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RESUMO

WAJIMA, L. T. Comparacao de Técnicas Numéricas para Analise de Metais
no Regime Plastico. Monografia. Graduacdo em Engenharia Industrial Mecanica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2015.

O presente trabalho dedica-se a comparacao de técnicas numéricas via Método
dos Elementos Finitos (MEF) para analise estrutural de componentes metalicos no
regime plastico. As simulacées numéricas sao realizadas através do software Abaqus
e as técnicas numéricas de solucdo envolvidas e testadas sdo: numero de
incrementos de carga, controle incremental, método de solu¢do de sistemas néo
lineares, critérios de escoamento e, por fim, modelo de encruamento. Primeiramente,
estudou-se um caso de uma placa quadrada com um furo central circular relacionando
testes envolvendo diferentes configuracdes das variaveis de solu¢cdo numérica citadas
anteriormente e, através de uma analise de eficiéncia, determinou-se qual era a
configuracdo mais satisfatoria. Por sua vez, estendeu-se tal escolha para um segundo
caso, correspondente a simulagdo numérica de um corpo de prova submetido a tracéo
uniaxial. Esse caso foi baseado em um trabalho experimental encontrado na
bibliografia em que o principal objetivo foi comparar resultados (de natureza estrutural)
numeérico e experimental em relacdo ao comportamento plastico com o intuito de
observar se as técnicas utilizadas eram satisfatorias e condizentes com o0s valores
obtidos experimentalmente. Por dltimo, ainda empregando a mesma configuracéo
escolhida no primeiro caso, simulou-se também um componente de suspensao
veicular a fim de se analisar o material em termos estruturais no regime plastico.

Como resultado, este trabalho expbe as caracteristicas e a influéncia de cada
técnica numeérica no ambito do comportamento plastico de metais no que diz respeito
a analise estrutural. Os resultados apresentados, de modo geral, foram satisfatérios,
apresentando médias de erro relativo variando entre 1,66% e 16,63%.
Adicionalmente, os casos simulados convergiram numa faixa entre 10,2 e 260,9
segundos dependendo do grau de complexidade do componente.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos. Abaqus. Analise plastica.
Técnicas numéricas. Nao linearidade.



ABSTRACT

WAJIMA, L. T. Comparison of Numerical Techniques to Metal Analysis in
Plastic Regime. Monography. Degree in Mechanical Engineering of Universidade
Tecnologica Federal do Parana, 2015.

This monography is dedicated to compare numerical techniques used in Finite
Element Method (FEM) for structural analysis of metal components in the plastic
regime. The finite element code is performed by Abaqus. The numerical techniques
involved are number of load increments, incremental control, nonlinear systems
method, yield criteria and finally, hardening model. Firstly, a case of a square plate with
a circular center hole was studied in relation to the tests involving different
configurations of the variables mentioned above and, via an analysis of efficiency, it
was determined which was the most satisfactory configuration.. In turn, the last choice
was extended for the following case in regards to the numerical simulation of a
specimen subjected to uniaxial tensile. This case was based on an experimental study
found in the literature in which the main objective was to compare the numerical and
experimental results (in structural terms) related to plastic behavior in order to see if
the techniques used were satisfactory and consistent with the values obtained
experimentally. Finally, still using the same configuration chosen in the first case, a
vehicular suspension component was simulated in order to analyze the metal plastic
regime.

As a result, the current work presents the features and the influence of each
numerical technigue under plastic behavior of metals related to structural analysis. the
results in general were satisfactory. There were small deviations of final values of von
Mises and Tresca equivalent stresses to the nodal points of the studied cases. The
results in general were satisfactory, showing average errors ranging from 1.66% to
16.63%. Additionally, the simulated cases converged in a range between 10.2 and
260.9 seconds depending on the degree of complexity of the component.

Keywords: Finite element method. Abaqus. Plastic analysis. Numerical
techniques. Nonlinearity.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Contexto do Tema

O presente trabalho aborda o contexto da mecénica estrutural, na area de
meétodos numéricos através do Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando-
se ferramentas computacionais com o intuito de comparar diferentes técnicas
numéricas de solucdo para analise de componentes metalicos no regime

plastico.

1.2 Caracterizacao do Problema

O principal objetivo da mecénica dos meios continuos € desenvolver
modelos matematicos que possam representar adequadamente uma situacao
fisica real que se tenha em mente. Entretanto, casos praticos podem ser
complexos o bastante para que a aplicacdo da teoria através de uma
representacdo matematica perfeita se torne intransponivel. Assim, ha a
necessidade de se considerar hipéteses simplificadoras no estudo analitico ou
utilizar metodologias numérica e/ou experimental para o caso real de forma que

a modelagem matematica conduza a resolucdes mais simples (LOPES,2003).

Dentre os casos em que as metodologias experimental e, principalmente,
numeérica sao utilizadas de forma recorrente estdo os de néo linearidade material.
A dificuldade em modela-las matematicamente faz com que o estudo do
comportamento ndo linear da regido plastica para projetos de componentes

mecanicos ainda nao seja difundido de maneira sélida na engenharia.

1.3 Objetivos
Objetivo Geral

Comparar diferentes técnicas numéricas, disponiveis no programa Abaqus,
através do método dos elementos finitos para analise em termos estruturais do

comportamento plastico em componentes metalicos.
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Obijetivo Especifico

Explanar as caracteristicas e a influéncia de cada técnica utilizada no

ambito do regime plastico.

1.4 Justificativa

Até algumas décadas atras, o comportamento plastico dos materiais ndo
era um tema alvo de muitas analises na industria por exigir maior complexidade
de formulagcédo e também por exigir um tempo maior de solu¢cdo se comparado
com o comportamento elastico. Porém, com o avancgo dos softwares de métodos
numeéricos bem como dos hardwares disponiveis, casos de plasticidade estdo
sendo modelados de forma mais simples e rapida. Dessa forma, em ambito
industrial, uma analise computacional na regido plastica dos metais pode auxiliar
no aumento da eficiéncia dos processos de conformac¢do mecéanica, na escolha
do material, bem como seu devido tratamento superficial (quando cabivel), e
também na reducéo de custos para o desenvolvimento de prototipos e produto

final.

Outro ponto relevante é que para acelerar o processo de desenvolvimento
de produto, o uso de ferramentas computacionais tem servido para validacéo
virtual de estruturas (FISH & BELYTSCHKO, 2007). Somado a isso, pode-se
afirmar que nas ultimas décadas a engenharia de desenvolvimento de produto
tem batalhado assiduamente para conseguir extrair um coeficiente de seguranca
cada vez menor das estruturas, de modo a utilizar menos material para um
mesmo nivel de funcionalidade. Dessa maneira, a simplificacdo do projeto
através de hipoteses que levem a resultados com baixa precisao tem caido em

desuso por simplesmente nao ser mais eficiente em termos de custos.

Dentro da mecanica estrutural, por exemplo, vasos de pressdo sao
componentes que exigem fundamentalmente o conhecimento da regiéo plastica.
Estes podem trabalhar além do limite de escoamento, porém no projeto deve-se
mensurar precisamente até que ponto podem suportar antes que ocorra o inicio
da falha.
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1.5 Contetdo ou Etapas do Trabalho

O texto, além deste capitulo introdutério, esta estruturado da seguinte

forma:

CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA: apresenta-se uma
revisdo bibliografica abordando topicos a respeito de andlises
estruturais ndo lineares, método dos elementos finitos, ensaio de
tracao uniaxial, critérios de escoamento, fenbmeno do encruamento,
principio dos trabalhos virtuais e equilibrio, método de solugcéo de
sistemas néo lineares.

CAPITULO 3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E
DESCRICAO DOS CASOS ESTUDADOS: demonstra-se quais
etapas foram seguidas a fim de se obter os resultados pretendidos.
Explanou-se também a respeito da construcdo das geometrias dos
modelos, dos dados dos materiais utilizados, da geracdo de malhas,
bem como das condi¢des de contorno e dos carregamentos.
CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES: expde e discute os
resultados obtidos das simula¢cdes numéricas.

CAPITULO 5 — CONCLUSOES: apresentam-se as conclusdes
geradas e sugestdes para trabalhos futuros.

CAPITULO 6 — REFERENCIAS: Listam-se as obras consultadas e
referenciadas neste trabalho.

APENDICE A — CRONOGRAMA

APENDICE B — CAMPOS DE TENSOES EQUIVALENTES DE VON
MISES PARA OS CASOS ESTUDADOS

APENDICE C — CAMPOS DE DEFORMACOES TOTAIS PARA OS
CASOS ESTUDADOS

APENDICE D — CAMPOS DE DEFORMACOES PLASTICAS PARA
OS CASOS ESTUDADOS

APENDICE E — TUTORIAL DO ABAQUS DE UM PROBLEMA COM
ANALISE NO REGIME PLASTICO
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacgéo tedrica deste trabalho baseia-se no estudo de topicos
essenciais para o entendimento do comportamento plastico de componentes
metalicos com énfase na mecanica estrutural. Tais tdpicos sdo: nao linearidade,
meétodo dos elementos finitos, ensaio de tracdo uniaxial, critérios de escoamento,
encruamento, principio dos trabalhos virtuais e métodos de solugdo de sistemas

nao lineares.
2.1 Introducéo Sobre a Nao Linearidade

Em geral, os fenbmenos da natureza possuem um comportamento nao
linear. Sendo assim, uma analise de tensdes linear tem a capacidade de apenas
aproximar o comportamento ndo linear. Muitas vezes, tal aproximacgdo é
aceitavel, e pode fornecer informacfes importantes a respeito das caracteristicas
do componente ou estrutura. Entretanto, em outros casos, pode haver

disparidades em comparacao com a realidade (SOLIDWORKS, 2010).

Dispor de resultados de uma analise linear com o intuito de decidir se o
componente ira falhar ou ndo diante de solicitacbes de operacdo pode levar a
um projeto superdimensionado. Por exemplo, o projeto de um suporte analisado
somente de maneira linear requer que o projetista se atenha a informacao de
que a tensdo maxima nao pode exceder a tensdo de escoamento. Porém, uma
andlise ndo linear pode mostrar que o escoamento do material até determinado
ponto é aceitavel. Deste modo, o projeto do componente ou estrutura torna-se
mais eficiente. Uma vez que o engenheiro ganha experiéncia para reconhecer
onde a nao linearidade esta presente, torna-se 6bvio que a aplicacdo dessa
tecnologia ndo se restringe apenas a casos especiais. Projetos que requerem ou
tomem proveito de analises ndo lineares estdo cada vez mais presentes em
todos os ramos da industria (SOLIDWORKS, 2010).

Diversos produtos podem ser citados onde uma analise ndo linear tem
papel fundamental para o correto encaminhamento do projeto. Por exemplo,
para 0 caso de uma estrutura protetiva contra capotamentos, se a mesma é
submetida a um teste de capotamento, ela deforma-se plasticamente e absorve

energia. Durante esse processo notam-se grandes deformacdes e para entender
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o comportamento do componente como um todo € necessario analisa-lo

combinando a nao linearidade geométrica e material (SOLIDWORKS, 2010).

O quadro 2.1 mostra resumidamente as diferengas entre analises por

elementos finitos linear e ndo linear.

Quadro 2.1 — Comparacéo entre andlises linear e néo linear.

RECURSO
CARACTERISTICO

PROBLEMAS LINEARES

PROBLEMAS NAO LINEARES

Deslocamentos variam
linearmente com a carga
aplicada. Mudangas na
geometria devido ao

Relacdo néo linear.
Deslocamentos podem ser

RELACAO deslocamento S0 muito gran_des~e mudancas na
CARGA- considerados bequenos o geometria ndo podem ser
DESLOCAMENTO . Peq ignoradas. Desse modo, a
suficiente para serem e : ~
: ~ rigidez varia em funcéo da
ignorados. O estado nao
> - carga.
deformado é sempre utilizado
como estado de referéncia.
Linear até o limite Ao inear. Paramelros como
RELAGAO ela}stlco/proporCIongl. verdadeiras sdo mais dificeis
TENSAO- Propriedades como médulo |\ " oo Lerem tempo
DEFORMACAO de elasticidade sdo L d . b
: adicional de teste experimental
facilmente encontrados. :
de material.
Aplicavel. Por exemplo, se
uma forca de 1N causa x
unidades de deslocamento,
ESCALA entdo uma forga de Nao aplicavel.

magnitude 10N ir4 causar
10x unidades de
deslocamento.

REVERSIBILIDADE

O comportamento da
estrutura é completamente
reversivel com a retirada dos
esforgos externos. Isto
significa que a sequéncia de
carregamento nao é
importante e ndo interfere no
estado final.

O estado final ap0s a retirada
das cargas é diferente do
estado inicial, sendo o historico
dos carregamentos muito
importante.

A carga é fracionada em
pequenos incrementos atraves

ESQUEMA DE A carga é aplicada em um . ~ R

X ot . ~ de iteragBes com o intuito de
SOLUGAO Unico passo, sem iteracgoes. ; e

garantir o equilibrio em cada
incremento de carga.

TEMPO
COMPUTACIONAL Pequeno Grande
INTERACAO Requer monitoramento, ja que
USUARIO- Pequena podem ocorrer erros na
SOFTWARE tentativa de convergéncia.

Fonte: NONLINEAR ANALYSIS, 2014 (Adaptado)
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2.2 ConsideracOes Gerais Sobre Simulacdo Numérica via MEF

Segundo Pegden (1990), a simulacdo € um processo de projetar um
modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este
modelo com o propadsito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias
para sua operacao. Além disso, segundo Al-momani e Rawabdeh (2008), os
resultados de uma simulagcédo permitem prever zonas criticas de deformacéo e
tensao de pecas, possibilitando modificar e melhorar os produtos ainda na fase

de projeto.

Em se tratando do método dos elementos finitos, pode-se afirmar que &
uma das técnicas mais aplicadas atualmente para a discretizagdo e solucao
aproximada de problemas de meios continuos (andlise de estruturas,
escoamento de fluidos, distribuicdo de temperatura, etc.) (LOPES, 2003). O MEF
€ uma técnica para solucionar equacdes diferenciais parciais e é vastamente
utilizado quando a solucéo analitica se torna complexa, seja pela geometria da
estrutura ou pelas condi¢cdes impostas sobre ela. Esse método baseia-se em
dividir (discretizar) um corpo em diversos elementos de tamanho finito, os quais
sdo conectados entre si através de pontos nodais, como mostra a figura 2.1. Ao

conjunto de elementos finitos e pontos nodais da-se o nome de malha.

/ pontos nodais elementos finitos

contorno original

Figura 2.1 — Malha de elementos finitos para um caso plano.
Fonte: SOUZA, 2003
Basicamente, existem duas maneiras de se reduzir o erro de aproximacao

de um modelo composto por elementos finitos. Pode-se denomina-los de

refinamento do tipo “h” e refinamento do tipo “p”. Esses procedimentos visam
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aumentar o nimero de graus de liberdade de um modelo e, dessa maneira,

reduzir o erro de discretizacdo em andlises subsequentes (COOK., 1989).

A e LA

Malha original Refinamento tipo “h” Refinamento tipo “p”

Figura 2.2 - Refino de malha do tipo “h” e “p”.
Fonte: COOK, 1989 (Adaptado)

O refinamento do tipo “h”, mostrado na figura 2.2, refere-se a uma
diminuicdo do tamanho caracteristico dos elementos, dividindo-se cada
elemento em elementos menores, porém sem alterar o tipo de elemento
utilizado. Ja o refinamento do tipo “p”, também mostrado na figura 2.2, refere-se
a um aumento do grau do polinbmio completo de mais alto grau na formulacéo
de elementos. Isso pode ser feito acrescentando-se pontos nodais aos
elementos ou graus de liberdade, como por exemplo rotacdes, aos ndés, ou até
mesmo ambos, mas sem alterar o nimero de elementos utilizados (COOK,

1989).

Um exemplo de refino de malha do tipo “h” é mostrado na figura 2.3 em que
uma barra de secao transversal varidvel esta engastada em sua extremidade
superior. Em uma andlise, se o dominio for representado somente com dois
elementos finitos, figura 2.3 (a), havera imprecisdo na solucéo, ja que a malha
gerada nao representa corretamente o dominio. Ja com quatro elementos finitos,
figura 2.3 (b), a solugdo sera mais precisa, pois ha um maior nimero de
elementos com menor tamanho e, logo, uma malha com melhor representagéo
do dominio (HUTTON, 2004). Assim, pode-se afirmar que, pelo MEF ser
considerado um método aproximado, no qual a solucéo se da pela superposicéo
das equacdes de cada elemento, a precisao do resultado é diretamente ligada
ao refinamento da malha, ou seja, quanto mais elementos finitos forem utilizados,

melhor a convergéncia para o resultado exato do problema. Todavia, é
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importante lembrar que quanto maior o refino da malha, maior o tempo

computacional necessario para os célculos.

