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Resumo. A capacidade de prever de forma confidvel o comportamento elastoplastico de um
componente submetido a carregamentos vem ganhando importancia no setor industrial.
Atualmente a mecénica computacional possui nimeros modelos constitutivos que cumprem tal
tarefa, porém cada modelo possui suas limitacGes. Tendo isso em vista, este trabalho busca
apresentar a importancia da modulacdo do endurecimento cinematico na simulacdo de
componentes ddcteis submetidos a plasticidade ciclica, por meio da implementacao do modelo
constitutivo endurecimento cinematico proposto por Jiang (1996) utilizando a linguagem
FORTRAN e realizacdo de um estudo comparativo entre os resultados encontrados pelos
modelos de Jiang e Chaboche e também dados experimentais retirados da literatura, para a
simulacdo do comportamento elastoplastico de trés acos distintos (Aco 304, S460N e SAE 1045
HR) submetidos a historicos de carregamentos ciclicos proporcionais e ndo-proporcionais.

Palavras chaves: Modelos Constitutivos, Plasticidade Ciclica, Endurecimento Cinemético, Jiang.

Abstract. The ability to predict reliably the elastoplastic behavior of a component subjected to
loads is becoming increasingly important in the industrial sector. Currently, computational
mechanics has numbers constitutive models that fulfill such a task, but each model has its
limitations. With this in mind, this paper search to present the importance of modulation of
kinematic hardening in the simulation of ductile components subjected to cyclic plasticity,
through the implementation of constitutive model kinematic hardening proposed by Jiang
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(1996) using FORTRAN and conducting a comparative study of the results found by models
Jiang and Chaboche and also experimental data taken from literature, for the simulation of the
elastoplastic behavior of three different steels (steel 304, S460N and SAE 1045 HR) subjected
to cyclic loading histories proportional and non-proportional.

Keywords: Constitutive Models, Cyclic Plasticity, Kinematic Hardening, Jiang.

1 INTRODUCAO

Diante do cenéario econdmico das Ultimas décadas, as industrias vem investindo
incessantemente na melhoria dos seus processos e produtos, sempre visando aumentar a sua
produtividade e competitividade no mercado, porém sem comprometer a qualidade e preco dos
seus produtos. Contudo, para que seja possivel propor melhorias de projeto como, por exemplo,
reduzir uma secdo ou substituir a matérias primas de um componente, é indispensavel que se
conheca, de maneira confiavel, como o0 componente se comportara ao ser submetido ao esforcos
de trabalho para qual o mesmo foi projetado.

Por esse motivo, a mecénica computacional vem ganhando cada vem mais espago no
cenario industrial como uma ferramenta de auxilio no processo de criacdo e otimizacdo de
projetos. A mecénica computacional, por meio de formulagbes mateméticas conhecidas como
modelos constitutivos, possibilita a realizacdo de ensaios numéricos de estruturas complexas
para a previsdo do seu comportamento elastoplastico de maneira aproximada ainda durante a
fase de projeto, proporcionado assim a oportunidade do projetista identificar possiveis pontos
criticos ou se¢des superdimensionadas antes mesmo da construcao de protétipos, o que facilita
caso seja necessario realizar alguma alteracédo de projeto.

Porém, a utilizacdo de modelos constitutivos requer cuidado e um certo grau de
conhecimento por parte do usuario, pois apesar dos grandes avangos da mecanica
computacional, os modelos constitutivos atuais sdo capazes de apresentar resultados confiaveis
apenas para condicdes especificas de utilizacdo, pois eles ainda sdo dependentes de variaveis
como tipo de carregamento, propriedades mecanicas do material e pontos de calibracéo, e
utilizar um modelo constitutivo fora das condi¢bes as quais ele foi desenvolvido pode gerar
erros de dimensionamento do projeto.

Quando se acrescenta o efeito de um carregamento ciclico a um modelo constitutivo
elastopléastico que ndo foi formulado para tal aplicacdo, sua capacidade preditiva é prejudicada
ainda mais, visto que a modelacdo do comportamento cinematico do material precisa também
ser introduzida ao modelo. Um dos principais efeitos que neste caso precisa ser adicionado a
lei de fluxo plastico é o chamado efeito de Bauschinger. Esse efeito estabelece entre outras
coisas que o material se comporta diferentemente em tragcdo e compresséo, quando em uma das
direcbes ele atinge o limite plastico (Prager, 1955), configurando assim o chamado
endurecimento cinematico do material.

