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7.
Resultados Experimentais

7.1.
Introducéao

Apds implementacdo e avaliacdo das técnicas de controle de forga e torque,
elas foram utilizadas no controle da for¢a e do torque de acordo com as trajetérias
desejadas pel os model os de plasticidade incremental. A seguir s80 apresentados 0s
resultados obtidos na avaliagdo experimental do modelo de fluéncia ciclica ou

ratcheting e no model o de encruamento néo-proporcional.

7.2.
Resultados experimentais do modelo de fluéncia ciclica (ratcheting)

Foi avaliado experimentaimente o fenbmeno de ratcheting tanto uniaxial
quanto multiaxial. Foi estudado o fenémeno de ratcheting uniaxial paraago 1020 e
para o duminio 6351T6. Finalmente foi estudado o fenbmeno de ratcheting

multiaxial no aluminio 7075.

7.2.1.
Determinacdo das propriedades do aco 1020 e aluminio 6351T6

Para determinar aresisténciaao escoamento S, earesisténciaruptura S; foi
realizado um teste de tragdo. A partir dos dados obtidos da curva o, x &, foram
determinados os coeficientes H, h da curva o, x £, monotonica do modelo de

encruamento da equacdo de Ramberg-Osgood.

Na Figura 7.1 apresenta-se a curva o, x £, obtida no ensaio de tragéo tanto

para o ago 1020 quanto para 0 aluminio 6351T6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921530/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0921530/CA

117

Curva o vs € - Aluminio 635176
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Figura 7.1 Curva o, X &, (a) Aluminio 6351T6 e (b) Ago 1020

A partir da curva o, x g, apresentada na Figura 7.1 &) foi determinada a
resisténcia ao escoamento S,=310 MPa, E, =69,6 GPae S,=352 MPaparao
duminio 6351T6. Para 0 ago 1020 (vide figura 7.1 b), tem-se §,=365 MPa,

E.,, =210 GPae S,=542 MPa.
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Os coeficientes de encruamento da equagdo de Ramberg-Osgood monoténico

H e h s3o obtidos gjustando-se a uma reta os dados o X &, plotados em log-log,

como se apresenta na Figura 7.2 parao Aluminio 6351T6.
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Figura 7.2 Ajuste do coeficiente H e do expoente h do Al-6351T6

A inclinagdo dareta gjusta e representa o expoente h = 0,055 e seu coeficiente

linear log(H) = 2,622 . Portanto, tem-se H = 420 MPa. Na Figura 7.3 apresenta-se

acurva o, X &, , obtidano teste detragdo e nacurvamonotonica o, X €, , modelada

pela equacdo de Ramberg-Osgood.
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Figura 7.3 Curva monoténica do Al-6351T6
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NaFigura7.4 apresenta-se 0 gjuste dos parametros de encruamento H e h para

os dados obtidos a partir dacurva o, x €, parao ago 1020.
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-0.8

0.14x + 2.885

y

Log(Ae,)

(@)

Curva Monotbnica o X €

-1.4

2.8

2.75

(edN oV) 607

-1.6

2.55

100} -~ -~

(edIN ©) rewiou ogsua |

VO/0ESTZ60 oN [enbia ogdeouniad - or4-dNd

Deformagéo (%)

(b)

Figura 7.4 Curva monoténica do Aco 1020

A partir do g uste apresentado na Figura 7.4 @) determinou-se o coeficiente de

0,14.

767 MPa e, o0 expoente de encruamento h

encruamento H
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7.2.2.
Fluéncia ciclica (Ratcheting) uniaxial

Nesta secdo apresenta-se 0 comportamento do aco 1020 e do aluminio
6351T6, submetido a um teste de carregamento ciclico com amplitude constante e
média diferente de zero para observar "ratcheting uniaxia”. Na literatura, muitos
trabalhos tém mostrado que a maioria dos metais experimentam endurecimento ou
amolecimento para um ndmero de ciclos antes de estabilizar, e demonstraram que
este comportamento tem uma forte influencia na taxa de ratcheting sob
carregamento ciclico, em controle de carga, com carregamento médio diferente de
zero. Segundo Hassan e Kyriakides [46,47] recomendam submeter inicialmente o
corpo de prova maci¢co a um ensaio €N, sob controle da deformagdo, a baixa
freqguéncia no minimo por 12 ciclos, para garantir que estabilizou. Este
procedimento é feito com a finalidade de minimizar efeitos do encruamento
isotropico no fendmeno de ratcheting. Os ensaios foram realizados em corpos de