L
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Figura 2.3 - Barra de sec¢do transversal varidvel composta por (a) dois e

(b) quatro elementos finitos.
Fonte: HUTTON, 2004 (Adaptado)
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Um processo exemplificativo de analise pelo MEF é esquematizado na

figura 2.4.

Mudanca do

I FProblema lisico }'l

v

Modelo matematico
Govemado por equacdes dif erenciais

. g - bl
oroblema fisico

*Gzometna
X Melborar o modelq
«Cinematca « L. -4
matemzhco
+L=1 o moaterial

«Carregamenios
Condigdes de contane
setc

Y - e 1

i Solugdo por Elementos Fintos

«Elementos Finitos
sDensidade da malha

Solugio por *Pardmetros de solugio

Elemsntosg :
Finitos ' ‘
do : *Carregamentos !
modelo ! +Condigdes d= contano Fefinamento da malha,
matematco : setr pardmetros de solugio, eic.

i l A
Estabelecimento da acuracidade da solugio

por Elementos Finitos d¢ modelo matem dhce

Interpretagdo dos resultados I—PI Fefinamento da anal se }7

#| Melhonas de progto

Figura 2.4 — Processo de projeto baseado em anédlise por elementos
finitos.

Fonte: BATHE, 1996 (Adaptado)

Ja dentre os programas comerciais de elementos finitos, o software Abaqus
— Vv6.13 foi utilizado neste trabalho para modelagem computacional dos
problemas de andlise plastica de metais. O presente software tem aplicacdes em
diversas areas da engenharia e consiste em duas partes: grafica (ABAQUS/CAE
e ABAQUS/Viewer) e solver (ABAQUS/Standard e ABAQUS/Explicit).
Trabalhando como pré-processador, 0 ABAQUS/CAE gera arquivos de entrada

que contém dados como: geometria, propriedades do material, condi¢cdes de
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contorno, malha de elementos finitos, etc. J& como pés-processador, € possivel
a visualizagdo grafica dos resultados obtidos. O ABAQUS/Viewer funciona
exclusivamente como poés-processador, o ABAQUS/Standard simula
carregamentos estaticos e, por fim, o ABAQUS/Explicit simula carregamentos

dinamicos.

2.3 Anédlise Estrutural Nao Linear

O presente capitulo aborda a andlise estrutural ndo linear de acordo com
Solidworks, 2010.

Uma diferenca fundamental entre as andlises linear e ndo linear é
estabelecida pela rigidez. Pode-se defini-la como uma propriedade da peca ou
da montagem que se caracteriza pela sua resposta a uma carga aplicada. Tem-
se como fatores que afetam a rigidez da peca ou montagem: geometria, material
e regido de engaste. Embora a alteracdo de rigidez durante o processo de
deformacédo da estrutura seja comum para todos os casos de andlise néo linear,
a origem desse comportamento pode ser diferente, fazendo com que a
classificacdo de analises nado lineares seja baseada na origem principal que
causa tal comportamento. Em casos praticos, € comum contar com mais de um
tipo de nao linearidade para compor o problema. Por exemplo, quando uma
estrutura se deforma sob uma carga aplicada, sua rigidez se altera devido a um
ou mais fatores citados acima. Se a deformacao é grande o bastante, havera
mudancas de forma. Em outro caso, se 0 material atinge seu limite de

escoamento, suas propriedades mudarao:

Em contrapartida, se a rigidez pouco ¢é alterada, pode-se assumir que nem
a forma, nem as propriedades do material se modificardo durante todo o
processo de deformacéo. Esta hipotese é a base da analise linear. I1sso significa
que, ao longo de todo o processo de deformacdo, o modelo analisado preserva
a rigidez que possuia quando ndo deformado, antes do carregamento. Essa
suposicdo simplifica bastante a formulagdo do problema e sua solugcdo. A

equacao fundamental de uma andlise estéatica por elementos finitos € dada por:

F=Ku (1)
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onde F € o vetor de forcas nodais, K é a matriz de rigidez, e u € o vetor de

incégnitas (por exemplo, deslocamentos nodais).

A eg. (1), matricial, descreve o comportamento de modelos analisados via
MEF e pode formar até milhdes de equacdes algébricas. A matriz de rigidez K €
dependente da geometria, das propriedades do material e das restricdes do
modelo. Sob hipétese de analise linear, a rigidez do modelo nunca varia e as
equacdes algébricas sao lineares, necessitando serem montadas e resolvidas
apenas uma vez. Desse modo, percebe-se um caminho direto desde a
formulacédo do problema até sua completa solucéo, produzindo resultados em

poucos segundos ou minutos, mesmo para problemas de grandes dimensdes.

Entretanto, para comportamentos ndo lineares a situacdo ja ndo € a
mesma. Primeiramente, a hipotese da rigidez constante ndo € valida. Ao inves,
a rigidez se altera durante o processo de deformacéo e, por isso, K deve ser
atualizado ao longo de um processo de solucao iterativo. Tais iteragdes,
obviamente, aumentam o tempo de solucdo do problema afim de se obter

resultados precisos.

Pode-se dizer, de forma simples, que existem trés tipos de néo linearidade:

e Geométrica;
e Material;

e de Contato.

Se em uma dada situacdo uma estrutura tem sua rigidez alterada devido a
mudanca de sua geometria, tem-se um caso de néo linearidade geométrica. De
modo geral, a mudanca de rigidez causada por alteracdes na forma acontece
guando um corpo sofre grandes deslocamentos, que podem ser vistos a olho nu.
Segundo uma regra valida para rapidas constatacdes, sugere-se uma analise
nao linear quando os deslocamentos sdo maiores que 1/20 da maior dimenséo
da peca. Outro fator de reconhecimento € que em casos de grandes

deslocamentos, a direcao da carga pode variar conforme o corpo se deforma.

Quando a relagéo tensdo-deformacéo de um dado material nédo € linear, ha
um caso de nao linearidade material. De acordo com Hosford (2010), se um
carregamento mecanico for aplicado em um material ddctil, este apresentara em

geral a sequéncia de deformacéo elastica (linear), deformacgéo plastica (né&o
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linear) e, por fim, fratura. Supondo um material que se deforma apenas
elasticamente, a sua tenséo é proporcional & deformacao. Isso quer dizer que,
guanto maior for a carga aplicada, maiores serdao as tensdes e deformacdes,
sendo proporcionais com as mudancas da carga. Também é valido afirmar que
nesse caso nao havera deformacdes permanentes e, uma vez que a carga é
retirada, o0 modelo voltar4 ao seu estado inicial. Embora essa simplificacéo seja
aceita e comumente utilizada, se as cargas forem suficientemente altas para
provocar alguma deformacédo permanente, ou se as deformacdes forem muito
grandes, algumas vezes superior a 50% (no caso de elastdmeros e borrachas),

entdo uma analise nao linear deve ser considerada.

Por fim, quando ocorre de duas superficies se tocarem, desenvolverem
tensdes de contato entre elas de natureza compressiva, e houver uma variacao
dessa condicdo de contato, depara-se com um caso de ndo linearidade de
contato. Neste caso, a regido de contato varia em funcéo das cargas aplicadas,

gerando efeitos ndo-lineares.

2.4 Ensaio de Tracdo Uniaxial

O ensaio de tracdo uniaxial € muito Gtil para se determinar aspectos do
comportamento mecéanico dos materiais como: regido de deformacéo elastica,
escoamento, deformacdo plastica e fratura. Entretanto, dados obtidos do
comportamento plastico do material sdo validos apenas até a estriccao, que €

um limitador da maxima deformacéo no teste (DAVIS, 2004).

Neste tipo de ensaio mecénico uma amostra é geralmente deformada até
a fratura mediante uma carga trativa crescente aplicada uniaxialmente ao longo
do eixo longitudinal do corpo de prova. Como resultado, gera-se um diagrama
tensdo-deformacdo de engenharia ou nominal, exemplificado na figura 2.5.
Pode-se notar na mesma figura que apds o escoamento do material é preciso
aumentar a tensdo necessaria para dar continuidade a deformacéo plastica até
alcancar um valor maximo, denominado de limite de resisténcia a tragao, o,.
Logo apods esse fato, a tensdo diminui até a ocorréncia da fratura. Isso ocorre
pela rapida diminuicdo da area da secéo transversal do corpo de prova e como

consequéncia toda a deformacao subsequente fica restrita a essa regido. A esse
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fenébmeno da-se o nome de estriccdo. A tensdo aplicada no momento da fratura

do material denomina-se resisténcia a fratura, o,,.

o) .
tensdo de ruptura real
Gl s
df—*‘—_—_‘\_\_ﬁ
curva real |
I engenharia
resisténcia .
9 o _ ) tensao
limite de proporcionalidade de ruptura
limite de elasticidade
o [limite defescoamento
£ o
. , . _ €
regido | escoa- endurecimento estriccao
clastica | mento por deformacgéo
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Figura 2.5 — Diagrama tenséo-deformacao de engenharia (nominal) e real
(verdadeira).
Fonte: HIBBELER, 2000 (Adaptada)

Como a tensdo nominal é baseada na area da secéo transversal inicial, ou
seja, sem qualquer deformacao e ndo leva em consideracao a estric¢do, apos o,
a tenséo cai rapidamente. Ja a curva tensédo-deformacao, resultante de um teste
de tracao uniaxial, quando representada em termos de tenséo e deformacéo
verdadeiras descreve um comportamento diferente para o estudo da
plasticidade, pois os valores de tensédo e deformacgédo sdo valores instantaneos

e, portanto, independentes das dimensodes iniciais do componente solicitado.
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A tensédo verdadeira, or, pode ser expressa em termos da tensédo e

deformac&o nominais por:
or = o(e+1) (2)
onde, ¢ € a deformag&o nominal.

A deformacéo verdadeira, &, pode ser calculada da seguinte forma:
er =In(e+1) (3)

A equacao anterior é aplicavel somente até o instante anterior ao inicio da
estriccdo. Ao exceder o carregamento maximo, as deformacgdes na regido do
pescoco excedem a deformacdo nominal calculada. A formac&o do pescoco no
corpo de prova leva a um estado triaxial de tensGes no local que dificulta a
precisdo do calculo da tensdo trativa até ao ponto de fratura (ASM
INTERNACIONAL, 2002).

A curva de escoamento na regido plastica de grande parte dos materiais

pode ser expressa pela equacao de Hollomon (DAGNESE, 2012):
or = Ker" (4)

onde n € o expoente de encruamento e K é o coeficiente de resisténcia do

material.

Quando expresso em eixos logaritmicos, o grafico da tensédo verdadeira
pela deformacéo verdadeira até a carga maxima resulta em uma linha reta. O
coeficiente n é a inclinacdo da linha e o coeficiente K é a tensao verdadeira no

ponto em que e € igual a 1, como exemplificado na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Grafico tensdo-deformacéo verdadeiras em eixos em escalas

logaritmicas.
Fonte: DAGNESE, 2012

As tabelas 2.1 e 2.2 apresentam os valores de n e K para alguns metais a

temperatura ambiente.

Tabela 2.1 — Valores de n e K para metais a temperatura ambiente.

Metais Condicio n K(MPa) Kiksi)
Aco carbono 0.05% | Recoado 0.26 530 77
Aco SAE 4340 Recoado 0.15 641 03
Aco carbono 0.6% Tenperado e revemdo a 540-C 0,10 1572 228
Aco carbono 0.6% Temperado e revemdo a 705-C 0,19 1227 178
Cobre Recozido 0.54 320 46.4
Latdo 70/30 Recoaido 0.49 896 130

Fonte: ASM INTERNAC

IONAL, 2002 (Adaptado)
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Tabela 2.2 — Valores de n e K para metais a temperatura ambiente.

Material K (MPa) n
Aluminio, 1100-O 180 0,20
2024-T4 690 0,16
5052-0 210 0,13
6061-O 205 0,20
6061-T6 410 0,05
7075-0 400 0,17
Latdo, 7030, recozido 895 0,49
85-15, laminado a frio 580 0,34
Bronze (fosforoso), recozido 720 0,46
Liga a base de cobalto, tratado termicamente 2070 0,50
Cobre, recozido 315 0,54
Molibdénio, recozido 725 0,13
Aco, baixo carbono, recozido 530 0,26
1045, laminado a quente 965 0,14
1112, recozido 760 0,19
1112, laminado a frio 760 0,08
4135, recozido 1015 0,17
4135, laminado a frio 1100 0,14
4340, recozido 640 0,15
17-4 P-H, recozido 1200 0,05
52100, recozido 1450 0,07
304 inoxidavel, recozido 1275 0,45
410 inoxidavel, recozido 960 0,10

Fonte: KALPAKJIAN; SCHMID, 2008 (Adaptado)

De modo geral, para metais dlcteis, a estriccado tem inicio quando a tenséo
de tracdo € maxima. Isso se da quando o aumento de tenséo devido a diminuicéo
da area de secao-transversal do corpo de corpo torna-se maior que a capacidade
de suportar carga devido ao encruamento por deformacdo plastica. Essa
condicdo de instabilidade que leva a uma deformacéo localizada pode ser
definida pela condigéo dP = 0 (DAVIS, 2004). A for¢a instantanea aplicada P é
dada por:
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onde A é a &rea de secdo transversal instantanea do corpo, e assim a condicdo

dP = 0 pode ser escrita como:

Pela relacdo de consisténcia de volume:

dL dA
— =——=der (7)

onde L é o comprimento instantadneo do corpo.

E pela condicdo de instabilidade da eq (6):

a4 _ dor

2 o (8)
Logo:

dO’T _

aey 0T 9)

Assim, o ponto de estriccdo onde a solicitacdo de tracdo € maxima pode
ser obtida através do diagrama tensao verdadeira-deformacédo verdadeira de
dois modos: determinando-se o ponto na curva em que a magnitude da
subtangente € unitaria, figura 2.7 (a), ou determinando-se 0 ponto onde a taxa

de encruamento por deformacéo plastica é igual a tenséo, figura 2.7 (b).

ET uniforme

|
— |
-

|

ET uniforme

e | - (a) (b)

Figura 2.7 — Interpretacéo gréafica do critério de estric¢gdo. O ponto de
estriccdo obtido através da maxima carga pode ser determinado (a) pela
definicdo da subtangente com valor unitario ou (b) pelo ponto onde
dO'T/deT =0or.

Fonte: DAVIS, 2004 (Adaptado)
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O critério de estriccdo pode ser expresso de maneira mais explicita se a
deformag&o nominal for usada.

do _ or

de o 1+¢ (10)

Pela figura 2.8, a curva € plotada em termos da tenséo verdadeira contra a
deformacé&o de engenharia. Se o ponto A representa o ponto onde a deformacéao
vale uma unidade negativa, a linha que vai desse ponto até a tangente da curva
tensdo-deformacéo estabelece o ponto de maxima tenséo, porque pela eq. (10)

a inclinagéo no ponto C é igual a (ar/1 + ¢).

‘1 Tensdo verdadeira O

_
¢
A 0 g
le 1 »c— Euniforme—s Deformagdo nominal &

———] ¢ Euniforme= ™

Figura 2.8 — Construcao grafica para a determinacéo do ponto de carga
maxima.
Fonte: DAVIS, 2004 (Adaptado)

Substituindo o critério de estriccdo, eq. (9), na equacédo do expoente de
encruamento n, eq. (11), chega-se a uma simples relacdo para a deformacéo

verdadeira (uniforme) em que a estricgdo tem inicio, dada pela eq. (12).

ggz ::rlgz (11)

der Er

Er=n (12)
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2.5 Critérios de Escoamento para Materiais Ducteis

Os critérios de escoamento tém como objetivo estimar o nivel de tenséo,
dentro de um estado complexo de tensbes, em que 0 escoamento plastico tem
inicio, sendo que suas fun¢des matematicas sao representadas pela superficie
de escoamento do material (MEYERS; CHAWLA, 2008).

Dentre os critérios de escoamento existentes, este trabalho ira conter-se
apenas nos critérios de von Mises e de Tresca, que sdo 0s mais utilizados para

0S metais ducteis.

Como neste critérios estdo sendo considerados somente materiais
isotropicos de comportamento ductil, algumas consideracfes devem ser feitas
para os critérios adotados:

e Para um material isotropico, a orientacdo das dire¢Bes principais
nao tem influéncia no inicio do escoamento, ou seja, o critério deve
considerar apenas a magnitude das tensdes principais;

e O estado de tenséo hidrostatico ndo tem influéncia no inicio do
escoamento;

e O critério deve basear-se nas diferencas entre as tensfes
principais de forma que as tensdes hidrostéticas se cancelem e ndo

influenciem no céalculo do inicio do escoamento.

