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palavras-chave

resumo

Modelo termoelastico-viscoplastico, acoplamento termomecanico, ligas de
aluminio, elementos finitos, identificacdo de parametros, algoritmos
evolucionarios.

Neste trabalho desenvolve-se e implementa-se um modelo matematico
tridimensional conducente a simulacdo do comportamento térmico e mecanico
das ligas de aluminio. O objectivo é a simulacdo de processos tecnolégicos
que envolvam deformacdes termomecanicas nestas ligas.

Neste ambito, introduz-se uma formulagéo cinematica preparada para
processos em grandes deformacdes e rotagdes. Considera-se um modelo
constitutivo termoelastico-viscoplastico baseado num conjunto de variaveis de
estado internas e externas e com o qual € possivel modelar os fenémenos de
encruamento e restauracao estatica e dinamica do material. Este modelo,
preparado para gamas de temperatura que vao desde a temperatura de
solidificagcdo até a temperatura ambiente, é implementado recorrendo a uma
formulagéo lagrangeana reactualizada e a um método de integracdo temporal
semi-implicito.

O comportamento térmico do material € modelado recorrendo a um algoritmo
do tipo previsao-correcgdo. A fase de previsdo é baseada num esquema semi-
-implicito, com o qual é possivel determinar uma primeira estimativa para a
configuracéo final do incremento. A solucéo semi-implicita é corrigida na fase
de correccao, recorrendo a um esquema implicito do tipo Newton-Raphson. A
solucdo de acoplamento termomecénico, que envolve a implementagédo de um
modelo termoplastico, € encontrada recorrendo a uma abordagem staggered.

Desenvolve-se um programa especifico, baseado em algoritmos
evolucionarios, para a determinacao dos parametros materiais associados ao
modelo constitutivo. A eficiéncia do método utilizado, que conduz a resultados
excelentes, € comparada com um método baseado no gradiente.

Realizam-se testes numéricos com o objectivo de validar os modelos e
algoritmos implementados. Descreve-se um ensaio numérico de témpera de
um sélido de geometria complexa e analisam-se e discutem-se os resultados
obtidos. As simulacdes efectuadas confirmam o bom desempenho do
programa quer em problemas mecanicos e térmicos quer em problemas com
acoplamento termomecanico.






keywords

abstract

Thermoelastic-viscoplastic model, thermo-mechanical coupling, aluminium
alloys, finite elements, material parameter identification, evolutionary
algorithms.

A three-dimensional mathematical model is developed and presented leading
to the simulation of the thermal and mechanical behaviour of aluminium alloys.
The main goal is the simulation of specific technological processes that involve
the thermo-mechanical deformation of aluminium alloys.

A kinematic formulation suitable for large deformations and rotations is
introduced. A thermoelastic-viscoplastic constitutive model is considered based
on a set of internal and external state variables and with which it is possible to
model strain hardening and static and dynamic restoration effects. This model,
prepared for temperature levels that range from the solidification temperature to
room temperature, is implemented with an updated lagrangean formulation and
a forward gradient time integration procedure.

The thermal behaviour of the material is modelled with a prediction-correction
algorithm. The prediction stage is based on a semi-implicit scheme and is used
to determine a first estimate of the final configuration of the increment. This first
solution is then corrected using a Newton-Raphson implicit scheme. A
thermoplastic model is implemented and a staggered approach is adopted for
the solution of the thermo-mechanical coupling problem.

A specific program, based on evolutionary algorithms, is developed in order to
determine the large number of material parameters associated to the
constitutive model. The efficiency of the method developed for this particular
purpose is compared with a gradient based method, leading to excellent
results.

Numerical tests are performed in order to validate the set of implemented
models and algorithms. The numerical simulation of the quenching of a
geometrically complex solid is presented and its results are thoroughly
analysed and discussed. Results from the numerical simulations confirm the
good performance of the program in mechanical, thermal and thermo-
mechanically coupled problems.






mots clés

résumé

Modele thermoélasto-viscoplastique, couplage thermomécanique, alliages
d’'aluminium, éléments finis, identification des parameétres, algorithmes
évolutionnaires.

Au cours de ce travail, un modéle mathématique tridimensionnel pour la
simulation du comportement thermique et mécanique des alliages d'aluminium
a été développé et implémenté. L'objectif est la simulation des processus
industriels des alliages d'aluminium dans le cas de sollicitations
thermomécaniques.

Dans ce contexte, une formulation cinématique développée pour des
processus en grandes déformations et rotations a été introduite. Le modele
constitutif est un modéle thermoélasto-viscoplastique basé sur un ensemble de
variables d'état externes et internes et avec lequel il est possible modéliser
avec précision les phénomenes d’'écrouissage et de restauration statique et
dynamique du matériau. Ce modéle, préparé pour un domaine de températures
allant de 'ambiante a la température de fusion, est mis en oeuvre avec une
formulation lagrangienne réactualisée et un schéma d'intégration temporelle
semi-implicite.

Le comportement thermique du matériel est modélisé en utilisant un algorithme
du type prédicteur-correcteur. Le prédicteur est basé sur un schéma semi-
implicite et fournit une premiéere estimation de la configuration a la fin du pas. Il
est ensuite relayé par le correcteur qui est basé sur un schéma implicite de
type Newton-Raphson. Un modéle thermoplastique a été implémenté et la
solution du couplage thermomécanique est trouvée par un schéma staggered.

Un logiciel d’identification des parameétres du modeéle de comportement en
utilisant des algorithmes évolutionnaires a été développé. La méthode utilisée,
qui conduit & des résultats excellents, a été comparée avec une méthode
basée sur le gradient.

Des essais numeériques ont été utilisés pour la validation des modéles et des
algorithmes mis en oeuvre. Un essai numérique de trempe d'un solide de
géométrie complexe d'un alliage d'aluminium d’une série 2000 a été présenté.
Les résultats obtenus ont été analysés et discutés. Les simulations effectuées
confirment les bonnes performances du programme aussi bien pour des
sollicitations mécaniques ou thermiques, que pour des cas de couplages
thermomécaniques.






"Employ another metal instead of iron."

"Copper?"said Morgan.

"No! that would be too heavy. I have better than that to offer."
"What then?"asked the major.

"Aluminium!"replied Barbicane.

"Aluminium?"cried his three colleagues in chorus.
"Unquestionably, my friends. This valuable metal possesses

the whiteness of silver, the indestructibility of gold, the tenacity
of iron, the fusibility of copper, the lightness of glass. It is easily
wrought, is very widely distributed, forming the base of most of
the rocks, is three times lighter than iron, and seems to have been
created for the express purpose of furnishing us with the material
for our projectile."

Julio Verne
em From the Earth to the Moon, 1865
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Enquadramento






Capitulo 1

Introducao

Introduz-se o trabalho dando realce a aspectos que justificam a
sua realizacao e descreve-se o contetido da presente dissertacao.
Apresentam-se os objectivos globais do trabalho, justificando-os
face aos desenvolvimentos actuais e aos desafios tecnolégicos na

area cientifica em que se inserem.

1.1 O Trabalho Apresentado

As ligas de aluminio tém presentemente uma aplicagao industrial ainda limitada uma vez
que nao contemplam situagoes de exigéncia extrema como, por exemplo, as que surgem com
frequéncia nas induastrias automaével e aeroespacial. Estas limitacoes prendem-se com varios
factores sendo alguns de ordem financeira e a maior parte de ordem tecnoldgica. Existem
mesmo algumas questoes para as quais nao existe explicacao cientifica plausivel como, por
exemplo, as particularidades de comportamento destas ligas em gamas de temperatura
médias e elevadas.

A temperatura desempenha um papel preponderante no comportamento dos materiais
metalicos e, em especial, nas ligas de aluminio. A interdependéncia entre o campo de
temperaturas e o comportamento mecénico manifesta-se através de fenémenos fisicos como,
por exemplo, a expansao térmica do material e a geragao de calor por deformagao plastica.

A associagao e interdependéncia de questoes do foro mecanico, térmico e metalirgico
tornam o tratamento destes materiais muito complexo. Deste modo, é muito importan-
te o desenvolvimento de meios tecnologicos, nomeadamente de simulacdo numérica, que
permitam prever com eficiéncia essas particularidades de comportamento.

O trabalho apresentado nesta dissertacao surge como consequéncia de todas as con-
sideragoes anteriores e encontra-se estruturado na areas referidas, ou seja: (i) pesquisa e
estudo dos processos de fabrico e transformagao de ligas de aluminio; (ii) constituigao, pro-
priedades e fenomenos envolvidos nos processos tecnologicos mais usuais; (iii) estudo das
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estratégias numeéricas de acoplamento termomecanico; (iv) modelos de comportamento me-
canico e térmico; (v) métodos numéricos para a implementagao dos modelos constitutivos
referidos; (vi) desenvolvimento e implementagao de algoritmos de célculo; (vii) determina-
¢ao dos parametros caracteristicos envolvidos nos modelos implementados; (viii) validagao
dos modelos de comportamento e técnicas numéricas implementadas.

1.2 Modelacao Matematica

O desenvolvimento de modelos mateméticos e sua implementagdo numeérica, aplicaveis
a simulagdo do comportamento termomecanico das ligas de aluminio, é uma tarefa de
grande complexidade. Parte desta complexidade prende-se com o facto de a generalidade
das leis constitutivas existentes para estes materiais serem fortemente nao-lineares. Adi-
cionalmente, a compatibilizacdo entre os comportamentos mecanico e térmico aumenta
consideravelmente a complexidade inerente a modelacao matemaética.

Durante o processamento tecnolégico destes materiais, ou em situacoes extremas de
servigo, desenvolvem-se frequentemente grandes deformacoes e grandes rotagoes. Os es-
tados de tensao/deformacao que resultam de solicitacoes mecénicas e térmicas impostas
as ligas de aluminio podem ser complexos e dependem de intmeros factores como, por
exemplo, (i) a natureza e comportamento do material; (ii) a dependéncia deste compor-
tamento da temperatura e do tempo; (iii) a influéncia da geometria dos componentes;
(iv) o tipo de condicoes exteriores impostas as pecas; (v) as eventuais mudancas de fa-
se resultantes de variacoes extremas de temperatura e a sua coexisténcia no seio de uma
mesma pega; etc. A modelagdo matematica e numérica do comportamento global destes
materiais deverd tomar em consideracao todos os factores relevantes na previsao de um
dado estado de tensao/deformacao. A elevada dependéncia do comportamento das ligas
de aluminio da temperatura e da histéria de deformacao exige a utilizacao de modelos
termoelasticos-viscoplasticos. Estes modelos recorrem muitas vezes a variaveis de estado
internas e externas.

1.3 Métodos Numeéricos

A simulacdo dos processos tecnolégicos que envolvem ligas de aluminio passa, necessa-
riamente, pela utilizacdo de métodos numéricos. De entre estes métodos, o método dos
elementos finitos tem um papel fundamental e indispensavel na investigacao e desenvolvi-
mento cientifico. Os métodos numéricos devem ser simultaneamente robustos, de forma
a suportar as fortes nao-linearidades dos modelos e eficientes, para que conduzam a uma
relacdo qualidade/custo computacional favoravel.

Os métodos numéricos aplicados e desenvolvidos ao longo deste trabalho deverao mos-
trar-se capazes de dar resposta as particularidades do comportamento mecanico e térmico
das ligas metélicas a estudar.

Os métodos numéricos utilizados em simulacao podem agrupar-se consoante o tipo de
integracao temporal realizada sobre as equagbes de movimento. Se esta tiver em conta
os efeitos de inércia ou capacitivos, o método denomina-se dindmico. Caso contrario, o
modelo é denominado por quase-estatico. Ambos estes métodos podem ser integrados de
forma explicita, semi-implicita ou implicita. A escolha do tipo de integracao depende,



1.4. Objectivos e Desafios Tecnolégicos )

directamente, do tipo de problema a resolver. Os problemas que envolvem um curto
espaco de tempo sao tipicamente dinamicos e, geralmente, resolvidos de forma explicita.
Nos processos quase-estaticos, as abordagens tém tendido para a integracao implicita.

Na simulacao pelo método dos elementos finitos, o modo como se leva a cabo a etapa de
discretizacao é fundamental para a qualidade de resultados. A escolha do tipo de elemento
finito deve tomar em consideracao o equilibrio entre o custo computacional, a precisao de
resultados e o tipo de representacao. A escolha de um elemento finito deve ter em conta a
representacao do meio continuo da forma o mais realista possivel.

1.4 Objectivos e Desafios Tecnolbgicos

Os processos de fabrico e transformacgao das ligas de aluminio estao largamente difundidos
nas industrias metalirgicas e de transformacao de materiais metélicos. Estes processos tém
sofrido alteracOes significativas através dos tempos. A maioria destas alteragdes tém sido
introduzidas como consequéncia dos resultados obtidos em estudos empiricos e de analises
experimentais.

A simulacao de processos de tratamento térmico das ligas de aluminio como, por exem-
plo, dos processos de endurecimento por precipitagao (solubiliza¢ao, témpera e envelheci-
mento), permite um maior entendimento dos fenémenos envolvidos e consequente optimi-
zacao do processo. Em relacao aos estudos experimentais, a simulacao numeérica de todos
estes processos apresenta as seguintes vantagens: (i) é mais rapida e mais econémica do
que a realizagao de ensaios experimentais, sendo possivel obter um grande nimero de solu-
¢Oes em pouco tempo e (i) permite pesar e analisar a influéncia de diferentes parametros
tecnologicos. A simulacdo numérica pode assim contribuir para o desenvolvimento e opti-
mizac¢ao dos processos tecnoldgicos, conduzindo a ganhos econdémicos e avancos técnicos e
cientificos significativos.

Consequentemente, o objectivo principal do trabalho que aqui se apresenta é o desen-
volvimento de um modelo matematico e a sua implementagao num programa de calculo
numeérico, recorrendo ao método dos elementos finitos. Pretende-se ainda que esse progra-
ma se revele capaz de simular processos tecnolégicos que envolvam transformacdes termo-
mecanicas em ligas de aluminio. De entre estes processos, destaca-se o tratamento térmico
de témpera pelos grandes gradientes térmicos e de tensao envolvidos. Adicionalmente, im-
porta desenvolver e testar os modelos constitutivos dos materiais bem como desenvolver
métodos que permitam determinar todos os parametros neles envolvidos.

1.5 Guia de Leitura

O presente texto estd organizado em trés partes distintas. Com a primeira parte, intitulada
Enquadramento, da qual fazem parte os primeiros trés capitulos, pretende-se enquadrar
o trabalho. Descrevem-se as ligas de aluminio, as suas caracteristicas e propriedades.
Sao ainda discutidos os mecanismos de deformacao, tratamentos térmicos e aplicacoes.
Descreve-se também a situagao actual em termos de modelagao numérica e investigagao e
desenvolvimento.

Capitulo 1 — Introduz-se o trabalho dando realce a aspectos que justificam a sua reali-
zacao e descreve-se o conteudo da presente dissertacdo. Apresentam-se os objectivos
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globais do trabalho, justificando-os face aos desenvolvimentos actuais e aos desafios
tecnologicos na area cientifica em que se inserem.

Capitulo 2 — Apresentam-se algumas consideracoes e generalidades sobre as ligas de alu-
minio. Descrevem-se sucintamente os processos mais comuns envolvidos no fabrico e
transformacao destes materiais, assim como os tratamentos térmicos que lhe podem
ser aplicados. Por fim, apresentam-se as propriedades e principais aplicacoes de ligas
de aluminio comerciais.

Capitulo 3 — Fazem-se algumas consideracoes sobre a investigacao e desenvolvimento
no ambito da simulagdo numérica de problemas com acoplamento termomecanico.
Descrevem-se alguns modelos constitutivos existentes e frequentemente utilizados
para simular processos tecnolégicos bem como as dificuldades inerentes a cada tipo
de modelo. Apresentam-se ainda algumas técnicas numéricas que permitem aumentar
a eficiéncia computacional.

A segunda parte deste trabalho, intitulada Modelagao Matematica, é constituida por
sete capitulos relacionados com os modelos matematicos e formulacdes numéricas dos
processos termomecanicos a estudar. O programa de simulacao desenvolvido é descrito.
Apresenta-se ainda a metodologia envolvida na identificacdo dos parametros do modelo
matematico.

Capitulo 4 — Introduzem-se as hipoteses e noc¢oes associadas & modelacao cinemética em
grandes deformacgoes. Aborda-se a mecanica dos meios continuos aplicada aos mate-
riais metalicos submetidos a grandes transformacoes termoeldsticas-viscoplasticas e
definem-se os referenciais dos modelos constitutivos.

Capitulo 5 — Apresenta-se o modelo constitutivo adoptado na descricdo do comporta-
mento mecéanico das ligas de aluminio. Enquadra-se o modelo de comportamento na
classe dos modelos que utilizam variaveis internas para descrever o estado do ma-
terial. Justifica-se a sua escolha. Apresentam-se modelos constitutivos de varidvel
interna alternativos dependentes da velocidade de deformacao quer isotérmicos quer
dependentes da temperatura.

Capitulo 6 — Descreve-se o comportamento térmico dos materiais metélicos e a sua inter-
dependéncia com o comportamento mecanico. Apresenta-se ainda o modelo termo-
plastico associado ao comportamento termomecanico destes materiais. Descrevemn-se
os efeitos da temperatura sobre a resposta mecénica e de geracao de calor por defor-
magcao plastica.

Capitulo 7 — Descreve-se o método de integragao temporal aplicado ao modelo constituti-
vo adoptado. Apresenta-se o método do gradiente progressivo a aplicar na integracao
temporal do problema mecénico. Determina-se o modulo elastoviscoplastico secante
e o problema mecéanico ¢é discretizado pelo método dos elementos finitos.

Capitulo 8 — Apresentam-se as relacoes matemaéticas discretizadas e os métodos de inte-
gracao temporal para o problema térmico. Descreve-se pormenorizadamente o algo-
ritmo global térmico do tipo prewvisao-correcgdgo. Enquanto que a etapa de previsao
utiliza a integragao semi-implicita, a fase de correccao utiliza um esquema implicito
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baseado no método de Newton-Raphson. Discutem-se a convergéncia e estabilidade
dos algoritmos desenvolvidos.

Capitulo 9 — Apresenta-se o programa desenvolvido no decurso deste trabalho. Descreve-
-se o algoritmo de acoplamento termomecanico global e detalham-se os algoritmos
de célculo mais relevantes. Introduzem-se as técnicas de discretizagao espacial e
os métodos de integragao elementar. Descreve-se o programa na perspectiva do
utilizador dando énfase especial as fases de pré- e pés-processamento.

Capitulo 10 — Apresenta-se a metodologia geral da determinacao de parametros de mo-
delos constitutivos. Descreve-se pormenorizadamente a utilizacdo de métodos de
optimizacao baseados no gradiente e em algoritmos evolucionarios na determinagcao
destes parametros. Introduz-se o programa desenvolvido para determinar os parame-
tros do modelo de comportamento utilizado neste trabalho. Compara-se a eficiéncia
do método de optimizagao implementado efectuando alguns testes genéricos.

A ultima parte, designada por Resultados, Validagao e Discussao, ¢é constituida pelos
ultimos trés capitulos. Nestes, identificam-se os parametros dos modelos constitutivos
para um conjunto particular de ligas de aluminio e validam-se as formulagoes e algoritmos
descritos na parte II. Por fim, apresenta-se um exemplo que se enquadra no conjunto de
aplicagoes possiveis para o codigo desenvolvido.

Capitulo 11 — Descreve-se a base experimental utilizada na identificacao de parametros
do modelo constitutivo. Determinam-se os parametros para diversas ligas de alumi-
nio baseados em ensaios experimentais e em resultados obtidos por outros autores.
Comparam-se os métodos de optimizacao descritos no capitulo anterior.

Capitulo 12 — Efectuam-se alguns ensaios numéricos com o objectivo de validar os mo-
delos matemaéticos implementados. Comparam-se as solu¢des obtidas com solugoes
analiticas, experimentais e numéricas de outros autores. Compara-se a eficacia dos
diferentes elementos finitos, métodos de integracao e algoritmos implementados.

Capitulo 13 — Apresenta-se um exemplo complexo que demonstra as potencialidades do
c6digo desenvolvido. Discutem-se as dificuldades demonstradas na modelagao de tra-
tamentos térmicos em ligas de aluminio e as possibilidades da simulagdo numérica
neste dominio. Descreve-se a simulacao da témpera de um sélido de geometria com-
plexa. Comparam-se as curvas de evolu¢ao do campo de temperatura e do estado de
tensao em diferentes pontos no solido.

Capitulo 14 — Descrevem-se, de modo global, as principais conclusoes deste trabalho.
Apresentam-se igualmente algumas perspectivas de desenvolvimento futuro no segui-
mento dos assuntos apresentados.

Inclui-se um conjunto de Anexos nos quais se complementam algumas sec¢oes desta dis-
sertagao. Estabelecem-se ainda algumas notacoes e convencoes.

Anexo A —Indicam-se a notagao, nomenclatura e siglas utilizadas na presente dissertacao.
As definicoes sdo agrupadas em notagoes algébricas, operadores e fungdes, indices,
relacoes matemaéticas, simbologia e siglas.
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Anexo B — Apresentam-se algumas passagens intermédias de desenvolvimentos matema-
ticos nao incluidos no texto principal.

Anexo C - Tecem-se algumas consideragoes sobre a termodinamica da plasticidade, nao
incluidas no texto principal, mas cuja importancia justifica a sua inclusdo em anexo.

Anexo D — Apresenta-se um exemplo de violacao da realidade fisica num problema tér-
mico justificando a importancia do tipo de integracao temporal implementado.

1.6 Terminologia Utilizada

Devido & grande quantidade de terminologia especifica e informagao envolvida neste tra-
balho é util referir alguns pontos relacionados com a escrita da presente dissertacao:

1. A utilizagdo de termos em lingua estrangeira é levada a cabo apenas nas situagoes
em que nao existe termo exacto ou préximo em portugués ou este possa induzir o
leitor em erro.

2. Na utilizacao de termos técnicos em portugués, sempre que se considere tutil, faz-se
referéncia ao termo inglés em nota de rodapé.

3. A referéncia a alguns materiais é feita pela sua composigdo quimica (por exemplo
AlyOg3 para a alumina).



Capitulo 2

As Ligas de Aluminio —
Generalidades

Apresentam-se algumas consideragoes e generalidades sobre ligas
de aluminio. Descrevem-se de forma sucinta oS processos mais
comuns de fabrico e transformacao destes materiais assim como
0s tratamentos térmicos passiveis de lhes serem aplicados. Por
fim, apresentam-se as propriedades e principais aplicacoes de
ligas de aluminio comerciais.

2.1 Introducao

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crusta terrestre e o mais abundante
dos elementos metélicos, constituindo mais de 5% da massa terrestre [[AI-Stat 04]. Con-
tudo, na natureza, o aluminio existe unicamente em combinacdo com outros materiais,
particularmente como 6xidos e silicatos.

A palavra Aluminio deriva do latim Alumen, que designava o alume (KAl (SO4), 12H50).
Nos final do século XVIII, o quimico francés Guyton de Morveau propos o nome de Alumine
como material base para o alume. Posteriormente, em 1808, a existéncia e conhecimento
deste material foi estabelecida pelo inglés Sir Humphry Davy [IAI 04] que sugeriu que se
utilizasse o nome Alumium. Mais tarde, este cientista alterou-o para a designacgao final de
Aluminium (aluminio) de modo a ter a mesma terminagao da maior parte dos elementos.

Julga-se que o dinamarqués Hans Christian Oersted foi o primeiro a preparar aluminio
metélico através do aquecimento de cloreto de aluminio anidro com uma amalgama de
potassio (constituida por mercurio e potassio). Apos alguns desenvolvimentos do referido
processo, realizados por Frederick Wohler, Henri Saint-Claire Deville substitui o potassio
por sédio. Este cientista utilizou o cloreto de aluminio-s6dio em vez do cloreto de aluminio,
baixando assim os custos do processo. Esta evolucao permitiu a criagao de diversas fabricas
de producao comercial de aluminio em Franca e na Gra-Bretanha.
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Em 1886, o americano Charles Martin Hall e o francés Paul Héroult descobriram e
patentearam, quase em simultineo, o processo de dissolucao da alumina em criolite fundida
e decomposta electroliticamente. Esta técnica de reducao, conhecida por processo Hall-
Héroult, é actualmente a base do processo de producao industrial de aluminio. No final do
século XIX, o austriaco Karl Josef Bayer inventou o processo Bayer para a producao em
grande escala de alumina a partir da bauxite. Desde entao, a producao de aluminio tem
aumentado constantemente atingindo, nos dias de hoje, mais de 24 milhdes de toneladas
por ano [IAI-Stat 04].

O aluminio tem sido produzido comercialmente desde ha cerca de 150 anos e, por este
facto, é visto como um metal recente por comparacao, por exemplo, com a utilizacdo de
cobre ou chumbo. Porém, a sua producao é maior do que a do conjunto de todos os outros
metais nao-ferrosos [IAI-Stat 04].

2.2 Principios Basicos

O aluminio puro é um metal leve que, quando misturado com pequenas quantidades de
outros materiais — ferro, magnésio, silicio, zinco, cobre, niquel, cromio, tungsténio, zirco-
nio, boro, titanio, litio e estanho — produz ligas com propriedades especificas. O principal
objectivo da adicao de elementos ao aluminio é o aumento do limite de elasticidade, da
resisténcia e da dureza. Muito embora o aluminio puro apresente baixa resisténcia mecani-
ca, as ligas de aluminio podem ter resisténcias muito elevadas [Bay 97|. Em contrapartida,
propriedades como, por exemplo, a ductilidade, a condutividade térmica e a resisténcia a
corrosao diminuem com a adicao de alguns elementos de liga [Seabra 81].

As ligas de aluminio tém uma densidade inferior a um terco da do aco, sao ducteis e
maledveis. Sao excelentes condutoras térmicas e eléctricas. O aluminio e algumas das suas
ligas, quando polidas, apresentam a reflexdo mais elevada de todos os materiais. As ligas
de aluminio podem ser fundidas, laminadas e extrudidas recorrendo a um grande numero
de processos tecnologicos [Shackelford 99].

2.3 Processo de Fabrico e Transformacao

O minério de aluminio (bauxite) consiste essencialmente em 6xidos de aluminio hidratados
e ¢ abundante em algumas areas tropicais e subtropicais do globo terrestre.

No processo de fabrico Bayer, apds lavagem e moagem, a bauxite é obrigada a reagir
com hidréxido de sédio a temperatura e pressao elevadas. Consequentemente, o minério
de aluminio é convertido em aluminato de sédio de acordo com a seguinte reacgao:

Al;O3 - 2H50 + 2NaOH — 2NaAlO9 + (l‘ + 1)HQO (21)

Depois da separacao dos elementos insoliveis, o hidréxido de aluminio é precipitado a
partir da solucao do aluminato. O hidréxido de aluminio é parcialmente seco e calcinado,
dando origem ao 6xido de aluminio, ou alumina (AlyO3) [IAI 04], isto é,

2NaAlOs + 4H,0 — AlyOs - 3H,0 + 2NaOH. (2.2)

Posteriormente, a alumina é dissolvida num banho de criolite (NagAlFg), fundida a cerca
de 980 °C e electrolisada numa, célula electrolitica. Para este processo, utilizam-se anodos
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e catodos de carbono [Smith 96]. No processo de electrolise, que decorre a baixa tensao,
forma-se aluminio metéalico no estado liquido, de acordo com a reacgao

2A1,05 + 3C — 4Al + 3CO,. (2.3)

Este deposita-se no fundo da célula e é retirado periodicamente. O aluminio retirado tem
normalmente 99.5 a 99.9% de aluminio, sendo o ferro e o silicio as principais impurezas.
O aluminio extraido é transferido para fornos onde é refinado antes do vazamento.
Nesta etapa, lingotes enriquecidos com elementos de liga sdo fundidos e misturados na
carga do forno. Na operacao de refinamento, de modo a remover o hidrogénio gasoso
dissolvido, o metal liquido é purificado com cloro gasoso [Smith 96|. Remove-se também
a camada superficial de metal liquido a fim de retirar todo o metal oxidado. Apos esta
operagao, o material é vazado em lingotes. Neste processo, sao necessarias quatro a seis
toneladas de bauxite para produzir duas toneladas de alumina. Dessas duas toneladas de
alumina obtém-se somente uma tonelada de aluminio ou liga de aluminio [IAI-Stat 04].

Fundicao

A fundicdo de ligas de aluminio pode ser dividida em fundi¢ao em lingotes e fundi¢do em
moldes. Na primeira, a liga de aluminio é fundida em lingotes para laminagem, extrusao e
trefilagem. Estes, subsequentemente, sao transformados em produtos finais ou quase-finais.
O segundo processo, usado na producao de pegas fundidas, é o meio mais antigo e mais
simples de fabrico de componentes e é realizado com auxilio de moldes de ago ou areia.

Do processo de fundi¢do em moldes destaca-se a fundicao em molde de aco sob pressao
ou fundicao injectada. Esta técnica é a mais utilizada e representa cerca de metade de
todos os processos de fundigao de ligas leves [EAA 03]. Neste processo, o metal liquido é
injectado no molde metélico por um pistao hidraulico a velocidade e pressao controladas
sendo forcado a preencher as cavidades do molde. Apds a solidificacao do metal, o molde
é aberto para retirar a peca vazada. Posteriormente, fecha-se o molde e repete-se o ciclo
de vazamento.

O equipamento necessario para o processo é de custo elevado e, como tal, este processo
apresenta-se unicamente econémico para uma producgao em grande escala.

Laminagem

A producao de chapa de liga de aluminio é feita por laminagem. Este processo tecnologico
comeca com a operacao de escapelar, que se baseia na remocao de uma camada da superficie
do lingote que entrard em contacto com os rolos de laminagem. Seguidamente, os lingotes
sao pré-aquecidos durante algum tempo, permitindo a difusdo atémica e a obtencao de
uma composicao homogénea em todo o lingote.

Apos reaquecimento a 500 °C, os lingotes sdao laminados a quente utilizando, geralmen-
te, um trem de laminagem reversivel de quatro andares. Esta operacao permite laminar
lingotes de 60 cm até espessuras de 5 a 8 cm. Num estigio posterior, sao reaquecidos e
relaminados a quente até cerca 2.5 cm num laminador intermédio.

Para obter espessuras menores utiliza-se a laminagem a frio. Pode ainda fazer-se um
recozimento antes da laminagem, de modo a amaciar o material, evitando o encruamento
eventualmente produzido durante a laminagem a quente.
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Nos ultimos anos, a industria de laminagem tem feito um grande esforco de forma a
assegurar que o produtos laminados possuam as caracteristicas adequadas, nomeadamente
as propriedades como, por exemplo, a dureza, tenacidade, resisténcia & corrosao e acaba-
mento superficial. Na laminagem a quente, o conhecimento da influéncia das condigoes de
superficie do material e dos rolos de laminagem, da lubrificagdo, etc. tem sido essencial
para a evolugao da eficiéncia do processo [Baque et al. 67, Fernandes 85|.

Extrusao

A extrusao de ligas de aluminio é feita a partir de um cilindro soélido desse material,
chamado bilete. Neste processo de conformacao pléastica, por accao de uma pressao elevada,
o material é forcado a passar através de uma matriz, forcando uma reducao de seccao
transversal. A maioria das ligas de aluminio sao extrudidas a quente (450-500 °C) para
que a resisténcia a deformacao seja menor.

A extrusao pode ser levada a cabo de forma directa ou indirecta. Na primeira hipotese, o
bilete de material, colocado no contentor de uma prensa de extrusao, é forcado pelo émbolo
a passar directamente através da matriz. Na segunda, tanto o émbolo como o contentor
movem-se em conjunto nao existindo movimento relativo entre o bilete e o contentor. Por
conseguinte, o processo inverso necessita de menor poténcia devido as menores forcas de
atrito envolvidas.

O processo de extrusao é utilizado para produzir barras, tubos e outros produtos com
seccoes de forma irregular [Aluselect database, Seabra 81].

Todas as ligas de aluminio podem ser extrudidas. Porém, nem sempre este processo
é vantajoso. Algumas ligas requerem pressoes demasiado elevadas, com velocidades de
producao reduzidas o que leva frequentemente a acabamentos insatisfatorios. As ligas de
aluminio mais utilizadas para extrusao sao as Al-Mg-Si.

Reciclagem

As ligas de aluminio apresentam a vantagem da facilidade de reciclagem. Estas ligas tém
sido recicladas desde os primeiros dias da sua comercializacao e, nos dias de hoje, o aluminio
reciclado representa cerca de um terco do consumo total de aluminio em todo o mundo.
Por razbes econémicas, tecnoldgicas e ecoldgicas, a reciclagem constitui uma parte essencial
da industria do aluminio.

No final da sua vida 1util, todos os produtos de aluminio retém um determinado valor,
definido pela possibilidade de serem reciclados em novos produtos. O custo de reaprovei-
tamento do aluminio é menor em comparacao com a extraccao do aluminio proveniente
do minério de bauxite. A energia gasta para reciclar 20 latas equivale & energia necessaria
para produzir uma lata a partir do minério.

O aluminio destinado & reciclagem pode ser classificado em duas categorias: (i) sucata
nova e (ii) sucata velha. Ao primeiro grupo pertence o material excedente e que é descartado
durante o processo de fabrico. Na sua maioria, este material apresenta boa qualidade,
composicao e nao é revestido. Dessa forma, pode ser directamente fundido sem preparacao
prévia. O material do segundo grupo é recuperado quando o produto foi descartado no final
da sua vida util. Neste grupo incluem-se as latas, componentes da indistria automovel,
caixilharia, etc.
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O material a reciclar é processado de forma a se libertar de qualquer contaminagao.
Posteriormente, é centrifugado, removendo-se eventuais residuos de 6leo e agua. E magne-
ticamente separado de qualquer ferro presente. No caso de latas de bebidas, o revestimento
interior de verniz e a tinta exterior sao também removidas.

A reciclagem de sucata velha de aluminio é frequentemente realizada em refinarias
secunddarias ao passo que a sucata nova ¢ predominantemente reciclada em fundicoes de
aluminio. As refinarias de aluminio convertem a maioria do material em lingotes fundidos.

Na Uniao Europeia, o aluminio e suas ligas apresentam elevadas taxas de reciclagem.
Cerca de 41% nas latas de refrigerantes, 85% no sector da construcao civil e 95% no sector
dos transportes [EAA 03, IAI-Stat 04]. Devido ao facto do o aluminio poder ser reciclado
infinitamente sem perda de qualidade, hé fortes incentivos naturais para recuperar e reciclar
produtos apés uso.

Para uma consulta mais aprofundada e diversificada sobre os processos de fabrico e
transformacao de ligas de aluminio aqui referidos, sugerem-se, por exemplo, os trabalhos de
[Baque et al. 67, King 87, Smith 96, Dwight 98, Belov et al. 02, Totten e Mackenzie 03].

2.4 Constitui¢ao, Propriedades e Microstrutura

A maioria dos elementos metalicos ligam-se facilmente ao aluminio. Porém, somente alguns
sao importantes nas ligas de aluminio comerciais. Nao obstante, um nimero aprecidvel de
outros elementos servem como elementos de liga suplementares para melhorar propriedades
e caracteristicas destes materiais.

Os principais sistemas envolvidos nas ligas de aluminio sdo os do aluminio (Al) com o
cobre (Cu), litio (Li), magnésio (Mg), manganés (Mn), silicio (Si), zinco (Zn) e os Al-Cu-Li,
Al-Cu-Si, Al-Cu-Mg-Si, Al-Mg-Si, Al-Mg-Li, Al-Mg-Zi [Hatch 84].

Devido a sua aprecidvel solubilidade e efeito de reforco, o cobre é um dos principais
elementos das ligas de aluminio. Muitas ligas comerciais contém cobre como adi¢ao prin-
cipal (concentragoes de 1 a 10%). O cobre é frequentemente utilizado em combinagao com
o magnésio. O sistema Al-Cu foi estudado em detalhe, por exemplo, por [Mondolfo 76].

As ligas binarias de Al-Li combinam a baixa densidade com um moédulo de elasticidade
elevado. O litio tem boa solubilidade no aluminio (5.2% méximo) e as suas ligas endurecem
apreciavelmente por precipitacao.

As ligas bindrias Al-Mg sdao a base para uma importante classe de ligas sem tratamento
térmico. Embora o magnésio tenha uma solubilidade substancial no aluminio, estas ligas
nao endurecem por precipitacao para concentragoes de magnésio inferiores a 7%. Contudo,
o magnésio aumenta a resisténcia mecanica e ductilidade, a resisténcia a corrosao e a
soldabilidade [Hatch 84].

Quanto ao manganés, é um elemento de liga que aumenta a resisténcia mecéanica
das ligas forjadas. Porém, diminui a ductilidade e a resisténcia a corrosao intergranular
[Mondolfo 76].

A importancia comercial das ligas de Al-Si é devida & sua elevada fluidez e reduzida
contrac¢ao na fundigao e soldadura. Ao longo dos tempos, estas ligas foram substituindo
as ligas de Al-Zn, as primeiras ligas de aluminio desenvolvidas comercialmente.

Dos sistemas ternarios, destaca-se o sistema Al-Mg-Si, base de uma das classes princi-
pais de ligas tratéveis termicamente. As deste sistema ternario combinam caracteristicas
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favoraveis como, por exemplo, alta resisténcia, pouca sensibilidade & témpera e elevada
resisténcia & corrosao. Estas ligas sao utilizadas frequentemente em aplicagoes de arqui-
tectura e design, geralmente na forma de sec¢oes extrudidas.

As ligas de aluminio sdo classificadas a partir do elemento de liga mais abundante.
Geralmente, utiliza-se uma designacao com quatro algarismos para identificar a liga. O
primeiro indica o grupo de ligas que contém determinados elementos de liga. Os dois ulti-
mos algarismos identificam a liga de aluminio ou o grau de pureza do aluminio. O segundo
indica eventuais modificacoes da liga original ou limites de impureza [Hatch 84, Smith 96].
As designagoes dos tratamentos térmicos indicam-se apos a referéncia de liga. As subdi-
visoes do tratamento térmico basico sao indicadas por um ou mais digitos e aparecem a
seguir & letra que designa o tratamento térmico (por exemplo, 1100-H14).

E, também, conveniente dividir as ligas de aluminio em dois grupos: (i) as ligas trataveis
termicamente e (ii) as ligas nao-tratéveis termicamente. As ligas do segundo grupo néao en-
durecem por precipitagao, sendo apenas endureciveis por deformacao a frio [Sun et al. 99].
As séries de ligas que pertencem a este grupo sao as 1xxx, 3xxx, 4xxx e bxxx. As restantes
séries, 2xxx, 6xxx e 7xxx, podem ser submetidas a tratamento térmico de endurecimento
por precipitacao. As séries de ligas de aluminio podem ser caracterizadas do seguinte modo
|Totten e Mackenzie 03, Hatch 84]:

LicAs 1xxX: Estas ligas contém mais de 99% de aluminio, sendo o ferro e o silicio os
principais elementos de liga. Nesta classe, adiciona-se cerca de 0.12% de cobre para
aumentar a resisténcia mecénica [Smith 96]. Como exemplo, a liga 1100 apresenta
uma resisténcia a trac¢ao de cerca de 90 MPa no estado recozido e é, em geral, usada
em chapa fina para trabalho mecanico. Esta classe de ligas é também selecciona-
da para condutores eléctricos e aplicagdoes em que se requerem grande resisténcia a
corrosao e excelente formabilidade.

Licas 2xxX: Esta classe contém as ligas cujo principal elemento de liga é o cobre. O
magnésio também ¢é adicionado a generalidade destas ligas. A adigdo de pequenas
quantidades de outros elementos torna esta liga de microestrutura bastante complexa.
A liga mais usual desta classe é a 2024 que, contendo cerca de 4.5% de cobre, 1.5%
de magnésio e 0.6% de manganésio, apresenta uma estrutura multifasica complexa.
O efeito de solugao solida e precipitagao, em especial do composto intermetalico
Al,CuMg, faz aumentar a resisténcia mecanica desta liga. Esta liga apresenta uma
resisténcia a traccao de cerca de 450 MPa no estado T6. As ligas deste grupo sao
frequentemente utilizadas na induastria aeroespacial [Kammer et al. 95].

LicAs 3xxX: O manganés é o principal elemento de liga deste grupo. Este elemento
existe em particulas finamente distribuidas no material e aumenta a resisténcia do
aluminio através de solucao solida. A liga mais utilizada deste grupo é a 3003,
que apresenta uma resisténcia a traccao de 110 MPa no estado recozido e é usada
sempre que se requer uma liga de aplicabilidade geral, com excelentes propriedades
de corrosao e com boa capacidade de deformacao [Hatch 84|. Esta liga também é
utilizada no fabrico de tubagens e alhetas para caldeiras e geradores de calor.

LicAs 4xXxX: Este grupo contém o silicio como principal elemento de liga. A maioria
destas ligas, com alto volume de silicio, sdo usadas como fios de soldadura, onde
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sao refundidas. Contudo, as boas caracteristicas de ligacao podem depender da
uniformidade da estrutura forjada. Os tratamentos térmicos nesta liga causam a
indesejavel coalescéncia do silicio, enquanto que a fase insoluvel do ferro é inalterada.

Licas 5xxx: O magnésio é o principal elemento de liga deste grupo. Este elemento é
adicionado em quantidades até 5% para promover o endurecimento por solu¢ao soli-
da. O alto conteudo de magnésio tem um grande efeito na resisténcia a deformagao.
Este facto é demonstrado pela alta resisténcia a tracgao destas ligas mesmo em con-
digoes recozidas. Uma das ligas mais importantes deste grupo é a liga 5052, que
contém cerca de 2.5% de magnésio e 0.2% de cromio. No estado recozido, esta liga
apresenta uma resisténcia a traccao de 193 MPa. Esta liga é utilizada sob a forma de
chapas finas para a industria de transportes e aplicacoes navais devido & sua elevada
resisténcia a corrosao.

LicAs 6xxX: Actualmente, cerca de 80% da producao mundial anual de produtos extru-
didos diz respeito as ligas Al-Mg-Si. Os principais elementos de liga deste grupo sao o
magnésio e o silicio, que se combinam no composto intermediario, Mg,Si, cuja preci-
pitacao provoca o endurecimento das ligas deste grupo. Estas ligas também possuem
quantidades pequenas de cobre, crémio e manganés. Este grupo de ligas apresen-
ta caracteristicas adequadas a extrusao, soldadura e aplicacoes onde a resisténcia a
corrosao é importante. Em termos comerciais, uma das ligas mais importantes deste
grupo € a 6061 (1% Mg, 0.6% Si, 0.3% Cu e 0.2% Cr) que, em condigao T6, apresenta
uma resisténcia a traccao de cerca de 290 MPa.

Licas 7xxX: Este grupo contém materiais de alto desempenho em que os principais
elementos de liga sao o zinco, o magnésio e o cobre. O zinco e o magnésio combinam-
-se, formando um composto intermetéalico (MgZn,) responsavel pelo endurecimento
destas ligas quando tratadas termicamente. A elevada solubilidade do zinco e do
magnésio no aluminio torna possivel o aparecimento de grandes densidades de preci-
pitados. Consegue-se assim um aumento substancial da resisténcia mecanica. Estas
ligas exibem a resisténcia mais elevada de todas as ligas de aluminio comerciais.
Apesar de terem caracteristicas inferiores as ligas 6xxx na extrusdo, elas exibem uma
sensibilidade menor & témpera. A liga 7075 (5.6% Zn, 2.5% Mg, 1.6% Cu e 0.25%
Cr) é uma das mais importantes deste grupo e, apos o tratamento T6, apresenta uma
resisténcia a traccao de cerca de 500 MPa. Esta ¢ utilizada na industria aeroespacial
em componentes sujeitos a tensoes elevadas.

LicAs 8xxX: Este grupo refere-se as ligas de outros elementos ainda nao referidos. As
ligas deste grupo revelam ainda alguma imaturidade e, por este facto, a sua comer-
cializacdo nao é ainda usual. Deste grupo, podem destacar-se as ligas Al-Sn para
aplicacoes que envolvam atrito e Al-Fe para condutores eléctricos.

O desenvolvimento das ligas de aluminio tem sido altamente impulsionado pela neces-
sidade de materiais que possuam elevados niveis de resisténcia mecanica, maquinabilidade,
baixo peso especifico e, essencialmente, baixo custo [Bay 97, Alcoa 04]. Apesar das ligas
de aluminio nao apresentarem niveis de resisténcia mecéanica como os dos acos ou das ligas
de titanio (figura 2.1), o seu peso especifico, de cerca de 2.7 gem ™2 ¢ muito inferior & gene-
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ralidade dos dos outros materiais metalicos. Nas tabelas 2.1 e 2.2 apresentam-se algumas
propriedades mecéanicas das principais ligas de aluminio.

O Tens&o limite de elasticidade média

D Resisténcia a traccdo minima

H Resisténcia a traccdo maxima

Tenséao [GPa]

1xxx
2XXX
3XXX
5xxx
6XXX
Txxx

Titanio
Niquel
Cobre
Acos

Magnésio

Figura 2.1: Resisténcia a tracgdo das ligas de aluminio (R,,). Comparagdo com outras
ligas metalicas. Tensao limite de elasticidade média das ligas de aluminio.

Outra caracteristica de grande importancia € a resisténcia a corrosao. A criacao natural
de um filme de 6xido estavel e denso na superficie permite as ligas de aluminio serem utili-
zadas em condicoes bastante adversas sem ser necessario aplicar tratamentos anticorrosao.

O aluminio também é amplamente utilizado na industria eléctrica devido a sua boa
condutibilidade eléctrica. As propriedades e vantagens referidas, aliadas a custos relati-
vamente baixos, tém permitido aumentar a utilizagao das ligas de aluminio e diminuir as
desvantagens relativamente as ligas ferrosas. Para uma perspectiva mais abrangente das
propriedades, constitui¢ao e microestrutura de ligas de aluminio, consultar, por exemplo,
os trabalhos de [Bay 97, Totten e Mackenzie 03, Aluselect database].

2.5 Endurecimento por Precipitacao e Tratamentos Térmicos

O processo de endurecimento por precipitagao é utilizado para aumentar a resisténcia
mecanica de um grande namero de ligas metalicas [Miau e Laughlin 99]. Com este processo
obtém-se, na liga tratada termicamente, uma dispersao de precipitados numa matriz de
metal deformével [Smith 96]. Estas particulas vao actuar como obstéculos ao movimento
das deslocacoes, mecanismo principal de deformacao. Como consequéncia, aumentam a
resisténcia mecanica da liga tratada termicamente.

De uma forma geral, o processo de endurecimento por precipitagdo pode envolver as
seguintes trés etapas distintas, que podem ser executadas em diversas sequéncias:

1. Solubilizagdo ou tratamento térmico de solubilizacao: a liga é aquecida e mantida a
uma temperatura entre o ponto de solidificacao e o ponto de fusao, até que se forme
uma estrutura uniforme de solugado sélida.
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Tabela 2.1:  Propriedades fisicas e mecanicas de algumas ligas de aluminio
[Aluselect database].

Liga »p E G CET Cp T Ty

[gom~3] [GPa] [GPa] [x10-°K-Y| [J/kgK] [°C] [°C]
1050 2.7 69 25.9 24 899 658 645
1070 2.7 69 25.9 24 899 658 645
2014 2.8 73 27.4 23 869 640 505
3003 2.73 69.5 26.1 23 892 655 640
3103 2.73 69.5 26.1 23 892 655 640
5005 2.7 69.5 26.1 24 897 655 630
5052 2.68 70 26.3 24 901 650 605
5083 2.66 71 26.8 24 899 640 580
5086 2.67 71 26.7 24 900 640 585
5154 2.67 70.5 26.5 24 901 645 590
5251  2.69 70 26.3 24 898 650 605
5454 2.69 70.5 26.5 24 897 645 600
5754 2.68 70.5 26.5 24 897 645 595
6060 2.7 69.5 26.1 23 898 655 610
6061 2.7 70 26.3 23 895 650 580
6063 2.7 69.5 26.1 23 898 655 615
6082 2.71 70 26.4 23 894 650 575
6351 2.71 70 26.3 23 894 650 585
7010 2.82 72 27.1 24 857 630 475
7020 2.78 70 26.4 23 873 645 605
7075 2.81 72 27.1 24 862 635 475

p - densidade; E - Modulo de elasticidade; G - Modulo de corte;
CET - Coeficiente de expansao térmica; cp, - Calor especifico;
T¢ - Temperatura de fusao; Ts - Temperatura de solidificacao.

2. Témpera ou tratamento térmico de témpera: a liga é arrefecida rapidamente geral-
mente até a temperatura ambiente, sendo em geral utilizado, como fluido de témpera,
a agua.

3. Tratamento de envelhecimento ou revenido: este tratamento é necessario para que se
possam formar precipitados finos e dispersos, sendo este o objectivo principal de todo
o processo de endurecimento por precipitacdo. O envelhecimento pode ser natural, se
for & temperatura ambiente, ou artificial, se realizado a temperaturas mais elevadas.

Na figura 2.2 ilustram-se as fases do tratamento térmico de endurecimento por precipitacao.

No caso de solubilizagao, a liga de aluminio é aquecida a uma temperatura de cer-
ca de 500 °C e mantida a essa temperatura durante o tempo necessario para que se dé
solubilizacao completa [Seabra 81]. Apos este tratamento, a liga é sujeita a témpera em
dgua & temperatura ambiente. No caso de pegas de forma complexa, podem desenvolver-
se tensoes internas que poderao dar lugar a distorcoes. Neste caso, deve usar-se dgua em
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Tabela 2.2: Resisténcia e dureza de algumas ligas de aluminio [Aluselect database].

Liga Témpera Rpo2 R HB
[MPa]  [MPa]
1050 O 20-60 65-95 18-22
1070 O 20-50 60-90 18-22
1370 O 20-60 60-90 18-22
2014 T6 350-430 410-490 120-140
3003 O 35-70 95-140  30-35
3103 O 35-70 95-140  30-35
6005 T6 240-280 260-300 85-100
6060 T6 160-230 180-250 50-80
6061 T6 240-310 270-330 85-105
6063 T6 170-240  200-260 55-85
6082 T6 240-320 270-350 85-110
6463 T6 170-240  200-260 55-85
6101 T6 170-240 200-260 55-85
7020 T6 270-350 350-420 105-125
7108 T6 270-350 350-420 105-125

Rpo.2 - Tensao a 0.2% de deformacao uniaxial;
Ry, - Tensao de ruptura; HB - Dureza Brinell.

ebuligao (100 °C), 6leo ou sais fundidos. Apos témpera, pode realizar-se um tratamento de
libertacao de tensoes para reduzir as tensoes residuais em produtos extrudidos, laminados
ou em pecas forjadas de geometria complexa.

Estas ligas de aluminio podem, apds témpera, endurecer por envelhecimento & tempe-
ratura ambiente. A maior parte das ligas requer o endurecimento acelerado por envelheci-
mento artificial a temperaturas que oscilam entre 110 e os 215 °C. Por exemplo, nas ligas
Al-Cu-Mg e Al-Mg-Si, o endurecimento resultante é devido & precipitagdo do cobre e do
magnésio sob a forma de CuAl, e CuAl,Mg.

Em certas ligas, pode conseguir-se um considerdvel aumento de resisténcia mecénica
e dureza pela deformacdo controlada a frio apos témpera [Sun et al. 99]. A porgao de
aumento de resisténcia mecanica obtida por esta prética é atribuida ao encruamento.

As designacoes bésicas dos tratamentos, incluindo os tratamentos térmicos, sao as
seguintes:

F Tal como fabricado. Aplica-se a produtos de processos nos quais nao houve controlo das
condigoes térmicas ou do encruamento (endurecimento por deformacao); sem limites
para as propriedades mecénicas [Hatch 84].

O Recozimento e recristalizacao. Aplica-se a produtos que sao recozidos e recristalizados.
Com este tratamento obtém-se menor resisténcia mecénica e maior ductilidade.

W Tratamento térmico de solubilizacao. Esta témpera instavel é aplicada unicamente a
ligas que envelhecem espontaneamente a temperatura ambiente apds o tratamento
de solubilizacao.
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Solubilizagdo sélida
(retida apés témpera)

Solubilizagdo /
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Figura 2.2: Representagao esquemética do processo de endurecimento por precipitacao.

H Tratamento de endurecimento por encruamento. Aplica-se a produtos endurecidos por
processos de deformacao.

T Tratamento térmico para obtencao de estruturas estdveis para além de F, O ou H.
Aplica-se a produtos tratados termicamente, com ou sem encruamento suplementar.

A designacao T é sempre seguida de um ou dois digitos. Um periodo de envelhecimento
natural & temperatura ambiente pode ocorrer entre ou apds a operacao listada nas témperas
T. Geralmente é feito um elevado controlo deste periodo quando os aspectos metalirgicos
sao importantes. As sequéncias dos tratamentos sao dados por:

T1 Arrefecimento e envelhecimento natural até um estado estavel. Aplica-se a produtos
arrefecidos desde a temperatura elevada a que estes foram enformados e envelhecidos
naturalmente até um estado razoavelmente estavel.

T2 Arrefecimento, deformacao a frio e envelhecimento natural até um estado estavel.
Aplica-se a produtos que foram deformados a frio, para melhorar a sua resisténcia
mecénica, apos o arrefecimento desde a temperatura elevada a que foram enformados,
e envelhecidos naturalmente até um estado razoavelmente estével.

T3 Solubilizagdo, deformacao a frio e envelhecimento natural até um estado estavel.
Aplica-se a todos os produtos que foram deformados a frio apds o tratamento de
solubilizacao e envelhecidos naturalmente até um estado razoavelmente estével.

T4 Tratamento térmico de solubilizacao e envelhecimento natural até um estado estavel.
Aplica-se a produtos sujeitos ao tratamento de solubilizagao e envelhecidos natural-
mente até um estado razoavelmente estavel.

T5 Arrefecimento e envelhecimento artificial. Aplica-se a produtos arrefecidos desde a
temperatura elevada a que foram enformados e envelhecidos artificialmente.
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T6 Solubilizacao seguida de envelhecimento artificial. Aplica-se a produtos que sofreram
tratamento de solubilizagao e foram envelhecidos artificialmente.

T7 Solubilizacao seguida de estabilizagdo. Aplica-se a produtos estabilizados apos o tra-
tamento de solubilizacao

T8 Solubilizacao, deformagao a frio e envelhecimento natural. Aplica-se a produtos que
sao deformados a frio para melhorar a resisténcia apds o tratamento de solubilizagao.

T9 Solubilizacdo, envelhecimento artificial e deformagao a frio. Aplicado a produtos de-
formados a frio e cujo objectivo é aumentar a resisténcia mecanica.

T10 Arrefecimento, deformacao a frio e envelhecimento artificial. Aplica-se a produtos
que sao deformados a frio apds arrefecimento e, posteriormente, sujeitos a envelheci-
mento artificial.

T42 Tratamento de solubilizacdo do estado de témpera O ou F e envelhecimento natural
até a um estado razoavelmente estavel.

T51 Relaxacao de tensoes por traccao. Aplica-se a alguns produtos (barras, tubos ex-
trudidos, etc.) cujas tensoes residuais sao relaxadas por traccao apoés tratamento de
solubilizacao ou arrefecimento da temperatura de enformagcao.

T52 Relaxagdo de tensdes por compressao. Aplica-se a produtos cujas tensodes residuais
sao relaxadas por compressao apés tratamento de solubilizacao ou arrefecimento a
partir da temperatura de enformacao.

T54 Relaxagao de tensdes por traccdo combinada com compressao. Aplica-se geralmente
a ferramentas forjadas.

T62 Tratamento de solubilizacao do estado de témpera O ou F e envelhecimento natural.

As témperas mais usuais em produtos extrudidos sao as T4, T5 e T6 [Hatch 84].

O aumento de resisténcia mecanica nas ligas que exibem envelhecimento natural con-
tinuam indefinidamente & temperatura ambiente ou estabilizam. O envelhecimento a tem-
peraturas elevadas aumenta a dureza até certo limite e, subsequentemente, diminui. Os
efeitos de amaciamento, observados com uma precipitacao mais completa, ocorrem durante
um envelhecimento extenso a temperaturas elevadas. Este envelhecimento é chamado de
sobreenvelhecimento [Murayama e Hono 99]. O amaciamento resulta de alteragoes do tipo
e dimensao dos precipitados e da solucao solida. A condicdo de menor resisténcia meca-
nica, e consequente maior amaciamento, das ligas de aluminio é obtida por tratamentos
de recozimento que precipitam a quantidade méaxima de solutos em particulas grandes e
espacadas [Shackelford 99].

2.6 Encruamento e Mecanismos de Deformacao

As ligas de aluminio sao metais policristalinos. A deformacao das ligas de aluminio proce-
de de processos normais de escorregamento cristalografico — movimento das deslocagoes
[Fernandes 85]. Em materiais policristalinos, os limites de grao actuam como obstaculos ao
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movimento das deslocacoes aumentando a sua resisténcia mecanica. Excepcao feita a tem-
peraturas elevadas, em que os limites de grao se tornam regioes de fraqueza. Na maioria
das aplicagoes das ligas de aluminio, onde a resisténcia mecanica é um factor importante,
é desejavel um tamanho de grao pequeno.

Durante a deformacao pléastica, em que os dtomos sao deslocados permanentemente das
posigobes originais e passam a ocupar novas posicoes, as deslocacoes que se movem num
determinado plano de escorregamento nao podem passar directamente de um grao para
outro. Em cada grao, as deslocacoes movem-se em planos de escorregamento preferenciais
que tém orientacoes diferentes das dos graos vizinhos.

Por deformacao plastica a frio, os graos sofrem distor¢ao uns em relacao aos outros
devido a criacao, movimento e rearranjo das deslocacoes. Por exemplo, numa operac¢ao
de laminagem, quando a deformacao a frio aumenta, os graos ficam alongados segundo a
direccao de laminagem devido ao movimento das deslocacoes.

Apesar do mecanismo exacto pelo qual se rege a densidade das deslocagdes com a defor-
macao nao ser ainda perfeitamente compreendido, sabe-se que a densidade de deslocagoes
aumenta com o aumento da deformagao a frio [Miau e Laughlin 99]. Devido a deformacao
criam-se novas deslocagoes que irdo interactuar com as previamente existentes. Uma vez
que a densidade de deslocacoes aumenta com a deformacdo, o movimento de deslocacgoes
através da floresta de deslocagbes torna-se cada vez mais dificil e, por conseguinte, o metal
encrua com o aumento da deformacao.

A deformacao ou o encruamento sao consequéncia da maioria dos processos e operacoes
de enformagao nas ligas de aluminio. O encruamento também aumenta a resisténcia meca-
nica adquirida através de solubilizacao sélida e dispersao de particulas. Em ligas tratadas
termicamente, o encruamento nao s6 aumenta a resisténcia adquirida por precipitacao
como eleva a taxa de endurecimento por precipitacao.

Os produtos encruados por deformacao a frio podem ser restaurados a condicao ama-
ciada e ductil por recozimento. KEste processo, designado pela referéncia O, elimina o
encruamento e as caracteristicas microestruturais resultantes.

O encruamento é também um processo extensamente utilizado para aumentar a resis-
téncia mecanica em ligas nao tratadas termicamente. Este tratamento detém as seguintes
designagoes [Hatch 84]:

H1 Encruamento simples. O grau de encruamento é indicado por um eventual segundo
digito e varia de um quarto endurecido (H12) a totalmente endurecido (H18), que se
obtém com uma reducao de area de cerca de 75%.

H2 Encruamento e recozimento parcial. Os tratamentos variam entre um quarto endure-
cido e totalmente endurecido, o que se consegue por recozimento parcial de materiais
deformados a frio com resisténcia mecanica inicial maior do que a desejada. Os
tratamentos sao designados por H22, H24, H26 e H28.

H3 Encruamento e estabilizagdo. Tratamentos para ligas de aluminio-magnésio ama-
ciadas por envelhecimento, que sao encruadas e posteriormente aquecidas a baixa
temperatura para aumentar a ductilidade e estabilizar as propriedades mecénicas.
Os tratamentos sao designados por H32, H34, H36 ¢ H38.

H112 e H321 Encruamento durante o fabrico. No segundo processo, o nivel de encrua-
mento é controlado durante a deformagdo a quente e a frio.
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H116 Encruamento especial para ligas de aluminio-magnésio com o objectivo de aumentar
a resisténcia a corrosao.

A maioria da energia dispendida na deformacao plastica é dissipada sob a forma de
calor. Porém, uma parte é armazenada no material sob a forma de deslocagoes e outros
defeitos. Este permanece em equilibrio metastavel, os seus graos estao distorcidos e existe
uma grande quantidade de defeitos estruturais [Shackelford 99]. No entanto, a microes-
trutura e as propriedades iniciais da liga podem ser restauradas por reaquecimento a uma
temperatura elevada (recozimento). A activagao térmica ird permitir que certos meca-
nismos se processem de modo a modificar ou anular os defeitos estruturais existentes e
recuperar a estrutura inicial de graos nao-deformados. Estas modificacoes sao progressivas
e, como tal, durante o aumento de temperatura podem distinguir-se as seguintes etapas:

1. Recuperacao ou restauragao estatica: dao-se apenas alteragoes nos defeitos estrutu-
rais e nao se processa qualquer movimento das fronteiras de grao;

2. Recristalizacao: substitui¢do da textura existente de graos deformados por uma nova
textura de graos finos, nao-deformados e aproximadamente equiaxiais.

3. Crescimento de grao: quando a temperatura critica de coalescéncia é ultrapassada,
da-se o crescimento dos graos. Se alguns graos atingirem um determinado tama-
nho critico, estes crescem desmesuradamente a custa da recristalizacao de outros
graos. KEste processo anormal de crescimento de grao também pode ser designado

por recristalizacao secundéria.

A recuperagao das ligas de aluminio processa-se a temperaturas relativamente baixas (10
a 30% da temperatura de fusdo). Durante este processo, como é fornecida energia térmica
suficiente para que as deslocacoes se rearranjem em configuragoes de menor energia, as ten-
soes internas do material sao aliviadas. A recuperagdo do aluminio origina uma estrutura
de subgrao com limites de grao de pequena desorientacao. Este processo designa-se por
poligonizacao. A energia interna do material restaurado é inferior a do material deformado
e, consequentemente, a sua resisténcia mecanica diminui ligeiramente. Porém, uma vez
que a dureza diminui, dé-se um aumento de ductilidade.

A duracao e a temperatura a que se efectua a recuperagao podem afectar a fase subse-
quente de recristalizagao, retardando-a quando a recuperacao for apreciavel. Se prosseguir
o aumento da temperatura, ha nucleacao de novos graos nao-deformados na estrutura da
liga recuperada. Estes crescem formando uma estrutura cristalizada. Apds permanéncia
num intervalo de tempo relativamente longo a temperatura que acontece a recristalizacao,
a estrutura deformada é totalmente substituida por uma estrutura de grao recristalizado.

