
Of3
e — B.1
aAoon_H ( 9)

com

2
0, se \/;A)\ — Atépr | <0,

0 2
= — —AN — Até = B.2
77 9AN <\/; 51W> 5 5 | (B.20)
-, se gA)\ — Atépr | > 0.
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B.4 Derivadas funcao f;

2
(9f4 \/;6” — En aAOOn 1
OAN = 5 2 (Aoon - A00n+1) —|1- 2 8A>\+ ’ (B'Ql)
<\/;A>\+En> \/;A/\—l—sn
of4
=0 B.22
oA~ (B.22)
ofy
-0 B.2
9. (B.23)
of4
— =1. B.24
. (B.24)
com
&a—1
2 .
OAN At | At Eup — Elur Eup — Etwr )
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APENDICE C — Operador tangente consistente para o problema tridimensional

O modulo tangente para o problema tridimensional é obtido por meio da lineari-
zagao das Equacoes 4.4, 4.36, 4.47, 4.48, 4.49 e 4.50.

Seguindo os trabalhos de dos Santos, 2016, a linearizacao da Equacao 4.4 é dada

por
96" 96" 1)
N"'n+1 : dTn+1 + NA7L+1dAn+1 = md(AA) + 8An+1 dAn+1 ) :
com Ny, , definido por
afn-H 2
N = = /= . C.2
A = A 3 (C.2)
Assim, dA, 1 é dada por
a1411—&—1 A a1411—&—1 a1411—&—1
dA, 1 = — dAs, ., d(AN d(6pi1) , ,
i 0Ax, i w Tt OAN (AN + 0041 (9n+1) (C3)
com
2 _
dAni1 = |(1+ce,)(1=()+c gA/\ d(Aso,yr )+
2 vl 7 C.4
T \@{m A (14 cen = A)] (A, dd(an)y (O

2 _
+ \/gm Ao (14 c2n) — Ay €6y

¢ =exp (—(5n+1\/§A)\> . (C.5)

85"A+1d<m) : (C.6)

juntamente com

A parcela dd, 1 é dada por

d6n+1 =

que por simplicidade seré escrita como

d5n+1 = wld(A/\) . (C?)
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Da mesma forma, a parcela dA, ., ¢ dada por

_ A
dA =

— L On1 C.8
ot OAN AN (C8)

a qual pode ser rescrita da seguinte maneira

A, = wd(AN) . (C.9)
Sendo que
&1-1
up __ Slwr 2A)\ — Atélwr
=g (B2 |5 o | R
At Eup — Elwr At Eup — Elwr
com
0 2
n 8A)\<\/;A)\ Atalw,.> . ( )
e

\/Egn A n 8Aoon 1
(\@Aj + €”>2 I \/%Ai +éen aA; ' (G12)

Combinando as equacoes restantes e combinando com as Equacgoes C.4, C.7 e C.9, escreve-

Wo =

se

dA,i1 = Ad(AN) | (C.13)

onde A é dado por

2 — _
A= \/; {6,1“ |:Aoon+1(1 +cen) — An} ¢+ Aoonﬂc} +
2
+ \/;AA[AOOW(l + cen) — Ap)Cwi+ (C.14)

(1+cen)(1—=0¢)+ C\/gAA

Wy .

Inserindo a Equagao C.14 em C.1

N

a1t ATny1 = d(AN) , (C.15)

S S
00 00

CNa | A
oAN T <8An+1 Anﬂ)
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e reajustando os termos escreve-se
1
d(AN) = ;Nmﬂ cdTh (C.16)

onde x é dado por

] p—
00 00
= —N A 1
X= 1A © (aAnH A"“) (C.17)
Da linearizagao da Equacao 4.36 surge
e eteste aNTn+1
d€n+1 = denJrl — d<A/\)N‘rn+1 — A)\aT—_H . dTn+1 y (018)
com
ON., ., 1 1
e = I--I®I-N, N, . )
e = e (0 10 T N o) (C19