Para analise de componentes submetidos a cargas alternadas em regime plastico,
destacam-se os modelos de plasticidade ciclica de Prager (1956), Armstrong-Frederick (1966)
e Chaboche (1986), porém existem diversos outros modelos, como por exemplo 0s modelos de
Ohno-Wang (1993) e Jiang (1996).
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O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo da capacidade preditiva do
modelo constitutivo de endurecimento cinematico proposto por Jiang na simulagdo numérica
do comportamento elastdplastico de materiais dicteis submetidos a historicos de carregamentos
ciclicos proporcionais e ndo proporcionais.

2 FORI\/,IULAC;AO CONSTITUTIVA E ESTRATEGIA DE SOLUCAO
NUMERICA

2.1 Formulacdo Constitutiva

Considerando a hipotese de que o modelo seja independente do tempo para pequenas
deformacdes, isto significa desconsiderar o efeito viscoelastico durante a analise (Simo e
Hughes, 1998), o processo de elaboracdo de modelos elastoplasticos para plasticidade ciclica
com lei de endurecimento cinematico acoplado é composto por trés itens basicos:

1- Funcéo de escoamento: Para o desenvolvimento do trabalho, foi escolhida a fungéo de
escoamento de von Mises (1913) com a abordagem do endurecimento cinematico. O critério
de escoamento escolhido é representado pela Equacéao (1):

(D=q_0-y0 (1)

Onde g € a tensdo equivalente de von Mises e o, € a tensdo de escoamento do material
sob cargas de tracdo.

2- Lei de fluxo plastico: Considerando a hipoGtese da lei associativa para a evolucdo da
deformacdo plastica que considera que a dire¢do de evolucdo da deformacdo pléastica é
normal a superficie do dominio eléstico, a lei de fluxo plastico P representa a taxa de
evolucdo da deformacao pléstica e é obtida com a derivada parcial da funcdo de escoamento
em relacdo ao tensor tensdo, conforme a Equacéo (2).

. D
p:'—:' 2
e =y-o—=yN (2)

Onde y é o multiplicador plastico. Para o caso especifico da superficie de escoamento
de von Mises, a derivada parcial da funcdo de escoamento em relacéo ao tensor tenséo recebe
0 nome de Vetor de Fluxo N.

3- Lei de endurecimento cinematico: Para elaborar um modelo constitutivo para analise de
componentes submetidos a plasticidade ciclica € indispensavel incluir o Efeito Bauschinger
por meio da modulagdo matematica do endurecimento cinematico realizada com a
introducgdo do tensor cinemaético .

Para a elaboracdo de um modelo matematico consistente, € necessario definir a taxa de
variacdo do tensor cinemético em relagdo ao tempo, também conhecida como lei de
endurecimento cinematico.
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De uma maneira genérica, a lei endurecimento cinematico pode ser definida em funcéo
das variaveis de estado, conforme a Equacéo (3):

B =g(o,&, B v etc) ©)

2.2  Lei de Endurecimento Cinematico de Jiang

Na literatura atual existem inimeras leis de endurecimento cinemaético, entre elas se
destacam as de Prager (1956), Armstrong-Frederick (1966), Chaboche (1989), Ohno-Wang
(1993) e Jiang (1996). Para a realizacdo deste trabalho foi encolhido 0 modelo de Jiang devido
a sua boa capacidade preditiva para carregamentos ciclicos ndo proporcionais.

Em 1996, Jiang e Sehitoglu propuseram uma melhoria para o modelo multilinear de
Ohno-Wang (1993) com o objetivo de desenvolver um modelo mais consistente sob condigdes
de carregamentos nao proporcionais, conforme a Equacao (4):

2 .. g \™ .
st (im) o] “

B =

n
i=1

Para carregamentos proporcionais, os modelos de Jiang e Ohno-Wang apresentam
resultados proximos, contudo o modelo de Jiang ganha importancia quando se analise
condigdes de carregamento ndo proporcional, pois 0 modelo de Jiang supera a incapacidade do
modelo de Ohno-Wang em prever o colapso incremental nesses tipos de carregamentos Ohno-
Wang, (Bari e Hassan, 2000). Isso ocorre, pois no modelo de Jiang, independente da posi¢édo
do tensor cinematico na superficie de escoamento do material, geometricamente, o ; sempre
gera um angulo obtuso com o B;, ndo comprometendo assim a capacidade preditiva do modelo
em carregamentos ndo proporcionais (Jiang e Sehitoglu, 1996a).

