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Resumo

Resumo

Esta dissertacdo teve como principal objetivo a implementacdo de um modelo
constitutivo que caracterizasse a resposta elastoplastica ciclica da liga de aluminio AA 7050-
T6 utilizando o software de elementos finitos ADINA®.

A modelagdo do comportamento ciclico da liga foi feita com base em resultados
experimentais obtidos através de ensaios de fadiga oligociclica efetuados em controlo de
amplitude de deformacdo total, entre 0,6% e 1,75%, e com raz0es de deformacéo de -1, 0 e
0,5. O modelo aplicado define o comportamento plastico ciclico do material através do
critério de cedéncia de von Mises, de duas leis de encruamento: isotropico e cinematico, e
de uma regra de fluxo associada ao critério de von Mises.

Através das leis de encruamento, respetivas ao modelo constitutivo, e pela
metodologia abordada por Prates, [20], obteve-se uma aproximacao inicial dos parametros
de encruamento do material, tendo-se procedido com simula¢es numéricas dos ensaios de
fadiga num sélido cubico tridimensional.

Posteriormente efetuou-se o ajustamento dos parametros através da analise
comparativa entre as curvas de histerese de tensdo-deformacéo experimentais e as resultantes
das simula¢es numéricas, tendo-se conseguido simular com sucesso a resposta ciclica da
liga quando solicitada em controlo de amplitude de deformacéo de 1,5% a 1%, com razao
de deformacéo -1, 0 e 0,5 e de 1,75% e 0,8%, com razdo de deformacéo de -1 e 0.

Conclusivamente, o procedimento desenvolvido é suficientemente robusto para
simular satisfatoriamente as formas dos circuitos estaveis, assim como, para determinar as
densidades de energia de deformacéo plastica e total para as diferentes amplitudes e razdes

de deformacéo.

Palavras-chave: Liga de Aluminio 7050-T6, Modelo Constitutivo,
Fadiga Oligociclica, Encruamento Isotrépico,
Encruamento Cinematico, Critério de Cedéncia de
von Mises.
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Abstract

Abstract

The main objective of this study was the implementation of a constitutive model
able to characterize the cyclic elastoplastic response of the AA 7050-T6 aluminum alloy
using the ADINA® finite element software.

The modelling of the alloy's cyclic behavior was based on experimental results
from low-cycle fatigue tests performed under strain-controlled mode with total strain
amplitudes between 0,6% and 1,75% and strain ratios of -1, 0 and 0,5. The model defines
the cyclic plastic behavior of the material according to the von Mises yield criterion, a flow
rule related to it, and two hardening laws - isotropic and kinematic.

Through the respective constitutive model hardening rules and the methodology
used by Prates, [20], an initial estimate of the material hardening parameters was obtained,
followed by numerical simulations of the fatigue tests on a tridimensional cubic solid.

Afterwards, an adjustment was made to the parameters by means of a
comparative analysis between the experimental stress-strain hysteresis loops and those
obtained from the numerical simulations, resulting in the successful simulation of the alloy’s
behavior, of low cyclic fatigue tests, in constant amplitude strain control of 1,5%, 1,25%,
1% (with strain ratios of -1, 0, 0,5), 1,75% and 0,8% (with strain ratios of -1 and 0).

In conclusion, the procedure developed is sufficiently accurate to satisfactorily
simulate the stable circuits shapes, as well as to determinate the total and plastic strain energy

densities for the several amplitude and strain ratios.

Keywords AA7050-T6 aluminium alloy, Constitutive Model, Low Cycle
Fatigue, Isotropic Hardening, Kinematic Hardening, von
Mises Yield Criteria.
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Introdugdolntrodugao

1. INTRODUCAO

Uma das caracteristicas mais notaveis no aluminio é a sua versatilidade. A
variedade de propriedades fisicas e mecénicas que se conseguem desenvolver a partir deste
metal sdo excecionais, desde aluminios de alta pureza até as ligas mais complexas. As
propriedades que fazem deste metal e das suas ligas tdo atrativas e econémicas para uma
variedade de aplicacdes sdo: baixa densidade, boa ductilidade, resisténcia a corrosao,
excelente condutibilidade térmica e elétrica e facilidade de fabricacéo [1].

O sistema de designacéo internacional de ligas, divide as ligas de aluminio em 8
séries, apresentadas na Tabela 1.1, com base no ligante em maior percentagem na série e na

possibilidade de ser, ou ndo, endurecido termicamente [2].

Tabela 1.1 Séries das ligas de aluminio catalogadas pelo sistema de designagao internacional de ligas [2].

Séries | Ligante predominante Endurecivel
1000 [ Aluminio puro (> 99%) x
2000 Cobre v
3000 Manganés x
v .
4000 Silicio (apepas se 0 magnesio
estiver presente)
5000 Magnésio x
6000 Magnésio e Silicio v
7000 Zinco v
Ligados com varios v" (com excecdo de
8000 ST :
elementos (incluido litio) algumas ligas)

Em particular, as ligas das séries 2000 e 7000, apresentam excelentes
propriedades, sendo por isso, conhecidas como as ligas de alta-resisténcia do aluminio. Os

principais ligantes séo, respetivamente, o cobre e 0 zinco, apesar de conterem quantidades
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mais pequenas de outros elementos, tais como, magnésio, manganés, cromio e ferro [2]. Os
precipitados formados por estes elementos apds témpera, conferem-lhes excelentes
propriedades mecanicas, sendo por isso, a primeira escolha em aplicacdes da indudstria
aeroespacial. A liga em estudo, AA 7050-T6 usufrui das excelentes propriedades da série
7000, apresentando maior resisténcia por aplicagdo da témpera T6, que consiste na
solubilizac&o e no posterior envelhecimento artificial da liga. Estas ligas sdo essencialmente
usadas na construgéo de estruturas leves e resistentes, e por isso, frequentemente aplicadas
em asas de avides, fuselagem, nos paneis superiores e inferiores das asas, em superficies de
controlo e entre outros [2].

No entanto, muitas das estruturas em que s&o aplicadas funcionam sobre o efeito
de carregamentos ciclicos prolongados, que consequentemente implicam falhas por fadiga
do material. A progressiva degradacdo do material resulta em alteracbes das suas
propriedades iniciais, 0 que se traduz em consequentes variagdes no comportamento exibido.
Assim, com o intuito de evitar possiveis acidentes, é necessario garantir uma correta
manutencdo destas estruturas, sendo para isso imprescindivel a elaboracdo de modelos de
previsdo. Os modelos sdo, de uma forma geral, baseados nas propriedades do material
obtidas através de ensaios de fadiga oligociclica, que descrevem curvas de histerese em
diagramas de tensdo-deformacédo permitindo avaliar a resposta ciclica do material, e deste
modo, auxiliar na previsao de possiveis mudancas de comportamento.

Os ensaios de fadiga oligociclica sdo frequentemente obtidos para razbes de
deformacdo, R, de -1, no entanto, as estruturas onde estas ligas sdo aplicadas podem estar
submetidas, especialmente nas zonas criticas, a razées de deformacéo variaveis, sendo por
isso necessario estudar esta liga para outras razdes de deformacdo. Em trabalhos anteriores,
[3, [4], procedeu-se ao estudo da liga AA 7050-T6 sob o efeito de amplitudes de deformacao
de 1,75% a 0,6%, com razbes de deformacdo de -1, 0 e 0,5. O principal objetivo deste
trabalho consiste em simular o comportamento estavel da liga, para as mesmas amplitudes e
razdes de deformacdo, através do modelo constitutivo, Plastic Cyclic, do ADINA®), e,
posteriormente, comparar e analisar 0s resultados com os dados experimentais recolhidos
nos trabalhos anteriores.

O desenvolvimento deste trabalho esta estruturado em 3 capitulos: na revisao
bibliografica, na identificacdo dos parametros materiais e na analise e discussdo dos

resultados. Na revisdo bibliogréafica faz-se um breve enquadramento do aluminio e a sua
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importancia na industria aeroespacial, apresentando-se ainda a caracterizacdo da liga em
estudo. Neste capitulo abordam-se também, os tipos de comportamentos ciclicos que um
material pode exibir durante os ensaios de fadiga oligociclica e é feita uma breve descricao
do principio da modelacdo do comportamento pléstico ciclico através de leis constitutivas.

O capitulo relativo a identificacdo dos parametros materiais trata o trabalho
desenvolvido ao longo do semestre, apresentando-se os procedimentos adotados e as
simulacdes decorridas para a obtencdo dos resultados, sendo a respetiva analise e discussdo
dos mesmos feita no capitulo seguinte.

Termina-se entdo, com as principais conclusdes e sugestdo de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aluminio tem sido um dos principais materiais utilizados na construcao de
estruturas aeroespaciais desde os anos 30, representando 60-80% do peso das estruturas da
maioria dos avides e veiculos aéreos comerciais, e 40-60% da estrutura dos mais recentes
veiculos aéreos ndo tripulados. Apesar do crescente uso de materiais compositos em grandes
avides de passageiros como o Airbus 380, 0 350XWB e o0 Boeing 787, o aluminio continuara
a ser essencial em aplicacdes nesta area, desempenhando um papel central na construcdo de
estruturas leves e eficientes. Cerca de 400 000 toneladas de aluminio s&o usadas todos os
anos para a construcdo de aeronaves civis e militares. Grande parte dos avides continuam a
ser construidos em aluminio, incluindo os avifes fabricados em grande escala como o
Boeing 737, 747 e 0 757, e ainda, 0 Airbus A320 e o A340. Assim como, 0 Hornet, uma
aeronave militar, que continua a ser fabricada ao longo dos ultimos 30 anos, onde o principal
material estrutural tem sido o aluminio [2].