Pelo critério de Tresca o escoamento ocorre quando a maxima tenséo de
cisalhamento for igual a tensdo de cisalhamento no ensaio de tracao uniaxial.
Considerando a maxima tenséo de cisalhamento (DIETER, 1986) (HOSFORD,
2010) (SCHAEFFER et al., 2007):

01—03
2

(13)

Tmax =

onde o; é maior tensao principal e g; a menor tensao principal.

Para um ensaio de tracdo uniaxial, onde a tensao aplicada é representada
por o;, no instante do escoamento tem-se ¢, = o € g, = g; = 0 e, portanto, a

tensdo de escoamento em cisalhamento 7 € igual a % Logo:

Tmax = Tg =

b}
2

= (14)
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Assim, o critério de Tresca diz que havera escoamento quando:
Tmax 2 5 (15)
Em termos da tensao equivalente de Tresca, ggq_r:
Ocq-T = loy — 03| = 0p (16)

Para o caso bidimensional, o critério pode ser enunciado em termos das
tensdes principais que atuam no plano ¢,-0,. Quando as tensdes principais 1 e

2, 0, € g,, respectivamente, ttm o mesmo sinal, tem-se:
loy| = og, se |oy| = 0, (17)
loz| = og, se |oy| = 0y (18)

As equacdes (17) e (18) sao representadas graficamente através da figura
2.9.

& T4

Figura 2.9 — Hexdgono de escoamento para a teoria da tenséo cisalhante
maxima — Tresca (caso bidimensional).
Fonte: ASM HANDBOOK, 1993A a 1993B
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Para um elemento sob estado plano de tensdes, o estado de tensdes, para
todos os pontos do corpo, pode ser representado através de um ponto (ay,0;).
Se esse estado de tensdes se situa fora ou na fronteira do hexadgono mostrado
na figura 2.9, pode-se afirmar que h& o escoamento do material pelo critério da
tensao cisalhante maxima (ASM HANDBOOK, 1993a a 1993b).

Alternativamente, pelo critério de von Mises, o escoamento inicia quando a
energia relacionada a mudanca de forma de um corpo em um estado triaxial de
tensdes for igual & energia de deformacgéo de distorgcdo em um corpo de prova
sob tracdo. A figura 2.10 mostra a energia de deformacdo armazenada em dado
elemento de volume. Conforme a figura 2.10 (b) uma parcela da energia de
deformacéo é destinada apenas a variacao de volume do elemento, sendo 7,44
a média aritmética das tensdes g, 0, € g3. J& a figura 2.10 (c) evidencia as

tensdes resultantes que produzem distor¢do sem variar o volume do elemento.

o) o,

:
/
A

(a) (b)

Figura 2.10 — (a) Estado triaxial de tensdes (b) variacdo de volume (c)
distorcédo sem variacao de volume.
Fonte: HIBBELER, 2000

Pelo critério de von Mises, havera escoamento do material quando a tensao
equivalente de von Mises, o.,_yy, Calculada pela equagado (19) for igual ou

superior a tensao de escoamento, oj.

Oeq-vM = \/% [(01 —02)% + (01 — 03)% + (0, —03)%] = 05 (19)

De acordo com ASM HANDBOOK (1993a a 1993b), o critério de Tresca

fornece resultados razoaveis para a hipétese de escoamento em materiais
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ducteis, porém, o critério de von Mises prevé resultados mais proximos com 0s
dados obtidos experimentalmente. Desse modo, utilizou-se primeiramente o
critério de von Mises para as andlises de tensdo-deformacéo, entretanto o critério

de Tresca também foi adotado para efeitos de comparacao.

Para o caso de tensao plana, tem-se g; = 0, logo, a eq. (19) pode ser

reescrita como:
O-EZ == 0-12 + 0-22 - 0-10-2 (20)

A eq. (20) gera uma elipse no plano o;-0,, a qual esta representada na
figura 2.11. Nota-se que, para efeito de comparacgdes, o hexagono gerado pelo
critério de Tresca situa-se no interior da elipse gerada pelo critério da energia de
distorcdo maxima. Ja nos pontos onde 0s seis veértices do hexagono se
localizam, tem-se a coincidéncia de ambos os critérios. Pode-se inferir da figura
2.11 que o critério de von Mises € menos conservador, jA que prevé valores
maiores para as tensfes necessarias para iniciar o escoamento (ASM
HANDBOOK, 1993a a 1993b).

(—UE» —0g)

Figura 2.11 — Elipse de falha para a teoria da energia de distorcdo maxima
—von Mises (caso bidimensional).
Fonte: ASM HANDBOOK, 1993A a 1993B
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2.6 Encruamento

O fenbmeno do encruamento se da apds o escoamento inicial, quando
ocorre a mudanca da superficie de escoamento dentro de um estado de tensées
(WROBEL; KULAWIK, 2012). Dessa forma, a superficie de escoamento ira variar
a cada instante da deformacéo plastica, havendo, assim, uma dependéncia com
deformacgbes precedentes (EVANGELISTA, 2000). De forma geral, o
encruamento pode ser representado através de trés modelos: isotropico,

cinematico e misto.

Através da relacdo entre tensdo de escoamento e deformacao plastica,
definida pelo parametro de encruamento k, pode-se determinar o
desenvolvimento progressivo da superficie de escoamento. E isso pode ser
formulado de dois modos distintos (EVANGELISTA, 2000).

No primeiro modo, supfe-se que o0 grau de encruamento € funcao apenas

do trabalho plastico total (work hardening), W,. Sendo assim:
k=W, (21)
em que
W, = [ oi;(deij), (22)
onde (dfij)p sdo os componentes de deformacdo plastica durante um

incremento de deformacéo e o;; € o tensor tensdo de Cauchy, definido adiante.

Alternativamente, k pode ser relacionado com uma deformacao plastica

equivalente ou efetiva, definida de forma incremental como:

dey, = J(2){(de), (o), } @)

Tendo como hipétese que o escoamento independe da tenséo hidrostética,

tem-se (df'ij)p:(dfij)p- Com isso, a eq. (23) pode ser reescrita como:

ag, = |(2){(ae'y), (de) ) 24
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Assim, k pode ser também definido por:
k=g, (25)

Sendo &, o resultado da integracdo de dé ao longo do caminho de
deformacgéo. Neste caso, tem-se o chamado encruamento por deformacéo
(strain hardening) (EVANGELISTA, 2000). Este fenbmeno é experimentado a
partir do escoamento que é resultado da interacdo entre discordancias e de suas

interacBes com outros obstaculos como solutos, contornos de graos, etc.

Considerando o ultimo caso, em que ha o desenvolvimento progressivo da
superficie de escoamento relacionado com a tensdo de escoamento e 0
incremento de deformacgdo plastica equivalente, a superficie de escoamento
pode ser expressa como funcdo do estado corrente de tensdo e das variaveis

gue definem o encruamento, que pode ser escrita ha forma:
f (O'ij,O'E, Eijp) =0 (26)

Segundo CHEN e HAN (1988), a funcéo de escoamento pode assumir uma

forma geral:
f (O'ij, k, Sijp) =F (O-ijigijp) - kz(gijp) (27)

onde as parcelas F (ai i» Ei jp) e kz(sijp) representam, respectivamente, a forma e
o tamanho da superficie de escoamento no espaco de tensdes.

No encruamento isotropico, a superficie de escoamento cresce em
dimensdo mantendo a forma original. Assim, as tensbes de escoamento para
carregamentos inversos, como tracdo e compressao, tém a mesma magnitude.
Sua superficie de escoamento tem o seu tamanho controlado pelo parametro de

encruamento k e sua funcéo é dada da seguinte forma:
f (O'ij,k, El‘jp) = F(O'U) - k2 (Sl‘jp) =0 (28)

Este modo de carregamento é amplamente utilizado em modelos
matematicos via MEF para descrever o comportamento plastico, porém, pela
figura 2.12, observa-se que o modelo de encruamento isotrépico ndo consegue
representar o efeito Bauschinger (LEMAITRE e CHABOCHE, 1990). O efeito
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Bauschinger € explicado mais adiante neste texto. Assim, ndo sendo
aconselhavel a utilizagcdo do modelo de encruamento isotrépico para materiais
que sofrem descarregamento, este representado pela trajetéria B-C-D na figura
2.12.

Figura 2.12 — Representagcdo do encruamento isotropico.
Fonte: PEREIRA, 1994

Ja no encruamento cinematico, exemplificado pela figura 2.13, a superficie
de escoamento é transladada para uma nova posi¢cdo mantendo as dimensdes
iniciais. Para carregamentos inversos, a regido elastica é significativamente
menor que a inicial. Este modo de encruamento surgiu com o objetivo de modelar
um fenémeno visivel experimentalmente, o efeito de Bauschinger, comum em

materiais sujeitos a regimes de carregamento ciclico.

Na figura 2.13, percebe-se que o ponto de tensdo durante a ocorréncia de
plastificagdo move-se da posicao P, para P;. Consequentemente, o centro da
superficie se move da posicdo 0, para 0';. Esta nova posi¢do, caracteristica

translacional do encruamento cinematico, € representada pela matriz de

coordenadas do centro de superficie, X.

A0 Superficie de AT
escoamento inicial
- 4
»B
\
|
I
!
/
/
ll - § -
4 O, o]
Superficie de
escoamento subsequente
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Para este modelo de encruamento, tem-se a equacéo da superficie dada

por:
f(O'ij,k, Sijp) =F (O-ijigijp) - kz = F(O-ij —X) - k2 =0 (29)

onde (0;—X) € o tensor de tens&o reduzido, utilizado para a andlise de

escoamento.

Superficie de
escoamento
inicial

Figura 2.13 — Representagcdo do encruamento cinematico.
Fonte: PEREIRA, 1994

Para exemplificar o efeito Bauschinger, a figura 2.14 mostra um ciclo no
qual um dado material sofre um carregamento de tracdo e € deformado
plasticamente em uma direcéo e retém parte dessa deformacédo, mesmo depois
gque o carregamento é retirado. Em seguida, o corpo de prova é carregado em
direcdo oposta, de compressdo, e o material apresenta uma tensdo de
escoamento, em médulo, inferior ao inicial. Essa anisotropia que foi gerada pelo
encruamento cinematico € que consiste no Efeito Bauschinger e esta presente

na maioria dos metais.

A escolha do modo de encruamento é muito importante. Se o material
apresenta o efeito Bauschinger, isto €, se o valor da tensdo na qual o material
atinge o limite de escoamento em tracdo é diferente do limite de escoamento em
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compressdo, quando exposto a um carregamento compressivo subsequente,

podera ser mais bem modelado se for considerado o encruamento cinematico.

B __p—

Cinematico

[sotropico + Cinematico

Isotropico

Figura 2.14 — Ciclo exemplificativo do efeito Bauschinger.
Fonte: ALVES, 2003

Por fim, proposto por Hodge, o encruamento misto € a combinagédo dos
encruamentos isotrépico e cinematico. Dessa maneira, a superficie de
escoamento subsequente estara sujeita a translacdo e expansdo uniforme,
influéncia dos dois encruamentos (MATSUDA, 2008).

A forma geral dessa regra pode ser escrita como:

f (oK, sl-jp) = F (ai,-,si,-p) — k2 (sijp) = F(oy — X) — k? (sijp) = 0 (30)

2.7 Principio dos Trabalhos Virtuais e Equilibrio

Atraves da formulacao lagrangeana, que se refere ao volume e a superficie
instantanea do corpo, sera apresentada o principio dos trabalhos virtuais (PVT).
Desse modo, as tensdes reais de Cauchy referentes a configuracdo instantanea

do corpo sao utilizadas.
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Define-se a tenséao real de Cauchy por:
O-ij n; = t] (31)
onde t é o vetor for¢a que age na superficie do corpo, o € o tensor das tensfes
de Cauchy e n é o vetor unitario normal a superficie.

Qualquer ponto no interior do corpo deve satisfazer as equacdes de

equilibrio estético, dada por:

6011 _
oy + b 0 (32)

onde b é o vetor de forcas de corpo e x é o vetor posicao instantaneo.

Integrando a eq. (32) ao longo do volume:
60'ij _
f, [7 + bj] dv =0 (33)

Supondo um deslocamento virtual éu e multiplicando-o pela eq. (33),
obtém-se uma Unica equacéo escalar que representa o trabalho virtual realizado

pelas forgas de volume, eq. (34).

f, 8w [% +by|dv =0 (34)
J'V 5u] (?;:CLL] dV = —f l] 668u] dV f a(GUGu]) dV (35)

Aplicando o teorema da divergéncia no ultimo termo da equacéo (34), tem-

se:

00;; 06
fV 5u]aLx:dV = f Oij au] dV + fS Uijni6Ude (36)

onde, S é a superficie instantanea do corpo e V, o volume instantdneo ocupado
pelo corpo.
Utilizando a tensao de Cauchy, eq. (31), e substituindo-a na eq. (36) e esta

na eg. (34) obtém-se a expressao do PVT, mostrado na eq. (37).

05 5Ldv = [ j5u;dS + [, biow; dv (37)
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O termo a esquerda da igualdade representa o trabalho virtual realizado
pelas forgas internas e os termos a direita da igualdade representa o trabalho

virtual realizado pelas forgas externas.

Para a implementacdo de uma relacdo constitutiva ndo linear entre as
tensdes e as deformacdes, o vetor de forcas internas nao possui dependéncia
linear do vetor de deslocamentos, sendo a relagdo de equilibrio entre forcas
internas e externas nao linear. Assim, a implementacdo de uma solucao

incremental e iterativa é necessaria (CRISFIELD, 1991).

2.8 Métodos de Solucédo de Sistemas Nao Lineares

Para que n&o haja confusdo entre diferentes indices, as equagdes serdo
agui representadas de forma que vetores e matrizes estdo em italico e negrito, e

escalares em italico ndo-negrito.

Segundo Zienkiewicz e Taylor (1991), os problemas de n&o linearidade
podem ser divididos em:

¢ Nao linearidade material independente do tempo;
¢ Nao linearidade material dependente do tempo;
e Problemas de campo néao lineares.

Neste trabalho, demonstra-se o procedimento geral para resolucédo de
problemas néo lineares discretos de natureza material independente do tempo.

O problema geral é formulado, em termos da discretizacdo do parametro

a (vetor deslocamento), como a solucao de:
Vo1 = P(@ny) = P@ny) —f=0 (38)
gue comeca com uma solucéao de quase-equilibrio onde:
a=a, ¥, =0 f=fn (39)
e resulta geralmente das mudancas nas funcdes de forca f, de f,, até
fasr = fnt A4S (40)
A determinacao da mudanca Aa,, dada por

an:1 = a, +Aay (41)
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sera o objetivo da solucdo e geralmente os incrementos de Af,, serdo mantidos

razoavelmente pequenos.
Nesse caso, P é o vetor de forgas internas e f € o vetor de forcas externas.

A solucéo do problema proposto pelas eq. (38) até (41) ndo podem ser
abordadas de maneira direta e alguma forma iterativa sempre sera requisitada.
Neste caso, deve-se concentrar nos procedimentos em que se repetem a

solucéo do conjunto de equacdes lineares que possuem a forma da eq. (1).

O método de Newton-Raphson:

Geralmente, o Abaqus/Standard utiliza o método de Newton como técnica
numerica para resolver equacdes de equilibrio ndo lineares. Tal escolha deve-
se a taxa de convergéncia obtida através do método de Newton quando
comparado a métodos alternativos, como Newton modificado e quase-Newton.
Tal taxa de convergéncia € quadratica quando a aproximacao na iteracao i esta
dentro do raio de convergéncia (ABAQUS, 2007).