2.3  Modelo Numérico de von Mises com Endurecimento Cinematico de
Jiang

Dentro do contexto de pequenas deformaces, assume-se que a deformacao total sofrida
por um corpo pode ser decomposta em duas parcelas, uma elastica e outra plastica. Para os
casos multiaxiais, esta decomposicgéo aditiva pode ser representada pela soma dos tensores de
deformacéo eléstica £° e deformacdo pléstica €”, conforme a Equacéo (5):

e=¢g°+¢€P 5)
Em seguida, assume-se um comportamento elastico isotropico para a relacéo
tensdo/deformacdo durante o regime elastico, que pode ser descrito pela lei de Hooke

generalizada, conforme a Equagéo (6):

o=0D:¢&° (6)
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Onde o € o tensor tensdo de Cauchy e D o tensor elastico isotropico.

Como apresentado na secéo 2, a funcdo de escoamento de von Mises (1913) é definida
pela Equagdo (1), mas agora devido a introducdo o efeito do endurecimento plastico, a tenséo
equivalente de von Mises g passa a ser definida com base no segundo invariante do tensor

relativon =S — B (onde § = o — %tr(a)l é 0 tensor das tensdes desviadoras) e a Equacao
(1) pode ser reescrita na forma da Equacéo (7):

3
o = /En:n—ayo (7)

O Vetor de Fluxo para 0 modelo que esta sendo elaborado pode ser encontrado pela
derivada da Funcdo de escoamento em funcdo do tensor tensdo, conforme apresentado na
Equacdo (8):

N = 0P
~ do

(8)
Realizando os calculos, a Equacao (8) pode ser reescrita na forma da Equacéo (9).

3
N=21

= ©

Logo a lei de fluxo pléstico pode ser definida pela Equacéo (10):
& =y — (10)

Para o caso do Modelo matematico abordado neste trabalho, além da Lei de evolucao
de Fluxo Plastico, se faz necessario também a definicdo da lei de evolucdo para a deformacéo
plastica equivalente £° e o tensor cinematico do material .

A lei de evolucdo da para a deformacéo pléstica equivalente £7 é apresentada abaixo
pela Equacdo (11):

&P = Eép: P (11)

Substituindo na Equacdo (11) a Equacdo (10), chega-se a conclusdo que a lei de
evolucdo da para a deformacdo plastica equivalente tem o mesmo valor do multiplicador
plastico, conforme apresentado na Equacéo (12).

&=y (12)
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Jaa lei de evolucdo para o endurecimento cinematico utilizando a metodologia de Jiang
pode ser dada pela Equacéo (13):

=2 b\
g = Z §H{<g'P — b;B;€P (q‘ ) (13)

Onde o expoente m; é dado pela Equacéo (14):

m; = Ay (2 — Niﬁ—_i) (14)

l

Com o intuito de facilitar a elaboracdo do modelo numeérico, a partir dessa etapa do
trabalho, serd adotada a estratégia de simplificacdo do modelo de Jiang onde o expoente m;
passa a ser tratado como uma constante.

Por fim, adota-se a condicdo de complementaridade de Kuhn-Tucker expressa pela
Equacdo (15):

=20, <0,y =0 (15)

O modelo constitutivo apresentado € escrito de maneira resumida no Quadro 1.

Quadro 1. Modelo constitutivo com funcéo de escoamento de von Mises e endurecimento cinemético de
Jiang.

1) Decomposicéo aditiva das deformagdes: € = €° + &P
2) Lei Eléstica: 0 = D®: £°

3) Funcdo de Escoamento: ¢ = %n: 1 — 0y

4) Lei de Fluxo Plastico: &P = )‘/Z—Z

5) E Lei de Evolucéao das Outras Variaveis Internas:
&=y

2 b \™

. . B q .

