M ecanica Computacional Vol. XXII
M. B. Rosdes, V. H. Cortinez y D. V. Bambill (Editores)
Bahia Blanca, Argentina, Noviembre 2003.

UM MODELO PARA MATERIAIS COM ANISOTROPIA PLASTICA
INDUZIDA PELAS DEFORMACOES

Alexandre F. Marcon” e Guillermo J. Creus’

" Departamento de Engenharia Mecanica , Universidade do Estado de Santa Catarina
Campus Universitério Avelino Marcante, Joinville, SC, Brasil.
Fone: 047 4317200 - ramal 236 - e-mail: afmarcon@mecanica.ufrgs.br

T Centro de Mecanica Aplicada e Computaciona (CEMACOM)
Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Av. Oswaldo Aranha, 99, 3° andar, CEP 90035.190 Porto Alegre, RS, Brasil.
Fone: 54-051-33163362 - FAX: 051 33163999 - e-mail: creus@ufrgs.br

Palavras-chave: Anisotropia pléstica, Modelos de endurecimento, Grandes deformacdes,
Espaco de Ilyushin, Polinbmios de Hermite.

Resumo. Uma nova superficie de escoamento, descrita por polindmios de Hermite no espaco
das tensBes de Ilyushin, é apresentada. O modelo proposto permite qualquer combinacéo
(convexa) para os valores das tensdes de escoamento em tracdo, compressiao e corte nos
eixos principais de anisotropia. A determinacdo desses eixos, em grandes deformacdes, €
feita através da andlise dos autovetores do tensor de deformacéo plastica. O resultado final
consiste em uma formulagéo que permite a mudanca - governada pelas deformacoes - de
tamanho, forma e orientacéo da superficie de escoamento. Desta maneira € possivel analisar
materiais que desenvolvem anisotropia induzida pelas deformacbes. O modelo de
endurecimento proposto permite incorporar o endurecimento isétropo (mudanca de tamanho)
e anisotropo (mudanca de forma), bem como dispensa o uso do modelo cinematico para
andlise do efeito Bauschinger. Mostrou-se também capaz de predizer a rotacdo dos eixos
principais de anisotropia em presenca de grandes deformacfes. Um exemplo é apresentado
comparando resultados experimentais, disponiveis na literatura, com resultados de
simulagéo.
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1 INTRODUCAO

Para modelar o comportamento elasto-pléstico dos metais em codigos numéricos (em
particular, de Elementos Finitos) trés questes precisam ser resolvidas. @ Qua funcéo
descreve a superficie de escoamento? b) Qual a relacdo entre o tensor de tensdo e o
incremento de deformacdo pléstica? e ¢) Como a superficie de escoamento evolui com o
incremento de deformacéo?

Varias fungdes de escoamento podem ser encontradas na literatura. Por sua simplicidade, o
critério mais utilizado é o de Hill* que utiliza uma funcdo quadrética relacionando as seis
componentes de tensdo, nos e xos principais de anisotropia, com 0s respectivos patamares de
escoamento. Para um material isotropico o critério de Hill reproduz o critério de von Mises.

Para 0 caso especifico de ligas de aduminio, Barlat® sugere o uso de outra funcio de
escoamento, capaz de reproduzir von Mises, Tresca ou formas intermediérias. Outros estudos’®
enfocam o caso especifico de chapas metdlicas, e com isso produzem formulactes no espaco
das tensdes planas. Uma excelente descricdo de diversos modelos pode ser encontrada no
trabalho de Habraken”.

A segunda questdo diz respeito a regra de fluxo plastico. A mais utilizada, e
experimentalmente comprovada, postula que o fluxo pléastico ocorre numa direcdo ortogonal a
superficie de escoamento.

Finalmente, a terceira questdo diz respeito aos model os de endurecimento. Os modelos mais
conhecidos sd0 0s modelos isotropo e cinemético™ °. O primeiro permite que a superficie de
escoamento aumente de tamanho com o incremento de deformacao pléstica, sem variacdo de
forma e 0 segundo faz com que a superficie se trandade no espaco das tensbes principais com
0 objetivo de acomodar o efeito Bauschinger. Um modelo misto’ pode facilmente ser
produzido com a combinag&o dos dois.