A recristalizacdo priméria ocorre através da expansao de um ntcleo isolado para o inte-
rior de um grao deformado ou da migragao de um limite de grao original de grande desorien-
tacdo para o interior de uma regiao da liga mais fortemente deformada |Daaland e Nes 96|.
Durante esta recristalizagdo primdria, e uma vez que as regioes deformadas sdo substitui-
das por regioes nao-deformadas, o crescimento de um novo grao em expansao conduz a
uma diminui¢do da energia interna do material.

A temperatura de recristalizacao depende da quantidade de deformacao a frio. Grandes
deformagdes correspondem a niveis elevados de encruamento e a uma temperatura de
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recristalizacao correspondente mais baixa. Neste caso, a energia térmica requerida para
iniciar a recuperacao da microestrutura é menor [Seabra 81|.

Nos processos de deformacao a quente, a recuperagao e recristalizacao podem ter lugar
sob tensao e condi¢oes de deformagao a temperaturas elevadas |Vieira 89, Daaland e Nes 96].
Por conseguinte, estes processos distinguem-se dos respectivos processos estaticos pela de-
nominacao de recuperacao e recristalizacao dinamicas.

Nas ligas de aluminio sujeitas a deformagao a quente, a tensdo cresce até a um valor
méximo, denominado por tensdo méaxima ou de pico, diminuindo depois até se fixar num
valor constante, independente da deformacao. Nesse instante, em que a tensao se fixa num
valor intermédio da tensao maxima e da tensao limite de elasticidade, os mecanismos de
recuperacao sobrepoem-se aos de encruamento. Esta tensao média, designada por tensao
de regime estaciondrio, é a evidéncia mecanica da existéncia de um equilibrio dinamico
entre o encruamento e a recuperacao [Vieira 89]. O regime estacionario s6 se atinge apos
um periodo transitorio que se pode estender por uma deformagao significativa. A taxa de
encruamento anula-se quando a densidade de deslocagoes se estabiliza gracas a um equili-
brio dindmico entre a velocidade de geracao das deslocagoes e a velocidade de aniquilacao
[Haddadi 96].

Os mecanismos de recuperagao e recristalizacao dinamica, ao contrario dos respectivos
mecanismos estaticos, nao produzem graos isentos de deslocagdes. Os novos graos apresen-
tam, durante o crescimento, um gradiente de deformacao entre a zona em que nuclearam
(onde comegou mais cedo a deformagdo), que apresenta a maior densidade de deslocagoes,
e a zona adjacente & fronteira movel, que tem a menor densidade de deslocacgoes.

2.7 Aplicacgoes

Presentemente, a gama de aplicacoes das ligas de aluminio é muito extensa, percorrendo
areas desde os caixilhos de portas e janelas até elementos de motores e estruturas aerondu-
ticas [EAA Automotive]. Estes materiais foram j& aceites como materiais de engenharia
viaveis e de baixo custo e sao considerados essenciais no mundo moderno [Alcan 04]. Por
exemplo, a nao-existéncia destes materiais, traduzir-se-ia pela inexisténcia do transporte
aéreo comercial. O primeiro aviao construido, pelos irmaos Wright em 1903, continha um
motor automodvel de quatro cilindros modificado com um bloco de 13 kg em aluminio para
se reduzir o peso. Na industria aeroespacial, um Boeing 747 contém cerca de 75 tonela-
das de aluminio. 90% da estrutura do vaivém espacial americano é também de aluminio
[IAT 04].

A contribuigao das ligas de aluminio é um factor-chave na eficiéncia de motores de
combustao interna em automodveis e camides assim como em comboios de alta velocidade.
Esta torna relativamente simples a construcao de edificios de baixa manutencao e resisten-
tes & corrosao. Na indtustria alimentar, preserva a qualidade dos alimentos economizando
os combustiveis envolvidos no transporte alimentar devido ao seu baixo peso.

Na figura 2.3 mostra-se a utilizacao presente de ligas de aluminio. De acordo com
esta figura, a industria dos transportes, que inclui as industrias automovel, aeroespacial,
ferroviaria e naval, lidera o fabrico e utilizag@o de componentes em aluminio. Seguidamente
encontra-se a industria de embalagem e acondicionamento. Dentro da fracgdo denominada
por outros, encontram-se os equipamentos desportivos, mobilidrio e maquinaria. No quadro
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2.3 apresentam-se aplicacoes tipicas de algumas ligas de aluminio. Realga-se, também, a
utilizacao de ligas de aluminio no fabrico de materiais compdsitos e de materiais celulares.

Outros Transportes
25% 26%

Electricidade
9% Embalagem e
Construcéo acondicionamento
20% 20%

Figura 2.3: Distribuicao da producao de ligas de aluminio nas diferentes industrias.

Tabela 2.3: Aplicacoes tipicas de algumas ligas de aluminio.

Liga Estado AplicagOes tipicas

1100 O Chapa fina para trabalho mecanico,
H14 varoes.

3003 O Reservatorios de pressao, equipamento
H14 quimico, chapa para trabalho mecéanico.

5052 O Transportes pesados,
H14 industria naval, tubos hidraulicos.

2024 O Estruturas aeroniuticas.
T6

6061 O Estruturas para transportes terrestres e navais,
T6 oleodutos, carris de comboio.

7075 O Estruturas aeronduticas e outras.
T6

2.7.1 Indtistria aeroespacial

Hoje em dia, existem cerca de 5300 avides comerciais de passageiros a voar no mundo,
e muitos milhares de helicopteros e avioes ligeiros. Prevé-se que a procura pela aviacao
comercial aumente cerca de 60% na proxima década. Estes factos demostram a importancia
da industria aerondutica [IAI-Stat 04].

O desenvolvimento da industria de aviagao comercial moderna dependeu das ligas de
aluminio desde a sua criacao pelos irmaos Wright até aos dias de hoje. No inicio do século
XX, as ligas de aluminio substituiram gradualmente a madeira, o ago e outros componentes.
O primeiro aviao que utilizava o aluminio extensivamente foi construido nos anos vinte.

A combinagao da leveza, resisténcia e ductilidade torna as ligas de aluminio materiais
ideais para a produgdo em massa de avides comerciais. As ligas de aluminio mais resistentes
suportam as pressoes e tensoes elevadas envolvidas em voos de alta altitude e os painéis
laminares finos servem de isolamento térmico. As cadeiras dos pilotos e dos passageiros
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dos avides comerciais e militares sao feitas de ligas ou compdésitos de aluminio de modo a
se poupar peso e, consequentemente, combustivel.

Na indtustria aerondutica, a necessidade de desenvolvimento de novas ligas de aluminio
também se vai sentindo. No desenvolvimento do Airbus A380 (figura 2.4), o maior e o mais
avancado aviao comercial até aos dias de hoje, a investigagdao e desenvolvimento de novas
ligas de aluminio teve uma acgao preponderante |Alcoa 04]. Esta tarefa ficou a cargo da
empresa ALCOA, que trouxe novas ligas que adicionam resisténcia e durabilidade as asas e
fuselagem, novos elementos de juncao da asa e trens de aterragem forjados que resistem &
fadiga imposta pelas frequentes aterragens e levantamentos durante todo o tempo tutil de
vida do aviao.

Figura 2.4: Airbus A380, no qual se utilizam uma grande parte de componentes em novas
ligas de aluminio.

As ligas de aluminio também sdo aplicadas em &reas de engenharia relacionadas com
a industria aeroespacial. Muitos dos componentes envolvidos nos satélites, telescopios
orbitais e vaivéns espaciais actuais sao fabricados em ligas ou compoésitos de matriz de
aluminio [Teixeira-Dias 99].

2.7.2 Indastria automovel

A utilizagdo de ligas de aluminio em blocos de motores de camides e automoveis tem
aumentado nas ultimas décadas, assim como o fabrico de cabegas de cilindros (figura 2.5),
radiadores, caixas de transmissao e jantes [Miller et al. 00].

E sabido que o uso do aluminio e das suas ligas, além de diminuir o peso total de
um veiculo, contribui para a sustentabilidade ambiental, visto que estes materiais podem
ser totalmente reciclados. A sua utilizacao também é explorada em termos de seguranca
[EAA Automotive|. As ligas de aluminio possuem alto poder de absorc¢ao de energia ciné-
tica. Deste modo, num choque de um veiculo que contém a estrutura maioritariamente em
liga de aluminio, o impacto é absorvido pela estrutura e nao pelos seus ocupantes.

Estima-se que cerca de 90% dos camides, assim como autocarros e contentores, con-
tém corpos em ligas de aluminio. A escolha prende-se com a sua resisténcia a corrosao
comparativamente & dos acos. A carrocaria de um veiculo em aluminio tem uma vida tutil
trés vezes superior & de uma carrocaria em ago. As ligas de aluminio sdo pouco reactivas,
permitindo transportar cargas variadas incluindo carvao, quimicos e alimentos.



26 2. As Ligas de Aluminio — Generalidades

Figura 2.5: Cabega de cilindro do Saab GM L850 totalmente feita em liga de aluminio.

Em veiculos comerciais pequenos, as carrocarias de aluminio podem pesar cerca de
45% menos do que as de aco, permitindo levar cargas maiores, aumentar a performance
(figuras 2.6 e 2.7) e poupar o consumo de combustivel [EAA Auto Manual].

Figura 2.6: Ferrari 612 Scaglietti, que recorre a utilizacao de uma estrutura leve e rigida
em liga de aluminio, para aumentar a performance. A sua estrutura em liga de aluminio,
desenvolvida pela ALCOA, é 37% mais leve que a estrutura comparavel em ago e oferece
uma melhoria de 58% em rigidez de torsao comparativamente & de aco utilizado no Ferrari
456.

2.7.3 Industria de embalagem e acondicionamento

Na industria de embalagem e acondicionamento, a grande utilizagao de ligas de aluminio
vai para as latas de refrigerantes, recipientes em folha metalica e utensilios de culinéria
[EAA 03, TAL-Stat 04].

Aslatas de aluminio, como as representadas na figura 2.8, sdo contentores perfeitos pois
sao resistentes, leves, compactos, impermedveis, seguros e reciclaveis. A maior quantidade
de latas de bebidas sao feitas em aluminio e a sua popularidade é facilmente compreendida
[Bay 97]. Este material nao transmite sabor, mantém os aromas, cheiros e gaseificacao
original, é leve e ndo absorve humidade.

Uma lata de aluminio tipica pesa cerca de 28 gramas quando vazia. As latas de ago
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Figura 2.7: O novo prototipo da PININFARINA contém um chassis de estrutura tubular
feita de aluminio extrudido ligado por resinas epoxidas.

pesam o dobro e uma garrafa de vidro nove vezes mais. Desde a primeira utilizacao do
aluminio na producao das latas de refrigerantes, o fabrico de latas evoluiu radicalmente.
Actualmente gasta-se apenas 60% do material que era necessario para fabricar uma lata
nos anos 70.

Figura 2.8: (a) Latas de refrigerantes feitas de aluminio e (b) lata de liga de aluminio com
a forma de garrafa.

A chamada folha de aluminio é muito utilizada numa grande variedade de aplicacoes
devido & combinacao tunica de propriedades [IAI 04]. Uma pequena camada de folha de
liga de aluminio pode embalar qualquer volume tornando-o completamente impenetréavel
pela luz ou por qualquer liquido. A boa condutibilidade térmica deste material permite
também aquecer o interior de um volume embalado sem dificuldades.

O uso do aluminio em utensilios culinarios, ou de cozinha, é reportado & época de
Napoleao III. O general Francés serviu um banquete ao monarca de Sidao com pratos e
talheres feitos deste material, raro na época. Os convidados menos importantes tiveram
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de se alimentar em pratos feitos de ouro puro [EAA 03].

A boa condutibilidade térmica e resisténcia a corrosdo, complementadas por uma baixa
densidade, tornam as ligas de aluminio ideais para utensilios de culinaria. Com algum
cuidado estes utensilios, recomendados pelos grandes profissionais de culinaria, podem
durar uma vida inteira.



Capitulo 3

Investigacao e Desenvolvimento — O
Estado da Arte

Fazem-se algumas consideragoes sobre a investiga¢ao e
desenvolvimento no &mbito da simula¢ao numérica de problemas
com acoplamento termomecanico. Descrevem-se alguns modelos
constitutivos existentes e frequentemente utilizados para simular
processos tecnologicos bem como as dificuldades inerentes a cada
tipo de modelo. Apresentam-se ainda algumas técnicas
numéricas que permitem aumentar a eficiéncia computacional.

3.1 Introducao

Para melhor compreender os fendomenos de comportamento fisico de alguns materiais meté-
licos torna-se necessario desenvolver métodos e técnicas de andlise especificos. As técnicas
de investigacao passiveis de serem aplicadas para este propoésito passam pela vertente da
experimentacdo e da simulagdo numérica. A abordagem de simulacdo prende-se com o
desenvolvimento, implementacao e aplicacao de métodos numeéricos baseados na mecani-
ca dos meios continuos. Os métodos numéricos aplicados a meios solidos requerem uma
descricao matematica dos estados de tensao e de deformacao, bem como de outras varia-
veis do problema resultando num conjunto de condi¢oes que devem ser cumpridas. Deste
modo obtém-se as equacoes de equilibrio, para as tensoes, e as equacoes de compatibilida-
de, para as deformacoes. Também ¢é imprescindivel considerar relacdes que caracterizem
o comportamento de cada material. Estas equacoes denominam-se equacgoes constituti-
vas, pois descrevem o comportamento macroscopico que resulta da constituicao interna do
material.

As equagoes constitutivas podem apresentar-se de diversas formas. Desde conjuntos de
equacoes independentes, que descrevem distintos tipos de resposta, a sistemas de equagoes
unificadas, que pretendem descrever todo o comportamento do material numa sé funcao
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composta. A tentativa de descrever o maior nimero de particularidades de comporta-
mento dos materiais conduz ao aparecimento de equagodes constitutivas complexas. Esta
complexidade manifesta-se, também, no elevado nimero de parametros envolvidos.

3.2 Modelos Constitutivos

As equagoes gerais da fisica, como as equacoes de conservagdo da massa, momento, ener-
gia, etc., ndo sao suficientes para determinar o campo de tensoes ou de deslocamento numa
estrutura [Francois et al. 98|. E necessario adicionar as leis fisicas, para o material consti-
tuinte, que relacionem as variaveis dinamicas, geométricas e cineméticas. Por exemplo, as
equagoes de equilibrio, para a tensao, apenas fornecem seis equagoes para nove incognitas,
e as equacoes de compatibilidade de deformacao apenas estabelecem trés equacoes para
seis incognitas. Sao as equagodes counstitutivas que, ligando as tensoes e as deformacgoes,
possibilitam a utilizacdo conjunta dos dois grupos de equagoes. Estas, com auxilio das
condicoes fronteira, fornecem equagoes suficientes para determinar quer as tensoes quer as
deformacoes.

Podem distinguir-se trés classes de comportamento que se podem combinar para os ma-
teriais metalicos [Fernandes 85, Francois et al. 98, Belytschko et al. 00, Prat e Gens 02]:

1. Elastico : quando o carregamento é removido a estrutura recupera da deformacao.
Quando a relagao € linear e homogénea, diz-se que a elasticidade é linear.

2. Plastico : apo6s a remogao do carregamento, subsiste uma deformagao permanente.
O carregamento imposto é suficientemente elevado a fim de ultrapassar um limiar.
Geralmente, este limiar aumenta com o escoamento plastico — fenomeno do encru-
amento. Caso permaneca constante, a plasticidade é dita como perfeita. No caso da
deformacao anterior ao limiar plastico ser negligencidvel, o comportamento é descrito
como rigido-perfeitamente pldstico.

3. Viscoso : o comportamento do material depende da velocidade.

N

A combinacao destes trés tipos de comportamento pode dar origem & elastoplasticidade,
viscoplasticidade ou a elastoviscoplasticidade [Prat e Gens 02].

Com a excepgao do caso de elasticidade perfeita, o comportamento mecénico apresen-
ta a propriedade de hereditariedade. Ou seja, a resposta ao carregamento nao depende
unicamente do valor do carregamento imposto no momento, mas também da historia de
deformagoes [Anand 91, Francois et al. 98]. Nas equagOes constitutivas, esta propriedade
pode ser levada em conta quer por uma relacao entre as varidveis geométricas e dindmicas
quer pela dependéncia de um conjunto de parametros internos que descrevem o estado do
material.

Em processos tecnolégicos de transformacao de materiais metélicos da-se especial énfase
ao comportamento plastico e seu limiar, sendo, frequentemente, desprezado o comporta-
mento elastico. As leis de comportamento plastico sao essencialmente de dois tipos: as
fenomenologicas e as baseadas na estrutura cristalografica [Habraken 00, Alves 03]. As
primeiras descrevem o comportamento plastico do material de um ponto de vista macros-
copico, enquanto que as segundas baseiam-se no dominio do comportamento dos cristais
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e da evolucao da sua textura. Devido & complexidade dos modelos baseados na estrutura
cristalografica, os modelos fenomenologicos apresentam-se numericamente mais eficientes.

Os modelos fenomenologicos sao constituidos por uma superficie de plasticidade as-
sociada a leis de encruamento isotropico e/ou cinematico. FEsta estrutura, apesar de
constituir uma simplificagdo, parece ser aceitével [Barlat et al. 97, Alves 03]. Desde as
ultimas décadas, tém sido continuamente propostos numerosos critérios de plasticida-
de. Nos critérios de plasticidade isotrépicos mais divulgados encontram-se os de Tres-
ca (1864), von Mises (1913) e Drucker (1949). Os critérios de plasticidade anisotropi-
cos mais relevantes sdo os propostos por Hill (1948, 1990 e 1993), Budiansky (1984),
Barlat et al. (1989, 1997 e 2000), Karafillis & Boyce (1993) e Cazacu & Barlat (2001)
[Menezes 94, Barlat et al. 97, Habraken 00, Alves 03].

As leis de encruamento podem depender de variaveis internas do material e determi-
nam a evolucao da dimensdo, forma e posicdo da superficie de plasticidade. Das leis de
encruamento isotropico propostas, citam-se as seguintes: Ludwick (1909), Prager (1938),
Hollomon (1944), Swift(1947) e Voce (1948) [Alves 03]. Dos modelos de encruamento ci-
nematico destacam-se os de Prager (1955), Ziegler (1959) e Lemaitre & Chaboche (1985)
[Habraken 00].

Outras formas de modelos fenomenologicos partem das teorias classicas em que, nao
existindo superficie de cedéncia, é utilizado um critério de carregamento /nao-carregamento.
Estes modelos, quando pretendem descrever os diversos fen6menos existentes nos materiais
por um tunico conjunto de equagoes evolutivas e de encruamento, sao denominados por
modelos constitutivos unificados [Anand 91|. Os modelos unificados tém a sua principal
utilizacao quando se fala de viscoplasticidade a temperaturas elevadas. No decorrer das
ultimas décadas, este tipo de modelo tem tentado atribuir significado fisico e micromecéanico
as variaveis dos modelos, passando a estar entre as categorias dos modelos fenomenolégicos
e dos baseados na estrutura micromecéanica.

O estudo dos modelos fisicos mostra que o comportamento viscoplastico ocorre em
diversas condicoes. Este facto explica porque é que estes modelos podem ter formas
diferentes. Todos eles sao caracterizados por uma expressao da velocidade de deforma-
¢ao plastica como fungdo do encruamento e do estado de tensdo |Frangois et al. 98b].
Esta relacdo evita a formacao de deformacao plastica instantinea e separa a deforma-
cao nas partes elastica e inelastica. Destes modelos destacam-se os modelos de Norton
e de Sellars & Teggart [Frangois et al. 98], com ou sem encruamento, e o conjunto dos
modelos propostos por Anand [Anand et al. 85, Anand 85, Anand 91, Brown et al. 89,
Balasubramanian e Anand 02].

3.3 Identificagcao de Parametros dos Modelos Constitutivos

A tentativa de modelar os fenémenos envolvidos nos processos tecnoldgicos trouxeram
um aumento da complexidade dos modelos constitutivos, quer fenomenolégicos quer nos
baseados na estrutura cristalografica. Esta complexidade evidencia-se pelo maior nimero
de equagbes e pelo maior nimero de parametros que devem ser determinados para cada
material. Como exemplo, tome-se um modelo que utilize o critério de plasticidade de
Cazacu & Barlat [Cazaku e Barlat 01|. A expressao que define este critério envolve 18
parametros de anisotropia para estados de tensao triaxiais e 11 para estados planos de
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tensdao, impossiveis de se determinarem de uma forma imediata ou exploratoria.

Nos modelos baseados na evolugao da estrutura cristalografica, o valor dos parame-
tros envolvidos, e que apresentam um significado fisico bem definido, deve ser encontrado
recorrendo a métodos experimentais. Nos modelos fenomenolégicos, estes podem ser en-
contrados por técnicas numéricas. Apesar de existirem técnicas numeéricas capazes de
identificar com sucesso um namero elevado de parametros, estas necessitam sempre de
resultados experimentais de referéncia. Consequentemente, a maioria das metodologias
propostas utiliza metodologias inversas |Cailletaud e Pilvin 94].

As técnicas numéricas de determinacao dos parametros de modelos constitutivos estao
intrinsecamente aliadas a métodos de optimizagao. Estas podem dividir-se em trés grupos:
(i) as baseadas em gradientes, (ii) as de procura por tentativa inteligente e (iii) as baseadas
em inteligéncia artificial.

No primeiro grupo incluem-se todos os métodos que utilizam, além do valor do funcional
a minimizar, informagao sobre os gradientes [Cailletaud e Pilvin 94, Zhao e Lee 04|. Estes
meétodos, de eficiéncia mais elevada [Polak 97, Andrade-Campos et al. 04a|, necessitam de
um conjunto inicial de pardmetros e da resolucao de um sistema de equacoes em cada
iteragao.

Os outros dois grupos sao métodos exploratorios, no sentido que utilizam unicamente o
valor da fun¢@o a minimizar. Nas técnicas de procura por tentativa inteligente, encontram-
-se as estratégias evolucionérias [Furukawa e Yagawa 97, Andrade-Campos et al. 04a], os
algoritmos genéticos [Brierley 98, Costa et al. 99, Coello 02, Leal e Ramos 02| e os algo-
ritmos imunes [Castro e Timmis 02].

As técnicas baseadas na inteligéncia artificial tentam reproduzir numericamente os
processos cognitivos humanos. Destas destaca-se o procedimento por redes neuronais
[Furukawa e Yagawa 98].

Também tém sido utilizadas com sucesso outros métodos e técnicas, como a regulariza-
cdo sem peso', na identificacio de parametros dos modelos constitutivos fenomenolégicos
[Furukawa 01].

Além dos métodos de identificacdo de parametros, sdo ainda desenvolvidos métodos
inteligentes de criacao de modelos e identificacao de pardmetros pelas técnicas referidas
[Furukawa e Yagawa 98]. Este assunto é discutido com maior detalhe no capitulo 10.

3.4 Influéncia da Temperatura

A temperatura possui um papel preponderante no comportamento dos materiais. A in-
fluéncia da temperatura no comportamento mecinico nao se limita as propriedades. Existe
também uma interacc¢ao através da geragao de calor por deformacao plastica e do contacto
com atrito entre solidos.

Caso o ambiente exterior esteja a uma temperatura significativamente diferente da
peca, o calor perdido por conveccao e radiacao, adicionado ao calor perdido pelo contacto
com ferramentas, é responsavel pelo desenvolvimento de gradientes de temperatura no
interior da pega. Estes gradientes induzidos podem ser responsaveis pelo aparecimento
de deformacao e, consequentemente, tensdes inesperadas. Face ao referido, compreende-
-se a importancia de se introduzir o efeito mutuo da temperatura na andlise mecanica do

Do Inglés weightless regularization.
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comportamento das ligas de aluminio.

Os modelos constitutivos devem ter em consideracao os fenémenos induzidos pela tem-
peratura e produzidos a luz da termodinamica da plasticidade, como a geracao de calor
por deformacao plastica. Também as propriedades mecéanicas, utilizadas pela modelagao
constitutiva, devem ser funcao da temperatura. A necessidade de inclusao da temperatura
torna o custo computacional mais elevado.

As primeiras técnicas numeéricas apresentadas, de forma a analisar processos termome-
canicos, tomavam a hipotese da temperatura do material permanecer constante durante
toda a operacao de fabrico. Este procedimento, conhecido por modelacao isotérmica, des-
preza o calor gerado por deformacao plastica e por atrito, bem como o calor trocado com
o meio ambiente [Alves 04]. Estas técnicas também consideravam apenas a temperatura
média na avaliacao das propriedades mecanicas do material. Nestas condicoes, o universo
de aplicagao deste tipo de modelacao apresentava-se muito restrito.

Posteriormente, as técnicas desenvolvidas para a analisar a influéncia da temperatura
em processos mecanicos baseavam-se na hipétese do campo de temperatura do material
permanecer homogéneo durante o processo. Esta simplificacdo apoia-se na consideracao
de uma resisténcia térmica desprezavel. A técnica referida, que ja possibilitava avaliar as
propriedades em funcao da temperatura, permitia, de uma forma aproximada, modelar
processos que envolvessem arrefecimentos ou aquecimentos.

Em meados dos anos 70, Zienckiewicz |Zienkiewicz et al. 86, Zienkiewicz e Taylor 91|
prop6s uma primeira solucao acoplada para resolver um problema de extrusao. Inicial-
mente, o algoritmo utilizado resolvia o problema mecénico para uma dada distribuicao
estacionaria de temperaturas. Posteriormente, o esquema numérico utilizado permitiu ob-
ter simultaneamente a distribuicao da temperatura e o campo de velocidades no interior
da peca (em deformagao plana).

Recorrendo a uma estratégia de acoplamento semelhante, em 1980, Rebelo e Kobayashi
[Rebelo e Kobayashi 80a, Rebelo e Kobayashi 80b| apresentaram algoritmos de elementos
finitos para determinar a solugdo de processos transientes de deformacao plastica. As
solugoes térmica e mecanica, assim como a distribuicdo do campo de temperatura nas
ferramentas, sdo obtidas simultaneamente.

Outras abordagens, considerando a influéncia da temperatura, tém sido apresentadas.
Destas destacam-se as de Perzyna [Perzyna 93], Szabo e Varga [Szabo e Varga 95|, Vaz Ju-
nior [Vaz Jr. 98], Rodrigues e Martins [Rodrigues e Martins 98] e Doltsinis [Doltsinis 04].

3.5 Acoplamento Termomecéanico

Os problemas acoplados surgem, frequentemente, em aplicacoes de engenharia. Esta classe
de problemas pode definir-se da seguinte maneira |Zienkiewicz e Taylor 91]:

Formulagoes e sistemas acoplados sdo aqueles que podem ser aplicados a domini-
os maltiplos e varidveis dependentes e que descrevem fendmenos fisicos diferentes.
Nestes sistemas (a) nenhum dominio pode ser estudado independentemente dos ou-
tros e (b) nenhum conjunto de varidveis dependentes pode ser eliminado ao nivel das
equagoes diferenciais.

E também usual classificar os problemas acoplados em duas categorias distintas: (i) proble-
mas cujo acoplamento ocorre no dominio da interface pelas condi¢oes fronteira ai impostas
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e (ii) problemas cujo acoplamento provém de diferentes fenémenos fisicos que ocorrem, total
ou parcialmente, em dominios sobrepostos [Cervera et al. 93]|. Os processos de deformagao
de acoplamento termomecanico sao um exemplo da segunda classe de problemas referidos.
As variaveis de campos distintos influenciam-se mutuamente e afectam as equacoes que
governam o campo individual. A interacgao ocorre ao nivel local do meio continuo.

Na classe em que as variaveis do problema podem ser determinadas independentemente
em cada subdominio e o acoplamento acontece nas fronteiras comuns encontram-se, por
exemplo, os problemas em que o propoésito da decomposicao do dominio é a computacao
paralela/distribuida, sem qualquer motivacao fisica. Esta forma de acoplamento é um
requisito em aplicacoes de grande escala.

De uma forma geral, o problema acoplado pode ser encarado como uma composicao de
subproblemas. Em cada um existe coeréncia quer do ponto de vista fisico quer topologico.
Porém, os problemas sdo dependentes uns dos outros [Doltsinis 04]. Podem aplicar-se
técnicas de resolucao distintas em cada subproblema que continua a obter-se a solu¢ao do
problema acoplado original. Sao diversas as estratégias numéricas de abordar um problema
acoplado.

3.5.1 Estratégias de acoplamento

As estratégias mais comuns para a resolucao de problemas de acoplamento dividem-se nas
seguintes categorias [Cervera et al. 96]:

1. Tratamento simultidneo dos dominios: esta estratégia leva a um tnico conjunto de
equagoes algébricas que envolve todas as varidveis relevantes. Geralmente, estas
variaveis representam a discretizacao de diferentes dominios ou de fenémenos fisicos
diferentes.

2. Tratamento sequencial dos dominios. E necessario considerar os termos de acopla-
mento no segundo membro das equagdes. A estratégia conduz a varios sistemas
de equagoes algébricas. Cada equacao deverd ser resolvida exclusivamente para as
variaveis relacionadas com o dominio a que diz respeito.

Ambas as estratégias possuem vantagens e desvantagens. A primeira estratégia necessita
do desenvolvimento de um programa com uma estrutura especifica e distinta da utilizada
na generalidade dos programas comerciais. Este codigo complexo, de dificil modificacao
e utilizagdo, podera ser paralelizado unicamente ao nivel basico de instrucoes. Apesar
da elevada eficiéncia de resultados que esta estratégia poderd oferecer, o esforco neces-
sério de desenvolvimento de semelhante codigo é excessivo tendo em conta a alternativa
[Cervera et al. 93].

A segunda estratégia permite que a solucao de cada subproblema seja encontrada iso-
ladamente. Os programas utilizados poderao ser desenvolvidos particularmente ou ser
adaptados de forma a considerarem os termos de acoplamento. Uma das vantagens des-
ta estratégia é que permite que os diferentes programas possam ser desenvolvidos por
diferentes investigadores utilizando estratégias e métodos diferentes. A resolugdo para
cada dominio pode ser facilmente modificada, adaptada e/ou aperfeicoada. Esta estraté-
gia modular ¢é facilmente adaptéavel a computacao paralela/distribuida [Cervera et al. 96].
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Todavia, esta abordagem apresenta o inconveniente de necessitar de um programa de in-
terligagdo entre os varios problemas. Este deve transferir informacao entre os diferentes
problemas, verificar a convergéncia e sincronizar todo o processo globalmente.

Tratamento simultineo dos dominios

As equagbes que governam o problema termomecanico discretizado em elementos finitos
podem ser dadas da seguinte forma:

Ry (t,x,%;T,T) =0 (3.1)
Rr(t, T, T;x,%x) =0

onde a expressao Ryr = 0 representa a forma residual da condicao de equilibrio e rege a
velocidade x = v para um solido viscoso. A segunda equagao vectorial, Rt = 0, define
a forma residual da equacao da condugao de calor em regime transiente. As grandezas
vectoriais x e T e as suas velocidades referem-se aos mesmos nos, sendo considerada uma
unica discretizacao em elementos finitos. No caso presente, as evolucoes da geometria x e
da temperatura T sao dadas incrementalmente durante o processo de deformacao.

No caso de problemas de acoplamento termomecéanico de tratamento simultaneo dos
dominios, a estratégia leva & resolucao de um sistema nao-linear de equagoes algébricas na

forma seguinte: ‘

{ Ru(t,x,x; T, T) }:{ 0 } (3.3)

Rr(t, T, T;x, %) 0 '

Neste sistema, x e T sido os vectores de incognitas nodais. Esta estratégia pode ser en-
contrada em diversos esquemas de linearizacao temporal para resolucao de problemas nao-
-lineares. De entre eles, destacam-se os métodos implicitos de Newton-Raphson (e suas
variantes), e os métodos de Newton secantes [Cervera et al. 93|. Estes métodos, quando
utilizados em sistemas acoplados, apresentam as mesmas vantagens e a mesma estrutu-

ra que em problemas desacoplados de caracteristicas similares. Por exemplo, o esquema
totalmente implicito,

Xipar = Xp+ AtXppae
Tine = T+ At Ting, (3.4)

requer a solucdo do sistema (3.3) para x = x;4a¢ € T = Ty a¢ no instante ¢ + At. Entao,
obtém-se o sistema [Doltsinis 04]

{ R (t + At,x; + At Xy At 5{t+At§ T + At Tt+At; Tt+At) } _ { 0 }

. . . 3.5
Rry(t+ At, Ty + At Ty ae, Topne x¢ + At Xepar, X4 At) 0 (3:5)

O algoritmo geral baseado numa estratégia de tratamento simultaneo dos varios dominios
utilizando uma integracao temporal implicita encontra-se representado de forma esquemé-
tica no quadro 3.1. Uma desvantagem desta estratégia prende-se com a elevada dimensao e
mau condicionamento da matriz global relativamente as matrizes de problemas de domini-
os independentes. Esta desvantagem ¢é ainda dilatada pelo facto de os membros da matriz
global, que provém dos diferentes dominios, representarem magnitudes fisicas/numéricas
distintas. Porém, esta abordagem apresenta a vantagem do algoritmo final ser bem definido
e a sua andlise de convergéncia ser exequivel [Cervera et al. 96].
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Tabela 3.1: Algoritmo de integracao implicita do processo termomecanicamente acoplado
por tratamento simultdneo dos dominios.

1. Inicializacao;
t= to, X = X(to), T = T(to)
2. Ciclo dos incrementos de tempo;
t=t+ At
Ciclo iterativo de convergéncia;
R (t + At, x¢, %¢, Ty, Te; Xeqat, Tepar) = 0 } Xty At
Rr(t+ At, Ty, Ty, xp, % Tepar, Xepae) =0 ) Topng
Até convergéncia
3. Actualizacao;
Xy <= Xp + At Xt—i—At
T, <= Tt + At Tipn
Xi <= Xpp At
Ty < Tiine
t =t+ At
4. Fim do ciclo dos incrementos de tempo

Tratamento sequencial dos dominios

O tratamento sequencial dos problemas envolvidos permite utilizar um algoritmo por blo-
cos. Esta caracteristica reduz o tamanho dos subproblemas resultantes. No quadro 3.2
apresenta-se o esquema geral de uma estratégia explicita e sequencial de resolucao do pro-
blema de acoplamento termomecénico. Neste algoritmo, destaca-se a resolucao individual
das equacdes vectoriais, para T; e %;. Os problemas envolvidos neste esquema podem
ser executados concorrentemente em diferentes unidades de processamento e em diferentes
programas |Doltsinis 04]. No final de cada incremento, os resultados sdo trocados entre
os diversos programas e a sua computacao decorre até ao final do incremento seguinte.
Nos processos de tratamento sequencial, se os processos individuais forem desenvolvidos
sucessivamente, cada resultado pode ser utilizado nos calculos subsequentes do incremento.
No algoritmo da tabela 3.3 mostra-se esta estrutura.

Apesar da solugao explicita ter sido apresentada, é de realcar que os algoritmos de
resolucao individual de cada um dos problemas podem tomar a forma implicita ou semi-
-implicita sem perda de validade dos algoritmos 3.2 e 3.3.

Na figura 3.1 apresentam-se as estratégias referidas. Nesta figura, T1 e To referem-se
aos problemas dos dominios térmico (1) e mecanico (2), respectivamente.

A andlise de cada uma das estratégias deve considerar a estabilidade da integracao
temporal. Enquanto que na estratégia do tratamento simultdneo dos varios dominios a
andlise de estabilidade ¢ andloga & de um problema desacoplado, no caso do tratamen-
to sequencial o mesmo nao é observado [Hughes 87]. O algoritmo geral do problema
termomecéanico pode ser condicionalmente estdvel ainda que os algoritmos dos domini-
os individuais sejam incondicionalmente estéveis |Cervera et al. 96]. Foram propostos,
para algoritmos deste tipo (iterativo por blocos), métodos de estabiliza¢ao incondicional
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Tabela 3.2: Algoritmo de integracao explicita do processo termomecanicamente acoplado
por tratamento sequencial dos dominios: solucao paralela.

t

1. Inicializacao;
t =ty, x =x(tp), T = T(to)
2. Ciclo dos incrementos;
Resolver para Tt e X¢;

2.1. Rep(t, Ty, Ty, x¢, X¢)

=0
2.2. Ry(t,x¢, %, Ty, Ty) =0

3. Actualizacao;

<= t+ At

T, < T+ At Tt

X <= Xy¢ + At Xy
4. Troca de informacao: Ty e x;
5. Fim do ciclo dos incrementos.

Tabela 3.3: Algoritmo de integracao explicita do processo termomecanicamente acoplado
por tratamento sequencial dos dominios. Solugao sucessiva.

1. Inicializacao;

t= to, X = X(to), T = T(to)

2. Ciclo dos incrementos;

2.1. Resolver para Ty;
RT(t, Tt, Tt, Xt, Xt) =0
2.2. Actualizacao;
T, < Ty + At Tt
2.3. Troca de informagoes: T,
2.4. Resolver para xy;
RM(t, Xt, Xt, Tt, Tt) =0
2.5. Actualizacao;
X <= X¢ + At Xy
2.6. Troca de informagao: x;

3. Actualizacao;
t<=t+ At
4. Fim do ciclo dos incrementos.
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Figura 3.1: Estratégias de acoplamento: (a) tratamento simultaneo e tratamento sequencial
de (b) forma paralela e (¢) de forma sucessiva dos véarios dominios .

[Zienkiewicz e Taylor 91, Zienkiewicz et al. 86|. Porém, estes ainda se apresentam de uti-
lizacao limitada.

A utilizacdo de algoritmos condicionalmente estéveis ndao auxiliados por métodos de
estabilizacao obriga a utilizagao de incrementos de tempo pequenos. Esta opcao pode ser
praticavel se compensada por uma reducao do esfor¢o computacional.

No caso limite, em que a solucao termomecénica é iterada até se atingir convergéncia
total, as caracteristicas do processo de convergéncia tornam-se semelhantes as utilizadas no
tratamento simultaneo dos dominios. Por outro lado, quando nao é feita qualquer verifica-
¢ao de convergéncia, a abordagem torna-se explicita em blocos ou staggered e apresenta-se
condicionalmente estavel [Filippa e Parks 00]. Actualmente, ndo existe uma teoria geral
que estabeleca convergéncia e estabilidade para esquemas nao-lineares acoplados de trata-
mento dos dominios sequencialmente [Cervera et al. 96].

3.6 Calculo Paralelo de Sistemas Acoplados

A resolucao de problemas de dominios diferentes acarreta um custo computacional elevado.
Presentemente, apesar do crescimento quase exponencial da capacidade de célculo dos
processadores, é sabido que o cdlculo paralelo possibilita um aumento significativo adicional
da velocidade de computacao.

Ambas as estratégias de tratamento sequencial dos dominios apresentadas na secgao
anterior (esquematizadas nas figuras 3.1(b) e (c)), permitem utilizar favoravelmente as po-
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tencialidades destas técnicas numéricas. A estratégia por etapas, independentemente de
utilizar integracao explicita ou implicita, apresenta uma estrutura naturalmente paraleli-
zével. Enquanto o problema do dominio 1 é resolvido, pode obter-se, simultaneamente, a
solucao do problema do dominio 2. Na figura 3.2(a) esta estratégia representa-se de forma
esquematica.

Paralel

Tl T2 % arale o. T, »

Sequencial T,
. =

Tl TZ
1P
I,

Tl T2 Tz
. T

(a) (b)

Figura 3.2: Estratégias de acoplamento com tratamento sequencial dos diferentes dominios
(a) de forma paralela e (b) de forma sucessiva com auxilio da computagio paralela.

A solucao acoplada pela estratégia sequencial sucessiva parece nao permitir processa-
mento paralelo. Para obter a solucao do problema no dominio 2, é necessaria a solugao
obtida do dominio 1 no mesmo incremento. Contudo, se se utilizar uma integracdo tem-
poral implicita ou um algoritmo do tipo previsao-correc¢ao no problema do dominio 1, é
possivel exportar resultados para o problema do dominio 2, mesmo que prévios, antes de
finalizar o célculo neste dominio. Deste modo, o calculo do problema no dominio 2 pode ser
executado paralelamente. Esta estratégia é representada na figura 3.2(b). Apesar de nao
utilizar os recursos da computacao paralela como a estratégia anterior, esta pode conduzir
a resultados computacionalmente mais eficientes [Cervera et al. 93].

A computagao paralela/distribuida permite outras possibilidades de aumento de de-
sempenho num programa de simulagao pelo método dos elementos finitos, para além das
jé referidas. O método da decomposigao do dominio é a técnica de paralelizacao ou distri-
buicao mais utilizada [Doltsinis 04, Pinho-da-Cruz et al. 05]. Este consiste na parti¢do do
dominio global num conjunto de subdominios, iguais ao nimero de processadores disponi-
veis, que interagem entre eles nas fronteiras comuns. Esta técnica de aumento de eficiéncia
computacional transforma o problema inicial num problema acoplado da classe (i) (ver
secgao 3.5).

A divisdo em subdominios deve ser concilidvel com o numero de processadores ou
unidades de processamento disponiveis, condi¢oes fronteira e com a dimensao do problema.
Deve realcar-se que, em problemas de pequena dimensao, o cilculo paralelo pode ter custos
mais elevados do que a computagao em uniprocessamento. Tal se deve a custos adicionais
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de comunicacao e troca de informacao entre as unidades de processamento.

O algoritmo global paralelo é semelhante ao sequencial e muitas das etapas permanecem
inalteradas. Cada processador executa instrugdes idénticas, mas sobre diferentes conjun-
tos de dados, seguindo o equilibrio da decomposi¢ao do dominio discretizado |Doltsinis 04].
Durante a fase de inicializacao, a conectividade dos subdominios é estabelecida. Durante
o ciclo de iteragoes, cada processador constréi as matrizes e vectores elementares e verifica
as condicoes de fronteira em cada né do subdominio. Esta fase é realizada em paralelo,
sem a necessidade de troca de informacao entre os processadores. De seguida, as matrizes
e vectores elementares sao assemblados num sistema global. O sistema global pode tam-
bém resolver-se em paralelo [Cervera et al. 96, Fragakis e Papadrakakis 02, Doltsinis 04].
Uma vez atingida a convergéncia, a solugao é actualizada de forma paralela e o mesmo
procedimento é continuado até que o processo termine.

A simulag¢do numérica revela que grande parte do tempo de computagdo é gasto na
resolucao do sistema de equagoes. No caso implicito, a resolucao do sistema de equa-
¢Oes é realizada varias vezes num incremento de tempo até & solucao ser encontrada
[Alves e Menezes 02, Doltsinis 04]. Para problemas tridimensionais e de grandes dimen-
soes ainda é mais notério que o consumo de tempo de computacao é dominado pela fase de
resolucao do sistema de equagoes. Como tal, a paralelizagdo de um programa de simulacao
de processos de deformacao pode ser limitada a esta etapa, sem prejuizo da modularidade.

Embora a paralelizagdo de um programa ocasione uma eficiéncia computacional mais
elevada, esta acarreta um grande esforco de programacao. O tempo necessirio para a
paralelizagao do cédigo pode ser superior ao tempo de desenvolvimento da capacidade de
uniprocessamento que iguala a eficiéncia da paralelizagdo. Por conseguinte, para alguns
investigadores, a importancia da computagao paralela tem diminuido [Léhner 03].
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Capitulo 4

Cinematica dos Meios Continuos

Introduzem-se as hipoteses e nogoes associadas a modelagao
cinemdatica em grandes deformacgoes. Aborda-se a mecanica dos
meios continuos aplicada aos materiais metalicos submetidos a
grandes transformagoes termoeldsticas-viscoplasticas e
definem-se os referenciais dos modelos constitutivos.

4.1 Introducao

Em processos tecnoldgicos como, por exemplo, a forjagem, a extrusao e a laminagem,
desenvolvem-se grandes deformagdes e rotagdes. A modelacdo de qualquer um destes pro-
cessos, assim como qualquer outro processo que envolva niveis de deformacao e de velocida-
de de deformagao elevadas, deve ter em conta as particularidades da cinemética das grandes
transformacoes. Do ponto de vista da mecanica dos meios continuos, a maneira conveniente
de descrever as grandes deformagdes em solidos é feita pela utilizagao de um referencial liga-
do ao corpo e que se deforme com este [Rodriguez-Ferran e Huerta 96, Simo e Hughes 98].
Porém, a abordagem mais usual em mecéanica computacional nao-linear é a da utilizagao
de um referencial cartesiano fixo [Zienkiewicz e Taylor 91|, como se de um caso linear se
tratasse. Esta aproximagao, embora recorra a uma descri¢ao cinemética mais simples, pode
conduzir & acumulacao de erros aquando da aplicacao incremental da lei constitutiva.

O comportamento nao-linear de um material pode ser descrito por equagoes diferenci-
ais, relacionando as derivadas da deformacao e da tensao. Em grandes transformagcoes, a
escolha da derivada de tensao mais adequada ¢ de extrema importancia devido ao principio
da objectividade [Rodriguez-Ferran e Huerta 96]. Neste principio todas as relagoes consti-
tutivas devem ser covariantes, i.e., estas devem permanecer invariantes quando formuladas
nas configuragdes espaciais, materiais ou em qualquer outra configuragao referencial con-
veniente [Andrade-Campos et al. 03]. Este principio ¢ unicamente alcangado quando sao
utilizadas grandezas objectivas [Rodriguez-Ferran e Huerta 96]. Por exemplo, a derivada
material (temporal) da tensao nao é um tensor objectivo e, como tal, por forma a obedecer
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ao principio da objectividade, torna-se necessario utilizar uma derivada objectiva do ten-
sor das tensoes. Uma escolha menos cuidada da grandeza objectiva da derivada da tensao
também pode conduzir a efeitos nao desejados, como o caso de uma resposta instéavel em
niveis de deformacgao de corte puro elevados, denominado por fenémeno de oscilacao em
corte [Xiao et al. 97].

Neste trabalho, a formulacao apresentada, estendida ao universo das grandes defor-
magoes, é baseada no caso em que a parte elastica da deformacao é modelada por uma
lei hipoelastica. O uso deste tipo de leis é uma pratica comum em trabalhos analiticos e
numeéricos [Simo e Hughes 98, Ortiz 87, Menezes 94| e ¢ apropriado quando se modela o
comportamento de metais, onde as deformacoes eldsticas sdo pequenas quando comparadas
com as plasticas.

4.2 Relacoes Cinematicas

Para se conhecer o movimento do sélido em grandes transformagoes é imperativo definir
a posicao de cada ponto material em cada instante de tempo. Para tal, consideram-se
as duas configuracoes do meio continuo genérico W representadas na figura 4.1. Estas
configuragoes podem ser descritas como:

i) uma configuracao de referéncia Cj, correspondente ao instante de tempo tp. Nes-
ta configuracao, a posicao de um ponto material genérico P, pertencente ao meio
continuo W, é definida pelo vector de posi¢ao xg,

X0 = Xo(X, 1), (4.1)

ii) a configuragao actual do meio, C;, no instante de tempo ¢. Nesta configuracao, a
posicao da particula material P é definida pelo vector de posi¢ao x, dado por

x = X(X0,1). (4.2)

Deste modo, os vectores x e xg podem relacionar-se de acordo com
X = X0 + u(xo, t), (4.3)

em que u(xg,t) representa o deslocamento do ponto material P entre as configuracoes de
referéncia Cy e corrente Cy. Por conseguinte, a velocidade v do ponto de referéncia xg,
dada pela derivada temporal do vector posicao, é definida por:

v =% = —x(xp,1). (4.4)

A equacao (4.4) define o campo de velocidades associado. A deformagao local na vizinhanga
do ponto P é definida pelo tensor gradiente da transformagao pontual F (ver figura 4.1).
Este tensor é definido por

F = F(xo,t) ¥ aix(xo,t), det(F) > 0. (4.5)

X0
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Figura 4.1: Representagao esquemaética da transformagao cinemaética de um meio continuo
genérico W. Representacao da configuragao actual, Cy, e da configuracao de referéncia, Cp,
do meio nos instantes de tempo presente, ¢, e inicial do incremento, tg, respectivamente.

O tensor F corresponde a transformacao finita de xg para x, definindo o movimento local do
meio continuo [Menezes 94]. Introduzindo a equagao (4.3) na definicao anterior obtém-se

0 0
F=— u(xp,t)] =1+ —u t 4.6
b0+ 0, 1)) = 1+ 5. 0), (16)
em que 1 representa o tensor identidade de segunda ordem e %u(xo,t) o gradiente dos
deslocamentos.

A decomposi¢ao polar do tensor gradiente de transformacao F pode ser obtida por cada

uma das relagoes seguintes:
F=VR (4.7)

ou

F = RU, (4.8)

onde V e U sao os tensores de deformagao linear simétrico esquerdo e simétrico direito,
respectivamente. Os tensores V e U sdo definidos positivos (V = VT e U = UT). R ¢
um tensor ortogonal de rotagao elastica que verifica as seguintes propriedades:

R'=R"T e det(R)=1. (4.9)

Os dois métodos de decomposi¢ao da transformacao F definidos pelas equacoes (4.7) e
(4.8) estao esquematicamente ilustrados na figura 4.2.

Define-se um sistema de eixos ortogonais, associado a cada ponto material na configu-
racao de referéncia Cp, de forma a que o movimento relativo a este eixo seja unicamente
devido & deformacao. Na decomposicao VR (equacao (4.7)) o sistema de eixos segue a
rotacao, na transformacao de Cy para C,. Todavia, durante a transformacao de C, para
C}, estes sao considerados como espaciais uma vez que sao invariantes com a deformacao.
Para a decomposi¢ao RU (equagao (4.8)), durante a transformagcao de Cy para C,,, 0s eixos
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Eixos rigidos: ligados ao
ponto material

R U Eixos espaciais: nao
Eixos materiais: CO seguem a deformagao
seguem a rotacao
Eixos globais
C,
C,
V Eixos materiais:
C R seguem a rotacao
t

Eixos espaciais: nao
seguem a deformacéo

Figura 4.2: Representagao esquemaética dos dois métodos de decomposicao polar da trans-
formacao F.

sao considerados espaciais e invariantes com a deformagado, ou seja, nao se alteram com a
deformacao. Contudo, durante a transformacao de C, para C}, os eixos sao modificados
para materiais no sentido em que rodam com o corpo W. As grandezas, como 0s tensores
de deformacao e de tensao, bem como os seus gradientes, quando referidas nestes eixos
dizem-se definidas na configuracao irrotacional |Johnson e Bauman 84, Dogui 87].

O gradiente de velocidade L ¢é definido por

L(x,t) & grad[v(x,t)] = (%v(x, t) = aixok(xo,t)%xo(x,t). (4.10)
Uma vez que, a partir da expressao (4.5),
J . : 0 _
6—X0x(x0,t) =F e &Xo(x,t) =F! (4.11)

a expressao do gradiente de velocidade L pode ser escrita na forma mais simples
L=FF . (4.12)

O tensor gradiente de transformacao F serd utilizado para descrever a cinemética da
termoelastoviscoplasticidade em grandes deformagoes. Para tal, considera-se uma confi-
guragao intermédia de Cy e C}, representada na figura 4.3, definida como a configuracao
obtida por relaxamento total das tensoes na configuragao Cy [Menezes 94| e que é geralmen-
te designada por configuracgao relaxada total [Lee 69, Sidoroff 81, Teodosiu 89|. Definem-se
ainda as seguintes configuragoes virtuais [Teodosiu e Genevois 88, Teixeira-Dias 99|:

'y — Configuracao da vizinhanca infinitesimal do ponto material P, no instante tg e a
temperatura Tp;
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Figura 4.3: Representacao esquematica da decomposi¢ao do gradiente de transformacao F
nas respectivas partes termoelastica e viscoplastica.

Iy — Configuracao obtida apos relaxacao elastica da configuragao I'p;

I'y — Configuragao da vizinhanga infinitesimal do ponto material P, no instante ¢ e a
temperatura 71

I, - Configuracao obtida apos relaxacao elastica da configuragao I'y.

Sejam dxg, dxg, dx e dx os vectores de posi¢ao do ponto material P nas configuragoes
T, f‘o, I'ye f‘t, respectivamente. O gradiente de deformacao F, os gradientes de transfor-
magoes elasticas F§ e F'° nos instantes de tempo tg e ¢, respectivamente, e o gradiente de
transformacao plastica FP sao definidos pelas seguintes relagoes |Teodosiu e Genevois 88]:

dx = Fdxg; dx=F"dx; dxg=F{dxg; dx = FPdx. (4.13)

Com base nestas transformacoes é ainda possivel relacionar os vectores dxg e dx do seguinte
modo:

dx = F'*FP (F$) ! dxq. (4.14)

Da expressao (4.14) pode concluir-se que o gradiente de transformacao também pode ser
decomposto por:
F = F*FP (F5) . (4.15)

Substituindo F na equacdo do gradiente de velocidade L (equacgdo (4.12)), resultal:

L =B (F*) ' 4 Flepe (F2) L (Fie) ' (4.16)

'Ver calculos adicionais no apéndice B.1.
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ou ainda
L =L"+LP, (4.17)

em que L'* = F'(F'*)~1 representa a parte termoelastica e LP = FFP(FP)~1(Fte)~1 4

parte viscopléstica do tensor gradiente de velocidade L [Anand et al. 85, Teixeira-Dias 99].
A partir da equacao da decomposigao polar termoeléstica e da equagao (4.17), obtém-
2

-se”:

L*=VV~!'+VRR V! (4.18)
LP = VRF? (FP) 'RV ~! (4.19)

Tendo em conta que, para a generalidade dos materiais metdlicos, as deformagoes elasticas
envolvem pequenas deformagoes, mas, possivelmente, grande rotagoes, o tensor simétrico
V pode ser decomposto em V = 1 + ¢, com |e|] < 1 e em que & designa o tensor das
deformagoes |Teodosiu e Genevois 88|. Apos a substituicao de V, e desprezando em L€ os
termos de segunda ordem em |e| e em LP os de primeira ordem em |e|, as relagoes (4.18)
e (4.19) transformam-se em

L' =¢ +RRT, (4.20)
LP = RFP(FP)"'RT, (4.21)

onde . . '
e=¢+eRRT - RR™e (4.22)

¢ a derivada temporal objectiva de €, calculada com a velocidade de rotacao associada a
rotacao elastica R [Menezes 94].

O gradiente de velocidade L pode ainda ser decomposto numa parte simétrica D, a
velocidade de deformacao, e numa parte anti-simétrica W, a velocidade de rotacao. Isto
é?

L=D+W. (4.23)
Tendo em conta as relagoes (4.20) e (4.21) e uma vez decompostos nas suas partes eléstica
e plastica, os tensores D e W tomam a seguinte forma:

. S
D—D°+DP—¢ 4R [FP(FP)*} RT, (4.24)

. . A
W=W°+WP=RR" +R [FP(FP)—l] RT. (4.25)

De acordo com as expressdes anteriores, em que os superindices S e A designam a parte
simétrica e anti-simétrica, respectivamente, as velocidades de rotacao elastica e plastica
podem ser definidas pelas expressoes seguintes [Sidoroff 82]:

1

D(x,t) =L% = = (L+L") (4.26)

DO |

W(x,t) = L* = % (L-1"). (4.27)

O tensor W representa a velocidade de rotacao dos eixos principais da velocidade de
deformacao espacial D. Tanto D como W sao velocidades instantaneas e, como tal, nao
tém influéncia no historial de deformacao [Gullerud et al. 02].

2Ver calculos adicionais no apéndice B.2.
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O termo RRT ¢ designado por velocidade ou taxa de rotacao do corpo rigido, isto é,
Q=RRT. (4.28)

A velocidade de rotacao W e a velocidade de rotacao do corpo rigido €2 sao idénticas quando
os eixos principais de D coincidem com os eixos principais do tensor de deformacao linear
V. Esta condicao é unicamente satisfeita em extensao simples ou rotacdo pura.

Como se demonstrara posteriormente, torna-se também conveniente escrever a equagao
(4.24) na seguinte forma:

D =¢ +DP, (4.29)
em que

~ ~ . S
DP = RDPRT, ¢ DP = [FP(FP)_l] . (4.30)

DP ¢ o tensor velocidade de deformagao pléstica ndo-rodado (irrotacional ou livre de ro-
tagoes). Este define uma velocidade de deformacao material relativamente ao sistema de
eixos ortogonais de referéncia indicado na configuracao C, representada na figura 4.2.

4.3 Objectividade

O comportamento do material pode ser descrito por uma lei constitutiva que relaciona
derivadas de tensao com velocidades de deformacdo e, eventualmente, varidveis internas.
Esta lei é, na maioria das vezes, apresentada numa forma diferencial. No caso particular
das leis constitutivas hipoeléasticas, considerado neste trabalho, em que a derivada temporal
da tensao depende linearmente do tensor velocidade de deformacao D, a derivada temporal
do tensor das tensoes de Cauchy o é dada por:

&=C°:D, (4.31)

onde C°€ é o tensor de quarta ordem das constantes elasticas, ijkl = C;ikl = ijlk. Para
materiais isotropicos, C¢ pode ser definido em termos das constantes de Lamé, A e u. A
lei constitutiva da expressao (4.31) pode ser extendida a problemas elastoplasticos pela
decomposicao do tensor velocidade de deformacao D nas suas partes elastica e pléstica
(ver capitulo 5).

Embora seja frequente recorrer-se a equagao (4.31), esta é vélida unicamente em pe-
quenas deformagoes. A derivada temporal do tensor das tensdes de Cauchy & nao pode
ser utilizada para representar variacoes de tensao num problema de grandes deformagoes
uma vez que nao ¢ um tensor objectivo |[Rodriguez-Ferran e Huerta 96|.

O principio da objectividade ou da indiferenca material é satisfeito se as equagodes cons-
titutivas apresentarem grandezas objectivas, ou seja, se todas as grandezas das equagcoes
constitutivas puderem ser transformadas, tensorialmente e sem perda de informacao, sob
um movimento de corpo rigido.

Considere-se que o movimento de corpo rigido é representado por um tensor rotacao
ortogonal Q(¢) e uma translacao G(t). A equacdo que define, no mesmo instante, uma
mudanca de referencial espacial ortonormado é dada por

x* = G(t) + Q(H)x, (4.32)
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onde x* representa a transformacao da grandeza vectorial genérica x num novo referencial.
Considerando que o tensor o é de segunda ordem objectivo, entao pode transformar-se
num novo referencial de acordo com

o*(t) = Q()oQ(1)". (4.33)

Derivando a equacao anterior em ordem ao tempo, é possivel observar que a derivada
material do tensor objectivo, na realidade, nao é objectiva, pois nao ¢é invariante com uma
mudanca de referencial:

6*=QoQ" +QeQ" + QoQ" #QoQ". (4.34)

Este facto, demonstrado pela equagao (4.34), invalida o uso de & como derivada da tensao
na equacao constitutiva. Logo, torna-se necessario utilizar uma derivada objectiva do

tensor das tensoes de Cauchy .

Embora o tensor W nao seja objectivo, pode demonstrar-se que o tensor velocidade de
deformagao D é um tensor objectivo e, como tal, pode ser utilizado para representar as de-
formagoes na lei constitutiva [Sidoroff 82, Anand et al. 85, Rodriguez-Ferran e Huerta 96,
Xiao et al. 97]. Logo, a equagao constitutiva hipoelastica pode ser reescrita no universo

das grandes deformagoes como

o=C°:D. (4.35)

4.4 Derivada Objectiva da Tensao

O modo de construir ou escolher uma derivada objectiva do tensor das tensoes de Cauchy
adequada, de forma a eliminar as rotagoes parasitas derivando o tensor o num referencial
ligado ao material [Sidoroff 82|, tem sido um aspecto importante em hipoelasticidade.
Algumas possibilidades, analisadas em Pinsky et al. 83 e Xiao et al. 98, sao:

i) a derivada objectiva de Truesdell:
0™ =6 — Lo — oLT + tr(D)o, (4.36)
ii) a derivada objectiva de Jaumann:
o' =6+oW - Wo, (4.37)
iii) a derivada objectiva de Green-Nadghi:
cN =610 Qo, e (4.38)
iv) a derivada objectiva logaritmica:
o8 = 5 4+ oQE — Nsg, (4.39)
onde Q98 ¢ o tensor rotacio logaritmico dado por [Xiao et al. 97] e
Qs = W + N'°g, (4.40)

em que N'°2 ¢ o tensor de rotacio definido no anexo B.3.
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A derivada objectiva de Truesdell (equagao (4.36)) apresenta o inconveniente de ser
determinada no referencial material, portanto nao-ortonormado. Consequentemente, a
derivada nao pode ser considerada como uma derivada num referencial ortonormado (par-
ticular) e, por conseguinte, o seu tratamento matematico nao pode ser realizado como uma
derivada habitual [Sidoroff 82].

Contrariamente & derivada de Truesdell, a derivada objectiva de Jaumann é definida
num referencial ortonormado que segue unicamente a rota¢ao do meio continuo. Todavia,
os modelos hipoelasticos baseados na derivada objectiva de Jaumann, que utilizam o tensor
velocidade de rotacao W, prevéem respostas instaveis em corte puro, denominadas por
fenomeno oscilatorio de corte [Dafalias 83, Dogui e Sidoroff 84, Dashner 86, Dogui 87].

A derivada objectiva de Green-Naghdi (equagao (4.38)) oferece uma resposta mais re-
alista do que a derivada de Jaumann no problema de corte puro. Apesar de esta derivada
objectiva ser matematicamente correcta, Dashner [Dashner 86] questiona as bases fisicas
dos seus postulados. Na derivada de Jaumann, W pode ser calculado com base em ten-
sores ja necesséarios para calculo de D, enquanto que para determinar {2 é necessaria a
decomposicao polar de F, computacionalmente mais cara.

A derivada objectiva logaritmica é a forma objectiva da tensdo apresentada mais re-
centemente. Os autores, Xiao, Bruhns e Meyers [Xiao et al. 97, Xiao et al. 98], provaram
que um tensor rotacional suave (infinitamente diferenciavel), Q° pode ser encontrado de
forma a que o tensor de deformacao linear V seja escrito (de forma nao-aproximada) como
a derivada objectiva corrotacional da medida da deformacao logaritmica euleriana In(V).
O tensor de rotacio logaritmica Q'°8 & definido pela equacio (4.40). Apesar da derivada
objectiva logaritmica se mostrar como a derivada corrotacional objectiva mais exacta, o
seu tensor rotacional associado, Q1°¢, é de custo computacional elevado.