8= ZgHikfp - biBE" ( ,;,;)
=

i

6) Regra de Complementaridade:
Yy =20, $=<0, yp=0
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2.4  Estratégia de Integracdo Numérica

Para a solucdo do conjunto de equacgdes do modelo constitutivo de Jiang apresentado na
secdo anterior se faz necessério a formulacdo de um algoritmo de integracdo numérica das
equacdes de evolugdo, uma vez que se trata de um modelo elastopléstico e portanto, dependente
da trajetoria. Esta estratégia consiste em formular procedimentos de integracdo numérica
capazes de atualizar as variaveis internas conhecidas, geralmente denominadas por a,, no
tempo t,, para obter as variaveis internas a,,; no tempo t,,;, onde o incremento de
deformacdo A& se assume conhecido. Além disso, a discretizacdo das equacdes constitutivas
dentro do chamado pseudo-tempo [t,, t,+1] € aplicada ao modelo, baseado n esquemas de
Euler implicito (Simo e Hughes, 1998).

O procedimento de atualizacdo das tensGes baseado na chamada metodologia da
decomposi¢ao do operador, também conhecida como metodologia do “operador split” (Simo e
Hughes, 1998; De Souza Neto et al., 2008), é especialmente adequado para a integracédo
numérica do problema de evolucdo e tém sido amplamente utilizados na plasticidade
computacional.

A metodologia da decomposic¢éo do operador consiste em dividir o problema em duas
partes: Um preditor elastico, onde se monta um chamado “estado tentativa” assumindo-Se 0
problema como completamente elastico, e um corretor plastico, onde a partir da violacdo da
equacao de lei elastica, faz-se uma correcdo do estado tentativa construido anteriormente, tendo
como base a resolucédo, por meio do método de Newton-Raphson, de um sistema néo linear de
equacOes formado pela lei elastica, a funcdo de escoamento e as equagdes de evolucdo. O
método de Newton-Raphson € escolhido para solucionar o problema devido ao fato de se atingir
uma taxa quadratica de convergéncia para a solucéo.

O algoritmo de retorno para 0 modelo de von Mises com endurecimento cinemético de
Jiang com trés termos é apresentado de forma resumida no Quadro 2.

3 SIMULACOES

Com o objetivo de avaliar a capacidade do modelo numérico de Jiang proposto na secao
anterior em descrever o comportamento elastoplastico de materiais ducteis sob diferentes
configuracBes de carregamento, sejam eles uniaxiais ou multiaxiais proporcionais ou nao
proporcionais, 0 modelo foi utilizado nas simulacdes de quatro historicos de carregamentos
ciclicos com caracteristicas distintas aplicados em trés diferentes tipos de matérias: O aco 304
(Itoh, 2001), o0 agco S460N (Jiang et al., 2007) e 0 aco SAE 1045 HR (FATEMI, 1998).

Em seguida, os resultados encontrados com o0 modelo de Jiang foram comparados como
0s resultados experimentais apresentados pela literatura e também com os resultados
encontrados para 0 modelo de Chaboche quando utilizados para simular os mesmos histéricos
de carregamento, para que por fim fosse possivel determinar o nivel de exatidao dos resultados
encontrados por Jiang.
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Para as simulacgdes foram usados, tanto para o modelo de Jiang quanto de Chaboche, o
somatorio de apenas trés leis de endurecimento cinematico, onde a terceira leis sera considerada
como uma lei de evolucéo linear para ambos os modelos.

Quadro 2 - Algoritmo de atualizacao das tensdes e variaveis internas para o modelo de von Mises com
endurecimento cinematico de Jiang.

1) Dado um incremento de deformagéo Ag, determinar o estado tentativa:

goliial = g5, + A Eni1 = En 3
trial _ me. £ trlal itrial _ _11:11161” = |5Mn+1' Mn+1
ria :
Ony1 = D®: n+1 ﬁn 2
2) Verificar a admissibilidade pléstica:
ptrial = girist — gy
Se ¢ptrial < 0, entdo (passo elastico): (*),41 = (¥4t

Se ¢l > 0, entéo (passo plastico): Algoritmo de retorno

3) Algoritmo de retorno:
Resolver o sistema de equacOes ndo lineares pelo método de Newton-Raphson, tendo
COMO Variaveis Sp41, BLi1, B211, B3, e Ay.