A literatura também apresenta modelos que utilizam mdltiplas camadas de materiais
justapostas® ou muiltiplas funcdes de escoamento” *°. Esses modelos apresentam a vantagem de
reproduzir com mais facilidade alguns aspectos transientes do fluxo pléstico e a desvantangem
de utilizar muitos pardmetros ou muitas malhas de elementos finitos justapostas, 0 que onera o
custo da solucéo. Nenhum dos modelos de endurecimento mencionados acima indica como
predizer a evolugdo dos eixos principais de anisotropia em presenca de grandes deformagdes.

O presente trabal ho utiliza uma abordagem fenomenol 6gica para propor:

1) um modelo que descreve a superficie de escoamento, sua forma e orientacéo, e
2) um modelo que descreve a evolucdo da superficie de escoamento em presenca de
grandes deformactes (mudanca de tamanho, forma e orientagéo).

A descricéo da superficie de escoamento utiliza seis polindmios de Hermite que definem
uma curva suave no espaco das tensdes de Ilyushin. Para materiais isotropicos este modelo
permite representar superficies como a de von Mises ou de Tresca, bem como formas
intermediarias. Para materiais anisotropicos descreve uma curva suave e convexa passando por
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seis pontos de controle: as tensbes de escoamento em tragdo e compressao nos trés eixos
principais de anisotropia. 1sso permite modelar materiais com tensdo de escoamento em tragcéo
e compressao distintas.

Na segunda parte apresenta-se uma forma de atualizar os eixos principais de anisotropia em
funcdo das deformacBes plésticas. Propfe-se que os autovetores do tensor de deformacgdo
pléstica sejam utilizados para definir as diregdes principais de anisotropia e os autovalores do
mesmo tensor para definir os patamares de escoamento. Assm a superficie pode mudar de
tamanho, forma e orientacdo. Discute-se também neste item aimportancia de um parametro de
“memaria’, que permite orientar a superficie com base nas Ultimas deformacdes plésticas, e
ndo com base em todo o histérico de deformagtes do corpo.

2 CRITERIO DE ESCOAMENTO PROPOSTO
O modelo proposto como critério de escoamento utiliza polinbmios de Hermite para definir
uma curva suave no espaco das tensdes de Ilyushin.

2.1 Polinbmio de Her mite

O polindmio de Hermite € descrito numa varidvel paramétrica u (O £ u £ 1), através da
seguinte funcdo (os sub-indices se referem aos val ores nos pontos de controle):

X = (2x1 - 2x, +dx, + dxz)u3 + ( 3x, +3x, - 2dx, - dxz)u2 +dx, U+ X,
1
y= (2y1 - 2y, +dy, + dyz)us + ( 3y, +3y, - 2dy, - dyz)uz +dy,u+y,

Tangente:
dx _
du

dy
du

3(2x1 - 2x, +dx, + dxz)u2 + 2(— 3x, +3X, - 2dx, - dxz)u +dx,
)
:B(ZY1 - ZYZ + dY1 + dYZ)U2 + 2(‘ 3y1 + 3y2 - 2dy1 - dyz)u + dyl

n, =32y, - 2y, +dy, +dy,)u? +2( 3y, +3y, - 2dy, - dy,)u+dy, 5
n, = -3(2x1 - 2X, +dx, +dx2)u2 - 2(— 3x, +3X, - 2dx, - dxz)u- dx,

O polinémio de Hermite possui seis parametros de controle: ponto inicia e final; tangente
inicia e final; agressividade (ou velocidade, ou magnitude da tangente) inicial e fina. A
influéncia dos quatro primeiros dispensa explicactes. A influéncia da agressividade € mostrada
nafigural.