Expandindo a eq. (38) em uma série de Taylor, nota-se que para a

primeira ordem, ela pode ser aproximada como

. . i .
Y(altl) ~¥(al,,) + (Z—:)nﬂ sal, =0 (42)

onde i € o numero de iteracdes a partir de

a‘}1+1 = a, (43)
e

ow  op

a =22 Kr (44)

€ a matriz Jacobiana (ou a matriz de rigidez, em termos estruturais)
correspondente a direcéo tangente. A eq. (42) fornece imediatamente a correcéo

iterativa como
roal, = —Wh, (45)

ou
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Saj, = —(K7)"Whys (46)
A série de sucessivas aproximagodes fornece:

aly = a, + Aal, = al, + bal, (47)

com
Aal, =Y _, 5ak (48)

O processo € ilustrado na figura 2.15. Para modelos numéricos com grande
namero de graus de liberdade, o método de Newton ndo € recomendavel.
Primeiramente, porque a matriz Jacobiana pode ser dificil de ser formulada e,
em alguns casos, até impossivel de se obter a matriz na forma fechada, entdo
tendo que ser calculada de maneira numérica — um processo dispendioso e nem
sempre confiavel. Além disso, a matriz Jacobiana deve ser gerada e resolvida a
cada iteracdo, ou seja, torna-se custoso quando hé resolucdo de um modelo
numeérico com um numero elevado de graus de liberdade (ABAQUS, 2007).
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Figura 2.15 — Representacédo grafica do método de Newton.
Fonte: ZIENKIEWICZ, 1991

Métodos de Newton-Raphson modificados:

Este método utiliza essencialmente o mesmo algoritmo do anterior, porém

substitui a variavel K por uma aproximacgao constante:

K: ~ K; (49)
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Fornecendo, no lugar da eq. (46),
sal, = —(Kr) " 'Wh4q (50)

Diante disso, muitas possibilidades podem existir. Por exemplo, K pode
ser escolhido como a matriz correspondente a primeira iteracdo K%, como
mostrado na figura 2.16 (a), ou ainda pode ser correspondente a alguma fase

prévia de incremento de carga K°, como mostrado na figura 2.16 (b).

A convergéncia do procedimento é mais lenta que no método de Newton-
Raphson, entretanto as dificuldades mencionadas anteriormente desaparecem.
E interessante usa-lo em casos de néo linearidade envolvendo comportamento
menos severo, tal como contendo plasticidade com deformacdo monotdnica
(ABAQUS, 2007). Muitas varidveis deste processo sdo usadas na pratica e
solvers simétricos podem ser geralmente utilizados quando uma forma simétrica

de K é escolhida.
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Figura 2.16 — Representacao grafica do método de Newton-Raphson
modificado.
Fonte: ZIENKIEWICZ, 1991
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Métodos de quase-Newton:

Ha uma gama extensa de métodos quase-Newton. Para casos nao lineares
mais severos, 0os métodos quase-Newton mais apropriados para aplicacbes
estruturais até possuem uma boa performance, porém requerem mais iteracdes
para que haja convergéncia, se comparados com o0 método de Newton.
Enquanto, poupa-se tempo por ndo precisar formar e resolver a matriz Jacobiana
a cada iteragcdo, gasta-se com uma aritmética adicional caracteristica desses
meétodos. Para casos praticos, ndo ha como dizer qual sera o mais eficiente
(ABAQUS, 2007).

Dentro do Abaqus/Standard h4 a op¢do do método quase-Newton BFGS
(Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno), que tem a vantagem de nao ser
computacionalmente custoso. Em geral, a taxa de convergéncia do método
guase-Newton é menor que a taxa de convergéncia quadratica do método de
Newton, porém maior que a taxa de convergéncia linear do método de Newton
modificado (ABAQUS, 2007).

Diferentemente das solucfes lineares, em que a solucdo numérica pode
ser determinada em apenas um passo ou step (sem iteracdes), as solu¢cdes néo
lineares dependem de um processo iterativo em que a escolha do tamanho de
cada incremento para um passo é um problema dificil de resolver. De inicio, as
hipéteses variam se o caso for estatico, dinamico ou de difusdo de massa. E
sempre necessario ajustar a resposta como uma funcéo do tempo para se ter
um certo nivel de precisdo. No caso de problemas dindmicos ou de difusdo, o
tempo é considerado uma dimensdo fisica e, assim, 0 esquema incremental deve
fornecer passos adequados para que permitam uma modelagem precisa nesta
dimensdo. Em contrapartida, em analises estaticas o Unico critério envolvido na
escolha do incremento do passo € a acuracidade nos resultados dos efeitos n&o
lineares (ABAQUS, 2007).

No caso do Abaqus/Standard, ha a possibilidade do controle do tamanho
do incremento tanto automatico quanto manual para todos os casos citados. O
controle manual pode ser util quando o algoritmo automatico ndo consegue lidar
de maneira adequada com o problema ou quando o comportamento do problema
ja é bem entendido (ABAQUS, 2007).
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Especificamente para problemas estaticos, o programa utiliza um esquema
baseado predominantemente nas forcas residuais de cada iteracdo. Através da
comparagcdo desses valores consecutivos, 0 software determina se a
convergéncia é possivel em determinado numero de iteracfes. Outro fator
determinante para convergéncia € que um tamanho de incremento minimo deve
ser especificado, prevenindo um gasto computacional excessivo, no qual algum
erro de modelagem cause a parada da solucdo. Ainda h& outros controles
acessorios pertencentes ao algoritmo, sendo eles baseados em testes empiricos
(ABAQUS, 2007).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E DESCRIGAO DOS

CASOS ESTUDADOS

Foi estabelecida uma metodologia de trabalho em que o principal objetivo

fosse a definicdo dos procedimentos essenciais para 0 projeto, porém com

flexibilidade o suficiente para mudancas de variaveis (técnicas numeéricas,

modelo numérico, materiais utilizados, etc.) que se adequassem ao cronograma

previamente estabelecido, mostrado no apéndice A.

O planejamento realizado esta descrito a seguir:

Revisédo bibliogréafica e aprendizagem do software Abaqus:
Iniciou-se o projeto com o estudo de assuntos pertinentes

ao tema proposto e com o treinamento e aperfeicoamento no

uso do Abaqus com énfase na aplicagdo do conhecimento

adquirido.

Escolha das técnicas numéricas a serem utilizadas:

Decidiu-se que, a partir das definicbes padrdo de técnica
resolutiva do Abaqus, haveriam variagbes no controle e
tamanho do incremento de aplicacdo da carga, no modelo de
encruamento, no critério de escoamento e no método de

solucéo de sistemas nao lineares.

Escolha do modelo bidimensional e do material utilizado:
Nesta etapa, o caso de uma placa delgada com um furo

circular central, em conjunto com um ac¢o AISI 4135 recozido,

foi escolhido como modelo inicial para simulagéo e comparacao

das diferentes técnicas numeéricas.

Modelamento numérico e simulagéo do caso bidimensional:
Uma vez modelado, j& com os carregamentos, condi¢cdes de
contorno e malha definidos, foram realizadas diferentes

simulacées numeéricas alterando apenas uma das técnicas
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numericas citadas no topico Il em relacdo a configuracdo

padrao do Abaqus.

Analise das técnicas numéricas:

Diante dos resultados obtidos, verificou-se as curvas
tensdo-deformacédo, o comportamento plastico, o tempo de
solucdo e o numero de iteracdes para convergéncia. Dessa
forma, definiu-se qual é a configuracdo mais eficiente, aliando
uma boa precisdo sem um gasto computacional excessivo e,
dessa forma, tal configuracdo foi a escolhida para modelos
subsequentes deste trabalho.

Escolha dos casos tridimensionais:

Foram selecionados dois modelos tridimensionais. Um
deles € um corpo de prova cilindrico, fabricado em aco AISI
1045, que foi testado experimentalmente através de um ensaio
de tracdo uniaxial por Dagnese (2012). O outro é um
componente mecanico pertencente a um sistema de suspensao
veicular., Como este componente ndo foi ensaiado
experimentalmente, o material escolhido foi 0 mesmo do corpo

de prova.

Modelamento numérico e simulagdo dos casos tridimensionais:

Primeiramente, o corpo de prova foi modelado de duas
formas diferentes: bidimensional, utilizando elementos
axissimetricos, e tridimensional. Com os parametros numericos
escolhidos no topico V, foi realizada a simulagdo no Abaqus.
Apbs esses procedimentos, fez-se 0 mesmo para o0 componente
da suspenséo, com excecédo que este foi modelado apenas com

elementos 3D.
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Comparacao dos resultados:

Para o corpo de prova, com os resultados das simulagbes
em maos, comparou-se os valores obtidos numericamente com
os dados experimentais fornecidos por Dagnese (2012),
conforme citado no tépico VI. JA4 para o componente da
suspensao, foi estudada uma comparacao entre andlises linear
e nao linear do problema. Também houve uma comparagéo
entre as tensdes equivalentes de von Mises e Tresca e,
adicionalmente, entre as curvas tensao-deformacéo no regime
plastico determinadas numericamente com a curva
experimental do corpo de prova, ja que se utilizou 0 mesmo

material.

Especificamente em relagdo ao método dos elementos finitos, todos os

casos, bi e tridimensionais, passaram pelas trés etapas, que segundo Huebner

(1982), sdo: pré-processamento, solucdo e pds-processamento. Abaixo esta

descrito suscintamente no que se fundamenta cada etapa.

Pré-processamento:

A etapa consiste na preparacéo do problema para posterior
solucéo. Contida na secéo 3.1, esta subdividida em: construcéo
da geometria dos modelos, dados dos materiais utilizados,
geracdo de malhas, aplicacdo das condi¢cdes de contorno e
aplicacao dos carregamentos.

Solucéo:

A configuracéo criada no tépico anterior é o ponto de partida
para a solugcdo do problema. Desse modo, a precisdao dos
resultados obtidos depende, basicamente, da habilidade do

engenheiro em abstrair 0 caso concreto.

POs-processamento:

Nesta ultima etapa, analisam-se os resultados pertinentes

as necessidades do profissional que modela o problema. Os
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recursos implementados computacionalmente determinam a
solucdo estimada de um caso pratico em um tempo
relativamente pequeno, otimizando o desenvolvimento de
projetos diversos, tanto de materiais isotropicos quanto
anisotropicos sujeito a carregamentos estaticos, dinamicos e

outros.

3.1 Construcao das geometrias

Para facilitar a nomenclatura dos casos analisados, eles serdo chamados,

a partir deste momento, da seguinte forma:

Caso 1: Andlise de uma placa delgada com um furo circular central,

modelada com elementos finitos bidimensionais.

Em sua modelagem geométrica foi utilizada uma condi¢cdo de simetria
chamada especular ou reflexiva, em que a geometria, 0 carregamento e as
condicdes de apoio do modelo sédo simétricas em relacdo aos eixos X e Y. A
condicdo de contorno € imposta nos planos das simetrias. Desta forma, para este

caso, apenas um quarto da geometria necessita ser modelada.

Caso 2: Andlise de um corpo de prova em um ensaio de tracao uniaxial.
Este ainda pode ser dividido em (a) para a modelagem utilizando elementos
bidimensionais axissimétricos e (b) para a modelagem geométrica

tridimensional;

No caso 2 (a) foi utilizada a condigédo de simetria axissimétrica. A geometria,
o carregamento e as condi¢cdes de contorno sdo simétricas em relacdo ao eixo

central de revolucao do corpo de prova.

Caso 3: Andlise de um componente mecanico pertencente a uma

suspensao veicular.
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Os trés componentes (placa com furo central, corpo de prova e componente

de suspensao) foram modelados geometricamente no préprio Abaqus. Suas

dimensdes estdo cotadas em metros e mostradas nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3.

®

0,80

1 0,01

Figura 3.1 — Geometria e dimensdes (em metros) para a placa delgada
com furo circular central (caso 1).
Fonte: Autoria prépria
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Figura 3.2 — Geometria e dimensdes (em metros) para o corpo de prova

cilindrico (caso 2).
Fonte: DAGNESE, 2012 (Adaptado)
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Figura 3.3 — Geometria e dimensfes (em metros) do componente de
suspenséo (caso 3).
Fonte: Autoria prépria

3.2 Dados dos materiais

Para o caso 1, foi utilizado um ac¢o AlSI 4135 recozido com formulagéo de
material isotropico. Considerando a lei de poténcia de Hollomon dada pela

equacao (4), seus parametros, retirados da tabela 2.3, sédo dados por:

n=20,17 Expoente de encruamento

K = 1015 [MPa] Constante de resisténcia do material

Demais paréametros:
o = 460 [MPa] Tenséo de escoamento
E = 205 [GPa] Moédulo de elasticidade

v =10,29 Coeficiente de Poisson
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Para os casos 2 e 3, foi utilizado um aco AISI 1045 com formulacédo de
material isotropico. As propriedades do aco sdo resultados de andlises
experimentais realizadas por Dagnese (2012). Considerando a mesma lei de

poténcia do caso 1, seus parametros sédo dados por:
n =026 Expoente de encruamento
K = 1413,6 [MPa] Constante de resisténcia do material
Demais parametros:
og = 382 [MPa] Tenséo de escoamento
E = 206 [GPa] Modulo de elasticidade
v =10,30 Coeficiente de Poisson

As propriedades mecéanicas oz € E explicitadas acima séo valores médios
obtidos através dos ensaios de tracdo realizados para quatro diferentes lotes do
aco em questdo, como pode ser visto na tabela 3.1. Ambas as propriedades
estdo de acordo com os valores encontrados na literatura, que sdo mostradas

na tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanica obtidas por ensaio de tragéo para o

aco AlSI 1045.
Lote Escoamento  ResisténciaMecanica Médulo de Alongamento
(MIPa) (MPa) Young uniforme - sob
(GPa) forca maxima (%)

A 387 688 216 12.2
B 385 663 203 12.6
C 398 688 208 11.5
D 372 653 200 12.3
Média 382 673 206 12.2
Desvio Padrao 12 16 6 0.4

Fonte: DAGNESE, 2012
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Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas encontradas na literatura para um
aco médio carbono.

Material Escoamento Resisténcia Modulo de Alongamento
(MPa) Mecanica (MPa) Young (GPa) uniforme —na
ruptwa (%)

Aco médio carbono 310 - 485 85 - 690 200 10 -16.0

h

Fonte: ASM HANDBOOK, 1990

A equacao de Hollomon, que utiliza lei de poténcia do tipo o; = Ke;", foi
calculada por Dagnese (2012) a partir dos quatro lotes para se obter uma curva
média de tensdo-deformacédo verdadeiras para uma regidao entre 0,01 a 0,1 de
deformacéo verdadeira. Segundo a autora, para deformacdes acima de 0,1, a
curva nao é indicada pois os valores de tensao passam a assumir valores muito
acima dos reais. Para o comportamento em maiores deformacdes, € indicado a
utilizacdo de curvas de compressao para o calculo de equacdes que possibilitem

a representacao da plasticidade do material.

Na figura 3.4 estdo representas as curvas tensdo-deformacédo no regime

plastico média e experimentais baseadas na lei de poténcia de Hollomon.
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Curva média: oy = 1413,6e7%%° [MPa]
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Deformacao Verdadeira

Figura 3.4 — Curvas tensao-deformacao no regime plastico média e
experimentais baseadas na lei de poténcia de Hollomon para o agco AlSI
1045.

Fonte: DAGNESE, 2012 (Adaptado)

3.3 Geracado de malhas

Foram definidos os tipos de elementos para a construcdo da malha da
seguinte forma:

Tabela 3.3 — Representacéao dos tipos de elementos finitos utilizados para
geracdo de malhas de cada caso.

Cédigo
do Descricso Ndimero de  Numero

Elemento & Elementos de No6s

(Abaqus)
Quadrilatero, estado plano de

Caso 1 CPS8R tensbes, mterpola_\gao quaNdratlca, 899 2836

8 pontos nodais, integracéo
reduzida

Quadrilatero, axissimétrico,
€) CAX8R interpolacdo quadrética, 8 pontos 372 1311
nodais, integracao reduzida

Caso 2
(b) C3D10 Tgtraedro, mterpolaga@o quadr- 6277 10150
atica, 10 pontos nodais
Caso 3 capip  |etraedro, interpolagao 7051 11740

quadratica, 10 pontos nodais

Fonte: Autoria propria
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Conforme a tabela 3.3, as configuracdes das malhas das pecas séo

mostradas nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7.

3.4 Condicdes de contorno

No caso 1, em que foi considerada a condicéo de simetria reflexiva, no qual
apenas um quarto da geometria € modelada, é necessaria a aplicacdo de
condi¢Bes de contorno que transmitam a simetria do modelo. Aos nds localizados
na aresta inferior horizontal (regido demarcada em verde), os deslocamentos na
direcdo y foram restringidos, bem como as rotagdes em torno de z. Similarmente,
aos noés localizados na aresta esquerda vertical (regido demarcada em
vermelho), os deslocamentos na direcdo x foram restringidos, bem como as

rotacoes em torno de z. Tais condigbes podem ser vistas na figura 3.5.

No caso 2, os modelos axissimétrico e tridimensional foram restringidos
pela extremidade inferior circundada em vermelho, onde os deslocamentos e

rotagOes foram restringidos, como mostram as figuras 3.6 (a) e (b).

No caso 3, o componente esta totalmente restrito em deslocamento e

rotacao, pela extremidade circundada em vermelho, mostrada na figura 3.7.