As razdes pelas quais o aluminio se torna tdo atrativo para o uso na inddstria
aeroespacial estdo no moderado custo, na facilidade de fabricacdo, na baixa densidade, na
elevada dureza especifica, na ductilidade, na resisténcia a fratura e a fadiga, e no bom
controlo das propriedades mecéanicas por tratamentos mecanicos e térmicos. No entanto,
apresenta baixas propriedades mecanicas a elevada temperatura, é suscetivel a fissuracéo por
corrosdo sob tensao, sofre corrosdo quando em contacto com compdsitos de fibra de carbono
e as ligas endurecidas por envelhecimento nédo séo facilmente soldaveis [2].

As séries 7000 e 2000, apresentam excelentes propriedades, tais como, elevada
resisténcia mecanica, tenacidade, resisténcia a fadiga e a corrosdo, e por isso Sdo
frequentemente aplicadas nas asas, na fuselagem, nos painéis das asas inferiores e em
superficies de controlo. Comparativamente a série 2000, as ligas 7000 apresentam maior
resisténcia mecanica, sendo a tensdo de cedéncia de 470-600 MPa e nas ligas 2000 de 300-
450 MPa. Assim, as ligas 7000 sdo usadas em estruturas que estao sujeitas a tensdes maiores,
como, as superficies das asas superiores, mastros, vigas, estruturas e anteparos de pressao.

Estas ligas sdo usualmente endurecidas por envelhecimento o que Ihes confere a resisténcia
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necessaria para as aplicaces na industria aeroespacial, sendo por isso um processo crucial
na construcao de aeronaves, avides, helicopteros [2], entre outros.

As ligas 7000 sdo principalmente constituidas por zinco, cobre e magnésio,
sendo a quantidade de zinco trés a quatro vezes superior a quantidade de cobre. Estes
elementos formam precipitados ap6s tratamento térmico o que lhes concede as excelentes
propriedades e alta resisténcia [2]. Em particular, a liga de aluminio 7050 € ainda constituida
por outras quantidades de elementos, apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Composi¢do, em percentagem ponderal, dos elementos presentes na liga 7050 [5].

Ligantes Zn Cu Mg Mn | Si Fe | Cr Zr Ti

Composicao

ponderal [%] 5,7-6,7|2,0-26| 19-26 | 0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,04 | 0,08-0,115 | 0,06

A liga em estudo, é uma liga 7050, sendo ainda tratada termicamente com uma
témpera T6. Esta témpera, induz a formacéo de precipitados, através da solubilizacao da liga
a altas temperaturas, com o posterior envelhecimento artificial a determinada temperatura.
Este tratamento térmico é aplicado a componentes que ndo sdo trabalhados a frio apos o
tratamento térmico da solucdo, ou nos quais, o efeito do trabalho a frio associado ao
achatamento ou alisamento, nao é possivel para as especificacdes requeridas [6].

A liga AA 7050-T6 exibe boas propriedades mecanicas, apresentadas na Tabela
2.2, que lhe conferem: elevada resisténcia mecanica, assim como, alta resisténcia a fadiga e
a corrosdo sob tensdo, sendo por isso, ideal para: aplicacbes em superficie de asas,

construcdes de estruturas de fuselagem, e de outros componentes aeroespaciais [5].

Tabela 2.2 Propriedades mecénicas da liga de aluminio AA 7050-T6 [7, [8].

Tensdo de | Limite de Resisténcia Modulo de .
. . . ~ p Coeficiente de
Cedéncia, o, a Tracdo, o pr Elasticidade, E Poisson. v
[MPa] [MPa] [GPa] ’
546 621 71,7 0,33
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No entanto, as estruturas onde estas ligas sdo aplicadas podem sofrer variagdoes
ciclicas de tensdes e deformacBes, que consequentemente se traduzem na degradacdo
progressiva do material. Deste modo, para poder antecipar possiveis mudangas estruturais é
necessario estudar o comportamento do material quando sujeito a solicitacbes ciclicas
através da criacdo de modelos de previsdo. Os modelos tém como principal intuito prever a
resposta ciclica do material em funcdo das sucessivas solicitacdes aplicadas. Muitos desses
modelos de previséo tém por base curvas de histerese tensdo-deformacao obtidas a partir de
ensaios de fadiga oligociclica, efetuados em controlo de deformacdo, em provetes sem
entalhes.

O modelo constitutivo que se pretende implementar consiste na simulacdo do
comportamento estavel da liga quando submetida a amplitudes de deformacéo de 1,75% a
0,6%, com razdes de deformacéo de -1, 0 e 0,5.

2.1. Comportamento Ciclico do Material

2.1.1. Fendmenos de Encruamento

Na Figura 2.1 encontra-se representado o comportamento basico de um material
elastoplastico sujeito a um ensaio de tracdo. No inicio, o material apresenta um
comportamento linear elastico, caracterizado pelo modulo de elasticidade, E, cuja relacéo
entre tensdes e deformacdes € estabelecida pela lei de Hooke. Posteriormente, ao atingir a
tensdo de cedéncia inicial, o,,, 0 material entra em regime plastico até ao ponto A. O
subsequente descarregamento do material a partir deste ponto segue a relacao linear elastica,
recuperando elasticamente. No fim do descarregamento, ponto B, a deformacdo residual
acumulada corresponde a deformagéo plastica, ¢, atingida no ponto A. Assim, no ponto A,
a deformacao total, €, é resultado da soma da deformacéo eldstica, €., com a deformacéo
plastica, €, [9].

Quando tracionado novamente a partir de B, o material deforma elasticamente
ate atingir a tensdo a,, no ponto A, passando este a ser o novo valor da tensdo de cedéncia.
Com a progressiva tracdo apds este ponto, o material comporta-se como se a descarga

anterior nunca tivesse ocorrido [10].
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Quando no recarregamento do material a tensdo de cedéncia, o, € superior a
tensdo de cedéncia inicial de um material “virgem”, g, diz-se que 0 material se encontra

endurecido, ou encruado [9].

o == = -

el E

Figura 2.1 Resposta de um material elastoplastico [10].

No estudo do comportamento de deformacdo plastica de materiais, séo
consideradas as curvas mondtonas, ilustradas na Figura 2.2, obtidas para carregamentos
efetuados apenas num sentido, como 0s ensaios em tracdo e em compressdo. Estas curvas
sdo normalmente usadas para efeitos de avaliacdo do tipo de comportamento ciclico, seja de

amaciamento ou endurecimento [11].

o
A Ensaio de
Tye tracdo
- £
o
}'ﬂ -
Ensaio de
- compressio

Figura 2.2 Curva monaétona de tensdo-deformacgdo de ensaios de tragcdo e compressao [10].

8 2019



Revisdo Bibliografica

Considerando um ensaio uniaxial ciclico com inversdo do sentido de
carregamento, o material € inicialmente solicitado em tracdo, comportando-se de acordo com
a curva monotona do ensaio de tracdo, como na Figura 2.2, no entanto, quando ocorre a
inversdo do sentido de carregamento depois de atingido o dominio plastico, Figura 2.3,
espera-se que a cedéncia do material se verifique para a tensdo prevista pela curva monotona
de um ensaio em compressdo. Contudo, a Figura 2.3, mostra que a cedéncia do material se
inicia quando atinge a tensdo no ponto A, ao inveés de se iniciar para a tenso oy, prevista
pela curva mono6tona em compressdo da Figura 2.2 Esta cedéncia precoce do material
designa-se de efeito de Bauschinger [9, [11].

Geralmente, podemos considerar que existem dois tipos de comportamento de
encruamento: o isotrépico e o cinematico [9, [11]. O encruamento isotropico é baseado no
comportamento do material previsto por curvas monotonas, em ensaios de tracdo ou
compressdo, enquanto que o encruamento cinematico se baseia na resposta real do material

durante ensaios ciclicos [9].

Figura 2.3 Curva de tensdo-deformacao obtida por inversdo do sentido de carregamento, onde o efeito de
Bauschinger causa a cedéncia do material no ponto A que antecede a tensdo de cedéncia g, prevista pela
curva monotona [11].

Na Figura 2.3, o comportamento inicialmente observado é caracteristico do
encruamento isotrépico, no entanto quando se da a inversdo do sentido do carregamento

destaca-se 0 encruamento cinematico.
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As respetivas leis que traduzem estes dois comportamentos de encruamento
apresentados na Figura 2.4, sdo consistentes com os modelos reoldgicos usados em [11]. O
comportamento isotrépico assume que a cedéncia do material, durante a inverséo do sentido
da solicitacdo, ocorre quando a tensdo, em valor absoluto, atinge o valor da tensdo méaxima
alcancada na fase de carregamento, ,,4,, [9, [11]. A denominacdo de encruamento
isotrdpico resulta precisamente da suposicdo de que o material encrua uniformemente em
todas as direcoes [9].