2.2 Espaco detensdes de Ilyushin

O plano desviador € 0 espaco dos tensores de tensdo com traco nulo. Para materiais
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isotrépicos e com escoamento independente da pressdo esse espaco € suficiente para descrever
a superficie de escoamento. Se 0 material € anisotrépico esse espaco precisa ser acrescido de
mais trés eixos ortogonais (txy, tx, ty,), resultando em um espaco de cinco dimensdes.
Usuamente o sistema coordenado do plano desviador é constituido pelas projecbes das
componentes de tensdo normal do tensor de tensdes. Como essas projecdes ndo sao
ortogonais, Ilyushin™ propbs utilizar um sistema de eixos ortogonais definidos no plano
desviador. A figura 3, que sera detalhada mais adiante, mostra as projecfes dos eixos de tensdo
normal (Sx, Syy,» Szz) Sobre o plano desviador juntamente com 0s eixos ortogonais (Si, )
propostos por Ilyushin.

Fig. 1 — Influéncia da agressividade na forma da curva descrita pelo polindmio de Hermite
Os pontos inicia e final, assim como as tangentesinicial e final, sdo iguais em todas as curvas.
Quando a agressividade € nula, anula-se também a tangente e a curva resulta umareta.

O tensor de tensdes no espaco das cinco componentes de Ilyushin, a partir do tensor de
tensdes desviadoras de Cauchy, € dado por:

Sl = g Sxx 83 :\/ESXV
. S4 :\/Esxz (4)
B, 9
Szzﬁéz +Syyé 85:\/58yZ
1]

Assim, por exemplo, von Mises pode ser escrito como uma hiperesfera no espaco de

[lyushin:
H S;'S, S3 S, Ss H=\/§ S, ®)
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Observacdo: A métrica do espaco original de llyushin é diferente da apresentada acima. Ha um
fator \/2/3 multiplicando todas as componentes.

2.3 Superficie de escoamento

Para descrever a superficie de escoamento sdo utilizados seis polinémios de Hermite no
plano desviador. Os seis pontos de controle destes polindmios so os patamares de tragdo e
compressao em cada um dos eixos principais de anisotropia, que devem ser determinados
experimentalmente. O modelo permite colocar como parametros adicionais as inclinagfes das
tangentes nos pontos de controle. Para evitar a necessidade de determinar experimental mente
também as tangentes em cada ponto, € proposto como tangente a seguinte simplificacéo:
utilizar a declividade da reta que une os ponto de controle adireita e aesguerda do ponto em
questdo. Essa simplificacdo parece ser fisicamente razoavel uma vez que a tangente assm
calculada fornece uma composicao para as componentes de deformacdo plastica que pondera
0s patamares de escoamento nas direcdes transversais.

=)

\ /@ /— Polinémio 1
\ e

CX<—@<$ @< o »@—nx

®

e \o

C

Polinémio 3

Polinémio 6

Fig. 2 — Superficie de escoamento descrita por seis Polindmios de Hermite no plano desviador.
Ospontos (1, 2, 3, 4, 5, 6) sdo os pontos de controle dos polindmios.
Ospontos (1', 2", 3,4, 5, 6') sdo limites para garantir a convexidade.
As linhas retas fornecem a tangente nos pontos de controle.
As distancias (dy, dy, ds, d4, ds, ds) fornecem os valores de agressividade.

As disténcias dy, d, ..., de, indicadas na figura 2, regulam a agressividade dos polinémios.
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Assm adisténciad, € o vaor da agressividade inicial do polindmio 1 e final do polinémio 2. A
distdnciad; é o valor da agressividade inicia do polindmio 6 e fina do polinémio 1. A tabela 1
mostra como foram definidos os polindmios, seus pontos de controle, suas tangentes e
agressividades.

Além do fator de agressividade particular de cada ponto de controle e de cada polinémio,
pode ser utilizado um fator de agressividade geral (&;). Este fator controla a aparéncia global
da superficie e determina o intervalo onde a curva é convexa. Da forma como foi definido
neste trabalho, este intervalo é [0; 2]. Para materiais isotropicos, se g = 0, todos os polindmios
resultam em retas e o critério reproduz Tresca. Se a; = 2 0 critério reproduz von Mises.
Valores intermediarios provocam superficies também intermediérias entre Tresca e von Mises.