3.5 Carregamentos

Os carregamentos, descritos na tabela 3.4, foram arbitrados de forma
individual para cada caso. Foram consideradas as hipéteses de que, segundo a
teoria de instabilidade em tenséo, a deformacéo verdadeira deve ser, no maximo,
igual ao expoente de encruamento do material para que nao haja a estriccao do
material e o carregamento € aplicado de forma incremental ao longo da
simulacéo. As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 demonstram, pelas regides demarcadas em

amarelo, as direcGes dos carregamentos aplicados.

Tabela 3.4 — Carregamentos aplicados paraos casos 1,2 e 3.
Caso 1 Caso 2 Caso 3

Carregamento aplicado [MPa] 450 195 77

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.5 — Malha, condi¢gdes de contorno e carregamentos para o0 caso
1.

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.6 — Malhas, condi¢cGes de contorno e carregamentos para 0os
casos 2 (a), a esquerda, e 2 (b), a direita.
Fonte: Autoria propria
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Figura 3.7 — Malha, condi¢cdes de contorno e carregamentos para o caso
3.

Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da simulagéo
numérica dos casos 1, 2 e 3.

Para melhor visualizacdo deste trabalho, os campos de tensbes
equivalentes de von Mises, de deformacdes totais e de deformacdes plasticas
para todos os casos estudados foram incluidos, respectivamente, nos apéndices
B, CeD.

Caso 1:

Para o caso 1, foram realizadas simula¢gBes variando-se as técnicas

numeéricas de solucao da seguinte forma:

Tabela 4.1 — Variacao de técnicas numéricas para o caso 1.

o . Config. 1 , . . :
Variaveis de solucéo (padr3o) Config. 2 Config. 3 Config. 4 Config. 5
Controle de
incrementos de Automatico  Automatico Fixo Automatico  Automatico
carga
Tamanho de .
incremento Max. 1E-2 1E-1 - 1E-2 1E-2

Min. 1E-5 1E-5 1E-5 1E-5
Método de solucao Quase-
nao linear Newton Newton Newton Newton Newton
Modelo de . L . L. L, . . L.
encruamento Isotrépico Isotrépico Isotrépico Isotrépico Cinemaético

Fonte: Autoria propria

O Abaqus/Standard traz como configuracdo padrdo (com excecao do

tamanho maximo de incremento - estabelecido para analises lineares), a

configuracédo 1 da tabela 4.1. Logo, neste trabalho, as demais configuracdes

foram alteradas com base na primeira.

O numero de incrementos necessarios para convergéncia, bem como o

tempo de processamento total para cada configuracao estdo esquematizados na

tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Numero de incrementos e tempo de CPU total para as cinco
configuracdes do caso 1.

Config.1 Config.2 Config.3 Config.4 Config.5

NUmero de

. 105 20 200 140 131
Incrementos

Tempo de
CPU total [s]

Fonte: autoria propria

24,2 10,2 37,5 68,6 28,6

Partindo para os resultados de cada configuracdo, tém-se:

Configuragao 1:

Com o objetivo de verificar a propagacao da deformacgéo plastica ao longo
do componente, foi realizada uma analise valida para todas as configuracdes,
gue consiste, basicamente, em particionar igualmente o total de incrementos de
uma simulacdo em funcdo da tensdo de escoamento. Inicialmente, o
componente encontra-se todo em azul (tenséo plastica nula). Ja sob tenséo, por
exemplo no incremento B, enquanto determinada regido estiver sob tensdo
equivalente de von Mises ou Tresca e ambas sdo inferiores ao limite de
escoamento, ela continuard azul. Entretanto, se no incremento C as tensdes
tornam-se iguais ou superiores a tensao de escoamento, a cor da regido altera-
se para vermelho, indicando plastificacdo na regido. Dessa forma, pode-se

analisar a frente de deformacéao plastica no decorrer do processo de solucao.

A ilustracdo 4.1 esquematiza a analise descrita acima. A sequéncia de
incrementos a esquerda baseia-se no critério de escoamento de von Mises. Ja

o lado direito, no critério de Tresca.



llustracdo 4.1 — Propagacdo da deformacdao plastica ao longo da
extensdo do componente baseada nas tensfes equivalentes de von
Mises, a esquerda, e de Tresca, a direita (caso 1 — configuracéo 1).
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Fonte: Autoria propria
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Utilizando o software Microsoft Excel, foram obtidas as equacdes de
Hollomon baseadas na equacéo (4), bem como suas curvas caracteristicas para
o ponto de maior deformacéo plastica equivalente (ponto critico) do modelo com
a configuragcdo 1. As curvas representadas tém inicio no ponto onde a

deformacéo verdadeira vale 0,01.

800

MPa

700

600

500

400

300

200

Mises (MEF) Yy = 1.044E+09x"-876E-01
0 Tresca (MEF) y = 1.044E+09x*8748-01
Literatura y = 1.015E+09x?!700E-01

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Figura 4.1 — Curvas tensdo-deformacdo no regime plastico obtidas
numericamente e da literatura para o aco AlSI 4135 (caso 1 — configuracao
1).

Fonte: Autoria prépria

Através de uma outra abordagem, foram escolhidos trés pontos nodais para
analise da placa, representados pelas circunferéncias em azul nafigura 4.2. Para
a carga aplicada, o ponto 1 resultou na maior deformacao plastica equivalente
(ponto critico), o ponto 2 resultou em uma deformacéo plastica intermediaria e o
ponto 3, no entanto, ndo resultou em deformacao plastica. Nas figuras 4.3, 4.4 e
4.5 tém-se as curvas tensdo-deformacdo verdadeiras, baseadas na tenséo

eguivalente de von Mises, para o0s trés pontos.

0.14
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Figura 4.2 — Posicdo dos pontos nodais escolhidos para a analise da
relacdo tensdo-deformacéo do caso 1.
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Figura 4.3 — Curva tensao equivalente de von Mises-deformacéao
verdadeira do ponto critico, que corresponde ao ponto 1 (caso 1 —
configuracéao 1).
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A curva de tensdo equivalente de von Mises-deformagdo plastica
equivalente, na figura 4.6, demonstra claramente que ndo ha comportamento
plastico do aco no ponto 3.
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Figura 4.6 — Curva de tenséo equivalente de von Mises-deformacao
plastica equivalente do ponto sem plastificacdo (caso 1 — configuracéo 1).
Fonte: Autoria prépria

Configuracéo 2:

A ilustracdo 4.2 esquematiza a analise de propagacdo da frente de
deformacéo plastica ao longo do componente. A sequéncia de incrementos a
esquerda baseia-se no critério de escoamento de von Mises. Ja o lado direito,

no critério de Tresca.



llustracdo 4.2 - Propagacéao da deformacédo plastica ao longo da
extensdo do componente baseada nas tensfes equivalentes de von
Mises, a esquerda, e de Tresca, a direita (caso 1 — configuracéo 2).
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As equacdes de Hollomon, bem como suas curvas caracteristicas para o
ponto de maior deformacéo plastica equivalente (ponto critico) do modelo com a
configuragdo 2 sdo mostradas na figura 4.7. As curvas representadas séo validas

a partir do ponto onde a deformacéo verdadeira vale 0,01.
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Figura 4.7 - Curvas tensdo-deformacéo obtidas numericamente e da
literatura para o agco AISI 4135 (caso 1 — configuragéo 2).
Fonte: Autoria propria

Abordando os trés pontos nodais para analise da placa, as figuras 4.8, 4.9
e 4.10 exibem as curvas tensdo-deformacado verdadeiras, baseadas na tenséo
eguivalente de von Mises, para 0s pontos critico (ponto 1), intermediario (ponto

2) e sem plastificacéo (ponto 3), respectivamente.
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verdadeira do ponto criticom que corresponde ao ponto 1 (caso 1 —
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A curva tensao equivalente de von Mises-deformacéao plastica equivalente,
apresentada na figura 4.11, demonstra claramente que ndo ha comportamento

plastico do aco no ponto 3.
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Figura 4.11 — Curva de tenséao equivalente de von Mises-deformacao
plastica equivalente do ponto 3, sem plastificacdo (caso 1 — configuragcéo
2).

Fonte: Autoria prépria

Configuracéo 3:

A ilustracdo 4.3 esquematiza a analise de propagacdo da frente de
deformacéo plastica pela extensao do componente. A sequéncia de incrementos
a esquerda baseia-se no critério de escoamento de von Mises. Ja o lado direito,

no critério de Tresca.



llustracdo 4.4 - Propagacéo da deformacéao plastica ao longo da
extensdo do componente baseada nas tensfes equivalentes de von
Mises, a esquerda, e de Tresca, a direita (caso 1 — configuracéo 3).
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As equacdes de Hollomon, bem como suas curvas caracteristicas para o
ponto de maior deformacao plastica equivalente (ponto critico) do modelo com a
configuragdo 3 sdo mostradas na figura 4.12. As curvas representadas sao

validas a partir do ponto onde a deformacao verdadeira vale 0,01.
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Figura 4.12 - Curvas tensdo-deformacgé&o obtidas numericamente e da
literatura para o aco AISI 4135 (caso 1 — configuracéo 3).
Fonte: Autoria prépria

Abordando os trés pontos nodais para andlise da placa, as figuras 4.13,
4.14 e 4.15 exibem as curvas tensao-deformacao verdadeiras, baseadas na
tensdo de von Mises, para os pontos critico (ponto 1), intermediario (ponto 2) e

sem plastificagao (ponto 3), respectivamente.
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Figura 4.13 - Curva tenséo equivalente de von Mises-deformacgéo
verdadeira do ponto critico, correspondente ao ponto 1 (caso 1 —
configuracao 3).
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Figura 4.14 - Curva tenséo equivalente de von Mises-deformacéo
verdadeira do ponto 2 (caso 1 — configuracao 3).
Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.15 - Curva tenséo equivalente de von Mises-deformacgéo
verdadeira do ponto 3, sem plastificacdo (caso 1 — configuracao 3).
Fonte: Autoria prépria
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A curva tensdo equivalente de von Mises-deformacdo plastica
equivalente, apresentada na figura 4.16, demonstra claramente que ndo ha
comportamento plastico do aco no ponto 3.
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Figura 4.16 — Curva de tensao equivalente de von Mises-deformacao
plastica equivalente do ponto sem plastificacdo (caso 1 — configuracao 3).

Fonte: Autoria prépria

Configuracéo 4.

A ilustracdo 4.5 esquematiza a analise de propagacdo da frente de
deformacéo plastica pela extensdo do componente. A sequéncia de incrementos
a esquerda baseia-se no critério de escoamento de von Mises. Ja o lado direito,

no critério de Tresca.
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llustracdo 4.5 - Propagacéo da deformacéao plastica ao longo da
extensdo do componente baseada nas tensfes equivalentes de von
Mises, a esquerda, e de Tresca, a direita (caso 1 — configuracéo 4).
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As equacdes de Hollomon, bem como suas curvas caracteristicas para o
ponto de maior deformacao plastica equivalente (ponto critico) do modelo com a
configuragdo 4 sdo mostradas na figura 4.17. As curvas representadas sao

validas a partir do ponto onde a deformacao verdadeira vale 0,01.

800

MPa

700 oo e

600

500
400
300

200

""" Mises (MEF) y = 1.059E+09x!-925E-01
Tresca (MEF) y = 1.059E+09x-922E-01
Literatura y = 1.015E+Q9x?-700E-01

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Figura 4.17 - Curvas tensdo-deformacgé&o obtidas numericamente e da
literatura para o aco AISI 4135 (caso 1 — configuracéo 4).
Fonte: Autoria prépria

Abordando os trés pontos nodais para andlise da placa, as figuras 4.18,
4.19 e 4.20 exibem as curvas tensao-deformacao verdadeiras, baseadas na
tensdo equivalente de von Mises, para 0s pontos critico (ponto 1), intermediario

(ponto 2) e sem plastificacdo (ponto 3), respectivamente.
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Figura 4.18 - Curva tenséo equivalente de von Mises-deformacéo
verdadeira do ponto critico, correspondente ao ponto 1 (caso 1 —
configuracao 4).
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Figura 4.19 - Curva tenséo equivalente de von Mises-deformacgéo
verdadeira do ponto 2 (caso 1 — configuracdao 4).
Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.20 - Curva tenséo equivalente de von Mises-deformacgéo
verdadeira do ponto sem plastificagcédo (caso 1 — configuracao 4).
Fonte: Autoria prépria
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A curva tensdo equivalente de von Mises-deformacdo plastica
equivalente, apresentada na figura 4.21, demonstra claramente que ndo ha
comportamento plastico do aco no ponto 3.
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Figura 4.21 — Curva de tensao equivalente de von Mises-deformacao
plastica equivalente do ponto 3, sem plastificacdo (caso 1 — configuragéo
4).

Fonte: Autoria prépria

Configuracéo 5:

A ilustracdo 4.6 esquematiza a analise de propagacdo da deformacéo
plastica pela extensdo do componente. A sequéncia de incrementos a esquerda
baseia-se no critério de escoamento de von Mises. Ja o lado direito, no critério

de Tresca.



llustracdo 4.6 - Propagacéo da deformacéao plastica ao longo da
extensdo do componente baseada nas tensfes equivalentes de von
Mises, a esquerda, e de Tresca, a direita (caso 1 — configuracéo 5).
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As equacdes de Hollomon, bem como suas curvas caracteristicas para o
ponto de maior deformacao plastica equivalente (ponto critico) do modelo com a
configuragdo 5 sdo mostradas na figura 4.22. As curvas representadas sao

validas a partir do ponto onde a deformacao verdadeira vale 0,01.
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Literatura Y = 1.015E+09x*-700E-01
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Figura 4.22 - Curvas tensdo-deformacao obtidas numericamente e da
literatura para o agco AISI 4135 (caso 1 — configuragéo 5).
Fonte: Autoria prépria

Abordando os trés pontos nodais para analise da placa, as figuras 4.23,
4.24 e 4.25 exibem as curvas tensdo-deformacao verdadeiras, baseadas na
tensdo equivalente de von Mises, para 0s pontos critico (ponto 1), intermediario

(ponto 2) e sem plastificacdo (ponto 3), respectivamente.
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Figura 4.23 - Curva tenséo equivalente de von Mises-deformacgéo
verdadeira do ponto critico, correspondente ao ponto 1 (caso 1 —
configuracao 5).

Fonte: Autoria propria
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Figura 4.24 - Curva tenséo equivalente de von Mises-deformacgéo
verdadeira do ponto 2 (caso 1 — configuracao 5).
Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.25 - Curva tenséo equivalente de von Mises-deformacéo
verdadeira do ponto 3, sem plastificacdo (caso 1 — configuracao 5).
Fonte: Autoria propria
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A curva tensao equivalente de von Mises-deformacéao plastica equivalente,
apresentada na figura 4.26, demonstra claramente que ndo ha comportamento

plastico do aco no ponto 3.
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Figura 4.26 — Curva de tensao equivalente de von Mises-deformacao
plastica equivalente do ponto 3, sem plastificacdo (caso 1 — configuragéo
5).

Fonte: Autoria prépria

Discussao do caso 1:

Diante dos resultados obtidos com a aplicacédo da lei de poténcia de
Hollomon para cada configuracdo, pode-se comparar os valores de tensao
equivalente de von Mises e Tresca com os dados da literatura retirados da tabela

2.3, validos para a regido plastica com deformacéao verdadeira a partir de 0,01.

A tabela 4.3 resume as médias dos somatorios de erros relativos para
cada ponto de tenséo equivalente calculado pelo programa ao longo da regido
plastica com inicio em 0,01 de tensdo verdadeira todas as configuragdes do caso

1. O célculo do erro foi realizado da seguinte forma:

Z?:l ‘TME('TF_‘Tliteratura X100
literatura
“ (47)

€rroy, =

onde d é o numero de incrementos total da simulagéo.
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Tabela 4.3 — Média dos erros relativos do caso 1.

CASO 1
Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 Config.5
von von von von von
Mises Tresca Mises Tresca Mises Tresca Mises Tresca Mises Tresca
E[g/;f 291 2,85 168 166 340 324 284 275 659 6,54

Fonte: Autoria propria

Considerando também a tabela 4.2, chegou-se a conclusdo que a
configuragdo 1 ou padrdo é a mais adequada. Ela produz um erro percentual
reduzido e, adicionalmente, fornece incrementos suficientes para se mensurar
os efeitos ndo lineares do caso em um breve tempo de processamento. Dessa
forma, tal configuracdo serd a utilizada tanto para o segundo quanto para o
terceiro caso deste trabalho.