RSy = Snir — SHisl + 2GAY Ny
3
Rpy = Enn+1:nn+1 — Oyo
_ZH{C Ine1bi\"]
Rp}Hl n+1 Bn T Ny ban+1( nH{(
-2H§ AN
Rgz, = B —Bn — Ay 3 N1 — bafria ( an
-2H§ ne1bs\"
Rgs, = Bhi1— By — Ay 3 Noni1 — bsBria ( nH§
4) Atualizar as outras variaveis internas:
— pl 2 3
Ont1 = Sn+1 + pﬁtr-lfllll Bn+1 - ﬂn+1 + Bn+1 + Bn+1
— l trial
£541 = 555 — AyNpyyy e, =Pl AN

5) Fim

3.1 Historicos de Carregamentos

Os quatro histéricos de carregamentos ciclicos utilizados para a realizacdo das
simulagdes estéo listados abaixo:

e Uniaxial do tipo tracdo pura (Trajetoria A): Sao prescritas apenas deformacdes do tipo
normal;
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e Uniaxial do tipo torcéo pura (Trajetdria B): Séo prescritas apenas deformaces do tipo
cisalhante;

e Multiaxial proporcional (Trajet6ria C): E prescrita uma combinacio de deformacdes do
tipo normal e cisalhante em uma proporcao linear;

e Multiaxial ndo proporcional com trajetéria retanqular (Trajetéria D): E prescrita uma
combinacdo de deformag@es do tipo normal e cisalhante com uma trajetoria retangular.

Os historicos de carregamentos utilizados nas simulagdes sdo apresentados na Figura 1.

A
Uniaxial proporcional
Y4 = —Mult!ax!al pruopormonal_ Tempo
———— Multiaxial ndo proporcional
<
B k /i B A
7
rd
s
’ A
/
7
i ’/ A j -
- » >
’ >
A 4 ,/
c,/
/
//
D
"4 y >
- Normal

----- Cisalhamento

Figura 1. Histéricos de deformacéo considerados nas simulac6es

3.2 Parametros dos Materiais

Para obter os parametros materiais necessarios para utilizacdo do modelo de Jiang

proposto na secdo anterior (HX, b;, m; e a;éa"g) foi realizado um ajuste entre a curva
tensdo/deformacdo do modelo e a curva da relacdo Ramberg-Osgood (1943), que pode ser

expressa pela Equacao (16):

1
T

p _ (O%a\n
e = ()

Onde H' e n' sdo conhecidos como coeficiente e expoente de encruamento ciclico do
material. Para este trabalho, seus valores foram obtidos de Itoh (2001) para o ago 304, Jiang et
al.(2007) para 0 agco S460N e Lesse & Morrow (1985) para 0 aco 1045 HR.

(16)

Os parametros de Ramberg-Osgood encontrados para os agos 304, S460N e SAE 1045
HR utilizado nas simulag®es estdo listados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros matérias dos acos utilizados no trabalho.

304 S460N 1045 HR
Propriedade = Chaboche Jiang  Chaboche Jiang  Chaboche Jiang
H' [MPa] 2443,2 2443,2 1115 1115 1258 1258
n' 0,334 0,334 0,161 0,161 0,208 0,208
E [GPa] 193 193 208,5 208,5 202 202
v 0,29 0,29 0,3 0,3 0,3 0,3
o, [MPa] 118,5 118,5 264,1 264,1 194,6 194,6
HEF [GPa] 89,6 35,8 38,2 33,3 39,1 32,9
b, 1547,7 619,5 486 602,4 477,3 606,5
my - 1,28 - 0,64 - 0,77
HX [GPa] 46,8 41,7 90,5 36,9 87,6 35,4
b, 454,3 405,1 1637,5 469,4 1612,6 432,1
m, - 0,82 - 0,03 - 0,12
HEX [MPa] 28,1 28,1 15,9 15,9 17,9 17,9
b 0 0 0 0 0 0
ms - 0 - 0 - 0

3.3 Resultados

3.3.1 Carregamentos proporcionais

Os resultado encontrados para as simulac6es utilizando as trajetdrias proporcionais A,
B e C e 0s acos 304 e S460séo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4.