Na figura 2, os pontos internos (1', 2/, ..., 6') indicam os valores limites para assegurar
convexidade. Se um dos pontos de controle assume um valor menor do que o seu limite
correspondente, a superficie deixa de ser convexa. As equaces em (6) mostram as restricdes
necessarias para assegurar a convexidade, e surgem dacondi¢do d. 3 0.

3 CW CZZ t 3 Cxx sz 3 CXX CW
XX vy zz
ny + sz Cxx + sz Cxx + ny
3 tW tZZ C 3 txx tzz 3 tXX tW (6)
XX vy zz
tyy + tzz txx + tzz txx + tyy
OfLa, £2

Tabela 1 — Definicdo dos pontos de controle, tangentes e agressividades para cada polindmio de Hermite

Pontos Tangentes Agressividades
. (X1:V1) (dxq; dys) &
Pol
nome (X2;¥2) (dxz; dys) &
& 0 & 0 e ot t 0
¢ gt ’0_ ¢ E(sz- c );£(0u+c ) EQC - &_%
9 3 XX = g 6 yy 2 W: 3 g 24 txx +t -
1 e g (4] e Y g
e o] x A e o]
2 ° 0 2 6 c,cC, 2
& %sz’7czz; g- \/?éet_yy+txxz’ Etw+ %gtxx - —yy+ _Bg
g = é 3g2 g2 ¢" oy te,
e 0 | & o 0 | J6&® 0
9\/1(:22; 22 sz: ¢ \/gget_yy+txx :’ Etw; %gtw - —CCXX+C(Z:Z :39
2 gV e > é 3¢ 2 52" S o T Cu g
2 2 0B aa o0 2 0| 6E t.t, 0
- =ty —=—t, - - = et - ——Cus | (5 C T &
g 6 ¥ 2 Pz g 3 25 2 "i| 3§ ty *t, =
(] [} e (]
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) 0| & » o] ) o]

2 = e 0 2 2 6 t,t, 2

. g P g o 7 e Wz g
e o |& 2 0| Jeae 0

C_ ECXX’O_ ¢ l(t - tu)’_i(t +tzz); £(;tyy_ Cu Cy _3g

¢ \s . g 6" 2 = 3¢ Co +Cpp 5

P22 o] & 0 & o]

G 2CXX;Of ¢ 1(t - tzz), E(t +tzz)z E(;tzz _ SOy Ta

¢ \3 + g 6'Y” 2 W | 3¢ Co +Cpy ©

4 e (%] (%] e (%]
e 2 9| & ) 0 6 & t t, O

G ltzz;-7tH; 12 &y , xxi:-ﬂcwé %gcxx-twj o

g Vo sldlsg2 Ty 2 I 3ET it

% o| = o 0 6 & t t 0O

(;- l tZZ 17 EtZZI g g ?C_W_F XX _’ - ECW; %gcyy t XX+ ;Z :39

5 g Ve 2 7% é 3¢ 2 5 2" S S
g 0 R[5 g o 0 6 & c.c., O
Q\ECW;- gcyy; ¢ %g +%Zj; gtu% %gt it

g P g 2 7 e w O g

& 0 L5 o 0 6 & c.c_©
(; lc ;- EC v E txx+t_zzf;£tzz; £gtxx - w "z Bg
EGW 2 Pz gsé 27 2 7% 3¢ c, +C, ™

5 @ Z 2 e W

e 0 2 2 0| 62 0

(; g txx ’0_ g l (CZZ - C )’ £(CZZ +C ); £(;ny txX tzZ _3g

¢\ 3 - g 6 Wit 2 Y=l3g t +t_ =

e g g XX ZZg

Observacdo.: Astangentes devem ser normalizadas.