De modo geral, as configuracbes de técnicas numeéricas geraram
resultados dispares com relacdo ao numero de incrementos e ao tempo total de
processamento. Vale ressaltar que ndo hd uma associacéao direta e proporcional
entre niamero de incrementos e tempo de solucdo, ou seja, um alto tempo

computacional néo significa a geracdo de um grande nimero de incrementos.

Pela tabela 4.2, comparando-se as configuracdes 1 e 4, onde muda-se
apenas o método de solucdo de sistemas néo lineares, pode-se observar uma
notéria diferenca no tempo total de CPU sem uma alteracdo significativa na
guantidade de incrementos. Isso se deve ao fato do método de Newton ter como
vantagem uma maior taxa de convergéncia e, adicionalmente, como o modelo
de placa com furo central ndo é de grande complexidade, a matriz Jacobiana
gerada e resolvida para cada iteracdo também néo o €. Dessa forma, propicia-

se uma reducéo no tempo de solugéo e na incrementacéo do problema.

Ja4 a configuracdo 5 € um caso em particular. Para 0 modelo de
encruamento cinematico, o Abaqus permite apenas a escolha de dois pontos de
tensdo-deformacéo e, consequentemente, apenas uma inclinacao para a regiao
plastica, ou seja, o comportamento plastico do material é sempre regido por uma
reta. Nesse caso, quando se aplica a lei de poténcia de Hollomon h&a uma

distorcdo de valores ndo compensada pelo tempo de processamento do
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problema. Para efeito comparativo, a figura 4.27 apresenta as curvas tensao-
deformacéo da configuracdo 1 (padréo) e 5. Alternativamente, o Abaqus tem a
opcdo de um modelo de encruamento cinematico mais completo e acurado,

porém somente para casos ciclicos.
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Mises - config. 1 Mises - config. 5

Figura 4.27 — Comparacdao das curvas tensao-deformacéo verdadeiras nas
configuracdes 1 e 5do caso 1, baseadas na tensédo equivalente de von
Mises.

Fonte: Autoria propria

Diante dos resultados da configuragéo 2, em que o objetivo era obter uma
pequena quantidade de incrementos com um baixo tempo computacional, pode-
se afirmar que tal objetivo foi alcancado e com a melhor acuracidade de todas
as configuracdes propostas. Entretanto, devido ao baixo numero de incrementos,
a quantidade de informacao que pode ser adquirida ao longo da simulacdo €
escassa. Pelo fato do passo incremental ser relativamente grande, comparado
as demais propostas, pode existir um espagamento entre um incremento e outro
que impossibilite a obtencdo de dados naquela regido de interesse do usuério
ou, no caso de geometrias mais complexas, com maior nUmero de graus de

liberdade, podem ocorrer erros e imprecisoes.

0.18
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Com relacéo a propagacédo da frente de deformacéo plastica ao longo do
componente, pode-se observar que a variacdo da dimenséo da regido plastica
de um incremento para outro ndo € a mesma para as configuracdes. Levando
em consideracdo que, o total de incrementos foi igualmente dividido para todos
casos e foram capturados apenas os cinco ultimos incrementos da sequéncia,
pode-se inferir que pela tabela 4.3 (configuracdo 1), a maior taxa de
desenvolvimento da regido plastica se deu nos dois ultimos quadros, tanto para
tensdo equivalente de von Mises quanto para Tresca. Ja no caso da
configuracdo 4, o desenvolvimento se apresenta de maneira uniforme para todos
os quadros. Outro fato a ser citado é a maior propagacédo de deformacéao plastica
quando a tensdo equivalente de Tresca € utilizada, confirmando a predicao de

resultados mais conservadores.

Com excecdo do caso de encruamento cinematico visto anteriormente,
todas as outras propostas de variacdo de técnicas numéricas obtiveram
pequenos erros relativos (menores que 3,5%) quando se comparam as tensoes
equivalentes de von Mises e Tresca via MEF com as obtidas quando se aplica a
equacdo de Hollomon com os valores de K e n da tabela 2.3 para o ago AISI
4135.

Caso 2:

Para o caso 2, foram realizadas simulacbes numéricas variando-se a
geometria do corpo de prova. Este foi modelado de forma axissimétrica e

tridimensional.

O numero de incrementos necessarios para convergéncia, bem como o
tempo de processamento total para cada configuracao estdo esquematizados da

seguinte forma:
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Tabela 4.4 — Namero de incrementos e tempo de CPU total para os dois
modelos numéricos do caso 2.

Modelo
AXxissimeétrico 3D
NUumero de incrementos 104 102
Tempo de CPU total [s] 9,1 226,2

Fonte: autoria propria

Modelo Axissimétrico:

Considerando o estado final do componente simulado, o ponto nodal critico,

onde a deformacéo plastica equivalente é maxima, esta representado na figura

4.28.

Ponto

/

nodal de

maxima

deformacao
plastica

Figura 4.28 — Posicao do ponto nodal critico onde a deformacéao plastica
equivalente € maxima.
Fonte: Autoria propria
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Para o ponto representado na figura 4.28, a figura 4.29 apresenta as
curvas tensdo-deformacédo verdadeira, utilizando a tenséo equivalente de von

Mises e Tresca.

As equacdes de Hollomon, bem como suas curvas caracteristicas para o
ponto critico do modelo axissimétrico sdo mostradas na figura 4.30. As curvas

representadas sdo validas entre os pontos 0,01 e 0,1 de deformacao verdadeira.
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Figura 4.29 — Comparacao das curvas tensao-deformacéo verdadeiras do
ponto critico para o modelo axissimétrico do caso 2.
Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.30 - Curvas tensao-deformacédo no regime plastico obtidas
numericamente e experimentalmente para o aco AlSI 1045 (caso 2 — mod.
axissimeétrico).

Fonte: Autoria propria

Modelo 3D:

Para o ponto de maior deformacéo plastica equivalente do modelo 3D, a
figura 4.31 demonstra as curvas tensdo-deformacéo verdadeiras utilizando a

tensdo equivalente de von Mises e Tresca.

As equacdes de Hollomon, bem como suas curvas caracteristicas para o
ponto critico do modelo tridimensional sdo mostradas na figura 4.32. As curvas

representadas sdo validas entre os pontos 0,01 e 0,1 de deformacéo verdadeira.
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Figura 4.31 — Comparacdao das curvas tensdo-deformacéao verdadeiras
para o modelo 3D do caso 2.
Fonte: Autoria propria
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Figura 4.32 - Curvas tensdo-deformacao no regime plastico obtidas
numericamente e experimentalmente para o ago AlSI 1045 (caso 2 — mod.
3D).

Fonte: Autoria propria
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Discussao do caso 2:

No caso 2, o corpo de prova cilindrico foi modelado geometricamente de
duas maneiras distintas gerando, assim, um modelo axissimétrico e outro
tridimensional. Primeiramente, nota-se uma grande diferenca de tempo gasto
computacionalmente para a solu¢cdo numeérica. Enquanto no caso bidimensional
se gastou menos de 10 segundos para a convergéncia, o outro demorou quase

4 minutos.

Diante dos resultados obtidos com a aplicacdo da lei de poténcia de
Hollomon para cada modelo, pdde-se comparar os valores de tensdo de von
Mises e Tresca, relativos ao ponto critico, com os valores obtidos
experimentalmente por Dagnese (2012) para a regido plastica com deformacgéao
verdadeira de 0,01 até 0,1.

A tabela 4.5 resume as médias dos erros relativos para os modelos
axissimétrico e tridimensional, calculadas através da eq. (47). Tais erros sao
correspondentes as médias dos somatérios de erros relativos para cada ponto
de tensao equivalente calculado pelo programa ao longo da regido plastica com

deformacéo verdadeira entre 0,01 e 0,1.

Tabela 4.5 — Média dos erros relativos do caso 2.

CASO 2
Axissimétrico 3D
von Mises Tresca von Mises Tresca
Erro [%] 3,02 3,02 2,68 2,36

Fonte: autoria propria

Quando se analisam as médias dos erros relativos pertinentes ao caso 2,
os resultados foram satisfatorios para ambos os modelos. As tensdes
equivalentes de von Mises e Tresca no ponto critico para o0 modelo 3D foram
mais proximas das obtidas por Dagnese (2012), porém pelo tempo de solucéo

demasiado, sua escolha pode nao ser interessante, dependendo do caso.
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Caso 3:

Para o caso do componente pertencente a suspensdo, o numero de
incrementos necessarios para convergéncia, bem como o tempo de
processamento total para cada configuracédo estdo esquematizados da seguinte
forma:

Tabela 4.6 — Numero de incrementos e tempo de CPU total do caso 3.
Componente da suspensao

NUmero de
incrementos

Tempo de CPU total [s] 260,9

Fonte: autoria propria

100

A ilustracdo 4.7 esquematiza a analise de propagacdo da frente de
deformacéo plastica. A sequéncia de incrementos a esquerda baseia-se no

critério de escoamento de von Mises. Ja o lado direito, no critério de Tresca.



llustracdo 4.7 - Propagacéo da deformacéao plastica ao longo da
extensdo do componente baseada nas tensfes equivalentes de von
Mises, a esquerda, e de Tresca, a direita (caso 3).
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Foram escolhidos dois pontos nodais para analise da relacdo tensao-
deformagé&o. O ponto 1, mostrado na figura 4.33, resultou na maior deformagé&o
plastica equivalente (ponto critico) e o ponto 2, escolhido aleatoriamente e
exibido na figura 4.34, resultou em uma deformacéo plastica equivalente
intermediaria. Nas figuras 4.35 e 4.36 tém-se as curvas tensao-deformacéo

verdadeiras, baseadas nas tensdes equivalentes de von Mises e Tresca, para o
ponto 1 e para o ponto 2, respectivamente.

SRR
AR

O

';‘l‘ N v

Ponto nodal de maxima

deformacéo plastica

Figura 4.33 — Posicao do ponto nodal critico onde a deformacéo plastica
equivalente € maxima.
Fonte: Autoria prépria
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de

deformacéao plastica

Ponto nodal

intermediaria

Figura 4.34 — Posicédo do ponto nodal com deformacéo plastica
equivalente de valor intermediario.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.35 — Comparacao das curvas tensdo-deformacéao verdadeiras
para o ponto critico do caso 3.
Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.36 — Comparacdao das curvas tensdo-deformacéao verdadeiras
para o ponto intermediario do caso 3.
Fonte: Autoria propria

As equac0des de Hollomon, bem como suas curvas caracteristicas para 0s
pontos critico e intermediario sdo mostradas nas figuras 4.37 e 4.38,
respectivamente. A nivel comparativo, foram representadas também a curva e a
equacao do problema do corpo de prova citado anteriormente, ja que se utilizou
0 mesmo material para ambos os casos. As curvas representadas sdo validas

entre os os valores 0,01 e 0,08 de deformacéo verdadeira.
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Figura 4.37 - Curvas tensdo-deformacao no regime plastico no regime
plastico obtidas numericamente e experimentalmente (corpo de prova)
para o aco AlSI 1045 (caso3 — ponto critico).

Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.38 - Curvas tensédo-deformacao no regime plastico no regime
plastico obtidas numericamente e experimentalmente (corpo de prova)
para o aco AlSI 1045 (caso3 — ponto intermediario).

Fonte: Autoria prépria

Alternativamente, comparou-se as curvas tensdo equivalente de von
Mises-deformacgédo verdadeira com comportamento linear e ndo linear. Essa
comparacao realizada para o ponto critico, onde ha a maior deformacéo plastica
equivalente para o caso néo linear, pode ser vista na figura 4.39.
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Figura 4.39 - Relagéo entre tenséo e deformacéo linear e nédo linear
baseadas na tenséo equivalente de von Mises para o aco AlSI 1045 (caso3
— ponto critico).

Fonte: Autoria propria

Discussao do caso 3:

Diante dos resultados obtidos com a aplicacdo da lei de poténcia de
Hollomon para os pontos 1 e 2, pode-se comparar os valores de tensdo
equivalente de von Mises e Tresca do componente da suspensao com os valores
obtidos experimentalmente com o corpo de prova por Dagnese (2012) para a

regiao plastica.

A tabela 4.7 resume os erros relativos para os pontos 1 e 2. Tais erros séo
correspondentes as médias dos somatérios de erros relativos para cada ponto
de tensdo equivalente calculado pelo programa ao longo da regido plastica com

inicio em 0,01 de tensao verdadeira.

Tabela 4.7 — Média dos erros relativos do caso 2.
CASO 3

Ponto 1 (critico)  Ponto 2 (intermediario)

von Mises Tresca von Mises Tresca

Erro [%)] 2,63 16,63 2,25 8,79
Fonte: Autoria propria
Na modelagem numeérica do componente mecéanico em questao, utilizou-

se 0 mesmo tipo de elemento do caso 2, porém com uma malha um pouco mais

extensa, justificando seu maior tempo de processamento.
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Por se tratar de um componente de utilidade préatica, a analise de
desenvolvimento de deformacéo pléstica ao longo de sua geometria torna-se
interessante, pois pode-se perceber claramente as regides mais requisitadas em
termos das tensdes aplicadas e que necessitam de atencdo do

engenheiro/projetista.

As curvas tensdo-deformacao obtidas nos pontos critico e intermediério
novamente mostram que o critério de escoamento de Tresca € mais
conservador. Além disso, seu erro relativo em relacdo aos valores obtidos da
equacao de Hollomon determinados experimentalmente para o corpo de prova
foi consideravelmente maior que no caso da utilizagdo do critério de von Mises.
Todavia, essa diferenca decresce quando a comparacdo é feita para o ponto

intermediéario, onde a deformacéao plastica ndo € maxima.

Para efeito de comparacdes, a figura 4.39 ilustra de maneira notéria a
diferenca entre uma analise linear e ndo linear. A primeira consegue representar
satisfatoriamente apenas a regido elastica, enquanto que a segunda inclui o
fenbmeno do encruamento para o material, permitindo uma analise valida para
componentes mecanicos que tém a possibilidade de operar no regime plastico

sem a ocorréncia de falhas.

Caracteristicas gerais provenientes da solu¢do dos casos estudados:

As solucdes por elementos finitos foram obtidas através de um hardware

com a seguinte configuragao:

e Processador: Intel® Core™ i5-2450M 2,5GHz
¢ Memoria RAM: 8GB — DDR3 1333MHz
e Armazenamento: SSD 128GB SATA Il

O tempo total de solucéo para os casos estudados foi de aproximadamente
34 segundos para o caso 1 (média dos tempos com diferentes técnicas
numeéricas utilizadas), 40 segundos para o caso 2 (a), 4 minutos e 20 segundos

para o caso 2 (b) e, por fim, 5 minutos para o caso 3.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo a comparacéo de técnicas numéricas
via MEF, disponiveis no software Abaqus, para analise de metais no regime
plastico. As técnicas numéricas testadas foram: niamero de incrementos de
carga, controle incremental, modelo de encruamento, critério de escoamento e

método de solucdo de sistemas néo lineares.

Para tanto, foi necessério o estudo e aprimoramento do conhecimento de
diversas areas da engenharia mecanica, tais como: materiais metalicos,
mecanica dos solidos, métodos numéricos, teoria da plasticidade e anélise
estrutural ndo lineares. Fundamental também foi o estudo das funcionalidades

do programa comercial Abaqus.

As técnicas citadas foram aplicadas primeiramente em um modelo que
consiste em uma placa com um furo circular central. O material empregado neste
caso foi baseado em dados da literatura. Através dos resultados obtidos, e
comparando-0s entre si e com a literatura, considerou-se qual foi a configuracéo
mais eficiente e, desta forma, aplicou-se tal configuracdo nos demais modelos
numeéricos. O segundo modelo estudado foi baseado em uma andlise
experimental, fruto de uma dissertacdo de mestrado realizada por Dagnese
(2012). Para o0 aco em questdo, a equacdo de Hollomon determinada através
dos ensaios de tracdo foi aproveitada para servir como parametro de
comparacdo com o0s resultados obtidos numericamente. Finalmente, como
altimo caso, analisou-se um componente mecéanico de um sistema de suspenséao
veicular, com o0 mesmo material do segundo caso, com o intuito de verificar se o
comportamento plastico segue aquele obtido no ensaio de tracdo do corpo de

prova.

De modo geral, obteve-se resultados satisfatérios, com excecdo da
configuracéo 5 do caso 1, que seguia 0 modelo de encruamento cinematico para
um caso estatico, e para as tensdes equivalentes de Tresca baseadas na lei de
poténcia de Hollomon para o regime plastico do caso 3. Nesse Ultimo caso, a

tensdo equivalente de von Mises calculada numericamente teve uma
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aproximacdo adequada (em torno de 2,5%) com relacdo ao resultado

experimental do corpo de prova.