Em 1980, Hughes e Winget [Hughes e Winget 80] mostraram que uma velocidade de
rotagao constante, W ou 2, limita os tamanhos de incremento para os cédigos implici-
tos pelo método dos elementos finitos. Para ultrapassar esta limitacao, aqueles autores
desenvolveram um esquema de integracao a partir da derivada de Jaumann que preser-
va a objectividade para incrementos com rotagoes que excedem os 30° (a partir do qual
surgia o fenomeno oscilatorio de corte). Contudo, estes aperfeicoamentos nao removeram
a causa fundamental das respostas oscilatérias em corte puro provocadas pelo uso de W
|Gullerud et al. 02]. Posteriormente, foi utilizado o procedimento de Hughes-Winget para
integrar a derivada objectiva de Green-Naghdi, o GN ' com sucesso [Roy et al. 92]. Este
procedimento utiliza o tensor €2 calculado pela decomposicao polar de F no inicio e no
fim de cada incremento. Outra hipotese que permite extender a relagdo (4.31) a grandes
deformacoes e rotacoes, respeitando o principio de objectividade, é escrever a lei constitu-
tiva relativamente a um eixo de referéncia cuja velocidade de rotagao é €2. Esta solucao
apresenta como vantagem conduzir a uma manipulagdo mais simples de leis constituti-
vas anisotropicas e separar a formulagao das grandes rotacoes da formulacao das relacoes
constitutivas |Desbordes et al. 86].

4.5 Referencial da Lei Constitutiva

A lei de comportamento deve relacionar as tensdes com as deformacoes. Em grandes
deformacoes, o tensor gradiente F descreve nao s6 a deformagao local do meio continuo
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mas também a sua rotacao. Assim, de forma a que a lei constitutiva seja bem formulada,
torna-se necessario eliminar essa rotagao [Sidoroff 82|.

Os procedimentos de discretizacao temporal padroes, quando aplicados a equacoes
constitutivas de derivadas objectivas, sé alcancam objectividade quando o tamanho do
incremento de tempo tende para zero. De forma a obter objectividade noutras situagoes
além da discretizacao em incrementos de tempo muito pequenos, as equagoes constitutivas
sao reescritas num referencial corrotacional.

Com as rotagoes definidas na relagdo (4.28), em que R(ty) = 1, torna-se possivel
proceder a uma mudanca dos eixos cartesianos fixos para os eixos referenciais rotativos
(corrotacionais). Deste modo, o tensor das tensdes de Cauchy resulta

& =R'oR. (4.41)
Diferenciando a expressao anterior em ordem ao tempo obtém-se
6=R"(6-Q0+02QR=R"sR. (4.42)

A expressao anterior indica que, com uma mudanca de eixos apropriada, a derivada objec-
tiva transforma-se na derivada temporal do tensor das tensoes. Este facto sugere que todo
o procedimento numérico resulta simplificado quando transformado no sistema rodado por
Q [Ponthot 02]. Adicionalmente, os requerimentos de objectividade sao automaticamente
verificados.

Contrariamente as quantidades escalares, que permanecem inalteraveis com o referen-
cial, os tensores deformacao D e das constantes elasticas C® devem ser transformados para
o referencial corrotacional:

D = R"DR, (4.43)
C°=R" (RTC°R)R = C". (4.44)
Consequentemente, a lei constitutiva pode ser reescrita na expressao seguinte:

o=C°:D. (4.45)

Apos as transformacoes cinematicas terem eliminado os efeitos de rotagao nas grandezas
tensoriais, os procedimentos sdo semelhantes aos das formulacoes de pequenas deformacaes.

A desvantagem deste referencial constitutivo é a necessidade do esfor¢o numérico para
calcular R a partir da decomposicao polar F = RU nos pontos de integragdo para cada
incremento temporal. Outro método, a partir da actualizacdo incremental de R e sem a
necessidade da decomposicao polar, também pode ser utilizado para calculo do tensor de
rotacao R.



Capitulo 5

Modelacao Constitutiva

Apresenta-se o modelo constitutivo adoptado na descricao do
comportamento mecanico das ligas de aluminio. Enquadra-se o
modelo de comportamento na classe dos modelos que utilizam
variaveis internas para descrever o estado do material.
Justifica-se a sua escolha. Apresentam-se modelos constitutivos
de variavel interna alternativos dependentes da velocidade de
deformacao quer isotérmicos quer dependentes da temperatura.

5.1 Introducao

O modelo de comportamento toma uma posicao essencial em qualquer programa de simu-
lacdo. E este modelo que relaciona todas as propriedades e variveis internas e/ou externas
do problema. Estas equacoes devem ser encaradas como uma representacao matemética
aproximada do comportamento real do material [Cailletaud e Pilvin 94].

Os modelos de comportamento viscoplasticos, usualmente utilizados em programas de
elementos finitos, sdo, por vezes, generalizacoes tridimensionais de relagoes tensao uniaxi-
al-velocidade de deformacao. As tensoes e as velocidades de deformacao sao obtidas dos
respectivos valores no estado estacionario, apos o desaparecimento de fenémenos transientes
[Brown et al. 89]. Porém, se o modelo de comportamento tem como objectivo representar
a resposta do material a temperaturas elevadas, entao este nao pode considerar unicamente
o comportamento em estado estacionario. As condi¢oes de comportamento a alta tempe-
ratura sao inerentemente nao-estacionarias. O estado final de um componente mecanico
submetido a trabalho a quente é afectado pela sua historia de deformacao. Assim, torna-se
importante recorrer a modelos de comportamento que consigam caracterizar e reproduzir
toda a historia de deformacao.

Os modelos de comportamento que, de forma mais simples, conseguem caracterizar a
historia de deformacao sao os de varidveis internas. Nestes modelos, o estado corrente
(ou condigao microestrutural) é representado por um conjunto de varidveis que evoluem

53



54 5. Modelagao Constitutiva

com a historia de deformacao e temperatura. As varidveis externas, como a velocidade
de deformacao, a tensao e a temperatura, e as varidveis internas, sao suficientes para
representar a resposta mecanica do material. Estas varidveis, tanto internas como externas,
também sao suficientes para definir a sua evolugao. Geralmente, as expressoes matemaéticas
que caracterizam a evolucao das varidveis externas, genericamente representadas por e;, €
das variaveis internas, genericamente representadas por s;, sao definidas da seguinte forma
diferencial:

de; .
E = €i(€i, S,;), (5.1)
ds; .
d—i = si(ei, Si). (5.2)

em que € e § sdo as fungoes da evolucao das variaveis externas e internas, respectivamente.

5.1.1 Modelos constitutivos de variaveis internas

Nas ultimas décadas tém sido propostos varios modelos constitutivos baseados em variaveis
internas. Estes modelos constitutivos podem ser classificados em trés categorias: (i) os
modelos empiricos; (ii) os modelos de inspiracao mecanica e (iii) os modelos analiticos
alternativos.

No grupo de modelos empiricos incluem-se todos os modelos que representam o com-
portamento real do material através de relacoes empiricas, nao necessariamente associadas
de forma directa a processos fisicos de deformacdao. A grande maioria dos modelos de
varidveis internas pertence a esta categoria. Destes modelos destacam-se aqui os modelos
propostos por Chaboche, Hart e Miller [Miller e Sherby 78|. Estes apresentam uma relagao
de proporcionalidade entre a velocidade de deformacao plastica DP e o tensor desviador
das tensoes o’ isto ¢é,

DP = f (gT) 7. (5.3)

s representa uma variavel interna, & € a tensao equivalente e T a temperatura. A funcao f
contém a dependéncia térmica e estrutural do material. Na generalidade destes modelos,
a variavel interna s é considerada unicamente como uma fraccdo da tensdo equivalente. A
equagao da evolugao da varidvel escalar interna pode assumir uma das seguintes formas:
(i) a variacao da variavel interna é fungao da diferenca entre o seu valor actual e um valor
de saturacao, sgat, de tal forma que

ds

— = 5(Ssat — S); 5.4
dt ( sat ) ( )

ou (ii) a variagdo da variavel interna é proporcional a diferenca entre a velocidade de

deformacao plastica equivalente, &P, e uma fungao dependente das varidveis internas e

externas, isto é,

d .
d—j — Hoe® — 5(5,T,s). (5.5)

Na expressao anterior, Hy é uma constante de proporcionalidade.

A categoria dos modelos constitutivos de inspira¢ao mecanica contém os modelos base-
ados em observacoes mecanicas que, com um s6 conjunto de equagoes, acumulam modelos
para os diferentes mecanismos fisicos. Como exemplo, Prinz e Argon [Prinz e Argon 84],
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e Balasubramanian e Anand [Balasubramanian e Anand 02| desenvolveram modelos de
multiplas varidveis internas, considerando a evolugao da estrutura de deslocacoes para ma-
teriais monocristalinos e considerando a homogeneidade do gradiente de deformacao de
cada grao para materiais policristalinos.

A escolha, o numero e a interpretacao das varidveis internas nao ¢é evidente. Tal se deve
ao facto de que as suposigoes acerca dos processos fisicos de deformagao podem sugerir um
grande numero de varidveis internas [Brown et al. 89]. Consequentemente, estes mode-
los tornam-se demasiadamente complexos e de dificil implementacao. Esta complexidade
aumenta ainda a dificuldade da identificacao dos parametros materiais.

Por ultimo, nos modelos analiticos alternativos, incluem-se os modelos motivados por
conveniéncia analitica, sem intengao de representar qualquer mecanismo fisico. Em 1971,
Valanis [Valanis 71| propos um modelo constitutivo que pode ser incluido nesta categoria.
Este assume uma escala de tempo baseado numa medida da deformacao plastica acumu-
lada, d§, que é combinada com o tempo para formar uma medida de tempo intrinseca, d¢,
dado por

d¢? = o?de? + p2at? (5.6)

onde « e § sao parametros escalares do material. Note-se que esta escala de tempo nao
estd associada a nenhum mecanismo de deformagao.

Das categorias apresentadas e dos modelos referidos, os mais indicados sao os modelos
baseados em observagoes micromecénicas. Mas estes, de forma a serem exaustivos, tornam-
-se de dificil implementacao. Assim, o modelo ideal deve ser um equilibrio entre as duas
primeiras categorias.

5.2 Modelo de Comportamento Mecanico

O modelo constitutivo utilizado no presente trabalho, embora colocando-se na categoria dos
modelos empiricos, representa um bom compromisso entre a fenomenologia micromecénica
e a complexidade em si inerente.

O modelo de comportamento baseia-se, fundamentalmente, nos modelos propostos por
Brown e Anand [Brown 87, Anand et al. 85] e por Miller e Sherby |[Miller e Sherby 78|.
Ambos os modelos recorrem & utilizagdo de uma tnica varidvel interna de estado. Com
esta variavel torna-se possivel descrever os fenémenos de restauracdo estatica e dindmica
existentes em processos a temperaturas médias e elevadas.

O modelo de Brown e Anand foi desenvolvido para descrever a deformagao de metais a
temperaturas elevadas e velocidades de deformacao moderadas. Este modelo representa, os
aspectos mais significativos do estado microestrutural dos metais e sua evolugao durante
a deformacao. Embora apresente excelentes resultados em deformacao a quente, o modelo
de Brown e Anand nao caracteriza satisfatoriamente o comportamento de metais como,
por exemplo, as ligas de aluminio, a temperaturas proximas da temperatura ambiente.

Por outro lado, o modelo de Miller e Sherby, que considera a dependéncia da energia de
activacao relativamente a temperatura, consegue descrever o comportamento dos metais
numa gama de temperatura mais ampla que o modelo de Brown e Anand. Porém, a lei de
evolugao da variavel interna é bastante menos eficiente [Teixeira-Dias 99].

O modelo de comportamento que se apresenta neste trabalho pretende agregar as van-
tagens de cada um dos modelos referidos, utilizando uma formula¢ao matematica baseada,
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sempre que possivel, em aspectos fenomenolégicos. Pretende também ser um equilibrio en-
tre a complexidade e o niimero de mecanismos fisicos abrangidos. O modelo implementado
baseia-se nas seguintes ideias e aspectos fisicos [Brown et al. 89

2

1. A deformacao plastica é inerentemente dependente da velocidade. Este fenomeno
deve-se & dependéncia térmica dos varios fendomenos de escoamento. Consequen-
temente, o escoamento plastico é, também, intrinsecamente sensivel a temperatura
[Knocks 75].

2. A resposta instantinea de um material é determinada pelo seu estado actual. O
estado actual, que se deve a todo um passado de deformagoes sofrido pelo material,
pode ser representado por um nimero reduzido de variaveis internas macroscopicas,
sendo a respectiva evolucao determinada por um conjunto de equagoes diferenciais.

Os mecanismos fisicos modelados incluem:

i) a sensibilidade a velocidade de deformagao e a temperatura;

ii) os efeitos da historia da velocidade de deformacao e da temperatura;
iii) o encruamento e os processos de restauragio estaticos e dinamicos;
iv) o dano interno e a sua evolugao;

v) a evolugao da textura cristalina.

O modelo constitutivo utiliza uma tnica variavel de estado interna — a variavel escalar s.
Esta varidvel representa a resisténcia média isotropica do material ao escoamento plastico.
A utilizacao de uma unica variavel de estado prende-se com o facto de ser suficiente para
definir a correlacao entre a densidade de deslocacoes e a tensao limite de elasticidade.

O modelo constitutivo adoptado recorre a trés variaveis de estado: o tensor das tensoes
de Cauchy o, a temperatura absoluta 7" e o parametro escalar interno s. A variavel s tem
dimensoes de tensao e considera a contribuicao da estrutura das deslocagoes, do subgrao e
dos efeitos de tamanho de grao, endurecimento de solugao sélida, etc. Para materiais puros
de fase dnica, o parametro s pode ser directamente correlacionado com a densidade das
deslocacdes que é a contribuicao priméria para a resisténcia a deformacao a temperaturas
elevadas.

O modelo constitutivo baseia-se na decomposicao aditiva do tensor velocidade de de-
formacdo, D, nas suas partes eléstica, D¢, térmica, D' e viscoplastica, D'P. Isto é:

D =D°®+ D'+ D" (5.7)
em que, _
D' = o*T1, (5.8)
com d
(0
* = — (T -Tp). 5.9
af =a+ dT( 0) (5.9)

a = «a(T) é o coeficiente de expansao térmica do material (CET) e Tj é uma temperatura
de referéncia. 1 representa o tensor identidade de segunda ordem. O tensor velocidade de
deformacao viscoplastica é considerado isocorico, ou seja, tr(D'P) = 0.

Assumindo que
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i) as deformacoes sdo pequenas relativamente a unidade e
ii) a influéncia da deformacao plastica sobre as constantes elasticas pode ser desprezada,

é possivel descrever o comportamento do material recorrendo a uma lei de comportamento
hipoelastica (ver anexo B.4). Assim, a derivada objectiva de Green-Naghdi do tensor das
tensoes de Cauchy o, toma a seguinte forma:

o= C°: D". (5.10)

Alternativamente, esta derivada pode ser descrita como a derivada temporal do tensor das
tensoes de Cauchy no referencial corrotacional ou nao-rodado, &:

o=R&6RT, (5.11)

onde R representa o tensor de rotagao. Considerando o comportamento isotrépico, o tensor
das constantes elasticas, C°, é dado por:

C°=2uS+A1®1, (5.12)

em que & é o tensor identidade de quarta ordem. Os coeficientes de Lamé p e A sdo fungoes
da temperatura e definem-se do seguinte modo:

E 2uy

wT)=s—= e MNI)= m7

2(1+v) (5.13)

em que F = E(T) e v =v(T) sao o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, res-
pectivamente. Introduzindo a equacao (5.12) e substituindo D¢, de acordo com a expressao
(5.7), na relagao constitutiva (5.10), obtém-se

2
o=2u (D —D'— D) + (;ﬁ— §u> tr(D-D'—-D") 1 (5.14)
em que o moédulo de compressibilidade ou volumétrico, x, é dado por

2

Apoés alguma manipulacao algébrica e substituindo o tensor DY, definido pela expressao
(5.8), chega-se a

o=2u(D — D) + [<n - §u> tr (D) — 3m*T} 1. (5.16)

A equacao constitutiva para o tensor da velocidade de deformacao plastica, DVP, é dada

por (ver anexo B.5)
/
DY = & <§°T> . (5.17)
20

Na lei de escoamento (5.17), &P representa a velocidade de deformagao plastica equivalente,
o', dado por
1
o' =0 — gtr (o)1, (5.18)
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é o tensor desviador das tensoes de Cauchy e 7,

;o" Lo, (5.19)

G =
¢ a tensao equivalente de von Mises. A velocidade de deformacao plastica equivalente, &P,
é funcao da tensado equivalente &, da temperatura 17" e da varidvel escalar interna s. Esta
dependéncia pode ser matematicamente representada pela fungao f, isto é,

e?=f(o,5T)>0 com 7<s. (5.20)

Os autores Knocks, Argon e Ashby [Knocks 75| sugerem que, na funcdo f, a variavel
interna s seja relacionada directamente com a tensdo equivalente na seguinte forma:

@y (%T) . (5.21)

Esta estrutura também foi sugerida por Rice [Rice 70|, apesar de nao existir nenhuma
exigéncia fundamental para que uma varidvel escalar interna seja incorporada neste modo
|Brown 87|. A forma da relagao (5.21) deve apresentar a vantagem de poder ser invertida
de tal maneira que possa ser escrita como ¢ = c¢s, onde ¢ é uma funcdo da velocidade de
deformacao e da temperatura.

A funcao da velocidade de deformacao pléastica equivalente adoptada deve englobar
tanto a lei da poténcia como a dependéncia exponencial entre a velocidade de deformagao
e a tensao. Através de ensaios de de sensibilidade & velocidade de deformacao, Brown
|Brown 87| e Mitra e McLean [Mitra e McLean 67| mostraram que a fungdo de poténcia é
amais indicada para descrever o comportamento das ligas de aluminio. Por outro lado, para
uma liga Fe2%Si, a funcao exponencial caracteriza melhor a dependéncia entre a velocidade
de deformacio e a tensdao. E também importante que a velocidade de deformacao plastica
equivalente acomode, de forma suave, a passagem da funcao exponencial para a lei da
poténcia. De acordo com estas observagoes, a funcao f toma a seguinte forma, adoptada
por Brown [Brown 87]:

B = A exp <—%) [sinh (5%)} . (5.22)

No modelo de comportamento proposto, os parametros caracteristicos do material sao
A, Q, me & O parametro A é designado por factor pré-exponencial, () é a energia de
activagao e o expoente m denomina-se sensibilidade & velocidade de deformacao. Ry ¢ a
constante dos gases perfeitos.

Contrariamente ao modelo proposto por Brown [Brown 87|, o valor da energia de acti-
vacao Q) é funcao da temperatura. Por uma questao de simplicidade, assume-se que, para
deformagbes nao-elasticas, a energia de activacao é unicamente funcao da temperatura.
Desta forma, desprezam-se os efeitos da velocidade de deformagao na energia de activagao.
Deste modo, a energia de activagao ¢ definida por [Miller e Sherby 78]:

_ Qo[l—i—log(ﬂ)] se T <T,
Q_{ Qo ! se T>TZ ' (5.23)
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Qo € o valor da energia de activacao do material em condi¢Oes estaciondrias e T} € a
temperatura de transicao de comportamento do material. Geralmente, T; ~ 0.61, sendo
Ty a temperatura de fusao do material.

A relagao (5.22) apresenta uma vantagem que advém da sua simplicidade e que, de
algum modo, também justifica a relacao (5.21). O facto de, na relagao (5.22), a razao entre
a tensao equivalente e a variavel interna s aparecer uma unica vez oferece a vantagem da
proporcionalidade directa entre a variavel interna s e a tensao equivalente o. Deste modo,
¢é possivel determinar indirectamente a variével s. Logo,

o = cs, (5.24)

c= %sinhl H% exp <%> }m] : (5.25)

Importa agora definir a evolugao da varidvel interna s. A funcao que governa a evolucao
da variavel escalar s é dependente de &, T' e da prépria varidvel s, isto €,

em que

s=g(a,sT). (5.26)

A equacao da evolucao da variavel interna s adoptada neste trabalho é proposta por Anand
[Anand et al. 85]. Esta é definida pela seguinte expressao:

$=h(5,s,T)e> —7(s,T). (5.27)

A funcao h(7,s,T) é associado a processos dinamicos como, por exemplo, 0 encruamento
e a restauracdo dindmica. A restauragio estética é representada pela funcao r (s, 7).

A fungao h(a,s,T) pode ser determinada realizando ensaios uniaxiais & temperatura e
velocidade de deformacao constantes. Neste caso, e apds o limite de elasticidade, consegue
tirar-se partido da expressao (5.24) tomando € = &P e s ~ h(7,s,T). A forma adoptada
para a funcdo de encruamento e restauragao dinamica h(a, s, T') foi a encontrada por Brown
[Brown 87| apos realizacao dos ensaios referidos. Esta toma a seguinte forma:

h(a,s,T) = ho }(1 - Si) " sen (1 - si) . (5.28)

Na expressao anterior, hg representa a velocidade de encruamento atérmico e s* o valor
de saturacao de s, associado ao par temperatura-velocidade de deformacao plastica. Quer
ho quer a > 0 s@ao parametros caracteristicos do material. |x| representa o valor absoluto
de z e sgn(z) a funcdo sinal. A utilizagdo do modulo e da fungao sgn(z) é atribuida a
necessidade de acomodar situagoes em que o valor corrente da varidvel de estado inter-
na s ¢ superior ao respectivo valor de saturagao [Brown et al. 89]. Tal permite modelar
efeitos de amaciamento, passiveis de ocorrerem sempre que haja diminui¢ao da velocidade
de deformagao ou aumento localizado de temperatura [Teixeira-Dias 99]. Esta alteracao
poderia fazer com que o valor de s fosse superior ao valor assimptotico, representado por
s*, calculado sob as novas condicoes.
O valor de saturacao da variavel interna s é dado por

s*=3s [%61‘]) (ggd%)] , (5.29)
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onde § e n 820 parametros do material. O valor de saturagao s* aumenta com a velocidade
de deformacao plastica e é influenciado por processos termicamente activados. Qgs € a
energia de activacao associada aos processos de amaciamento dindmico.

A defini¢ao apresentada para o valor de saturac¢ao da variavel interna s, equagao (5.29),
¢ uma extensdo a defini¢do apresentada por Brown et al. [Brown et al. 89]. Este autor
considera o mesmo valor da energia de activagdo tanto na equagao da velocidade de de-
formagao pléstica equivalente, equacao (5.22), como na equagao da evolugao da variavel
interna. Na realidade, espera-se que diferentes processos termicamente activados influen-
ciem a velocidade de deformacao e a evolug@ao microestrutural. Deste modo, @ # Qgs-

A funcgao da restauracdo estética, 7, € uma forma generalizada da fungao proposta por
Nix e Gibeling em 1985 [Nix et al. 85| e por Prinz e Argon em 1984 [Prinz e Argon 84].
Esta fungao é baseada nos modelos da reorganizagao de deslocagoes e é dada por

Al

onde i é o mddulo de corte e B e p sdo parametros caracteristicos do material. O parametro
Qr € a energia de activagao de auto-difusao do material e é diferente de (). Para identificar
os parametros B, p e @), € necessério realizar de ensaios de carga-descarga com diferentes
intervalos de tempo em descarga. Desta forma, é possivel medir o fenémeno de restauracao
estatica do material a diferentes niveis de temperatura. O termo da equagao da evolucao
da variavel escalar interna s, caracterizado pela equacao (5.30), s6 tem expressao quando
o termo h(a,s,T) ou &P forem nulos.

O valor inicial da varidvel interna de estado s, sg, pode ser dado por uma funcao linear
da temperatura, da seguinte forma:

S0 = Sp,1 + 8072T. (5.31)

A equacao anterior caracteriza o estado inicial da resisténcia & deformacao do material
consoante a temperatura inicial do processo. O valor de sg pode ser determinado com o
auxilio da expressao (5.24), substituindo & pela tensao limite de elasticidade do material.

5.3 Owutros Modelos de Comportamento de Variavel Interna

Nesta seccao apresenta-se um conjunto de modelos de comportamento do tipo de variavel
interna quer empiricos quer de base fenomenoldgica. Seria impossivel mencionar todos os
modelos de variavel interna existentes, até porque estes parecem aumentar constantemente.
Porém, uma lista exaustiva incluiria certamente os modelos aqui apresentados. Estes sao
aqueles que se considerou constituirem um marco no avango na investigacao de leis cons-
titutivas de varidvel interna, e podem apresentar-se como alternativa ao modelo utilizado
neste trabalho.

5.3.1 Modelo de Nix e Gibeling

O modelo de Nix e Gibeling, sugerido para aluminio puro, é apresentado no presente
trabalho por caracterizar a dependéncia entre a tensao e a velocidade de deformacao por
uma relacdo matematica exponencial. A forma matematica que caracteriza os fendémenos
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de restauragao estatica do modelo adoptado goza da mesma estrutura que a do modelo de
Nix e Gibeling.

Contrariamente ao modelo adoptado neste trabalho, o modelo constitutivo de base
mecanico-fenomenologica apresentado por Nix e Gibeling em 1985 [Nix et al. 85| utiliza
duas variaveis internas, 7. e 7. Estas pretendem caracterizar a estrutura celular cristalina
de deslocacoes de um material monocristalino. A primeira variavel interna escalar, 7,
define o estado estrutural no interior das células cristalograficas, enquanto que a segunda,
Tw, define a estrutura das paredes do arranjo celular. A lei do escoamento, definida pela
velocidade de deformacao plastica de corte 4., ¢ dada pela seguinte equacao:

. . AF AF Te
Ye,w = 70 {exp <_ﬁ> } {exp <ﬁf'—7> — 1} . (532)

Na expressao anterior AF' representa a energia de activacdo, k = Ry é a constante dos
gases perfeitos e T define o valor da temperatura. 49 é um parametros constitutivo do
material denominado por factor pré-multiplicador. As equacoes da evolugao das variaveis
internas 7. e Ty sao definidas, respectivamente, por

d7e K b Wes TebaWes
=— —10—yy— - — -1 5.33
de 200w % [exp ( KT ﬂ [exp ( Wk T ) ] (533)

A7y b2 1 <%W>3 pb 1

== sk — | 7D
dve  LyTw 2 w) kKT A
Os parametros utilizados nas equagoes da evolucao das variaveis internas, equagoes (5.33)
e (5.33), gozam de significado fenomenologico e, como tal, podem ser encontrados ex-
perimentalmente. Os parametros constitutivos do modelo tomam a seguinte definicao,
atribuida por Nix e Gibeling, baseado na deformagao plastica de uma estrutura celular
cristalografica:

(5.34)

e ;1 — modulo de rigidez caracteristico do material;
e w — espacamento entre deslocacoes;

e 1 — frequéncia de tentativa de escorregamento!;

Wes — entalpia de activagao de escorregamento;

e o — parametro de ajuste de escorregamento;

e [, —largura das paredes da célula cristalogréfica;

e D) — constante de difusividade intersticial ou coeficiente de difusao.

Este modelo de comportamento termoviscopléstico, embora tenha em conta os fenémenos
de restauragao estatica e dindmica e inclua fenémenos de escorregamento activados ter-
micamente, tem a desvantagem de permitir continuamente o encruamento sem se atingir
saturacao. Esta situagdo de saturagdo ocorre a temperaturas elevadas. O conjunto de

'Do Inglés cross-slip attempt frequency.
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equacoes (5.32) a (5.34) ainda tem de obedecer as equagdes de compatibilidade e equilibrio
entre o interior e as paredes da estrutura celular cristalografica, dadas pelas equagoes

+ 7
¥ =%+ — =%+ —, (5.35)
[ u

L. N Ly
= T T
Le+ Ly ¢ Lo+ Ly

T (5.36)
respectivamente. Este modelo de comportamento proposto por Nix e Gibeling consegue
prever os seguintes fenomenos e comportamentos: (i) encruamento atérmico; (ii) restaura-
¢ao estatica através de fenomenos de difusdo; (iii) restauragao dindmica e (iv) movimento
das deslocacoes activado mecanicamente. O presente modelo foi determinado e validado,
pelos seus autores, com ensaios de tor¢ao a baixas velocidades de deformacao as tempera-
turas de 295 K e 573 K. Nesses ensaios também foi utilizada uma liga Ni-Co.

5.3.2 Modelo de Prinz e Argon

O modelo constitutivo proposto por Prinz e Argon em 1984 [Prinz e Argon 84|, inspirado
em observacoes mecanicas, é semelhante ao modelo de Nix e Gibeling e aplica-se a materiais
de fase tnica. Este também apresenta duas variaveis internas que representam densida-
des de deslocagoes da estrutura celular cristalografica e um conjunto de onze parametros
de significado fisico bem definido. Dos mecanismos mencionados no modelo constituti-
vo encontram-se os mecanismos de (i) encruamento atérmico; (ii) restauragio estatica e
dindmica através dos mecanismos de difusao e de escorregamento, respectivamente; (iii)
estrutura celular cristalografica composta pelo interior e pelas paredes permitindo o cal-
culo de tensoes internas a célula; (v) movimento das deslocagoes activado mecanicamente.
Embora os fendmenos de restauracao estatica e dindmica sejam modelados, a restauracao
dindmica activada por processos térmicos nao é tida em conta neste modelo. A forma
matematica encontrada por Prinz e Argon para a velocidade de deformacdo plastica de
corte, 7, é dada por

2/3
F; 2 \/3/2
4 = bprvg exp <——J> X exp 20 (5 — %/:ﬁﬂ) , (5.37)
T

kT kT
com
s = (0/701) — 0.85ubp*/? (5.38)
e
2472
z = [7”2} s2/3. (5.39)
(226 /KT)

Os autores definem os parametros vg e Fj como a frequéncia de escorregamento e a energia
de activacao, respectivamente. p é o médulo de rigidez ou de corte, T" a temperatura e k
tem o valor da constante do gases perfeitos. € define a tensdo nas linhas de deslocagoes e
0 a largura dos planos de escorregamento. A tensao de Orowan |Prinz e Argon 84| é dada
por mp1. As equagOes matematicas da evolucao das varidveis internas escalares pj e p2, que
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definem a densidade de deslocagoes no interior da célula e a densidade de deslocagoes nas
paredes da estrutura celular, respectivamente, sao dadas por

dpy 2ra\ 172 La
_ (2 _ 4
dy (bK2> Pro— g (5.40)
e
RO YEY ‘K A1

onde a = 0.5. K denomina-se como factor de espacamento para regioes impenetraveis e
L, é o comprimento de deslocacao eliminada por acontecimento de restauracao dinamica.
h & a espessura das paredes da célula cristalografica e a define o espacamento médio entre
as paredes da célula. A equacdo da evolucao das deslocagoes nas paredes da célula deri-
va da andlise de populacoes de deslocagoes moveis. Este modelo, validado pelos autores
utilizando uma liga de aluminio Al-6%Ni com ensaios uniaxiais a temperatura de 300 K,
apresenta-se complexo e de dificil implementacao. Os pardmetros caracteristicos, por te-
rem um significado fisico bem definido, devem ser encontrados por anélises microscopicas,
muitas vezes, morosas.

5.3.3 Modelo de Miller e Sherby

A lei empirica proposta por Miller e Sherby [Miller e Sherby 78] constitui uma simplifica-
¢ao a lei anteriormente apresentada por Miller [Miller 76]. No modelo constitutivo mais
geral, a velocidade de deformacao plastica DP, depende, além da tensao equivalente 7 e
da temperatura T, de duas varidveis internas, denominadas por R e Fy.f, que represen-
tam o encruamento anisotrépico e isotropico, respectivamente. No entanto, no modelo
simplificado, uma tnica varidvel escalar interna, Fycr, que representa o estado corrente do
encruamento, é apresentada. Embora torne o modelo bastante menos complexo e consiga
considerar os mais importantes mecanismos de deformacao, esta simplificacao limita a sua
utilizagao a deformacao monoétona. Note-se que, sob solicitacoes ciclicas, este modelo nao
consegue caracterizar o efeito de Bauschinger.

A forma matematica da velocidade de deformacao plastica baseada na func¢ao seno
hiperbélico foi inicialmente introduzida por Miller. Esta toma a seguinte expressao:

(=Y } (5.42)

onde B e n sdo parametros caracteristicos e E = FE(T) ¢ o modulo de elasticidade do
material. O modelo de Miller e Sherby toma em consideracao a dependéncia da energia de
activacao relativamente a temperatura. Deste modo, o factor dependente da temperatura,
0’, que, por sua vez, depende da energia de activagao, ¢ dado por:

exp —S—;) para T > T}

exp (—%) + [ln (%) + 1]} para T <'Tj

onde Q* é a energia de activagao do material & temperatura de transicao T; e k é a constante
dos gases perfeitos. A evolucao da varidvel interna, Fyer, ¢ dada na sua forma diferencial
por

P = B¢ {sinh

0 = (5.43)

Fyet = HE — HBY' [sinh (A% Fyer)]" . (5.44)
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em que B, Q*, H, n, A, T} sdo parametros que devem ser determinados para cada material.
O termo
i = —HBY [sinh (A*Fuer)]" (5.45)

da equagao (5.44) toma em considerac¢ao os fenémenos da restauragao estatica.

O principal objectivo de Miller e Sherby foi a obtengao de um modelo cujos parametros
do material fossem de determinacdo simples. Para este modelo, contrariamente a outros
modelos apresentados nesta sec¢ao, bastam alguns ensaios mecéanicos correntes para encon-
trar os seis parametros constitutivos e o valor inicial da varidvel interna escalar F é)ef. Outra
vantagem deste modelo é permitir modelar fenémenos como (i) o efeito da adigao de solutos
no encruamento, na energia de activagdo e na sensibilidade & velocidade de deformacao;
(ii) o efeito do encruamento isotropico na sensibilidade & velocidade de deformagao; (iii) o
comportamento viscoplastico; (iv) o efeito da temperatura na tensao limite de elasticidade;
(v) restauracao estatica; (v) a variagdo da energia de activagao com a temperatura com um
conjunto relativamente simples e pequeno de equacoes. No entanto, este modelo apresenta
a desvantagem de poder ser unicamente aplicado em deformagado uniaxial nao-ciclica.

5.3.4 Modelo de Brown e Anand

Desde o final dos anos 80 Anand e a sua equipa (Brown, Lush e Weber, entre outros) tém
apresentado constantes progressos em modelos constitutivos para processos de deformacgao
e, particularmente, para processos de deformacgao a temperaturas elevadas. Estes progres-
sos podem ser constatados a partir de publicagoes como, por exemplo, [Anand et al. 85,
Anand 85, Lush e Anand 86, Brown 87, Lush et al. 89, Brown et al. 89, Anand 91].

Brown [Brown 87|, baseado no trabalho apresentado por Anand [Anand et al. 85|, apre-
sentou um modelo de comportamento termoeléstico-viscoplastico com restauracao do tipo
de variavel interna desenvolvido para a deformacao de metais a altas temperaturas e ve-
locidades de deformacao moderadas. Este modelo, preparado para grandes deformagoes
tridimensionais no regime de trabalho a quente, foi pensado de forma a representar os
aspectos mais significantes do estado microestrutural dos metais e a sua evolu¢ao durante
a deformagao. Outro objectivo dos autores era que a determinacao dos parametros in-
trinsecos do modelo de comportamento fosse imediata e requeresse o minimo de ensaios
experimentais. O parametro escalar interno s, de dimensdes de tensao, contém informacoes
sobre a estrutura das deslocagoes, subgrao e efeitos de tamanho de grao, endurecimento
de solucao solida, etc. Nos materiais de fase tinica o parametro s é correlacionado com a
densidade das deslocagdes que, para este modelo, toma-se como a contribui¢ao priméaria
para a resisténcia & deformacdo a temperaturas elevadas.

As equacoOes constitutivas para o tensor da velocidade de deformacao plastica, DP, e
para a velocidade de deformagao plastica equivalente, &P, sao semelhantes as do modelo
adoptado no presente trabalho e sdo dadas pelas equagoes (5.17) e (5.22). No entanto, a
equacao evolutiva para a variavel interna s, dada por

6= {ho ‘ (1 - Si) ® sen (1 . Si)}gp (5.46)

nao contempla os fenémenos de restauracao estatica. Este tem em conta processos dinami-
cos como o encruamento e restauracao dindmica. Através de vérios ensaios de carga-des-
carga com diferentes tempos de descarga, Brown considera que as taxas de restauracao,
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tanto para uma liga de aluminio 1100 como para uma liga Fe2%§Si, sao bastantes baixas e,
consequentemente, qualquer termo que represente fenémenos de restauracao estatica pode
ser desprezado.

Na expressao (5.46), ho representa a variacao de encruamento atérmico constante e s*
representa um valor de saturacao de s. Segundo Brown e Anand, este é dado por:

s ()] sam

Na expressao anterior os parametros empiricos do material sao hg, a, s e n. Contrariamente
ao modelo adoptado neste trabalho, a energia de activagdo @) é constante e a mesma da
equacao da lei do escoamento.

O processo de determinacao dos parametros materiais deste modelo constitutivo é com-
posto por ensaios uniaxiais de compressao e ensaios de carga-descarga a diferentes velocida-
des de deformagao e temperaturas. Os autores também aconselham utilizarem-se testes de
sensibilidade & velocidade de deformacao, de forma a encontrar os valores dos parametros
caracteristicos com maior exactidao.






Capitulo 6

Comportamento Termomecanico

Descreve-se o comportamento térmico dos materiais metalicos e
a sua interdependéncia com o comportamento mecanico.
Apresenta-se ainda o modelo termoplastico associado ao

comportamento termomecanico destes materiais. Descrevem-se
matematicamente os efeitos da temperatura sobre a resposta
mecéanica e de geragio de calor por deformacgao plastica.

6.1 Introducao

Num grande niimero de processos tecnoldgicos, a importancia da analise do comportamento
térmico tem sido reconhecida desde meados do século XX. Porém, a generalidade das técni-
cas desenvolvidas para analisar estes processos desprezam todas as variagdes heterogéneas
do campo de temperatura e consideram que a temperatura do material deformado per-
manece constante. Este procedimento, comummente conhecido por modelacao isotérmica,
despreza todo o calor gerado durante o processo de deformagao plastica bem como o calor
trocado pelo solido e o ambiente que o rodeia [Rodrigues e Martins 98|. Em processos de
deformacao a temperatura ambiente, em que as velocidades e niveis de deformacao sao re-
duzidas, esta simplificagao é aceitavel. Todavia, em processos de trabalho a quente ou que
envolvam grandes velocidades de deformagao, o factor térmico é de extrema importancia.
Por exemplo, o trabalho a quente de metais é frequentemente realizado com ferramentas
frias e a temperatura ambiente. O contacto do material a deformar, a uma temperatura
elevada, com a ferramenta fria e com o ar ambiente induz processos de troca de calor
significativos. Consequentemente, na analise de processos de deformacao nao-isotérmicos
deve considerar-se, em adicao com a posicao do ponto material x, a temperatura, T, como
variavel independente do processo [Doltsinis 04].

Em processos termomecanicamente acoplados, a resposta mecéanica do material depen-
de do comportamento térmico e o comportamento térmico depende da resposta mecanica.

67
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A capacidade de resolver com sucesso os problemas de acoplamento termomecénico es-
t4 directamente associada & estratégia de modelagdao da interdependéncia termomecéanica
[Vaz Jr. 98|. Dependendo do grau de interaccao entre os sistemas, este acoplamento pode
ser classificado como fraco ou forte. De um modo geral, na anélise numérica do comporta-
mento dos metais, estes problemas sao resolvidos separadamente com trocas de informagao
em intervalos de tempo predeterminados. Esta é a estratégia adoptada neste trabalho e é
denominada por solucao staggered ou passo-a-passo.

O modelo termomecanico pode ser subdividido no (i) efeito da temperatura sobre a
resposta mecénica e no (ii) efeito térmico da deformagao plastica. O efeito térmico pro-
vocado pela deformacao plastica, que inclui a geracao de calor por deformagao pléstica,
pode assumir formas matematicas bastantes distintas, dependendo do modelo termoplés-
tico adoptado. Em 1980, Rebelo e Kobayashi [Rebelo e Kobayashi 80a| apresentaram um
modelo termoplastico baseado na teoria termodinamica das deformagoes. Posteriormen-
te tém sido desenvolvidos outros modelos termoplasticos [Simo e Miehe 92, Perzyna 93,
Szabo e Varga 95]. Estes tentam representar os fen6menos de interac¢do entre os sistemas
mecanico e térmico na deformacao de materiais metalicos. No entanto, alguns aspectos
importantes ndo foram ainda explorados, nomeadamente os associados a algumas ligas de
aluminio em grandes deformagoes.

As estratégias de acoplamento termomecanico, em problemas que envolvem grandes
deformagoes elastoplasticas, dividem-se na utilizacao de algoritmos de solugao geral e adi-
abaticos. Nos primeiros, é necessario determinar a solucao completa do problema de trans-
missao de calor. Nos segundos, a solu¢ao é obtida localmente pela aproximagao adiabética,
desprezando a troca de calor por condugao no solido [Vaz Jr. 00]. Neste trabalho utilizou-
-se unicamente a solucao geral do problema acoplado por esta ser mais exacta, apesar de
computacionalmente mais dispendiosa.

6.2 Comportamento Térmico

Em meios solidos, os modos basicos de transferéncia de calor sdo: (i) a condugao no in-
terior do solido e (ii) as trocas de calor na fronteira. Porém, no caso em estudo, embora
haja movimentacao de material, o problema pode ser encarado como de conducao simples,
negligenciando todos os termos advectivos. Consequentemente, é possivel recorrer a uma
formulagao lagrangeana reactualizada para determinar a solugao térmica em cada configu-
racao geométrica e em cada incremento de deformagao [Andrade-Campos et al. 04b].

A primeira e segunda leis da termodinamica (lei da conservacao da energia e da termo-
dindmica irreversivel, respectivamente) governam a evolugao do campo de temperatura. A
aplicagao destes principios da termodinamica, conjuntamente com as condi¢des de equi-
librio e de conservacao da massa, a um corpo sujeito a deformacao plastica resulta na
seguinte equacdo gerall:

Pcag +div(qx) = ¢ + & (6.1)

ot
em que p e c representam a densidade e o calor especificos, respectivamente. q é o fluxo
de calor por conducao por unidade de tempo e area e ¢; e ¢; representam o calor provocado

Ver apéndice C para mais detalhes.
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por deformacao plastica e qualquer outra fonte de calor & excepc¢ao das causadas por efeito
mecanico, respectivamente.
A conducao de calor é definida pela lei da condutividade de Fourier, isto &,

qx = —kgrad(T), (6.2)
onde k é o tensor da condutividade térmica do so6lido. Substituindo qi, dado na equacao
(6.2), na relagao (6.1) obtém-se

orT
peay = div [k grad(T)] + @, (6.3)

onde Q = ¢; + ¢ € o termo geragao de calor.
As trocas de calor nas fronteiras dao-se por conveccao, radiacao e conducao por contacto

térmico, como se mostra na figura 6.1.
—

Figura 6.1: Representacao esquematica genérica das condi¢oes de fronteira num meio sélido
Q.

As trocas por conveccao sao definidas pelo coeficiente de conveccao, he, e pela tempe-
ratura do meio exterior, T,,, conforme a expressao

Ge =he(T —Ty) em T (6.4)
A condigao de radiagdo é dada pela expressao seguinte:

¢ =re(T—T;) em Ty, (6.5)

onde o coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo é
ke = (T? + T2)(T + Ty) (6.6)

e pode ser determinado a partir da temperatura absoluta da superficie da fonte de radiacao,
T;, e da temperatura da superficie I's. O coeficiente r, é determinado a partir da constante
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de Stephan-Boltzman, da emissividade da superficie exterior do s6lido e dos factores de
forma geomeétricos das superficies [Incropera e DeWitt 80, Bathe 96].

O contacto térmico entre dois corpos nem sempre é perfeito. A condi¢ao de contacto
térmico caracteriza casos como a existéncia de impurezas entre as duas superficies, o uso
de lubrificantes, a resisténcia térmica devido a rugosidades, etc. Esta condi¢ao de contacto
térmico depende da diferenca de temperatura entre os dois corpos em contacto e da area
efectiva de contacto. O contacto térmico e as eventuais perdas de calor podem ser definidos

por
q _ Qcont
cont —
Acont

Acont € a area da superficie onde existem defeitos no contacto perfeito, heont € 0 coeficiente
de transferéncia de calor por contacto, e Ty, e T, sao as temperaturas das superficies de
contacto.

Adicionalmente, a solucao do problema térmico pode incluir condicoes de fronteira de
temperatura e de fluxos de calor prescritas definidos, respectivamente, por

= heont (Tsl - Tsz) em DIg. (67)

T'=T, em T, e (6.8)

q = —qp em Fq. (69)

A modelagao dos efeitos de calor causados por atrito e friccao depende directamente da
lei de atrito adoptada. Uma vez que a solugdo mecénica nao leva em conta o contacto com
atrito, pois nao é do ambito deste trabalho, os efeitos de calor causados por este fenémeno
nao sao incluidos nas presentes formulacoes.

6.2.1 O efeito da temperatura sobre a resposta mecéanica

O efeito da temperatura sobre a resposta mecanica pode ser subdividido no (i) efeito
mecanico da varia¢ao de temperatura e na (ii) dependéncia térmica das propriedades dos
materiais. A dependéncia térmica das propriedades justifica o facto das propriedades
utilizadas nas equagoes da conservacao de quantidade de movimento e relagoes constitutivas
serem fungoes da temperatura. O efeito mecanico da variacao de temperatura caracteriza
os efeitos de expansao e contraccao do material devido as variagoes de temperatura. Este
é directamente proporcional & funcao coeficiente de expansao térmica do material, a, e é
representado pela parte térmica do tensor velocidade de deformacao, D, dado por

D' = o*T'1. (6.10)
Na expressao anterior
da
= — (T =i 6.11

onde Tj é uma temperatura de referéncia e a = (7).

6.2.2 O efeito térmico da deformacao plastica

A influéncia exercida pelo sistema mecénico no problema térmico é dada pela posicao
e deslocamento do solido. Adicionalmente, esta também é manifestada pela geracdo de
calor no interior do s6lido como consequéncia da deformagao plastica. O calor gerado por
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deformacao plastica é representado pela taxa de geracao de calor por deformagao plastica,
¢;. Esta pode assumir formas bastantes distintas, dependendo do modelo termoplastico
adoptado [Vaz Jr. 00]. De uma forma geral, ¢ ¢ dado por:

g =&o: DY’ +H(D,s, a,n, 1/,0',@;, o, T, T, ), (6.12)

onde o ¢é o tensor das tensoes de Cauchy, DYP ¢é o tensor velocidade de deformacgao visco-
plastica e H é um termo dependente do modelo termoplastico adoptado?. & é o factor de
dissipagao e representa a parcela da energia de deformacao pléastica que é dissipada sob a
forma de calor. Para a generalidade dos materiais metalicos, £ € [0.7,0.95].

Para processos de deformagao lentos, onde D'P ~ 0, a dissipagao de calor por defor-
magcao plastica pode ser desprezada.

A complexidade na obtencao de modelos termoplasticos fica patente pela quantidade
de modelos distintos apresentados nas tultimas décadas. Alguns sao baseados na termodi-
namica da deformacao [Rebelo e Kobayashi 80a], outros nos conceitos da termodinamica
irreversivel [Argyris e Doltsinis 81]. Na secgao seguinte apresenta-se o modelo termoplas-
tico utilizado, baseado quer em conceitos termodindmicos quer empiricos.

6.3 Modelo Termoplastico

O calor gerado pela deformacao termoelastica, definido pelo segundo termo da equacgao
(6.12), é geralmente pequeno quando comparado com o calor gerado pelo trabalho de
deformacao plastica, representado pelo termo £o : DYP. Este facto é de tal maneira
evidente que muito autores como, por exemplo, Vaz Jr. [Vaz Jr. 98] e Rodrigues e Martins
|[Rodrigues e Martins 98|, desprezam o termo H quando procuram avaliar a geracao de
calor por deformacao pléastica, ¢;. Adicionalmente, este procedimento conduz a uma maior
simplicidade do modelo termoplastico e rapidez de computagao.

O factor de dissipacao & representa a fraccao do trabalho plastico efectivamente trans-
formada em calor e exerce uma funcao importante como ajuste do modelo termopléastico ao
problema e ao material a modelar. Este ¢ utilizado pela generalidade dos modelos termo-
plasticos, mostrando que na termoplasticidade havera sempre uma componente empirica.

Pelo exposto nos pardgrafos anteriores, e de forma a obter um equilibrio entre a fenome-
nologia termodindmica e a simplicidade da formulagao, o modelo termopléstico adoptado
é o seguinte:

g =&(0:DP)+4(T). (6.13)

O segundo termo da expressao (6.13), ¢ (T'), ¢ uma funcdo quadratica da temperatura
que procura substituir, de forma simples, o termo de geragao de calor por deformacao
termoelastica. Este denomina-se por factor de correccao da dissipagdo. Com a adigdo
desta funcao de correccao pretende-se substituir alguns efeitos da temperatura nas tensoes
e na taxa de variacao das varidveis internas. Desta forma, a equacao geral de calor num
corpo sujeito a deformacao pléstica, equacao (6.1), pode ser reescrita como

or

pesr —[€(0: D)+ (T)] - g + div(a) =0, (6.14)

2Ver anexo C para mais detalhes
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6.4 Outros Modelos Termoplasticos

Vérios tém sido os modelos termoplasticos desenvolvidos e propostos nas ultimas décadas.
Estes modelos podem ser divididos em trés categorias distintas em func¢ao de um conjunto
de analises termodinamicas e observagoes fenomenologicas [Vaz Jr. 98|. Estas sdao: a ter-
modinamica baseada em varidveis internas, a teoria classica dos processos irreversiveis e a
termodinamica racional. Nas seccoes seguintes apresentam-se alguns modelos termoplasti-
cos que se inserem em cada uma destas categorias. Nao se pretende com este texto realizar
um estudo exaustivo sobre os modelos desenvolvidos. Pretende-se tao somente apresentar
uma reflexdao sobre as diferentes estratégias de abordagem ao problema da geracao de calor
por deformacao pléstica.

6.4.1 Modelos baseados em variaveis de estado internas

De entre os modelos termoplésticos baseados em varidveis internas os mais divulgados sao
os de Rebelo e Kobayashi [Rebelo e Kobayashi 80a] e de Perzyna [Perzyna 93|.

Em 1980, Rebelo e Kobayashi [Rebelo e Kobayashi 80a| propuseram uma formulagao
baseada na teoria termodinamica das deformacdes e recorrendo a duas variaveis internas: o
tensor de deformacao plastica e a densidade de deslocagoes. O modelo mecénico utilizado é
um modelo rigido-viscopléstico. No estudo efectuado por estes autores, a geracao de calor
por deformagao pléastica é dada por

¢ =0 : &P — VA + vBae P/FT (6.15)

onde o e €"P 830 o tensor das tensoes e o tensor velocidade de deformacao viscoplastica,
respectivamente. T € a temperatura, A e B sdo constantes do material, £ é o coeficiente
de condutividade térmica e D é a energia da auto-difusao do material. As variaveis in-
ternas do modelo sdao a velocidade de deformacado pléastica equivalente, €, e a densidade
das deslocacoes, a. As duas ultimas parcelas da equacdo (6.15) representam o efeito das
deslocacoes na dissipacao do trabalho viscoplastico. A primeira parcela, o : €'P, define a
taxa de trabalho viscoplastico.

Também Perzyna [Perzyna 93] propos uma formulac¢ao baseada na termodinamica das
deformagoes recorrendo a varidveis internas. Nesta, a evolugdo do problema térmico é go-
vernado pelos parametros internos. Segundo Perzyna, a escolha dos parametros internos
depende directamente do problema e, consequentemente, leva ao desenvolvimento de di-
versos modelos termoplasticos. Em problemas com amaciamento térmico em deformagao
de corte localizada, a geracao de calor por deformacao pléastica é dada por

27 ~1—1
e qp . P or Oy [19p . dP
g =& :dP + PrefT <8T cd+ 9T | par :dP | (6.16)

T é o tensor das tensdes de Kirchhoff e £ é o coeficiente de dissipacao que representa a
parcela da energia de deformacao plastica dissipada sob a forma de calor. d e dP sao a
velocidade de deformacao total e pléstica, respectivamente. ¢ e vf) representam a energia
livre de Helmholtz e a sua complementar® e p e pyr 530 a massa especifica corrente e de

3Ver anexo C.
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referéncia, respectivamente. p é o vector das varidveis internas deste modelo termoplastico.
O termo 7 : dP representa a taxa de dissipagao do trabalho plastico.

Contrariamente a generalidade dos modelo propostos, o modelo sugerido por Kam-
lah e Haupt |[Kamlah e Haupt 97| nao utiliza o factor de dissipagdo. Este é determinado
para quando as leis de encruamento isotrépico e cinemadtico nao sao representadas por
uma funcao escalar unica. A formulacao apresentada, restrita a pequenas deformacoes
elastoplasticas, é dada por

. 0%Ge = 0 0?
=mobrr e Sen (0r) + T & (6.17)
k—1

Q) representa as varidveis internas enquanto que ge € g, sao as componentes elastica e
plastica da energia livre, respectivamente. T é o tensor das tensoes e EP & a velocidade
de deformacao plastica. A formulacao apresentada fundamenta-se no pressuposto que nem
todo o trabalho pléastico é dissipado sob a forma de calor. Parte do trabalho plastico é
armazenado por fendémenos de mudanca estrutural do material.

6.4.2 Modelos baseados na teoria classica dos processos irreversiveis

No inicio da década de 80, Argyris e Doltsinis [Argyris e Doltsinis 81, Argyris et al. 82]
propuseram um modelo baseado em conceitos da termodindmica do nao-equilibrio. Neste
modelo, a geracao de calor por deformacao plastica é dada por

g =0 : € —3KariT. (6.18)

& é, mais uma vez, o coeficiente de dissipacao, K é o mddulo de elasticidade e af, e Ji sdo
o coeficiente de expansao térmica e a taxa do primeiro invariante do tensor de deformagcao
pléastica, respectivamente. A ultima parcela da equagao (6.18) representa a taxa de entropia
especifica a temperatura constante, devida & dissipagao térmica.

Szabo e Vargas [Szabo e Varga 95, Vaz Jr. 98] também recorreram aos conceitos da
termodinamica irreversivel para obter o termo de acoplamento termopléstico. Este termo,
baseado na abordagem adoptada por Sluzalec [Sluzalec 88|, é dado por

do

— o &P+ To 6.19
o &+ Tom (6.19)
onde o é o tensor das tensdes de Cauchy, €P e €° sdo os tensores velocidade de deforma-
¢ao plastica e elastica, respectivamente. O segundo termo da equacao (6.19), denominado
por factor de acoplamento termoelastico, é funcao da temperatura, da velocidade de de-
formacao e dos modulos elastico e elastoplastico. O primeiro termo representa a parcela
da dissipagao térmica por trabalho plastico. Em 1992, Simo e Miehe [Simo e Miehe 92]
apresentaram um modelo limitado a processos a frio cuja formulacao é aplicada a plasti-
cidade associativa. Este modelo, baseado em conceitos de aumento de entropia devido ao

movimento de deslocacoes, é definido por
=¢ )\+T82M J, (6.20)

G=S\V BT 0T '

onde J é o tensor transformacao de Piola e M é a funcao de expansao térmica. y define a
lei de encruamento isotropica e A é o multiplicador de Lagrange. Neste modelo, o primeiro
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termo da equagao (6.20) representa a dissipacdo plastica enquanto que o segundo esté
associado ao aquecimento termoeléstico.

Casey discute alguns aspectos basicos da existéncia e desempenho da entropia em
materiais termoelésticos e termoplasticos [Casey 98|. A formulagao apresentada, preparada
para problemas elastoplasticos de grandes deformacoes, é derivada em termos do tensor
de deformacao de Lagrange, E, e do tensor das tensdes de Piola-Kirchoff, S. A expressao
apresentada por Casey nao define explicitamente a geracao de calor por deformacao plastica
¢:- Esta é dada pela evolucao da entropia especifica, 7, isto é,

OEp ok Do (6.21)

ponnT = por — div (q) — po (

Na expressao anterior, k£ é uma medida escalar do encruamento e ag é uma medida vec-
torial do encruamento. 1& = @ZAJ(E,T) ¢é a energia livre de Helmholtz. A transformacao da
formulacao apresentada por Casey para grandes deformacoes baseia-se na decomposicao
aditiva do tensor deformacao e no trabalho apresentado anteriormente por Green-Naghdi
[Vaz Jr. 98].

6.4.3 Owutros modelos termoplasticos

Nesta seccao expoem-se alguns modelos que nao se inserem nas sec¢Oes anteriores. A
maioria deles tém como grandes vantagens a simplicidade de implementagao e rapidez de
computacao.

O modelo termopléstico proposto por Srikanth e Zabaras [Srikanth e Zabaras 99| pre-
tende acoplar as grandes deformacGes com dano continuo do material. Considerando ape-
nas pequenas deformagoes elasticas, parte-se da decomposicao multiplicativa do tensor
gradiente de transformagdo nas suas componentes elastica, plastica e térmica. Deste mo-
do, a geracao de calor por deformacao plastica é dado por

g =ET : DP, (6.22)

em que T e DP sdo o tensor das tensoes rodado e a velocidade de deformacédo plastica,
respectivamente. Nos estudos apresentados por Srikanth e Zabaras, o efeito termoeléstico
é desprezado e os problemas mecanico e térmico sao resolvidos independentemente.

Em 1998, Vaz Junior [Vaz Jr. 98| discute o efeito do termo de aquecimento termoe-
lastico e compara-o com a componente plastica. Mostrando que os problemas de termo-
plasticidade envolvem uma componente empirica e um certo grau de incerteza, Vaz Junior
atribui uma elevada importancia ao factor de dissipacdo, na medida em que este serve
como parametro de ajuste do modelo a problemas reais de engenharia. Por conseguinte,
toma a seguinte formulagdo para o termo termoplastico:

¢ =ET : EP, (6.23)

onde T é o tensor das tensoes e EP é o tensor velocidade de deformacao pléastica. Conside-
rando encruamento isotropico, o autor propoe que o termo dissipativo pode ser simplificado
e a equagao (6.23) rescreve-se como

G = ET,&. (6.24)
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Ty ¢é a tensdo limite de elasticidade e é® é a velocidade de deformagao plastica equivalente.
A formulagao apresentada por Vaz Junior é utilizada em problemas de conformagao de
metais.

O modelo termopléstico usado por Rodrigues e Martins |Rodrigues e Martins 98|, e
utilizado em problemas de forjamento, considera que a taxa de geragao de calor no interior
da pega tem apenas origem na deformagao plastica do material. Desprezando a influéncia
da deformacao eldstica, o termo da dissipacao térmica por trabalho plastico é dado por

g = ﬁa—ép’ (625)

onde 3 ¢é o factor de dissipagao, representando a parcela da energia de deformagao plastica
que ¢ dissipada sob a forma de calor, & é a tensao equivalente e &P é a velocidade de
deformacao plastica equivalente.






Capitulo 7

Discretizacao e Integracao Temporal
do Modelo Constitutivo

Descreve-se o método de integracao temporal aplicado ao modelo
constitutivo adoptado. Apresenta-se o método do gradiente
progressivo a aplicar na integracao temporal do problema
mecanico. Determina-se o moédulo elastoviscoplastico secante e o
problema mecanico é discretizado pelo método dos elementos
finitos.

7.1 Introducao

A complexidade de um problema com acoplamento termomecéanico é relativamente eleva-
da. Esta é devida as fortes nao-linearidades do comportamento do material, das grandes
deformacoes e dos efeitos térmicos. A dificuldade da modelagao da interdependéncia entre
0 comportamento mecénico e térmico também contribui para este facto.

Na generalidade das anélises pelo método dos elementos finitos, e para problemas nao-li-
neares simples ou fracamente acoplados, utilizam-se algoritmos estaticos-implicitos. Estes
servem-se de esquemas iterativos, baseados no método de Newton-Raphson ou de Newton-
Raphson modificado, para tratar as equagdes que governam o comportamento mecanico,
como sistemas de equagoes nao-lineares. O esquema iterativo resolve as equacoes recor-
rendo as forgas nao-equilibradas. Calcula os incrementos de deslocacao correspondentes
e itera até que o afastamento do estado de equilibrio seja menor do que um valor prede-
terminado. Uma desvantagem deste tipo de métodos é que as iteracoes podem oscilar e
mesmo nao convergir, particularmente no caso de comportamento fortemente nao-linear
[Xing and Makinouchi 02].

Além dos métodos implicitos, existem outros dois tipos de métodos de integracao tem-
poral que podem ser aplicados a leis constitutivas dependentes da velocidade: (i) os mé-
todos explicitos e (ii) os métodos semi-implicitos, também denominados por métodos do

7
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gradiente progressivo. Os métodos explicitos, apesar de serem de implementagao relativa-
mente simples, necessitam que o tamanho dos incrementos de tempo seja muito reduzido.
S6 desta forma é possivel garantir a estabilidade numérica do processo.

Por outro lado, com os métodos semi-implicitos consegue garantir-se estabilidade com
incrementos de tempo significativamente maiores. Embora nao sejam incondicionalmente
estaveis, como os métodos totalmente implicitos, estes sao mais simples de implementar e
podem levar a custos de computacao inferiores.

O custo dos métodos implicitos é contrabalancado pela possibilidade de se poderem
utilizar grandes incrementos com resultados precisos. Deste modo, compensam o cus-
to despendido pela tarefa da actualizacao constante das tensoes. Contudo, no caso de
instabilidade material ou geométrica, os algoritmos semi-implicitos podem mostrar-se eco-
nomicamente mais eficientes [Ortiz 87]. Nesta circunstancia, os incrementos de tensao sao
drasticamente reduzidos para nao haver perda de exactidao dos resultados.

De acordo com o modelo mecénico utilizado no presente trabalho, o estado do material
é caracterizado pela tensdao de Cauchy, o, por uma varidvel escalar interna, s, e pela
temperatura T'. Assume-se que estas variaveis de estado sdo conhecidas no instante corrente
t e pretende-se determinar o seu valor no instante de tempo final do incremento, ¢t + At.

Visto que, no presente trabalho, se consideram grandes transformacdes, entao a lei de
comportamento mecanico deve ser integrada no referencial corrotacional, coincidente com
o referencial de ortotropia plastica do material. Este referencial é definido pelo tensor de
rotacao elastica R. Todas as equacoes associadas ao modelo constitutivo mecénico devem
ser nele formuladas.

7.2 Integracao Temporal do Modelo Mecanico

Nesta seccao determinam-se as aproximacoes para os valores constitutivos do modelo meca-
nico no final do incremento de tempo t+ At. Para isso, utiliza-se um método semi-implicito
que recorre a uma expansao em série de Taylor em torno do instante .