A curva apresentada na figura 2 representa o critério de escoamento no plano desviador
(onde o critério é definido pelos polinbmios de Hermite). Nos demais eixos de llyushin
(tensbes de corte) propde-se que o critério de escoamento assuma uma forma quadrética.
Assim, no espago das cinco dimensdes de Ilyushin, o critério resulta:

Onde:

[S1, S, S5, S, S5
[Sier Soe, Szer Ster Soel

2 2 2

2 2 L L L

s, +s B0 &K O &K 0O
f=—t 2 4+G37 4007 4057 =1

Sle + SZe gs3e g gs4e g SSSe g

(")

s80 as componentes de Ilyushin do tensor de tensdes de Cauchy;

s30 referéncias de escoamento.
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Para um determinado estado de tensdes, s, e s, indicam uma diregdo no plano desviador. As
referéncias de escoamento e € ., Necessérias na equacdo 7, sdo obtidas com o polindmio de
Hermite nesta mesma direcdo. A figura 3 ilustra como obter esses valores. Os valores de s,

Sie € Se S80 fornecidos diretamente pelas tensdes de escoamento em corte no espaco de
[lyushin:

S3e:\/§tiy S4e:\/§tiz SSe:\/Et)e/z (8)

(Sies S2e)

SZZ

Fig. 3 - Projecdo do tensor de tensdes de Cauchy no plano desviador (s, ; ) €
limite de escoamento naquela direcao (Sie ; Se)-

Para materiais isotropicos, a formulacdo apresentada neste trabalho reproduzir o critério de
Tresca (a; = 0) ou de von Mises (g, = 2). A Figura 4(a) mostra uma situagdo intermediaria,
com g = 1. A figura 4(b) mostra as diferencas que podem surgir entre os critérios de Tresca,
von Mises, Hill e este trabalho.

Fig. 4 — Comparagao, no plano desviador, entre os critérios de von Mises (circulo),
Tresca (hexagono), Hill (elipse) e este trabalho.
a) caso isotrépico e b) caso anisotrépico
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3 MODELO DE ENDURECIMENTO

3.1 Eixosprincipais de anisotropia

O principal problema da anisotropia plastica em grandes deformactes é a determinacéo dos
eixos principais de anisotropia. A proposta deste trabalho é fazer coincidir os eixos principais
de anisotropia com os eixos principais de deformacao pléstica.

Para modelar o encruamento isétropo emprega-se um escaar: a deformacdo plastica
equivalente. Para modelar um encruamento ndo istropo, é necessario empregar uma grandeza
tensorial, por exemplo, o tensor de deformacdes plasticas. O computo deste tensor ndo € usual
em codigos de elementos finitos, havendo algumas dificuldades que precisam ser resolvidas,
como o método de integracdo e a escolha de uma configuracdo de referéncia adequada. Essas
questdes tem implicagdes matematicas e fisicas. As implicagdes matematicas sdo andlogas a
discussdo que envolve a integracdo do tensor de tensdes™ *> ™. As implicacdes fisicas dizem
respeito ao conceito de memoria do material. Utilizando como referéncia o estado inicial, onde
0 material é isotropico, obtém-se um material que desenvolve anisotropia sem perda de
memoria. Toda a deformacdo pléstica sofrida pelo corpo afeta os eixos principais de
anisotropia. Por outro lado, adotando um estado atualizado a partir de uma certa magnitude de
deformacdo plastica, obtém-se um material com um fator de “esguecimento”. As deformagdes
plasticas anteriores a esse estado de referéncia ndo afetam mais 0s eixos principais de
anisotropia.

Esse fator de esquecimento ndo € dificil de se determinar experimentalmente podendo ser
interpretado da seguinte forma: qual a magnitude das deformacfes plasticas que é capaz de
reorientar 0s eixos principais de anisotropia? O trabalho de Kim™, embora ndo tenha este
propdsito, mostra resultados experimentais que permitem determinar este pardmetro de
memoria.

3.2 Endurecimento isotrdpico, anisotropico e efeito Bauschinger

As funcbes que descrevem a evolucdo dos patamares de escoamento com as deformagdes
plasticas podem assumir diversos modelos (linear, quadrético, exponencid, ...) bem como
graus de complexidade (fazendo referéncia cruzada entre o patamar de escoamento numa
direcdo com a deformacdo pléstica em outra). De uma forma bastante genérica propde-se que
0s patamares de escoamento (que definem os pontos de controle) sejam funcdo da deformagéo

plastica equivalente (e,fq), do tensor de deformacfes plésticas (gp) e de um vetor | de

paréametros adicionais.
Os eixos principais de anisotropia sdo determinados pelo tensor de deformacfes plasticas e
0s patamares de escoamento:
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t =f&P e 19

T T g

c =g e, 19 9
9% @ L ©)
_ o}

tij—hgiép,ezq,Lg

Onde t;, G e tjj SGo, respectivamente, os patamares de escoamento em tragdo, compressao e
corte nos eixos principais de anisotropia (i, j = X,Y,2).