Recomenda-se que, para simulacdes de casos estaticos em que ndo ha
necessidade de uma analise profunda do histérico do comportamento plastico
do material ao longo dos passos incrementais, se utilize uma configuracdo nos
moldes da configuracdo 2 do caso 1, ja que sua acuracidade é elevada e seu
tempo de processamento é baixo. Alternativamente, para casos em que se
necessita um alto nimero de incrementos para uma analise adequada ao longo
do processo incremental, pode-se basear nas configuracbes 1 (padrdo) e 4,
pertencentes também ao caso 1. Ambos convergem com uma precisdo
apropriada, porém ndo ha como dizer qual terd um gasto computacional menor,
dependendo, principalmente, da geometria do problema. Assim, a experiéncia
do usuério é fundamental na escolha das técnicas numéricas no que concerne a

otimizacdo do tempo aliado a precisao.

Adicionalmente, foi incluido no apéndice E, um tutorial do caso 1 utilizando-
se 0 Abaqus/CAE (versdo 6.13). O objetivo desse passo a passo € fomentar e
facilitar a aprendizagem do software de cunho numérico a fim de promover o
estudo do comportamento nao linear da regido plastica de uma maneira simples,

porém efetiva.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Estudo e implementacdo numérica de casos que envolvam a nao
linearidade material em conjunto com outra néo linearidade, seja
de contato ou geométrica.

e Implementacdo do encruamento cinematico em casos de
carregamentos ciclicos. Adicionalmente, pode-se implementar o
modelo de encruamento misto.

e Realizacdo de testes numeéricos e experimentais com diferentes
taxas de deformacgéo, estudando, dessa forma, o comportamento
plastico de componentes metalicos em analises dinamicas.

e Realizacdo de analises experimentais com as geometrias dos
casos 1le 3.
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Cronograma
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CRONOGRAMA

completo dividido quinzenalmente valido para 2015/1

contendo a Proposta de Projeto de Pesquisa (PPP) e também o Projeto de

Pesquisa (PP).

Quinzenas - 2015

Atividades — Tcc 1e 2

Definigéo do tema e PO

Aprendizagem do software
Abaqus

Reuniées com PO

Entrega da PPP para o PO

Corregdo da PPP

Entrega da v. final da PPP

Pesquisa de materiais para
utilizagéo no PP

Modelagem numérica com
geometria simples

Estudo do MEF

Modelagem numérica com
geometria complexa

Analise de resultados e
comparagdo dos modelos

Escrita da monografia (PP)

Entrega da monografia (PP)

Agendamento da apresentagao
do PP

Apresentagéo do PP

Corregdo do PP

Entrega da versao final do PP

Quadro A.1 - Cronograma da Proposta de Projeto de Pesquisa (PPP) e do

Projeto de Pesquisa (PP) para 2015/1

Fonte: Autoria propria
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APENDICE B - CAMPOS DE TENSOES EQUIVALENTES DE

VON MISES PARA OS CASOS ESTUDADOS

Todos os campos de tensdes aqui mostrados sao referentes ao Ultimo
passo de carga aplicada.

Caso 1 - configuragao 1:

3, Mises

(Avg: 759%)
+7.228e+08
+5.64%+08
+&.070e+08
+5.490e+08
+4.911e+08
+4.331e+08
+3.752e+08
+3.173e+08
+2.592e+08
+2.0142+08
+1.434e+08
+8.548e+07
+2.754e+07

v
CDB: 4135isofullnovamalha.odb Abaqus/Standard £.13-1  Thu Apr 23 09:53:30 Hora oficial do Brasil 2015
I—p ¥ Step: Step-1

Increment 105 Step Time = 1.000
Primary “ar: s, Mises

Figura B.1 — Campo de tensdes equivalentes de von Mises referentes ao
altimo passo de carga aplicada para a configuragdo 1 do caso 1.

Caso 1 - configuragéo 2:

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.22%9e+08
+6.651e4+08
+6.072e+08
+5.494e+08
+4.915e+08
+4.337e+08
+32.75% 408
+32.180e4+08
+2.602e+08
+2.024e+08
+1.445e+08
+8.668e4+07
+2.885e4+07

Y

ODB: 4135isofullHSnovamalha.adb Abaqus/Standard 6.13-1  Thu Apr 23 08:10:37 Hors oficial do Brasil 2015

I_.. ¥ Stepr Step-1
Increment 200 Step Time = 1,000
Frimary var: 5, Mises

Figura B.2 — Campo de tensdes equivalentes de von Mises referentes ao
altimo passo de carga aplicada para a configuragdo 2 do caso 1.
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Caso 1 - configuragao 3:

=, Mises

(Avg: 75%)
+7.228e+08
+6.649e+08
+6.063%e+08
+5.490e+08
+4.911e+08
+4.332e+08
+3.752e+08
+3.173e+08
+2.594e+08
+2.015e+08
+1.435e+08
+8.563e+07
+2.770e+07

Y

ODB: 4135Sisofullficed.odb Abaqus/Standard 6.13-1  Thu Apr 23 10:20:30 Hora oficial do Brasil 2015

I_.. W Step: Step-1
Increment 200 Step Time = 1,000
Frimary ar: s, Mises

Figura B.3 — Campo de tensfes equivalentes de von Mises referentes ao
altimo passo de carga aplicada para a configuracao 3 do caso 1.

Caso 1 - configuragéao 4:

=, Mises

(Avg 75%)
+7.224e+08
+6.644e+08
+6.065e+08
+5.485e+08
+4.906e+08
+4.326e+08
+3.747e+08
+3.1672+08
+2.587e+408
+2.008e+08
+1.428e+08
+8.488e+07
+2.692e+07

A
ODB: 413Sisoquasinovarnalha,odb Abaqus/Standard €.13-1 Thu Apr 23 10:12:3% Hora oficial do Brasil 2015

I—. ¥ Step: Step-1
Increment  140: Step Time = 1,000
Primary “ar: 5, Mises

Figura B.4 — Campo de tensdes equivalentes de von Mises referentes ao
altimo passo de carga aplicada para a configuragdo 4 do caso 1.
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Caso 1 - configuragao 5:

5, Mises

(Avg 75%)
+7.256e+08
+6.6862+08
+6.11624+08
+5.545e+08
+4.975e+08
+4.404e+08
+3.834e+03
+3.263e+08
+2.693e+083
+2.123e+08
+1.552e+08
+9.818e+07
+4.113e+07

¥

I—p ¥ Step! Step-1
Increment 131! Step Time = 1.000
Primary ‘ar: S, Mises

Figura B.5 — Campo de tensdes equivalentes de von Mises referentes ao
altimo passo de carga aplicada para a configuragdo 5 do caso 1.

Caso 2 — modelo axissimétrico:

=, Mises

(Avg. 75%)
+7.926e+08
+7.346e+08
+6.767e+08
+6.188e+08
+5.608e+08
+5.029e+08
+4.450e+08
+3.871e+08
+3.291e+08
+2.712e+08
+2.133e+08
+1.553e+08
+9.740e+07

v
z .l. ¥ Step: Step-1

Increment 104 Step Time = 1.00
Primary \ar: S, Mises

Figura B.6 — Campo de tensdes equivalentes de von Mises referentes ao
altimo passo de carga aplicada para o modelo axissimétrico do caso 2.
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Caso 2 — modelo 3D:

S, Mises

{Avg: 75%)
+7.905e408
+7.227e408
+&.74%9e4+08
+6,171e+08
+5.593e+08
+5.015e408
+4. 438408
+3.858e+08
+3.280e+08
+2.702e408
+2.124e408
+1.545e+08
+9.672e+07

Step: Step-11
ki 'I X Increment 102: Step Time =  1.000
- Pritnary \ar: 5, Mises

Figura B.7 — Campo de tensfes equivalentes de von Mises referentes ao
altimo passo de carga aplicada para o modelo 3D do caso 2.

Caso 3:

=, Mises

{Avg: 75%)
+5.405e+08
+7.706e+08
+7.006e+08
+&.306e+08
+5.606e+08
+4.906e+08
+4.206e+08
+3.506e+08
+2.807e+08
+2.107e+08
+1.407e+08
+7.071e+07
+7.295e+05

A

A Step: Step-1

Z ¥ Increment 100 Step Time = 1.000
Pritnary \Var: 5, Mises

Figura B.8 — Campo de tensdes equivalentes de von Mises referentes ao
altimo passo de carga aplicada para o caso 3.
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APENDICE C - CAMPOS DE DEFORMAGOES TOTAIS PARA OS

CASOS ESTUDADOS

Todos os campos de deformagdes aqui mostrados sao referentes ao ultimo

passo de carga aplicada.

Caso 1 - configuragao 1:

E, Max. In-Flane Principal

(Avg: 75%)
+1.376e-01
+1.262e-01
+1.147e-01
+1.032e-01
+9.174e-02
+8.027e-02
+6.879e-02
+5.732e-02
+4.5585e-02
+3.4358e-02
+2.291e-02
+1.143e-02
-3.964e-05

b
ODB: 4135isofullnovamalhaodb Abagqus/Standard 6,13-1  Thu Apr 23 09:53:30 Hora oficial do Brasil 2015

%_.. ¥ Step: Step-1
Increment 105! Step Time = 1,000
Primary “ar: E, Max. In-Plane Principal

Figura C.1 — Campo de deformacdes totais referentes ao Gltimo passo de
carga aplicada para a configuracdo 1 do caso 1.
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Caso 1 - configuragao 2:

E, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.377e-01
+1.262e-01
+1.147e-01
+1.032e-01
+9.177e-02
+8.029e-02
+6.882e-02
+5.734e-02
+4.587e-02
+3.439e-02
+2.291e-02
+1.144e-02
-3.948e-05

Y

ODB: 413SisofullHSnovamalha.odb  Abaqus/Standard 6,13-1 Thu Apr 23 08:10:37 Hora oficial do Brasil 2015

1—; ¥ Step: Step-1
Increment 20! Step Time = 1,000
Primary ‘“far: E, Max. In-Plane Principal

Figura C.2 — Campo de deformagdes totais referentes ao ultimo passo de
carga aplicada para a configuracao 2 do caso 1.

Caso 1 - configuragao 3:

E, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.376e-01
+1.261e-01
+1.148e-01
+1.032e-01
+9.16%e-02
+8.023e-02
+6.876e-02
+5.729e-02
+4.583e-02
+3.436e-02
+2.290e-02
+1.143e-02
-3.788e-05

Y

ODB: 413Sisofullfixed.odb  Abaqus/Standard 6,13-1  Thu Apr 23 10:20:30 Hora oficial do Brasil 2015

i_, ¥ Step: Step-1
Increment 200 Step Time = 1,000
Primary ‘“far: E, Max, In-Plane Principal

Figura C.3 — Campo de deformacdes totais referentes ao ultimo passo de
carga aplicada para a configuracao 3 do caso 1.



115

Caso 1 - configuragao 4:

E, Max. In-Plane Principal

(Avg. 75%)
+1.372e-01
+1.258e-01
+1.143e-01
+1.029e-01
+9.145e-02
+8.002e-02
+&.858e-02
+5.714e-02
+4.571e-02
+3.427e-02
+2.283e-02
+1.140e-02
-3.801e-0%

Y

ODB: 412Sisoquasinovarnalha.odhk AbagqusfStandard 6.13-1  Thu Apr 23 10:12:32 Hora oficial do Brasil 2015

i_. ¥ Step: Step-1
Increment 140 Step Time = 1,000
Frimary War: E, Max. In-Flane Principal

Figura C.4 — Campo de deformacdes totais referentes ao ultimo passo de
carga aplicada para a configuracao 4 do caso 1.

Caso 1 - configuracao 5:

E, Max. In-Plane Principal

(Avg 75%)
+1.581e-01
+1.450e-01
+1.318e-01
+1.186e-01
+1.054e-01
+9.224e-02
+7.906e-02
+6.588e-02
+5.270e-02
+3.952e-02
+2.634e-02
+1.316e-02
-2 044e-05

¥

i—p ¥ Step! Step-1
Increment 131! Step Time = 1.000
Primary “ar: E, Max. In-Plane Principal

Figura C.5 — Campo de deformacdes totais referentes ao ultimo passo de
carga aplicada para a configuracao 5 do caso 1.
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Caso 2 — modelo axissimétrico:

E, Max. In-Plane Principal

{Avg: 75%)
+2.246e400
+2.059e4-00
+1.872e4+00
+1.685e+00
+1.498e+00
+1.210e400
+1.123e400
+9.362e-01
+7.490e-01
+5.619e-01
+32.747e-01
+1.876e-01
+4.433e-04

s
z .-t-. ¥ Step: Step-1

Increment 104 Step Time = 1.00
Primnary Var: E, Max. In-Flane Principal

Figura C.6 — Campo de deformacdes totais referentes ao ultimo passo de
carga aplicada para o modelo axissimétrico do caso 2.

Caso 2 — modelo 3D:

E, Max. Principal

{Avg: 75%)
+1.110e-01
+1.018e-01
+9.262e-02
+8.341e-02
+7.420e-02
+6.498e-02
+5.577e-02
+4.656e-02
+32.735e-02
+2.813e-02
+1.892e-02
+9.707e-03
+4.946e-04

¥ Step: Step-11
v Increment 1020 Step Time = 1.000
- Primary var: E, Max. Principal

Figura C.7 — Campo de deformacdes totais referentes ao ultimo passo de
carga aplicada para o modelo 3D do caso 2.
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Caso 3:

E, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.030e-01
+9.441e-02
+8.583e-02
+7.725e-02
+6.866e-02
+6.008e-02
+5.150e-02
+4.291e-02
+3.433e-02
+2.575e-02
+1.717e-02
+8.583e-03
+4.657e-07

X

A Step: Step-1
Z X Increment  100: Step Time =
Primary ‘Jar: E, Max. Principal

Figura C.8 — Campo de deformacdes totais referentes ao ultimo passo de
carga aplicada para o caso 3.
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APENDICE D - CAMPOS DE DEFORMACOES PLASTICAS

PARA OS CASOS ESTUDADOS

Todos os campos de deformagdes aqui mostrados sao referentes ao ultimo

passo de carga aplicada.

Caso 1 - configuragao 1:

FEEQ

(Avg: 759%)
+1.33%e-01
+1.227e-01
+1.116e-01
+1.004e-01
+8,9258-02
+7.809e-02
+6.6594e-02
+5.578e-02
+4.462e-02
+3.347e-02
+2.231e-02
+1.116e-02
+0.000e+00

hd
QDB 413Sisofullnovamalha.odb AbaqusiStandard €,13-1  Thu Apr 22 09152120 Hora oficial do Brasil 2015

ﬁ_, ¥ Step: Step-1
Increment 105 Step Time = 1,000
Primary var: PEEQ

Figura D.1- Campo de deformacdes plasticas equivalentes referentes ao
altimo passo de carga aplicada para a configuracédo 1 do caso 1.

Caso 1 - configuragao 2:

FEEQ

(Avg: 75%)
+1.33%e-01
+1.228e-01
+1.116e-01
+1.004e-01
+8.928e-02
+7.812e-02
+6.696e-02
+5.580e-02
+4.454e-02
+3.348e-02
+2.232e-02
+1.116e-02
+0.000e+00

Ad
ODB: 413SisofullHSnovamalha,odb  Abagus/Standard 6,13-1  Thu Apr 23 08:10:37 Hora oficial do Brasil 2015

@-— ¥ Step: Step-1
Increment 200 Step Time = 1,000
Primary War: PEEQ

Figura D.2— Campo de deformacdes plasticas equivalentes referentes ao
altimo passo de carga aplicada para a configuragdo 2 do caso 1.
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Caso 1 - configuragao 3:

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.338e-01
+1.227e-01
+1.11%e-01
+1.004e-01
+8.920e-02
+7.805e-02
+6.690e-02
+5.575e-02
+4.460e-02
+3.345e-02
+2.230e-02
+1.115e-02
+0.000e+00

Y

ODB: 4135Sisofullficed.odb Abaqus/Standard 6.13-1  Thu Apr 23 10:20:30 Hora oficial do Brasil 2015

;... W Step: Step-1
Increment 200 Step Time = 1,000
Frimary ar: PEEQ

Figura D.3— Campo de deformacdes plasticas equivalentes referentes ao
altimo passo de carga aplicada para a configuracao 3 do caso 1.