7.2.1 Referencial de ortotropia

Como referido na secgao 7.1, para que o modelo de comportamento se encontre preparado
para grandes transformagoes é necessdrio que as equacoes associadas sejam formuladas
no referencial de ortotropia (corrotacional). Assim, as grandezas tensoriais que intervém
nas equagoes constitutivas deverao sofrer uma rotacao elastica. Por conseguinte, toda a
formulagao associada & integracao do modelo de comportamento é feita no referencial de
ortotropia. De realcar que, tomando a simplificacao de que o comportamento elastico do
material é isotrépico e inalterado com a deformacao, o tensor das constantes elasticas,
quando transformado para o referencial corrotacional, permanece inalterado, isto é,

C°=RT (RTC°R)R = C". (7.1)

Desta forma, a equagao (5.16) pode reescrever-se, na configuragdo rodada da seguinte
forma:

& =2 (15 - ﬁvp) + KFU - gﬂ) tr(D) — 3/104*T] 1, (7.2)
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em que
5=R"0R, D=R'DR e D" =RT'DPR (7.3)

sao os tensores das tensoes, velocidade de deformacao e velocidade de deformacao visco-
plastica na configuracao ortotropica, respectivamente.

7.2.2 Determinacao do incremento de deformagao e rotagao

Da integracao temporal dos tensores de velocidade de deformacao, De ]5Vp, ao longo do
incremento de tempo At, resulta o incremento de deformacao,

t+AL
Ag = / Ddt (7.4)
¢
e o incremento de deformacao plastica
t+At
A& — / DYt (7.5)
¢

Para determinar o integral (7.4) deve utilizar-se o método do ponto médio de Hughes
[Hughes e Winget 80]. Neste, supoe-se que as coordenadas dos pontos materiais variam
linearmente durante o intervalo de tempo [t,t 4+ At]. Assim, tem-se

Xeyyar = (1 —7)x¢ +yxepar com v € [0, 1]. (7.6)
Designando os deslocamentos incrementais u por
U = XAt — Xty (77)

pode definir-se o gradiente dos deslocamentos por [Menezes 94]

ou

G,y =——. 7.8
K axt+'yAt ( )
Deste modo, o incremento de deformagao ¢ dado por [Hughes e Winget 80|
1
Ae =7 (Gy+G5). (7.9)

Tomando v = 1/2, proposto por Hughes, desenvolvendo em série de Taylor e desprezando os
termos de ordem superior a 2 em |G| , obtém-se o incremento de deformagcao [Menezes 94,
Alves 03]:

1 1
Ae=1+3(Gi+Gl)+; [G%—G1G$+(G?)2+G1TG1]. (7.10)

Posteriormente deve recorrer-se ao tensor de rota¢ao no inicio do incremento (Ry), definir
Aeg na configuragao corrotacional, isto é

Aé = Rl AeR;. (7.11)

A determinacao do tensor rotacao pode ser realizada por um dos seguintes métodos:
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i) o método da decomposi¢ao polar, onde R = FU !

ii) o método do tensor de rotacao incremental, onde R = rR; e r é a rotagao incremental
associada a velocidade de rotacao W.

O primeiro método obriga ao célculo do gradiente de transformagao F e do tensor rotagao
nas configuracoes intermédia (¢ + 1/2At) e de chegada (¢t + At), isto é,

Riyar = Ft+AtU;+1At7 (7.12)
-1
Rt+1/2At = Ft+1/2AtUt+1/2At' (713)
Substituindo Ry na equagdo (7.11), Ryy1/2a; € utilizado para actualizar o incremento de
deformagdo para a configuracao corrotacional. Por outro lado, o tensor de rotagao na

configuragao final, Ryy ¢, actualiza o tensor das tensoes ortotrépico para o tensor das
tensoes de Cauchy no final do incremento,

Oi+At = Rt+At&R;r+At- (7.14)

O método do tensor de rotacao incremental, associado ao tensor velocidade de rotacao
W, baseia-se na integracdo da equacdo diferencial fr’ = W. Utilizando o método do
ponto médio generalizado, e com a condicao inicial de r = 1 no instante ¢, obtém-se

r=1+(1-9W,) 'W,, com W, = (G, — G$) . (7.15)

DN |

Analogamente a expressao (7.10), o tensor incremento de rotacao resulta

1 1
r=1+;(Gi-Gf)+ [3(;% ~GGT - (GT) - GlTGl} . (7.16)
Logo, o tensor rotacao na configuragdo de chegada no final do incremento, utilizado na
equacao (7.14), é dado por

Rt+At = I'Rt. (717)

A vantagem em utilizar o método da rotacao incremental em comparac¢ao com o método da
decomposicao polar prende-se com o esforco de calculo. O método da decomposicao polar,
quando utilizado com o método do ponto médio, obriga a realizagdo de duas operagoes de
decomposicio polar F = RU™! na fase da actualizacio das tensdes para cada ponto de
integracao. Porém, ambos os métodos levam a bons resultados no que respeita a grande
deformagoes [Andrade-Campos et al. 03].

7.2.3 Determinacao do incremento de deformacgao plastica

Para calcular o incremento de deformacao plastica, utilizar-se-4 um método de integragao
temporal semi-implicito ou do gradiente progressivo.
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Método semi-implicito ou do gradiente progressivo

No inicio do incremento, as variaveis de estado, o, s; e T}, s@o conhecidas. Pretende-se
determinar os valores correspondentes no final do incremento: &iyas, Si+ar € Tirae- O
integral da expressao (7.5) pode ser aproximado pela seguinte relagao:

A& =DPAL, ¢ € [t,t+ At]. (7.18)

Se ( =t, o incremento de deformagao plastica é calculado unicamente em funcao do tensor
velocidade de deformacao viscoplastica no instante de partida ¢, correspondendo ao método
de integragao explicito. Caso ¢ = t + At, a expressao (7.18) define o método implicito.
Neste caso, o incremento de deformacao pléastica é avaliado em funcao do tensor velocidade
de deformacao viscoplastica no final do incremento ¢t + At. Se t < ( < t 4+ At, entao o
tensor velocidade de deformacao viscopléastica serd um tensor ponderado entre os tensores
velocidade de deformacao viscopléstica no inicio e no final do incremento, ou seja,

D = (1-®)D/? + ®D}?,,, com @€ [0,1]. (7.19)

O parametro ® representa o factor de ponderacao para a integragdo. A expressao (7.19)
Dvp
D;®

t+At

D

At

t +At t

Figura 7.1: Ponderagdo da avaliacdo do tensor velocidade de deformacao viscoplastica
relativamente aos instantes de partida t e de chegada t + At.

esta graficamente representada na figura 7.1. A escolha criteriosa do valor de ® ¢é de
importéancia fulcral para a convergéncia do método [Teixeira-Dias 99]. O tensor deformagao
plastica, toma assim, a seguinte expressao:

el A=l +At|(1-®)D}” +@D;?,, | . (7.20)

Com o método explicito utiliza-se um modulo elastoplastico tangente. Porém, com o
um método de integragdo semi-implicito utiliza-se um modulo elastoviscopléstico secante.
Com o médulo elastoviscoplastico secante garante-se, a partida, uma melhor aproximacgao
a evolucao das leis constitutivas |Teixeira-Dias 99, Ortiz 87, Xing and Makinouchi 02]. A
figura 7.2 ilustra a utilizacao dos modulos tangente e secante.
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P
Esquema com médulo
secante \\_/}
p
81+A1
SP
t Esquema com médulo
tangente
At
t t+At t

Figura 7.2: Interpretacao grafica dos modulos elastoviscoplasticos tangente e secante.

Incremento de deformacao plastica

Recordando a definicao do tensor velocidade de deformacao viscopléstica,

. 3f

D' = —~¢' 7.21
27" (7.21)

em que f = f(7,s,T) = &P, procede-se ao desenvolvimento de Dt +; em série de Taylor,

truncada & primeira ordem |Teixeira-Dias 99|, resultando em

v NV 8]:“)\/1:) 8DVp aDVp ~
DP5 =D/ + 8; Af+ 8; A + af Ao (7.22)

Efectuando as derivadas parciais do tensor ]f);’p, tendo em conta a expressao (7.21), chega-
-se a

3ft ~ 3ft
vp / t
Dt+At 25,° T o5 tAf—i‘ ft ( 72 )A +o5 t (7.23)

Combinando as expressoes (7.23), (7.19) e (7.18) é possivel determinar o incremento de
deformagao plastica, chegando & seguinte expressao:

. 3ft . 36} 3ft & _ 3ft
AP = | = A 0,AG || At. 7.24
c [25"th ( J+ 55,89 ~ 5529 (7.24)
Para obter o incremento de deformagao unicamente a partir de propriedades da configura-
¢ao inicial ¢, & necessério calcular Af, Ac e Ao':
1. CALCULO DE Af
O incremento de f(a,s,T) é dado por
9ft o 3ft oft
——As
95 07T 9 N5 T ar

O céalculo das derivadas parciais da funcao f pode ser encontrado com detalhe em
[Teixeira-Dias 99, Haddadi 96.

Af = ZIAT. (7.25)
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2. CALCULO DE Ad

O célculo do incremento da tensao equivalente A pode ser realizado através de

AG = % L AG. (7.26)
o
Em que
1
ol 1o} 3., . 1/3., .\ 2,.. 3 .
Py ( 50’2 : o-é) =3 <§02 : 0'2) (367) = 2—@0’/. (7.27)

Substituindo a expressao anterior em (7.26) resulta:

3. CALCULO DE Aég’

O célculo do incremento do tensor desviador das tensdes na configuracao corrotacio-
~l . . . . ~ X
nal, Ag’, é feito a partir da parte desviadora do tensor velocidade de tensdo &. Por

definicao tem-se que

. R
& =6 — tr(é)l. (7.29)

w

Introduzindo o tensor & na forma da equacio (7.2) resulta
& =2u (15’ - ﬁvp) . (7.30)

D' ¢a parte desviadora do tensor velocidade de deformacao total na configuracao
corrotacional. Integrando a equagao (7.30) em todo o intervalo de tempo At, obtém-
se o incremento do tensor desviador das tensoes. Isto é,

A6’ =21 (A& — A&P), (7.31)

onde A&’ = Aé — 1/3tr(Ag) é a parte desviadora do incremento de deformagao Aé
(definido na relagao (7.4)).

Substituindo os incrementos de tensao equivalente Ac e da velocidade de deformacao
plastica equivalente Af na relagdo do incremento de deformacao (equagao (7.24)) resulta:

307 3 307
A&P = AzP [ L — |A6' — (6] : A6') —L .32
é € <20t>+2h1|: ' — (o} 0)203], (7.32)
em que -
Ot
hy = . 7.33
YN (7.33)
Por outro lado, o incremento de deformacao pléastica equivalente é dado por

_ 8ft _ 8ft aft
j S e —
Ag {ft + @ (80 A + P As + 5T AT)] At. (7.34)
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Porém, deve notar-se que efectuando o produto entre o tensor desviador das tensdes 7 e
o incremento de deformacao plastica AéP; dado pela expressao (7.32), resulta

&) AP = AeP (%) (7.35)
3T, . . 364
+2—h1 [02 :Ae' — (6 : Ad”) 257 |

que, simplificando e introduzindo a definicao de tensao equivalente, leva a
o) AP = 5, AEP, (7.36)

Combinando as relacoes (7.28) e (7.31) chega-se a seguinte expressao para o incremento de
tensao equivalente:

I PR PN (7.37)

O't o

. . , . ~ ~/
Depois de substituido o tensor desviador das tensoes &7} resulta em:

3
Ag = P&l A - 3unED. (7.38)

Ot

Efectuando o produto escalar
Y .1 L1 .
6, A& = |6, — gtr(a)]l : |Ag — gtr(As)]l , (7.39)
e ap6s alguma simplificagao, obtém-se
1
&)1 A8 = 6y A — Str(G)L: Ag = &) : A, (7.40)
Desta forma, o incremento de tensdo equivalente (equagao (7.38)) ¢ dado finalmente por
3
A =&l Ae - 3uAEP. (7.41)
o

Substituindo o incremento de tensao equivalente Ad na expressao do incremento de defor-
macao plastica equivalente (equagao (7.34)), e recordando que

As = A&Ph, (7.42)
entao
AP = {ft + @ [% <— HVANCE 3,uA5p) (7.43)
0o, \ o
Oh, a0 4
s DL,

Reorganizando a expressao anterior e ap6s alguma simplificacdo algébrica, chega-se a
[Haddadi 96, Teixeira-Dias 99]:

Aapzlf (ft 3‘:%’0“’ Aé +<I>Z‘§fAT> (7.44)
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onde o escalar vy é dado por:

0 = gf LGLAT, (7.45)
com af 8]’
t t

Substituindo o incremento do tensor desviador das tensoes Ag’, dado em (7.31), na
equacao (7.32), obtém-se o incremento de deformacao pléstica

307 3 3u
AeP = AP — |21 (A& — AEP 5, A6') 6| . 7.47
 (52) + 5 [ e AL P
Por fim, a forma final do incremento de deformagao plastica na configuragao ortotropica é
obtida apos a substituicio de A&’ na equacdo (7.47). Apos algum rearranjo algébrico, o
incremento de deformacao plastica é dado por:

. 3 3\ G . 3,u 1
A&P = 1 AP + 22 | Ae — Ztr(Ae 7.48
€ ,u<+h1>20t Ly gir(ae) (7.48)
/R R
h1 (a A€ )02,
em que
L (7.49)
hy + 3

7.2.4 Mobdulo elastoviscoplastico secante

Nesta seccao procede-se & integracao do modelo de comportamento ao longo do incremen-
to de tempo At. O modelo constitutivo, anteriormente definido pela expressao (7.2) no
referencial corrotacional é dado por

& =2u (f) - ﬁvp) + [(x - %u) tr(D) — 3m*T} 1. (7.50)

Linearizando a equac@o anterior ao longo do intervalo At e recorrendo as defini¢oes (7.4)
e (7.5), obtém-se:

A =2u (Ae — AeP) + </<a — %u) tr(Aé)l — 3ka” (AT)1. (7.51)

Ora substituindo o incremento de deformacao plastica AeP, dado pela equagao (7.48),
obtém-se a seguinte expressao:

. (36, 9 o
33, O ft dft At
) A€ ) =— + P—=AT
[f” ( tat?"t )aa+ T 1+,

3u 1 9 . A\~

+ </<c + §u> tr(Aé)l — 3ka” (AT)1.
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E possivel reescrever o incremento de tensao na forma simplificada seguinte:

A6 = 2uAé+ Mr(Aé)l — K (6] : Aé) 6y (7.53)
— K67, — 3ra*(AT)1

em que
3 9 3p? _
K o= 2 O 54
1 6_t2 |:1+'l9t Gt (H Ht):| ) (75 )
o 3/J 8ft At
Ky = . (ft+<I>a—TAT) T+ 7, (7.55)
e
A=K — gﬂt. (7.56)

O modulo elastoviscoplastico secante C5e¢ obtém-se a partir de um rearranjo da equacao
(7.53) para a seguinte forma final:

Aé = C*°: Aé — Ky, — 3ka*(AT)1, (7.57)

em que

¢ = Cmed _ |, 0, (7.58)

O tensor C"°d ¢ o tensor dos coeficientes de Lamé modificados, no instante de tempo .
©} é o tensor que resulta do produto cruzado do tensor desviador das tensdes, ou seja,

6, =6, (67)". (7.59)
Em notacao indicial, o médulo elastoviscopléstico secante é dado por
e = Ne0ijOrt + [t (Sindj + 6a0j) — k167,67 (7.60)

Na expressao anterior, § é o simbolo de Kronecker. No referencial global, o médulo elasto-
viscoplastico secante é expresso através de

=R (RCSQCRT) RT. (7.61)

7.3 Equacoes de Equilibrio e Condicoes de Fronteira

Supondo que, num determinado instante ¢, um sélido deformével, submetido a forcas ex-
teriores volumicas e/ou de superficie, ocupa um dominio 2 de fronteira 3. As equagdes de
equilibrio correspondentes, que conduzem a formulacao geral do problema, sao:

dive +pf =pa em Q. (7.62)

f ¢ o vector das forgas volumicas por unidade de massa (gravidade) e p a densidade. Na
expressao (7.62), a é o vector aceleracao e o ¢ o tensor das tensoes.

Ao considerar as forcas volumicas e de inércia na equacao de equilibrio conduz a uma
formulagao dindmica do problema [Alves 03]. No entanto, uma vez que neste trabalho
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se referem unicamente processos considerados quase-estéaticos, as forcas volumicas f e os
termos de inércia pa podem ser desprezados em relagao a divergéncia de o. Logo, as
equagoes de equilibrio podem reduzir-se a :

dive =0 em Q. (7.63)

No instante ¢, a superficie ¥ do sélido deforméavel 2 pode ser decomposta em trés partes,
de tal forma que
X=X UXoUXs. (764)

Sobre a fronteira X1 sao conhecidos os vectores de tensao t, sobre Y5 sdo conhecidos os
vectores velocidade de v e sobre a fronteira 3 sao conhecidos quer os vectores velocida-
de quer os vectores de tensao. Matematicamente as condicoes de fronteira aplicadas na
superficie do sélido deforméavel €2 escrevem-se da seguinte forma:

t=t" sobre X, (7.65)
v=v" sobre 3, (7.66)
v=v" A t=t" sobre Xj. (7.67)

t* e v* referem-se ao vector de tensao de Cauchy prescrito e aos campos de velocidade
prescrita, respectivamente. Sendo n o vector unitario da normal exterior a ¥ em qualquer
ponto, tem-se que:

t=on. (7.68)

Num problema termomecanico em grandes deformagoes, a fronteira 3, bem como as suas
particoes X1, Yo e X3, poderao variar com o tempo.

7.4 Formulacao Variacional do Problema

A formulacao variacional do problema anteriormente colocado permite interligar este tlti-
mo com o método dos elementos finitos, que o resolve de forma aproximada. Este problema
é satisfeito se e s6 se o principio das poténcias virtuais for verificado.

7.4.1 Principio das poténcias virtuais

Tomando em consideracao o equilibrio do corpo deformavel €2, bem como as condi¢oes
de fronteira definidas nas expressoes (7.63) a (7.65), o principio das poténcias virtuais
escreve-se COmo

/a:&DdQ:/ t*5vd2+/ t*ovdX (7.69)
Q ] X3

qualquer que seja o campo de velocidades virtuais v definido sobre €. Deve ainda verificar-
-se que
v =0 sobre XgU3s. (7.70)

O tensor velocidade de deformacao virtual §D representa a parte simétrica do gradiente

campo de velocidades virtuais dv, isto €,

a(dv)
ox

5D = % 6L+ (L)"] com 6L = (7.71)
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A formulacdo do principio (7.69) designa-se por forma fraca uma vez que se diminui
o grau de diferenciabilidade imposto ao campo de velocidades v exigido na formulacao
diferencial do problema [Alves 03].

Uma vez que as integragoes em (7.69) s@o realizadas para um instante corrente ¢, a
equacao anterior representa a forma euleriana do principio das poténcias virtuais. De um
modo geral, a forma euleriana utiliza-se em problemas estacionarios, em que o material
ocupa um dominio espacial fixo. Contudo, em grandes transformagoes, o principio das
poténcias virtuais pode ser escrito de duas outras formas descritas nos paragrafos seguintes:

1. Formulagao lagrangeana total: o principio variacional é definido em relacao a con-
figuracao inicial Cp, que corresponde ao instante inicial do processo, t = tg. Todas
as variaveis estaticas e cinematicas sao referentes & configuracao inicial, ou seja, sao
respeitantes a coordenadas lagrangeanas. Geralmente, esta formulagao aplica-se a
problemas nao-estacionérios e nos casos em que as condicoes de fronteira se mantém
inalteradas.

2. Formulacao lagrangeana reactualizada: neste caso a configuracao de referéncia CY
corresponde a configuragao no instante ¢ para o intervalo de tempo [¢,t + At]. Nesta
configuragao, todas as variaveis sao referentes a tltima configuragao calculada e res-
peitantes a coordenadas eulerianas. Geralmente, a forma lagrangeana reactualizada
¢é aplicada aos problemas nao-estacionérios com evolucao continuada de condicoes de
fronteira.

Mesmo tratando-se de formulacoes sempre aplicdveis e formalmente equivalentes, o tipo
de problema condicionara as dificuldades inerentes a cada uma. A formulacao lagrangeana
reactualizada implica, naturalmente, um custo computacional mais elevado do que a for-
mulagao lagrangeana total. No entanto, a formulagao utilizada serd a primeira, pois esta
permite que as condigdes de fronteira evoluam ao longo do calculo.

Através da formulacdo lagrangeana reactualizada, se os incrementos de tempo consi-
derados forem suficientemente pequenos, o modelo constitutivo pode ser linearizado de
uma forma simples [Cao 90, Menezes 94]. Adicionalmente, resulta ainda provavel que, no
decorrer desse mesmo incremento, as condicoes de fronteira se mantenham inalteraveis.

7.4.2 Formulagao lagrangeana reactualizada

Para problemas fortemente nao-lineares, e na utilizacao de formulacao lagrangeana reac-
tualizada, é aconselhavel a utilizagdo dos tensores de Cauchy o e de deformacao € em
preterimento do tensor de tensao de Piola-Kirchhoff e do tensor de deformacao de Green-
Lagrange [Bathe 96]. Porém, estes ultimos sao correcta e vulgarmente utilizados na defi-
ni¢do do principio das poténcias virtuais. O segundo tensor de tensao de Piola-kirchhoff
nao possui significado fisico bem definido |[Bathe 96|. Assim, deve calcular-se o tensor das
tensoes de Cauchy. No entanto, o tensor escolhido tem de permanecer invariante com
a translacao e/ou rotacao do corpo rigido. Esta condi¢do é naturalmente satisfeita pelo
tensor de tensao de Piola-Kirchhoff e pelo tensor de deformacgao de Green-Lagrange.

Na forma lagrangeana reactualizada, a configuracao da estrutura no instante ¢ é conside-
rada como configuragao de referéncia para o intervalo de tempo [¢,t+ At]. Posteriormente,
no final do incremento At, a configuracao corrente é reactualizada e tomada como configu-
racao de referéncia para o incremento seguinte. Em cada incremento de tempo o principio
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variacional (equagao (7.62)) é reescrito na configuracao de referéncia Cy, considerando que
as condicoes de fronteira permanecem inalteradas, ou seja:

/ oy :6DdQ = / t;ovdyE + / t;ovdy, (7.72)
Q(Cr) 21(Ct) 23(Cy)

sendo Q(Cy) e X;(Cy), o dominio espacial e fronteira ocupados pelo corpo na configuracao
Cy, respectivamente. Na expressao anterior, t; designa o vector de tensao nominal prescrito
e o € o tensor das tensoes de Cauchy determinados no inicio do incremento de tempo
corrente.

7.4.3 Discretizacao do principio das poténcias virtuais

A linearizacao do principio das poténcias virtuais, definido pela equacao (7.72), pode ser
feita de forma simples. Se os efeitos das rotacoes forem eliminados nas grandezas tensoriais,
pode recorrer-se ao procedimento de linearizagdo das pequenas deformagoes (ver capitulo
4). Desta forma, linearizando o principio (7.72) entre os instantes de tempo ¢ e t + At e
considerando que At é muito pequeno, obtém-se a seguinte expressio:

/A&t:éDdQ_/ 515vdy, (7.73)
Q Y1UX3

em que &, representa o tensor das tensoes apos a eliminacao dos efeitos de rotacao, ou seja,
na configuracao corrotacional. s; é o vector tensao nominal prescrito. O campo virtual de
velocidades de deformacao dD, é definido da seguinte forma:

T
oD = % {a(av) + [8(5")] } , (7.74)

8X0 6X0

ou de forma mais compacta:
5D = [grad(év)]”. (7.75)
Sendo o corpo deformével €2 discretizado num ntmero finito de elementos solidos — a

malha de elementos finitos — o campo de velocidades virtuais v é discretizado de acordo
com

ZNA )ova(t), (7.76)

em que NN é o namero total de nés, N A(x) sao as funcoes de forma ou de interpolacao e
0v 4 sdo as velocidades virtuais dv calculadas nos nés da malha. Substituindo o campo de
velocidades virtuais na relagao (7.75) obtém-se

S
5D:{grad [ZNA )8V a( )” . (7.77)

Aplicando as propriedades matematicas do operador vectorial gradiente as fun¢oes de forma
N4(x) temos
NN
0D =) Ba(x)dva(t), (7.78)

A=1
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em que B 4(x) é a matriz das derivadas das fun¢oes de forma para um determinado elemen-
to. Substituindo o campo de velocidades virtuais Jv e o campo virtual de velocidades de
deformagao 0D na expressao do principio das poténcias virtuais (equagao (7.73)), resulta

NN NN
> v / BiAGdQ =) v} / Nlsrds. (7.79)
A=1 « A=1 S

Tomando como valido o principio das poténcias virtuais para qualquer que seja o campo
de velocidades virtuais 0v 4, e simplificando a escrita, teremos:

/ BlA¢dQ = [ NIAfdS+T, com A=1,...,NN. (7.80)
Q 3*

f representa o vector das forgas e ¥* = 3; U 23. Tg é uma carga pontual. Este caso dé-se
quando a area da superficie de aplicag@o e integracao se resume a um nico no.

7.5 Calculos Elementares

Apos a subdivisao do dominio deformaéavel €2 num numero finito de elementos, avaliam-se as
equacoes ao nivel dos subdominios elementares. Nesta seccao apresentam-se as equacoes
elementares que resultam da discretizacao espacial da forma linearizada do principio das
poténcias virtuais ao nivel elementar €.

Sabendo que o incremento de tensao na configuragao corrotacional, anteriormente de-
finido pela expressao (7.57), é dado por

Aé = C**°Aé — Ky6, — 3ra*(AT)1, (7.81)

e introduzido no principio das poténcias virtuais linearizado (equagao (7.80)), obtém-se
/ BT [CS“A?: — K36, — 3/@04*(AT)]1} d0= [ NTAfdY +T.. (7.82)
e Ee

Ora, por defini¢ao, o incremento de deformacao é
Ae = grad(Au). (7.83)

Discretizando o campo incremental de deformagoes resulta em

NE
Ae = Z B,Auy, (7.84)
b=1

onde NFE designa o numero de nés por elemento. Apos a rotacao das deformagdes incre-
mentais do referencial global para o referencial corrotacional (livre dos efeitos de rotagoes),
os incrementos de deformagao elementares podem ser substituidos na equacao (7.82), re-
sultando em

5

dQ= [ NIAfdY +T,. (7.85)
Ee

NE
Csee (Z BbAub) — K96 — 3ka”(AT)1
b=1
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Apos algum desenvolvimento matematico, a expressao (7.85), pode ser reescrita como

NE

> ( / BIC*B, dQ) Auy — Ko / Bls) dQ — 3ka*(AT) / Bl'1dQ= (7.86)
b:l e e e

= [ NIAfdY + T,
Ee

A equacao anterior pode ainda ser rescrita na forma matricial cldssica do método dos
elementos finitos, ou seja,

NE
D kG Au, = AfS (7.87)
b=1
onde k¢, ¢ a matriz rigidez elementar definida como
e = / B C*B, dQ. (7.88)
Af€ é o vector de forcas nodais do elemento, dado por:

AfS = Ky | Bré,dQ + 3ka*(AT) / Bl1dQ+ [ NIAfdY + T, (7.89)
Qe e Ee

7.5.1 Sistema global de equacgoes

O sistema global de equacoes é constituido pela agregacao ou assemblagem de todas as
equagoes elementares, definidas na forma da expressao matricial (7.87). Este sistema pode
ser definido na forma matricial seguinte:

NN

> KapAup = AF 4, (7.90)
B=1

em que Aug e AF 4 s@o os vectores dos deslocamentos incrementais nodais e das forcas
incrementais nodais correspondentes ao incremento de tempo At. K p é a matriz rigidez
global. A e B traduzem a numeragao global dos nés e NN é o numero total dos nos.






Capitulo 8

Problema Térmico - Discretizacao e
Integracao Temporal

Apresentam-se as relacées matematicas discretizadas e os
métodos de integracao temporal para o problema térmico.
Descreve-se pormenorizadamente o algoritmo global térmico do
tipo previsao-correc¢ao. Enquanto que a etapa de previsao
utiliza a integracdo semi-implicita, a fase de correc¢ao utiliza um
esquema implicito baseado no método de Newton-Raphson.
Discutem-se a convergéncia e estabilidade dos algoritmos
desenvolvidos.

8.1 Introducao

Em muitos problemas de engenharia é necessario realizar anélises que envolvem transferén-
cia de calor. Na maioria desses problemas nao é exequivel recorrer a abordagens analiticas
devido as nao-linearidades de comportamento, as complexidades quer geométricas quer
resultantes das condi¢oes de fronteira. O desenvolvimento da simulagao, aliada & crescente
evolucao da velocidade de computacao, torna estes problemas resoliveis numericamente.
Na verdade, o método dos elementos finitos, com a sua flexibilidade em lidar com geo-
metrias complexas, constitui a abordagem ideal para determinar a solucao de problemas
complexos de transmissao de calor.

Contrariamente ao caso mecéanico, analisado no capitulo anterior, é necessario que o
modelo térmico tenha em conta os efeitos inerciais devido as propriedades capacitivas dos
materiais. Consequentemente, o problema térmico é inerentemente dindmico. Apesar dos
métodos explicitos serem mais utilizados em modelos dinamicos e conduzirem a algoritmos
rapidos, os métodos implicitos garantem o equilibrio do sistema em qualquer instante do
calculo [Menezes 94]. Nos esquemas implicitos, o equilibrio é assegurado por um algoritmo
iterativo proprio, tendo em conta a configuracao de chegada t + At.

93
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No caso de acoplamento termomecéanico, o problema térmico apresenta-se menos exi-
gente do que o problema mecanico'. As ndo-linearidades presentes no problema sio mais
simples de analisar e modelar. Nao obstante, os métodos numéricos utilizados devem ser
suficientemente robustos, para suportar as nao-linearidades existentes, e eficientes, para
que conduzam a uma relacao qualidade/prego aceitavel. Deste modo, o algoritmo implici-
to parece o mais adequado para a simulacao de problemas térmicos.

Os algoritmos implicitos nao estdao garantidos contra eventuais instabilidades numéri-
cas, podendo mesmo ocorrer divergéncia no esquema iterativo. Geralmente, esta aparece
associada a grandes modificagoes nas condicoes de fronteira que podem ocorrer num de-
terminado incremento. No problema térmico este inconveniente ¢ minimizado, reforcando
a escolha de um esquema implicito.

Tendo em conta a estabilidade numérica do problema térmico, o tamanho do incremen-
to de tempo deve ser bem ponderado. A maioria dos programas de simulagao de calculo
implicito utiliza um incremento de tamanho fixo, determinado no inicio do célculo. Es-
te incremento, definido pelo utilizador, poderd ser demasiadamente grande e responsavel
pela divergéncia do resultado. Porém, também podera ser excessivamente pequeno nao
assegurando um tempo de calculo razoavel. A utilizacdo de um ciclo prévio, chamado de
Previsao, podera seleccionar um tamanho de incremento 6ptimo e oferecer uma solucao
aproximada ao ciclo iterativo implicito. Desta forma, a convergéncia deste tltimo torna-se
muito mais rapida.

Os beneficios de tempo de calculo acontecem quando o tempo ganho na diminuig¢ao
de iteragoes for superior ao tempo gasto na Previsdo. Para que o ciclo de previsdo seja
computacionalmente econoémico, este devera ser explicito ou semi-implicito.

No capitulo 6 a equacao geral da conducao de calor e a equagao da evolucao da tem-
peratura foram determinadas com base nos principios da termodinamica. Neste capitulo,
introduz-se a formulacgado variacional do problema e discretizam-se as equacgoes pelo método
dos elementos finitos. O método das diferengas finitas serd utilizado para resolver o proble-
ma transiente. Os diversos algoritmos e esquemas de integracao temporal serao discutidos,
bem como a estabilidade numérica e a convergéncia associada a cada um deles.

8.2 Determinacao da Equacao Discretizada

A equagao geral de calor do problema térmico, definida na sec¢ao 6.2, é dada por

pc%—jt1 —divkgrad(T)] — Q@ =0 (8.1)

onde k é o tensor condutividade térmica do sélido, p e ¢ representam a massa e o calor
especificos, respectivamente. grad(7) é o gradiente do campo de temperatura. Q = ¢; + ¢
é o termo geracao de calor. g; e ¢ representam a geracao de calor por deformacao plastica
e qualquer outra fonte de calor, respectivamente.

As trocas de calor nas fronteiras dao-se por convecgao, radia¢ao e/ou contacto térmico.

N30 existem modificacdes abruptas das condicdes de fronteira num determinado incremento.
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Estes termos sao dados por

T

Ge = —kg—n he(T' —Ts) em Ty, (8.2)
T

qr :—kg—n k(T —Ty) em Ty, (8.3)
orT

Gcont = _ka_ = hcont( - TSQ) em [y, (84)

respectivamente. Adicionalmente, a solucdo do problema térmico pode incluir condigoes
de fronteira de temperatura e fluxos de calor prescritos, definidos por

T= T, em T, (8.5)
or
q= _ka_n =—q, em I (8.6)

Par resolver o problema pelo método dos elementos finitos, é necessario discretizar a equa-
¢ao (8.1). A equacao discretizada pode ser obtida por um método variacional ou por um
método de residuos ponderados. De entre estes, destacam-se o método de Galerkin e o
método dos minimos quadrados [Vaz Jr. 00]. Para a equagao geral de calor, os méto-
dos citados anteriormente sao quase equivalentes. Neste trabalho, utiliza-se o método dos
residuos ponderados de Galerkin para determinar a equacao discretizada.

Para aplicar o método classico de Galerkin é necessaria a forma integral ou forma fraca
da equacao geral de calor (equagao (8.1)). Este método estabelece que o integral desta
equagao sobre o dominio €2 é nulo. Por sua vez, este integral é aproximado pelo integral
no dominio de cada elemento, isto é,

or — (. 0T
/e 5T{ PCor ~ div [k grad(T)] — Q} dQ + /Fq orT (ka_n - qp> dly

/ 6T{ g: hC(T—TOO)+nr(T—Tr)] dr, = 0. (8.7)

8T e 6T sdo incrementos de temperatura arbitrarios de modo que a equacdo (8.7) é satisfeita
em todo o dominio.

O primeiro termo da equagao (8.7) deve ser integrado por partes recorrendo ao teorema
de Green, de onde

0T div [k grad(T)]d Q2 = —/ grad(67") k grad(67") dQ2 + j(I{ 5Tkg—i dr. (8.8)
Qe e

um vez que a fronteira total de €2 ¢ dada por I' =T'q + I's + I'},, tem-se
j{éTk—dF / 5Tk—df‘+/ 6Tk—dF+/ 6Tk—dF (8.9)

Pelo método de Galerkin, e sem perda de generalidade, é possivel considerar que 67 = —67.
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Substituindo a equagao (8.8) na equagao (8.7) resulta:

/ 6T pcT dQ + / grad(6T) k grad (67)dQ
e Qe

— | TQAQ+ | 6T [he(T — Tso) + kix(T — T;)] AT (8.10)
Qe I's

—/ 0T qp dI" = 0.
Fq

Reorganizando a equacao anterior algebricamente, chega-se a

6T pcT dQ + / grad(07") k grad(07")dS2
Qe Qe

+/ 5ThCTdF+/ 5T/<;erI‘—/ 8T g, dI’ = (8.11)
s s I

q

= 0T QdQ2 + 0T h T dl' + 0T kT, dl.
Qe Is Is

A discretizacao da equacgao anterior é realizada quando se assume que
0T =N; com i=1,...NE, (8.12)

onde N; sao as funcoes de forma ou de interpolacao do elemento e NE é o namero de noés
do elemento. Deste modo, na forma matricial, a discretizagdo da equacao (8.11) resulta
em

CT+ (ky + ko) T=Q+f. (8.13)

C ¢é a matriz capacitancia, ki é a matriz de condutividade térmica e k. é a matriz rigidez
de convecgao/radiacao. Q e f sao os vectores associados aos termos fonte de calor, a fluxos
e aos termos conhecidos de radiagao/conveccao, associados as temperaturas exteriores.
Estas matrizes sao dadas por:

C= [ NTpeNdQ; (8.14)
Qe
K=ki+ke= [ M'kMdQ+ [ NTh.Ndl'+ | NTxNdl; (8.15)
Qe T I's
Q= N'Qd2= | NTgd2+ [ NTgdo+> P (8.16)
Qe Qe Qe i
f= [ NUqdl'+ [ NVh T dl'+ [ NT&T,dI. (8.17)
Iy T's Is

M é a matriz das derivadas das funcoes de forma do elemento, isto &,

ON
aw 0 0
ON
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O vector Q contém o vector das cargas pontuais P e engloba as perdas e ganhos de
calor por contacto térmico. Q é definido detalhadamente na expressao seguinte:

Q= NT [¢ (o : DP) + 4 (T)] dQ + [ NT g dQ+
Qe E

NT heont (Ty, — T, dF+ZP (8.19)
Fst

onde o primeiro termo representa a contribuicao do calor gerado por deformacao plastica
e o terceiro termo a troca de calor por contacto térmico com outro sélido a temperatura
15, .

A matriz capacitancia, C, pode ser discretizada na forma consistente ou diagonalizada.
A diagonalizagdo de C é necessaria para garantir a estabilidade numeérica e nao violar a
realidade fisica do problema em determinados esquemas de integracao temporal.

8.3 Integracao Temporal do Problema Térmico

Na analise da transmissao de calor em regime transiente, assim como em problemas com
acoplamento termomecéanico, os efeitos capacitivos do calor assumem grande importancia.
O termo capacitivo da equacao (8.13) deve ser integrado temporalmente. O sucesso da
anélise numérica dos efeitos capacitivos dependem da integragdo temporal definida. Exis-
tem diversos métodos de integracdo temporal baseados num ou mais incrementos/passos
de tempo |Zienkiewicz e Taylor 91|. Neste trabalho, adoptam-se métodos baseados num s6
passo de tempo. A solugdo numérica gerada para problemas dindmicos, onde se inserem os
problemas térmicos transientes, utiliza, geralmente, uma aproximacao de diferencas finitas
no dominio temporal.

Seguindo o mesmo procedimento adoptado no problema mecéanico, aplica-se, como
primeira aproximagao, um método de integracao temporal semi-implicito. A solucao semi-
-implicita pode ser obtida pelo método dos residuos ponderados.

8.3.1 Meétodo semi-implicito

De acordo com o método dos residuos ponderados, uma temperatura entre os instantes de
tempo t e t + At é obtida através de uma interpolacao linear, ou seja

T(r)~ T+ AL (Tt+At Ty), (8.20)

onde T representa um incremento de tempo genérico, tal que 7 < At e 0 < 7/At < 1.
T ra; € 0 termo desconhecido. Aplicando o método dos residuos ponderados & equacao
(8.13), tem-se

t+AL )
/ W(CT+KT7Q7f>dT:0. (8.21)
t
O parametro de peso ou ponderacao de avanco da integracao temporal, A, é definido por:

1 ft+At Wrdr

= = 0. 22
At ftt-l-Ath 0 (8 )
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Desta forma, de acordo com as equagoes (8.20) e (8.22), a evolu¢ao da temperatura pode
ser descrita por

Tins = Ty + At [(1 AT, + ATin] - (8.23)
Substituindo a equagao (8.23) na relagao (8.13), obtém-se

T - T
C(HAAt—tt) +K[T; + A(Tipne —Ty)] =

=[Qi — A (Qt — Quyad)] + [ — A(f, — fryad)] (8.24)

ou, rearranjando algebricamente,

At At
—(1-A) Qi — (1—A)f, — AQpiar — Afiyn; = 0. (8.25)

1 1
(—C + AK) Tiin — [—c —(1-MNK|T,

O peso de avanco da integragao temporal, A, deve ser A € [0, 1]. Para determinados valores
de A, o método de integracdo toma a forma de métodos conhecidos como, por exemplo, o
método de Cranck-Nicholson (A = 1/2). Na tabela 8.1 apresentam-se os valores de A para
os métodos de integracao temporal mais utilizados.

Tabela 8.1: Valores de A para cada método de integragao temporal.

A Método de integracao temporal

0  Meétodo explicito (forward difference method)
1/2  Meétodo de Cranck-Nicholson (central difference method)
2/3  Meétodo de Galerkin (Galerkin’s method)

1 Método implicito (backward difference method)

Embora a tnica solugao incondicionalmente estéavel seja a solucao obtida pelo método
implicito, ou seja, quando A =1 [Vaz Jr. 00, Andrade-Campos et al. 04b], com o método
explicito chega-se & solucao de forma mais simples e imediata. Veja-se que, a partir da
equacao (8.25), se for tomada a integracao temporal explicita (A = 0) a equacdo toma a
forma

CTin=(C—AtK) T, + At (Q: + 1) . (8.26)

Com esta equacao demonstra-se a simplicidade de célculo do método explicito. Embora este
permita unicamente incrementos de tempo reduzidos, o célculo da temperatura é imediato.
Este facto ainda é reforcado pela diagonalizagdo da matriz C, procedimento comum na
maioria dos programas de calculo explicito. Este método, embora computacionalmente
econdémico, possui como desvantagem o facto de a solugao poder afastar-se da solucao real
por acumulacao de erro.

8.3.2 Meétodo implicito

O método implicito é incondicionalmente estavel uma vez que ha garantia de equilibrio do
sistema em qualquer instante. A configuracdo de chegada é atingida através de um ciclo
iterativo decorrente no incremento. Este ciclo iterativo, realizado na vizinhanca do instante
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t+At, assegura a convergéncia e o equilibrio do sistema. Neste trabalho adopta-se o método
de Newton-Raphson, que garante convergéncia quadratica sempre que a formulagao seja
consistente.

Método de Newton-Raphson

O principio do método de Newton-Raphson tem por objectivo minimizar o residuo, ou
forcas nao-equilibradas, das equacoes de equilibrio. Tomando o residuo como funcao nao-
-linear de uma varidvel vectorial genérica g, este deve ser tal que

R(g) = 0. (8.27)

Na iteracao de equilibrio j obtém-se uma aproximagao da solucao, g’, que corresponde a
um residuo nao-nulo, isto é,

R(g’) # 0. (8.28)

Na iteracao seguinte, j + 1, procura-se obter uma melhor aproximagao & solucao, de forma
a que:
R(g"™) =0 com g/™' =gl +AgiT (8.29)

Desenvolvendo o residuo em série de Taylor na vizinhanca de g’ e desprezando os termos
de ordem superior a 1, obtém-se

. , OR .
R(g)=R(g)+-—| (ag’™)=0. (8.30)
8(g) gj+1
Desta forma, em cada iteracao de equilibrio resolve-se um sistema de equacoes lineares,
cuja solucdo Ag/T! ¢ uma correccio do campo de g.

Equacao geral implicita

O método de Newton-Raphson pode ser aplicado ao problema térmico, partido da equacao
(8.25) e considerando A = 1. Deste modo,

1 1
<Ktc + K> Tt+At - (EC> Tt - Qt+At - ft-l—At - 0 (831)

A partir da equagao (8.31) pode-se definir a seguinte equacao geral:

KerTiiar — Fepar =0 (8.32)
onde )
Kcr=-—C+k .
CT = A7 + (8.33)
¢ a matriz rigidez combinada e
1
Fiine = <E C) Tt + Quiat + fryae (8.34)

¢é o vector de forcas equivalente.
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Tanto K¢t como Fyya; dependem da temperatura, pois sao constituidas por propri-
edades como, por exemplo, a condutividade térmica e o calor especifico, dependentes da
temperatura. Deste modo, a equacao geral (8.32) é nao-linear.

No processo iterativo e, nomeadamente na actualizacao da temperatura T, A;, quando
se recalculam as matrizes Kot e Fryas e sdo substituidas na equagao (8.32), a mesma néo
serd zero. Afinal, Kcor e Fyias alteraram-se com a nova temperatura, dando origem a
um residuo, Ryya¢. Pelo método de Newton-Raphson, representado esquematicamente na

declive da recta tangente

curva do residuo

v
—

1
TX Tk t+At

t+At t+At

ATk+l

t+At

Figura 8.1: Método de Newton-Raphson para eliminacao do residuo.
figura 8.1, define-se o seguinte processo iterativo, baseado na diminuicao do residuo:
k k41 k k
KCTTtIAt - Ft+At = Rt+At- (8-35)

O superindice k designa o namero de iteragao. Derivando a equagao (8.35) em ordem a T,
de forma a encontrar o declive da recta tangente ao residuo no instante t + At (ver figura
8.1), obtém-se:

ORF A
% = K. (8.36)
Adicionalmente, e com o auxilio da figura 8.1, a matriz tangente é dada por:
6R5+At o RllvarAt -0 (8 37)
OT - Tk B Tk+1 : :

t+At t+At

Neste processo iterativo, a varidvel temperatura é corrigida sucessivamente de acordo com
a expressao seguinte:

Ty A= Tiia + AT A, (8.38)

Igualando as relagoes (8.36) e (8.37), substituindo (8.38) e resolvendo para ATfj:it, obtém-
-se:

KléTATf:it = _RerAt- (8.39)

Assim, definido um valor inicial da temperatura para a iteracao inicial no passo de tempo
t+At, calcula-se o residuo (ver equagao (8.35)). Posteriormente, determina-se a variacao de
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temperatura recorrendo & equacao (8.39), corrigindo o valor da temperatura no incremento
corrente. Este procedimento, esquematizado na figura 8.2, é repetido até que se atinja a
convergéncia. O algoritmo de resolugao é mostrado no quadro 8.2.

A
Ft+At
) Ci )
i t+At i
Kt+At + Tt+At
t
) cit
i-1 t+At i1
K+ A+t Tia
Cl
1 t+At 1
Kia + T,
t+At t+AY
At
»
" 1 i i1 i i i-1
T, ATI AL Tt1+Al — AT&A[ +T, Tia Tioa =AToa + Tin

Figura 8.2: Célculo iterativo do problema térmico pelo método de Newton-Raphson.

Tabela 8.2: Algoritmo da solucao implicita pelo método de Newton-Raphson.

1. REPETIR - Ciclo iterativo k = 1,..., Npaa:

1.1. Célculo de AT}, por KELATTL, = —RF A
1.2. Actualizacao da temperatura: Tfjfit = Tf+At + ATZ‘:&;
1.3. Recalcular K¢t e Fipa; para a nova temperatura Tfiiﬁ

. ) k mk+1 k koo
1.4. Célculo do novo residuo, K& Ty A, — Fia = R A

1.5. Actualizacdo, k — 1 — k;
+1 | < €tol, OU kK > Npax.

ATF convergéncia, |RF A

8.3.3 Regime estacionéario

O regime estaciondrio ou permanente é uma simplificacao por vezes assumida em mecénica
dos meios continuos [Esparragoza et al. 03, Korab et al. 02]. Este ¢ utilizado quando se
considera que as condicoes de fronteira evoluem quase-estaticamente e, consequentemente,
os efeitos de inércia podem ser desprezados. Nesta situagao, a equacao (8.1) toma a seguinte
forma:

div [kgrad(T)] + Q =0, (8.40)
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ou, considerando que k;, ky, e k. representam a condutividade térmica na direccao dos
eixos principais Ox, Oy e Oz,

0 or 0 or 0 or
— | kam— — — — (k=) —Q=0. A1
Ox <k 8$>+8y <ky6y>+6z (k 82) @=0 (8.41)

Desta forma, considerando que os materiais obedecem & lei da conducao de calor de Fourier
e que as condigdes de fronteira sdo dadas pelas expressoes (8.2) e (8.5), é possivel utilizar
o principio das temperaturas virtuais para determinar a solucdo. Apods linearizacao e
discretizacao em elementos finitos, a equagao (8.41) fica

(K +Ko)T=Q+f. (8.42)

onde Ky, K¢, Q e f sdo definidas pelas expressoes (8.14) a (8.19). No caso estacionario,
nao faz sentido falar em integracao temporal, uma vez que se considera que as variaveis
permanecem inalteradas com o tempo. Embora o tempo nao seja uma variédvel do problema
em regime estacionario (ver equacao (8.41)), a nao linearidade das propriedades do mate-
rial obriga a um célculo iterativo de convergéncia. Desta forma, a equacgao da correccao
iterativa da temperatura, em regime estacionério nao-linear, é dada por

<k’1§ + k’;) ATH = QFH 4 gh+1 _ KTk, (8.43)
As temperaturas nos nos sao actualizadas no final de cada iteragdo da seguinte forma:
T = TF 4 ATHL (8.44)

Este calculo iterativo termina quando AT**! for menor do que uma determinada toleran-
cia.

8.4 Convergéncia e Estabilidade

Um esquema iterativo de convergéncia, baseado ou nao no método de Newton-Raphson,
necessita de critérios de convergéncia e paragem. Estes critérios devem ser seleccionado
com extremo cuidado, pois deles depende o equilibrio do sistema e a precisao do resultado.
Os critérios de convergéncia sdo, essencialmente, de trés tipos [Alves 03]:

1. Critérios baseados na magnitude do residuo;

2. Critérios baseados na magnitude das correcgoes da varidvel de controlo (deslocamen-
tos incrementais, temperatura, etc.);

3. Critérios baseados no erro da energia do sistema.

Os critérios de convergéncia utilizados no algoritmo apresentado na subseccao 8.3.2 sao
dos tipos 1 e 2. Estes sao:

L 0T agll < 6110T 5 plls

2. |RE A < 02l Fepndl;
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3. max [(|5Ttﬁm|)n] < Gl|0TL, ]| com n=1,..,NN.

O primeiro e o terceiro critérios sao baseados na magnitude das correccoes do incremento
de temperatura. O segundo critério baseia-se na magnitude do residuo. §;, i = 1,2, 3, sdo
tolerancias, definidas em valores percentuais. Estas tolerdncias podem ser reunidos num
s6 valor predefinido , designado por Upser—tol >

Uuserf O.
51 =0y =65 = <Wﬂ> . (8.45)

Consequentemente, os critérios 1 a 3 tomam a seguinte forma mais simples:

Uuserf O.
L AT < (gt ) lATY;

UHSEI‘* O
2. IR¥| < (Pt ) B

3. max [abs (ATS)] < (Yo ) |ATY.

|AT¥|| e |AT!|| representam as normas euclidianas do vector de temperaturas incremen-
tais das iteracoes k e 1, respectivamente. max [abs (AT]’\“[)] define 0 maximo valor absoluto
dos componentes do vector de temperatura na iteracao k. |R”| e ||F|| sdo as normas eu-
clidianas do vector residuo na iteragdo k e do vector de for¢a equivalente (definidos em
(8.32)), respectivamente. O valor de Uyger—to1 utilizado por defeito é de 0.01%. Os critérios
apresentados podem ser utilizados de forma independente ou simulténea.

8.4.1 Violagao da realidade fisica

Alguns procedimentos, assim como as dificuldades emergentes na resolu¢do numérica dos
problemas térmicos em regime transiente, sao ilustrados nas subseccoes seguintes. A andlise
dessas dificuldades fundamenta a escolha do algoritmo utilizado neste trabalho.

Um dos problemas existentes na solucao de problemas térmicos pelo método dos ele-
mentos finitos é a incapacidade dos valores calculados satisfazerem a realidade fisica. Este
problema é ilustrado pelo exemplo de transferéncia de calor numa vara isolada unidimen-
sional® [Segerlind 84]. Neste, a adi¢do de calor a uma extremidade da vara causa uma
inesperada diminuicao de temperatura num no.

A forma geral da solug@o de diferencas finitas para o sistema de equagoes diferenciais,
equacao (8.25), pode ser dada por:

K*Tt+At - Q*Tt + F*, (846)
onde
K* = 1/AtC+ AK (8.47)
Q" = 1/AtC—-(1-A)K (8.48)
F' = Q+f+AQuiar— Qi) +A(fipar—1£). (8.49)

’Do Inglés User tolerance (tolerancia do utilizador).
®Demonstrado no apéndice D.
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Multiplicando ambos os membros da equacao (8.46) por (K*)~! obtém-se:
Tirae = (K)7'Q*Ty + (K*)'F*. (8.50)

Pretende-se conhecer as condigoes impostas a K* e Q* de forma a que a realidade fisica
do problema seja satisfeita. Uma vez que Ty pode ser assumido como nulo no primeiro
incremento, as condigoes impostas a K* e Q* sdo determinadas pelo termo (K*)"'F*. Para
o caso de adic@o de fluxo de calor, ou aumento de temperatura num dos noés da malha de
elementos, espera-se que a temperatura de todos os outros nés aumentem ou permanecam
iguais. Analisando a equacdo i do produto (K*)~'F*, dada por:

Ty = (Kj) 7 FY + (K) M F3 + -+ (K3 U F, (8.51)

e uma vez que pelo menos um termo de F* é positivo, conclui-se que o tinico modo de
assegurar que Ty, a; aumente é exigir que todos os coeficientes de (K*)~! sejam positivos.
Note-se que esta exigéncia assegura também que 7; decresce se um ou mais coeficientes de
F* forem negativos.

O facto da necessidade da positividade em (K*)~! ndo significa necessidade de posi-
tividade nos coeficientes de K*. Para que os coeficientes de (K*)~! sejam positivos, K*
requer os coeficientes da diagonal positivos e todos os outros negativos (ou nulos). Entao,
a matriz K* deverd apresentar os sinal da seguinte forma:

K* - -+ = (8.52)

Deste modo, o requisito necessario para que nao haja violacao da realidade fisica é que K*
(definida por (8.47)) tenha a forma da matriz (8.52).

Este resultado é importante na escolha do tipo de integragao temporal e do tipo de
formulagao. Este ultimo pode ser consistente ou reduzida (diagonalizada). A formula-
cao reduzida, em que a matriz capacitancia é diagonalizada, obedece ao requisito exigido
independentemente do método de integragao adoptado.

8.4.2 Oscilagoes numéricas

No célculo de Ty, a; podem ocorrer oscilagoes numéricas. Estas sdao relacionadas com os
valores préprios da matriz H = (K*)71Q* , da (equagdo (8.50)) [Myers 71]. As hipoteses
possiveis sao:

1. Todos os valores proprios de H sao positivos = nao ha oscilacoes; calculo estéavel;

2. Alguns valores proprios de H sao negativos mas superiores a —1 = algumas oscila-
coes; calculo estével;

3. Um ou mais valores proprios de H sao inferiores a —1 = célculos instaveis.
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Assim, a condi¢ao necessdria para garantir que nao héd oscilagdes numéricas é que todos
os valores proprios de H sejam positivos. Prova-se que tal se verifica se K* e Q* forem
definidas positivas [Segerlind 84, Pina 95]. Recorda-se que K* e Q* estao relacionadas com
C e K por

K* = C+AAK, (8.53)
Q" = C—(1-A)AIK =C - oK. (8.54)

A matriz K*, definida na expressao (8.53), é definida positiva uma vez que C (matriz
capacitancia) ¢ definida positiva e K é, na pior situagao, singular [Myers 71, Segerlind 84].
A adicao de uma parte de K a C nao altera a caracteristica da matriz C, fazendo com que
K* seja definida positiva.

No caso da matriz Q*, é necessario conhecer os valores de K que podem ser subtraidos
a C sem que Q* resulte singular. Ou seja, conhecer o valor de & = (1 — A) At que torna
Q" singular, .e., que o seu menor valor proprio seja nulo.

Sabe-se que o minimo valor proprio da matriz global Q* é maior que o minimo valor
proprio para todas as suas matrizes elementares [Pina 95|, isto é,

. *(e) *
min (52,") < 63, (8.55)

Se o menor dos valor proprios de Q*(®) for zero,

min (5%, ) =0, (8.56)
entao,
ﬂg; >0 = Q" ¢ definida positiva. (8.57)

O valor de ﬂg::) é o valor de 3 que satisfaz
det (Q*@ - ﬂ]l) —0. (8.58)

Ora, uma vez que se procura a matriz singular (3 = 0), a equacao (8.58) transforma-se em
det (C@ - aK<6>) —0. (8.59)

O menor valor que satisfaz a equacao anterior ¢ denominado por auin. Assim, a matriz

Q* tem valores proprios positivos e, consequentemente, é definida positiva sempre que
a > apin. Logo, as oscilagoes numéricas sao evitadas sempre que

Omin
At < , 8.60
O menor valor de «, ampin, ocorre no elemento mais pequeno da malha de elementos fini-
tos [Segerlind 84, Tamma et al. 00]. Apesar da estimativa dada pela expressao (8.60) ser
conservativa, esta constitui uma boa orientacao para a seleccao do valor para o incremento
de tempo.



106 8. Problema Térmico - Discretizacao e Integracao Temporal

8.4.3 Diagonalizagao da matriz capacitancia

Em problemas dinamicos existem dois tipos de formulacao da matriz de massa ou matriz
capacitancia: (i) a formulacdo consistente e (ii) a formulacio reduzida* (diagonalizada).
A formulagao consistente utiliza func¢oes de interpolagao da relacao 9T'/0t ao longo do
elemento. Em oposicdo, a formulacdo reduzida assume que a variacdo de 97'/9t ao longo
do elemento é constante entre pontos intermédios de elementos adjacentes [Segerlind 84].
Daqui resulta uma matriz capacitancia diagonal. A generalidade dos algoritmos discutidos
nas secgoes anteriores tornam-se mais eficientes (e com um maior universo de aplicagao)
com a diagonalizacao da matriz capacitancia.

Um dos procedimentos para obter a formulacao reduzida é a utilizacao de funcoes de
interpolagao diferentes para aproximar cada termo na discretizacao de elementos finitos
|Zienkiewicz e Taylor 91]. Outra alternativa é a utilizacdo de métodos de diagonalizacao.
Estes métodos, através de manipulagoes algébricas, preservam e concentram as compo-
nentes de C nos elementos. Em mecéanica estrutural, isto denomina-se por conservagao
de massa ao nivel do elemento [Fenner 87]. Os métodos utilizados neste trabalho foram o
método das somas de rectangulos e o método por massa equivalente.

No método das somas de rectangulos, a matriz capacitancia é dada por:

Cik se 1=1]
C, = L i (8.61)
0 se i#£j

O método da massa equivalente faz um escalonamento das diagonais da matriz consis-
tente de forma a satisfazer o principio da conservacao de massa ao nivel do elemento. Este
pode ser dado por

C. - { i [ Do) pedet(J)] /Zk Cpr se i=17] (8:62)

0 se 1#£j

onde J é a matriz Jacobiana de C. Ambos os métodos apresentam resultados satisfatorios
e respeitam o principio de conservacao de massa ao nivel do elemento.

8.4.4 Universo de utilizacao dos métodos de integragao

A resolucao do problema térmico leva a instabilidades e dificuldades numéricas quando o
método de integracao e o incremento de tempo sao seleccionados sem critério. As expressoes
(8.52) e (8.60) constituem dois critérios validos para a seleccao do incremento de tempo.
O primeiro assegura que a realidade fisica é satisfeita, enquanto que o segundo garante que
o calculo evolui sem oscilagao. Pela figura 8.3, que representa esquematicamente a regiao
de operacgao das formulagoes consistente e diagonalizada relativamente ao parametro A
que define o método de integragao, pode ver-se que a regiao que permite incrementos de
tempo maiores para ambas as formulagoes é a de A > 2/3. A regidao de operacdo da
formulagao diagonalizada é bastante mais extensa que a da formulacao consistente. Tal se
deve a impossibilidade de existirem resultados que violem a realidade fisica por parte da
formulagao diagonalizada, como se demonstrou na secgao 8.4.1.

* Lumnped.
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Satisfaz a realidade

At \\/ fisica .
\ 1
\ 1
\ I
\ 1

B \ Critério de ! ---- Formulacéo

\ néo-oscilagéo ] consistente

1

| —— Formulagéo

1

diagonalizada

________ Regido de operagao para a
formulagdo consistente
| | !

05 213 1.0 A

Figura 8.3: Regioes de operacao para as formulagoes de elementos finitos consistente e
diagonalizada.

A formulacao consistente é acompanhada por restri¢oes no incremento de tempo. Esta
formulagao nao pode ser utilizada com o método explicito ou com o método das diferencas
centrais sem violar a realidade fisica e levar a oscilacoes numeéricas. Apesar disso, quando
aliada ao método implicito, a formulacao consistente permite que se utilize uma gama
extensa de incrementos de tempo. Por outro lado, a formulacao diagonalizada pode ser
utilizada com qualquer valor de A e permite o uso de passos de tempo maiores. Esta ¢ a
tnica escolha possivel se a solucao tiver que ser com A < 2/3.

8.5 Algoritmo de Previsao/Correcgao - Interesse na Previsao

As vantagens dos algoritmos explicitos/semi-implicitos assentam, essencialmente, na veloci-
dade de calculo, demonstrada pela equagao (8.26), face a uma solugao nao asseguradamente
exacta. Os algoritmos implicitos, apesar de necessitarem de tempos de célculo mais eleva-
dos, podem apresentar uma garantia de equilibrio em qualquer instante do calculo, levando
a uma maior precisao de resultados. Assim, o algoritmo ideal para o calculo térmico seria
aquele que combinasse a qualidade de resultados do calculo implicito com a velocidade de
calculo do algoritmo explicito.

Uma forma a obter um algoritmo com tais vantagens sera diminuir o tempo de célculo
requerido pelo algoritmo implicito mantendo a estabilidade, convergéncia e precisao de
resultados dado por este algoritmo. Sabendo que o tempo gasto pelo algoritmo implicito é
consumido no ciclo iterativo, uma forma de minimizar este tempo seréa reduzir o numero de
iteracoes. Para tal, a melhor solugao serd conseguir determinar uma boa estimativa para
a solucao inicial do ciclo iterativo. Para se conseguir uma diminuicao do tempo total, o
tempo despendido na busca da estimativa deve ser muito inferior ao tempo de reducao do
nimero de ciclos do método implicito.

Na figura 8.4 apresenta-se a estrutura geral do algoritmo de calculo térmico utilizado.
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| Incrementot —— Previsio: Método explicito/semi-implicito

Obtengdo de uma primeira aproximagdo de T° que diminui o
3 nimero de iteracdes do ciclo de correcgdo. Pode, também, estimar o
: tamanho do incremento temporal ideal.

l

i Correccao: Meétodo implicito - Ciclo iterativo de Newton-
Raphson ;

3 ;

3 Método iterativo que, a partir da solucdo da previséo, realiza o
: célculo do campo de temperaturas até obter a convergéncia

; desejada (satisfazer as condigdes de equilibrio).

Figura 8.4: Esquema de integragdo temporal.

Este algoritmo apresenta as seguintes caracteristicas principais: (i) utiliza um s6 ciclo
iterativo para resolver todas as ndo-linearidades do problema e (ii) a estratégia do calculo
é do tipo Prewvisao-Correc¢ao. FEsta estratégia Previsdo-Correc¢do consiste em realizar o
incremento de célculo térmico nas seguintes fases [Menezes 94, Oliveira e Menezes 04]:

1. PREVISAO:

O objectivo é fornecer uma primeira estimativa ao campo de temperatura da confi-
guracio de chegada e, se necessario®, calcular o incremento de tempo ideal. A fase
de previsao deverd despender menos de 5% do tempo total de calculo. Para isso po-
de utilizar-se quer um método explicito quer um método semi-implicito (ver seccao
8.3.1). Ambos os métodos devem utilizar formulacao reduzida ou diagonalizada.