Neste caso, 0 comportamento de encruamento cinematico prevé que a cedéncia,
no sentido inverso, ocorre quando a diferenca entre a nova tensdo de cedéncia atingida e a
tensdo maxima, no carregamento, a,,4, € 0 dobro da tensdo de cedéncia inicial, prevista pela

curva monotona, ay,, ilustrado na Figura 2.4 [9, [11]. E denotado que as leis respeitantes ao

comportamento cinematico séo capazes de definir o efeito de Bauschinger.

Cinemético

Isotrépico - !
-

r -

Figura 2.4 Comparacgdo entre os comportamentos de encruamento isotropico e cinematico [11].

Conclui-se que o encruamento cinematico, por considerar o efeito de
Bauschinger e por se basear na resposta real do material, em situacdes de fadiga ciclica,
torna-se o comportamento predominante do material sobrepondo-se ao encruamento
isotropico, e, por isso, desempenha um papel fulcral na previsdo do comportamento ciclico
de um material [9, [11].
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2.1.2. Fenoémenos Ciclicos

2.1.2.1. Endurecimento e Amaciamento Ciclico

A evolucdo do comportamento do material pode ser determinada quer por meio
de ensaios de fadiga efetuados a amplitude de deformacéo constante, Figura 2.5, quer com
amplitude de tensdo constante, Figura 2.6. Em qualquer caso ocorre sempre deformagéo
plastica generalizada em cada ciclo, que se traduz no aparecimento de ciclos de histerese no
diagrama tensdo-deformacdo. Nos ensaios realizados com amplitude de deformagéo
constante, o aumento progressivo de Ao, denomina-se de endurecimento ciclico, Figura 2.5
(a), enquanto a progressiva diminui¢do de Ao se designa de amaciamento ciclico, Figura 2.5
(b). Os comportamentos de endurecimento e amaciamento ciclico, também podem ser
obtidos em controlo de tensdo, no entanto, sdo caracterizados, respetivamente, pela

diminuicdo, Figura 2.6 (a), e pelo aumento progressivo de Ag, Figura 2.6 (b) [9, [12].
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(a) (b)

Figura 2.5 Ensaio de fadiga a amplitude de deformacgdo constante: (a) Endurecimento ciclico, (b) Amaciamento
ciclico[9].

—/&-—_—:
B e ——
-y

~
-

(b)

Figura 2.6 Ensaio de fadiga a amplitude de tensdo constante: (a) Endurecimento ciclico, (b) Amaciamento ciclico [9].
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A caracterizacdo do material pelos comportamentos descritos, apenas € valida
quando a razao de deformacdo ou de tenséo é de -1. Ou seja, quando as solicitacfes a que 0
material é sujeito sdo alternadas, isto €, em ensaios realizados com amplitude de deformacao
constante, as deformacgBes minimas sdo simétricas as deformacGes méximas atingidas,

Emin = —Emax- NO €as0o de ensaios em controlo de tenséo, g,,in = —0max [9]-

2.1.2.2. Ratchetting e Relaxa¢do da Tensdo Média

Quando a razdo de deformacdo ou de tensédo é diferente de -1, ou seja, quando a
carga média € diferente de zero, surgem efeitos adicionais. Em ensaios de controlo da
amplitude de tenséo, quando o carregamento ciclico ndo produz curvas de histerese repetidas
apos alguns ciclos, as curvas de tensdo-deformagdo comegam a avancar na direcdo do eixo
de deformacéo, ou seja, a cada ciclo de carga ¢ acumulada mais deformacéo pléstica. A este

efeito designa-se de Ratchetting, representado na Figura 2.7 [9].

) |2l‘6:-|5

e

4 Ratchetting

Figura 2.7 Efeito de Ratchetting consequente da acumulagdo de deformacao plastica [9].

No caso de os ensaios serem realizados em controlo de amplitude de deformacéo,
pode surgir o fendmeno de relaxacdo da tensdao média, Figura 2.8. Neste caso, se a amplitude
de deformacéo for suficientemente elevada para causar deformacéo plastica, a tensdo média
comeca a tender para zero, Figura 2.8 (b), mas se ndo for suficientemente elevada, a tensdo
média mantém um valor estavel, Figura 2.8 (a), ainda que possa assumir um valor mais baixo

que o inicial [9].
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(a) (b)

Figura 2.8 Fendmeno de relaxagdo da tensdo média: (a) Ndo-relaxamento da tensdo média, (b)
Relaxamento da tensdao média [9].

2.2. Modelagao do Comportamento Plastico Ciclico

A resposta ciclica da liga em estudo foi simulada no ADINA®, um programa
usado na industria e em investigacdo para desenvolver analises lineares e nao-lineares
através do método dos elementos finitos. O programa tem varios modelos de materiais de
plasticidade isotérmica, sendo um deles o modelo Plastic-cyclic: um modelo constitutivo
que permite descrever o comportamento plastico ciclico do material. Este modelo aproxima
o0 problema a uma barra submetida a deformac6es constantes e uniaxiais ciclicas, Figura 2.9,
definido: (i) pelo critério de cedéncia de von Mises; (ii) por duas leis de encruamento:
isotropico e cinematico ndo linear de Armstrong-Frederick e (iii) por uma regra de fluxo

associada ao critério de von Mises [13].

ﬂ AMAAL
VT

(b)

Figura 2.9 (a) Barra submetida a deformacGes uniaxiais ciclicas; (b) Historia de deformacgdes
descritas no tempo [13].

Deformagao
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2.2.1. Leis Constitutivas do Material

A modelacdo do comportamento mecanico de um material é estabelecida pela
relacdo entre tensdes e deformac6es. O desenrolar desta subsecgdo tem como base o trabalho
desenvolvido em [14].

As tensdes e deformacdes podem ser representadas pela decomposicéo do tensor
de tensdes, o, € o tensor de deformagdes, €, em componentes hidrostaticas e de desvio. Desta
forma, o tensor das tensdes pode ser representado por [14, [15]:

o=0+oy, (1)
onde ¢’ é o tensor das tensdes de desvio e gy € 0 tensor de tensdo hidrostatica. O tensor de
tensdes, o, define o estado de tensdo de um ponto material, sendo 0s seus componentes
descritos da seguinte forma [14, [15]:

Oxx Tyx Tzx
o= [Txy Oyy sz] (2)
Txz Tyz Oz
O tensor de tensdo hidrostatica ou isotropica, oy, pode ser obtido através do
produto da tensdo media, g,,,, ou pressdo hidrostatica pela matriz identidade, I [14, [15]:
1 0 O 1 0 O 0. 0 0
Oxx + 0,y + O m
e e L S S R B I
0 0 1 0 0 1 0 0 o,

E o tensor de tensGes de desvio, o’ pode ser obtido subtraindo o tensor de tensdo

hidrostatica ao tensor de tensées [14, [15]:

Oxx Tyx Tazx Om 0 0
o = Txy ny sz —10 Om 0
Txz Tyz Oz 0 0 Om
Tyx Tzx

(4)
Oxx — Om
= Txy Oyy — Om Tzy ]
Txz Tyz Ozz — Om
O tensor de deformacdes é definido pela seguinte equacéo [14, [15]:
e=¢&+ ¢y, (5)

onde, ¢ ¢é o tensor de deformagdes, €' € 0 tensor de deformacgdes de desvio e 0 & € o tensor
de deformacéo hidrostatica.
Assim, seguindo o raciocinio usado na lei de tensdes, a equacdo anterior é

expressa da seguinte forma [14, [15]:
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Exx  Eyx  Ezx Exx — €m Eyx Ezx Em 0 0
Exy &y &yl = Exy Eyy — Em Ezy +]0 g, O (6)
Exz  Eyz &2z Exz Eyz €2z~ €m 0 0 Em

Na Eq. (6) &, representa a deformagdo volumétrica (e, + £y, + £,,). As
tensdes e deformacdes podem ser relacionadas através das propriedades mecanicas de corte
e compressibilidade do material, sendo representadas da seguinte forma [14, [15]:

Om = 3K &, (7)

o' =2G(e' — ¢&p), (8)

em que, Kk = S representa a médulo de compressibilidade e G = E_ o modulo de
3(1-2v) 2(14v)

corte (sendo E e v, respetivamente, 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de poisson), e

ep a deformagdo plastica [14, [15].

2.2.2. Critério de Cedéncia de von Mises
As leis de encruamento e o critério de von Mises descrevem a evolugédo da
superficie de cedéncia do material durante a deformacéo plastica do material, através de f
[16]:
1
f=Jle-X) -a,=(c"-X):(a" -X)| -0, <0, (©)
onde, o e X sdo0 os tensores de tensdes e de tensdes inversas, respetivamente, ' e X', 0s seus

respetivos tensores de desvio. o, € a tensdo de escoamento, representada pela lei de

encruamento isotropico funcdo da deformacéo plastica, concedendo dimenséo a superficie
de cedéncia[16].