Caso 1 - configuragao 4:

PEEQ

(Avg 75%)
+1.334e-01
+1.223e-01
+1.112e-01
+1.001e-01
+8.896e-02
+7.784e-02
+6.672e-02
+5.560e-02
+4.448e-02
+3.336e-02
+2.224e-02
+1.112e-02
+0.000e+00

A
ODB: 413Sisoquasinovarnalha,odb Abaqus/Standard €.13-1 Thu Apr 23 10:12:3% Hora oficial do Brasil 2015

i—p ¥ Step! Step-1
Increment 140! Step Time = 1.000
Primary ‘ar: PEEQ

Figura D.4— Campo de deformacdes plasticas equivalentes referentes ao
altimo passo de carga aplicada para a configuragcado 4 do caso 1.
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Caso 1 - configuragao 5:

PEEQ

(Avg 75%)
+1.544e-01
+1.416e-01
+1.287e-01
+1.158e-01
+1.030e-01
+3.009e-02
+7.722e-02
+6.435e-02
+5.1458e-02
+3.861e-02
+2.574e-02
+1.287e-02
+0.000e+00

v

i- ¥ Step: Step-1
Increment  131: Step Time = 1,000
Primary ‘“far: PEEQ

Figura D.5— Campo de deformacgdes plasticas equivalentes referentes ao
altimo passo de carga aplicada para a configuracédo 5 do caso 1.

Caso 2 — modelo axissimétrico:

FEEQ

(Avg. 75%)
+2.242e+4+00
+2.056e+00
+1.869e+00
+1.682e4+00
+1.4%5e+4+00
+1.308&+00
+1.121e+00
+9.343e-01
+7.475e-01
+5.606e-01
+3.737e-01
+1.869e-01
+0.000e4+00

A
ZoL ¥ Stepr Step-1

Increment 104 Step Time = 1.000
Primary \ar: PEEQ

Figura D.6 Campo de deformacdes plasticas equivalentes referentes ao
altimo passo de carga aplicada para o modelo axissimétrico do caso 2.
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Caso 2 — modelo 3D:

PEEQ

{Avg: 75%)
+1.072e-01
+9.824e-02
+8.931e-02
+8.038e-02
+7.145e-02
+6.252e-02
+E5.35%e-02
+4,465e-02
+3.572e-02
+2.679e-02
+1.786e-02
+8.931e-03
+0.000e+00

Step: Step-11
ki 'I X Increment 102: Step Time =  1.000
- Pritnary \ar: PEEQ

Figura D.7— Campo de deformacgdes plasticas equivalentes referentes ao
altimo passo de carga aplicada para o modelo 3D do caso 2.

Caso 3:

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.073e-01
+9.835e-02
+8.941e-02
+8.047e-02
+7.153e-02
+6.258e-02
+5.364e-02
+4.470e-02
+3.576e-02
+2.682e-02
+1.788e-02
+8.941e-03
+0.000e+00

¥

j\ Step: Step-1
7 X Increment 100: Step Time =  1.000
Primary \ar: PEEQ

Figura D.8— Campo de deformagdes plasticas equivalentes referentes ao
altimo passo de carga aplicada para o caso 3.
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APENDICE E - TUTORIAL DO ABAQUS DE UM PROBLEMA

COM ANALISE NO REGIME PLASTICO

Abaqus/CAE verséo 6.13

Descricao do problema

Uma placa delgada com um furo circular central, fabricada em aco AlSI
4135 recozido, € modelada valendo-se de simetria reflexiva (apenas ¥ do
componente € modelado com o intuito de diminuir memodria e tempo e
computacional). Sao aplicados carregamentos trativos em suas extremidades
verticais e, dessa forma, espera-se uma deformacao plastica do componente.
Os dados do material utilizado sdo os mesmos do caso 1 apresentados neste
trabalho, sendo investigado o comportamento plastico do material. As
propriedades materiais, dimensdes e cargas estdo no sistema internacional de
unidades (SI).
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1. Inicie o Abaqus e escolha criar um novo modelo do tipo Standard/Explicit

2. Na arvore do modelo, localizado ao lado esquerdo da tela, dé um duplo

cligue em Parts

Al
S 4
[Z] File Model Viewport View Part
DEE=d g
-~ = v =
@ e t B2
Model | Results
£ Model Database v
- 4§ Models (1)

= Mog
| Jparts
Materiafs

£

¥

&} Calibrations

ﬂ?; Sections

@’ Profiles

ﬁ Assembly

ol Steps (1)

B= Field QOutput Requests
F—:F History Output Requests
b Time Points

Shape Feature Tools

[ ]

Module: 3 Pa

3. Na caixa Create Part, nomeie a parte e

e.

Em Type, selecione Deformable

Em Shape, selecione Shell

Em Approximate Size, digite 1

Cligue em Continue...

= Create Part

EN
Name: Placa com furo
Meodeling Space

3D

O Axisymmetric

Type Options
(® Deformable
() Discrete rigid

~ . MNone available
() Analytical rigid

Base Feature
(@) Shell
) Wire

) Point

Approximate size: | 1

Continue... Cancel

Em Modeling Space, selecione 2D Planar

4. Crie a geometria com as dimensdes mostradas abaixo:
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[y

!

-

!
: . |
. Clique no botdo —*

para criar um retangulo
. Digite o ponto (0,0) como ponto inicial do retangulo

Digite o ponto (0.4,0.4) como ponto final do retangulo

[ 4
. Clique no botéo © para criar um circulo através de um ponto e

seu perimetro

. Digite o ponto (0,0) como ponto central do circulo

Digite o ponto (0,0.4) como um ponto pertencente ao perimetro do
circulo

-4

. Clique no botéao de Auto-trim « e corte as linhas desnecessarias

para finalizar o Sketch
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h. Cligue em Done

mn

no| ?

4= X | Sketch the section for the planar shell Done

eated.

5. Dé um duplo cligue em Materials na arvore do modelo (nesta parte, onde

se deve entrar com os dados de plasticidade do material, deve-se atentar

que o Abaqus requisita valores de tensdo verdadeira e deformacao

plastica verdadeira).

a.

b.

Nomeie 0 ago

Através de um diagrama tensdo-deformacdo ou de uma tabela

contendo valores de tenséo e deformacdo do material, pode-se

entrar com os dados da seguinte forma:

Se os dados do material estiverem na forma nominal, deve-
se utilizar as equacdes (2) e (3) para transforma-los na
forma verdadeira. Para converter a deformacéo verdadeira
em deformacdo plastica verdadeira, usa-se a seguinte
equagao:

or

Er—p = ET —

T-pl T E
onde er_, € a deformagdo plastica verdadeira e E € 0
modulo de elasticidade.

Para este tutorial, serdo utilizados os dados do ago AISI

4135 recozido, do caso 1 apresentado no capitulo 3.
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ii. Cligue na aba Mechanical— Elasticity— Elastic e entre com

o0 moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson:

Elastic

Type: | Isotropic v

[ ] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term v

[] No compression

[ ] No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 205000000000 0.29

iii. Clique na aba Mechanical— Plasticity— Plastic e entre com
os valores de tensdo verdadeira e deformacao plastica
verdadeira de maneira que expresse 0s pontos da curva no

regime plastico do material:

Plastic

Hardening: | Isotropic v

[] Use strain-rate-dependent data
[ ] Use temperature-dependent data

-

Number of field variables: =
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 460000000 0
2 4639445125 0.01
3  609945375.6 0.05
4 686224220 0.1
5 717523967 0.13
6 751004188 0.17

iv. Cliqgue em OK

6. Dé um duplo clique em Sections na arvore do modelo
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a. Nomeie como “Propriedades Estado Plano Tensbes”
b. Em Category selecione Solid e em Type selecione Homogeneous
c. Cligue em Continue...

d. Selecione o material criado anteriormente e estabeleca a

espessura como 0.01

< Create Section H = Edit Section

Al

Name: Propriedades Estado Plano Tensdes Name: Propriedades Estado Plano Tensdes

Catmp Type: Solid, Homogeneous
® Solid Material: | Steel 4135 annealed v| L%
Generalized plane strain
) Shell uler zedp Plane stress/strain thickness: | 0.01
'i' Beam ulenan
Composite 0K Cancel
() Other

Continue... Cancel

7. Dé um duplo clique em Section Assignments

= Model-1
=] mg Parts (1)
= Plate with hole
# & Features (1)

b Sets
Ny Surfaces
® Skins
a Stringers

[ & 3 Section Assignments (1) |

a. Selecione toda a geometria na tela principal e cliqgue em Done

Select the regions to be assigned a section ( [ ]

b. Selecione a secdo criada acima (“Propriedades Estado Plano

Tensdes”)
c. Em Thickness, assegure que From Section esteja selecionado

d. Cligue em OK
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8. Na &rvore do modelo, expanda o item Assembly e dé um duplo clique em
Instances

= Model-1

=i Parts (1)
# Plate with hole

# [P Materials (4)
& Calibrations

® 3 Sections (1)
@' Profiles

= ﬁ Assembly
B

it Position Constraints

@ & Features (1)

a. Em Instance Type, selecione Dependent (mesh on part)

b. Cliqgue em OK
9. Dé um duplo clique em Steps na arvore do modelo

a. Nomeie o step, estabeleca o tipo procedimento como General e
selecione Static, General

ke

SF Create Step E

Name: | Step-1

Insert new step after

Procedure type: | General v

Dynamic, Temp-disp, Explicit ]
Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils

Static, Riks v
4 >

b. Na aba Basic, estabele¢ca o Time Period como 1
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i. Paraaandlise atual, o foco esta em pequenas deformacdes,

entdo os efeitos da néo linearidade geométrica podem ser

considerados nulos

Edit Step

Name: Step-1

Type: Static, General

Basic = Incrementation | Other

Description:

Time period: | 1

Nigeom:

® Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
On of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization:  None v

[] Include adiabatic heating effects

c. Na aba Incrementation, digite os valores conforme a figura abaixo:

Al

- Edit Step

Name: Step-1
Type: Static, General

Type: @ Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 150

Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.01 1E-005 0.01

d. Cligue em OK

10.Dé um duplo clique em BCs na arvore do modelo

a. Nomeie a condi¢céo de contorno, selecione Displacement/Rotation

para o tipo e clique em Continue...
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& Create Boundary Condition
Name: | BC-1 |
Step: |Step-1 v
Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation

Velocity/Angular velocity

() Electrical/Magnetic
Connector displacement

() Other .
Connector velocity

b. Selecione a aresta vertical esquerda e clique em Done

c. Selecione Ul e UR3 e cligue em OK

& Edit Boundary Condition n
Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [ L
[Vl

[Juz
UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

d. Crie e nomeie outra condi¢cdo de contorno do mesmo tipo que a
anterior, porém desta vez selecione a aresta horizontal inferior

e. Selecione U2 e UR3 e cligue em OK
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11.Dé um duplo cliqgue em Loads na arvore do modelo

a. Nomeie a carga e selecione Surface Traction (dado em Pa) como

o tipo
b. Selecione a aresta vertical direita e cligue em Done

c. Estabeleca os valores como 0os mostrados abaixo:

= Edit Load El

Name: Load-1

Type:  Surface traction
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [}

fix)

]

Distribution: VUnifnrm

Traction: .General v
Direction

Vector: (1,00) [3

CSVS: | Global v/

Magnitude: |4.5E+008

Amplitude: | (Ramp) E PU

Traction is defined per unit | deformed area v

|| Follow rotation

OK | Cancel |




12.Dé um duplo cliqgue em Mesh na arvore do modelo

= Model-1
= s Parts (1)
(=) Plate with hole
# & Features (1)
f Sets
& Surfaces
® Skins
0 Stringers
@ 3 Section Assignments (1)
s Orientations
B Composite Layups

2_Engineering Features

# E Matenials (4

a. Clique em Assign Element Type =

132



133

i. Deixe as configuracbes conforme a figura abaixo:

Element Library Family
i () Explicit | Plane Strain
Geometric Order Pore Fluid/Stress

() Linear ® Quadratic | 1 hermal Electric

Quad | Tn

Reduced integration

Element Controls

Viscosity: (® Use default () Specify
Element deletion: @ Use default () Yes () No

Max Degradation: (@) Use default () Specify

ii. Cligue em OK

b. Clique em Assign Mesh Controls =

i. Deixe as configuracbes conforme a figura abaixo:

Element Shape

() Quad-dominated () Tri

Technique Algorithm Options
Minimize the mesh transition -‘Q’-
() Free D

(® Structured .
[

Redefine Region Corners..,

ii. Cliqgue em OK

O
c. Clique no icone Seed Edges k _L-l E’j[

i. Selecione o quarto de circulo e cligue em Done

.
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ii. Estabelega os valores conforme a figura abaixo:

Method Bias

(®) None () Single () Double
(O By number
Sizing Controls

Approximate element size: | 0.003

Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of element size):

(O Use default (0.1) (@) Specify (0.0 < min < 1.0) | 0.1

iii. Clique em OK

iv. Faca o mesmo procedimento agora para as arestas
horizontal inferior e vertical esquerda e estabeleca os
valores conforme a figura abaixo:

Bias

() None (@ Single () Double

(®) By number

Sizing Controls

Number of elements: 385
Bias ratio (>=1): 6
Flip bias: Select...

v. As dire¢Oes da geracdo de malha devem estar apontadas
para o quarto de circulo



vi. Clique em OK

135

vii. Por fim, o mesmo procedimento deve ser feito para as

arestas horizontal superior e vertical direita seguindo os

valores da figura abaixo:

Bias

(O By number

Sizing Controls

Approximate element size: ’ 0.02

Curvature control

® None () Single () Double

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of element size):

() Use default (0.1) (®) Specify (0.0 < min < 1.0) (0.1 }

viii. Clique em OK

d. Cligue no icone Mesh Part L

e. Confirme a criacado da malha

OK to mesh the part?

Yes

No




136

13.Na arvore do modelo, clique em Job
a. Nomeie o modelo e clique em Continue...
b. Deixe as configuracdes padréo e cligue em OK

c. Na arvore do modelo, clique com o botdo direito no nome da

simulagéo criada e selecione Submit

jj 4135isofullHSno Switch Context Ctrl+Space

4135isofullficed (

. Edit...
- 4135isofullnovan C
4135isoquasinov. RDW"'
-~ 4135kinefullnova St
Delete... Del

6061isofulfixed (¢
- 6061isofull (Com Write Input
6061isofullHS (Ci Data Check

+ 606tisoquesi (Co AL

d. Para monitorar o desenvolvimento da simulacao, pode-se clicar na

mesma caixa de op¢des anterior, porém em Monitor
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Switch Context Ctrl+Space Job: 4135isofullnovamalha  Status: Completed
Edit...

Severe A
Copy.. Step  Increment  Att Discon . Total " Total Step A
R Iter Iter Time/Freq  Time/LPF Inc
ename... Iter

Delete... Del 1 102 1 0 5 5 0.985625 0.985625 0.005625
Write Input 1 103 1 0 6 6 0.99125 0.99125 0.005625
Data Check 1 104 1 0 4 4 0.996875 0.996875 0.005625
Submit 1 105 1 0 3 3 1 1 0.003125

< >

m Log | Errors | ! Warnings | OQutput | Data File | Message File | Status File

Results

Submitted: Thu Apr 23 09:33:16 2015
Started: Analysis Input File Processor
Completed: Analysis Input File Processor
Started: Abaqus/Standard

Completed: Abaqus/Standard

Completed: Thu Apr 23 09:54:08 2015

e. Para ver os resultados, na arvore do modelo, clique com o botdo

direito no nome da simulacéo e selecione Results

Switch Context Ctrl+Space
Edit...

Copy...

Rename...

Delete... Del
Write Input

Data Check

Submit

Monitor...

14.Para visualizar os resultados, pode-se alterar entre variaveis na caixa na

parte superior do programa
Primary v |S v/ Mises v

15.Para modificar os parametros de visualizacdo, ver o resultado de cada
incremento, editar animacdes, criar e gerenciar tabelas e gréaficos, ha a

caixa de ferramentas localizada na area a esquerda da tela principal
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e
SRR | e
o & (Avg: 75%)
= +1.33%e-01
B +1.227¢-01
. +1.116e-01
b +1.004¢-01
- +8.925e-02
By "o +7.809e-02
. +6.694e-02
By, +5.578e-02
e +4.462¢-02
3 +3.3476-02
L5 +2.231e-02
33 paatt +1.116e-02
= == +0.000e+00
it O
B 8
|
Aml -
X1Y| o=
= Y
> A
= 1—» X Step: Step-1
2y Xy Increment 105! Step Time
\ 5 ) Primary \ar: PEEQ

16.A figura acima mostra o campo de deformacédo plastica equivalente do
modelo simulado. Clicando em Frame Selector, pode-se variar entre

frames para a andlise incremental do problema

e 4 IDPH

XY
17.Clicando em Create XY Data tj h& a possibilidade de gerar tabelas e

graficos de acordo com os dados obtidos da simulacao

18.Clicando em Report—XY... no menu superior do programa, pode-se

exportar os dados criados no tépico 17 para programas externos, como o
Microsoft Excel