2. CORRECGAO:

Através de um método de integracdo implicito melhora-se iterativamente a aproxi-
macao inicial fornecida pela fase de previsao até encontrar a configuracao de chegada
satisfatoria. O algoritmo implicito recorre ao método de Newton-Raphson, com con-
vergéncia quadratica (ver secgao 8.3.2).

2 s

Com os algoritmos semi-implicitos é possivel recorrer-se a incrementos de tempo su-
periores aos dos métodos explicitos. Consequentemente, para passos de tempo maiores, a
solucao aproximada calculada pelo método semi-implicito apresenta maior qualidade que
a solugao obtida pelo método explicito, embora para tempos de célculo superiores. Uma
vez que o ganho de tempo depende da qualidade da estimativa inicial, é aconselhdvel, na
fase de previsdo, utilizar o método semi-implicito com A > 2/3.

A determinacao do tamanho ideal para o incremento de tempo, ap6s a fase de previsao,
baseia-se no célculo de um parametro de reducao adimensional, ry,, que considera a
limitacao de diferentes critérios. Estes critérios baseiam-se na variacao relativa do campo
de temperatura, na variacao dos fluxos de calor em cada elemento e nas alteragoes das
condicoes de fronteira. Estes critérios sao:

®No caso de acoplamento termomecanico, o incremento de tempo do célculo térmico tera de ser o mesmo
do calculo mecanico. Nesse caso, ndo se calcula o incremento de tempo éptimo.



8.5. Algoritmo de Previsao/Correc¢ao - Interesse na Previsao 109

1. Limitacao dos incrementos de temperatura
Supondo conhecido o incremento de temperatura AT num determinado né, define-se
o coeficiente rp através da equacao

T — ATmax
N

(8.63)

AThax representa o incremento méaximo admissivel de temperatura. Este ultimo
parametro ¢é fixado pelo utilizador e, em geral, toma o valor entre 0.1 e 10°C.

2. Limitacao dos fluxos de calor
Supondo conhecidos os fluxos de calor em cada elemento, o coeficiente de reducao rq
é dado por
. Agii
qa = "~ () -
g — a2

(8.64)

e 2 A P . 7 . ~
Aql(ngx é um parametro maximo admissivel para a variacao do fluxo de calor em
(e) (e)

e ~ L, . L, .
cada elemento. gmax € ¢, sao os valores maximo e minimo dos fluxos de calor no
elemento, respectivamente.

3. Limitacao das condigoes fronteira
No que diz respeito as condicoes fronteira, independentemente de serem de convec-
¢ao/radiagao, temperatura imposta ou fluxo imposto, o coeficiente r¢ong € dado por:

dGmax

= mex 8.65
Tcond Geond / A ta ( )

em que Geong € 0 fluxo de calor devido a condicoes de fronteira e dgmax € um parametro
maximo admissivel para este critério.

O parametro ryin, que limita o valor inicial do incremento de tempo imposto pelo utilizador
(Atimp), € dado por:

Tmin = max {min {r, rq, Ycond, "sup } s Tinf } - (8.66)

Os coeficientes ri,s € rsyp limitam inferior e superiormente o parametro rmin, respectiva-
inf P )
mente. O incremento final é entao corrigido pela expressao seguinte:

At = ronin Atimp (8.67)

Detalhes sobre o calculo do incremento de tempo 6éptimo podem ser encontrado nos traba-
lhos de [Ladreyt 92, Menezes 94, Haddadi 96, Teixeira-Dias 99, Xing and Makinouchi 02,
Alves 03, Oliveira e Menezes 04].






Capitulo 9

O Programa NOSTRADAMUS

Apresenta-se o programa desenvolvido no decurso deste
trabalho. Descreve-se o algoritmo de acoplamento
termomecanico global e detalham-se os algoritmos de calculo
mais relevantes. Introduzem-se as técnicas de discretizacao
espacial e os métodos de integracao elementar. Descreve-se o
programa na perspectiva do utilizador dando énfase especial as
fases de pré- e pés-processamento.

9.1 Introducao

O programa NOSTRADAMUS! ¢ um programa de calculo numérico que recorre ao método
dos elementos finitos. Foi desenvolvido especificamente para simular problemas tridimensi-
onais que envolvam fenémenos de acoplamento termomecanico em ligas de aluminio. Este
programa, desenvolvido em FORTRAN 90, contém toda a implementacao numérica da for-
mulagdo analitica apresentada nos capitulos anteriores. O programa comporta mais de
8800 linhas de programagao (11 zonas comuns e 125 sub-rotinas) e foi concebido de forma
modular. Deste modo torna-se possivel introduzir outros elementos finitos e modelos de
comportamento, bem como outras estruturas algoritmicas. Adicionalmente, foram desen-
volvidos programas de interface, em linguagem TCL-TK e FORTRAN 90, essenciais para as
tarefas de pré- e pos-processamento de dados e resultados. Todos estes programas foram
integrados no programa GiD®. Torna-se assim possivel, de forma relativamente simples,

'O nome do programa tem origem no pseudénimo do médico e astrélogo francés Michel de Notredame
(1503-1566). De origem judaica, Notredame foi médico da corte e conselheiro de Henrique II, Francisco II
e Carlos IX, Reis de Franca. Este profeta ganhou renome com as suas profecias em quadra (As Centirias,
1555), onde previu acontecimentos naturais e inevitaveis como tremores de terra e actos de sucesso da
espécie humana como, por exemplo, a chegada do homem a lua. Desta forma associa-se o nome de um
profeta ao programa desenvolvido, visto este ser um programa de previsao e simulacao.

111



112 9. O Programa NOSTRADAMUS

realizar a (i) defini¢do do modelo geométrico; (ii) discretizar em elementos finitos; (iii) atri-
buir condi¢oes fronteira; (iv) inicializar o calculo; (v) acompanhar a evolugao do calculo e
(vi) visualizar graficamente os resultados.

A biblioteca de elementos finitos do programa NOSTRADAMUS contém 2 tipos de ele-
mentos tridimensionais trilineares sélidos. Estes sao o tetraedro e o hexaedro. Os elementos
tetraédricos (4 nds), que permitem discretizar com facilidade geometrias complexas, con-
tém 1 ou 4 pontos de integragdo. Os elementos hexaédricos utilizados no programa sao
isoparamétricos, com 8 nés e 8 pontos de integracao para a integracao completa e um para
a integracao reduzida selectiva.

9.2 Elementos Finitos

A escolha correcta dos elementos finitos a utilizar na simulagao de processos que envolvam
acoplamento termomecanico, bem como na generalidade dos processos, ¢ fundamental.
Nesta escolha devem ter-se em conta aspectos como a incompressibilidade plastica, a ge-
ometria do solido, o comportamento do material, as condi¢oes de fronteira e o tempo de
célculo. Neste trabalho, e devido aos aspectos enunciados, utilizam-se elementos sélidos
tridimensionais. O elemento hexaédrico, associado ao método de integracao reduzida se-
lectiva, é aquele que apresenta o melhor compromisso entre a qualidade de resultados e o
tempo de calculo. Por essa razao, ele serd o mais utilizado nas simulacées apresentadas
neste trabalho. Porém, o programa desenvolvido ainda permite a utilizagao de elementos
tetraédricos para os casos de sélidos com geometrias complexas, malhas nao-estruturadas
e de dificil discretizacao com elementos hexaédricos.

9.2.1 Tipo de elementos

A aplicacao do método dos elementos finitos passa pela discretizacao do corpo sélido de-
formével num conjunto de elementos finitos. No programa desenvolvido estao disponiveis
os seguintes elementos:

(i) O elemento hexaédrico com 8 nos, fungoes de interpolagao trilineares e 8 pontos de
Gauss para integragao completa e um para a integracao reduzida (ver figura 9.1(c));

(ii) O elemento tetraédrico com 4 nés, fungoes de interpolacao trilineares e 1 s6 ponto
de integracao (ver figura 9.1(a));

(iii) O elemento tetraédrico com 4 noés, fungoes de interpolagao trilineares e 4 pontos de
integragao (figura 9.1(b)).

Estes elementos sao descritos em mais detalhe por Dhatt e Touzout [Dhatt e Touzout 84],

Hughes [Hughes 80| e Onate [Onate 95|, por exemplo.

9.2.2 Interpolacao isoparamétrica

O conceito de interpolagao isoparameétrica é interdependente do conceito de elemento canoé-
nico definido para cada elemento. A interpolacdo das varidveis cineméticas no interior do
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¢ X=(x,2)

(c)

Figura 9.1: Representacao dos elementos finitos tetraédricos, de um e quatro pontos de in-
tegracao, e hexaédrico, respectivamente, no sistema de coordenadas canonicas & = (£, 1, ()
e no sistema de coordenadas globais cartesianas x = (x,y, z). Os nos sao indicados pelo
simbolo () e os pontos de Gauss pelo simbolo [J.
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elemento finito faz-se recorrendo as fungoes de interpolacao (fungoes de forma) do elemento.
Deste modo, o vector de posicao é dado pela expressao

NE
x¢=> Ni(&n,¢)x;, ac{l,...,NE}, (9.1)
a=1

onde NFE representa o numero de noés do elemento, (£,7,() ¢ o sistema de coordenadas
canodnicas e N¢ sao as funcoes de forma do elemento e associadas ao né a. De forma
analoga, o campo de deslocamentos incrementais Au é obtido a partir da expressao

NE .
Auc(x,t) = Y N5 (€1, Q) Aug (1) (9-2)

a=1

O elemento diz-se isoparamétrico se N¢(&,7,¢) e Ng(g, 7, () forem iguais em todos os nos
do elemento, isto é,

N¢(€,m,¢) = NE(€,1,¢) = NE(&,n, Q). (9.3)

A partir das expressoes (9.1) e (9.2) podem deduzir-se novas expressoes que permitem
calcular o vector posicao e o campo de deslocamentos incrementais de um ponto qualquer
do solido discretizado. Aquelas expressoes podem ser reescritas da seguinte forma:

NN

X = ZNO,(£7777<) Xa, (94)
a=1
NN

Au = ZNa(éan’ C) AXa) (95)
a=1

onde NN é o numero total de nos. As funcoes de forma N, nao sao definidas no exterior
do elemento |Zienkiewicz e Taylor 91].

9.2.3 Integracao voliimica

A integragdo numérica pode ser dividido em duas etapas. A primeira consiste na trans-
formagao do integral sobre o elemento e, de dominio espacial ¢, a um integral sobre o
elemento canonico correspondente. A segunda consiste na aplicacao do método da quadra-
tura de Gauss-Legendre, que aproxima o integral por um conjunto de somatoérios.

A primeira etapa de todo este processo pode ser dada por

1 1 1
Qe(}(x,y,z) dedydz = /1 /1 /1 G(&) det [J(&)] d¢dndd, (9.6)
onde 5
1€ = 56 ©) (9.7)

representa a matriz jacobiana da transformacao entre o referencial canénico & e o referencial
cartesiano global x. A segunda etapa, que se baseia na aplicagdo da quadratura de Gauss-
Legendre, é dada pela expressao

’ng Ny ng

1 1
/_1 /_1 /_1 G (&) det [J(&)] dgdnd¢ = Z ZZwiijmG(Eg)det BICHIE (9.8)

m=1j=1 i=1
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em que n¢, n, e n¢ sao os numeros de pontos de integracao de Gauss do elemento e em
cada coordenada canonica. £, ¢ o vector posi¢ao do ponto de Gauss g, em coordenadas
canénicas, e w;, wW;j e wy, representam os pesos de integragao. Considerando que,

wiwjwmdet [J(Sg)] = Peso, (9.9)

a integracao numeérica pode ser reescrita, de forma simplificada, como

Ny T

ng
o G(z,y, z)dadydz = Z Z ZPeso G(&,)- (9.10)

m=1 j=1 i=1

9.2.4 Meétodos de integracao

Os elementos solidos isoparamétricos apresentam um comportamento deficiente quando uti-
lizados na resolucao de problemas que envolvem deformagao pléstica [Nagtegaal et al. 74].
Este facto é devido ao caracter isocorico da deformacao plastica. Tal se deve ao facto
da integracao completa conduzir a um aumento da rigidez do elemento. Consequente-
mente, os afastamentos & conservacao de volume sao compensados por uma deformacao
volumica de origem eldstica, de onde resultam tensoes hidrostaticas artificialmente ele-
vadas [Belytschko et al. 00]. Um processo para minimizar este problema é reduzir-se o
nimero de pontos de integracao do elemento. Porém, esta técnica pode conduzir ao apa-
recimento de modos de energia nulos ou deformacao propria?, deteriorando a solucio do
problema. Outros processos sdo a utilizacdo de métodos de integracio melhorada® ou
métodos de integragdo reduzida selectiva. Nos primeiros métodos, o tensor de deforma-
¢oes ¢ decomposto numa parte compativel com o campo de deslocamentos do elemento
e outra que é introduzida de forma a ultrapassar a excessiva rigidez do elemento, me-
lhorando o seu comportamento [Alves 03, Simo e Hughes 98]. Os segundos métodos, que
constituem o melhor compromisso entre a qualidade de resultados e o tempo de célcu-
lo, combinam a integracao completa para os termos desviadores e a integracao reduzida
uniforme para os termos volumétricos da matriz rigidez e do vector das forcas internas

[Malkus e Hughes 78, Hughes 80, Hughes 87].

Interpolagao dos campos cinematicos

A discretizacao dos campos de velocidade v e de velocidade virtual dv sao dadas pelas
expressoes

NE

v=> Nivi, (9.11)
a=1
NE

ov =Y N5, (9.12)
a=1

Nas expressoes anteriores, vi e dve designam a velocidade nodal e a velocidade virtual
nodal no noé a, respectivamente. Com as equacoes (9.11) e (9.12) é possivel reescrever os

2 Hourglass modes.
3 Enhanced assumed strain methods.
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tensores gradiente de velocidade L e de velocidade virtual L do seguinte modo:

NE
ov ON¢ .
L = a—x = — ax Va, (913)
L Ov)  KoNe
oL = . g Tx ove. (9.14)

Em integracdo completa, os tensores L e JL sdo calculados na totalidade dos pontos de
integracao de Gauss do elemento.

Integracao reduzida selectiva

No processo da integracao reduzida selectiva introduz-se uma correccao na componente
hidrostatica do gradiente da velocidade. Esta correccao consiste na substituicao da com-
ponente hidrostatica do gradiente da velocidade calculado em cada ponto de integracao do
elemento por outra calculada no centro do elemento. Assim, assume-se que as componentes
hidrostéticas dos gradientes da velocidade e da velocidade virtual constantes em todo o
elemento.

Analiticamente, decompde-se o tensor L nas partes desviadora L’ e hidrostatica L", ou
seja,

L=L+Lb (9.15)
em que
1
L = S (L), (9.16)

Na formulagao utilizada deve substituir-se o tensor gradiente de velocidade, L, por um
novo tensor L definido de acordo com:

L=L+L"—Lb (9.17)

em que L' ¢ a componente hidrostatica corrigida do tensor gradiente de velocidade. Co-
mummente, L? é avaliado unicamente no ponto de integracao central.

Numericamente, a integragao reduzida selectiva influencia o célculo da matriz das de-
rivadas das func¢oes de forma do elemento. Por essa razao, este método é, muitas vezes,
denominado por método B. Desta forma, a matriz das derivadas das funcoes de forma,
B,, ¢ substituida por uma matriz corrigida, B,. B, é definida do seguinte modo:

Bi 0 0
0 By 0
def 0 0 Bsg
B, = B, B 0 | (9.18)
0 By B
| Bs 0 By |
em que
ON,
Bi=——= com i=1,...,3 e x;=(z,y,2) (9.19)
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Seja Bgﬂ a parte de B, correspondente & dilatacao, dada por:

e B! a respectiva parte desviadora, isto é

Bdil —

dil
B/ =B, - BJI.

By By

By By

By B
0 0
0 0
0 0

Define-se a matriz B, pela seguinte expressio:

em que

» ndil
B, =B/, + B¢

Bdil —

By By Bj

B
B
0
0
0

By Bs
B, Bs
0 0
0 0
0 0

A matriz B, pode assim ser escrita de forma explicita como

wsl]
S

Il

|

[ 2B + By
Bl - B
Bl — B

3B5
0

3B3

BQ — By
2By + BQ
BQ — By
3B,
3Bs3
0

Bg—Bg i

B3 — B3
2Bs3 + Bg
0
385
3B,
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(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)

O procedimento B reduz-se as definicoes apropriadas dos termos B; da matriz anterior
[Hughes 87]. Diversas propostas tém sido apresentadas. A proposta mais simples prende-
se com o calculo das derivadas parciais de B;, com ¢ = 1,...,3, unicamente no ponto

central de integragao.

Formulacao da dilatagcao média

Outro método, proposto por Nagtegaal [Nagtegaal et al. 74, Hughes 87| e que conduz a
melhores resultados, é o método da formulagdao da dilatacao média generalizado. Neste
método, adoptado neste trabalho, calcula-se uma matriz B de média volumica, tal que

(9.25)
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de forma a que B4 dada pela relagao (9.22), seja constittiida pela parte dilatacional de
B. Apenas trés termos de B sdo necessarios para calcular B4 sio eles
. ON 1 ON
Bi=—=— —dV, 9.26
YT 0r T Ve ve Ox (9:26)
. ON 1 ON
By=—=— —dV, 9.27
2 oy Ve Jye Oy ( )
. ON 1 ON
By=—=— —dV. 9.28
5T 0z Ve Jye 02 (9:28)
Este método permite controlar o volume e incompressibilidade do elemento. O volume do
elemento é calculado através do determinante da matriz Jacobiana, isto é,

Ve="det(J;). (9.29)

Estabilizacao dos modos de energia nulos - Método de Nakamura

O método B, que impde uma pressio constante ao longo do elemento, pode introduzir
modos espurios de energia nulos*. Este facto pode ser demonstrado simulando a com-
pressao de um bloco em deformagao plana, onde a extremidade é restringida, impedindo
a expansdo lateral. As diferencas entre as deformadas com e sem a modificacio B sdo
consideravelmente significativas |Gullerud et al. 02].

Este comportamento pode ser corrigido recorrendo a um procedimento simples de esta-
biliza¢ao, sugerido por Nakamura |[Nakamura et al. 86]. Este método substitui uma fracgao
de B4 pela fraccao equivalente de B4, Desta forma,

B=B +BY 1y [Bdil _ Bdil} ' (9.30)

Na expressdo (9.30), quando y = 0, obtém-se a forma completa de B. Quando y = 1,
obtém-se a matriz B convencional. Este método, implementado no programa desenvol-
vido neste trabalho, nao acarreta custos computacionais adicionais aqueles necessarios ao
método B.

9.2.5 Gradientes de temperatura em elementos lineares

Sempre que é necessario prescrever temperaturas em nos do modelo geométrico (tempera-
turas prescritas), podem ocorrer gradientes de temperatura elevados no elemento. Elemen-
tos com aproximagcoes lineares dos deslocamentos comportam-se deficientemente sob estas
condicdes (i.e., exibem fendmenos de retencio de corte®). De forma a suavizar este compor-
tamento, no calculo elementar mecéanico e das deformacoes elementares, as temperaturas
nos noés do elemento podem ser homogeneizadas. Neste caso, calcula-se a temperatura
média em cada elemento. Posteriormente, esta temperatura é considerada como a tem-
peratura nos noés do elemento. Este procedimento é realizado unicamente para o célculo
elementar mecanico. Desta forma, e opcionalmente, a mudanga de temperatura ao longo
do elemento passa a ser uniforme.

‘Do inglés spurious hourglass modes
Do inglés shear locking.
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9.3 Algoritmos Mais Relevantes

Nesta seccao descreve-se o algoritmo global do programa NOSTRADAMUS bem como o0s
algoritmos especificos mais relevantes. Destes, destacam-se os algoritmos das fases de
calculo mecanico e térmico, o algoritmo de rotacao do referencial de ortotropia e de calculo
do tensor rotacgao, o algoritmo da resolucao do sistema global de equacgoes e da aplicagao
das condicoes de fronteira.

9.3.1 Visao global do programa

O nucleo central do programa desenvolvido pode ser dividido em cinco médulos distintos:
(i) leitura dos dados, defini¢des do problema e gestao de variaveis; (ii) controlo do proces-
so incremental; (iii) calculo térmico; (iv) calculo mecanico e (v) preparacao e escrita de
resultados.

Este programa, devido & sua modularidade, possibilita adicionar ou modificar qualquer
um dos modulos (ou submodulos) que o compoem sem alterar a sua estrutura global.
Deste modo, é possivel, de forma simples, evoluir e extender o programa aqui proposto em
diversos pontos, nomeadamente nos modelos de comportamento mecanico e térmico dos
materiais, nos elementos finitos e seus métodos de integracao e métodos de resolugao do
sistema global de equacoes.

O algoritmo global do programa apresentado encontra-se descrito de forma sintética
no quadro 9.1. A primeira fase neste algoritmo é dedicada as defini¢bes de varidveis, a
leitura e verificacdo dos dados de entrada e & definicdo dos ficheiros de saida. Nesta fase
define-se todo o estudo termomecanico a efectuar, bem como todas as varidveis de controlo
do célculo.

A fase de célculo, descrita na subseccao 9.3.2, encontra-se no interior do ciclo dos
incrementos de tempo. A solucdo termomecanica é determinada a partir de um algoritmo
staggered. Isto significa que a solugao térmica é calculada em primeiro lugar e s6 depois se
calcula a solu¢ao mecéanica. A utilizacdo de tamanhos de incrementos de tempo razoaveis
pode obrigar a um ciclo iterativo de convergéncia do acoplamento termomecéanico. Neste,
a convergéncia é atingida quando a correccao das temperaturas ou dos deslocamentos é
menor do que uma tolerancia predeterminada. Para incrementos temporais pequenos, este
ciclo torna-se desnecessario.

Nas fases de calculo térmico e mecénico existem saidas intermédias de resultados que
permitem ao utilizador acompanhar o calculo. Apoés o fim das fases de célculo, constroem-
-se os ficheiros de saida de resultados. Estes ficheiros contém toda a informacao respeitante
a geometria actualizada, temperatura, campos de deformagao e tensao, etc. e poderao ser
utilizados na fase de pos-processamento.

9.3.2 Algoritmo da fase de calculo

A fase de célculo é dividida nos mddulos de calculo térmico e calculo mecanico. O algoritmo
de calculo térmico encontra-se descrito sucintamente no quadro 9.2. Este algoritmo goza
de uma estratégia de calculo do tipo Previsao-Correcgao (ver secgao 8.5). A primeira parte
da fase do calculo térmico diz respeito a inicializacdo de varidveis e alocacao de memoria.
Na fase de Previsdo calcula-se uma primeira estimativa do campo de temperaturas e o
tamanho de incremento 6ptimo. Na fase de Correcgao determina-se, a partir da solucao
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Tabela 9.1: Descricao sintética do algoritmo global do programa NOSTRADAMUS.

NOSTRADAMUS
1. Defini¢oes, dimensionamentos e gestao de memoria
2. Leitura e verificacao dos dados de entrada
2.1. Leitura dos ficheiros de dados de entrada
2.2. Defini¢ao do modelo (geometria e malha)
2.3. Condicoes de fronteira do problema mecanico
2.4. Condicoes de fronteira do problema térmico
2.5. Definicao do processo, materiais e parametros de calculo
4. Inicializacao de variaveis
5. REPETIR - Ciclo dos incrementos de tempo
5.1. Controlo de At, AT e Au
5.2. REPETIR - Ciclo de acoplamento:
5.2.1. Controlo de convergéncia
5.2.2. Calculo térmico (subsecgao 9.3.2)
5.2.2. Calculo mecanico (subsecgao 9.3.2)
ATE convergéncia
5.3. Actualizar condigoes de fronteira e propriedades dos materiais
ATE fim do processo
6. Saida de resultados:
6.1. Geometria e temperatura final
6.2. Campos (tensoes, deformagoes, fluxos, etc.)

encontrada da fase de Previsdo, a solucdo exacta de temperaturas e fluxos de calor. A fase
de Correcgao utiliza uma estratégia implicita baseada no método de Newton-Raphson (ver
subsec¢ao 8.3.2). Apods o modulo de calculo térmico, as temperaturas sdo actualizadas e,
conjuntamente com os parametros de convergéncia, sao escritas em ficheiros de saida.

O algoritmo da fase de calculo mecéanico, onde se apresentam as varias fases envolvidas
na determinacao do estado do material num incremento de tempo, encontra-se representado
no quadro 9.3. Neste algoritmo realiza-se de um conjunto de cilculos elementares que levam
a construcao do sistema de equagoes global (ponto 3.2 do quadro 9.3). Da resolugao do
sistema de equacoes obtém-se os incrementos de deslocamento. Estes, posteriormente,
dao origem aos os incrementos de deformacao. Apos o calculo das fungoes constitutivas,
determinam-se os incrementos de tensao no referencial ortotropico.

O calculo mecéanico, apresentado no quadro 9.3, podera ter um algoritmo complementar
de controlo automético do tamanho do incremento de tempo. Este algoritmo, baseado na
medicao das alteracoes da velocidade de deformacao plastica, poderéd optimizar o incremen-
to. Para mais detalhes sobre o assunto ver |Teixeira-Dias 99, Teixeira-Dias e Menezes 01b].

O sistema global é construido a partir dos célculos elementares, esquematizados no
quadro 9.4. Estes célculos iniciam-se com a determinacao da matriz de dilatacao mé-
dia, descrita na secgao 9.2.4. Dentro do ciclo para cada ponto de integracao de Gauss
do elemento calcula-se a matriz modulo elastoviscopléstico secante e a matriz B para a



9.3. Algoritmos Mais Relevantes

121

Tabela 9.2: Descricao sintética do algoritmo da fase de calculo térmico.

CALCULO TERMICO
1. Inicializacao de variaveis
2. Fase de Previsao
2.1. Célculo de C, K, Q e f para T;
2.2. Célculo de Tg+At
2.3. Controlo do incremento. Se nao aceitavel voltar a 2
3. Fase de Correcgio (utilizando TY, 1, como estimativa inicial)
3.1 REPETIR - Ciclo iterativo k = 1,..., Nmax
3.1.1. Calculo da correcgao de temperatura ATf LA
3.1.2. Ty o, + AT} o, — T
3.1.3. Recalcular Kot e Fipay
3.1.4. Calculo do residuo
ATE convergéncia ou k = Npax
4. Actualizacao do campo de temperatura e saida de resultados

k+1
t+AL

integracao reduzida selectiva. Apos estes cédlculos, constréi-se a matriz rigidez e segundo

membro elementar.

9.3.3 Calculo do tensor rotagao

De forma a que a lei de comportamento esteja preparada para grandes transformacoes,
é necessario efectuar uma mudanga de referencial nas grandezas tensoriais (ver subsecgao
7.2.1). Esta transformacao ilustra-se esquematicamente na figura 9.2. Nesta figura, AecA
sao grandezas tensoriais arbitrarias nos referenciais ortotropico e global, respectivamente.
Rt e Ryj1/2a; 880 0 tensor rotagao na configuragao inicial e intermédia do incremento,

respectivamente.

Produto dos tensores por R,
A, =RTAR,

/—\

Referencial
Global

Produto dos tensores por Ry, 1oat

A

/\

A T
t+1/ ZAIA R

t+ALT M t+1/2At

=R

t+At

Referencial
Ortotrépico

Referencial
Global

Variaveis tensoriais

Variaveis tensoriais no
comego do incremento t

A—A

t t+AL

resultado

Figura 9.2: Representagao esquematica da mudanga de referencial ao longo do calculo

tensorial.
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Tabela 9.3: Descri¢ao sintética do algoritmo da fase de calculo mecanico do programa.

CALCULO MECANICO
1. Reinicializacao de varidveis e tabelas para o incremento
2. Calculo dos parametros dependentes da temperatura
3. REPETIR - Ciclo de optimizacao do incremento
3.1 REPETIR - Ciclo para todos os elementos
3.1.1. Localizagao de temperaturas e coordenadas do elemento
3.1.1. Atribuicao de propriedades ao elemento
3.1.2. Inicializacao de k¢, e Afg
3.1.3. Calculos elementares mecénicos (quadro 9.4)
3.1.4. Agregacao para o sistema global. Matrizes Kap e AF 4
ATE fim dos elementos
3.2. Resolucao do sistema global Zgivl [Kap|{Aup} = {AF4}
3.3. Célculo dos incrementos de deformacao Aé
3.3.1. Calculo do gradiente dos deslocamentos
3.3.2. Determinacao das deformacgdes incrementais
3.3.3. Calculo do gradiente de transformacao F ou r
3.3.4. Calculo do tensor rotacao R
3.3.5. Determinacao dos angulos do referencial de ortotropia
3.4. Calculo das fun¢oes constitutivas e dos incrementos de tensao Aé
3.5. Eventual optimizacao do tamanho do incremento At
ATE optimizagao atingida
4. Actualizacao do estado do material
4.1. Célculo do incremento das tensoes
4.2. Actualizagao das tensOes e das varidveis constitutivas
4.3. Célculo da tensao equivalente
4.4. Célculo da deformacao total efectiva
4.5. Voltar ao referencial global no final do incremento
5. Saida de ficheiros de resultados
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Tabela 9.4: Descricao sintética do algoritmo dos célculos elementares mecénicos.

CALCULOS ELEMENTARES MECANICOS
1. Célculo de B para a formulacdo da dilatacio média
2. REPETIR - Ciclo para os pontos de integracao do elemento
2.1. Construcao do modulo elastoviscoplastico secante C®¢¢
2.1.1. Célculo do tensor desviador das tensoes o’
2.1.2. Rotagao para o referencial ortotrépico
2.1.3. Construgao da matriz C?Od
2.1.4. Calculo da matriz C¥¢ = C*d — K0,
2.1.5. Rotagao para o referencial global
2.2. Célculo da matriz B
2.3. Célculo da matriz B (integracio reduzida selectiva)
2.4. Construcao da matriz rigidez elementar kg
2.5. Construcao do segundo membro elementar Af,
2.5.1. Adicao da contribuigao da dilatagdo térmica
2.5.2. Adicao das forcas e pressoes impostas
ATE todos pontos de integracao do elemento

A determinacao do tensor rotagdo pode ser realizada pelo (i) método da decomposigao
polar F = RU ou pelo (ii) método da rotagao incremental, onde R = rR; e r é a rotagao
incremental associada ao tensor velocidade de rotacgdo W. Ambos os método utilizam o
esquema do ponto médio generalizado. O esfor¢co computacional requerido para levar a
cabo a decomposi¢ao polar deve ser insignificante quando comparado com o esforco da
resolucao do sistema de equagoes. Contudo, este deve ser maior que o esfor¢o necessério
pelo segundo método. O algoritmo correspondente ao método da decomposicao polar,
sucintamente descrito no quadro 9.5, é composto por cinco etapas. A primeira etapa
consiste, partindo do tensor gradiente de transformagao, na computacao do tensor direito
de Cauchy-Green C e do seu quadrado. Para extrair os valores proprios de C utiliza-se
um procedimento baseado na transformagao de Jacobi, para matrizes 3 x 3. Os valores
proprios do tensor direito de Cauchy-Green sao utilizados para calcular os invariantes de U
e o determinante do tensor gradiente da transformacgao. Posteriormente, com os invariantes
de U, calcula-se a matriz inversa U~!. Finalmente, o tensor rotacdo ¢ calculado a partir
do produto do tensor gradiente de transformacao com a inversa de U.

9.3.4 Resolucao do sistema global

Mais de 30% do custo total de computacdo na simulacdo por elementos finitos é dispendido
na resolucao dos sistemas de equagoes. A implementagao de algoritmos de resolugdo ro-
bustos, econémicos e eficientes é assim de importancia fundamental [Alves e Menezes 02].
A eficacia de um dado método de resolucao, seja ele directo ou iterativo, depende do tipo
de problema, da dimensao do problema e do padrao de zeros da matriz.
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Tabela 9.5: Algoritmo do calculo do tensor rotacao pelo método da decomposicao polar.

METODO DA DECOMPOSIGAO POLAR — CALCULO DE R
1. Computagao do tensor de deformagao (direito) de Cauchy-Green C
e do seu quadrado, C?
C=F'F
C?2=C'C=FF'F'F
2. Determinagdo dos valores proprios de C: A\2.)\3 e )\:2,)
3. Calculo dos invariantes de U e o determinante de F
Iy =AM+ X2+ A3
Iy = MA2 + A2ds + A3
IIIU = )\1)\2)\3 = det(F)
4, Calculo da inversa de U
U™ =1 (721 +73C + 1 C?)
com ~;, Vi =1,...,4 definidos da seguinte forma
1

N = T (To Ty —1T1)
Yo = Iyll} — 111y (I} — 11y)
Y3 = —IIIU — IU (I(2J — 2IIU)

Yo =1y
5. Determinacao de R pelo seguinte produto
R=FU!

Sistema termomecanico global

Em problemas acoplados, como é o caso dos problemas de acoplamento termomecéanico
analisados neste trabalho, é necessario o célculo de mais de uma grandeza-base. No caso
especifico do trabalho que aqui se descreve, este calculo refere-se aos deslocamentos e
as temperaturas provenientes do céalculo mecénico e do calculo térmico, respectivamente.
Ambos os problemas exigem que se resolva, no minimo, um sistema de equacoes lineares
por incremento.

A resolucao dos sistemas de equagoes térmico e mecanico pode ser simultinea, corres-
pondendo a resolucao do sistema de equacoes

|:II<<T1\I\I/[ I%{T } { ATU[ }:{ AQF } (9.31)

ou independente, correspondente a resolu¢ao das equagoes (9.32).

KMAU_(l) = AF — KMTT(Z;I)
KTV =Q - KryAu®, k=i—1 ou i (9.32)

Ky e Kt representam as matrizes rigidez dos sistemas mecénico e térmico, respectiva-
mente. Kyt e Ky representam as matrizes do acoplamento mecénico e térmico, respec-
tivamente.

Neste trabalho adoptou-se uma solucao de acoplamento staggered descrita pelas ex-
pressoes (9.32), obrigando a resolugdo independente de cada sistema de equagoes. Tal
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abordagem leva a uma solu¢ao mais eficiente em termos de tempo de computacdao. De
facto, se o sistema de equagoes térmico tiver a dimensao (n X n), o sistema mecénico é de
ordem (3n x 3n) e o sistema de equagoes totalmente acoplado tera dimensao (4n x 4n). O
tempo necesséario para resolver o sistema totalmente acoplado é superior a soma do tem-
PO necessario para resolver os sistemas de equacoes térmico e mecanico. Desta forma, a
solucao staggered leva a um custo computacional inferior & solucao totalmente acoplada.

Como no presente trabalho nao se consideram condicoes de fronteira de atrito, a matriz
global K dos sistemas de equagdes mecanico e térmico é simétrica e em banda. Devido
a esta propriedade, adoptou-se um método de armazenamento do tipo skyline, no qual, a
matriz rigidez é armazenada por colunas, comecando pelo primeiro coeficiente nao-nulo e
terminando no termo da diagonal. Este esquema de armazenamento é de implementacao
simples e eficiente no que respeita a gestao de memoria.

Meétodos de resolucao do sistema de equagoes

Os métodos de resolugao de sistemas de equacoes lineares podem dividir-se em dois grupos:
(i) os métodos directos e (ii) os métodos iterativos. O custo computacional dos métodos
iterativos é inferior ao dos métodos directos, apesar da conhecida robustez destes tltimos.
Em problemas de pequena dimensao, onde o custo computacional e a memoéria nao sao
questoes essenciais, é preferivel adoptar um método directo. Todavia, em problemas de
grande dimensao, os métodos de resolucao directa nao sao competitivos face aos métodos
directos. Nestes problemas, a opcao pende para os métodos iterativos.

O programa NOSTRADAMUS possui, em op¢ao, um método de resolucao directa, do
tipo de eliminacao de Gauss, e um método iterativo, baseado no gradiente conjugado.

9.3.5 Aplicacao e atribuicao das condig¢oes de fronteira

No programa NOSTRADAMUS, as condigbes de fronteira mecanicas sao: (i) deslocamentos
prescritos e (ii) carregamentos pontuais ou de superficie. No problema térmico as condigoes
de fronteira sdo: (i) temperatura prescrita; (ii) imposi¢ao de fluxos de calor e (iii) condigoes
de conveccao e radiacao.

As condicoes de deslocamento prescrito podem ser aplicadas de diferentes formas. Os
métodos mais comuns sao o método da eliminacao da equagao e o método da multiplicacao
do coeficiente da diagonal |[Rice 98, Carroll 00|. Além destes métodos, destaca-se o método
da resolucao do sistema de equagdes lineares global Ku = f, com incégnitas quer em u
quer em f. Os referidos métodos foram implementados no programa que aqui se apresenta.

Método da eliminacao da equacao

Num grau de liberdade do tipo deslocamento prescrito, o valor do vector dos deslocamentos
u na equacao ¢ é ja conhecido e toma o valor de «;, isto é, u; = «;. Consequentemente, a
equacao correspondente ao grau de liberdade do deslocamento imposto pode ser eliminada.
A eliminacao da equagao é acompanhada com a atribuicdo do seu peso relativo a outras
equagoes dos sistema.

Este método é eficiente no que respeita a gestdao de memoria. Além de diminuir o
namero de equagoes do sistema linear a resolver, este nao afecta as propriedades da matriz
rigidez global K. O método da eliminagdo da equagdo nao permite conhecer o valor do
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vector forga no grau de liberdade prescrito, visto que a equagao correspondente é eliminada
do sistema linear.

Método da multiplicacao do coeficiente da diagonal

Neste método, a imposicao de deslocamento prescrito u; = «; consegue-se multiplicando
o coeficiente K;; da matriz rigidez do sistema Ku = f por um valor H muito elevado® e
substituindo a componente de forca f; por «; K; H. Assim, a equacdo %, inicialmente da
forma

cot Kioyuwi-n + K + Kigpyuipr + - = fi, (9.33)

¢ modificada, dando origem a
cee 4 Ki(i—l)ui—l + K;;Hu; + Ki(i+1)ui+1 + = Ky H (9.34)

O termo «; K;; H domina todo o lado direito da equagao, sendo a expressao (9.34) aproxi-
madamente equivalente & condicao requerida. Este método nao afecta as propriedades de
banda e simetria da matriz rigidez.

Método da resolucgao do sistema de equacgoes com incégnitas em u e f

O problema dos deslocamentos prescritos pode ser formulado da seguinte forma: se o
sistema de equagoes apresentar incoégnitas tanto no vector u como no vector f e se for
garantida a unicidade das solucOes, este pode ser transformado num sistema de equacgoes
lineares e é possivel de ser solucionado. No sistema de equagoes Ku = f, quando u é
conhecido (deslocamento prescrito), desconhece-se f da mesma equagdo. E sempre que o
deslocamento u nao é conhecido (incognita), conhece-se o valor de f. Assim, teremos um
sistema de neqn equacoes lineares com n incognitas, tal que neqn = n.

A resolucao do sistema inicial Ku = f passa, primariamente, pela sua transformacao
num sistema de equacoes linear K'u’ = f’ cujos coeficientes de K’ e f’ sdo conhecidos.
Esta transformacao da-se, sendo o um deslocamento previamente conhecido, por

Vi,j € [1,NN3], ¥ = (Faj:Kj;=-1ANK;)V(33u; #a;: K; = Ky); (9.35)

1 1]
Vi,j € [1,NN3], v/ = (Fa;:u;=f)V (3w #a;:u =u); (9.36)

Vi,j € [1,NN3], f' = (Ba;:fi=f—Kjaj))V (B u #ai:fj=f— fi), (9.37)

em que N N3 representa a dimensdao maxima possivel da matriz K e dos vectores u e f.
Posteriormente, da-se a resolucao do sistema de equacoes lineares K'u' = f’.

A anterior transformac¢ao conduz a um sistema em que matriz K’ ndo goza das propri-
edades da matriz K, perdendo a simetria. Por isso, este método tem um custo elevado de
memoéria. Porém, apresenta a vantagem da total modularidade e de se calcular simultane-
amente o vector forca.

SH é tipicamente da ordem de 10%°. Este valor corresponde a um valor elevado admitido por todos os
compiladores e processadores.
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9.4 Perspectiva do Utilizador

Nos dias de hoje, a interface grifica toma um papel importante nos programas de simu-
lacao. Na figura 9.3 representa-se de forma esquemética o funcionamento da interface de
utilizador do programa NOSTRADAMUS, desde os ficheiros intervenientes na interface gré-
fica de pré-processamento até aos ficheiros de entrada e saida. Desta figura, destaca-se a
total interaccdo e integracio com o programa GiD®7.

Pré-processamento Pés-processamento

S .
; Processamento i

TriCreator

Analise grafica
TriCreator.bas

TriCreator.bat
TriCreator.cnd

|

|

i

: Deslocamentos

TriCreator.int : [ NosTrRADAMUS | [ Aniva |

i

|

|

|

|

I

Temperaturas
TriCreator.prb >
TriCreator.mat Deformacoes

Nostramus.exe Anima.exe

Fluxos de calor
Angulo de rotacéo

TriCreator.sim
TriCreator.tcl

i
I
i
i
i
i
[ Tensdes
i
i
i
i
i
i

Figura 9.3: Representacao esquematica do principio de funcionamento do programa NOS-
TRADAMUS na perspectiva do utilizador. Destaca-se a total integracao grafica no programa
GiD®.

O programa GiD® pode ser adaptado pela criacao de um problema-tipo®. Este problema-
tipo, constituido por diversos ficheiros em linguagem de programacao especifica, fornece a
informacao de como sao atribuidas as condic¢oes de fronteira, materiais e toda a informacao
necessaria para a analise. A adaptacio grafica do programa GiD® ¢é feita com recurso ao
desenvolvimento de ficheiros adicionais, em linguagem TCL-TK.

Nas subseccoes seguintes descrevem-se detalhadamente, com o auxilio do fluxograma
da figura 9.3, as fases de pré-processamento e de pds-processamento ligadas ao programa
NOSTRADAMUS. As referéncias a ficheiros de dados ou de resultados sao feitas pelas
extensoes do proprio ficheiro, precedidas de um asterisco (*), como por exemplo o ficheiro
de entrada *.dat. Este asterisco substitui o nome do problema, dado pelo utilizador.

"0 nome GiD é uma marca registada do CIMNE - International Center for Numerical Methods in
Engineering.
8Do inglés problem-type.
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9.4.1 A fase de pré-processamento

Foi desenvolvida uma interface grafica, com recurso a um problema-tipo, para os problemas
termomecanicos retratados pelo programa NOSTRADAMUS. Esta interface, denominada por
TriCreator (figura 9.4), permite: (1)criar a geometria do(s) sélido(s); (2)criar a malha de
elementos finitos; (3)aplicar as condi¢oes de fronteira no solido; (4) atribuir os parametros
de célculo; (5) seleccionar o tipo de material e (6) atribuir as propriedades do material.

u
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DIENIEEAI DD NS
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Finite Elements
Thermal-mechanical
Coupled Problems Software
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AP
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T
S Sasas

Bilac®2003

i

(¢

17 conditions read
2 materials read

Command: [

Figura 9.4: Janela de inicio da interface TriCreator no GiD®.

A interface TriCreator é constituida por 8 ficheiros, escritos nas linguagens GiD e TCL-
TK. O ficheiro TriCreator.mat é responsével pela selec¢ao do tipo de material e atribuicao
das suas propriedades (ver figura 9.5(a)). Os ficheiros TriCreator.cnd e TriCreator.sim
sao responsaveis pela atribuicao e representacao grafica das condicoes fronteira e o ficheiro
TriCreator.bas define a formatacao do ficheiro de saida da interface e de entrada no
programa NOSTRADAMUS (ficheiro *.dat). TriCreator.int define de forma gréfica todos
os parametros de célculo numérico (ver figura 9.5(b)). Estes parametros sao todos os
dados numeéricos que nao dizem respeito a questoes geométricas nem a definicao de malha.
Definem questoes como (i) o avango numérico da integracao temporal; (ii) a possibilidade
e o controlo de optimizagao (iii) a definicdo do incremento de tempo inicial; (iv) o tipo
de integracao do elemento; (v) o numero méaximo de iteragoes em cada incremento; (vi) a
periodicidade dos ficheiros de saida. O ficheiro TriCreator.prb define a configuragao dos
dados gerais do problema, como o tipo de processo tecnolégico, o tempo total do processo,
as temperaturas iniciais, etc. (ver figura 9.6). Por fim, TriCreator.tcl define a adaptagio
grafica. Destacam-se os icones de acesso rapido de atribuicao das condigbes fronteira, de
selecgao dos parametros numéricos, de execu¢ao do programa, etc. (ver figura 9.4).

Apos a definicdo do modelo geométrico, dos materiais e dos parametros de calculo, a
interface TriCreator cria um unico ficheiro de extensao dat que contém todos os dados
necessarios ao célculo. Este ficheiro ascii pode ser lido e modificado sem ser necessario
recorrer ao pré-processador grafico. Apoés a criagao do ficheiro *.dat, a interface TriCreator
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Figura 9.5: Interface TriCreator no programa GiD®: (a) janela atribuicio das propriedades
dos materiais e (b) janela de atribuigdo dos parametros de célculo numeéricos.

executa o programa NOSTRADAMUS.

9.4.2 A fase de pds-processamento

Pelo esquema da figura 9.3 pode ver-se que o programa Nostradamus cria trés tipos de
ficheiros: *.out, *.ffr e *.ffm. Os ficheiros de saida de extensao out contém resultados
da evolucao do célculo mecéanico e do térmico. Estes permitem ao utilizador acompanhar
o processo a medida que este é realizado e, de modo a analisar a evolucao das varidveis,
podem ser tratados numa folha de calculo.

Os ficheiros de saida *.ffr e *.ffm contém toda a informacao sobre os resultados ob-
tidos e sobre a malha inicial de elementos finitos, respectivamente. Estes ficheiros binérios
sao criados periodicamente.

Apobs a execucao do programa NOSTRADAMUS, os ficheiros *.ffr e *.ffm sao lidos
pelo programa ANIMA. Este programa transforma os ficheiros *.ffr e *.ffm em ficheiros
pos-processamento *.res e *.msh (ou *.flavia.res e *.flavia.msh), respectivamente.
Estes ficheiros sequenciais de formato especifico sdo lidos pelo poés-processador GiD®. O
programa ANIMA contém a possibilidade de leitura de varios ficheiros *.ffr criados ao
longo do calculo. Esta possibilidade permite criar um ficheiro de sequéncia de imagens de
resultados (animagao).

Através do programa GiD®, o pos-processamento termina com a visualizacdo e analise
dos resultados obtidos e definidos nos ficheiros *.res e *.msh por meio de figuras de
isovalores. Também é possivel, neste programa, analisar por meio de graficos a evolucao
das variaveis de estado em pontos pertencentes ao modelo geométrico.
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Close

Figura 9.6: Janela de especificacao do tipo de problema e dos parametros do processo
tecnolégico. Interface TriCreator no programa GiD®.

9.4.3 Integracao grafica

O uso de um programa de simulagao por um utilizador nao-conhecedor do cédigo pode ser
critico se este for obrigado a preencher ou substituir linhas no cédigo-fonte. A dificuldade
também se manteria se for necessario o preenchimento de um ficheiro formatado com os
dados de entrada. Para evitar todas as dificuldades de utilizacao do programa, este foi
totalmente integrado graficamente.

Analisando mais uma vez o esquema da figura 9.3, realca-se que tanto o programa
NOSTRADAMUS como o programa ANIMA estdo integrados na interface TriCreator/GiD®.
O ficheiro TriCreator.bat coordena a execucao ordenada de cada um dos programas,
escreve mensagens de erro e possibilita o acompanhamento da evolugao do célculo com o
auxilio de janelas (criadas no programa GiD®). Também ¢ possivel a leitura dos ficheiros
de saida a partir do conjunto TriCreator/GiD® sem recorrer a um editor de texto.

Desta forma, o programa NOSTRADAMUS, auxiliado pelas suas interfaces, pode ser
utilizado por utilizadores menos experientes e desconhecedores da fase de calculo.



Capitulo 10

Identificacao de Parametros de
Modelos Constitutivos

Apresenta-se a metodologia geral da determinagao de parametros
de modelos constitutivos. Descreve-se pormenorizadamente a
utilizacao de métodos de optimizacao baseados no gradiente e
em algoritmos evoluciondrios na determinac¢ao destes
parametros. Introduz-se o programa desenvolvido para
determinar os parametros do modelo de comportamento
utilizado neste trabalho. Compara-se a eficiéncia do método de
optimiza¢ao implementado efectuando alguns testes genéricos.

10.1 Introducao

Presentemente, a simulacao numérica assume uma parte relevante no desenvolvimento tec-
nologico de novos materiais e componentes. As comunidades industrial e cientifica, ja
habituadas a utilizacao de programas de simulacao, tornam-se cada vez mais exigentes
na precisao de resultados. Por este facto, nos ultimos tempos, tém vindo a desenvolver-se
técnicas cada vez mais complexas de forma a simular com maior exactidao o comportamen-
to de diferentes materiais. Consequentemente, também tém sido apresentados diferentes
modelos de comportamento para caracterizar os materiais num mais vasto campo de apli-
cacoes. Porém, muitas destas leis de comportamento exigem que se determine um niimero
elevado de parametros ajustados ao material cujo comportamento se pretende simular.

O problema da identificagdo de parametros de modelos matemaéticos, elaborados para
descrever com precisao o comportamento de sistemas fisicos, é bastante frequente na comu-
nidade cientifica. De uma forma geral, quanto mais complexos sao os sistemas fisicos, mais
complexos sao os modelos e maior o nimero de parametros que é necessario determinar.

A identificacdo de parametros para um modelo de comportamento deve ser efectuada
confrontando os resultados numeéricos e/ou analiticos com resultados experimentais. A
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partir do momento em que o numero de ensaios experimentais aumenta e 0 numero dos
parametros passa de uma dezena, torna-se impraticavel identificar os parametros de uma
forma exploratéria. Nestes casos, torna-se necessario abordar o problema recorrendo a
uma formulacdo inversa que conduza a resolucao de um problema de optimizagao nao-
-linear [Cailletaud e Pilvin 94].

O modelo de comportamento utilizado neste trabalho é um modelo termoelastico-vis-
copléstico de varidvel interna com 15 parametros constitutivos. De forma a determinar os
parametros constitutivos para diferentes materiais, utilizaram-se dois métodos de optimi-
zacao distintos, a saber:

1. Método de optimizagao baseado no gradiente;
2. Método de optimizagao baseado em algoritmos evolutivos.

Os resultados obtidos pelos métodos de optimizagao baseados no gradiente sao conheci-
dos por serem excessivamente dependentes dos parametros dados como iniciais [Polak 97].
Apesar destes métodos demonstrarem ser objectivos, devem ser utilizados repetidamente
com diferentes conjuntos de parametros iniciais. Desta forma, minimiza-se a possibilidade
de alcancar extremos locais. O algoritmo utilizado é uma combinacao do método do maior
declive [Polak 97] e do método de Levenberg-Marquardt [Marquardt 63]. Este altimo é
uma evolugao ao método classico de Newton-Raphson e é frequentemente utilizado com a
finalidade de aumentar a convergéncia do algoritmo [Cailletaud e Pilvin 94].

Os algoritmos evolucionéarios (AE) compreendem as estratégias evoluciondrias, a pro-
gramagcao evoluciondria e os algoritmos genéticos (AG). Estes algoritmos sao métodos de
optimizagao muito robustos |Furukawa e Yagawa 97, Costa et al. 99]|. Os algoritmos evo-
lucionarios sao técnicas de busca e optimizacao propostas por John Holland e inspiradas no
processo de evolugao através de selecgao natural sugerida por Darwin [Leal e Ramos 02].
Estas baseiam-se no processo colectivo de aprendizagem de uma populagdo de individu-
os. Cada individuo representa um ponto de busca no espaco de potenciais solugoes para
um dado problema |[Furukawa e Yagawa 97, Andrade-Campos et al. 04a]. Estes algorit-
mos evoluciondrios sao muito utilizados e conduzem a bons resultados, por exemplo, na
solu¢do de problemas estruturais e de optimizagdo de forma, etc. Os AE demonstram
sucesso mesmo nos casos de problemas descontinuos, nao-diferenciais e/ou multimodais.

Um método de optimizagao de inspiracao genética foi utilizado de forma a determinar
um conjunto de parametros de materiais adequados para o modelo constitutivo imple-
mentado. Este algoritmo contém diversos melhoramentos relativamente aos algoritmos
genéticos classicos, permitindo o uso de diversas técnicas de mutacao, seleccdo, refina-
mento local, elitismo e cruzamento. Adicionalmente, este método nao ¢é influenciado pela
seleccao do conjunto inicial de parametros.

Neste capitulo apresentam-se os métodos de identificacao e ajuste de parametros para
modelos de comportamento de variavel interna. Estes métodos de identificacdo de para-
metros sao aplicaveis ao modelo termoeléstico-viscoplastico utilizado neste trabalho.

10.2 Meétodo de Identificacao: Problema Inverso

O processo de determinacao de parametros para o modelo de comportamento situa-se
dentro da problematica denominada por Identifica¢ao-Problemas Inversos. Conhecendo a
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resposta do problema fisico, pretende-se fornecer informacoes a representacao do compor-
tamento desse sistema por um modelo matematico.

O estudo das observacoes experimentais permite, numa primeira abordagem, associar
ao problema um modelo matematico. Posteriormente, essas experiéncias sao utilizadas pa-
ra identificar os diferentes parametros e coeficientes introduzidos nas equacoes do modelo.
Esta identificacao é efectuada resolvendo um Problema Inverso. Este consiste em procurar
um conjunto de valores de parametros e coeficientes para o qual a comparacao entre a reali-
dade experimental e a da simulagao do modelo se considera satisfatoria. Esta metodologia
estd descrita esquematicamente na figura 10.1. De acordo com esta figura, a comparagao
entre os resultados da resposta do sistema fisico e os resultados do modelo matematico
traduz-se por um funcional de custo. Este funcional devera ser avaliado posteriormente.

Resposta do sistema fisico
(resultados experimentais)

i

E i Evolucéo para um E
Comparacao: funcional de custo LT | Decisao l% novo conjunto de i

i

parametros

Resposta do modelo matematico
(resultados da simulacgéo)

Parametros
iniciais

Figura 10.1: Metodologia do problema inverso na identificagao de parametros.

Por vezes é possivel obter conjuntos de parametros distintos, mas que tornam a com-
paracao aceitéavel. Neste caso, cabe ao investigador julgar os resultados obtidos tendo em
conta a definigao e significado fisico de cada parametro |Cailletaud e Pilvin 94|.

A etapa da decisao e cdlculo de um novo conjunto de parametros, com base no conjunto
anterior e no valor do funcional de custo, deve ser alvo de optimizacao.

10.3 Metodologia de Identificagao

A metodologia de identificagdo apoia-se no seguinte pressuposto, descrito na seccao ante-
rior: o problema da determinac¢do dos pardmetros do modelo de comportamento € colocado
utilizando uma formulagao inversa que, de forma geral, conduz a resolu¢ao de um problema
de optimizacao nao-linear.

10.3.1 Formulagao do problema de identificacao

O processo de identificacao opera, exclusivamente, com as varidaveis que podem ser deter-
minadas experimentalmente [Pilvin 90]. Frequentemente, a tnica informagao disponivel
para este tipo de problemas sdo as observacdes experimentais. Geralmente, estas sdo o
tempo, a deformacao e a tensdao. Consequentemente, torna-se necessario distinguir estas
varidveis de outras varidveis no modelo.
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Considere-se um sistema fisico cujo comportamento pode ser descrito com o auxilio de
um modelo matemaético e sobre o qual é possivel realizar experiéncias. Nestas experiéncias
medem-se certas varidveis observaveis designadas por ZT = [21, 22, ..., Zm]. Em funcao do
protocolo experimental, um certo nimero de variaveis sao utilizadas de forma a coman-
dar a experiéncia: elas definem o carregamento, ou entrada do sistema, e sao definidas
por Z.. A resposta do sistema a este carregamento é definida pela medida das variaveis
observadas nao-controladas Zs. Assim, e forma a manter a generalidade de todos os forma-
lismos apresentados, o conjunto das relagoes mateméticas do modelo pode ser formalmente
apresentado como

YT(Z,A,t) =0, (10.1)

onde A = [Aj, Ao, ...,AT]T é o conjunto dos r € IN parametros do modelo intrinseco ao
sistema estudado, onde o tempo t é introduzido como variavel cronologica. As formas
como a relacao 10.1 se apresenta sdo muito diversas. Estas vao desde funcionais explicitos-
-implicitos, equagoes diferenciais/integrais, até sistemas de equagoes em derivadas parciais
[Pilvin 90].

A resolucao do problema de identificacao consiste em minimizar o funcional que mede,
para um conjunto de parametros A dados, a diferenca entre as previsoes tedricas do modelo
de comportamento, Z:im, e a realidade fisica. Esta é representada pelas sequéncias de
observagoes experimentais Z [Cailletaud e Pilvin 94]. Este funcional, £(A), pode ser
escrito na forma

N
LAY = Y L£,(A) (102)
q=1
£iA) = s | ) - ) D, [ -z (09

N define o numero de testes experimentais e (to, t1) representa o intervalo de tempo do teste
genérico q. D, é a matriz de peso associada ao teste g. A estimativa da diferenca (desvio)
entre a informacdo simulada e a experimental, Z$™(A) — Z*, considera, unicamente, as
varidveis mesuraveis nao-controladas durante os ensaios experimentais.

Numericamente, o integral na equacao 10.3 pode ser aproximado por uma soma finita
onde a diferenca entre os valores do modelo e dos valores experimentais é unicamente

avaliada em M, instantes de observacao, levando a

Mg

£o(A) = S [ (AL) - Z2(0)
7 =1

"D, [Z5™(A 1) — Z2 ()] (10.4)

A equacdo 10.4 representa o problema de optimizacao nao-linear que deve ser resolvido. A
matriz de peso D, ¢ uma matriz diagonal cujos coeficientes sao escolhidos tendo em conta
o caracter incerto de algumas varidveis observaveis. Esta escolha permite definir um peso
maior para as variaveis medidas experimentalmente e que se considera terem boa precisao.

10.3.2 Problema de optimizagao

A relacdo entre a formulacao do modelo e a optimizacao associada pode tomar varias
formas. Em muitos casos, apenas ap6s o modelo estar formalmente completo, se estuda
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o método para encontrar valores 6ptimos para os parametros. No entanto, a seleccao
do algoritmo sem considerar as particularidades do modelo leva, frequentemente, a falhas
desnecessarias e/ou ineficiéncia grosseira [Espirito Santo 01].

Na generalidade dos casos, a resolucao do problema de optimizacao nao pode ser efec-
tuada de forma analitica e é realizada com base em métodos numéricos iterativos. A
utilizagao destes métodos traz dificuldades de ordem tedrica e numérica, pois nao existe
unicidade de solu¢ao para um problema de identificagao nao-linear [Cailletaud e Pilvin 94].
Este facto coloca dificuldades de ordem pratica e, em especial, ao nivel da interpretacao
dos resultados obtidos.

A figura 10.2 mostra um problema tipico de minimiza¢ao nao-linear de uma varidvel
matricial A. No espago 2 = [a, b] da variavel A poderao existir diversos minimos como
A5, A3, As e A;. Porém, a maioria deles s2o minimos locais. O objectivo da optimizagao
é encontrar um minimo global.

L(A)

M~

a A, A A, A, A, A, A, b A

[

Figura 10.2: Minimos locais do funcional nao-linear £(A).

O caracter iterativo dos métodos de optimizagdo nao-linear, baseados no gradiente
do funcional, e a necessidade de fornecer a esses métodos uma estimativa inicial para
a solucao permite encontrar minimos locais. No entanto, muitas vezes, estes nao sao o
minimo absoluto. Na maioria das situagoes, a solucao obtida depende da estimativa inicial
de parametros fornecida, o que faz conduzir a diferentes resultados. Este problema atenua-
-se seleccionando um conjunto de resultados experimentais suficientemente abrangentes, de
forma a discriminar as diferentes solucoes obtidas.

A escolha da técnica de resolucdo do problema de optimizacdo nao-linear é de im-
portancia fulcral, visto ser esta que condiciona a eficicia do método de identificacao
|Cailletaud e Pilvin 94]|. Esta técnicas podem ser divididas em duas classes: (i) os mé-
todos exploratorios, que utilizam unicamente o valor da funcao/funcional a minimizar e
(ii) os métodos do gradiente ou do declive, que utilizam, além do valor do funcional a
minimizar, informagao sobre os gradientes (nos métodos de primeira ordem) e sobre o hes-
siano do funcional (métodos de segunda ordem). Uma vez que necessitam de um nimero
elevado de avaliacdes do funcional, os métodos exploratorios sao utilizados quando o custo
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de avaliagao do valor da funcao/funcional é reduzido. Com o aumento de poder de calculo
esta abordagem, mais geral e mais facil de implementar, ganhou novo folego.

Também é possivel utilizar utilizar técnicas de optimizagdo baseadas em algoritmos
evolucionarios. Estes baseiam-se na teoria da evolucdo de Darwin, a Seleccdo Natural
|Coello 02].

Na natureza, os individuos tém de se adaptar ao seu meio para sobreviverem ao pro-
cesso evolutivo. Neste processo, no qual as caracteristicas que tornam um individuo mais
bem preparado para sobreviver sao preservadas na sua reproducao. Por outro lado, as
caracteristicas que o tornam mais fraco sao eliminadas. Estas caracteristicas sao controla-
das por unidades designadas por genes, que formam conjuntos de cromossomas. Ao longo
de subsequentes geracoes, nao s6 sobrevivem os individuos mais capazes, como também
os seus genes. Estes sdo transmitidos para os seus descendentes durante o processo de
recombinacao sexual, definido por cruzamento [Coello 02].

Foram as analogias entre os mecanismos denominados de selec¢ao natural e o processo
de aprendizagem (ou optimizagao) que levaram ao desenvolvimento das técnicas designadas
por algoritmos evolucionérios. O objectivo principal destes métodos é simular o processo
evolucionario recorrendo ao calculo computacional. Os algoritmos evolucionarios nao sao
mais do que técnicas de busca aleatoéria e direccionada, utilizadas para encontrar parame-
tros que oferecam uma boa solugdo para um determinado problema [Brierley 98|. Estes
algoritmos sao tentativas educadas, em que a educacao provém do conhecimento do desem-
penho da solucao do candidato anterior e a tentativa provém da combinacao das tentativas
anteriores, muitas vezes aleatoria, de forma a obter uma evolucgao favoravel para a solucao.