Substituindo as Equagoes C.16 em C.18 e utilizando a relagdo (A® G): K = (G: K)A

escreve-se

ON
a'7-n+1

eteste

1
dez_’_l - d6n+1 - (;NTTH_I . dTn+l) NTn+1 - A)\

Tn+1

. dTn+1 s (CQO)

utilizando a relagao elastica de; | = D! . dr,.1, na Equacdo C.20 a mesma fica esta-

belecida como

aN.,— 1 ]_ teste
D dTg + AAaT—“l C ATy + N (Nt ® Ny L) sdmgr =de, . (C21)
n+
por fim
n 1 ON, 1 -
D™ = aa;-et:;tle = <De + A)‘a,r—n“ + ;NTn+l ® N‘rn+1> : (022)
n+1 n+1
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APENDICE D — Derivadas para o estado plano de tensdes

A seguir serao apresentadas todas as derivadas das fungoes f, presentes no ma-
peamento de retorno para o estado plano de tensoes, em relacao as seguintes variaveis

Axv An-i—la 5n+1 ) Z

On+41°

— m —
1 — 1 AN - AN =
fi= 37(8%) - 3loy + A | (140 5VHOR)  + 0T heR| @)
_ _ 2 _ _
fo =Api1 — Ay — Ane, 0 | AN/ SV(AN)| -~ [As,yy (L+ce,) — A,
(D.2)
{1 — exp [ 5n+1A/\\/ Y(AN) }
AXy/29(AN) = Atép,
f3 -5 |- 5lwr . i ( ) 5 > (5up _ 5lw7~) (DS)
n+ e At éup o élwr o) o0 )
=4 En a 1 En A (D.4)
4 = OOn+1 — — oon - OOn+1 9 .
T+ AN/ 2y(aN) et AN/ 2y(AN) |
com
lwr 1 <A)\ A)\ Atglwr> U lwr D
Aoon+1 =AY+ (Aog—Aoo ) . ( .5)

€up - €lwr

D.1 Derivadas funcao f;

AN
At

OAN  20AN 5(

AX Y
oy + Apir)? <1+T91§ ’Y(A)\)) + 02—/ 7(AN)

/m—1 -~
S0 (149,22 ﬂm)) + 20 AN + - 2|

m At At At 2 (AX) OAN

(D.6)
1/m
of; 2 AN — AN

= —— A 1 A A D.7
aAn+1 3 (Uy + n+1) ( + 791 At 7( )‘)> + ,192 At ( >\) ) ( )
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55 =0 (D.8)
oty
S S— .
L. (D.9)
com
NN | e Bl e A
OAN EAN (1—-v) (14 2GAN)3
911+
R=]

D.2 Derivadas funcao f;

of —
aAQX:{—AOOn+1 — Ong1 [Asonyy (L4 c2y) — Ay exp[ Sni1 AN 3 Y(AN) } :
(D.11)
Ofy
=1 D.12
aAn+1 ) ( )
ofy, — _
=— [Aw,y (1 +cen) — Ay] § —exp | =0, AN (A)\) AXM/=v(AN)]|
8571—&-1 " 3
(D.13)
ofy
— = —c [AM/Z7(AN) | — (14 ce,) {1 —exp | =0, 1 AN , (D.14)
0Aco,
com
— 2 2 — — 1 A
G(A)\):i_ AM/=7(AN)| = [ —v(AN) + AX — ICYY (D.15)
OAN 3 31/27(AN) OAN
D.3 Derivadas funcao f;
&1
AN/ 29(AN) — Atéq,
ofs _ & |1 < /(AN 5 > (642 — o) (D.16)
aAN AT | A Eup — Clur Cup — Etwr)
s _ 0, (D.17)