Ago 304 - Trajetoria A Ago S460 - Trajetoria A

a —*— Chaboche b —*— Chaboche
0.8 o o - - ——&— Jiang 0.8 - o - - ——&— Jiang
—©S— Experimental —©S— Experimental
06 - E 0.6 R
E o4 € o4
< <
K& 02f K o02F
2 2
c =N s H =t =
£ 0 * & =0 B 0 = =3
o 02 o 02
E 0.4 '§ 04
e e
06 B : - : - 06
-0.8 - - - - - - - 0.8 -
1 i i R i i i i i i i i
-500 0 500 400 -300 200 -100 0 100 200 300 400
Tensao normal o, (MPa) Tens&o normal o, (MPa)

Figura 2 - Comparacdo das amplitudes de tenséo resultantes da simulacdo de carregamento uniaxial do
tipo tracdo pura (Trajetoria A) para os modelos Jiang e Chaboche com os acos 304 (a) e S460N (b).
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Ago 304 - Trajetoria B Acgo S460 - Trajetoria B

2007 S RRRRR 200 s ‘
a —*— Chaboche b * —#— Chaboche
L B L . —&— Jiang L —&— Jiang
150 : 1 —o— Experimental| 180 —5— Experimental |
~ 100f e R R ~  1oor
() [
o o
=) =
50 50
p; »;.
2 2
= c
N E o
@ [
2 o
8 50 g
5 5
F 00t - T
@
-150 R e o - : -150
gé
200 i i i i 200 i i i i
-1 0.5 (1] 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
Tens&o normal o, (MPa) Tens#o normal LS (MPa)

Figura 3 - Comparagéo das amplitudes de tensdo resultantes da simulac¢io de carregamento uniaxial do
tipo tor¢do pura (Trajetéria B) para os modelos Jiang e Chaboche com os acos 304 (a) e S460N (b).

Ago 304 - Trajetoria C Aco 8460 - Trajetoria C
: - : - 200 b e o

150 a -

100+

150

100+

(MP2)
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(MPa)

50t

Xy
xy

ot

-50 -
-50

Tensdo cisalhante T,
Tens#o cisalhante 1.

-100 -
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Figura 4 - Comparacdo das amplitudes de tenséo resultantes da simulacdo de carregamento multiaxial
proporcional (Trajetoria C) para os modelos Jiang e Chaboche com os acos 304 (a) e S460N (b).

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para os modelos de Chaboche e Jiang e 0s
resultados experimentais para os agos 304 (Itoh, 2001) e ago S460N (Pereira, 2014).

Tabela 2 - Amplitudes de deformacéo prescritas e amplitudes de tenséo experimentais e encontradas pelos
modelos de Chaboche e Jiang para as trajetorias A, B e C e acos 304 e S460.

Material  Traietéri o % O_gxp Tgxp O_gH TgH O_({iang Téiang
ateria rajetoria &, (%) vy, (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A 0,4 0 315 0 428,2 0 401,1 0
Aco 304 B 0 0,695 0 125 0 152,7 0 128,3
C 0,4 0,695 295 125 376,3 1202 356,99 100,6
Aco A 0,173 0 244 0 318 0 310,3 0
S460N B 0 0,3 0 147 0 181 0 170,8
C 0,173 0,3 244 147 270,3 150,1 2582 1380
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Analisando os resultados de amplitudes de tensdo encontrados para 0s carregamentos
proporcionais, nota-se que para os carregamentos uniaxiais (Trajetorias A e B) as amplitudes
de tens&o normal e cisalhante encontradas pelo modelo de Jiang se aproximam mais dos valores
de amplitude experimentais do que as encontradas pelo modelo de Chaboche. Porém, em ambos
0s modelos as amplitudes encontradas estdo sobrestimadas em relacdo aos valores
experimentais.

Ja para o carregamento multiaxial proporcional (Trajetoria C), ambos modelos
encontram valores de amplitudes de tensdo proximos dos valores experimentais para 0 aco
S460N. Contudo, para 0 aco 304 a analise dos resultados em amplitude de tensdes encontradas
é inconclusiva, ja que nenhum dos modelos se aproxima de forma satisfatéria dos valores
experimentais.

Vale apena ressaltar que mesmo utilizando o modelo de Jiang para simular histéricos de
carregamentos proporcionais, a utilizagdo de um expoente m; diferente de zero ativa no modelo
o termo de ndo proporcionalidade, o que acaba podendo acarretar uma distorcao dos resultados
encontrados, devido a inclusdo indevida dos efeitos de uma ndo proporcionalidade em um
carregamento proporcional.