No caso da figura 10.2, em que existe um grande niimero de minimos locais, a maioria
das técnicas tradicionais levam a uma solucao local em vez de global. Exclui-se o caso de
se fornecer um conjunto inicial de parametros suficientemente préoximo do minimo global.
Por exemplo, o minimo global A7 pode nao ser identificado caso o vector inicial A; nao
esteja dentro do intervalo [Ag, b]. Adicionalmente, em muitos problemas de optimizacao
em engenharia, o funcional objectivo pode nao ser suave ou continuo. Muitos dos métodos
tradicionais de procura baseados no gradiente nao sao apropriados para resolver este tipo
de problemas. Nestas circunstancias, deve utilizar-se uma estratégia de procura adaptativa
como, por exemplo, os algoritmos evolucionarios.

Neste trabalho, na optimizacdo do processo de identificacdo, utilizou-se um método
classico baseado no gradiente e um algoritmo evolucionério.

10.4 Método de Optimizacao Baseado no Gradiente

10.4.1 Meétodo dos gradientes

Qualquer método de optimizagdo baseado no gradiente do funcional tem que obedecer a
condicao de continuidade e de existéncia de derivada em qualquer ponto do seu universo
e para qualquer direccao do funcional custo. Satisfeita esta condic¢ao é possivel introduzir
constrangimentos de optimizacao na equagao 10.4, levando a um problema de penalidades
[Cailletaud e Pilvin 94]. O problema consiste na minimizagao do funcional £LP(A), definido
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por:
N M
LP(A) = 3" Ly(A) + 3 o max {0, g (A)})? (10.5)
q=1 m=1

onde os termos de constrangimento sao definidos pelas M desigualdades g,,(A) < 0. Os
coeficientes de penalidade, «;,, permitem que haja evolugao da importancia dos constran-
gimentos ao longo do processo [Pilvin 99].

Os métodos do gradiente sao conhecidos por terem um desempenho elevado e asse-
gurarem a convergéncia para pontos estaciondrios (minimo local). Nos problemas da
identificagdo de parametros, o acoplamento de varios métodos baseados no gradiente é
frequentemente necessario. Tal se deve ao facto de o funcional ser mal-condicionado
[Cailletaud e Pilvin 93]. Logo, o algoritmo de optimizagao utilizado combina duas téc-
nicas classicas de minimizacao:

1. O método do maior declive, que é utilizado no inicio do calculo de forma a melhorar
a estimativa inicial dos coeficientes;

2. O método de Levenberg-Marquard (variante do método de Newton-Raphson), que
tem a finalidade de acelerar a convergéncia na fase final do processo de optimizagao.

O algoritmo desenvolvido por Marquardt [Marquardt 63| apresenta-se como um método
de maxima vizinhanca! e é usualmente utilizado na estimativa por minimos quadrados
de parametros nao-lineares. Assim como o método de Newton-Raphson, este apresenta
convergéncia quadratica.

Seja a matriz J a matriz jacobiana do funcional £(A). Os seus elementos sao definidos
por

or; 0L
0A,  0A,

Jia com i=1,... M e a=1,...,r. (10.6)
r = Z5™ —Z* ¢ o vector dos residuos. Para a iteracdo k, o tamanho do passo de Levenberg-
Marquardt, dj, é determinado resolvendo o seguinte sistema [Zhao e Lee 04, Polak 97]:

(TE g + ) 8 = —Tpxy, (10.7)

Pode demonstrar-se que existe sempre um puy > 0, designado por parametro de Levenberg-
Marquardt, de forma a que dy se encontra numa direccao que leva a reducdo da magnitude
de L(A). De modo a incluir o efeito das func¢oes de penalidade, pode ser adicionada ao
segundo membro da equacao 10.7 um termo f, contendo a primeira derivada da funcao
peso de penalidade. Adicionalmente, a segunda derivada da funcdo de penalidade, H, deve
ser acrescentada ao primeiro membro [Zhao e Lee 04], isto é,

(JEJk—i-,UJk]l—I—Hk) 0L = —Jgrk—i—fk. (10.8)

Sempre que a escolha inicial de parametros, Ag, nao for a mais adequada, o método itera-
tivo pode apresentar dificuldades de convergéncia. De forma a minimizar este problema,
pode utilizar-se um método simples, como o método do maior declive, para determinar e

'Do Inglés mazimum neighbourhood method.
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melhorar o conjunto inicial de parametros. Para este método é suficiente definir a direccao

de busca, h;, dada por:
81‘7;

hi = — = —Jdii, 10.
IA Jik (10.9)
e o tamanho de incremento [Polak 97|
i € MA) £ arg r/\n>i{)1r (A; + Ahy)| . (10.10)

A avaliacao do gradiente do funcional a optimizar, g—z, necessaria para os dois métodos
referidos, pode ser efectuada da forma analitica ou numérica. A estimativa numérica
do gradiente do funcional pode ser realizada por diferencas finitas. Este método, que
nao necessita de um desenvolvimento numérico elaborado, permite utilizar os métodos de
optimizacao referidos em diversas classes de modelos de comportamento. Também permite,
de forma a avaliar a resposta de um modelo particular, utilizar um programa de simulacao
exterior (como um programa de elementos finitos) sem haver necessidade de se efectuar
qualquer modificagao [Cailletaud e Pilvin 94].

O algoritmo baseado na combinacao dos métodos anteriormente descritos é descrito na
tabela 10.1.

Tabela 10.1: Algoritmo de optimiza¢ao baseado em métodos do gradiente.

1. Escolha da tentativa inicial para os parametros do material, A, e
parametros iniciais do processo
2. Calculo das previsdes do modelo, Z5™
. Avaliagao do funcional de custo LP(A)
4. Melhoria do conjunto inicial de parametros com o método do maior declive:
4.1 REPETIR
4.1.1. Calculo da direccao de busca h; e do tamanho de incremento \;
4.1.2. Determinacao de A1 = Ay + \;h;
ATE até obtencao de h; ideal
Calcular as previsoes do modelo, ZS™
Avaliacao do funcional de custo LP(A)
Escolha do parametro de Levenberg-Marquardt ug
Estimativa dos pesos, da funcao de penalidade e do funcional objectivo LP(A)
Convergéncia pelo método de Levenberg-Marquardt:
9.1 REPETIR - Ciclo iterativo k =1, ..., Nnax
9.1.1. Calculo da matriz jacobiana J e das funcoes de penalidade H e f
9.1.2. Resolucao do sistema de equagoes 10.8 para o incremento dy,
9.1.3. Actualizacao do conjunto de parametros Axi1 = A + 0k
9.1.4. Verificagao de convergéncia
9.1.5. Actualizacao de g e dos pesos das fungoes de penalidade
ATE convergéncia ou k = Npyax
10. Saida de resultados

w
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10.4.2 Programa de optimizacao StDoLo

Os métodos numéricos baseados no gradiente, referidos na subseccao 10.4.1, estao im-
plementados no programa SIDOLO® (Simulation et iDentification automatique de Lois de
comportement). O programa de optimizacdo SIDOLO®? ¢ um programa de optimizacio
de ambito genérico e que pode ser utilizado em diversos campos cientificos e de engenharia.

Embora o corpo do programa seja dedicado a optimizagao, ele contém sub-rotinas que
permitem, em certo tipo de sistemas fisicos, programar simplesmente as equacoes do modelo
e obter as suas respostas para diferentes solicitagdes. Visto que este permite confrontar os
resultados experimentais com aqueles obtidos numericamente, é utilizado para identificar
e estimar os parametros de modelos constitutivos.

O programa SIDOLO® permite a escrita de modelos de comportamento que envol-
vam varidveis internas definidas numa forma diferencial. Deste modo, inseriram-se as
sub-rotinas necessarias para definir o modelo de comportamento apresentado neste traba-
lho que, apos compilacdo, foram implementadas no programa global SIDOLO®. Nestas
sub-rotinas, que descrevem tridimensionalmente o modelo de comportamento, foi também
implementado um algoritmo que tem em conta as grandes deformacdes. Este calcula o
tensor gradiente das deformacdes F e o tensor rotacao R pelo método da decomposicao
polar. Este ultimo tensor realiza a mudanca de referencial nas grandezas tensoriais, de
forma a anular os erros de célculo provenientes de grandes rotagoes.

Para modelos de comportamento formulados de forma diferencial, que é o caso do
modelo de comportamento utilizado neste trabalho, o programa SIDOL0O® utiliza métodos
directos de integracdo numérica. A evolucao das varidveis internas é definida por um
sistema de equagoes da seguinte forma:

dY

o =F(Y.A1)  com  Y(t) = Yo. (10.11)

Y = (y1,42, ..., yn) " representa o conjunto de n varidveis internas, necessarias para avaliar
as variaveis observaveis. Os métodos de integracao numérica explicitos do tipo Runge-
Kutta verificam-se suficientemente eficazes. A eficiéncia deste métodos ainda é mais notoria
se lhes for introduzido um algoritmo de passo adaptativo [Pilvin 90]. Os métodos de
integragao explicitos de Runge-Kutta de segundo (rk21), quarto (rk43) e quinto (rkb4)
grau sio os métodos de integracio utilizados pelo programa SIDOLO®. Estes trés métodos
implementados utilizam passos variaveis e adaptativos.

20 programa SiDoLo foi desenvolvido no Laboratoire de Mécanique et Technologie de I’Ecole Normale
Supérieure de I’Enseignement Technique (ENS Cachan) nos anos 80 no ambito da tese de doutoramento de
Philippe Pilvin [Pilvin 99]. O seu desenvolvimento foi continuado de 1989 a 1996 no Centre des Materiauz
de I’Ecole de Mines de Paris. Posteriormente, até 2001, o trabalho de desenvolvimento foi realizado no
Laboratoire de Mécanique des Sols, Structures et Matériauz de 1’Ecole Centrale de Paris. Actualmente
o programa SiDoLo encontra-se em desenvolvimento no Laboratoire de Génie Mécanique et Matériauz
(LG2M) da Université de Bretagne-Sud. O programa SIDOLO foi gentilmente cedido pelo Professor Doutor
P. Pilvin.
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10.5 Meétodo de Optimizacao Baseado em Algoritmos Evolu-
cionarios

Os algoritmos evolucionarios ja demonstraram de forma indubitavel a capacidade de cri-
ar boas solugoes em problemas de optimizagdo complexos. As vantagens deste tipo de
algoritmos estao associadas as seguintes caracteristicas:

1. Menor possibilidade de convergéncia para um minimo local visto que a procura se
inicia de diferentes potenciais solucoes;

2. Capacidade de encontrar eficazmente uma solucao num espaco de procura realizando
apenas operacoes probabilisticas;

3. Robustez devido ser unicamente necessario a informagao do valor da funcao objectivo.
Nao é necessério calcular a funcao derivada;

4. Operagao com uma larga gama de fun¢oes: descontinuas, multimodais, fortemente
nao-lineares, etc.

Na tabela 10.2 apresenta-se a estrutura genérica dos algoritmos evolucionéarios.

A generalidade dos algoritmos evolucionarios, que inclui os algoritmos genéticos, encon-
tra uma solugdo 6ptima dentro do universo possivel de solucoes. Os algoritmos genéticos
classicos utilizam como universo de solucoes um conjunto discreto e geralmente codifi-
cado em varidveis binarias. A transformacao, recombinacao e avaliacdo destas varidveis
binarias conduz a uma solucao que, posteriormente retransformada no universo inicial e
descodificado, é tomada como 6ptima para o problema em causa. Porém, no problema da
identificagdo de pardmetros, os parametros assumem, por definicao, valores reais e o seu
universo é um conjunto continuo de nimeros reais. Assim, torna-se necessario recorrer a
um algoritmo evolucionario cuja optimizagao e procura sao realizadas num espaco real.

Tabela 10.2: Estrutura basica de um algoritmo evolucionario.

1. Geracao da populagao inicial de potenciais solugdes (pode ser feita
aleatoriamente)
2. Geracao de novas populagoes:
2.1 REPETIR - Ciclo iterativo k = 1,..., Nnax
2.1.1. Avaliacdo da aptidao (fitness) de cada solugao
2.1.2. Selecgao entre as potenciais solucoes (em termos de aptidao)
2.1.3. Recombinagao de solugoes:
2.1.3.1. Cruzamento de soluc¢oes num ponto aleatério
2.1.3.2. Mutagao de solugoes
2.1.3.3. Aplicacao de elitismo (conserva a melhor solugao)
ATE convergéncia ou k = Npyax
3. Saida de resultados
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10.5.1 Algoritmos evolucionarios para um espaco de busca real

No algoritmo evolucionério implementado, a populagao inicial é parcialmente gerada de
forma aleatéria. Considere-se uma populagao de individuos, representados por uma matriz
P, em que m individuos sdao definidos deliberadamente e em que os restantes sao gerados
aleatoriamente, isto é,

po— {A?,Ag,...,A?n,A?,;Crl,...AS’T} €S e Ap=|AnLAs . AT, (10.12)

v € IN é o ntmero total de individuos da populacao e S7 € IR é o universo dos indi-
viduos. A representacao matematica da populacao em vectores de varidveis reais difere
da representacao dos algoritmos genéticos classicos, e os seus cromossomas de definicao
binaria. Nesta representacao utiliza-se um ponto de busca real. Supde-se que o uso directo
de um ponto de busca real pode procurar de forma mais eficiente do que a representacao
codificada em variaveis binarias [Furukawa e Yagawa 97]. Em algoritmos genéticos classi-
cos, a codificagdo binéria representa um cromossoma de DNA (representagao genética de
um ser humano). Porém, nesta representacao, o vector de variaveis continuas reais cor-
responde a um conjunto de informagdes macroscopicas ou fenomenologicas do ser humano
|[Furukawa e Yagawa 97].

Todos os elementos da populacdo definida em 10.12 obedecem a um certo nimero de
condicoes. As primeiras prendem-se com o universo de procura e suas fronteiras. Assim:

Amin S Ak S Amax = Amin S Ak S Amax (10]—3)

onde Apin e Apax representam os vectores que contém os termos limites dos individuos
Amin € Amax, respectivamente. As outras condicoes dependem directamente das relacoes
fenomenologicas entre os termos do vector do individuo A da matriz de populagao P.
Considerando que, por defini¢ao, os termos genéricos k e k + ¢ do individuo A devem estar
relacionados da seguinte forma:

Ay xdApic+e, VYVecelN e decR (10.14)

Este tipo de condicado é frequente na identificacdo dos parametros para modelos constitu-
tivos de base fenomenologica.

A exploragao do espaco de busca real é feita através da aplicagao sucessiva de operadores
genéticos. Apesar do algoritmo evolucionéario apresentado recorrer a um espago de busca
real, as operacoes de reproducao sao similares as dos algoritmos genéticos classicos. Os
operadores mais usuais sao a selecgao, o cruzamento e a mutacio |Costa et al. 99]. O
algoritmo evolucionario desenvolvido neste trabalho também utiliza os operadores elitismo
e refinamento local.

Seleccao

A selecgao de individuos, de forma a que os operadores genéticos possam ser aplicados, é
realizada com base na robustez (valor do funcional de custo) de cada individuo. O meca-
nismo de seleccao deve possibilitar que os melhores individuos se reproduzam mais vezes.
S6 desta forma se garante que a qualidade da populacao vai melhorando [Leal e Ramos 02].

No caso da seleccao em que todos os individuos sao substituidos, o processo designa-
se por geracional. Caso contrario, se apenas um grupo de individuos for substituido, o
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processo designa-se por estavel. No presente trabalho, a seleccao é executada por dois
métodos de seleccao geracional: (i) a roleta classica e (ii) a roleta estocéstica.

A seleccao por roleta classica ou seleccao proporcional ao mérito, baseia-se no valor
atribuido a cada individuo pela funcao de avaliagdo e na qualidade média da populacao.
De acordo com a qualidade de um dado individuo atribui-se-lhe parte de uma roleta pro-
porcional ao respectivo desempenho. A roleta é girada um ntmero de vezes igual ao de
individuos da populacao, r, seleccionando os elementos que irdo participar na proxima
geracdo [Leal e Ramos 02].

O processo de seleccao por roleta estocastica difere da roleta classica na medida em
que a roleta é girada uma tinica vez com r ponteiros igualmente espagados. Neste caso, é
impossivel seleccionar sempre o pior dos individuos.

Cruzamento

Se dois individuos (I?) sdo seleccionados para serem progenitores, a operacio de cruzamen-
to, Cr : I — I, pode ser definida por

Cr (AL, AZ) = (1- x5) AL + LAY, (10.15)

onde AL e A’g sao os individuos progenitores na geracao p e o coeficiente x; com i € {p,(}
¢ definido em fungdo do tipo de cruzamento. Note-se que — representa a passagem de
geracao. No presente trabalho podem utilizar-se trés tipos distintos de cruzamento:

1. Cruzamento baricéntrico: o pardmetro X, ¢ escolhido como peso de cruzamento.
Consequentemente, o parametro y¢ toma o valor

xe = (1= Xxp); (10.16)

2. Cruzamento baricéntrico aleatério: é uma modificacao do cruzamento baricéntrico.
O parametro x., € [0, 1] é escolhido aleatoriamente;

3. Cruzamento definido por distribuicao normal: é o cruzamento de maior eficiéncia.
Utiliza os parametros x, e Xx¢ que sao definidos por uma distribui¢ao normal com
média 0 e desvio quadrético médio 7P, isto é,

X =N (0,77?2)7 Vi € {p,(}. (10.17)

O desvio quadrético médio pode ser constante ou adaptativo com a evolugao da
geracao p. Esta ultima hipotese traduz-se numa taxa de convergéncia mais elevada
|[Furukawa e Yagawa 97].

Mutacgao

A mutacao consiste na alteragdo do valor de uma ou mais varidaveis do vector real. Esta
operagao corresponde & alteracao de uma ou mais informagoes fenomenologicas de um in-
dividuo (I), gerando outro individuo (I) que o substitui na populagao, isto &, m : I — L
O operador mutacao gera novos individuos muito diferentes dos anteriores e, como tal,
destina-se a assegurar que sao exploradas novas regidoes do espago de busca. Tal nao é
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garantido pelo operador cruzamento. Este operador previne a perda prematura de infor-
macao e, consequentemente, o alcangar de um minimo local [Costa et al. 99]. Normal-
mente, este operador é utilizado com uma probabilidade muito baixa (tipicamente 0,1%)
|[Leal e Ramos 02]. O processo de mutagao evolucionario utilizado neste trabalho e em que
o coeficiente probabilidade de mutacao evolui com o valor do funcional custo, é bastante
eficaz.

Outros operadores genéticos

O operador elitismo consiste em manter os j < - individuos mais capazes. Este operador
assegura que as melhores solucdes sdo mantidas em geragdes consecutivas (p — p + 1).
Assim, FEI : I? — I;H_l.

O refinamento local é um operador que controla o aumento e diminui¢ao do universo
de busca da populagdo. Na geragdo p + g, ap0s g geracoes em que se verifica estagnacao
do resultado do funcional de custo, o universo real do individuo é reduzido numa fracgao
1/F, com F > 0 cujos limites tém como valor intermédio o valor do individuo mais capaz
A.. Assim,

RU ALY < ALY S A — AL < AT < Apigt (10.18)
com
ptg ptg
1 (Amax - Amin)
+g+1
Afmf — Ac _ f 2 , (10.19)
p+g p+g
1 (Amax_A i )
Ag;g:;]{-i-l — Ac+ F 5 i . (1020)
Consequentemente,
AL S AT S AR~ AT < APt < g (10.21)
com
p+g p+g
1 (Amax - Amin)
+g+1
APt — g = 5 , (10.22)
p+g p+g
1 (Amax*A i )
APEIHL A = 5 o (10.23)

No caso em que os novos valores limite da geracao p + g + 1 ultrapassam os valores da ge-
racao anterior, estes ultimos sao mantidos. Embora este procedimento possa ser efectuado
consecutivamente e tenha como vantagem uma maior precisao nos resultado, pode levar
a convergéncia prematura para um minimo local. Assim, este operador deve ser activado
unicamente quando estd garantida estagnacao prolongada do calculo.

No algoritmo evolucionario é necessario definir um critério de paragem. Para este
fim poderao aplicar-se trés procedimentos distintos: (i) definigdo do nimero maximo de
geracoes; (ii) definicao de uma tolerancia, abaixo da qual se considera que se atingiu a
convergéncia do processo de optimizagao e (iii) definicao de um numero méximo de geragoes



144 10. Identificacao de Parametros de Modelos Constitutivos

em estagnacao, em que o valor do funcional custo permanece o mesmo. Estes trés critérios
de paragem podem funcionar em simultineo, garantindo a paragem do algoritmo quando
o primeiro se verificar.

O algoritmo evolucionario apresentado neste trabalho foi implementado no programa
ADAPCO.

10.5.2 Comparacao com AG classicos

O algoritmo evolucionério apresentado pode ser utilizado em diversos tipos de problemas de
optimizacao. Como nao é possivel prever teoricamente o comportamento de um algoritmo,
adopta-se um conjunto de funcionais teste, tendo como espaco de procura um conjunto de
numeros reais. Os resultados do algoritmo utilizado sdo comparados com outros algoritmos
baseados na teoria evolucionédria. Os funcionais de teste, cujo valor minimo global é dado
por f(x*), sao definidos por:

n
Funcional I:  fi(x) = Zx?, x e R", n=30
i=1

—5.12 < x; < 5.12 (10.24)
fix) =0, x*=0,...,0]";

Funcional IT:  fa(x) = 6n + Zm, xclR", n=5

i=1
—5.12 < z; < 5.12 (10.25)
fo(x*) =0, x* =[-5.12,...,-5.12]";

Funcional I :  f3(x) = nA + Z x7 — Acos(wz;),
i=1
x€R", n=20, A=10, w=2r (10.26)
—-5.12 < x; <5.12
f3(x*) =0, x*=0,...,0]";

Funcional IV :  f4(x) =nA + Z x7 — Acos(wz;),
i=1

x €R", n=20, A=10, w = g (10.27)
512 < 2 < 5.12
f(x) =0, x*=0,...,0]".

O funcional T é uma func¢ao quadratica e portanto continua, unimodal e convexa. Esta
funcao é utilizada frequentemente como primeiro teste, visto que, na realidade, muitos
funcionais objectivos ndo-lineares tomam esta forma [Furukawa e Yagawa 97|. O funcional
II é uma funcao linear mas descontinua. Esta compreende um nimero de patamares pelo
operador inteiro | |. Os métodos de optimizacao baseados no gradiente tém dificuldades
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com estes funcionais devido & sua descontinuidade. Os funcionais IIT e IV sao func¢oes
continuas e multimodais. Nas figuras 10.3, 10.4, 10.5, 10.6 mostram-se as representacoes
graficas destes funcionais.

Figura 10.3: Representacao tridimensional do funcional I.

Figura 10.4: Representagao tridimensional do funcional II.

Os resultados do algoritmo utilizado sao comparados com dois algoritmos: (i) um al-
goritmo genético classico e (ii) um outro algoritmo evolucionario. O primeiro algoritmo
utiliza a codificagdo de varidveis em cromossomas bindrios e utiliza o operador cruza-
mento com um ponto de corte. Este algoritmo genético classico encontra-se implemen-
tado no programa GENESIS |Grefenstette 84|. O segundo é um algoritmo evolucionario
de busca real proposto por Furokawa e Yagawa em 1997 [Furukawa e Yagawa 97]. Este
utiliza um operador cruzamento cuja probabilidade de cruzamento segue uma distribui-
¢ao normal de desvio quadratico médio constante. Os parametros dos operadores ge-
néticos seleccionados para os diferentes algoritmos encontram-se listados na tabela 10.3
[Leal e Ramos 02, Furukawa e Yagawa 97, Andrade-Campos et al. 04a].

Os resultados dos diferentes algoritmos para o conjunto dos funcionais de teste apresen-
tam-se nas figuras 10.7 a 10.10. O valor médio do funcional objectivo corresponde & média
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Figura 10.6: Representagao tridimensional do funcional IV.

Tabela 10.3: Parametros internos para os diferentes algoritmos
AG classico  [Furukawa e Yagawa 97] AE utilizado

Populacao 50 50 50
Prob. de cruzamento 0.6 - -
Prob. de Mutacao 0.001 - 0.001
Desvio quadratico médio - 0.5 0.5
Elitismo 1 1 1

dos resultados de 10 execugbes para cada algoritmo. Os resultados para os diferentes
funcionais reflectem a melhor eficiéncia dos algoritmos evolucionérios de busca real relati-
vamente ao algoritmo cléssico de cromossomas binarios. Os resultados do primeiro teste
mostram um desempenho superior do algoritmo apresentado neste trabalho na minimizagao
do funcional I. No teste de optimizagao do funcional descontinuo II, o algoritmo ADAPCO
encontra o 6ptimo global, x*, apds 200 geracoes. Este resultado é inferior ao do algoritmo
proposto por Furokawa e Yagawa. Porém, é superior ao do algoritmo genético classico que,
por sua vez, nao consegue determinar o 6ptimo global. Para o funcional III, o resultado
obtido pelo algoritmo utilizado é préximo do obtido por Furokawa e Yagawa. Contudo,
nao consegue atingir o minimo global nas 2500 geragoes efectuadas. Comparativamente
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aos resultados dos outros algoritmos, o resultado do algoritmo utilizado na minimizacao
do funcional IV é excelente. Analisando estes resultados pode concluir-se que o algoritmo
apresentado demonstra um bom desempenho e pode ser utilizado com sucesso para uma
larga gama de problemas de optimizagcao.

1000

AG cléssico

— [Furukawa e Yagawa 97]

— Adapco

Valor médio do funcional objectivo

0 50 100 150 200 250
Geragéo

Figura 10.7: Evolugao do valor médio do funcional objectivo para o funcional I com os
diferentes algoritmos testados.

100

-~ AG classico
— [Furukawa e Yagawa 97]

— Adapco

Valor médio do funcional objectivo

0 50 100 150 200 250
Geracéo

Figura 10.8: Evolugdo do valor médio do funcional objectivo para o funcional II com os
diferentes algoritmos testado.

10.5.3 Programa ADAPCO

O algoritmo evolucionério descrito e testado nos pardgrafos anteriores encontra-se imple-
mentado no programa ADAPCO - ADAptacao de Parametros de modelos de COmportamento.
Este programa, totalmente desenvolvido em FORTRAN 90, permite identificar os parame-
tros do modelo constitutivo descrito no capitulo 5 por um processo de optimizagao baseado
em algoritmos evolucionarios.



148 10. Identificacao de Parametros de Modelos Constitutivos

1000
AG cléssico
— [Furukawa e Yagawa 97]
— Adapco

100

=
(=}
I

Valor médio do funcional objectivo

1 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Geragéo

Figura 10.9: Evolugao do valor médio do funcional objectivo para o funcional ITI com os
diferentes algoritmos testados.
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Figura 10.10: Evolucao do valor médio do funcional objectivo para o funcional IV com os
diferentes algoritmos testados.

O programa recorre ao método de integragao proposto por Verner [Verner 94| para
integrar o modelo constitutivo apresentado no capitulo 5. Este método é baseado no
meétodo explicito de Runge-Kutta, e utiliza dois métodos de ordem p — 1 e p, com p > 6,
para resolver equacoes diferenciais ordinérias de primeira ordem. Neste trabalho, utiliza-
-se o par de métodos explicitos de Runge-Kutta de 5 e 6* ordem com passo adaptativo
e controle de erro [Press et al. 92|. Para descri¢do mais aprofundada deste método ver
[Verner 94].
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Capitulo 11

Identificacao dos Parametros do
Modelo de Comportamento

Descreve-se a base experimental utilizada na identificacao de
parametros do modelo constitutivo. Determinam-se 0s
parametros para diversas ligas de aluminio baseados em ensaios
experimentais e em resultados obtidos por outros autores.
Comparam-se os métodos de optimizagao descritos no capitulo
anterior.

11.1 Introducao

Nos capitulos anteriores discutiu-se a formulagao subjacente aos problemas de identificacao
de parametros em modelos constitutivos. Consequentemente, neste capitulo, validam-se
todas essas formulacoes, de forma a encontrar os parametros do modelo de comportamento
utilizado neste trabalho que melhor se adequam aos diversos materiais. Estes parametros
serao utilizados nas simulagoes numéricas apresentadas nos capitulos seguintes.

No entanto, antes da identificacdo de parametros, é necessario definir e caracterizar
o universo de valores para cada parametro. Definicao esta que deve ser efectuada de
acordo com o significado fisico e fenomenologico de cada parametro e de acordo com os
valores tipicos que pode tomar. A defini¢cao dos intervalos possiveis para os valores de cada
parametro é uma tarefa de grande importancia visto que eles sao utilizados nos programas
numéricos de identificagdo, como valores maximos e minimos possiveis, influenciando o
sucesso de todo o processo de identificacao. Estes valores sao denominados, no processo
de optimizacao, por constrangimentos do processo.
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11.2 TUniverso dos Parametros

O conjunto de parametros necessario a definicao do modelo de comportamento é: A, &,
m, ho, a, 5, Qas, 1, Q, Tt, s0,1, 0,1, B, @r e p. O valores-limite para cada parametro do
modelo de comportamento devem ser encontrados de acordo com (i) o seu significado fisico
(se existir), (ii) a sua utilidade e (iii) os valores medidos por outros autores. Deve também
adicionar-se uma tolerancia a estes valores-limite.

Na tabela 11.1 mostram-se os valores limite tomados para cada parametro. Estes
valores tomam em conta os valores medidos por [Miller e Sherby 78, Anand 85, Brown 87,
Brown et al. 89, Haddadi 96].

Tabela 11.1: Valores-limite para os parametros do modelo de comportamento.

Parametro Limite inferior Limite superior
£ 1.5 30
m 0 1

A s 10° 102
ho [MPal 500 4000
a 1 -

Qo [kJ/mol] 50 500
T; K] 600 1200
5 [MPa] 1 120
Qqs [kJ/mol| 50 500
n 0 1

B [MPa/s] 1030 -

Qr [kJ/mol] 50 500
P 1 100
50,1 25 150
50,2 -0.08 0

Os valores expostos na tabela 11.1 foram encontrados tendo em conta as seguintes
observagoes e consideragoes:

1. Na equagdo (5.22), Q = Q(T) representa a energia de activagdo do material. Este
valor deve estar compreendido entre os valores aceitdveis da energia de activagao do
material. Na literatura da especialidade encontramos os valores de 175 kJ/mol para
a energia de activagao da liga de aluminio AA1100 e de 245 kJ/mol para uma liga
Fe2%Si por Brown e Anand [Brown 87]. Frost e Ashby [Brown et al. 89] apresen-
taram o valor de 142 kJ/mol como a energia de activacao associada a auto-difusao
para uma liga de aluminio. Enquanto que Wong e Jonas, em 1968, encontraram o
valor de Qo igual a 156 kJ/mol [Brown et al. 89|, Haddadi [Haddadi 96| encontrou
o valor de 108 kJ/mol para um aluminio puro.

2. A é o factor pré-exponencial que, apesar de ndo ter qualquer significado fisico, serve
para escalonar a ordem de grandeza da velocidade de deformacao pléastica equivalente
com a ordem de grandeza da expressao (5.22) [Brown 87|. Este parametro apresenta
um intervalo de utilizacao apenas limitado inferiormente pelo valor nulo.
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3. A variavel interna s, com unidades de tensao, deve ter valores superiores & tensao
equivalente & de forma a que a relacao % seja sempre inferior & unidade. Deste
modo, a relacao da velocidade de deformacao plastica equivalente pode tirar partido
da concavidade da fungao sinh(& %) ¢ é um factor escalar adimensional que reforga

e garante que (£ %) seja sempre inferior & unidade. Logo, & > 1.

4. O parametro empirico m €]0, 1] representa a lei da poténcia e é denominado factor
de sensibilidade a velocidade de deformacao.

5. hg representa a variacao atérmica constante do encruamento do material.

6. Na generalidade dos metais o amaciamento nao é linear e a taxa de amaciamento
altera-se quando se atinge o estado estacionario. Esta mudancga é representada pelo
parametro a. Assim, de forma a ilustrar o fenomeno de amaciamento, este parametro
deve ser sempre superior a unidade.

7. O termo 7, que contém os parametros B, @, e p, influencia a equagao da evolucio da
variavel interna s quando o termo associado aos processos dinamicos ¢ nulo, isto é,
h(a,s,T)e? = 0. Isto acontece quando &P ~ 0. @, representa a energia de activagao
de auto-difusao do material no processo de restauracao estatica. B, de valor elevado,

e . . P
equilibra o valor muito baixo do termo <i) . B deve ser encontrado para que, na

existéncia de processos dindmicos, 7 seja desprezavel.

8. Rgs deve ser o valor da energia de activacao associada ao amaciamento. De forma a
representar o estado de saturacao, deve estar compreendido entre o valor da energia de
activacao de auto-difusao do material, @), e os valores encontrados experimentalmente
associados ao amaciamento.

9. A justificacdo da utilizacao da lei da poténcia na definicdo do valor de saturacao s* é
dada pela forma das curvas de s* versus velocidade de deformacao [Brown et al. 89].
Deste modo, o parametro n toma o valor positivo e inferior & unidade mais adequado
para caracterizar essas curvas.

10. O coeficiente 5 é definido por Brown e Anand [Brown et al. 89] como o valor médio
de escalonamento entre s e s*. Este regulariza a ordem de grandeza do parametro

adimensional interno s% .

Os limites de cada parametro foram utilizados nos programas SIDOLO e ADAPCO como
os valores minimos e maximos possiveis durante a optimizacao do célculo de identificacao.

Neste trabalho, os fenémenos relacionados com a restauracao estitica nao serao con-
siderados. Assim, a funcao 7(s,T’) sera desprezada e os parametros associados a esta nao
serao identificados. Para identificar os parametros intrinsecos aos fenémenos de restau-
racao estética, seriam necessérios resultados experimentais de ensaios de carga-descarga
com diversos periodos de descarga. Esta simplificacdo nao compromete o processo de
identificacdo dos outros parametros.
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11.3 Analise Experimental

O sucesso do processo de identificacao de parametros do modelo de comportamento depen-
de de uma boa base de informacao experimental. A funcdo a minimizar é a diferenca entre
os valores obtidos pelo modelo matemaético e os valores observados. Deste modo, os valores
das varidveis observados experimentalmente serao a referéncia durante todo o processo de
identificagdo. Por conseguinte, é de grande importancia o tipo e a qualidade de resultados
experimentais para cada material.

Para este trabalho, foram seleccionadas duas ligas de aluminio, cujos parametros se
deseja encontrar. A saber,

1. Liga de aluminio, AA1050-O, cujos ensaios experimentais foram realizados pelo autor
e cuja composicao se pode encontrar na tabela 11.2;

2. Aluminio puro (ensaios experimentais realizados por [Miller e Sherby 78]).

11.3.1 Liga de aluminio AA1050-O

A liga de aluminio AA1050-O (99.5% puro aluminio) foi seleccionada por nao apresentar
uma quantidade excessiva de solutos nem precipitados [Lopes et al. 03]. As propriedades
deste material, cuja composicado quimica se encontra na tabela 11.2, sdo dependentes da
temperatura.

O modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e o coeficiente de Lamé sao dados,
respectivamente, por [Teixeira-Dias e Menezes 01, Andrade-Campos et al. 03b]:

BE(T) = 72474.0 — 43.48(T — 273) [MPa], (11.1)

) 18392.0 — 9.366(T — 273)
1% =
54082.0 — 34.114(T — 273)’

(11.2)

pu(T) = 27000.0 — 17.057(T — 273) [MPal, (11.3)

onde T define a temperatura em K.

Tabela 11.2: Composi¢ao quimica da liga de aluminio AA1050-0.
Al Cu Fe Mg Mn Si Ti \Y 7Zn Ga Cr
99.586 0.002 0.28 0.001 0.001 0.089 0.011 0.007 0.005 0.016 0.001

Realizaram-se ensaios de trac¢ao uniaxial e de corte puro a diferentes temperaturas. O
material foi recebido sob a forma de chapa com 1 mm de espessura e no estado H14. O
material foi recozido a 618 K por 50 minutos de forma a recristalizar a estrutura de grao
e obter um tamanho de grao médio inferior a 30 pm.

Para os ensaios de tracgdo uniaxial, cortaram-se provetes na direcgao de laminagem com
35 x 7.5 [mm?]. A pequena dimensdo dos provetes ¢ explicada pela pequena dimensio da
camara térmica e da montagem experimental. Esta montagem, realizada no Departamento
de Engenharia Mecéanica da Universidade de Aveiro, é a que se mostra na figura 11.1.
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(a) (b)

Figura 11.1: Montagem experimental utilizada nos ensaios de tracgao uniaxial e de corte
puro a diferentes temperaturas. (a) Preparagao e (b) ensaio.

Para os ensaios de trac¢ao uniaxial, a velocidade da amarra foi de 2.1 mm/min o que
resulta numa velocidade de deformacao média ¢ = 0.001 s~ 1.

Os ensaios de corte puro foram realizados sobre provetes de dimensao de 60 x 15 mm
a 0° com a direccao de laminagem.Para este ensaios, a velocidade da amarra foi de
3.6 mm/min. Esta velocidade foi definida de forma a obter uma velocidade de deformacao
de corte média de, aproximadamente, 4 = 0.02 s~

Ambos os ensaios foram realizados a temperaturas de 298, 313, 348, 383 e 423 K.
Também foram efectuados ensaios de tracgao uniaxial & temperatura de 473 K. Na figura
11.2 mostram-se os resultados experimentais dos ensaios de trac¢ao uniaxial a diferentes
temperaturas. Os resultados dos ensaios de corte puro sao os que se mostram na figura
11.3.

Para identificar os parametros do modelo constitutivo é necessario determinar e co-
nhecer a velocidade de deformacgao em funcao do tempo. Para este efeito mostra-se, na
figura 11.4, a evolugdo da deformagao em funcao do tempo para os ensaios experimentais
de traccao uniaxial a diferente temperaturas.

2

11.3.2 Aluminio puro

O segundo material utilizado é aluminio puro. Os ensaios experimentais realizados sobre
este segundo material foram efectuados por Miller e Sherby [Miller e Sherby 78|. Na figura
11.5 apresentam-se as curvas de tensao-deformagao dos ensaios de tracgao a velocidade de
deformacdo constante (¢ = 0.167 s~!) e s temperaturas de 292, 470 e 643 K.

11.4 Resultados do Método Baseado no Gradiente

Liga de aluminio AA1050-O

Para minimizar a dependéncia do conjunto inicial de parametros nos resultados do meé-
todo baseado no gradiente recorreu-se a varios conjuntos de parametros como estimativa
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inicial. Estes foram seleccionados com base em parametros encontrados por outros autores
[Brown 87, Brown et al. 89, Haddadi 96] e de forma a englobar a quase totalidade do uni-
verso possivel de cada parametro. Para cada estimativa inicial pode obter-se um conjunto
de resultados distinto.

Na tabela 11.3 apresentam-se quatro dos conjuntos de parametros utilizados como esti-
mativa inicial. Estes apresentaram-se como os conjuntos iniciais que levaram aos melhores
resultados.

Tabela 11.3: Parametros utilizados para estimativa inicial no método do gradiente.

Parametro Conjunto  Conjunto  Conjunto  Conjunto
inicial 1 inicial 2 inicial 3 inicial 4

19 7.7 10.7 5.7 7.0

m 0.33348 0.13348 0.49 0.23348

A s 1.91 x 107 1.91 x 10 1.91 x 10® 1.91 x 107

ho [MPa] 2515.6 915.6 3015.6 1115.6

a 3.0 1.0 4.0 1.3

Qo [kJ/mol]  165.0 265.0 305.0 175.35

T: K] 600 700 600 600

5 [MPa)| 9 30 30 18.9

Qqs [kJ/mol]  165.0 165.0 305.0 175.35

n 0.045 0.085 0.19 0.07049

S0,1 38.441 58.441 78.441 54.0

50,2 -0.047 -0.067 -0.069 -0.04

Uma vez atingida a estagnacao do célculo, obtiveram-se diferentes conjuntos de paré-
metros para a liga de aluminio AA1050-O. Pelo programa S1DOLO, todos estes conjuntos
sao numericamente 6ptimos visto que este encontrou um minimo local. Constatou-se, como
esperado, que cada conjunto inicial de parametros levou a um resultado diferente. Conse-
quentemente, torna-se necessario analisar cada um dos resultados. Esta anélise deve ter
em conta a diferenca relativa entre as curvas simuladas pelos novos parametros e as curvas
obtidas experimentalmente, e a consisténcia fisico-fenomenolégica de cada parametro. A
diferenca relativa entre as curvas simuladas pelos novos pardmetros e as curvas obtidas
experimentalmente pode traduzir-se por um erro relativo global, dado por

Errong [%]_1—202<1 A3 ) (11.4)

- Aexp
i=1 g

A?im e A?Xp sao as area das curvas simulada e experimental, respectivamente, e ¢ é o niimero
de curvas.

Na tabela 11.4 apresenta-se o erro relativo global obtido no final do cédlculo para cada
conjunto inicial de parametros mostrado na tabela 11.3. Nesta tabela também é apresen-
tado o nimero de iteracdes necessarias até estagnacao do processo de minimizacao do erro.
Os valores do erro relativo global final para os conjuntos 1, 2 e 4 sdo semelhantes e da
ordem dos 3.4%. Embora a diferenga do erro entre os conjuntos 1, 2 e 4 seja inferior a
0.1%, o conjunto 1 apresenta o valor de erro mais baixo. Por outro lado, o erro relativo
global obtido com o conjunto de parametros 3 ¢ de 11%. Este valor de erro é superior ao



11.4. Resultados do Método Baseado no Gradiente 159

obtido pelos outros conjuntos e é inadmissivel. Desta forma, a utilizagdo deste conjunto
de parametros fica afastada.

Tabela 11.4: Erro relativo entre as curvas experimentais e as simuladas, obtido por cada
conjunto de parametros apo6s estagnagao de calculo.

Conjunto de  Conjunto de  Conjunto de  Conjunto de

parametros 1 pardmetros 2 parametros 3 parametros 4
Errorg final |%)] 3.402 3.423 11.069 3.421
Nuamero de iteracoes 400 800 400 600

Apobs a andlise de erro, analisa-se a consisténcia fisico-fenomenologica de cada paré-
metro final. Na tabela 11.5 apresentam-se os parametros finais obtidos com os conjuntos
1, 2 e 4. Estes parametros encontram-se dentro dos intervalos previamente estabelecidos
como universo de utilizagao, demonstrando o sucesso das condic¢oes de constrangimento do
processo de optimizacao. O valor obtido para a energia de activagao Qg com os conjuntos
1 e 4 é superior aos valores apresentados por outros autores [Brown 87|. Geralmente estes
valores encontram-se entre os 100 kJ/mol e os 200 kJ/mol. O valor de Qo encontrado com
o conjunto 2 é semelhante ao valor utilizado por Brown e Anand. Com estas observacoes
conclui-se que o conjunto de parametros 2 apresenta a melhor solucao.

Tabela 11.5: Parametros obtidos pelo método do gradiente.

Parametro Conjunto de  Conjunto de  Conjunto de  Conjunto de
parametros 1 parametros 2 parametros 3 parametros 4

19 7.35 1.70 6.93 7.58

m 0.25959 0.06388 0.13332 0.28873

Als™Y 6.42 x 107 2.33 x 10° 3.65 x 108 9.60 x 107

ho [MPa] 3627.2 3654.3 484.0 2931.1

a 4.68 4.89 2.16 4.18

Qo [kJ/mol]  231.48 185.33 177.50 253.75

T: K] 745.9 600.0 600.0 600.0

5 [MPa] 58.4 48.2 48.0 46.7

Qqs [kJ/mol] 175.83 256.70 350.00 202.34

n 0.010 0.010 0.036 0.010

50,1 25.667 31.692 125.727 25.000

50,2 -0.009 -0.019 -0.071 -0.010

A melhor solucdo é a que se apresenta, juntamente com os resultados experimentais, na
figura 11.6 para os ensaios de trac¢ao uniaxial e na figura 11.7 para os ensaios de corte puro.
Analisando estes resultados pode ver-se que, de um modo geral, ha uma grande coeréncia
na determinacao dos pardmetros constitutivos. Contudo, nas primeiras fases do ensaio
e em alguns ensaios a exactidao é menor. Este facto atribui-se a grande dificuldade na
determinacao dos parametros do material e evidencia a necessidade de desenvolvimento e
utilizagao de métodos de identificacao de parametros, como os desenvolvidos neste trabalho.
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Figura 11.6: Curvas de tensao-deformagao para os ensaios de traccao uniaxial a diferentes
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Os métodos de optimizagao e/ou de identificacdo de parametros, para serem eficientes,
tém de conduzir ao uma relacao qualidade/custo computacional aceitavel. O custo com-
putacional pode ser avaliado pela evolucao e convergéncia do célculo. A evolugdo do erro
relativo global é representada na figura 11.8. Desta figura, pode concluir-se que o método
baseado no gradiente é muito rapido e que bastam poucas iteracoes para obter um minimo
local, com um erro relativo global de 3.4%. A convergéncia deste método é atingida em,
aproximadamente, 400 iteracoes. Todavia, este método requer unicamente 50 iteracoes
para se alcancar um nivel de erro admissivel (abaixo de 10%). Estas observacoes levam a
conclusao de que este método de optimizacao/identificagdo de parametros demonstra uma
eficiéncia elevada.
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Figura 11.8: Evolugao do erro entre os valores observados experimentalmente e os diferentes
conjuntos de parametros ao longo da evolugao do célculo iterativo.

Aluminio puro

Os resultados experimentais utilizados para identificar os parametros constitutivos para o
aluminio puro sao os realizados por Miller e Sherby [Miller e Sherby 78|. Para este material
utilizou-se unicamente o conjunto inicial de pardmetros que obteve sucesso com o material
anterior.

Com este conjunto, e ap6s 400 iteragoes, atingiu-se estagnacao do cdlculo com um erro
relativo global de 3.7%. O conjunto de parametros encontrados como 6ptimos é apresentado
na tabela 11.6. Estes encontram-se dentro dos limites possiveis para cada parametro. Os
valores encontrados para as energias de activacao, Qg e Qgs, sao idénticos e semelhantes
aos encontrados por Frost e Ashby |[Brown 87].

Os resultados experimentais e numéricos das curvas tensao-deformagao para o ensaio
de traccao uniaxial do aluminio puro sao os que se apresentam na figura 11.9. De acordo
com estes resultados, pode observar-se a grande precisao conseguida com os parametros
determinados para este material.
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Tabela 11.6: Conjunto de parametros do modelo de comportamento obtido para o aluminio
puro.

Parametro Coeficiente inicial
£ 16.85
m 0.43046
A s 3.98 x 107
ho [MPal 1770.9
a 2.33
Qo [kJ/mol]  134.14
Ti |K] 899.9
5 [MPa] 133.2
Qqs [kJ/mol| 139.00
n 0.010
50,1 25.000
50,2 -0.0002
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Figura 11.9: Curvas de tensdo-deformagao para os ensaios de tracgao uniaxial. Compara-
¢ao entre os resultados experimentais [Miller e Sherby 78] e numéricos com o conjunto de
parametros encontrados para o aluminio puro.

11.5 Resultados do Método Baseado em Algoritmos Evolu-
cionarios

Com o método baseado em algoritmos evoluciondrios nao é necessario utilizar varios con-
juntos de parametros iniciais. Todavia, de forma a minimizar o custo computacional do
processo de optimizacao, é essencial determinar a dimensao da populacao P ideal. Para
esse fim, efectuaram-se diversos testes com tamanhos de populacao que variam entre 5



11.5. Resultados do Método Baseado em Algoritmos Evolucionarios 163

e 250 e 2500 geracoes. Todos os testes foram efectuados considerando o mesmo tipo e
probabilidades de cruzamento, mutacao e elitismo.

A evolugao do erro relativo global com o niimero de geragao para as diferentes popula-
¢oes P é a que se apresenta na figura 11.10. A partir desta figura, pode concluir-se que o
tamanho de populagdo mais eficiente é o de P = 15 individuos. Esta conclusao considera,
além do erro relativo global obtido no final das 2500 geracoes, o tempo despendido por cada
geracao. Por exemplo, uma geracao com um tamanho de populacao de 100 necessita de
nove vezes mais tempo de CPU! que uma geracio com uma populacio de 15. A dimensio
da populacao ideal Pgea1 = 15 seréd a utilizada no processo de identificacao de parametros.

[y
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r --P=5; t=123.56s
1 —P=10; t=244.43s
: - P=15; t=40221s
--P=20; t=551.73s
- ’P=50; t=1283.4s

P=100;t=2579.9s

P =250;t=63079s

Erro relativo global [%]
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—
10 : : : : _—
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Figura 11.10: Evolugao do erro relativo global para diferentes tamanhos de populacao.
Tempo despendido por cada teste.

Uma vez determinado o tamanho de populagao ideal, procede-se ao calculo dos parame-
tros constitutivos para a liga de aluminio AA1050-O. As curvas de tensdo-deformacao para
o ensaio de traccao uniaxial obtidas com os parametros encontrados como 6ptimos pelo
método baseado em algoritmos evolucionérios sao as que se apresentam na figura 11.11.
Na figura 11.12 representam-se os resultados numéricos e experimentais para o ensaio de
corte puro. Os parametros constitutivos utilizados nestes ensaios encontram-se listados na
tabela 11.7.

Quando comparados com resultados de outros autores, os resultados obtidos mostram-
-se mais precisos (erro relativo global <2%). Porém, observando os resultados apresenta-
dos na figura 11.11, é possivel verificar uma menor precisao para valores de deformacao
0.1 < & < 0.15 para temperaturas inferiores a 313 K. Os resultados numéricos dos ensaios
de corte apresentam também precisao inferior nas fases iniciais dos ensaios (7 < 0.05).

'Ensaios efectuados num computador pessoal Intel® Pentium® 4 a 1.7 GHz.
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Figura 11.11: Curvas de tensao-deformagao para os ensaios de trac¢ao uniaxial a diferentes
temperaturas. Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos.
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Figura 11.12: Curvas de tensao-deformacao para os ensaios de corte puro a diferentes
temperaturas. Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos.
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Tabela 11.7: Parametros constitutivos do material AA1050-O encontrados com o método
baseado em algoritmos evolucionérios.

Parametro Conjunto final
13 8.96

m 0.15091
Als™Y 13.5 x 106
ho [MPa] 2469.4

a 1.44

Qo [kJ/mol]  148.56

T; K] 600.0

5 [MPa] 78.0

Qqs [kJ/mol] 349.42

n 0.050

8071 40.026
50,2 -0.00003

11.6 Analise Comparativa dos Métodos de Optimizacao

Os resultados obtidos com o método baseado no gradiente e o método baseado na teoria
evolucionaria sao distintos. Na figura 11.13 mostra-se a evolucao do erro relativo global
com o numero de geragoes ou iteracoes necessarias para alcangar estagnagao do processo.
Analisando estes resultados pode observar-se que a convergéncia com o método baseado
em algoritmos evolucionarios é mais lenta do que com o método baseado no gradiente.
Contudo, no final, o erro relativo do método baseado em algoritmos evoluciondarios ¢é infe-
rior. Adicionalmente, devido as caracteristicas deste método de optimizacao, o resultado
obtido contém uma maior probabilidade de ser minimo global.

A partir da figura 11.13, conclui-se também que o método baseado no gradiente é
muito rapido e que bastam poucas iteracoes para obter um erro relativo admissivel. Para o
método baseado em algoritmos evolucionarios sao necessarias mais de 1500 geracoes para
se alcancar um nivel de erro inferior a 10%. Porém, o método baseado no gradiente requer
unicamente 50 iteracOes para se atingir o mesmo nivel de erro. A vantagem econdémica do
método do gradiente é ainda refor¢ada pelo tempo de CPU despendido no célculo de cada
iteracao, em comparag¢ao com o tempo necessirio para cada geragdo. O tempo de CPU
de cada iteragao é cerca de 75% do tempo de cada geracao (tamanho de populacao de 15
individuos).

Os parametros obtidos pelos dois métodos sao bastante distintos e ambos conduzem a
um valor de erro relativo satisfatorio. Pela tabela 11.5, que apresenta o conjunto final dos
coeficientes obtidos pelo método do gradiente, e pela tabela 11.7, que apresenta os coefi-
cientes obtidos pelo método evolucionario, conclui-se que ambos os métodos apresentam
valores que respeitam o significado fenomenologico de cada parametro, embora bastan-
te diferentes. Este facto é explicado pelos miltiplos minimos do funcional custo e pela
complexidade do modelo de comportamento utilizado.

Ambos os métodos se revelaram capazes de determinar os conjuntos de parametros para
o modelo de comportamento utilizado. O método baseado na teoria evolucionaria oferece
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Figura 11.13: Comparagao da convergéncia dos métodos baseados em algoritmos evoluci-
onérios e no gradiente.

uma maior probabilidade de encontrar o minimo global, mas a um custo computacional
superior ao método baseado no gradiente.

11.7 Conclusoes

Para a modelacao de processos termomecénicos, é necessario recorrer a modelos de com-
portamento complexos de forma a abranger a generalidade dos processos fisicos que ca-
racterizam o comportamento do material nessas condigoes. Estes, geralmente, apresentam
um nimero elevado de parametros que devem ser adaptados ao material.

O modelo de comportamento utilizado neste trabalho apresenta cerca de 15 parametros
que devem ser identificados para cada material. Muitos destes parametros apresentam um
significado fisico-fenomenologico bem definido que, por sua vez, aumenta a dificuldade da
sua determinagao.

Antes de passar ao problema de identificacdo de parametros importa colocar uma ques-
tao essencial. Podera a forma matematica do modelo constitutivo modelar com exactidao
os resultados experimentais? S6 apos resposta afirmativa a esta questao serd possivel pros-
seguir para o processo de identificagdo dos pardmetros. Porém, acontece que em muitos
casos a resposta a esta questao s6 pode ser encontrada ap6s o processo de identificacao.

Os métodos de identificacdo baseiam-se na minimiza¢ao do funcional que caracteriza
o erro entre os valores simulados pelo modelo de comportamento e os valores observados
experimentalmente. Neste trabalho, o processo de minimizacao é realizado por dois mé-
todos: (i) o método baseado no gradiente do funcional custo e (ii) o método baseado em
algoritmos evolucionarios. O primeiro método foi desenvolvido a partir do método do mai-
or declive e do método de Levenberg-Marquard. O segundo método utiliza um algoritmo
evolucionario de espaco de busca real para encontrar o valor minimo global do funcional
custo. Ambos os métodos foram utilizados para a identificacdo dos parametros do modelo
de comportamento para a liga de aluminio AA1050-O. O método do gradiente ainda foi
utilizado para a determinacao dos parametros do modelo para o aluminio puro.
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Os dois métodos mostraram-se capazes de determinar, com sucesso, o conjunto de para-
metros para modelos constitutivos de varidvel interna, como o modelo utilizado. E possivel
concluir que o método baseado em algoritmos evolucionarios leva a niveis de erro inferiores
e tem uma maior probabilidade de encontrar o minimo global, quando comparado com o
método baseado no gradiente. Contudo, este facto é obtido com um custo computacional
mais elevado. O método baseado no gradiente é computacionalmente muito economico.






Capitulo 12

Validacao Numérica

Efectuam-se alguns ensaios numéricos com o objectivo de validar
os modelos matematicos implementados. Comparam-se as
solucoes obtidas com solucoes analiticas, experimentais e
numéricas de outros autores. Compara-se a eficicia dos
diferentes elementos finitos, métodos de integracao e algoritmos
implementados.

12.1 Introducao

Apresentada a formulacao e descritas as técnicas de implementacao dos modelos matemé-
ticos e métodos numéricos, interessa agora validé-los realizando ensaios.

O presente capitulo estd dividido em trés partes. Na primeira, efectua-se um estudo
do problema mecénico sobre as grandes deformacgdes e rotacdes, os algoritmos de calculo
do tensor rotacao e os métodos de integracao dos elementos. Com este estudo pretende-se
também validar a formulagdo matematica e numeérica descrita anteriormente. Na segunda
parte apresentam-se vérios estudos de validacdo do problema térmico. A validagdo da so-
lucao térmica é efectuada recorrendo a quatro exemplos de simulacao de transferéncia de
calor numa placa plana: trés exemplos realizados em regime estacionario, e outro em regi-
me transiente. Os resultados sao comparados com resultados analiticos e com resultados
de outros autores. Na terceira parte deste capitulo, apresentam-se trés estudos de acopla-
mento termomecanico. As solucoes desses estudos sdo comparadas quer com resultados
experimentais quer com resultados obtidos por outros autores.

12.2 Problema Mecanico em Grandes Deformacoes

A realizacdo de um ensaio mecanico em grandes deformagdes permite analisar o compor-
tamento dos elementos finitos implementados e a influéncia dos algoritmos de célculo do

169



170 12. Validagao Numérica

tensor rotacao. O ensaio mecanico seleccionado para este efeito foi o ensaio de flexao de
uma viga encastrada com uma carga na borda livre. Se levado a deformar significativa-
mente, este ensaio induz estados de deformacado de traccao e de compressdao, bem como
grandes rotagoes.

12.2.1 Ensaio de flexao de uma viga
Geometria e discretizagao

O modelo geométrico utilizado, baseado nos trabalhos de [Menezes 94, Alves 03|, encontra-
-se esquematizado na figura 12.1. O modelo geométrico do provete de flexao apresenta as

Figura 12.1: Dimensdes do provete utilizado no ensaio de flexao.
dimensdes 20 x 5 x 1 [mm?].

A utilizagdo de elementos finitos tetraédricos trilineares conduz a obtenc¢ao de resul-
tados dependentes da orientagdo da malha, considerada anisotropica [Menezes et al. 91,
Belytschko et al. 00, Alves 03]. Estes elementos devem ser utilizado unicamente em geo-
metrias complexas, que impossibilitem a utilizacdo de elementos hexaédricos. Deve ainda
recorrer-se a malhas refinadas. Por este motivo, no estudo que aqui se apresenta, ape-
nas se considera o elemento hexaédrico com integracao completa (H8FI) e com integragao
reduzida selectiva (H8SRI).

A malha de elementos finitos utilizada ¢é estruturada e compreende 40 x 10 x 2 elementos,
1353 nos e 6400 pontos de integragao. Com esta malha os elementos tém uma relagao de
forma de 1.

Na tabela 12.1 listam-se todas as designacoes dos estudos efectuados com os diferentes
métodos de integracao e métodos de calculo do tensor rotagao.

Tabela 12.1: Designagoes dos estudos efectuados.

Calculo do Tensor Rotacao
Decomposigao polar Rotagao incremental
Integracao completa H8FI-PD H8FI-IR
Integragao reduzida selectiva H8SRI-PD HS8SRI-IR

Tipo de Integracao
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Condigoes fronteira e propriedades do material

No ensaio de flexao o provete representado na figura 12.1 é submetido ao seguinte conjunto
de restrigoes:

1. condicgoes de simetria nos planos =0, y =0 e y = 5 mm;

2. imposicao de deslocamento nulo na direccao Oz em todos os nds pertencentes simul-
taneamente aos planos z =0 e z = 0mm (eixo Oy);

3. imposicao de um deslocamento na direccao —Oz a linha superior de nés inicialmente
localizados no plano z = 20 mm.

Impos-se um deslocamento de 10 mm (50% do comprimento do provete) a velocidade de
0.04 mm/s. A temperatura é constante e igual 293.15 K.

O material considerado é isotropico e os parametros do modelo constitutivo sao os
encontrados por [Brown et al. 89], adequados a liga de aluminio AA1100-O. Estes en-
contram-se representados na tabela 12.2. Uma vez que o ensaio decorre & temperatura
ambiente, o mdédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson sao constantes e dados por

E=83474 GPa ¢ v =0.33, (12.1)

respectivamente.

Tabela 12.2: Parametros do modelo constitutivo utilizados no ensaio de flexao.

Parametro Conjunto final
13 7.00

m 0.23348
Als™Y 1.91x107
ho [MPa] 1115.6

a 1.3

Qo [kJ/mol]  175.35
T: K] -

5 [MPa] 18.9

Qqs [kJ/mol] 175.35

n 0.07049
50,1 63.86450
50,2 -0.04809

Resultados

Na tabela 12.3 apresentam-se os tempos de célculo despendidos em cada simulagao, nor-
malizados relativamente ao tempo de célculo da simula¢ao mais rapida (HS8FI-RI). O perfil
inferior da seccao y = 0 é mostrado na figura 12.2 para as simulacoes da tabela 12.1.
Nesta figura, pode constatar-se que tanto o perfil (deformada) como a curva do angulo do
referencial do provete simulado com integracao completa sao bastante diferentes daqueles
obtidos com o método de integracao reduzida selectiva. A diferenca entre os perfis, de
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forma mais arqueada para o elemento H8FI, realca o facto deste elemento ser demasiado
rigido quando submetido a solicitacoes de flexdo. Esta conclusao confirma os resultados
obtidos por [Menezes 94, Simo e Hughes 98, Belytschko et al. 00, Alves 03], entre outros.
As diferencgas no angulo de rotagdo do referencial entre os dois métodos de integracao é
consequéncia da rigidez do elemento HSFT.

Tabela 12.3: Tempos de célculo normalizados para os ensaios de flexao.

Tipo de estudo H8FI-PD HSFI-IR HSSRI-PD HS8SRI-IR
Tempo de calculo 1.26 1.00 1.71 1.32
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Figura 12.2: Perfil inferior da sec¢ao y = 0 e angulo do referencial de rotagdo ao longo do
provete utilizado no ensaio de flexao.

Na figura 12.2 mostra-se também o deslocamento transversal e o dngulo do referencial
de rotacao para os diferentes métodos de calculo do tensor rotacao. Os perfis HSSRI-IR e
H8SRI-PD, assim como os perfis HSFI-IR e HSFI-PD, resultam praticamente sobrepostos.
Este facto permite confirmar que ambos os métodos conduzem a resultados equivalentes e
de boa precisao. Apesar do método da decomposicao polar gozar de uma base matemética
mais forte, o esfor¢o computacional requerido neste calculo é superior, como se mostra na
tabela 12.3. Este facto é consequéncia do maior niimero de etapas exigidas pelo algoritmo
do célculo de R pela decomposi¢ao polar. Outro motivo é a necessidade de se efectuar
este calculo duas vezes por cada ponto de integracao sempre que se recorre ao esquema do
ponto médio [Andrade-Campos et al. 03].

Na figura 12.3 apresentam-se os isovalores da componente 0., do tensor das tensoes de
Cauchy para os ensaios de flexao H8FI-IR e H8SRI-IR.

No caso do ensaio H8FI-IR, cujos resultados se mostram na figura 12.3(a), os valo-
res apresentados da componente de tensao o, sao muito elevados. Esta circunstancia é
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Figura 12.3: Isovalores da tensdo o, no final do ensaio de flexao para (a) integracao
completa e (b) integracao reduzida selectiva (valores em MPa).

atribuida & existéncia de pressoes hidrostaticas muito elevadas em elementos hexaédricos
trilineares com integracao completa.