Se, num procedimento experimental, verificase que o material reorienta suas diregoes
principais de anisotropia com um vaor X de deformacdo pléstica, entdo o tensor de
deformagdes plésticas que desenvolve anisotropia ndo deve ter moédulo maior que X. Assim,
todo o instante em que este tensor ultrapassar esse limite o programa deve normalizar o tensor
de deformagdes para apresentar médulo X.

Uma observacédo importante é de que o tensor de deformacao pléstica pode “ descarregar”,
guando o material é submetido aum carregamento reverso. Ja o escalar de deformacéo pléastica
equivalente cresce de forma monotonica, acumulando a informacao relativa atoda a histéria de
plasticidade do ponto. Esse fato faz com que essas duas grandezas ndo estejam relacionadas,
podendo assumir quaisquer valores independentemente uma da outra.

3.3 Moddlo linear

Apenas para exemplificar uma das possibilidades de relacionar essas varidveis e descrever o
endurecimento is6tropo, anisotropo e o efeito Bauschinger, segue abaixo um modelo linear.

t,=s, +h ey +h,lell+hye
— P
C,=s,+h e, +h, eip‘- hg €’ (10
t. = _titj
ij 3

Onde:
t. éatensdo de escoamento em tragdo na direcdo principal de anisotropia‘i’;
c, éatensdo de escoamento em compressdo na direcdo principal de anisotropia‘i’;
t, €atensdo de escoamento em corte nadirecéo ‘ij’;
S, €0 patamar de escoamento do material virgem;
h, éo mdbdulo de encruamento isotropo;
h, €0 modulo de encruamento anisotropo;
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hg, é o pardmetro do efeito Bauschinger;
e’ éoautovaor ‘i’ do tensor de deformacéo pléstica;
el, éoescaar de deformagdo pléstica equivalente;

Assm, se hy = hy = hg = 0, 0 material € isétropo, elasto-plastico perfeito, com tensdo de
escoamento s . E a superficie de escoamento pode assumir a forma de Tresca, de von Mises
ou uma forma intermediéria, dependendo do valor da agressividade escolhido para os
polindbmios de Hermite. Se somente hy e hg sdo nulos, 0 materia € isdtropo, com
endurecimento isétropo linear dado por h. Se somente hg € nulo, o0 material apresenta
endurecimento isotropo (h) e anistropo (hs). Se hg é nulo os patamares de tragdo e
compressdo sdo idénticos (ndo ha efeito Bauschinger). Se todos os coeficientes de
endurecimento sdo diferentes de zero, 0 material desenvolve anisotropia com as deformagoes
plasticas, e o efeito Bauschinger € proporciona ao paréametro hg.

Outras leis de evolucdo sdo possivels, fazendo inclusive referéncia cruzada (patamar de
escoamento i sofrendo influéncia da deformagéo |); a determinacéo da melhor lei de evolugéo
depende de experimentacao.

4 EXEMPLO NUMERICO

O exemplo numérico apresentado a seguir visa aproximar os resultados experimentais
obtidos por Kim (op. cit.). Muito embora 0 modelo de encruamento empregado neste exemplo
sgja bastante simples - aguém das potencialidades da formulacédo proposta - este exemplo foi
escolhido para mostrar a mudanca de orientacdo dos eixos principais de anisotropia. Por
razdes de espaco ndo € possivel apresentar os resultados completos, mas apenas 0s mais
sgnificativos.

Kim realizou baterias de ensaios de tracdo simples em chapas de ago de baixo carbono,
utilizada pela indistria automotiva, em duas etapas de deformagdo plastica: a primeira na
direcéo de laminacéo e a segunda numa direcdo a 30° com a direcdo de laminacéo.