An+1



123

=1, D.18
5oy (D.18)
Ofs
— =0, .
A (D.19)
com
_ 2 '
5 5 0, se |AX gv(A)\) — Atépr | <0,
W(AN), se|AN/ gfy(AX) — Atépy | > 0.
(D.20)
D.4 Derivadas funcao f;
= (e, — A - [1 R —
{5,1 + AX %’y(AX)} en + AN/ 37(AN)
(D.21)
Ofa
=0, D.22
AnJrl ( )
O _ : (D.23)
5n+1
Ofa
— =1, .
oA (D.24)
com
&2—1
AT/ 2y (A - Ats’lw,,> .
aAOOn+1 - 52 i < ’ (Aog — A_éo ) . (D25)

AN At | At Eup — Etur Cup — Crur)
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APENDICE E — Operador consistente tangente para o estado plano de tensoes

O operador tangente DY, ¢ obtido da linearizagao das Equagoes 4.79, 4.80, 4.96,
4.97 e 4.98.

A linearizacao da Equacao 4.79, resulta

afps + fps 8f S
2, + "t A, PPl d(AN) =0 E.l
Dtrs T oA T AN (&%) (E1)
com
afps +
ntl _ E.2
0Tn+1 PTn+1 ) ( )

juntamente com

~ _ Um —

afps + 2 A)\ _ A)\ —

ZIPSnt1 2 — A E.3
e
8vfp5n+1 2

— 1/m _
AN - AN —

= g(ay + An—l—l)2

OAN
— Jm—1 — —
1 191 ( AN — Uy - 1 AN Ov(AN)
1+ 91— 7(AA)) + = ( Y(AN) + = — :
m At A At 2 +
t t +(AX) OAN
(E.4)
Assim dA,, 1 é dada por
OAny1 | i~ 0Ani1 vy 0Anp
A A ntl) s .
d n+l — 8Aoon+1< OOn+1) + aA)\ d( A) + 85n+1 d((s +1) (E 5)
entao
dApi1 ={0n41C [Aco,y (1 + cen) — Ap] + Ase, c}Od(AN)+
+ [Asoniy (T4 c2n) — 4,] ¢ (A/\ —7(A>\)) A1+ (E.6)
AT 2 (AT) + (14 ) (1 - Q)| A,
com

¢ =exp (—5n+1AX %ﬂAX)) : (E.7)
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A parcela do,, é dada por

8571—&-1 3

ddp 1 = —d(AN) , E.8
1= SELA(AN) (E8)
que por simplicidade fica
d5n+1 = wld(AX) . (EQ)
E a parcela dA, ., ¢
_ A, _
dAs, ., = —2ELA(AN) (E.10)
" OAN (82)
a qual pode ser rescrita
dAn, ., = wad(AN) . (E.11)
Sabendo que
&1
< /2 T AL
€ ] <A)\ 27 (AN) Atelm> (0w — gtur)
W1 =721 | A3 . . T o (E.12)
At At gup — Elwr (5up - 6lwr)
com
_ 9 INWE (AN) — Até (E.13)
n= an 3’7 lwr ) .
e assim
n 3 n a‘/400 1
Wy = Ent 2(A00n+1 OOn) + (1 — _6 — ) aA%—F
<€n + AN gv(AX)) en + AN/ 37(AN)
(E.14)

Pelas Equacoes E.6, E.9 e E.11, escreve-se

dAnp1 = Ad(AN) (E.15)
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onde A é

A ={0p+1¢ [zoonﬂ (1+cen) — An} + Aso,pr

+wi [Aso,y (14 cen) = An] (M gV (Ax)> T (E.16)

‘|‘OJ2

cAX gﬂy(AX) + (1+cen) (1 — §)] .

Inserindo Equacao E.16 em E.1 e reajustando os termos

O fpsn O fps O fps
L dT g+ — LI Ad(AN) + P (AN =0,
69’r514_1 +1 5914414_1 ( ) f)[ﬁuk ( )
O fpsns O fos O fos <
L, = — nHLA 4 2L AN E.17
Tt ! (aAn—‘rl OAN (AX) ( )
— 10f
d(A)) = — =P gt ,
( ) % aTnJrl Tn+1
onde y é dado por
O fpsns O fps
= LA+ Laz iy E.18
X (aAnH oA (F19
Da linearizacao da Equagao 4.80 surge
teste aTn+1
de, , =de; ; — d(ANPT, 1 + AP "= - ——dT, | - (E.19)
n+1