1

Quando E (o' —X'): (o' — X’)]E < g, 0 estado de tensGes do material mantem-

se no interior da superficie de cedéncia e apenas ocorre a deformacéo elastica. O material

1

. 7 4= 3
entra em regime plastico quando [5 (6' —X'): (0’ — X’)]2 = 0, sendo que quando esta
condicdo se verifica, a evolucdo da superficie de cedéncia é direcionada pela regra de fluxo.
Esta regra estabelece a superficie de cedéncia evolui na direcdo dos incrementos de

deformacéo plastica que sdo normais a prépria, tal é possivel de se visualizar na Figura 2.10
[16].
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n

01 05

Figura 2.10 Representacdo da dire¢do normal da evolugdo da superficie de cedéncia com os incrementos de
deformacdo plastica [17].

2.2.3. Leis de Encruamento

Como foi referido anteriormente, a superficie de cedéncia é descrita pelo critério
de von Mises e pelas leis de encruamento isotropico e cinematico do material. A evolugéo
da tensdo de escoamento, o, € definida pela lei de encruamento isotropico através da
deformacéo pléstica, ou seja, esta lei define a expanséo da superficie de cedéncia, cujo centro
se situa fixado no espaco de tensdes, Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada.
b), assim, quanto maior o valor de g,, maior a area de plasticidade. Contrariamente, o
encruamento cinematico esta apenas associado a translagdo do centro da superficie de
plasticidade, Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada. b), que ocorre quando se
verifica a deformacéo plastica do material. A cada translacdo do centro da superficie de
plasticidade esta associada uma tensao inversa, X;, sendo que cada uma € independente da

outra, ciclo apos ciclo [18, [19].

G, .2
S,
"/ _—12
‘ "
0 7€ ’ g‘f
/ 0 7€
,»'; ,9‘3
4, 3 4 -
(a) (b) (a) (b)
Figura 2.11 Evolucdo da superficie de von Mises, Figura 2.12 Evolucdo da superficie de von Mises,
b), com o encruamento isotrépico, a), [19]. b), com o encruamento cinematico, a), [19].
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2.2.3.1. Encruamento Isotrépico Exponencial
O encruamento isotropico evolui em funcéo da deformacéo pléastica e é definido
pela lei exponencial [13]:
0y = 0y + Q(1 — exp(=b - &p)), (10)

em que, b e Q sdo constantes do material, que representam, respetivamente, a taxa de
saturacdo e a diferenca entre o valor de saturacdo do encruamento isotropico e a tensdo de

cedéncia inicial, Q=(ay5at—ay0). Esquematicamente, a tensdo de saturacdo &

correspondente ao ponto 2 e a tenséo de cedéncia inicial ao ponto 1, na Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada. a). O parametro Q pode ser positivo ou negativo,
dependendo do tipo de resposta ciclica do material, caso seja verificado o respetivo
endurecimento ou amaciamento ciclico. Consequentemente, pela mesma analogia, é o

parametro responsavel pela expansdo ou contracdo da superficie de cedéncia [20].

2.2.3.2. Encruamento Cinematico Nao-Linear de Armstrong-Frederick
A lei de Armstrong-Frederick estabelece a evolucdo do comportamento
cinematico ndo linear. Esta lei expressa a tensdo inversa como o0 somatorio de tensdes

inversas parciais, introduzindo um termo de memorizacdo associado a um efeito de

X = le. (11)

A tensdo inversa parcial evolui de acordo com a equacao diferencial [13]:

deformacéo evanescente [13]:

Xm' =§-hi-dsp—{i-Xi-d§P, (12)

onde, h e ¢, sdo constantes do material, dep, € 0 incremento de deformacéo plastica e dép,
o incremento de deformacéo plastica acumulada.

Assumindo que as direcdes dos incrementos de deformacdo plastica sdo
constantes durante cada instante i, a equacao anterior pode ser integrada na seguinte forma
[13]:

2 h 2 h

X; = 377 §'?_Xi—1 “exp (—=¢ - Agp) (13)
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Pela aplicacdo da Eqg. (11) obtém-se a expressdo da tensdo inversa para o

. . ~ ~ ST h
primeiro carregamento, em fungédo da deformacao pléastica, sendo que 7 e ¢ representam 0

respetivo valor e taxa de saturagéo [13]:
h
X=7 (l-exp (¢ &) (14)

A determinacdo dos parametros de ambas as leis de encruamento, h, {, b, Q,
assim como a tensdo de cedéncia, oy, € fundamental para o estudo da evolugdo do
comportamento do material. A obtencéo destes pardmetros baseia-se numa metodologia que
consiste essencialmente no ajustamento de curvas de tensdo-deformacéo plastica acumulada
numéricas (estimadas pelas leis de encruamento, considerando uma solucgdo inicial dos
parametros), as curvas experimentais. Esta metodologia tem como principal intento otimizar
0s parametros do material minimizando o erro entre as curvas, através do Solver, um

suplemento existente no software Microsoft Excel

18 2019



Identificagdo dos Parametros Materiais

3. IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS MATERIAIS

A abordagem seguida ao longo deste capitulo tem por base os resultados
experimentais obtidos por Branco, [3], onde foram efetuados ensaios de fadiga oligociclica,
para a liga em estudo, em controlo de deformacdo usando provetes normalizados. As

amplitudes de deformacéo uniaxiais consideradas, Az—g, foram 1,75%, 1,5%, 1,25%, 1%, 0,8%,

0,7% e 0,6%. Estudaram-se trés razdes de deformacéo, R, nomeadamente -1, 0 e 0,5.

Branco, [3] identificou que o comportamento saturado, independentemente da
amplitude de deformacdo, é alcancado ap6s uma vida relativamente curta, inferior a 5%,
sendo a maioria da vida, cerca de 90%, passada num estado ciclico estavel. Desta forma,
através destes dados experimentais selecionaram-se ciclos intermédios, representativos do
comportamento estavel do material, para a identificacdo dos parametros de encruamento, e,
posteriormente, para validacdo das simulacdes realizadas no ADINA®.

A identificacdo dos parametros materiais foi feita com base no ajustamento entre
curvas de tensdo-deformacao plastica acumulada: experimentais e numeéricas, em simultaneo
com a analise comparativa entre os resultados experimentais e as simulagdes executadas no
ADINA®, ou seja, através do Solver, efetuou-se o ajustamento das curvas tendo-se obtido
uma aproximacao inicial dos parametros cujos valores foram posteriormente verificados pela
comparacdo entre curvas de histerese de tensdo-deformacéo experimentais e as simuladas.
O procedimento descrito nas proximas subseccdes segue a metodologia proposta por Prates,
[8].

Salienta-se ainda que, este tipo de modelo constitutivo que se pretende
implementar, possuiu capacidade limitada para reproduzir a relaxacdo da tensdo média nos
casos onde elevadas amplitudes de deformacdo sédo aplicadas, devido a rapida ocorréncia da

relaxacdo da tensdo média [21].
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3.1. Curvas Experimentais de Tensao e de Deformacgao
Plastica Acumulada
Para obtencdo das curvas de tensdo-deformacdo pretendidas, € necessario,
primeiramente, converter as tensdes e deformagBes convencionais, obtidas

experimentalmente, em variaveis reais pelas seguintes equagdes [22]:

0 = Oconv * (1 + Econv): (15)

e =In(1+ &.onp), (16)

Posteriormente, foram calculadas as curvas de tensdo em func¢éo da deformacéo

total acumulada. O calculo da deformacdo total acumulada, &, é o resultado da soma de
incrementos de deformacdo, Ae, correspondentes a diferenca absoluta entre deformacdes,
medidas em instantes sucessivos. Apoés esta transformacdo dos dados experimentais, foram
selecionados 10 ciclos intermédios que caracterizam o comportamento que a liga exibe
durante a sua utilizacdo efetiva. As curvas de tensdo em funcdo da deformacéo total

acumulada, para os ciclos selecionados, sdo apresentadas na Figura 3.1.

800 ¢
600 -
400 +

200 F

Deformacdo Acumulada, &

Tensdo, o [MPa]
(=]

=200 |

400 |

-600

-800 L

Figura 3.1 Representacdo da curva de tensdao-deformacao total acumulada baseada nos dados recolhidos
. . L . A ~ ~
para o ensaio de fadiga oligociclica experimental de ?8 =1,75% e razdo de deformacgdo, R, =-1.

Na Figura 3.1 distingue-se o regime elastico correspondente aos trogos retos,
podendo ser definido pela lei de Hooke. Logicamente, de forma a se obterem as curvas de

tensdo em funcdo da deformacdo pléstica acumulada, proceder-se-ia a subtracdo das
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deformac0es elasticas, €., calculadas pela lei de Hooke, Eq. (17), a deformacdo total
acumulada, no entanto, a lei de Hooke expressa na forma apresentada apenas é valida para
0 comportamento a tracao.

(17)

Na Figura 3.2 mostra-se a curva de deformagao plastica acumulada inicialmente
estimada pela subtracdo da componente elastica, onde € possivel verificar-se a presenca do

regime elastico nas trajetorias de inversao do carregamento.