Neste método de integracao, os afastamentos a conservagao de volume sao compensados
por uma deformacao volumica elastica de que resultam tensoes hidrostéaticas artificialmente
elevadas. Esta ¢ a causa do mau desempenho do elemento HSFI quando solicitado em
flexdao. Porém, o elemento H8SRI apresenta-se como capaz de representar fidedignamente
as tensoes existentes no ensaio de flexdo. Os isovalores da tensao o, para este elemento
sa0 os representados na figura 12.3(b). Esta figura reflecte bem um estado de compressio
na parte inferior do perfil do provete e um estado de traccao na parte superior do perfil do
provete, como se previra.

Na figura 12.4 mostram-se os gradientes da deformacao plastica equivalente, de tensao
equivalente, da variavel interna s e do angulo do referencial ortotrépico ao longo do provete
para o caso do elemento H8SRI-IR.

Pelos resultados da figura 12.4(d) constata-se que a zona superior do provete, zona com
niveis de deformacao plastica mais elevados, é submetida a uma maior solicitacao e, con-
sequentemente, oferece uma maior resisténcia isotropica ao escoamento plastico (valores
mais elevados de s). Como esperado, os gradientes de s sdo idénticos aos gradientes de
deformagao plastica equivalente, exibidos na figura 12.4(a). Tanto os gradientes da defor-
magcao plastica equivalente como os gradientes da tensao equivalente (figura 12.4(b)) estao
qualitativamente de acordo com os resultados por outros autores [Haddadi 96, Alves 03].

A distribui¢ao do angulo de rotacao do referencial corrotacional, figura 12.4(c), apre-
senta uma zona aproximadamente homogénea onde a sua variacao é quase nula. Este facto
estd de acordo com a distribuicdo da deformacao plastica equivalente, quase inexistente
nesta zona (menos de 0.015 em metade do comprimento do provete). A deformacao plas-
tica concentra-se na zona do encastramento, que, ao flectir, contém perto da totalidade
da variacao do angulo de rotacao. Este acontecimento é conhecido pela mecanica das
estruturas.
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Figura 12.4: TIsovalores de (a) deformagao plastica equivalente, 7; (b) tensdao equivalente,
o [MPal; (c) angulo do referencial corrotacional, § [°] e (d) variavel interna s [MPa], para
o ensaio de flexao H8SRI-IR.
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O facto de existirem rotacoes superiores a 5° demonstra o enquadramento deste pro-
blema na problematica das grandes rotacoes.

12.3 Problema Térmico

A validacao da solucao térmica é feita através de quatro exemplos de transferéncia de calor.
Com os trés primeiros problemas em regime estacionario, pretende-se avaliar a precisao e
eficiéncia dos algoritmos bem como o desempenho das condigoes de fronteira. Com o ultimo
estudo, avalia-se o algoritmo de integracao temporal para o problema térmico. Para tal,
efectua-se a simulagdo do arrefecimento de uma placa em regime transiente. Todas as
solucoes obtidas sao comparadas com resultados analiticos ou com resultados obtidos por
outros autores com abordagens diferentes.

12.3.1 Estudo de uma placa plana com temperatura prescrita

Este exemplo consiste na comparacao entre as solugoes analitica e numeérica do problema de
conducao de calor numa placa plana com temperatura prescrita em todas as faces laterais.

Geometria e discretizagao

Na figura 12.5 mostra-se a geometria e malha de elementos finitos utilizadas neste estudo.
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Figura 12.5: Geometria e malha de elementos finitos utilizadas no estudo de uma placa
plana com temperatura prescrita.

O modelo geométrico é quadrangular unitario (B = L = 1.0 m). A malha de elementos
finitos utilizada é estruturada e compreende 20 x 20 x 1 elementos e 882 noés. Os
elementos hexaédricos utilizados sao trilineares com 8 pontos de integracao de Gauss.

Condigoes fronteira e propriedades do material

As condi¢oes de fronteira, esquematizadas na figura 12.6, encontram-se indicadas na tabela
12.4. Na face superior da placa (plano y = 1.0 mm) a temperatura prescrita é dada pela
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funcao
F(z) = Tysin (77%) YT (12.2)

onde T, = 50°C e L é o comprimento da face. Na tabela 12.4 indicam-se também as
propriedades do material utilizado e alguns parametros de calculo.

Txy=B)=F(x)

T=T

a

L

Figura 12.6: Condigoes de fronteira atribuidas no estudo de uma placa plana com tempe-
ratura prescrita.

Tabela 12.4: Propriedades do material e parametros de calculo.

Descricao Simbolo  Valor

Massa especifica p 7800 kg m 3
Calor especifico Cp 452 Jkg 1K1
Condutividade térmica k 48 Wm1K~!
Temperatura da face superior F(x) Tysin(rz/L) + T,
Temperatura das outras faces 7T, 50 °C
Temperatura maxima T 100 °C
Comprimento/altura L=B 10m

A solucao analitica do problema apresentado pode ser obtida utilizando o método da
separagao das variaveis |Ozisik 80, Vaz Jr. 00|. Para a funcao de temperatura prescrita
F(x) indicada na equagao 12.2, a solugao é:

T(z,y) = %i:: Slrrll}}ll :77;;//[[:) sin (%ac) $/OL F(zx)sin ( 7 ) de+T, (12.3)

_ sinh(my/L) . <7T£U

nmb(rB/T) f) YT (12.4)

Resultados

Na figura 12.7 mostra-se a distribui¢ao de temperatura ao longo do eixo central x = 0.5m
da placa plana. Nesta figura confrontam-se-se as solu¢oes numérica e analitica. A solucao
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numérica sobrepde-se perfeitamente a solucao analitica, validando os resultados numeéricos.
O valor mais elevado do erro acontece para y = 0.6 m, correspondendo a uma temperatura
de 64°C, e ¢ inferior a 0.2%. Uma vez que a temperatura é prescrita sobre toda a fronteira,
os erros sobre esta regiao (y = 0.0m e y = 1.0m) sao nulos.
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Figura 12.7: Distribuicao de temperatura ao longo da placa plana.

Na figura 12.8 apresentam-se as figuras de isovalores da temperatura e fluxo de calor
na direccao Oz. Analisando os resultados da figura 12.8(b) nota-se a simetria do campo
dos fluxos de calor, que é consequéncia da simetria das condi¢oes de fronteira. Em valor
absoluto, os fluxos de calor sdo mais elevados junto & fronteira y = 1.0m. Recordando
que o fluxo de calor é inversamente proporcional & distancia entre as temperaturas (lei de
Fourier), este facto é esperado e acontece nesta fronteira devido a uma menor distancia
entre a temperatura maxima e a temperatura minima.

12.3.2 Estudo de uma placa plana com convecgao

Na generalidade dos processos termomecanicos, a energia sob a forma de calor é conduzida
pela peca até a sua fronteira, sendo perdida por conveccao para o ambiente. De forma
a validar a implementacao numeérica da condi¢ao de fronteira de convecgao e geragao de
calor, é feito um estudo de transferéncia de calor numa placa plana com uma taxa de
geracao de calor e convecgao na fronteira. Neste estudo, os resultados sdo comparados com
uma solugao obtida pelo método dos volumes finitos (MVF) [Patankar 80] e com a solugao
obtida por [Vaz Jr. 00].

Geometria e discretizagao

O modelo geométrico e a malha de elementos finitos utilizados sao as mesmas do estudo
anterior, representados na figura 12.5. Recorda-se que a malha de elementos finitos possui
400 elementos e 882 nos.
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Figura 12.8: Isovalores (a) de temperatura (valores em °C) e (b) do fluxo de calor na
direc¢do Oz (valores em Wm~2) da placa plana com temperatura prescrita.

Condicgoes fronteira e propriedades do material

Na figura 12.9 e na tabela 12.5 apresentam-se as condigoes de fronteira e as propriedades do
material, respectivamente. Considera-se uma taxa de geracao interna de calor constante
na placa. Esta estd sujeita a perdas de calor por conveccao nas suas fronteiras = = 0,

r=1,y=0ey=1me. Em regime estaciondrio, o coeficiente de conveccao e a taxa de
geracao interna de calor sao dados do problema.

qC:hC(T-Too)
o o
S Q = |8
= ¢ | —
IIQ IIO
o s o
qc:hc(T'Tm)
L

Figura 12.9: Condicoes de fronteira atribuidas no estudo de uma placa plana com condigoes
de fronteira de conveccao.

Resultados

Na figura 12.10 apresenta-se a distribuicao de temperatura ao longo de um eixo diagonal,
do canto inferior esquerdo até ao centro da placa, esquematicamente representado na fi-
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Tabela 12.5: Propriedades do material e parametros do problema.

Descrigao Simbolo  Valor

Massa especifica p 7800 kgm 3
Calor especifico Cp 452 Jkg1K~!
Condutividade térmica k 48 Wm 1K~}
Coeficiente de conveccao  he 150 Wm 2K !
Geracao interna de Calor @ 500 kWm ™3
Temperatura ambiente Too 30 °C
Comprimento/altura L=B 10m

gura 12.9. Na figura 12.10 comparam-se as solugdes numérica deste trabalho, numérica
obtida por volumes finitos, analitica e a solucao numeérica obtida pelo método dos elemen-
tos finitos por [Vaz Jr. 00]. Como se pode verificar, a solu¢do numeérica esta sobreposta a
curva da solu¢ao do método dos volumes finitos. Embora inferior a 0.3%, a maior diferenca
percentual ocorre nos cantos da placa (r = y = 0m). E de realcar que, na formulacio
matematica do método dos volumes finitos, estes pontos sao singulares e tratados de forma
diferenciada. A curva da distribui¢ao de temperatura na diagonal da placa que se obtém
numericamente também coincide com os resultados obtidos por [Vaz Jr. 00]. O erro méa-
ximo entre a solucdo numeérica e a solucdo pelo método dos volumes finitos é de 0.302%.
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Figura 12.10: Distribuicao de temperatura numa placa plana sujeita a convec¢ao na fron-
teira.

A figura 12.11 apresenta os isovalores da temperatura e fluxo de calor na direc¢ao Ox. A
observacao desta figura permite auferir que existe simetria axial no campo de temperaturas
e simetria longitudinal do campo dos fluxos de calor na direccdo Ox. O decréscimo radial
de temperatura do centro da placa até & fronteira é devido a existéncia de perdas de calor



180 12. Valida¢ao Numérica

por conveccao nas faces da placa plana.

Temperatma
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Figura 12.11: Isovalores (a) da temperatura (valores em °C) e (b) do fluxo de calor na
direc¢do Oz (valores em W /m?) da placa plana com conveccao.

Note-se que a condigao de geracao interna de calor é de grande importancia pois é a
base numérica para a simulagao da energia gerada pela dissipagao de trabalho pléstico.

12.3.3 Estudo da condugao de calor entre dois materiais

Em alguns processos tecnologicos como, por exemplo, o forjamento, a estampagem e o
torneamento, parte da energia sob a forma de calor é transferida por condugao da pega
para a ferramenta. Por conseguinte, nestes processos existe transferéncia de calor entre
dois materiais. O terceiro problema retrata o fenémeno da conducao de calor ao longo e
entre dois materiais com propriedades térmicas diferentes e unidos em contacto perfeito.

Geometria e discretizagao

A geometria deste problema é dada por um paralelipipedo de dimensdes 1 x 0.2 x 0.1 m?.
Este modelo geométrico é discretizado por uma malha de elementos finitos estruturada com
20 x 5 X 2 elementos hexaédricos (figura 12.12).

Figura 12.12: Geometria e malha de elementos finitos utilizadas no estudo da condi¢ao de
calor entre dois materiais.
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Condigoes fronteira e propriedades do material

Na figura 12.13 e na tabela 12.6 apresentam-se as condi¢oes de fronteira e as propriedades
dos materiais, respectivamente.

T,,=10°C k=48 WmK- k=14 Wm1K1 T,,=500°C |B

Figura 12.13: Condicoes de fronteira atribuidas no estudo da conducao de calor entre dois
materiais.

Tabela 12.6: Propriedades do material e parametros do problema.

Descricao Simbolo  Valor

Massa especifica p 7800 kgm 3
Calor especifico Cp 452 Jkg 'Kt
Condutividade térmica do primeiro material & 48 Wm 1K1
Condutividade térmica do segundo material ko 14 Wm— 1K1
Temperatura da superficie 1 15, 10°C
Temperatura da superficie 2 15, 500°C
Comprimento L 10 cm

Altura B 2 cm

O dominio de anélise é constituido por dois materiais nao havendo qualquer perda
de calor entre eles (contacto térmico perfeito). Estes materiais sdo de igual comprimento
(L1 = Ly = L/2 = 5cm). O diferencial de temperatura existente entre as faces livres
(s1 e s2) de cada material ¢ de 490°C. A diferenca entre as condutividades térmicas dos
materiais ¢ de 34 Wm 'K~

A solucao analitica de um problema de um material composto, com temperatura pres-
crita nas faces, pode ser obtida recorrendo & equacao de Fourier para 2 materiais, dada
pela seguinte expressao [Incropera e DeWitt 80]:

q=U Ty, —Ts,) com U=-——+ (12.5)

Resultados

Na figura 12.14 apresenta-se a distribuicao de temperatura ao longo do provete. Nesta
figura comparam-se as solu¢oes numérica e analitica, e mostra-se o erro relativo entre estas.
A solucdo numérica coincide com a solucao analitica, validando os resultados numeéricos
obtidos. O erro entre a solucao analitica e a solucao numérica é, em valor absoluto, sempre
inferior a 0.04%. O valor maximo do erro acontece na fronteira entre os dois materiais. O

fluxo de calor ¢ constante ao longo da direc¢@o Oz (Gnumérico = @aparitico = 1062.2 Wm_2).
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Figura 12.14: Distribuicao de temperatura entre dois materiais. Erro entre a solugao
numérica e a solucao analitica.

O declive da curva de temperatura é proporcional a condutividade térmica do material.
Desta forma, e a partir da figura 12.14, conclui-se que a condutividade do material a
esquerda do centro do provete é superior a condutividade térmica do material 2. Este
facto confirma os dados iniciais.

A figura 12.15 apresenta os isovalores de temperatura ao longo do provete. Atenda-se
ao facto de que, uma vez que a condutividade térmica do segundo material é inferior, o
diferencial de temperatura é maior.

Temperatura

 G00
I 445 56
39111
336 67
- 28222

l 22778

S 17333

118,89
64.44
10

Figura 12.15: Isovalores de temperatura (valores em °C) ao longo dos dois materiais.

12.3.4 Estudo do arrefecimento de uma placa plana

Nesta secgao realiza-se um estudo de validagao do algoritmo de integracao temporal e dos
efeitos de inércia térmica. O problema proposto serd resolvido em regime transiente, onde a
solucdo é dependente do tempo. Consequentemente, o problema seleccionado para avaliar
o algoritmo de integracao no tempo é o arrefecimento de uma placa plana com resisténcia
interna desprezavel. Foi este o problema escolhido por ser possivel calcular uma solucao



12.3. Problema Térmico 183

analitica que, posteriormente, pode ser comparada com a solucao numérica. Esta solucao
também é comparada com os resultados obtidos por outros autores.

Geometria e discretizagao

Para este problema, também se utilizou a placa plana, representada na figura 12.5. Esta
compreende 400 elementos hexaédricos e 882 nos.

Condigoes fronteira e propriedades do material

Definem-se condigoes de fronteira de conveccao nas faces x =0,z =1, y=0ey=1m
da placa plana. Esta estd, inicialmente, & temperatura uniforme T, como se pode ver na
figura 12.16.

q.:=h(T-T,)

hc(T'Tm)
_|
o
hC(T-Too)
s]

Qe
Qe

qczhc(T'Too)

Figura 12.16: Condicoes de fronteira atribuidas no estudo de uma placa plana com condi-
¢oes de fronteira de convecgao.

A condicao de resisténcia térmica desprezavel é alcancada definindo um valor de con-
dutividade térmica muito elevado (infinito). Neste caso, espera-se que o campo de tem-
peraturas na placa seja homogéneo e que seja possivel descrever a evolucao do estado
térmico do corpo conhecendo apenas a temperatura num ponto. A tabela 12.7 apresenta
os dados do presente estudo. Para este estudo utilizaram-se varios incrementos de tempo
constantes (ver tabela 12.8). A titulo comparativo, foram ainda utilizados diferentes tipos
de integracao temporal, recorrendo a diferentes tamanhos do incremento de tempo.

Considerando que o campo de temperaturas é constante em toda a placa em cada
instante de tempo, é possivel obter uma solucdo analitica do presente problema. A so-
lugdo analitica é dada pela expressao seguinte, baseada no método analitico da solucao
adiabatical [Incropera e DeWitt 80, Vaz Jr. 00]:

T(t) = (Ty — Two) exp <-Z€/‘i§> + Too (12.6)

Y The lumped capacitance method.
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Tabela 12.7: Propriedades do material e parametros do problema.

Descrigao Simbolo  Valor

Massa especifica p 7800 kgm 3
Calor especifico cp 452 Jkg 1K1
Condutividade térmica k 00
Comprimento/altura L=B 10m
Coeficiente de conveccao he 2000 Wm 2K ~!
Temperatura inicial Th 100 °C

Temperatura exterior Too 30 °C
Superficie de troca térmica  Ag 4 m?
Volume do corpo \% 1 m?

Tabela 12.8: Incrementos de tempo utilizados em cada estudo.

Integracao temporal A Incremento de tempo
L. dt=0.1s
Explicito 0 =50 s
Implicito [Vaz Jr. 00] 1 dt=150s
dt=5.0 s
. . dt=15.0 s
Algoritmo implementado 0.7 e 1 dr—1500 s
dt=300.0 s

Resultados

Devido ao valor elevado definido para a condutividade térmica do material, a diferenca
entre as temperaturas obtidas numericamente no interior da placa é desprezavel. Desta
forma, observou-se uma total homogeneidade de valores de temperatura na placa em todos
os estudos realizados.

A figura 12.17 mostra a evoluc¢ao temporal de temperatura num ponto central da placa
para solucdes numéricas obtidas a partir de quatro valores distintos de incrementos de
tempo dt. Esta figura também apresenta os resultados analiticos do problema calculado
pela expressao (12.6).

Quanto a precisao dos resultados, observa-se que para incrementos de tempo menores,
a precisao dos resultados obtidos numericamente é maior. Para o incremento de tempo
dt = 5.0 s, 0 erro méaximo ocorre para t = 650 s e é de 0.29%. No caso de um incremento
de tempo trés vezes superior, dt = 15.0 s, o erro obtido ¢ de 0.865% em t = 675 s.

Nas solugoes encontradas com incrementos de tempo superiores a dt = 150.0 s, embora
sigam a forma natural da curva de arrefecimento e apresentem bons resultados qualitativos,
os erros ultrapassam 3%. Estes niveis de acumulacao de erro sao esperados sempre que
se utiliza passos de tempo demasiado grandes. Porém, apesar do erro evidenciado pelo
tamanho excessivo do incremento de tempo, este erro é inferior ao erro demonstrado pela
solugao implicita de [Vaz Jr. 00] para dt = 150.0 s.

A solugao obtida com o algoritmo explicito apresenta uma boa precisdo unicamente
quando o incremento de tempo é relativamente pequeno (dt = 0.1 s). Para incrementos
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Figura 12.17: Evolucao de temperatura no tempo para a placa plana de resisténcia interna
desprezavel. Erro entre as solucoes numérica e analitica.

superiores como, por exemplo dt = 5.0 s, esta deteriora-se. O algoritmo implementado
contém uma precisao igual ao algoritmo explicito com a possibilidade de utilizacao de
passos de tempo cinquenta vezes superiores. Desta forma, o algoritmo utilizado apresenta-
se significativamente mais eficaz em problemas térmicos em regime transiente.

12.4 Acoplamento Termomecanico

O acoplamento termomecénico manifesta-se através da interdependéncia entre os modelos
de comportamento mecénico e térmico. O efeito da variacao de temperatura sobre a res-
posta mecanica revela-se pela expansao (ou contrac¢ao) térmica do material. O campo de
temperatura depende do campo de deslocamentos do sélido e da energia gerada por defor-
macao plastica. Esta ultima dependéncia é denominada por efeito térmico da deformacao
pléstica.

Nesta seccao, pretende-se validar numericamente o efeito mecanico da variacao de tem-
peratura e o efeito térmico da deformacao plastica. Devido & complexidade inerente a
ambos os fendmenos, estes efeitos serao validados separadamente.

A validacao do efeito variacao de temperaturas sobre a resposta mecénica é realizado
efectuando um ensaio de expansao térmica de uma barra. A esta barra, inicialmente a
temperatura ambiente, prescreve-se a temperatura numa das suas extremidades, obrigando-
-a a dilatar-se.

Quanto a geracao de calor por deformacao plastica, realizam-se dois ensaios. O primeiro
é a compressao de um cilindro sem atrito. Neste ensaio, e devido & inexisténcia de atrito
entre a peca e a ferramenta, os valores obtidos serao homogéneos em todo soélido. Desta
forma, pode avaliar-se a geracao de calor e, consequentemente, a evolugao do campo de
temperatura com a tensao e deformagao. O segundo exemplo é um ensaio de trac¢ao de
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um aco inox a diferentes velocidades de deformacao a temperatura ambiente. Neste ensaio,
o campo de temperaturas nao serda homogéneo devido ao fenémeno de convecgdo natural
nas fronteiras do provete e a conducado de calor entre o provete e as amarras da maquina
de traccao.

12.4.1 Expansao de uma barra com temperatura prescrita

Com este problema torna-se possivel avaliar a dilatacao térmica de um material quando
sujeito a um diferencial de temperatura.

Geometria e discretizacao

O modelo geométrico e a malha de elementos finitos encontram-se representado na figura
12.18. A barra possui as dimensdes de 10 x 1 x 1 [em?] e é discretizada em 10 x
2 x 2 elementos finitos hexaédricos de 8 nds. Apesar da malha de elementos finitos ser
relativamente grosseira, verifica-se que é suficiente para nao influenciar os resultados.

Figura 12.18: (a) Geometria e malha de elementos finitos e (b) representacao grafica das
condicoes fronteira utilizadas no ensaio de expansao de uma barra.

Condicgoes fronteira e propriedades do material

As condigoes de fronteira do ensaio sao esquematicamente representadas na figura 12.18(b).
No plano x = 0 cm é imposta a condicao de deslocamento nulo em todas as direcgoes,
correspondendo a um encastramento. Esta condicao é representada graficamente por pa-
ralelipipedos com centro nos nés de atribuicao. No plano z = 10 cm é prescrita uma
temperatura T, = 393 K. Esta condigao é graficamente representada por uma estrela
(figura 12.18(b)). Inicialmente (¢ = 0s), a barra encontra-se a temperatura ambiente
(Tamp = 293 K), como indicado na tabela 12.9 onde se apresentam as propriedades do
material e alguns parametros do estudo.

Os parametros intrinsecos ao modelo de comportamento sao apresentados na tabela
12.2. O algoritmo de integragao temporal para o problema térmico utiliza 0 método semi-
-implicito com A = 0.7 (previsao) e o método implicito na fase de correc¢ao. No problema
mecanico utiliza-se o método semi-implicito com ¢ = 0.7.
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Tabela 12.9: Propriedades do material e pardmetros de calculo.

Descrigao Simbolo  Valor

Massa especifica p 2770 kgm 3
Calor especifico Cp 875 Jkg 'K~!
Condutividade térmica k 180 Wm K1
Temperatura ambiente — Tomp 293 K
Temperatura prescrita 393 K

T
Modulo de elasticidade FE
Coeficiente de Poisson v
Coef. expansao térmica «
Comprimento L
Altura B

—43.4800(T — 293) + 84344.0 MPa
4.28457 x 1079(T — 293) + 0.33703

2.47 x 1078(T — 293) +2.87 x 107 K*
10.0 cm

1.0 cm

Resultados

Na figura 12.19 mostra-se a evolucao da temperatura para os noés indicados na figura
12.18(a). A distribui¢do de temperatura e a dilatacdo, ao longo da barra, para o instante
t = 100 s sao mostradas na figura 12.20. Nesta figura mostra-se, também, a malha de
elementos finitos nao-deformada, para referéncia.
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Figura 12.19: Evolucao da temperatura no tempo em diferentes nos ao longo da barra.

De acordo com os isovalores de temperatura da figura 12.20, depreende-se que a dis-
tribuicao e evolucao de temperatura nao ¢ homogénea em toda a barra, sendo esta mais
elevada na proximidade da extremidade nao encastrada. Este resultado é devido & loca-
lizagao da fonte de calor (superficie x = 10 cm) e ao fenémeno de condu¢ao de calor no
material da barra. A forma das curvas da figura 12.19) é devida a nao-linearidade da
variacao do fluxo de calor necessario para manter a temperatura prescrita no extremo da
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barra. O no6 99, pertencente a superficie x = 10 cm, apresenta a temperatura constan-
te e prescrita durante todo o ensaio. A estabilizacdo do campo de temperatura ocorre,
aproximadamente, apos 1000 s, como se pode ver pelos resultados da figura 12.19.

Terperatura

S 393
- I381.89
370,78
- 35067
- 34856

337.44
- 326.33

316.22
304.11
293

Figura 12.20: Isovalores de temperatura [K] para ¢ = 100 s (ampliagao 300x).

As figuras 12.21 e 12.22 apresentam a evolucao temporal dos deslocamentos nas direc-
¢oes Ox e Oy, respectivamente, para diversos nos da barra. Nestas comprova-se o efeito
da variacdo de temperatura sobre o comportamento mecanico.

O deslocamento do n6 99 na direcgdo Oz (figura 12.21) representa a evolucao da dila-
tacdo da barra. Como esperado, a expansao final de cada né é proporcional a distancia do
plano de constrangimento na direcgdo Ox. A estacionaridade do ensaio, atingida aproxi-
madamente para ¢ = 1000 s, é demonstrada pelo declive nulo das curvas de deslocamento
das figuras 12.21 e 12.22. As curvas de deslocamento na direcgdo Oy apresentam a mesma
forma das curvas de evolugdo de temperatura (figura 12.19), mostrando a dependéncia
directa entre a temperatura e a expansao térmica. Os deslocamentos na direcgdo Oz sao
idénticos aos na direc¢ao y, apresentados na figura 12.22.
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Figura 12.21: Evolugdo do deslocamento na direc¢do x no tempo em diferentes nos ao
longo da barra.
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Figura 12.22: Evolugao do deslocamento na direcgao y no tempo em diferentes nos ao longo
da barra. Evolugao da tensao equivalente num né constrangido.

Na figura 12.22 mostra-se também a evolu¢ao da tensao equivalente num né pertencente
ao plano de constrangimento x = 0 cm. Nesta superficie, devido & impossibilidade de
qualquer dilatacao térmica, a tensao equivalente atinge valores superiores a 26 MPa. Este
fenémeno é também resultado mecénico da variacao temperatura em solidos.

12.4.2 Ensaio de compressao de um cilindro sem atrito

O ensaio de compressao de um cilindro é um problema a que se recorre frequentemente para
estudar o calor gerado por deformagéo plastica [Vaz Jr. 98, Rodrigues e Martins 98]. Este
ensaio consiste na compressao de um cilindro metdlico entre duas matrizes rigidas planas.
O contacto é simulado pela aplicacdo de um deslocamento prescrito nas faces superior e
inferior do provete. De forma a obter deformagoes homogéneas em todo o provete, e ser
possivel obter uma solucao analitica aproximada do problema, nao se considera a condicao
de atrito entre a peca e a matriz.

A solu¢ao numérica obtida é comparada com uma solucao analitica aproximada e pela
solucao numeérica encontrada por um programa de simulacao pelo método de elementos
finitos de referéncia [Rodrigues e Martins 98, Alves 04].

Geometria e discretizagao

A geometria do problema é a que se mostra na figura 12.23(a). Devido a condigoes de
simetria do problema, apenas 1/8 do provete cilindrico é modelado. O modelo geométrico
possui 15 mm de altura e um raio de 10 mm. A malha de elementos finitos utilizada
encontra-se representada na figura 12.23(b). Nesta figura pode ver-se que foram utilizados
555 elementos hexaédricos lineares com integragao reduzida selectiva e 766 nos.
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Figura 12.23: (a) Geometria do problema e (b) discretizacdo em elementos finitos do
modelo utilizado no ensaio de compressao de um cilindro.

Condicgoes fronteira e propriedades do material

No ensaio de compressao o provete representado na figura 12.23 é submetido ao seguinte
conjunto de condigoes fronteira:

1. Simetria mecénica e térmica nos planos =0, y =0e z = 0;

2. Isolamento térmico na superficie superior do provete (considera-se que nao ha trans-
feréncia de calor entre a peca e a matriz);

3. Conveccao para a superficie curva r = 10;

4. Deslocamento prescrito na direccdo Oz nos noés localizados no plano superior do
provete, inicialmente em z = 10.

A velocidade da matriz ¢ 1.5 mms ™!, conduzindo a velocidades de deformacio compreendi-

das entre 0.1 s7! ¢ 0.16 s~!. Nao se consideram quaisquer condicoes de atrito na superficie
do provete em contacto com a matriz.

O material modelado neste problema é um aco AISI 1015. As referéncias disponiveis na
literatura para este problema [Rebelo e Kobayashi 80b, Boér et al. 86, Vaz Jr. 00] referem
que pode ser correctamente modelado por uma lei plastica, dada por:

o=C(e? +¢eo)" (12.7)

em que

C=7220, e =002512 e n=0.262 (12.8)

sao parametros do material e o e P sao a tensao e a deformagao pléstica, respectivamente.
Os parametros do modelo de comportamento que melhor se adaptam & equacao 12.7 sao



12.4. Acoplamento Termomecanico 191

os apresentados na tabela 12.10. O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson &
temperatura ambiente deste material sao:

E=2000GPa e v=03, (12.9)

respectivamente. Outras propriedades do material e os parametros do processo sao mos-
trados na tabela 12.11. O algoritmo de integracao para o problema térmico utiliza um
método semi-implicito com A = 0.7 (fase de previsdo), e o método implicito (fase de cor-
rec¢do). Para o problema mecanico recorre-se ao método semi-implicito com ¢ = 0.7. O
acoplamento termomecanico da-se por uma estratégia staggered.

Tabela 12.10: Parametros do material utilizados no ensaio de compressao de um cilindro.

Parametro Conjunto final
13 5.84

m 0.215

A s 4.23x10%
ho [MPal 833.0

a 1.98

Qo |kJ/mol]  225.0

Ti [K] 600.0

5 |[MPa| 68.9

Qas |kJ/mol] 155.0

n 0.0643
50,1 111.9
8072 -0.0168

Tabela 12.11: Propriedades do material e parametros do estudo.

Descricao Simbolo  Valor

Massa especifica p 7870.00 kgm 3
Calor especifico Cp 479.00 Jkg 1Kt
Condutividade térmica k 36.00 Wm1K~!
Temperatura ambiente Tomb 293.150 K

Coeficiente de conveccao he 0.00295 Ns™'mm—1K~!
Factor de dissipacao ¢ 0.850

Factor de correccao de dissipacao 0.00

Coeficiente de expansao térmica  « 11.90 pmm 'K~}
Altura do cilindro L 15.0 mm

Raio do cilindro r 10.0 mm

Resultados

Neste problema, comparam-se os resultados obtidos com uma solucao analitica aproximada
e com a solucao encontrada por outro programa de simulagao numérica.
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A solucao analitica para o incremento de temperatura, de um processo que segue uma
lei plastica como a da equacao 12.7 e desprezando quaisquer perdas de calor, pode ser dada
por [Rebelo e Kobayashi 80al:

ar— 179 (12.10)

P Cp
Esta solucao nao considera as perdas por conveccao nem radiacao e considera que toda a
energia gerada por deformacao plastica é convertida em calor. No entanto, assumindo que
apenas parte da energia gerada por deformagao plastica é transformada em calor, parte

essa representada pelo factor de dissipacao &, a expressao 12.10 pode ser reescrita como

_{fada
P Cp .

AT (12.11)

Considerando a expressao 12.7, que a deformacao plastica é nula no inicio do ensaio e
& = 0.85, a solucao analitica pode ser dada por

AT = 128.99 1262 (12.12)

A solucdo numeérica também é comparada com a solucio obtida pelo programa I-form?.

Na figura 12.24 ilustra-se a geometria e malha de elementos finitos do provete cilindrico
apos uma deformacgao de 40%. Mostra-se também a malha de elementos finitos original
como referéncia. O facto de nao existir atrito entre a peca e a ferramenta permite a
geometria deformada conservar as orientagoes iniciais das faces cilindricas e levando a
tensoes e deformacgoes homogéneas em todo o provete.

A evolucao da tensdo equivalente com a deformacao é representada na figura 12.25.
Nesta figura também se apresentam as curvas tensao-deformagao obtidas pela solucao
analitica (equagao 12.12) e com o programa I-form. A diferenca entre estas duas curvas,
apods o estagio elastico, é quase imperceptivel. O modelo de comportamento do programa
I-form nao tem em conta as deformacoes eldsticas, em processos de deformacao na massa,
por estas serem muito pequenas e desprezaveis quando comparadas com as deformagoes
pléasticas.

O erro entre a curva tensao-deformacao analitica e a curva numérica é sempre inferior a
4%, realcando a boa adaptacao do modelo utilizado ao comportamento do ago AIST 1015.

Os resultados da evolugdo do campo de temperaturas sao apresentados sob a forma
de curvas temperatura-deformagao, representadas na figura 12.26. Na solu¢ao numérica, o
incremento total de temperatura é AT ~ 35 K para um nivel de deformacao de 40%. Nesta
figura apresenta-se também a evolucao analitica da temperatura. Esta solucao apresenta
um incremento de temperatura final AT = 38.19 K. O facto de este incremento de tempe-
ratura ser superior a solucao numeérica é atribuido & nao-contabilizacao das perdas de calor
por conveccao por parte da solucdo analitica, embora estas sejam pequenas. Apesar deste
facto, o erro entre a solu¢do numeérica e a solucdo analitica é sempre inferior a 0.8%. Até
niveis de deformacao proximos de (.25, a temperatura obtida numericamente é superior

20 programa I-form (Industrial Forming Technology) é um sistema de elementos finitos destinado a
simulagao numérica termomecanica de processos de deformacao plastica na massa. Este programa, de
referéncia na simulacao de processos de deformagao plastica na massa, é desenvolvido no seio da Secgao
de Tecnologia Mecanica do Instituto Superior Técnico [Rodrigues e Martins 98]. O programa I-form foi
gentilmente cedido pelo Professor Doutor Paulo Martins.
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(a) (b)

Figura 12.24: Representagao da malha de elementos finitos original e deformada (a) no
plano Oxy e (b) visao 3D.
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Figura 12.25: Curvas de tensao-deformagao para o ensaio de compressao de um cilindro.

& indicada analiticamente. Tal deve-se ao nivel ligeiramente superior da tensdo limite de
elasticidade do modelo numérico e ainda porque a solucao analitica nao considera os efeitos
elasticos de forma semelhante ao modelo numérico, como se mostra na figura 12.25.

A solugdo apresentada pelo programa I-form conduz a niveis de temperatura mais
baixos do que as solugoes analitica e numérica ja discutidas. Esta circunstancia pode
ser atribuida aos efeitos de transferéncia de calor entre a peca e a ferramenta e a adi¢ao
combinada dos efeitos de radiacao, tomados por este programa, aumentando as perdas de
calor na fronteira. Ainda que a diferenca de temperatura final entre as solu¢oes numéricas
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Figura 12.26: Curvas de temperatura-deformacao para o ensaio de compressao de um
cilindro.

seja de 6 K, esta corresponde a um erro inferior a 2%.

12.4.3 Ensaio de traccao do ago 304 — resultados experimentais e nu-
méricos

A geracao de calor por deformacao pléastica pode ser registada experimentalmente realizando-
se ensaios de traccdo com o auxilio de técnicas de medicdo de temperatura por termografia3.
Nesta secgao realiza-se a simulagdo de um ensaio de tracgao de um aco 304 a diferentes
velocidades de deformagao. Os campos de deformacao, de tensao e de temperatura obtidos
numericamente sao comparados com os resultados experimentais.

Geometria e discretizagao

O modelo geométrico utilizado nas simula¢ées numéricas compreende unicamente a zona
util de um provete de traccao. Este modelo encontra-se esquematizado na figura 12.27.

Apenas um oitavo do provete de traccio, de dimensdes 75 x 12.5 x 0.7 [mm?3], é
discretizado com elementos hexaédricos de 8 nos e integracao reduzida selectiva. E utilizada
uma malha estruturada com 18 x 8 elementos no plano Oxy e duas camadas de elementos
de espessura (ver figura 12.28).

Condicgoes fronteira e propriedades do material

Na simulacao do ensaio de traccao, o provete é submetido ao seguinte conjunto de condicoes
fronteira:

3A termografia é uma técnica nao-destrutiva que utiliza as radiacdes infravermelhas para medir os
campos de temperatura ou observar padroes diferenciais de distribuicao de temperatura.
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Figura 12.28: Malha de elementos finitos utilizada no ensaio de trac¢ao do aco 304.

1. Simetria mecanica e térmica nos planos z =0, y =0 e z =0 mm;

2. Perdas (fluxo) de calor por contacto no plano x = 37.5 mm (amarras da maquina de
traccao);

3. Conveccao nas superficies dos planos z = 0.35 e y = 6.25 mm;

4. Deslocamento prescrito na direccao Oz nos nés localizados inicialmente no plano
xr = 37.5 mm.

As velocidades de deslocamento das amarras consideradas sdo 5, 50 e 500 mmmin~!.

O material modelado neste problema é um ago AISI 304. Este aco inox da série 300,
que se apresenta no estado sélido para T' < 1400°C, pertence ao grupo dos agos resistentes
ao calor [Harvey 82]. O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson para este material
sao dados por [Harvey 82, MatWeb|:

E=2000GPa e v=03, (12.13)

respectivamente. Para este material, foi necesséario determinar os parametros do modelo de
comportamento. Desta forma, utilizaram-se, como referéncia, os resultados experimentais
apresentados nas figuras 12.29 a 12.31. Recorrendo ao método inverso, apresentado na
seccao anterior, chegaram-se aos resultados indicados na tabela 12.12. As propriedades
térmicas do material, bem como alguns parametros do processo, sao apresentados na tabela
12.13. Os parametros mais sensiveis e de determinacao mais complexa sdao os coeficientes
de conveccao e de transmissao de calor por contacto. Assumiu-se um valor médio para o
coeficiente de conveccao entre uma chapa de metal e um ambiente com escoamento de ar
moderado [Incropera e DeWitt 80]. O coeficiente de transferéncia de calor por contacto,
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necessario para caracterizar o fluxo de calor transmitido entre o provete e as amarras da
maquina de tracgao, considera o contacto imperfeito entre os dois s6lidos e minimiza o efeito
de aumento de temperatura das amarras. Foi utilizado o valor de 3.5 x 10* Wm 2K~ que
se apresenta como um valor capaz de caracterizar o fenémeno enunciado [Holman 81].

Considera-se que as amarras mantém uma temperatura constante de T}, = 293.15 K
durante todo o ensaio.

Tabela 12.12: Parametros do material utilizados no ensaio de traccao do aco AISI 304.

Parametro Conjunto final
13 9.89210
m 0.38520

A s 2.536x10%
ho [MPa] 842.893

a 2.31330
Qo |kJ/mol]  268.434
Ti [K] 600.0

5 |[MPa| 47.3362
Qas |kJ/mol]  209.346

n 0.06978
50,1 95.9689
50,2 -0.02172

Tabela 12.13: Propriedades do material e parametros do estudo.

Descrigao Simbolo  Valor

Massa especifica p 7800.0 Kgm—3
Calor especifico Cp 460.0 Jkg 1K1
Condutividade térmica k 24.9 Wm—1K~!
Temperatura ambiente Tamb 293.15 K
Coeficiente combinado de convecgao e radiagao he 29.5 Wm2K~!
Coeficiente de transmissao de calor por contacto  hcont 3.5 x 10* Wm—2K~!
Factor de dissipagao 13 0.850

Factor de correccao de dissipacao P 0.0

Coeficiente de expansao térmica «a 9.90 pmm 1K1
Comprimento do provete L 37.5 mm
Largura do provete B 6.25 mm
Espessura do provete D 0.35 mm

Resultados

Os resultados experimentais em curvas de tensao-deformacao, assim como o valor da tempe-
ratura no centro do provete, foram obtidos por ensaios de traccao uniaxial no Departamento
de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial da Faculdade de Engenharia da Universida-
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Figura 12.29: Evolucao da tensao com a deformacao no ensaio de trac¢ao de um aco AISI

304 a 5 mmmin L.
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Figura 12.30: Evolucao da tensao com a deformacdo no ensaio de trac¢ao de um aco AISI

304 a 50 mm min—!.
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Figura 12.31: Evolu¢ao da tensdo com a deformacao no ensaio de trac¢ao de um ago AISI
304 a 500 mm min~!.

de do Porto. A temperatura no centro do provete foi medida por pirometria éptica de
infravermelho.

A evolucao numérica da tensdo o,, com a deformacdo é representada nas figuras 12.29
a 12.31 para todas as velocidades de deslocamento ensaiadas.

Nas mesmas figuras também se apresentam os resultados experimentais, bem como a
estimativa de erro da solu¢ao numérica. De acordo com estas figuras, pode concluir-se que
os resultados numeéricos sdo satisfatorios para as velocidades de 50 e 500 mmmin~! (erro
sempre inferior a 5%). Porém, sdo insuficientes para a velocidade de 5 mmmin~'. No
ensaio a 5 mmmin~! o erro entre a solucio numérica e a experimental chega a 6%, para
deformacoes superiores a 30%. Este facto mostra que o modelo de comportamento utiliza-
do, com os parametros expostos na tabela 12.12, nao consegue caracterizar eficazmente um
ago AISI 304. Apesar de o modelo de comportamento implementado ter sido desenvolvido
especificamente para ligas de aluminio, este consegue modelar agos. Portanto, os erros
para o ensaio a 5 mmmin~! sdo atribuidos a uma insuficiente identificacio de parametros.
Este facto realca a necessidade de ferramentas de identificacdo como a desenvolvida neste
trabalho.

Na figura 12.32 apresenta-se a evolugao da temperatura num ponto central do provete
ao longo do ensaio de tracc¢ao para as diferentes velocidades de ensaio. De um modo geral,
as solugoes numéricas reproduzem bastante razoavelmente as solucoes experimentais. Para
as velocidades de 5 e 50 mmmin~!, as solucdes numéricas revelam-se muito eficientes.

Porém, a evolucdo experimental da temperatura para a velocidade de 500 mm min—! é
dubia. Espera-se que a temperatura aumente, por geragao de calor por deformacao plastica,
desde o inicio do ensaio. Contudo, neste, a evolucao da temperatura parece ter accao
unicamente a partir de 0.1 de deformacao. Adicionalmente, os valores de temperatura,

*Os resultados experimentais foram gentilmente cedidos pelo Professor Doutor J. Gracio.
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Figura 12.32: Evolugao da temperatura com a deformacao no ensaio de tracgao de um ago
inox 304 as velocidades de 5, 50 e 500 mm /min.

até 0.25 de deformacdo, sdo inferiores aos demonstrados pelo ensaio a 50 mm min~'. Este
facto, contrariando a termodinamica da plasticidade, suscita duvidas acerca da precisao dos
resultados experimentais do ensaio a 500 mmmin~!. Desta forma, ndo é possivel retirar
qualquer conclusao sobre a reprodutibilidade da solug¢ao numérica a velocidade referida.

O trabalho experimental termogrifico que se apresenta destinou-se a verificacao da
evolucao térmica de provetes de aco AISI 304 idénticos e também sujeitos a traccao a
velocidades de 5, 50 e 500 mmmin~'. As medicoes de temperatura pelo método de ter-
mografia, efectuadas no Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ), foram realizadas com
tempo seco e limpo e temperatura ambiente 20 < Toyp < 22°C. De forma a minimizar
quaisquer interferéncias de reflexos exteriores, uma das faces dos provetes foi pintada de
negro.

O equipamento experimental utilizado para medir o campo de temperatura foi o sistema
de deteccio e medicio de radiacdo infravermelha AGEMA® 550 Elite, com objectivas de
20°x20°. A distancia da camara termografica ao provete foi de 80 c¢m e, ao longo de
toda a recolha de resultados, foi usado um valor constante da emissividade e da humidade
relativa de 0.9 e 60%, respectivamente. Efectuou-se uma recolha sequencial de imagens
térmicas dos provetes. As gamas de temperatura foram predeterminadas de acordo com a
solicitacao, em funcao da temperatura final expectavel.

Nas figuras 12.33 e 12.34 apresentam-se os isovalores de temperatura, quer da solu-
¢ao numeérica quer da solucao experimental durante o ensaio de traccdo a velocidade de
50 mmmin~!. De forma a facilitar a comparacio entre as solucdoes numérica e experimen-
tal, as escalas das figuras possuem a mesma amplitude e a mesma sequéncia de cores.

A observagao destas figuras permite constatar que:

1. As solugbes numéricas estao qualitativa e quantitativamente de acordo com as solu-
¢Oes termogréficas, validando a implementacao do fenémeno de geragao de calor por
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Figura 12.33: Ensaio de traccdo do aco AISI 304 a 50 mmmin~!. Distribuices de tem-
peratura obtidas por termografia e isovalores de temperatura obtidos numericamente para
(a) e (b) t=6.7s; (c) e (d) t=13.2s; (e) e (f) t =20.0 s.
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Figura 12.34: Ensaio de traccio do aco AISI 304 a 50 mmmin~!. Distribuices de tem-
peratura obtidas por termografia e isovalores de temperatura obtidos numericamente para
(a) e (b) t=26.Ts; (c)e(d) t=334s; (e) e (f) t =40.12 s.
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deformacao plastica;

2. A maior perda de calor gerado por deformagao pléastica da-se por contacto entre
o provete e as amarras da maquina de traccao. Esta perda de calor origina um
diferencial de temperaturas superior a 5°C (=~ 10%) entre o provete e as amarras;

3. As perdas por conveccao e por radiacao, de pequena amplitude quando comparadas
com as perdas por contacto, podem ser desprezadas;

4. As propriedades térmicas utilizadas no ensaio numérico mostram-se adequadas para
caracterizar os fenémenos térmicos inerentes as condicionantes do material seleccio-
nado e do ensaio.

Na figura 12.35 estao representados os gradientes da deformacao plastica equivalente &P,
da tensao equivalente &, da tensao de corte 7., e da varidvel interna s para ¢t = 46 s
do ensaio de tracgdo do ago AISI 304 (50 mmmin~!). Na figura 12.35(b) mostra-se,
como se era de esperar, que a tensao equivalente é quase homogénea em toda a zona 1til
do provete. Existem pequenos gradientes da tensao equivalente nas zonas superiores e
inferiores do provete, proximo da zona de contacto com as amarras, devido aos gradientes

de temperatura nessas zonas. A tensdo equivalente é superior nesses bordos devido a
temperaturas inferiores.
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Figura 12.35: Ensaio de traccao do aco AISI 304. Isovalores da (a) deformacao pléstica
equivalente &P; (b) tensao equivalente & [MPal; (c) tensao de corte 7., e (d) variavel interna
s |MPa| para t = 46 s.
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A deformagao plastica é responsavel pela geracao de calor e, consequente, aumento
de temperatura do provete. Contudo, a temperatura também influencia a resisténcia do
material & deformagao. Logo, o facto da deformacao plastica equivalente ser mais elevada
no centro do provete, como comprova a figura 12.35(a), pode ser atribuida aos niveis
superiores de temperatura nessa zona. Esta é uma das razoes pelas quais, posteriormente,
se dé estriccao e rotura no centro do provete.

12.5 Conclusoes

A simulacao de processos tecnologicos que envolvam grandes deformacoes e gradientes de
temperatura exige a solucao de problemas de acoplamento termomecéanico. Este problema
pode ser resolvido por um algoritmo staggered, em que os problemas térmico e mecanico
sao resolvidos separadamente, existindo uma troca sucessiva de informacao em intervalos
predeterminados da simulacao.

Na primeira parte, efectuou-se o estudo do problema mecéanico e analisou-se o compor-
tamento dos elementos implementados. Foram ainda avaliados os algoritmos de calculo
do tensor rotacao e a sua influéncia na solucao final. Este estudo permitiu concluir que o
elemento hexaédrico trilinear com integracao reduzida selectiva (H8SRI) apresenta-se como
o mais eficaz, apesar de ser computacionalmente mais dispendioso que o elemento H8FT.

Na segunda parte do capitulo, validou-se a implementacao dos algoritmos da parte
térmica, comparando a solu¢ao numérica com soluges analiticas e/ou numeéricas obtidas
por outros autores. O algoritmo de integragao temporal utilizado para o problema térmico
em regime transiente mostrou-se bastante eficaz levando a niveis de erro insignificantes
mesmo quando se recorre a incrementos de tempo elevados.

Na dltima parte, os problemas apresentados demonstraram a complexidade da simula-
cao de fenémenos existentes em problemas com acoplamento termomecanico. O problema
de uma barra com temperatura prescrita numa das suas extremidades exemplifica o efeito
mecanico da variacao de temperatura. Quer o ensaio de compressao de um cilindro quer o
ensaio de tracgao caracterizam o efeito da geragao de calor por deformagao plastica.

Os resultados das simulacoes efectuadas quando comparadas com os resultados anali-
ticos, experimentais e com outros resultados numeéricos, permitem verificar o muito bom
comportamento dos algoritmos implementados neste trabalho. Desta forma, conclui-se
que o modelo computacional desenvolvido é fidvel e pode ser aplicado a problemas mais
complexos.






Capitulo 13

Modelacao de Tratamentos Térmicos

Apresenta-se um exemplo complexo que demonstra as
potencialidades do codigo desenvolvido. Discutem-se as
dificuldades demonstradas na modelacao de tratamentos
térmicos em ligas de aluminio e as possibilidades da simulagao
numeérica neste dominio. Descreve-se a simulacao da témpera de
um solido de geometria complexa. Comparam-se as curvas de
evolucao do campo de temperatura e do estado de tensao em
diferentes pontos no sélido.

13.1 Introducao

Um tratamento termomecanico nao é mais do a ac¢ao combinada, simultinea ou nao, de
tratamentos térmicos com deformagoes plasticas [Boér et al. 86, Hatch 84]. O objectivo
dos tratamentos térmicos, contidos nos tratamentos termomecanicos, é controlar as pro-
priedades dos materiais de forma a melhorar a prestacao do material para um objectivo
determinado. Os tratamentos térmicos mais comuns sao o recozimento, témpera e revenido.

O tratamento térmico das ligas de aluminio consta, em geral, de témpera e revenido
com tratamento de solubiliza¢do devidamente controlada. A liga é aquecida & temperatura
méxima praticavel (723-823 K) e mantida a essa temperatura durante o tempo necessario
para a solucao completa. Apos este tratamento, a liga é sujeita a témpera em agua, a
temperatura ambiente. No final, a liga é endurecida por revenido & temperatura ambiente.

Nos processos de tratamento térmico, a evolucao da temperatura e a consequente his-
toria de deformagao podem variar de ponto para ponto na peca [Boér et al. 86]. Por isso,
a modelacao de tratamentos térmicos industriais requer a resolucao de um problema de
acoplamento termomecanico.

As dificuldades da modelacdo e simulacao de processos de tratamento térmico nao se
prendem unicamente com o desenvolvimento de um modelo constitutivo capaz de caracte-
rizar os fendmenos existentes ou com a geometria do provete mas também com as condicoes
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de fronteira do processo. Uma correcta simulacao destes processos necessita de coeficien-
tes de transferéncia de calor e propriedades mecanicas realisticas, relativamente dificeis
de determinar experimentalmente. Muitos destes coeficientes apresentam-se nao-lineares,
tornando o problema ainda mais complexo.

Este capitulo é dedicado a simulagao de processos de tratamento térmicos e pretende
demonstrar a capacidade dos métodos numéricos desenvolvidos e implementados em re-
produzir alguns aspectos dos tratamentos referidos. Desta forma, nao é do ambito deste
capitulo incidir e discutir os aspectos metalurgicos inerentes a estes processos térmicos
nem da escolha da sequéncia dos tratamentos que levam as propriedades desejadas para os
materiais [Smith 96, Hatch 84, Seabra 81].

13.2 Teémpera de Sélidos Complexos

A témpera é, em muitos aspectos, a etapa mais critica na sequéncia das operacoes de
tratamentos térmicos e é também o processo térmico mais complexo. As dificuldades de
modelacao encontradas noutros tratamentos térmicos apresentam-se como um subconjunto
de dificuldades encontradas no processo de témpera [Boér et al. 86].

O objectivo da témpera é preservar a microestrutura solida formada a temperatura do
tratamento, através de um arrefecimento rapido.

Os processos de témpera, que fazem parte dos tratamentos térmicos usuais das ligas
de aluminio das séries 2000, 6000 e 7000, induzem gradientes térmicos severos durante o
rapido arrefecimento do material desde cerca de 500°C até & temperatura ambiente. Du-
rante este processo de arrefecimento, o material contrai de forma nao-uniforme induzindo
campos de tensoes complexos. Estes estados de tensao consistem, geralmente, em tensoes
de compressao na superficie e de tensoes de tracgdo no interior. Para ligas de aluminio,
como a 7010, durante o tratamento térmico, estas tensdes excedem, frequentemente, a
tensao limite de elasticidade [Tanner e Robinson 00]. Tal pode induzir deformagcoes per-
manentes que podem alterar a geometria em niveis inaceitaveis. Os campos de tensoes
e deformagdes residuais gerados também vao influenciar as caracteristicas e propriedades
mecanicas finais da pega, podendo comprometer a sua aplicacao pratica. O controlo destas
deformagoes é baseado, quase exclusivamente, em experiéncia empirica [Boér et al. 86].
A reducao da velocidade de arrefecimento durante o processo reduz as tensoes residuais,
mas também degrada as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo. As técnicas
actuais de optimizacao da velocidade de arrefecimento, de forma a diminuir as deforma-
¢oes residuais, incluem, por exemplo, a témpera em 4gua em ebuligdo e témpera em spray
[Robinson et al. 99].

Actualmente, excepc¢ao feita a geometrias de pequena espessura, a Unica maneira de
avaliar indirectamente as tensoes residuais, com alguma precisao e custos acessiveis, é
realizando testes destrutivos.

13.3 Dificuldades na Simulacao do Processo de Témpera

A simulac@o de tratamentos térmicos e, em particular, do processo de témpera, é uma
tarefa extremamente complexa. A primeira dificuldade prende-se com os coeficientes de
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transferéncia de calor através da superficie do s6lido. A transferéncia de calor a partir da
superficie temperada compoe-se em trés modos: conducao, conveccao e radiacao.

Durante a témpera em agua de um corpo metdlico, a evolucao do coeficiente de trans-
feréncia de calor atravessa trés regimes distintos, representados na figura 13.1. Sao eles
a ebuli¢do de pelicula, a ebuligdo nucleada e a evaporacao na superficie livre. Estes regi-
mes e, consequentemente, o coeficiente de transferéncia de calor, dependem directamente
do excesso de temperatura, AT, = Ty — Tyat, que € a diferenca entre a temperatura da
superficie, Ty, e a temperatura de saturacdo, Tyat, do fluido de témpera.
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Figura 13.1: Evolucao do coeficiente de transferéncia de calor de pelicula com a tempera-
tura.

Na fase de ebulicao de pelicula, forma-se uma pelicula de vapor que cobre toda a
superficie da peca e impede que o liquido, a uma temperatura inferior, banhe a superficie.
A radiacao é o fenomeno de transferéncia de calor preponderante nesta fase e a maior parte
da energia perdida é dispendida para vaporizar a dgua. A medida que a temperatura da
superficie diminui, a espessura desta pelicula diminui, torna-se instavel e o coeficiente de
calor aumenta. Quando o excesso de temperatura atinge aproximadamente 30 K, inicia-
se a fase de ebulicdo nucleada. A pelicula transforma-se em bolhas individuais de vapor
sobre a superficie da pega temperada, que se vao desprendendo. Neste regime, aumenta a
transferéncia de calor para o liquido por conveccao e diminui o calor utilizado para vaporizar
a agua. Na gama de temperatura abaixo da ebulicdo nucleada o calor é transferido por
conveccao natural. Nesta fase, evaporagao na superficie livre, a transferéncia de calor entre
a superficie e o liquido dé-se por conveccao pura e o liquido sobreaquecido encontra-se na
interface liquido-vapor (superficie liquido).

Porém, o coeficiente de transferéncia de calor num determinado fluido nao é unicamente
funcao da temperatura da superficie do sélido. Também depende da agitagdo, pressao e
temperatura do fluido de témpera e da rugosidade da superficie da peca. O coeficiente
de transferéncia de calor depende também da geometria e orientagdo da superficie da
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peca. Na figura 13.2 mostram-se valores do coeficiente de transferéncia de calor medidos
experimentalmente para diferentes inclinacoes de uma superficie durante o arrefecimento
de uma pega simples em dgua a 373 K (recipiente com 200 dm?) [Boér et al. 86] .
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Figura 13.2: Coeficiente de transferéncia de calor para diferentes inclinagoes de uma su-
perficie no arrefecimento em agua a 373 K [Boér et al. 86].

A complexidade da modelacao de um processo de témpera também ¢é inerente & nao-
-linearidade do processo devido ao facto das propriedades térmicas e mecéanicas serem
funcao da temperatura. O modelo utilizado requer a informacao da condutividade térmica,
capacidade calorifica especifica, densidade do material, médulo de elasticidade, coeficiente
de Poisson, etc. Todos este parametros variam durante a témpera.

Conhecidas as velocidades de arrefecimento, é ainda necessario avaliar as deformacoes
plésticas. O modelo de comportamento exige também que se conhecam o coeficiente de
expansao térmica e a velocidade de arrefecimento em toda a gama de temperaturas que
a peca atravessa. Realga-se que, na modelagao de um processo de témpera, o modelo
constitutivo mecanico terd de ser termoelastoviscoplastico.

Os aspectos mencionados permitem auferir a elevada dificuldade inerente a modelagao
de um processo de témpera.

13.4 Tempera de um Rotor de Aluminio Forjado

Nas figuras 13.3(a) e (b) mostram-se alguns exemplos de rotores de aluminio com apli-
cacao, por exemplo, nas industrias automovel e aerondutica. A aplicacdo mais frequente
deste componente forjado prende-se com o fabrico de turbocompressores centrifugos, como
0 que se mostra na figura 13.3(c). Em algumas aplicagdes, estes componentes chegam
a atingir velocidades de rotagao da ordem de 150,000 r.p.m. e temperaturas superio-
res a 500 K. Estas condicoes de servigo torna-os componentes de elevado desempenho
[Pfleiderer e Petermann 79).
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(a) (b) (c)

Figura 13.3: Exemplos de rotores forjados: Rotores de compressao (a) de pa curva e (b)
de pé direita. (¢) Turbocompressor centrifugo.

Durante o fabrico destes componentes é necessério passar por tratamentos térmicos.
No caso dos rotores de aluminio forjados e apds forjagem, os rotores sdo aquecidos até
803 K sofrendo depois uma témpera em agua em ebuli¢ao (373 K). Neste processo, devido
a complexidade geométrica da peca, apds témpera observam-se algumas distorgoes.

Nesta seccao simula-se a témpera de um rotor de aluminio de forma a determinar a
distribuicao de temperatura durante o processo e calcular as tensoes residuais.

13.4.1 Modelo geométrico e malha de elementos finitos

Com os exemplos apresentados na figura 13.3, pode ver-se que o problema nao é axissi-
métrico devido a existéncia de alhetas. Consequentemente, as eventuais distor¢oes nao
deverao ser axissimétricas. Como tal, ndao é possivel resolver este problema bidimensio-
nalmente, sendo necesséario recorrer a um modelo tridimensional. O modelo geométrico
baseia-se num rotor/compressor de pa direita, do tipo representado na figura 13.3(b). O
modelo é o que se mostra na figura 13.4(a).

(a) (b)

Figura 13.4: (a) Modelo geométrico do rotor de aluminio forjado e (b) 1/4 da peca.
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A simetria geométrica da peca permite que se modele apenas um quarto da peca (figura
13.4(b)). O rotor tem 80 mm de altura maxima e de 300 mm de diametro. O raio interior
do rotor é de 30 mm, fazendo com que a seccao possua 120 mm. As alhetas sdo todas
idénticas e com 2 mm de espessura.

Utilizou-se uma malha de elementos finitos estruturada (ver figura 13.5) com 1281
elementos hexaédricos isoparamétricos de oito nos com integracao reduzida selectiva (SRI),
1812 nos e 5436 graus de liberdade.

Figura 13.5: Malha elementos finitos utilizada no rotor de aluminio.

13.4.2 Condicoes fronteira e propriedades do material

Na simulac¢ao do tratamento térmico do rotor, as condi¢oes de fronteira mecénicas e térmi-
cas tém que respeitar as condig¢oes de simetria. Consequentemente, restringem-se os graus
de liberdade nas direccoes Ox e Oz nos planos x = 0 e z = 0, respectivamente.

Nos no6s pertencentes simultaneamente aos planos de simetria e a linha do plano superior
de menor raio atribui-se o deslocamento nulo na direccao Oy. As condi¢des de fronteira
mecanicas sao as que se apresenta esquematicamente na figura 13.6. As indicacoes 1 e 0
significam restrigdo ou nao respectivamente em (x,y, z).
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Figura 13.6: Condicoes de fronteira mecanicas: restricoes ao deslocamento nos graus de
liberdade dos nos.
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As condigoes de fronteira térmicas dependem do fluido de témpera. O fluido utilizado no
ensaio descrito é dgua em ebulicao. Este fluido é geralmente utilizado por evitar o excesso
de geracao de deformacoes residuais nas pegas temperadas. O coeficiente de transferéncia
de calor através de uma superficie da peca em témpera é funcao da temperatura. De
acordo com os valores experimentais, apresentados na figura 13.2, e com base na teoria
da transmissao de calor por convecgao com mudanca de fase, representada na figura 13.1,
tomou-se um coeficiente de transferéncia de calor médio dado pela seguinte func¢ao:

—48.55T2 +13035.09T — 821 x 10° se T < 413.15 K
h(T) = (13.1)
2.9 x 1013 7—4.074 se T > 413.15 K.

A evolucao do coeficiente de transferéncia de calor médio com a temperatura encontra-
se representada na figura 13.7. KEste coeficiente é aplicado como condigao fronteira de
convecgao/radiacao nas superficies exteriores a peca, incluindo as superficies das alhetas.
Esta condicao de fronteira é responsavel pela evolucao e perdas de calor de todo o processo.
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Figura 13.7: Coeficiente de transferéncia de calor médio, h, em funcio da temperatura.