3.3.2 Carregamentos nao proporcionais

Os resultado encontrados para as simulagdes utilizando a trajetérias ndo proporcionais
D e os acos 304, S460 e 1045 HR séo apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Comparacdo das amplitudes de tensdo resultantes da simulacdo de carregamento multiaxial
nao proporcional (Trajetéria D) para os modelos Jiang e Chaboche com os agos 304 (a), S460N (b) e SAE
1045HR (c).
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A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para os modelos de Chaboche e Jiang e os
resultados experimentais para os acos 304 (Itoh, 2001), aco S460N (Jiang et al., 2007) e ago
1045 HR (FATEMI, 1998).

Tabela 3 - Amplitudes de deformacéo prescritas e amplitudes de tensdo experimentais e encontradas pelos
modelos de Chaboche e Jiang para a trajetoria D e agos 304, S460 e 1045 HR.

Aco 304 S460N 1045 HR

Trajetoria Retangular Retangular  Retangular
Deformacio e (0) 0,4 0,173 0,13
¢ Ve (%) 0,695 03 0,34
Experimental % (P2 530 362 286,8
7, (MPa) 278 227 196
o, (MPa) 4372 3314 2493
Chaboche % \1pa) 157.8 190,9 1637
Jan , (MPa) 408,1 319,4 238
g 7, (MPa) 132,1 178,2 1464

Analisando os resultados de amplitudes de tensdo encontrados nesta secéo, nota-se que
para o carregamento multiaxial ndo proporcional (Trajetérias D) as amplitudes de tensdo normal
e cisalhante encontradas pelo modelo de Jiang sdo subestimadas em relacdo as amplitudes
encontradas pelo modelo de Chaboche, que por sua vez também sdo subestimadas em relacao
aos valores experimentais retirados da literatura, principalmente para os caso das tensdes
cisalhantes.

Essa distorcdo dos resultados encontrados pelo modelo de Jiang ocorre devido o fato de
ter sido utilizado valores constantes para o expoente m; durante as simulac@es. Os resultados
encontrados mostram que a utilizacdo dessa estratégia de simplificacdo do modelo de Jiang
penaliza a capacidade preditiva do mesmo, pois diminui sua sensibilidade aos efeitos da ndo
proporcionalidade do carregamento, independente do tipo de aco utilizado na andlise.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentou-se um estudo sobre a utilizagdo do modelo de endurecimento
cinematico de Jiang utilizando a estratégia de simplificacdo do modelo onde se assumiu apenas
valores constantes para o expoente m; na simulacdo do comportamento elastoplastico de trés
diferentes tipos de acos (304, S460N e SAE 1045 HR) submetidos a carregamentos ciclicos de
naturezas tanto proporcionais quanto ndo proporcionais.

Apols a analise dos resultados, notou-se que para os casos dos historicos de
carregamentos proporcionais (Trajetorias A, B e C), apesar da presenca do termo de nédo
proporcionalidade no modelo de Jiang, 0 mesmo gera bons resultados de amplitudes de tensao
guando comparados com os valores experimentais para a maioria dos casos, exceto para o0 caso
da simulacéo da trajetdria C utilizado o aco 304, onde a simulacéo gera resultados de amplitudes
de tensdo ndo muito proximos dos esperados.
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Ja para o caso do historico de carregamento nao proporcional (Trajetéria D), observou-
se que a utilizacdo de valores constantes para 0 expoente m; afetou a capacidade preditiva do
modelo de Jiang, fazendo com que o0 mesmo gerasse estimativas conservadoras para as
amplitudes de tensdo. Porém, mesmo assim o modelo de Jiang foi capaz de obter resultados
para amplitudes de tensdo satisfatorios na mesma casa de grandeza dos resultados
experimentais.

Por fim, conclui-se que a utilizagdo da estratégia de simplificacdo do modelo de Jiang
em que se assumem valores constantes para 0 expoente m; compromete a sensibilidade do
modelo aos efeitos da ndo proporcionalidade dos carregamentos, gerando resultados
conservadores, que consequentemente podem resultam em estimativas de vidas a fadiga
subestimadas dependendo de qual seja a finalidade do projeto, exigindo entdo mais atengdo na
utilizacdo dessa simplificagio do modelo de Jiang na simulacdo do comportamento
elastoplastico de matérias ducteis sob condi¢Oes de carregamentos ndo proporcionais.
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