800 ¢
600

400 -

Deformagdo Acumulada, €

-400 +

-600 -

-800 L

Figura 3.2 Representagao da curva de tensdao-deformacao plastica acumulada inicialmente estimada com
. . . . . A ~
base nos dados recolhidos para o ensaio de fadiga oligociclica experimental de ?s =1,75% e razdo de
deformacgdo, Re =-1

De modo, a obter a curva pretendida procede-se a selecdo e eliminagdo da gama
de valores relativos a componente elastica. A sele¢ao de valores a remover foi feita através
de uma linha de tendéncia que se faz passar somente pelos pontos correspondentes ao regime
elastico, sendo que os valores ajustados na linha com um coeficiente de correlagdo R >
0,9990 foram eliminados. Assim, obteve-se a curva de tensdo deformacdo plastica

acumulada pretendida, apresentada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 Representagao da curva de tensdao-deformacgao plastica acumulada baseada nos dados recolhidos
para o ensaio de fadiga oligociclica experimental de % =1,75% e razao de deformagdo, R, =-1

Efetuou-se este processo para as amplitudes de deformacéo de 1,5%, 1% e 0,8%,
com razdo de deformacdo de -1. ApOs esta etapa, procedeu-se ao célculo das tensdes
numéricas em funcdo dos valores de deformacdo plastica acumulada, determinados nesta
subseccdo. Estas tensbes sdo calculadas utilizando as leis de encruamento descritas no
capitulo anterior, sendo posteriormente ajustadas pela otimizacdo dos parametros de

encruamento.

3.2. Curvas Numéricas de Tensao-Deformacao Plastica
Acumulada

As tensBes numéricas sdo calculadas com base nas leis de encruamento
isotropico e cinematico, representando a soma algébrica das tenses de escoamento o, com
as tensdes inversas X. O calculo das tensdes inversas teve como base a abordagem feita por
Prates, [20]. Neste artigo, a velocidade de translacdo do centro da superficie de cedéncia é

descrita pelo modelo de encruamento cinematico de Lemaitre-Chaboche, [16, [18, [20]:

o' X1

X' = Cx (Xor - =2 - X)) £, (18)

onde £ ¢ a taxa de deformagcéo plastica equivalente, & é a tensdo equivalente e Cy € X, S30

0s parametros de encruamento cinematico que representam, respetivamente, a taxa de
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saturacdo e o valor de saturacdo do encruamento cinematico exponencial, dado pela equagdo
[20, [18]:
X = Xsar(1 — exp (—Cx " &p)) (19)
Para o caso de solicita¢fes uniaxiais ciclicas, a equagdo de Lemaitre-Chaboche
pode ser integrada de forma a obter as tensdes inversas durante o percurso de carga (indice
L — Loading) e de inversdo de carga (indice RL — Reverse Loading), [20]:
Xb = Xgqr + (X§ — Xsar) EXP(_CX(S_p _550) (20)
XRL = —Xsar + (XgL + Xsae) - EXP(_Cx(gp _5;%)) (21)
Assim, para determinar os parametros pretendidos, igualou-se a lei de

encruamento cinematico ndo linear de Armstrong-Frederick, valida para o primeiro

carregamento, Eq. (14), com a Eq. (19), resultando as seguintes relacdes:

h
Xe . = — (22)
Sat {
Cy = (23)

Por substituicdo de X,; € Cyx, obtém-se as equacGes anteriores em funcdo dos

parametros pretendidos e da deformacéo plastica acumulada calculada:
_ h h _ _
Xt (&,) = o+ (Xé — E) - exp (—( : (ept - eﬁto)), (24)

_ h h _ _
XRL (spt) =-z+ (X{,“ + E) - exp (—( . (gpt — gﬁLto)), (25)
em que, X§ e & £y’ sdo respetivamente a tenséo inversa e a deformagéo plastica no inicio do

percurso de carregamento, sendo que inicialmente consideram-se iguais a zero. XX- e e‘,’,“to,

sdo respetivamente a tensdo inversa e a deformacdo plastica no inicio da trajetoria de
inversdo de carga. Desta forma, a Eq. (24) e (25), relacionam-se pela condigdo: X§t =
X' (&, = 5§Lt0)-
No artigo de Prates , [20], o calculo das tensGes de escoamento a,, € feito com
base na lei de Voce, Eq. (26).
Y =Y, + (Ysar — Yo) (1 — exp(=Cy - &p)), (26)
Esta lei é semelhante a lei de encruamento exponencial aplicada pelo ADINA®,

onde Y e Y,, correspondem respetivamente a tensdo de escoamento, o, € a tensdo de
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cedéncia inicial, g,. Cy € Ysq4¢, S0 as respetivas: taxa de saturacdo e a tensdo de saturagdo
de escoamento relativo ao encruamento isotropico.
Relacionando a lei de encruamento exponencial, Eq. (10), com a lei de Voce,
obtém-se as seguintes igualdades:
Q =Ysqr = Y, (27)
b=Cy (28)
As tensdes numeéricas sdo entdo determinadas pela soma das tensdes inversas,
Eq. (24) e (25), com as tensBes de escoamento, Eq. (10), atraves das formulas referidas por,
Prates, [20]:

O—Ielum(gP) = XL(ETP) + O—y(gp) (29)

O—Il\%lm(gP) = XRL(ETP) - O—y(gp) (30)

Assim, com uma solucéo inicial dos parametros incognitos obtém-se as curvas
de tensdes numéricas em fungéo da deformacéo plastica acumulada, sendo possivel procede-

se a0 ajustamento destas curvas as curvas experimentais, determinadas em 3.1.

3.3. Otimizag¢ao dos Parametros

A obtencdo dos parametros constitutivos baseia-se na minimizacdo de uma
funcdo objetivo, f(A4), que traduz a diferenga entre os valores numéricos e valores de
referéncia, sendo, A, o vetor das constantes do material a otimizar. A funcdo objetivo €

formulada através do método dos minimos quadrados, [20]:
f4) = =31, (11(4))2, (31)

n é 0 numero total de medigdes e r;(A) é o valor residual no instante i. O valor residual pode

ser definido por diferencas relativas [20]:

Num 4y _  Ref
r(4) = — (ﬁif i (32)
9;
ou por diferencas absolutas [20],
r(4) = g!"m(4) - g/ (33)
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Sendo gN*™(A) e gf?ef , respetivamente, os valores previstos numericamente e

i
os valores de referéncia, medidos no instante i.

A funcgéo objetivo do caso em estudo expressa a diferencga entre as curvas, de
tensdo-deformacéo plastica acumulada obtidas por via, numérica e por via experimental, ao
longo dos trajetos de carregamento, L, e inversdo de carregamento, RL. Deste modo, a

minimizacdo da diferenca entre as curvas é definida por [20]:

f(A) = % ?il (Ukum(gl’i)“’gxp (Epi))z + %Z’{zl (Uﬁﬁm(gm)‘ffﬁp(gﬂ))z’ (34)

Uéxp (EPi) o'ga%p (EPi)

sendo que as tensbes sdo expressas em funcdo da deformacdo pléstica acumulada e, m e r,
representam o numero total de valores em carregamento e na inversao de carregamento,
respetivamente. O vetor de parametros a otimizar € definido por A = [a,,, Q, b, h, {], em que
a estimativa inicial considerada foi adaptada do trabalho de Antunes, [8], onde se
identificaram um conjunto de parametros materiais correspondentes as leis de Voce e de
Lemaitre-Chaboche, apresentados na Tabela 3.1, vélidos para a caracterizacdo do
comportamento ciclico da liga AA 7050-T6 em controlo de amplitudes de deformacéo total
de1% (comR, =—-1,R, =0eR, =0,5),1,25% (comR, = -1)e 1,5% (comR, =0¢e
R. =0,5).

Tabela 3.1 Valores obtidos para os parametros de encruamento relativos as leis de Voce e Lemaitre-
Chaboche, para a liga AA 7050-T6, por Antunes, [8].

Parametros da Lei de Voce Parametros da Lei de Lemaitre-Chaboche
Yo [MPa] | Yg, [MPa] Cy Cx Xsq: [MPa]
420,50 420,50 3,806 228,91 198,35

Convertendo estes valores através das Eq. (22), (23), (27) e (28), obtém-se 0s
valores dos parametros constituintes do vetor A, Tabela 3.2, que serdo usados como solugédo

inicial para a aproximacao das curvas.
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Tabela 3.2 Valores utilizados como solugdo inicial tendo sido calculados com base nos valores da Tabela 3.1.

Parametros da Lei Exponencial Parametros da Lei de Armstrong-Frederick

040 [MPa]| @ [MPa] b h [MPa] ¢

420,50 0 3,806 45404,30 228,91

Através da solucdo inicial, € feita uma primeira aproximacédo das curvas, tensdo-
deformacéo plastica acumulada, numéricas as experimentais, dimensionando a ordem de
grandeza dos parametros da liga.

Este procedimento foi apenas efetuado para as amplitudes de 1,75%, 1,5%, 1%
e 0,8% para as razfes de deformacédo de -1 e funciona como uma primeira abordagem na
identificacdo dos parametros de encruamento da liga em estudo, no entanto, a otimizagao
dos mesmaos foi feita em simultaneo com as simula¢Ges numéricas da liga para as diferentes
amplitudes e razdes de deformacao, através da comparacao das curvas obtidas no ADINA®

com as curvas experimentais.