Primeira etapa de deformagéo (tragdo na mesma direcéo de laminacéo):

1) Com o material no estado comercial, foram realizados ensaios de tragdo (dezenove)
com corpos de prova retirados em diregdes que formam um angulo a com a direcéo de
laminagdo (a varia de 0° a 180° com passo 10°). Com essa etapa se obtém a curva
“como recebido” dafigurab.

2) O materid foi deformado em tracdo simples na direcdo de laminacéo até 3% de
deformacao plastica equivalente e, apos, foram repetidos os 19 ensaios do passo 1 para
obtencédo da curva “ 3% de deformagdo” dafiguras;

3) O materid foi deformado em tracdo simples na direcdo de laminacéo até 6% de
deformacao plastica equivalente e, apos, foram repetidos os 19 ensaios do passo 1 para

~_ 3

obtencédo da curva “ 6% de deformacdo” dafiguras;
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Fig. 5 — Distribui¢cdo da tensdo de escoamento em tracdo em funcdo do angulo com a direcdo de laminac&o.
Os pontos representam os resultados experimentais e alinha o resultado simulado.
As deformagdes de 3% e 6% foram feitas na direcéo de laminagéo.

Segunda etapa da deformacéo (tracdo a 30° com a direcéo de laminacao):

1) O material no estado de 3% de deformacdo plastica (passo 2 da primeira etapa) foi
submetido a deformagédo de 1%, 2%, 5% e 10% numa diregdo inclinada 30° com a
direcdo de laminacéo;

2) Para cada passo de deformacgdo (1, 2, 5 e 10%) repetiram-se 0s 19 ensaios para
obtencdo das curvas dafigura6.

As funcdes de endurecimento utilizadas sdo:

tt
t, =c, =15+50e%"" t; =113 - (14)

As condigdes iniciais da chapa sd0 desconhecidas. Os experimentos de Kim ndo sdo
suficientes para determinar essas condi¢des de forma Unica. Abaixo segue um conjunto de
parémetros, utilizados na simulagdo, que torna possivel gjustar os resultados experimentais.

. €084 0 0 u
e=€ 0 00426 0 U e, =0 (15)
g0 0 - 00710{

O parémetro de memdria utilizado foi X = 0,71. Como mencionado anteriormente, ndo ha
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necessidade de haver correspondéncia entre o tensor de deformagdes plasticas e 0 escalar de
deformacdo pléstica equivaente. Os resultados experimentais (obtidos por Kim) e numéricos
(obtidos com a formulagéo proposta neste trabalho) séo apresentados nasfiguras 5, 6 e 7.

40

w
a1

| 0%
1%
A 2%
® 5%
| 10%

w
o

tensédo (kgf/mm2)

20 T T T T T |
0 30 60 90 120 150 180
angulo com a diregédo da segunda deformacéo
(graus)

Fig. 6 — Distribuicdo da tensdo de escoamento em tragdo em fungdo do éngulo com a segunda direcéo de
deformac&o (30° com a direcdo de laminag&o).
Os pontos representam os resultados experimentais e alinha o resultado simulado.
A curva de 0% corresponde a curva de 3% de deformagao dafig. 5, defasada de 30°.
As deformagdes de 1%, 2%, 5% e 10% foram feitas a 30° com a diregéo de laminagzo.

lo (graus)

angu

A

O I I I I
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deformacgdo plastica equivalente

Fig. 7 — Rotacéo dos eixos principais de anisotropia em funcdo da segunda deformacéo.
Os pontos representam os resultados experimentais (1%, 2%, 5% e 10%) e alinha o resultado simulado.
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5 CONCLUSOES

O modelo apresentado permite representar o comportamento de materiais elastoplésticos
com anisotropia gerada por deformacdo, incluindo a rotacdo dos eixos principais de
anisotropia. Uma versdo reduzida do modelo mostrou-se suficiente para aproximar resultados
experimentais da literatura.

Dentro dos aspectos computacionais, a maior dificuldade reside na necessidade de integrar
o tensor de deformagBes pléasticas a0 longo da histéria de deformacdo, com um custo
significativo associado ao célculo dos autovalores e autovetores deste tensor (para
determinacao dos eixos principais de anisotropia).
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