Inicialmente, toda a pega estd a temperatura 7} = 803.15 K. Os planos z =0e 2 =10
apresentam condicoes de simetria térmica, ou seja, sao planos adiabéaticos.

O material do rotor é uma liga de aluminio da série 2000. A composi¢ao desta li-
ga de aluminio é a indicada pela tabela 13.1 [MatWeb]. A liga de aluminio 2618, cuja

Tabela 13.1: Composi¢do quimica da liga de aluminio Al 2618.

AL[%] Cul[%] Mg[%] Fel[%] Ni[% Si|[%] Til%] 2n[%] Outros [%]

92.4-949 19-2.7 13-1.8 09-1.3 009-1.2 0.1-0.25 0.04-0.1 Max 0.1 Max 0.15
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temperatura de fusao é T = 911 K, apresenta uma elevada condutividade térmica. Os co-
eficientes de condutividade térmica e calor especifico sao dados em funcao da temperatura
por [Boér et al. 86, Incropera e DeWitt 80]

k=0.0537T + 122.86 [Wm 'K™!] (13.2)
cp = 0.6197T + 674.86 [Jkg 'K, (13.3)

respectivamente. O modulo de elasticidade e o coeficiente de expansao térmica (CET) sao
[Boér et al. 86, MatWeb]

E=02T?-369.26T + 17.0 x 10° [MPa] (13.4)
CET =247 x 1078 T +2.1953 x 107° [K!], (13.5)

respectivamente. Na figura 13.8 mostra-se a dependéncia térmica das propriedades mecé-
nicas do material.
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Figura 13.8: Dependéncia de (a) k, ¢p, (b) E e CET da temperatura para a liga de aluminio
2618.

A liga de aluminio 2618 nao sofre nenhuma mudanca de fase durante o processo de tém-
pera. Desta forma, todas as tensoes internas serao devidas a tensoes residuais de origem
térmica. Nas figuras 13.9(a) e 13.9(b) mostram-se a evolucao da tensao limite de elastici-
dade com a temperatura e as curvas de tensao-deformacao do material, respectivamente.
Os parametros do modelo constitutivo que melhor caracterizam as curvas de temperatu-
ra-tensao-deformagao sdo os que se apresentam na tabela 13.2. Estes parametros foram
determinados pela metodologia inversa auxiliada pelo algoritmo evolucionéario descrito no
capitulo 10.

Algumas propriedades térmicas e mecanicas do material e alguns parametros do pro-
cesso sao apresentados na tabela 13.3. Assume-se ¢ = 0.7 para a integragdo temporal
mecanica. O valor do peso de avanco da integracao temporal para o algoritmo de previ-
sao do problema térmico é A = 0.7. Utilizou-se um incremento de tempo constante de
At =0.1s.
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Figura 13.9: Liga de aluminio 2618: (a) Evolucao da tensao limite de elasticidade e (b)
curvas de tensao-deformagao a diferentes temperaturas.

Tabela 13.2: Parametros do modelo constitutivo para a liga de aluminio 2618.

Parametro Valor

& 4.008

m 0.3776
As7Y 7.85%x 10
ho [MPa] 2643.53
a 1.86490
Qo |[KJ/mol|]  300.18
Ti [K] 680.00
5 |[MPa 70.0262
Qas [KJ/mol]  307.342
n 0.05334
50,1 58.8100
50,2 -0.06062

13.4.3 Resultados

Na figura 13.10 apresentam-se as curvas de arrefecimento de alguns pontos do rotor de
aluminio. Estas curvas de arrefecimento resultam bastante proximas das curvas obtidas
experimental e numericamente por outros autores [Mitsutsuka e Fukuda 79, Boér et al. 86,
Robinson et al. 99, Tanner e Robinson 00]. As pequenas dissemelhancas evidenciadas pren-
dem-se com a diversidade e dificuldade de previsao do coeficiente de transferéncia de calor
correspondente a uma determinada configuragdo geométrica em agua em ebuli¢ao.

Na figura 13.11 mostra-se a evolugao da velocidade de arrefecimento nos mesmos pontos.
Pode ver-se que estas velocidades atingem valores da ordem de 90 Ks~! (n6 6). Para pontos
no interior do rotor, o arrefecimento é tanto mais rapido quanto menor for a distancia a
superficie em contacto com o fluido de témpera. Para os pontos na zona delgada e nas
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Tabela 13.3: Propriedades do material e parametros do estudo.

Descrigao Simbolo  Valor
Massa especifica P 2903.0 Kgm—3
Coeficiente de Poisson v 0.3
Temperatura do fluido de témpera THuido 373.15 K
Temperatura inicial homogénea T; 803.15 K
Numero de superficies de perda de calor N, 812
Factor de dissipacao 13 0.85
Factor de correccao de dissipacao P 0.00
Incremento de tempo At 0.1s
800 1 =166
750 | ~né9

I 16 81
700

I 16 437
650 T —16 505
600 + né 548

->-n6 895

Temperatura, T' [K]

550
I + 16 866
500
450 +
400 1
350 e s B B B S E—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo, ¢ [s]

Figura 13.10: Curvas de arrefecimento calculadas de nos seleccionados.

superficies da peca, a velocidade de arrefecimento é tanto maior quanto maior for a area
da superficie aonde se encontra o ponto e menor for a distancia as superficies vizinhas.

As velocidades méaximas dos nos interiores acontecem desfasadas (com atraso) das dos
nos exteriores na zona delgada do rotor. Como exemplo, a velocidade de arrefecimento
méaxima do né 437 (no interior) atinge-se 10 s ap6s da velocidade de arrefecimento maxima
do n6 6 (no exterior). Este facto é atribuido & inércia térmica auxiliada pela conducao de
calor.

Os pontos pertencentes a superficies exteriores da zona delgada da peca sofrem uma
accao reduzida dos efeitos de inércia térmica e uma influéncia elevada dos fenémenos rela-
cionados com as condi¢oes de fronteira. As curvas de arrefecimento destes pontos possuem
formas semelhantes a funcao do coeficiente de transferéncia de calor entre a peca e o fluido
de témpera. Este facto mostra a dependéncia directa do presente processo do coeficiente
de transferéncia de calor tomado e, consequentemente, das propriedades do fluido.

Os perfis de evolucao da temperatura dos nos 866 e 895, apesar de serem pontos em
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Figura 13.11: Velocidade de arrefecimento de noés seleccionados ao longo do processo de
témpera.

contacto com o exterior da peca, sao bastante semelhantes aos dos nos interiores. Este
facto pode ser explicado pela forte contribui¢do da condugao através da peca. O fenéme-
no da condugao é mais evidente nestes nés devido a proximidade com o niicleo da peca.
Realga-se, também, que estes nos estao em superficies de dimensoes relativamente meno-
res que os nos exteriores da zona delgada do rotor, atenuando os efeitos de convecgao.
Todavia, o valor méaximo da velocidade de arrefecimento nestes nos é superior ao dos nés
interiores, contribuindo para perfis de temperatura com maior declive (ver figura 13.10).
O arrefecimento destes nos é confirmado pelos resultados obtidos por [Boér et al. 86].

O arrefecimento brusco dos nés 6, 9 e 81 nos instantes 25 — 30 s, e das superficies
as quais eles pertencem, tem consequéncia no arrefecimento do interior da peca. O efeito
demonstrado é visivel pela sobreelevacao concava das curvas de velocidade de arrefecimento
dos noés do interior da pega (nos 437, 505 e 548) nos instantes 28 — 32 s. Este efeito nao é
visivel nos nos 866, 895. O atraso na resposta térmica é devido, mais uma vez, aos efeitos
de inércia.

O gradiente geométrico maximo de temperatura no interior da pega acontece 27 s ap0s
a imersao da peca na agua em ebulicio. Este gradiente, entre os nés 6 e 437, atinge os
280 K.

As figuras 13.12 mostram a distribui¢ao de temperaturas na seccao da peca, em diversos
instantes. Analisando estes resultados é possivel verificar que a zona exterior, mais delgada,
é sujeita a gradientes temporais e geométricos de temperatura mais elevados. Pode ver-se
também que a face do furo interior nao possui uma superficie suficientemente grande para
levar a um arrefecimento consideravelmente superior ao nucleo da peca.

Na figura 13.13 apresentam-se os isovalores de temperatura na sec¢ao sem alheta e na
seccao com alheta para t = 27 s. A partir desta figura é possivel avaliar a influéncia das
alhetas na perda de calor, e consequente distribuicao de temperatura, ao longo de todo o



216 13. Modelacao de Tratamentos Térmicos
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Figura 13.12: Distribui¢ao de temperatura |K| na sec¢ao do rotor apds imersao no fluido
de témpera.
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Figura 13.13: Distribuicdo de temperatura [K] (a) na seccao sem alheta e (b) na secgao da
alheta (t = 27 s).

processo. As alhetas, por possuirem uma grande area de transferéncia de calor, fruem de
niveis de temperatura mais baixos. Como seria de esperar, a influéncia da alheta é mais
evidente na zona superior da seccao da peca, a meio do seu comprimento. Comparando os
resultados apresentados nas figuras 13.13(a) e (b), pode ver-se que, nessa zona, existe uma
redugao de temperatura superior a 5 K devido a existéncia da alheta e condugao de calor
resultante.

A influéncia das alhetas pode ver-se também na figura 13.14, onde se apresentam os
isovalores de temperatura no modelo tridimensional do rotor de aluminio para o instante
t = 20 s. A distribuicao de temperatura na superficie superior do modelo geométrico nao se
apresenta axissimétrica. Na zona da superficie vizinha as alhetas verifica-se uma alteracao
na distribuigao radial da temperatura.

Temperatura

i 7273
I 714.28
701.26
- 6B3.23
- 67921

l 66219
649 17
63614
62312
610.1

Figura 13.14: Isovalores de temperatura [K| no rotor de aluminio (¢ = 20 s).

Contrariamente aos resultados bidimensionais obtidos, por exemplo, por |Boér et al. 86|,
com o modelo tridimensional, apresentado neste trabalho, torna-se possivel avaliar aspec-
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tos relevantes como a influéncia das alhetas na distribuicao de temperaturas no interior
da pecga. Porém, o tempo de célculo é claramente superior ao exigido em calculos bidi-
mensionais. Note-se, ao nivel numérico, que os gradientes térmicos e a existéncia de fortes
nao-linearidades no calculo térmico obrigam, em determinados incrementos, & realizacao
de um numero de iteragoes de convergéncia superior a oito.

Na figura 13.15 mostra-se o modelo deformado do rotor (factor de escala x3). No
perfil deformado (figura 13.15(a)), é possivel ver as distor¢des e contracgoes causadas pela
témpera. As distor¢des alteram a geometria original do modelo e, consequentemente, da

peca.

—— Geometria original

— Geometria deformada

(a) (b)

Figura 13.15: Modelo geométrico deformado apos témpera. (a) Perfil da secgao deforma-
da e (b) 1/4 do rotor deformado. Comparagao com a geometria original (coeficiente de
ampliacao 3).

Na figura 13.16 apresenta-se o deslocamento da face interior do furo do rotor. Como
se pode ver, o deslocamento perpendicular ao eixo do rotor (direc¢ao Oz) nao é unifor-
me. Apos a subtraccao do deslocamento uniforme e eldstico, que representa mais de 95%
da deformacao e ¢é representado pela média do deslocamento, permanecem distor¢oes com
amplitudes da ordem dos 0.08 mm. Apesar de pequenas, estas distor¢oes produzem um
efeito de abaulamento do eixo interior do rotor e nao estao dentro das tolerancias admis-
siveis para estes componentes. Portanto, as distor¢oes produzidas durante o tratamento
térmico de témpera podem comprometer a utilizacao da peca, como comprova o trabalho
aqui presente.

No caso do rotor, e para o seu normal funcionamento, as tensoes o, (axiais) e 0.,
(radiais) sao menos importantes que as tensoes o, (tangenciais) [Boér et al. 86]. A figura
13.17 mostra a evolucao da tensao o, ao longo do processo de témpera do rotor.

O ponto 866, situado na superficie do furo, apresentou o valor mais elevado de tensao
na zona interior do rotor durante a témpera (o,, = 105 MPa a t = 37 s). Este ponto,
em compressao a meio do processo (26-33 s), transformou-se, posteriormente, num valor
em traccao. O ponto 895 apresenta uma tensado final, em valor absoluto, elevada e a sua
curva é qualitativamente semelhante & do ponto 866. Estes pontos, 866 e 895, apresentam
variagoes de tensao superiores aos pontos interiores da secgao (548 e 437). Porém, ambos
seguem evolugoes qualitativamente semelhantes.
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Figura 13.16: Deformacao da face do furo interior do rotor de aluminio.

A tens@o no ponto 6, assim como nos pontos 9 e 81, segue uma evolug¢ao complexa que
culmina num valor absoluto elevado & compressao. O ponto 6 apresentou o valor de tensao
& tracgado, assim como & compressao, mais elevado em todo o processo.

160 T
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Figura 13.17: Evolugao da tensao o,, ao longo do processo de témpera do rotor.

De acordo com estas observagoes e pela figura 13.17, pode aferir-se que 27 s apods
a imersao da peca desenvolvem-se tensoes de traccao no exterior do rotor e tensoes de
compressao no interior. Apos esse instante, existe uma inversao de sinais e as superficies
exteriores ficam & compressao e o interior a traccao.

Na figura 13.18 apresenta-se a evolugao da distribuicao de tensao o,, na seccao da
peca. Inicialmente, quando o gradiente de temperaturas entre o interior e a superficie
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aumenta, a zona proxima da superficie tende a contrair mais rapidamente. Desta forma, as
regioes proximas da superficie apresentam-se em tracgao e o interior em compressao (figuras
13.18(a)-(c)). Proximo do fim da témpera, quando o campo de temperaturas torna-se mais
homogéneo e o seu interior tende a arrefecer mais rapidamente, a distribuicao de tensoes
inverte-se. Nas figuras 13.18(e) e (f) mostra-se a distribui¢ao de tensoes na parte final do
processo de témpera. Estas tensoes correspondem & situacao em que o interior do rotor
tende a contrair, mas é contrariado pela zona envolvente. Consequentemente, as tensoes
sao de traccao no centro e de compressao na superficie. Os efeitos de concentracao de
tensoes nos cantos concavos e auséncia de tensoes nos cantos convexos também podem ser
observados nestas figuras.

Nas figuras 13.19(a) e (b) apresentam-se as tensoes o, ao longo das superficies superior
e inferior da sec¢ao, respectivamente. Nas figuras 13.20(a) e (b) mostram-se as tensoes o,
e oy ao longo da superficie interior do furo do rotor. Nas superficies superior e inferior, a
tensao o, decresce com o aumento da distancia ao eixo do rotor até a um valor absoluto
maximo, de contraccao. Na superficie interior do furo, o valor maximo absoluto aparece
a, aproximadamente, 30 mm de altura. A tensdo o., € de traccdo até 80% da altura,
passando depois a compressao. Nesta superficie, a tensao oy, ¢ sempre a compressao,
devido a contraccao nesta direcgao.

Os resultados obtidos sao confrontados com os valores encontrados, para um rotor
semelhante, por [Boér et al. 86]. Apesar de [Boér et al. 86] utilizar uma lei constitutiva
diferente e utilizar um modelo geométrico axissimétrico, os valores obtidos por este au-
tor poderdo ser utilizados para efeitos de comparacao. A partir das figuras 13.19 e 13.20
observa-se que os valores calculados neste trabalho estao em bom acordo com os apresenta-
dos por [Boér et al. 86]. Todavia, os valores de tensao extremos sao superiores. Este facto
pode ser atribuido & maior complexidade geométrica do modelo tridimensional utilizado
neste trabalho e a diferentes coeficientes de transferéncia de calor tomados.

Os isovalores da deformacao plastica equivalente no final do processo estdo represen-
tados na figura 13.21(a). Esta demonstra que as zonas delgada e exterior do rotor ficam
sujeitas a niveis de deformacao superiores. Este facto pode ser confirmado analisando a
figura 13.21(b), onde se apresenta a distribuicao da tensao equivalente na sec¢ao da peca.
As tensdes evidenciadas pela zona delgada sao superiores a tensao limite de elasticidade le-
vando a deformacoes permanentes. A superficie do furo interior do rotor também apresenta
tensoes mais elevadas que o interior do corpo da peca.

Na figura 13.22 compara-se a influéncia das alhetas na distribuicao da tensao o, na
seccao da peca. Através da figura 13.22(b) pode ver-se que os niveis de tensao o, nas
alhetas sao reduzidos e que a distribuicao de tensao é idéntica nas seccoes do rotor sem
e com alheta. Portanto, pode concluir-se que nao héa influéncia da alheta no campo de
tensoes 0., da seccao do rotor. Porém, o mesmo nao se verifica para a tensao axial oy,
(figura 13.23(a)). Na secgao da alheta produzem-se tensoes na direccao Oy de compres-
sao e de traccao. No interior da alheta verificam-se 54 MPa a compressao e 27 MPa a
tracc¢ao, como valores méaximos. A distribui¢ao de tensoes representada na figura 13.23(a)
dé-se devido ao arrefecimento mais rapido e consequente contraccao do extremo da alheta,
existindo posteriormente inversao de deformacoes. Os isovalores das tensao demonstradas
sao resposta aos movimentos de contrac¢ao da peca. Na figura 13.23(b) mostra-se a distri-
buigao de tensoes de corte 7., no final do processo. Esta figura confirma o facto referido,
mostrando valores médios de tensao de corte no plano da alheta.
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Figura 13.18: Distribui¢ao da tensao o, |[MPa| na secgao do rotor apés imersao no fluido
de témpera.
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Figura 13.19: Tensoes o,, [MPa] ao longo das superficies (a) inferior e (b) superior da
seccao.
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Figura 13.20: Tensoes na superficie interior do furo do rotor: (a) tensao o, [MPal e (b)
tensao o, |[MPal.

Por altimo, na figura 13.24 apresentam-se os campos de isovalores de tensao residual
equivalente para o modelo tridimensional do rotor. Nesta figura, é possivel verificar que
a regiao mais afectada pelas tensOes residuais é a superficie do anel exterior da peca,
correspondente a parte delgada do rotor. O valor maximo de tensao equivalente (¢ =
172 MPa) encontra-se entre as alhetas. O gradiente geométrico de tensdo maximo na

superficie superior da peca e entre alhetas é de 50 MPa (30% da tensdo maxima).

13.5 Conclusoes

A modela¢ao e simulacao de processos termomecénicos é uma tarefa que depende das con-
di¢oes fronteira térmicas e mecéanicas assumidas. O ensaio de témpera apresentado neste
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Figura 13.21: Isovalores (a) da deformacao plastica equivalente, &P, e (b) de tensdo equi-
valente, & [MPa|, na sec¢ao do rotor no final do processo.
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Figura 13.22: Influéncia da alheta na distribuicao da tensao o, |[MPa| durante a témpera.
Distribui¢ao da tensao 0., (a) na secgdo sem alheta e (b) na sec¢ao com alheta (¢t = 50 s).

capitulo demonstrou estar de acordo com os principios e fendémenos fisicos que acompa-
nham a generalidade dos processos térmicos. Demonstrou também o potencial dos modelos
desenvolvidos e implementados neste trabalho.

Realga-se que o ensaio reproduzido neste capitulo possui condi¢oes severas, dado que
dgua em ebulicao ¢ um fluido de témpera instavel. Deste modo, a simulacao de outra
situacao de témpera apresentaria ainda um nivel de confianca maior dos resultados apre-
sentados.

O calculo térmico realizado resultou em grandes gradientes de temperatura ao longo
da peca e velocidades de arrefecimento elevadas. O processo térmico, nao-linear, depende
directamente do coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido de témpera e o soéli-
do. A determinacdo dos valores deste coeficiente é uma tarefa complexa. Neste trabalho,
assumiu-se um coeficiente de transferéncia de calor dependente da temperatura. Apesar
de se demonstrar experimentalmente que este varia com a inclinagao e rugosidade da su-
perficie, velocidade de imersao e tamanho do recipiente de fluido, a simplificacdo tomada
demonstrou-se apropriada. A nao-linearidade do calculo numeérico é também devido a
evolucao das propriedades com a temperatura.

Em soélidos de geometria complexa sujeitos a fortes gradientes de temperatura desenvol-
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Figura 13.23: Distribuicao de tensdes nas alhetas: (a) tensao oy, [MPa] e (b) tensao de
corte 7, [MPa| no final da témpera.

vem-se tensoes residuais. As contracgdes provocadas em processos térmicos produzem,
muitas vezes, deformacoes permanentes que podem por em risco a utilizacdo da peca.
Este foi o caso do ensaio de témpera simulado, em que as deformacoes desenvolvidas
ultrapassaram as tolerancias admissiveis. No presente trabalho demonstrou-se ainda que
as superficies exteriores estao sujeitas a tensoes mais elevadas que as regides interiores da
peca. A existéncia de regides delgadas na peca torna o problema da geracdo de tensoes
residuais ainda mais complexo. Para um rotor de aluminio, as tensoes normais & seccao
podem atingir valores relativamente elevados. As tensdes sdo tanto maiores quanto mais
rapido for o arrefecimento da peca e, consequentemente, mais severo for o tratamento
térmico de témpera. Os resultados obtidos estdao em bom acordo com resultados obtidos
por outros autores, comprovando as observacoes e conclusoes retiradas.
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Figura 13.24: Isovalores da tensao equivalente, & [MPa|, no rotor (¢ = 50 s).






Capitulo 14

Consideracoes Finais

Descrevem-se, de modo global, as principais conclusoes deste
trabalho. Apresentam-se igualmente algumas perspectivas de
desenvolvimento futuro no seguimento dos assuntos
apresentados.

O trabalho que aqui se apresenta constitui o culminar de um conjunto de trabalhos de-
senvolvidos ao longo de cerca de quatro anos. Estes trabalhos, realizados no seio do De-
partamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro e no Laboratoire de Génie
Mécanique et Materiaur da Université de Bretagne-Sud, pretendem dar resposta, por via
numérica, a alguns fenémenos do comportamento mecénico e térmico de alguns materi-
ais metalicos. Para tal, desenvolveu-se um conjunto de modelos matematicos inerentes a
estes fendmenos e criou-se uma ferramenta numérica adaptada & simulagdo do comporta-
mento termomecanico destes materiais quando solicitados por cargas térmicas e mecéanicas
diversas.

Dos objectivos inicialmente estabelecidos, constava o desenvolvimento de modelos ma-
tematicos e sua implementacao numérica adaptados & simulacao do comportamento me-
canico e térmico de ligas de aluminio especificas como, por exemplo, as ligas de aluminio
Al-Mg-Si. Posteriormente, foi possivel concluir que os modelos desenvolvidos e implemen-
tados permitiam nao s6 a modelacao de ligas de aluminio da série 6000, como de outras
ligas de aluminio e de outros materiais metalicos. Como exemplo, vejam-se as simulacoes
do comportamento a tracgao do ago AISI 304.

Na investigacao e desenvolvimento de modelos e técnicas numéricas, sao possiveis dois
tipos de abordagens: (i) o desenvolvimento de modelos numéricos e sua implementagao
em programas comerciais ou (ii) o desenvolvimento simultaneo de um coédigo aberto e dos
modelos numéricos que o compoem. A primeira abordagem, que tem tido um conjunto
maior de seguidores, nao permite ao investigador conhecer todas as técnicas numéricas
envolvidas e executadas durante os testes numéricos necessarios & validagao do trabalho.
Porém, esta é mais objectiva e temporalmente econémica. A segunda abordagem, apesar
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de ser de baixo custo e de nao apresentar limitagoes, obriga ao total conhecimento das
sub-rotinas presentes e, consequentemente, é mais morosa.

No caso de um trabalho conducente a obtencao do grau de doutoramento, o caminho
percorrido pode ser tao ou mais importante do que a chegada ao objectivo final. Desta
forma, a passagem pelo estudo e implementacao de técnicas numéricas, muitas vezes fora
do ambito do trabalho, conduzem & aquisicao de um maior nimero de conhecimentos numa
area cientifica mais alargada que a inicialmente proposta. Tal opinidao motivou a opgao pelo
segundo caminho. Este, apesar de, muitas vezes, se apresentar arduo e penoso, mostrou-se
frutuoso.

14.1 Conclusoes Gerais

Ainda que a utilizacao das ligas de aluminio esteja generalizada nos dias de hoje, estas
tém uma utilizagao limitada uma vez que nao contemplam situagoes de exigéncia extrema.
Estas limita¢des prendem-se com varios factores sendo alguns de ordem financeira e a maior
parte de ordem tecnoldgica. Isto é, os modelos que regem o comportamento destas ligas
nao sao ainda bem conhecidos pela comunidade cientifica.

Tendo em conta o desenvolvimento de um coédigo computacional que recorresse ao
método dos elementos finitos e que permitisse simular o comportamento mecénico e térmico
de ligas de aluminio, procedeu-se a uma recolha bibliografica que permitiu concluir que
seria indicado utilizar um modelo constitutivo termoelastico-viscoplastico preparado nao
sO6 para gamas de temperatura elevadas como também para temperaturas mais baixas.

Os modelos viscoplésticos, como o de Brown e Anand [Brown et al. 89], cujo historial de
deformacao é representado por uma variavel interna, apresentam-se ideais para o propo6sito
estabelecido. Embora o modelo de Brown e Anand tenha em conta efeitos de restauracao
dinamica e estatica, este apresenta-se insuficiente para representar o comportamento do
material a temperaturas mais baixas. Assim, o modelo proposto, é desenvolvido por forma
a representar convenientemente o comportamento dos materiais numa gama alargada de
temperaturas.

A implementacao do modelo constitutivo é efectuada utilizando um esquema de inte-
gracao temporal de gradiente progressivo e uma formulagao lagrangeana reactualizada.

Impoe-se desenvolver e implementar um modulo de calculo da distribuicao de tempe-
raturas que considere ainda os efeitos de inércia térmica. Tendo em conta os gradientes
e velocidades de arrefecimento ou de aquecimento inerentes a certos processos termome-
canicos como, por exemplo, témperas, utilizou-se um algoritmo do tipo previsao-correc¢ao
cuja etapa de previsdo é realizada de forma semi-implicita. A etapa da correccao utiliza a
integracao implicita com o auxilio de um célculo iterativo pelo método de Newton-Raphson.

Paralelamente ao calculo térmico, é inevitavel o desenvolvimento e implementacao de
um modelo termoplastico que reflicta o fenémeno da geracao de calor por deformacgao plés-
tica. A execucao destas tarefas levou ao desenvolvimento de um algoritmo de acoplamento
termomecanico em que os problemas térmico e mecanico sao resolvidos separadamente,
existindo uma troca sucessiva de informac¢do em intervalos predeterminados da simulacao.

O programa de elementos finitos desenvolvido permite a discretizagdo em elementos
finitos tetraédricos de 1 e 4 pontos de integracao e hexaédricos de 8 pontos de integracao.
O elemento hexaédrico estd preparado para a integragdo completa, reduzida selectiva ou
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estabilizada.

A complexidade do modelo termoeléstico-viscoplastico implementado traduz-se pelo
namero de parametros do material cujo valor é necessério identificar. Quando o ntmero
de parametros ascende a mais de uma dezena, a sua determinacao de forma exploratoria é
impraticavel. Impunha-se assim o desenvolvimento de uma ferramenta de identificacao de
parametros pelo método inverso. Esta ferramenta, designada por ADAPCO, recorre a um
algoritmo evolutivo de espaco de busca real para a optimizagao do processo. O algoritmo
desenvolvido demonstrou-se mais eficiente que os algoritmos genéticos classicos em testes
comparativos e na procura e identificacdo de parametros de modelos de comportamento
nao-lineares. A titulo de comparacgao, utilizou-se ainda um método baseado no gradiente,
implementado no programa SIDOLO. Ambos os métodos foram comparados. Embora o
método baseado no gradiente se mostre computacionalmente mais eficiente, os resultados
sao excessivamente dependentes do conjunto inicial de parametros. Com o método baseado
em algoritmos evolutivos, independente dos valores iniciais, obtém-se resultados excelentes.

O modelo de comportamento apresentado neste trabalho, auxiliado pela ferramenta
de identificacdo de pardmetros, pode ser aplicado a outros materiais metalicos como, por
exemplo, 0s agos.

A validacao do codigo de elementos finitos foi realizada separadamente nos dominios
térmico e mecanico e em problemas de dominios acoplados. A validacao do problema
térmico é realizada comparando os resultados obtidos com solucoes analiticas e numéricas
de outros autores. O algoritmo de integragao temporal utilizado para o problema térmico
em regime transiente mostrou-se bastante eficaz levando a niveis de erro insignificantes
mesmo quando se recorre a incrementos de tempo elevados. Em todos os testes efectuados
a solucao obtida mostrou-se muito aceitavel.

A validacao do problema mecanico permitiu auferir que o elemento hexaédrico de inte-
gracao reduzida selectiva conduz a melhores resultados que o mesmo elemento com integra-
¢ao completa e que quer o método da rotagdo incremental quer o método de decomposicao
polar se apresentam adequados ao calculo preciso do tensor de rotacao.

Os problemas acoplados realizados, tendo em conta a validagao do cédigo desenvolvido,
demonstram o bom desempenho deste. O problema de uma barra com temperatura pres-
crita numa das extremidades exemplifica o efeito mecinico da variacdo de temperatura.
Quer o ensaio de compressao de um cilindro quer o ensaio de traccdo do ago AISI 304
caracterizam o efeito da geracao de calor por deformacao plastica. As solucgoes obtidas sao
comparadas com solucoes experimentais, analiticas e numéricas.

Os resultados obtidos na simulacao de uma témpera de uma liga de aluminio da série
2000 demonstraram estar de acordo com os principios e fenémenos fisicos que acompanham
este processo, assim como com resultados obtidos por outros autores. A peca sujeita
ao processo de témpera é um rotor de pa direita. O cdlculo térmico realizado resultou
em grandes gradientes de temperatura ao longo da peca e velocidades de arrefecimento
elevadas. Consequentemente, e devido aos fortes gradientes de temperatura existentes
no processo, desenvolveram-se tensoes residuais. As contraccoes provocadas produziram
deformacoes permanentes, superiores as tolerancias admissiveis. Este facto excluiu o uso
da peca. Este ensaio, termomecanicamente acoplado e nao-linear, atestou a potencialidade
dos modelos constitutivos, térmico e termopléastico implementados assim como as técnicas
numéricas desenvolvidas.
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14.2 Perspectivas de Trabalho Futuro

No universo em que este trabalho se enquadra, novos desafios e desenvolvimentos se colo-
cam continuamente. O desenvolvimento rapido da capacidade de processamento permite
também aumentar as possibilidades e potencialidades da simulacao numérica, aumentando
o universo de trabalhos futuros.

O aumento da eficiéncia computacional é uma &area abrangida por trabalhos futuros.
A implementagao de um algoritmo de optimizagdao da evolugao dos processos por controlo
automético e continuo do passo de tempo permitiria obter reducoes substanciais no tempo
de calculo |[Pinho-da-Cruz e Teixeira-Dias 05]. A convergéncia do problema em cada do-
minio nao se traduz pela convergéncia do problema acoplado. Como tal, e para controlar
automaticamente o passo de tempo, seria necessario avaliar quer os dominios mecanico e
térmico quer o acoplamento entre eles.

O aumento da eficiéncia computacional também pode ser obtido por técnicas de pro-
gramagao, como a programagcao para calculo paralelo e/ou distribuido. A massificacao,
reducao do custo e evolugao tecnolégica dos computadores pessoais veio abrir novas pers-
pectivas na possibilidade e eficiéncia da programagao paralela e distribuida. Estas técnicas
possibilitariam aumentar a dimensao e eficiéncia dos problemas resolvidos.

O modelo adoptado e desenvolvido neste trabalho é um modelo termoeléstico-visco-
plastico de varidvel interna que, apesar do significado fisico da maioria dos parametros
envolvidos, pertence a classe dos modelos fenomenolégicos. Outros modelos fenomenologi-
cos elastoviscoplasticos, que tém conduzido a bons resultados nas areas dos processos de
conformacao, recorrem a leis de encruamento com superficies de plasticidade associadas.
Seria interessante a utilizacdo e implementacao modular de um modelo deste tipo, que
tivesse em conta os efeitos de temperatura, como comparacao na simulacao de tratamentos
térmicos das ligas de aluminio.

Na éarea dos modelos constitutivos, fica por estudar a influéncia da anisotropia no
comportamento mecénico e térmico das ligas de aluminio. O fenémeno da anisotropia
evolui com a textura, microestrutura do material e deformacao plastica. Deste modo,
seria interessante desenvolver um modelo que tivesse em conta a evolucao dos efeitos da
anisotropia com a histéria de deformacao, a temperatura e com aspectos microestruturais.

No presente trabalho utilizaram-se unicamente malhas estruturadas de elementos he-
xaédricos por se saber que estas conduzem a resultados mais precisos. Em geometrias
tridimensionais complexas, a utilizacao deste tipo de elementos torna-se impraticavel, pois
os algoritmos de geracao destes elementos ainda necessitam de obedecer a certos requeri-
mentos geométricos, muitas vezes demasiado complexos. Nestas geometrias, os elementos
tetraédricos sdo os mais adequados. Os resultados obtidos com elementos tetraédricos de
quatro nés, com um ou quatro pontos de integragao, mostram-se dependentes da orien-
tacdo da malha. Esta dependéncia é atenuada quando o elemento tetraédrico possui dez
ou mais nos. Por conseguinte, torna-se essencial a implementacao de elementos deste tipo
para a simulagao de processos tecnolégicos sobre modelos com geometrias complexas.

Neste trabalho, a falta de condicoes de contacto e atrito limitaram as aplicacoes tec-
noldgicas. Portanto, para um alargamento de utilizagao tecnologica do codigo apresentado
impoe-se a implementacao de algoritmos que permitam simular o contacto mecanico e
térmico entre ferramentas e pegas, assim como o atrito e consequente libertacao de calor
desenvolvido durante o contacto. A implementacao de um algoritmo de contacto com atrito
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leva ao desenvolvimento de um modelo de atrito associado & termodinamica da plasticida-
de. Este modelo, além de variar com a pressao exercida, deve ser funcao da temperatura
das superficies de contacto e o seu trabalho deve ser transformado em calor.

Neste trabalho, implementou-se um algoritmo staggered para a resolucao do proble-
ma acoplado. Esta abordagem, embora computacionalmente econémica, pode apresentar
problemas numéricos sérios quando o incremento de tempo é demasiado grande. Outras
abordagens, de custo e complexidade de implementacao mais elevados, nao trazem este
problemas. Deste modo, seria interessante testar diferentes abordagens e estratégias de
calculo de problemas acoplados. A comparacdo destas passaria pela analise do erro e
convergéncia das diferentes estratégias de acoplamento.

Um aspecto de grande actualidade, no qual é possivel explorar as potencialidades do
codigo desenvolvido, ¢ a simulagao do comportamento de materiais compositos de matriz
metélica. Estes materiais tém ocupado um lugar de destaque em muitas aplicacoes de
engenharia. Contudo, o comportamento destes materiais em alguns processos tecnoldgicos
ainda se revela desconhecida.

A dificuldade de identificacao de parametros materiais dos modelos constitutivos é um
problema generalizado na comunidade cientifica. Esta dificuldade é ainda dilatada pela
falta de ferramentas de identificacdo que contenham as principais leis de comportamento
e superficies de plasticidade. Por conseguinte, o desenvolvimento de um programa que
determine os parametros envolvidos em modelos constitutivos mais usuais e que possibilite
a insercao de novos modelos é de grande importancia cientifica e tecnologica. O desenvol-
vimento futuro do programa ADAPCO passa pela inser¢cao de um conjunto de modelos de
comportamento e pela implementagao de novos algoritmos de optimizacao. Destes algorit-
mos, destacam-se as redes neuronais e os algoritmos imunes.

A utilizagao de algoritmos baseados na inteligéncia artificial, como as redes neuronais,
podem permitir o desenvolvimento de programas que, a partir do comportamento real do
material, escolha automaticamente o tipo e a lei de comportamento que melhor o reproduz.
Conjuntamente com a selec¢ao ou desenvolvimento da lei de comportamento, o referido
programa pode ainda determinar os parametros ideais para esse material. A utilizagao de
um codigo com estas particularidades, associado a programas de simulagao pelo método
dos elementos finitos, permitird a utilizacdo correcta de ferramentas de simulacao por
utilizadores menos conhecedores dos aspectos mateméticos da modelagao. Este codigo,
cuja informacao de entrada se resume a conjuntos de curvas experimentais, contribuird
para realizar o sonho de Budiansky da automatizacao total de ferramentas numéricas de
andlise inversa.
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A.1 Notagoes Algébricas
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Escalares pertencentes a IR

Vectores e tensores pertencentes a IR™

Parte desviadora do tensor A

Derivada parcial do tensor A em ordem ao tempo
Tensor resultante da inversao de A

Parte anti-simétrica do tensor A

Parte simétrica do tensor A

Tensor resultante da transposicao de A

Tensor A rodado para o referencial de ortotropia
Determinante do tensor A

Norma do tensor A

Valor absoluto do escalar a

Produto dos vectores a e b

Produto interno dos tensores A ¢ B

Produto tensorial do tensor A por B

Campo virtual do tensor A

Traco do tensor A

Incremento infinitesimal da varidvel genérica a
Incremento da variavel genérica a

Sistema de eixos cartesiano

Simbolo de Kronecker

Tensor identidade de quarta ordem
Tensor identidade de segunda ordem
Conjunto dos namero reais
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A.2 Operadores e Fungoes

cosh() - Funcao coseno hiperbdlico
div() - Operador divergente

exp() - Funcgao exponencial

grad() - Operador gradiente

In() - Funcao logaritmo neperiano
max|() - Fun¢ao méaximo

min() - Funcao minimo

sgn() - Funcao sinal

sinh() - Funcao seno hiperbélico

A.3 1Indices

A.3.1 Sub-indices

0 - Valor inicial

amb - Referente as condicoes ambiente
cond - Referente a conducao de calor

conv - Referente & convecgao de calor

t - Referente ao incremento de tempo ¢
t+ At - Incremento de tempo

max - Valor maximo

min - Valor minimo

p - Referente a um valor prescrito

tol - Referente a uma tolerancia

A.3.2 Super-indices

- Referida no referencial corotacional ortotrépico

e - Parte elastica

k - Referente a iteracao de cédlculo corrente
k+1 - Referente a iteracao de céalculo seguinte
p - Parte plastica

pond - Referente a ponderacao

sim - Valor simulado

* - Valor observado experimentalmente

t - Parte térmica

te - Parte termoeléstica

vp - Parte viscoplastica

* - Transformagao para um novo referencial
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A.4 Relacoes Menos Usuais

A=1B - A definida igual a B
A=B - A coincide com B
A~ DB - A aproximadamente igual a B
ALB - A significativamente menor do que B
A>DB - A significativamente maior do que B
A— B - A antecede B
A= B - A implica B

A.5 Siglas
AA - Liga de aluminio
CAD - Concepcao assistida por computador
CET - Coeficiente de expansao térmica
GDL - Graus de liberdade
AE - Algoritmos evolucionérios
MEF - Meétodo dos elementos finitos
FI - Integracao completa
GA - Algoritmos genéticos
GM - General motors
HS - Elemento finito hexaédrico de 8 nos
IR - Rotacao incremental
1SQ - Instituto de soldadura e qualidade
PD - Decomposi¢ao polar
SRI - Integracao reduzida selectiva

A.6 Mecanica dos Meios Continuos

Co - Configuracao de referéncia no instante inicial

on - Configuragao de referéncia no instante actual

Ccsee - Mobdulo elastoviscopléstico secante

Ce - Tensor de elasticidade

D - Tensor velocidade de deformacao

dxg - Vector de posicao do ponto material infinitesimal na
configuragao I'gy

dxg - Transformada do vector dxg na configuragao relaxada o

dx - Vector de posicao do ponto material infinitesimal na
configuracao I'y

dx - Transformada do vector dx na configuracao relaxada I,

€ - Tensor de deformacao

g - Deformacao equivalente

g - Tensor desviador das deformagoes

¢ - Derivada objectiva de €
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- Gradiente da transformacao

- Configuragao da vizinhanca do ponto material P

- Configuragao obtida apos relaxacao elastica da configuragao I'
- Gradiente do campo de velocidade v

Pontos materiais do meio continuo ¥

Corpo solido deformével

- Tensor rotagao ortogonal

- Tensor rotacao

- Tensor incremento de rotacao

- Tensor das tensoes de Cauchy

- Tensao equivalente

- Tensor desviador das tensoes de Cauchy

- Parte hidrostética do tensor das tensoes de Cauchy
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- Derivada objectiva de Green-Nadghi

- Derivada objectiva de Jaumann
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- Derivada objectiva de Truesdell

- Instante de tempo genérico

- Tensor de deformacao linear simétrico direito

Deslocamento de um ponto material entre as configuracoes Cy e C;
- Tensor de deformacao linear simétrico esquerdo

Campo de velocidades associado & transformacao F

- Tensor velocidade de rotacao, parte anti-simétrica de L

- Tensor velocidade de rotacao do corpo rigido

- Tensor velocidade de rotacao logaritmico

- Tensor de rotacao logaritmico de Xiao
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A.7 Modelacao Constitutiva

Q@ - Coeficiente de expansao térmica

E - Mbdulo de elasticidade

gp - Velocidade de deformacao plastica equivalente

f(o,s,T) - Funcao constitutiva representativa da velocidade de deformacao
plastica equivalente

g(a,s,T) - Funcao constitutiva representativa da velocidade de variacao da
variavel de estado s

h(a,s,T) - Funcao constitutiva associada aos fenémenos de encruamento e

restauracao dinimica

K - Mobdulo de compressibilidade

Ae - Coeficientes de Lamé

Nefi - Coeficientes de Lamé modificados

m - Sensibilidade a velocidade de deformacao
v - Coeficientes de Poisson dos materiais
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Funcao constitutiva associada aos fendémenos de restauracao estatica

Parametros caracteristicos do material

Resisténcia a deformacao (variavel de estado interna)
Variavel externa genérica

Tensao limite de elasticidade dos materiais

Temperatura

Temperatura de transicdo do material

Velocidade de aquecimento ou arrefecimento

Tensor das tensoes de Kirchhoff

Factor pré-exponencial (parametro caracteristico do modelo
constitutivo)

Constante de proporcionalidade entre s e &

Parametros caracteristicos do material

Velocidade de encruamento atérmico

Valor de saturagao de s

Deformacao pléastica acumulada ([Valanis 71])

Medida de tempo intrinseca (|Valanis 71])

Parametros caracteristicos dos materiais

Velocidade de deformagao pléastica de corte (|Nix et al. 85])
Parametros caracteristicos do modelo de Nix e Gibeling
Parametros caracteristicos do modelo de Prinz e Argon
Tensao de Orowan (|Prinz e Argon 84])

Variével interna ([Miller e Sherby 78])

Parametros caracteristicos do modelo de Miller e Sherby
Potencial viscoplastico

Tensor fluxo de calor por unidade de area

Densidade

Calor especifico

Tensor de condutividade térmica

Matriz de capacitancia térmica

Taxa de geracao de calor

Temperatura do meio exterior

Coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
Coeficiente de transferéncia de calor por contacto

Funcao constitutiva associada ao modelo termoplastico adoptado
Factor de dissipacao

Factor corrector de dissipacao

Parametros caracteristicos do modelo termoplastico de Rebelo

e Kobayashi
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% - Energia livre de Helmholtz
1[1 - Energia complementar de Helmholtz
I - Variavel interna do modelo termoplastico de Perzina
Ji - Taxa do primeiro invariante do tensor de deformagao plastica
([Argyris e Doltsinis 81|
M - Funcao da expansao térmica do modelo termoplastico de Simo e Miehe
A - Multiplicador de Lagrande (|Simo e Miehe 92]
Je € Jp - Componentes elastica e plastica da energia livre ([Kamlah e Haupt 97])
Ié] - Factor de dissipacao (|JRodrigues e Martins 98])

A.9 Meétodos Numeéricos

P - Factor escalar de ponderacao para a integracao do tensor D

A - Factor escalar de ponderacao de avango da integragao temporal
do tensor T

hi, v, G, - Valores escalares auxiliares de célculo

Ky, Ko, -

hi,veG -

R - Residuo das equagoes de equilibrio

Ker - Matriz rigidez combinada

F - Vector de forcas equivalente

rT - Coeficiente reducgao por controlo do incremento de temperatura

rq - Coeficiente redugao por controlo dos fluxos de calor

Tcond - Coeficiente reducao por controlo das condicoes de fronteira

T'min - Coeficiente de reducao do tamanho do incremento global

A.10 Discretizacao por Elementos Finitos

N - Matriz das funcoes de forma elementares
B - Matrizes das derivadas parciais das funcoes de forma
M ;
> - Fronteira exterior do s6lido deforméavel
a - Vector aceleracao
f - Vector das forcas exteriores por unidade de volume
Af - Vector do segundo membro elementar
AF - Vector do segundo membro global

- Matriz rigidez elementar
K - Matriz rigidez global
NE - Numero total de nés do elemento
NG - Ntuimero total de pontos de integracao de Gauss
NN - Numero total de nés da malha de elementos finitos
x = (z,y,2) - Sistema de eixos global cartesiano

&E=(&m,¢) - Sistema de eixos de coordenadas canonicas
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E/
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Parte desviadora do tensor gradiente de velocidade

Parte hidrostatica do tensor gradiente de velocidade

Componente hidrostéatica corrigida do tensor gradiente velocidade
Matriz B corrigida

Parte dilatacional de B

Parte desviadora de B

Coeficiente de estabilizacao da integracao elementar

Matriz jacobiana

Matriz genérica para integragao volimica

Identificacao de Parametros de Modelos Constitutivos

Varidveis observaveis

Conjunto dos parametros do modelo constitutivo
Parametro genérico do modelo constitutivo
Variaveis observaveis por simulagao
Variaveis observaveis experimentalmente
Funcional a minimizar

Matriz de peso

Coeficiente de penalidade

Matriz jacobiana

Tamanho do passo de Levenberg-Marquardt
Parametro de Levenberg-Marquardt
Primeira derivada da funcao de penalidade
Segunda derivada da fungao de penalidade
Vector dos residuos

Direccao de busca

Tamanho do incremento

Populacao de individuos

Operador cruzamento

Operador mutacao

Operador elitismo

Operador refinamento local

Erro relativo global






Apéndice B

Calculos Adicionais

B.1 CAlculo do Tensor Gradiente de Velocidade

O Tensor gradiente de velocidade é dado pela expressao seguinte:
L=FF '
Substituindo F, dado por
F = FF? (F5) !,
na equagao do gradiente de velocidade L (equacao (B.1)) obtém-se:

L = FF ' = % [FeRP(FS) ] [FFP(FE) '] =

) ) d
- {FteF*’(Fsrl + FURP(FG) ! 4+ PR [FSFI}

dt
{[F5)~] " ) (pe) 1} =

— Fte(Fte)fl + Fter(Fp)fl(Fte)fl + Fterg [(Fg)fl} FS (Fp)fl (Fte)* )

dt

Porém, considerando que

pode concluir-se que

L — Fte (Fte)*l 4+ Ftefp (Fp)*l (Fte)*l '

B.2 Decomposicao do Gradiente de Velocidade

(B.1)

(B.2)

(B.3)

1

(B.4)

(B.5)

O gradiente de velocidade pode ser decomposto aditivamente nas suas partes termoelastica,
L' = Fte(F*)~!1 e plastica LP = F*FP(FP)~!(F*)~! Sabendo que o tensor gradiente

de transformagao termoelédstico pode ser decomposto da seguinte maneira:
F** = VR,

241
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onde V ¢é o tensor deformagao linear termoeléstico. Substituindo a expressdo (B.6) na
definicao da cada uma das partes do tensor campo gradiente de velocidade obtém-se

L* = F*F*)~!=(VR)(VR)'=(VR+ VRR 'V = (B.7)
= VRR'V !4+ VRR 'V !I=VRR 'V !14+VV

LP = F*F°(F?)"! (F*)”' = (VR)F? (FP)~} (VR)™ = (B.8)
= VRF? (FP) 'RV~

B.3 Tensor de Rotagao Logaritmico

O tensor de rotagao logaritmico é definido por |Xiao et al. 97|:

Qe = W + N°g (B.9)
onde
0 se by =by =103
Nle = { y[BD] se by # by = by (B.10)

121 [BD] + VQ[B2D] + U3[B2DB] se by 7'5 by 7'5 b3 75 by,

em que B = V2 ¢ o tensor esquerdo de Cauchy-Green e b; = A\?, i = 1,...,3 sdo os valores
proprios de B e
1 1+ (b1/be 2 ]
v = , B.11
bl — b2 I:l — (bl/bg) ln(bl/bg) ( )
3
1 3—k 1 + € 2
v = ZZ(—bz‘) (Teilnei+> k=1,....3, (B.12)
i=1
A = (bl —bg)(bg — b3)(bs — b1), (B.13)
€1 = ba/bs; €a =b3/by; €3 = bl/by. (B.14)

B.4 Lei de Comportamento Hipoelastica

Relembrando que, em pequenas deformagoes, é vilida a seguinte expressao para deforma-

¢Oes termohipoelésticas:
o=C°:¢e" (B.15)

onde C® = C¢(T) é o tensor das constantes elasticas, dependente da temperatura 7.
Derivando em ordem ao tempo, teremos

0

oc=C%T):e°+ —
(T) 5

€° = D€ ¢é o tensor velocidade de deformacao. Para processos nao-isotérmicos, a expressao
(B.16) toma a seguinte forma:

[CO(T)] : . (B.16)

o =CT): D+ Ta% [Ce(T)] : €°, (B.17)
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onde T = 0T /0t. Para a generalidade dos materiais metélicos, o segundo termo da expres-
sao (B.17) é muito menor que o primeiro e pode ser desprezado sem perda de consisténcia
do modelo [Doltsinis 04]. A ordem de grandeza das propriedades que compoem a matriz
C*€ como, por exemplo, o médulo de elasticidade, é muito superior a ordem de grandeza das
suas variacoes com a temperatura. Desse modo, a expressao anterior, vilida em pequenas
deformacgoes, pode ser escrita como

& =C°: D" (B.18)

B.5 Calculo da Relagao Constitutiva para D'P

A lei de comportamento viscoplastica pode ser dada por um potencial viscoplastico §2,

oY)
DY = — B.19
ao_ ) ( )
em que Q = (o,0,s,T). Entao,
oY 900 da
DWw— " _ 27 B.20
do 00 do’ ( )
onde 7 é a tensao equivalente de von Mises dada por,
o= s (o' :0') ’ com o =0 — 1‘51?(0')]1 (B.21)
5 : 3 . i
O termo g—g. da equagao B.20 pode ser manipulado algebricamente na seguinte forma:

s e}

que, substituindo na equacao (B.20), teremos

_§U’BQ

DW= -2 2
20 00

(B.23)

Pela formula de von Mises para a deformagao é possivel relacionar &P com DP, isto é,

N

& E (D" : DVP)] . (B.24)
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Substituindo (B.23) em (B.24) teremos:
o [2[(3000) (30/00\]\F _
© T 3l\2%as) \27 95 -
1
2 [ /1002 2 2
- {3[(53—0) (3) '("""')” il (52
1
_ f2rromyt s L1t o0
136 \os 2 7 ( T o

Deste modo, substituindo (B.25) em (B.23), obtém-se a relagao constitutiva para a veloci-
dade de deformacao viscoplastica, isto &,

.. (30
DP =P —— ). B.2
8<25> (B.26)

N W



Apéndice C

Consideracoes Sobre a
Termodinamica da Plasticidade

Neste anexo enunciam-se, de forma sucinta, os principios basicos que descrevem a termo-
dindmica da deformacao. A partir destas ferramentas, obtém-se a equacao que descreve
a evolucao da temperatura num corpo sujeito a deformagao plastica. Esta formulagdo en-
volve as equacgoes de equilibrio mecanico, a primeira e segunda lei da termodindmica e a
lei da conservacao de massa. Para mais detalhes sobre o assunto e o seu desenvolvimento
historico, recomenda-se os trabalhos de Nicholson [Nicholson 03], Doltsinis [Doltsinis 04],
Rebelo e Kobayashi [Rebelo e Kobayashi 80a| e Vaz Junior [Vaz Jr. 98, Vaz Jr. 00].

C.1 Principios Basicos

Nesta sec¢ao apresentam-se alguns principios, defini¢des e consideracoes uteis & modelacao
termoplastica. Nao se pretende fazer uma descricdo detalhada de todos os principios da
termodinamica da plasticidade, mas apenas daqueles relevantes para as seccoes 6.4) e C.2.

Principio C.1.1 CONSERVAGCAO DA MASSA

O principio da conserva¢ao da massa requer que a massa total de um corpo isolado nao se

altere. Isto é q

— dV =0, C1
/" (C.1)
onde p = p(x,t) et representam a massa especifica e o tempo, respectivamente. Sabendo
que v(x,t) = dx/dt é o campo de velocidades, e apds alguma manipulagao algébrica, o
principio da conserva¢ao da massa pode reescrever-se da sequinte forma:

d
d—;’ + pdiv(v) =0 (C.2)
Definicao C.1.1 EQUACOES DE EQUILIBRIO

No instante t, um solido deformdvel ) de fronteira ¥ é submetido a forcas exteriores
de superficie ou volumicas. As equagoes que definem o equilibrio escrevem-se da forma
sequinte:

div(e) +b=0 em £, (C.3)
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o=01 em Q, (C4)

t=on em X. (C.5)

Na expressao anterior, t e n representam as forcas na fronteira e a normal exterior a
superficie X, respectivamente. b é o vector das forcas exteriores volimicas. As equacoes
de equilibrio sao representadas na sua forma local, tanto para o equilibrio linear como
angular. O equilibrio angular é definido através da simetria do tensor das tensoes (equagao

(C.4)).

Principio C.1.2 PRIMEIRO PRINCIPIO DA TERMODINAMICA

O primeiro principio da termodindmica expressa a conservac¢ao de energia. Este principio,
quando aplicado a um corpo sujeito a deformagdes, pode ser escrito como

du
Pt
onde du/dt = 4 é a variagao da energia interna especifica, D € o tensor velocidade de

deformagao e qx e q sao o vector conducao de calor por unidade de drea e o fluzo de calor
por unidade de volume, respectivamente.

=o:D —div(qx) + ¢ (C.6)

Principio C.1.3 SEGUNDO PRINCIPIO DA TERMODINAMICA

O segundo principio da termodindmica introduz a entropia especifica n como varidvel de
estado termodindmico para a unidade de massa do material. Fste principio representa o ca-
racter 1rreversivel dos processos de transferéncia de calor. O principio, definido em termos
da variagao da entropia especifica, n = dn/dt, pode ser dado pela sequinte desigualdade:

pi > T — div (%) (C.7)

Definicao C.1.2 ENERGIA ESPECIFICA DE HELMHOLTZ

A energia livre especifica ¥ = (e, s,T), ou energia especifica livre de Helmholtz, é um
potencial termodindmico associado a energia interna de modo que

v =u—"Tn. (C.8)
onde €° € o tensor de deformacao eldstica e s representa o conjunto das varidveis internas.

A desigualdade de Clausius-Duhem é baseada no primeiro e segundo principios da termo-
dinamica, em conjunto com a defini¢ao da energia livre.

Definicao C.1.3 DESIGUALDADE DE CLAUSIUS-DUHEM
Combinando as equagoes (C.6) a (C.8) obtém-se a desigualdade de Clausius-Duhem:

U:D—p<nT+¢>—i—qu-grad(T)zO (C.9)

A desigualdade de Clausius-Duhem representa uma restri¢ao aos processos termodinami-
camente admissiveis |[Rebelo e Kobayashi 80a|. As variaveis internas s podem descrever
a estrutura interna do material. Embora estas estejam representadas por uma varidvel
matricial, elas podem ser expressas por uma tnica variavel escalar (ver capitulo do modelo
de comportamento mecanico).
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C.2 Equacao da Evolucao da Temperatura

A partir da desigualdade de Clausius-Duhem pode obter-se a dissipacdo total ¢ definida
por: .
¢»=—pnT +¢)+0o:D+Tqg-grad (T) > 0. (C.10)

A dissipacao total pode ser dividida nas suas componentes intrinseca (¢int;) € térmica
(Pterm)- A primeira é devida a deformagao plastica e a segunda aos efeitos de transmissao
de calor. Assim, e de acordo com esta decomposic¢ao:

Pintr = —p (nT+1/}> +o:D, (C.11)

Pterm = T'ay - grad (T') . (C.12)

Combinando ¢inty com o primeiro principio da termodinamica (equagio (C.6)) e com a
variagao da energia livre de Helmholtz 1, obtém-se

div (ax) + 7o — g — Gintr = 0, (C.13)

que representa a equacao da evolucao da temperatura. Contudo, a variacao da entropia
especifica, 7, e a dissipagao intrinseca, @iy, tém de ser determinadas.

A variagdo da entropia especifica, 7, pode ser determinada pelas defini¢oes associadas
a energia especifica de Helmholtz (equagao (C.8)), isto é,

9 < a¢) _ Pe 9>y

)= p— T— :D° — C.14
PI=Poe \ ™ or Pora™ ~ PoToee Poros (C.14)
D¢ = £° ¢ a velocidade de deformagao elastica. Sabendo que o calor especifico (¢), o tensor
das tensdes (o) e a for¢a termodinamica associada as variaveis internas s (A) sao dados
por

&y N oY

-T2~ — A= 2"

o2 7 " Poee Pos

é possivel simplificar a escrita da expressao (C.14). Consequentemente, e substituindo as
relagoes (C.15) em (C.14), obtém-se

(C.15)

. Jdo 0A
— oo - 97 . pe
Pi=rpl=gp P~ o
A substituigao da variacido da entropia especifica (equagao C.16) na equagao da evolugao
da temperatura (equacao C.13) resulta na expressao seguinte:

. oo 0A . .
,OCT - ¢intr =T <8T D° + ﬁ ) —qy + div (qk) = 0. (017)

(C.16)

A dissipagao intrinseca, ¢intr, pode ser obtida recorrendo & defini¢ao (C.11) em conjunto
com a definicdo da energia especifica de Helmholtz (equacao (C.8)) e com as expressoes
(C.15). A derivada temporal de (e s,T) é dada por

P =pg (e’ s, T) = pp : DO+ pois aTT (C.18)
—~— —~—

g A fpn
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onde as parcelas do segundo membro podem ser identificadas facilmente com as defini¢oes
do tensor das tensoes, o, das forgas termodinamicas conjugadas &s varidveis internas, A
e da entropia, pn. Substituindo a expressao (C.18) na defini¢do da dissipagdo intrinseca
(equagao (C.11)), e recordando que o tensor velocidade de deformagao pode ser decomposto
nas suas partes eldstica e plastica, D = D°® 4+ DP, entao

Qintr = —PUT—P¢+U :D
—pnT—[a:(D—Dp)—l-A:é—pnT +o0:D (C.19)
= o:DP—-A:s.

Finalmente, a equacao da evolucao da temperatura é obtida pela combinacao das equacoes
(C.17) e (C.19), dando origem a

. A
pcT — a:DP_A-s+T<g—;’: :D%?—T'sﬂ — ¢ +div(qy) = 0. (C.20)
A parcela
qi:U:Dp—A-S+T<g—;:De+g—?~é> (C.21)

representa a geracao de calor por deformacgao plastica. Os termos interdependentes as
variaveis internas da equagao (C.20) devem ser definidos de acordo com o problema e
modelo de comportamento mecanico utilizado. A formulagao baseada em variaveis internas
traz uma grande complexidade, ndo somente pela escolha das varidveis, mas também devido
as dependéncias de outros parametros envolvidos no problema. Por simplificacdo pode
assumir-se que ¢ = (e, T) e, deste modo, simplificar a equagao (C.20) para

pcT — (o’ : DP + Tg—; : De> —qy + div (qx) = 0. (C.22)
onde 5
PP 727 . Do —
o:DP+ T@T D¢ =g (C.23)

O termo da variacao da tensdo com a temperatura, termo termoeldstico, requer uma mo-
delacao complexa particular. Por este facto, varias tém sido as tentativas de modelacao
nas ultimas décadas. Algumas das quais encontram-se descritas na secgao 6.4.



Apéndice D

Violacao da Realidade Fisica —
Exemplo

Considere-se uma vara isolada, esquematicamente representada na figura D.1. Esta vara é
modelada por 2 elementos barra. No exemplo apresentado, a vara tem 4 cm de comprimento
e pc = A =12 Jem™3°C~!. A condutividade térmica do material ¢ de 4 W/cm°C. Este

Isolamento

AN
—>

—>

@ @

2cm ‘ 2cm

—
N
~__ wo

Figura D.1: Representacao esquematica de uma vareta cilindrica fina isolada. Modelacao
em elementos finitos unidimensionais.

problema sera resolvido pelo método de Cranck-Nicholson (ou das diferengas centrais),
com A = 0.5, sem diagonalizagdo da matriz C e com um incremento de tempo At = 1 s.
Este incremento de tempo é suficientemente pequeno para evitar oscilagdoes numéricas da
solucao. Considera-se que a temperatura inicial da vara é zero. Um fluxo de calor, g =5 W,
¢ aplicado numa extremidade da vara (ver figura D.1).

As matrizes elementares sao

ALT2 1 8 4 1 -1 2 -2
() — AL _ (e _ F _
¢ 6 [ 12 } [ 48 } ¢k 1;[ -1 1 } [ -2 2]' (D-1)

Consequentemente, as matrizes globais resultam

8 40 2 -2 0 5
C=|416 4|, K=|-2 4 2| e F={0 ». (D.2)
0 4 8 0 —2 2 0

F ¢é constituido unicamente pelo fluxo de calor imposto no primeiro né. Construindo o
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sistema dado pela equagao (8.25) com A = 1/2 resulta:

9 30 7 50 5
3 18 3 |Tyar=1]5 14 5 |Ty+< 0 3, (D.3)
0 39 0 5 7 0

que apresenta a forma geral dada em (8.46), ou seja, K*Ty1ay = Q*T; + F*. Uma vez
que Ty = Ty = 0, o sistema resume-se a T, a; = (K*)7'F*, com

0.1180 —0.0208  0.0069
(K*)"'=| —0.0208 0.0625 —0.0208 | . (D.4)
0.0069 —0.0208  0.1180

O vector de temperaturas é, entao,

0.5900
Tins = (K)IF = —0.1040 . (D.5)
0.0347

Estes resultados (ver figura D.2) violam a realidade fisica, uma vez que se espera que a
temperatura em todos os nos cresca com a adicao de um fluxo de calor na extremidade
da vara. Este tipo de resultados ocorre frequentemente quando é utilizada uma formula-
cao consistente, sem diagonalizacao da matriz capacitancia, para este tipo de integracao
temporal.

0.590

0.0347

-0.104

Figura D.2: Resultados finais, apds o incremento de 1 s, do campo de temperaturas da
vareta isolada.
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