3.4. Simulagdoes Numeéricas

Dependendo do tipo de ensaio, material e das propriedades que se pretendem
avaliar os provetes devem reunir as condi¢fes geométricas necessarias para garantir a
distribuicdo de tensbes e deformacdes em toda a zona Util, pois é nesta zona que se encontra
0 extensometro que recolhe os valores das variaveis pretendidas [23]. De forma a simplificar
0 problema em estudo, e partindo do pressuposto que as tensdes e deformacdes se encontram
concentradas e distribuidas na zona util, o provete foi reduzido a um cubo que pretende
simular o comportamento registado pelo extensdmetro nessa zona. Por forma a validar este
pressuposto, através do ADINA® simulou-se um ensaio de fadiga oligociclica num modelo
representativo de ¥4 dos provetes normalizados utlizados por Branco, [3], Figura 3.4.

Na Figura 3.5, apresenta-se 0 ensaio realizado no modelo criado onde se verifica,

a cor vermelha, a concentracdo das deformac6es na zona Util, confirmando o pressuposto.
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Figura 3.4 Representagdo do provete normalizado usado por Branco, [3], nos ensaios de fadiga oligociclica
em controlo de deformacgao.
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Figura 3.5 Resultado do ensaio aplicado no modelo representativo de % de provete utilizado por Branco,
[3], com aumento da escala de deformacgao.

Assim, as simulages realizaram-se num solido cubico tridimensional de volume
unitario, em mm?3. Sabendo que as deformacdes calculadas pelo ADINA® correspondem a
Eq. (35):

Al
=T

aplicaram-se deslocamentos, Al, de 0,0175 a 0,0060 mm que obedeciam a uma funcéo

£ (35)

sinusoidal, responsavel pela inversdo do sentido do deslocamento aplicado, de acordo com
a razdo de deformacdo -1. O cubo foi ainda subdividido em 1000 elementos sélidos
tridimensionais com 27 nés por cada elemento, Figura 3.6.

Como referido anteriormente, o0 modelo plastico-ciclico é o modelo que permite
equacionar o problema em estudo, através das leis constitutivas de tensbes e deformacdes,
com as leis de encruamento e o critério de von Mises. E através deste modelo que se definem

as propriedades e os parametros de encruamento do material. Na Figura 3.7 apresenta-se a
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interface relativa ao modelo plastico-ciclico, onde se inseriram os valores relativos ao
modulo de elasticidade, em Pa, e ao coeficiente de Poisson, apresentados na Tabela 2.2. Na
Figura 3.8 mostram-se as interfaces correspondentes a definicdo dos parametros relativos as
leis de encruamento isotropico, Figura 3.8 (a), e cinematico, Figura 3.8 (b).

A\ TIME 0.04640 )
D .
|

N

A

A

Figura 3.6 Representagao do cubo criado no ADINA?®, dividido em 1000 elementos com 27 nds por
elemento.

Na Figura 3.9, apresentam-se as condi¢cdes de fronteira e o deslocamento
aplicado no cubo na direcdo de X. Restringiu-se o cubo em 3 faces: a face identificada pela
letra E, que foi restringida na direcdo de X, a face respetiva a base do cubo representada pela
letra B, onde se restringiu 0 movimento segundo Z, e por fim, a face correspondente a letra
C, restringida na direcdo de Y.

Define Plastic-Cyclic Material X

Add... Delete Copy... Save Dizcard

== For tuss, beam, 20 solid, 3-D solid and shell elements™* Cancel

Material Murnber: |2 ||

Deseription: |NUNE |

‘Young's Madulyg; | 71700 Density: D
Poisson's Ratio; | 0.33 Mean Coef. of Thermal Expansion: l:l

Stess Integration

Factor [beta): Isotriopic Hardening Rule: |1 ...

td aximum # Iterations: 100 Kinematic Hardening Rule: | 1 ...

Convergence Tolerance; |1e-012 Rupture Rule: i) L B

Figura 3.7 Interface do ADINA® relativo a definicdo das propriedades mecanicas do material em estudo.
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Define Isotropic Hardening Rule b Define Kinematic Hardening Rule (Armstrong-Fredrick) *
Add Delete Copy Save Discard Add.. Delete Copy... Save Discard
g Cancel

Rule #: |1 Type: | Exponential Fuet |1 »

Yield Stress: Kinematic Hardening Canstant

Parameter : l:l Linear C h| Nonli C zeta Ao,
1 454043 22891

Parameter B 2 Impart
3
= Export...
s Clear
]
[ Del Row
8
5 Ins Row
10

Cancel
(a) (b)
Figura 3.8 Interfaces do ADINA® relativos a definicdo dos parametros de encruamento do material em
estudo.

Desta forma, da-se inicio a uma serie de simulacdes para as varias amplitudes de
deformacdo permitindo a identificacdo dos parametros de encruamento da liga e a

caracterizacdo do comportamento estavel da liga para as diferentes solicitagdes.
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Figura 3.9 Representacao das condi¢Oes de fronteira estabelecidas e do deslocamento de 0,0175 mm
aplicado no cubo.
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Andlise e Discussdo de Resultados

4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Na Figura 4.1, apresenta-se 0 comportamento tipico da liga AA 7050-T6 através
das curvas de histerese resultantes de ensaios de fadiga oligociclica efetuados em controlo
de deformacéo total, para as mesmas amplitudes e raz6es de deformacdo consideradas no
presente estudo [4]. A figura indica a tracejado 0s circuitos tensdo-deformagéo
correspondentes ao primeiro ciclo, a vermelho os circuitos relativos ao comportamento

estavel e a preto a curva mondétona da liga AA 7050-T6.

@
=1
=1

Tensio (MPa)
P
2

400 +

R, =-1 R.=0 22=070% g _p5 R=05
800 L A2=100% Agf2=10.85% Aef2=100% Aef2=150%
Ensaio total Ciclo a meia-vida ----- Primeiro ciclo Curva Mondtona

Figura 4.1 Resultados experimentais obtidos em ensaios da liga AA 7050-T6 para varias amplitudes e razoes
de deformacao [4].

De um modo geral, é evidente que para elevadas amplitudes e razdes de
deformacéo os picos de tracdo e compressdo tendem a descer a medida que o numero de
ciclos aumenta. A ocorréncia de tal fendmeno é devida a relaxacdo da tensdo média [4].
Verifica-se, ainda, que para baixas amplitudes de deformacéo, a area do ciclo estavel, ou
seja, a densidade de energia de deformacdo plastica, € muito mais pequena que a area
referente aos primeiros ciclos. No entanto, para maiores amplitudes de deformacéo, as areas
permanecem aproximadamente constantes [4].

Na Tabela 4.1 apresentam-se os resultados dos ensaios realizados por Branco,

[3], relativos as percentagens de amplitude de deformacéo elastica e plastica registadas para
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as véarias amostras da liga em estudo, onde se verifica a diminuicdo da amplitude de

deformacéo plastica com o decréscimo da amplitude de deformacéo total.

Tabela 4.1 Resultados dos ensaios de fadiga oligociclica obtidos por Branco, [3].

Razdo de Referéncia | Amplitude de Deformagéo | Amplitude de Deformagéo
Deformacdo | da Amostra Elastica, % [9%6] Plastica, A% [%0]

D175 0,836 0,915

D150 0,789 0,708

D125 0,775 0,479

Re=-1 D100 0,758 0,248
D080 0,751 0,130

D070 0,709 0,004

D060 0,601 0,013

D175 0,830 0,923

D150 0,780 0,717

D125 0,765 0,489

R:=0 D100 0,751 0,254
D080 0,745 0,109

D070 0,702 0,004

D060 0,596 0,002

D175 0,784 0,970

D150 0,781 0,714

D125 0,755 0,500

R:=0,5 D100 0,742 0,264
D080 0,732 0,122

D070 0,668 0,038

D060 0,582 0,015
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Nos trabalhos anteriormente realizados, [3, [4], € denotado que as amostras
solicitadas por amplitudes de deformacdo de 0,7% e 0,6% s&o caracterizadas por um
comportamento essencialmente elastico, apresentando baixa densidade de energia de
deformacéo plastica. Atendendo ao comportamento exibido por estas amostras, e pelo facto
do modelo constitutivo caracterizar essencialmente o comportamento plastico, tornou-se
impraticavel, pelo procedimento adotado neste trabalho, quer a identificacdo dos parametros
materiais, quer a simulacdo do comportamento estavel para estas amplitudes de deformacéo.

Na Figura 4.2, apresenta-se a curva de tensdo-deformagdo total acumulada
obtida para um ensaio em controlo de amplitude de deformacao de 0,7%, onde se verifica o
comportamento predominantemente elastico da liga, o que impossibilitou obter a curva de

tensdo-deformacao plastica acumulada, que € necessaria para a identificacdo dos parametros.

600 &
400 |

200

Deformacio, £

348 39.85

Tens3o, ¢ [MPa]

200

-400 |

-600 L

Figura 4.2 Curva de tensdo-deformacao total acumulada obtida com base nos valores experimentais
recolhidos para o ensaio em controlo de amplitude de deformacao de 0,7%, com razao de deformacdo de -
1, para o material em estudo.

Neste contexto, a analise e discussao incidird nas amplitudes de deformacéo
entre 1,75% e 0,8%, com razdes de deformacéo -1, 0 e 0,5.