Substituindo a Equacao E.17 em E.19 e utilizando a relagao (a ® g)k = (g - k)a escreve-se

e, = deS " — (d(m)Prn+1 - axp 2Tt n+1dTn+1) :
8Tn—f—l

aTn—‘,—l

teste

aTn+1 dTn+1‘| = den+1 s (EQO)

aTn+1

1
de; ;| + K—PrnH . d’an) Pt,. 1+ AP 2
X

teste

dTn+1:| = den+1 .

1 _
de; | + {— (Pt @ PTyyq) dt + ANP
X Tn+1

. - L. . —1 -
Por meio da relagao elastica inversa dej, ., = I, dt,41 a Equagao E.20, pode ser rear-

ranjada de acordo com

8 n+1 eteste

A, = dety" (E.21)

D¢, dgy + — L Pr,. ©Pr, 1) dT, s + AXP
X Tn—i—l

E por fim, o operador tangente consistente viscoplastico para o estado plano de tensao é

-1

oT, | _
oo STl gt —i—;(PTnJrl @ PTu) + ANP| . (E.22)

psn+1 - aeetj-s{e =
n



127

APENDICE F — Processo de estabilizacio da tensio

Nos eventos dindmicos os fendémenos relacionados com a inércia desempenham im-
portante papel na resposta mecanica do material. Para a simulacao de tais fendmenos o
método dos elementos finitos por meio de um esquema explicito é geralmente empregado.
Entretanto, conforme Ibrahimbegovic, 2010, associado ao método, em problemas que en-
volvem propagacao de ondas mecénicas certas oscilagoes espturias podem ser encontradas,
e assim prejudicando o entendimento da resposta encontrada no problema avaliado.

Para contornar esse problema existem métodos onde é estabelecido um amorteci-
mento artificial, conforme pode ser encontrado em [Richtmyer e Morton, 1967; Meyers,
1994]. Um dos métodos muito utilizado no esquema explicito das diferengas finitas cen-
trais é o chamado bulk viscosity. Conforme Maheo et al., 2013, este método basicamente
adiciona um termo artificial de viscosidade na equagao de equilibrio com o objetivo de
eliminar as oscilagoes espurias, dissipando a energia presente nas mais altas frequéncias.
Este método é usado em propagagoes de choques, estudos de propagagao de ondas e in-
clusive aplicado aos processos de conformacao a altas velocidades. O mesmo encontra-se
disponivel na maioria dos softwares comerciais de elementos finitos.

Nas simulagoes dos processos de conformagao mecéanica a altas velocidades reali-
zadas neste trabalho, essas oscilagoes foram observadas, tornando dificil o processo de
capturar as tensoes remanescentes ao término do processo de conformacgao. Para superar
essas perturbacoes nas respostas observadas e apresentar os valores estabilizados, optou
pela elevagao dos parametros referentes ao bulk viscosity.

Na Figura F.1, é apresentado o resultado de toda a histéria de tensao tangencial
para um ponto de integracao presente no modelo de compressao de tubo. A aplicacao do
amortecimento foi realizada ao final da conformacao mecanica do componente. Como é
possivel observar, sem a utilizacao do amortecimento artificial dado pelo bulk viscosity,
o resultado de tensao apresenta oscilagoes, sem tendéncia a estabilizacao em um deter-
minado valor. Por outro lado, o mesmo nao ocorre com o acréscimo do amortecimento
artificial, por essa abordagem a tensao apresenta uma tendéncia definida em se estabilizar

nas proximidades de um valor.
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Figura F.1 — Comparacao de resultados da estabilizacao da tensao com a aplicagao do
amortecimento artificial. Durante o periodo (a) ocorre a aplicagao do pulso magnético e
a conformagao do componente pela inércia, e o periodo (b) é apenas uma fase de

estabilizacao da tensao por meio da elevacao dos parametros de bulk viscosity.
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