O desenvolvimento deste capitulo segue com a apresentacdo dos resultados
numéricos obtidos, sendo posteriormente feita uma analise comparativa entre os ciclos
tensdo-deformacao estaveis numéricos e experimentais. Procede-se ainda, a comparacao das
curvas de tensdo-deformacédo ciclicas, e ao estudo da densidade de energia de deformacéo
total experimental e numeérica, de modo a identificar o erro entre as areas delimitadas pelos

respetivos ciclos estaveis.
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4.1. Simulagées Numéricas

Na sequéncia do capitulo anterior, obtiveram-se dois conjuntos de parametros
materiais, procedendo-se, primeiramente, com a andlise dos resultados relativos as
amplitudes de deformacdo de 1,75% a 1% e, de seguida, com a analise dos resultados obtidos

para a amplitude de deformacéo de 0,8%.

4.1.1. Ensaios em Controlo de Amplitude de Deformacgao de
1,75% a 1%

Na Tabela 4.2 apresentam-se 0s parametros materiais que simulam o
comportamento estavel da liga AA 7050-T6 para as amplitudes de deformacéo de 1,75%,
com razoes de deformacgéo de -1 e 0, e 1,5%, 1,25% e 1%, com razdes de deformacéo de -1,
0 e 0,5. No Apéndice A, mostram-se as comparacdes entre os ciclos estaveis experimentais

e numéricos para estas amplitudes e razdes de deformagéo.

Tabela 4.2 Valores dos parametros de encruamento otimizados da liga AA 7050-T6 em controlo de
amplitude de deformacgao total, %e, de 1,75%, 1,5%, 1,25% e 1%, com R, -1, 0 e 0,5.

Parametros da Lei Exponencial | Parametros da Lei de Armstrong-Frederick

gy [MPa] | Q [MPa] b h [MPa] 4

425,56 -10,97 3,806 47500 293

De modo geral, conseguiu-se um bom ajustamento entre as curvas de histerese
experimentais e numeéricas, como exemplo, apresenta-se na Figura 4.3, a comparacao entre
as curvas para o ensaio em controlo de amplitude de deformacéo total de 1,75%, com razéo
de deformacdo 0. Nesta figura observa-se a conformidade entre as areas delineadas pelas
curvas numéricas e as experimentais, verificando-se a mesma concordancia para as restantes
amplitudes de deformacdo, a excecdo da amplitude de deformacdo de 1%, com razdes de
deformacéo de 0, Figura 4.4 (a), e 0,5, Figura 4.4 (b), onde se observa a relaxacao da tensdo
média do primeiro para o segundo ciclo e se verifica alguma discrepancia entre as areas

delimitadas pelas curvas experimentais e numéricas. No entanto, pode-se afirmar que o
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conjunto de pardmetros identificados é capaz de caracterizar o comportamento estavel da

liga.

Tensdo, o [MPa]
800 &
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—Curvas Experimentais

Curvas Numéricas

Figura 4.3 Comparagao entre respostas ciclicas obtidas por ensaios experimentais e pelo ADINA® da liga em
estudo, em controlo de amplitude de deformacao de 1,75% e razao de deformacgao 0.
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Figura 4.4 Comparacao entre respostas ciclicas obtidas por ensaios experimentais e pelo ADINA® da liga em
estudo, em controlo de amplitude de deformacdo de 1% e razao de deformacgdo: (a) 0; (b) 0,5.

4.1.2.

0,8%

Ensaios em Controlo de Amplitude de Deformagao de

Na Tabela 4.3 apresentam-se 0s parametros materiais identificados para a

simulacdo do comportamento ciclico da liga AA 7050-T6 quando solicitada em controlo de

Andreia Cacdo Balsas
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amplitude de deformacéo total de 0,8%, com razdes de deformacéo de -1 e 0, apresentando-

se as respetivas comparages entre ciclos estaveis experimentais e numéricos na Figura 4.5.

Tabela 4.3 Valores dos parametros de encruamento otimizados da liga AA 7050-T6 em controlo de
amplitude de deformacgdo total, % de 0,8%, com R, -1 e 0.

Parametros da Lei Exponencial Parametros da Lei de Armstrong-Frederick

gy [MPa] | Q [MPa] b h [MPa] 4

405 -10,97 3,806 250000 1900

Tensdo, o [MPa] ‘Tensdo, ¢ [MPa]
- 600

600

400 400

200 200

Deformagio, & (%] Deformagio, & [%]

02 04 0.6 08 1

—Curvas Experimentais —Curvas Experimentais

Curvas Numcricas Curvas Numéricas

-600 -

(a) (b)

Figura 4.5 Comparagao entre respostas ciclicas obtidas por ensaios experimentais e pelo ADINA® da liga em
estudo, em controlo de amplitude de deformacdo de 0,8% e razdo de deformagéo: (a) -1; (b) O.

A semelhanca do que foi demonstrado na subseccdo anterior, é possivel
observar-se um ajustamento razodvel entre ambas as curvas, apesar do comportamento para
esta amplitude de deformacdo ser maioritariamente elastico. Neste caso, para a razao de
deformacéo de O, Figura 4.5, (b), observa-se um ligeiro amaciamento ciclico do material,
evidenciando-se uma variacao da tensdo maxima na fase de carga. Os resultados numéricos
da simulacdo com amplitude de deformacdo de 0,8% e razdo de deformacdo 0,5,
apresentaram um desfasamento entre as areas das curvas de histerese experimentais e
numéricas significativo. Atendendo a que o comportamento experimental, nestes casos, se

aproxima da resposta ciclica exibida nas amplitudes de deformacgdo de 0,7% e 0,6%,
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procedeu-se com as simulacdes para estas amplitudes de deformacdo, com razdo de
deformacéo -1, recorrendo-se aos parametros materiais da Tabela 4.3. Ainda assim, a
resposta ciclica ndo foi a esperada, evidenciando-se igualmente um desfasamento entre as
curvas experimentais e numéricas.

Os resultados obtidos para as amplitudes de deformacdo de 0,7% e 0,6%, com
razdo de deformagéo -1 e 0,8%, com razdo de deformacao 0,5, séo apresentados no Apéndice
B.

4.2. Comparagoes entre Ciclos Estaveis

Nesta seccdo faz-se a comparacdo entre ciclos estaveis numericos e
experimentais, para as diferentes amplitudes de deformagdo, com a mesma razéo de
deformacéo. Para facilitar a comparacdo, 0s circuitos de histerese sdo representados em
coordenadas relativas fazendo-se coincidir 0s maximos compressivos na origem.

Na Figura 4.6, representam-se 0s ciclos estaveis resultantes dos ensaios
referentes as amplitudes de deformacao de 1,75% a 0,8%, com razao de deformacdo -1. A
cor vermelha, encontram-se as curvas numéricas e a preto as curvas experimentais. Na
generalidade, evidencia-se uma semelhanca assinalavel entre os ciclos estaveis, sendo que
as maiores diferencas ocorrem na parte final da fase de descarga.

Os circuitos relativos aos ensaios com razdo de deformacgdo 0, Figura 4.7,
apresentam maiores discrepancias entre as curvas experimentais e numericas. Tal como no
caso anterior, exibem discordancias nos trajetos de descarga, no entanto, as maiores
diferencas surgem nas trajetérias de carga. Apesar destas discrepancias, globalmente, as
formas dos circuitos sdo bastante proximas das observadas experimentalmente.

Na Figura 4.8 apresentam-se 0s ciclos estaveis experimentais e numericos
relativos as amplitudes de deformacéo de 1,5% a 0,8%, com razdo de deformacdo 0,5. Nesta
situacdo observa-se menor concordancia das curvas, sendo este o caso onde se identificam
maiores diferencas. No caso dos resultados obtidos para os ensaios em controlo de amplitude
de deformagdo de 1,5%, Figura 4.10, destaca-se o facto dos ciclos estaveis numéricos néo

atingirem os 3% de deformacéo total como seria previsto.
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Figura 4.6 Comparacdo entre ciclos estaveis experimentais e numéricos, com as extremidades inferiores
unidas na origem, para a razao de deformacgao -1.
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Figura 4.7 Comparacgao entre ciclos estaveis experimentais e numéricos, com as extremidades inferiores
unidas na origem, para a razao de deformacao 0.
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Figura 4.8 Comparacdo entre ciclos estaveis experimentais e numéricos, com as extremidades inferiores
unidas na origem, para a razdo de deformacéo 0,5.
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Numa diferente perspetiva, sobrepuseram-se os varios ciclos estaveis relativos a
amplitude de deformacao 1,5%, para as razdes de deformacao de -1 (a roxo), 0 (a vermelho),
e 0,5 (a azul). Na Figura 4.9, encontram-se os ciclos estaveis provenientes dos resultados
experimentais, onde se evidencia a semelhanca entre circuitos. Este comportamento ¢

consequéncia da rapida relaxacdo da tensdo média para esta amplitude de deformacao [4].

Tensdo, o [MPa]
1200 ¢

2 150%
2

1000 +

800 -

600 —Re=-1
—Re=10
400 —Re=1035

200

Deformagio, € [%]

0 0.5 1 13 2 25 3 35

Figura 4.9 Comparagao entre ciclos estaveis obtidos experimentalmente por Branco, [3], com amplitude de
deformacdo 1,5% e diferentes razdes de deformacao.

Na Figura 4.10, os circuitos correspondentes as razdes 0 e 0,5 ndo atingem o0s
3% de deformagao. Tal ocorréncia foi anteriormente evidenciada na Figura 4.8, o que pode

ser consequéncia de possiveis erros numéricos ocorridos durante a fase de descarga.
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Figura 4.10 Comparacdo entre ciclos estaveis obtidos numericamente com amplitude de deformacgdo 1,5%
e diferentes razées de deformacao.
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4.3. Curvas de Tensao-Deformacao Ciclicas

Nos trabalhos realizados sobre a liga AA 7050-T6, utilizando as mesmas
condicOes deste estudo, [4], concluiu-se que, independentemente da razdo de deformacdo, €
observado amaciamento ciclico. Este comportamento é apresentado na Figura 4.11 (a), uma
vez que as curvas ciclicas (a tracejado), se encontram abaixo da curva monotona, (a preto).
O amaciamento da liga é afetado pela razdo de deformacéo, assim como pela amplitude de
deformacéo, sendo que para baixas amplitudes de deformacao a acumulagédo de deformacéo
plastica por ciclo ndo é suficiente e, consequentemente, a relaxacdo da tensdo média nao é
total, e, por isso, os ciclos estaveis sdo diferentes entre si. Pelo contrério, para amplitudes de
deformacéo superiores, por consequéncia do fenomeno da relaxacdo da tensdo media, as

curvas de histerese a meia vida tendem a ser semelhantes [4].
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Figura 4.11 Curvas ciclicas referentes as razées de deformacdo -1, 0 e 0,5 obtidas pelos ensaios em controlo de

amplitude de deformacao 1,5%: (a) experimentais, [4]; (b) numéricos

A Figura 4.11 (b) apresenta as curvas referentes aos resultados numéricos
obtidos com amplitude de deformacado 1,5% e razdes de deformacao -1 (tracejado a verde),
0 (tracejado a vermelho), e 0,5 (tracejado a azul). Comparativamente as curvas
experimentais, as curvas numéricas apresentam menor amaciamento ciclico, ndo sendo tao

afetadas pela razao de deformacdo. Nesta figura, observa-se que a curva relativa a razao de
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deformacdo -1 estd ligeiramente abaixo das outras curvas, sendo que tal pode encontrar-se

relacionado com os erros numéricos ocorridos na fase de descarga.

4.4. Densidade de Energia de Deformacgao Total

Na Tabela 4.4 apresentam-se as variagoes de densidade de energia de
deformacéo plastica, AW,,, e elastica positiva, AW, para as respetivas razdes e amplitudes

de deformacdo obtidas através do calculo da area dos circuitos estaveis.

Tabela 4.4 Densidades de energia de deformagdo plastica e eldstica calculadas para as diferentes razoes e
amplitudes de deformacao.

Resultados Numeéricos Resultados Experimentais
Razdo de | Amplitude de AW, AW, , AW, AW, ,
Amplitude | Deformagdo | [MJI/m?] [MJ/m?] [MI/m?] [MJ/m?]

1,75% 19,88 2,32 19,26 2,29

1,50% 14,32 2,24 12,98 2,27

Re=-1 1,25% 9,17 2,13 8,79 2,12
1,00% 4,87 1,85 4,22 2,03

0,80% 1,43 1,82 1,13 1,94

1,75% 18,96 2,40 19,23 2,44

1,50% 13,42 2,40 12,62 2,35

Re=0 1,25% 8,23 2,39 7,71 2,28
1,00% 3,99 2,36 3,69 2,17

0,80% 1,09 2,01 1,01 2,11

1,50% 12,48 2,39 12,31 2,49

Re=0,5 1,25% 7,65 2,38 7,21 2,33
1,00% 3,68 2,40 3,22 2,21
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A soma algébrica de AW, e AW,,, Eq. (36), permite avaliar as variacdes de

densidade de energia de deformacao total numéricas e experimentais.
AW, = AW, + AW,,, (36)

Na Figura 4.12, encontram-se representadas as raz0es entre as variaces de
densidade de deformacéo total, experimentais e numeéricas, correspondentes as amplitudes e
razdes de deformacdo em analise.

Esta figura permite identificar o erro associado as diferencas entre os ciclos
estaveis experimentais e numéricos. Analisando o grafico observa-se que a razdo entre a
variagcdo de densidade de energia de deformacdo, obtida para cada um dos ensaios, nao
demostra ser afetada pelas amplitudes e raz6es de deformacéo aplicadas. Nota-se, ainda, que
0 erro entre ciclos estaveis experimentais e numéricos é relativamente baixo, sendo, de um

modo geral, inferior a 10%.

Re=-1 Re=0 Re=035

0.7 |

AWt Exp / AWt Num

0,5 L 1
1.75 1.50 1.25 1.00 080 1.75 1.50 1.25 100 080 150 1.25 1.00

Amplitude de Deformagéo, Ae/2 [%)

Figura 4.12 Representacdo grafica da razdo entre varia¢des de densidades de energia total, experimentais e
numeéricas, correspondentes a amplitudes de deformacgdo entre 1,75% e 0,8%, com razdes de deformacao -
1,0e0,5.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo deste trabalho consistia na implementagdo de um modelo
constitutivo capaz de simular o comportamento estavel da liga de aluminio AA 7050-T6 sob
o efeito de amplitudes de deformacdo entre 0,6% e 1,75%, com razdes de deformagéo de -1,
0 e 0,5. Recorrendo ao modelo plastico ciclico do ADINA® e com base na metodologia
abordada por Prates, [20], obtiveram-se dois conjuntos de parametros de encruamento,
conseguindo-se simular o comportamento da liga, durante a sua vida til, quando solicitada
ciclicamente por amplitudes de deformagdo de 1,5% a 1%, com raz&o de deformacdo -1, 0 e
0,5 e de 1,75% e 0,8%, com razdo de deformacdo de -1 e 0.

A resposta ciclica obtida atraves das simulagdes numéricas dos ensaios em
controlo de amplitude de deformacéo de 0,7%, 0,6%, (com razéo de deformacéo -1, 0 e 0,5)
e 0,8% (com razdo de deformacdo 0,5), apresentaram um comportamento diferente do
verificado nas curvas de histerese de tensdo-deformacao obtidas por ensaios experimentais.
Atendendo ao facto do comportamento exibido em ensaios em controlo de deformacédo de
0,7% e 0,6% ser predominantemente elastico, também ndo foi possivel identificar os
parametros materiais para estes casos. Assim, para estes casos, ndo foi possivel simular o
comportamento da liga numericamente.

Comparando os ciclos experimentais e numéricos estaveis, concluiu-se que o
afastamento entre ciclos progride com o aumento da razdo de deformacéao, sendo que tal
ocorréncia pode ser devida a erros numéricos na fase de descarga que impedem o modelo de
atingir a totalidade da amplitude de deformacéo.

Através da analise comparativa entre curvas de tensdo-deformacdo ciclicas foi
possivel identificar que o comportamento de amaciamento € afetado pela amplitude de
deformacéo, no entanto, parece ndo sofrer alteragdes em funcdo da razdo de deformacéo.

O modelo apresenta, ainda, capacidade para determinar as energias de
deformacdo plasticas e totais para as diferentes amplitudes e razdes de deformacdo em
estudo, tendo-se destacado elevada semelhanca entre os resultados numéricos e 0s
experimentais.

Futuramente, sugere-se proceder a investigacdo do potencial do modelo

constitutivo através de simulacfes de ensaios de fadiga oligociclica nas mesmas condi¢oes
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de solicitacdo, que permitam avaliar o comportamento da liga em funcéo do nimero de ciclos
até a rotura. Propde-se realizar um estudo que através de andlises comparativas com
resultados experimentais avalie:

e A evolucdo da amplitude de tensdo ao longo do nimero de ciclos para
diferentes amplitudes de deformagdo total,

e A evolucdo da amplitude de tenséo para diferentes valores de razéo de
deformacéo, fixando a amplitude de deformacdo total, ao longo do
namero de ciclos;

e A variagdo do grau de amaciamento para diferentes valores de amplitude
de deformacéo total e razéo de deformacao;

e A variagdo da tensdo media em fungdo do numero de ciclos;
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APENDICE A

APENDICE A

Neste apéndice apresentam-se as comparacdes entre ciclos estaveis obtidos pelos

ensaios experimentais e pelas simulagdes executadas no ADINA® através do conjunto de

parametros da Tabela 4.2. As figuras sdo relativas aos ensaios em controlo de deformacao

de:

e 1,75%, com razbes de deformacéo de -1 e O,
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APENDICE A

e 1%, com razdes de deformacéo de -1, 0 e 0,5.
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APENDICE B

APENDICE B

Neste apéndice apresentam-se as comparacdes entre ciclos estaveis obtidos pelos
ensaios experimentais e pelas simulagdes executadas no ADINA® através do conjunto de
parametros da Tabela 4.3. As figuras sdo relativas aos ensaios em controlo de deformacao
de:
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0,7% ,com razdes de deformacéo de -1,
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