prova macico com didmetro de ¢ =10 mm e comprimento de | =125 mm. Segundo
esta metodologia, os corpos de prova foram inicialmente submetidos a um ensaio

eN em controle de deformacéo (e, =Ae/2=2%) até obter lagos de histerese

el astopl asticos estabilizados (vide Figura 7.5).
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Figura 7.5 Laco estabilizado, sob o controle de deformacdo de Ae =32 %.
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NaFigura 7.5 mostra-se o lago de histerese do aco 1020 estabilizado, apos 20
ciclos, paraumaamplitude de Ae =12 % . A linhamais clararepresenta o lago de

histerese simulado, e o ponto no eixo horizontal representa a deformacdo residual.

Posteriormente, o corpo de prova € submetido aum carregamento ciclico com

amplitude o, = 275 MPaeumacargamédia o,, = 75 MPa, sob o controle de carga,

gue inicia com uma deformagdo negativa devido a deformagéo residual do ensaio

anterior, como se apresenta na Figura 7.6.
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Figura 7.6 Condicao inicial para o ensaio de ratcheting uniaxial

Na Figura 7.7 mostra-se 0 comportamento do fendmeno de fluéncia ciclica
(ratcheting) do ago 1020 para 50 ciclos. O sistemade controle daINSTRON gjustou
o valor do carregamento para manter constante a frequéncia do ensaio. A
deformagcao de ratcheting aumenta a cada ciclo e, dependendo dos niveis de carga,
pode-se incrementar exponencialmente, até levar a falha em um nUmero

relativamente baixo de ciclos.
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Figura 7.7 Comportamento de fluéncia ciclica (ratcheting) do aco 1020.

Na Figura 7.8 apresenta-se 0 comportamento do fendbmeno de ratcheting do
aco 1020 para 100 ciclos, onde a linha continua representa a curva obtida pelo
simulador, junto com o0s pontos obtidos experimentalmente. Mostra-se que o
simulador model arazoavel mente bem o comportamento do ratcheting uniaxial para
0s 70 primeiros ciclos, adotando He = 767 Mpa, hc = 0,14, e bc = 10 no modelo de

Jiang.
400 ‘ \
lc 10c 30c 50c¢ 70c 100¢ p, =10
300 bne =0
xi20 =450
é’s\ 200 xit® =350
= 100 17
g xi-" =100
< 16
1% 0 X = 65
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Figura 7.8 Lagos de histerese gerados por ratcheting uniaxial em ago 1020.
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Os coeficientes de ratcheting utilizados pelo simulador foram ;i = [ 450, 350,
250, 100, 65, 45, 22, 1.65, 0.1, 0, 0, O, O, O, 0], ajustados levando-se em
consideragéo as recomendagdes citadas por Jiang [48, 49], e utilizando M=15

superficies de encruamento e escoamento.

Na Figura 7.9 mostra-se a taxa deformagdo de ratcheting €, em fungéo do
namero de ciclos. A deformagéo deratcheting &, € definidacomo amédiaentre a

deformagdo axial maxima e a deformagdo axial minima [50] a cada ciclo. A linha
continuarepresenta ataxa de deformacdo de ratcheting obtida pelo simulador, junto
com os pontos obtidos experimental mente.
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Figura 7.9 Deformacao de ratcheting acumulada do a¢o 1020.

Na Figura 7.10 apresenta-se a taxa de variacdo da deformagéo de ratcheting
g, ' emfuncéo do nimero deciclos, aqual apo6s 250 ciclos convergiu paraumataxa
de u(g, ) =0,008 %. A linha escurarepresenta ataxa de deformagéo de ratcheting

experimental e alinha de clara a taxa de ratcheting simulada. Mostra-se que, apds
200 ciclos, ataxa de variag@o da deformacdo de ratcheting smulado € maior que a
experimental.
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Figura 7.10 Taxa de deformacéo de ratcheting do agco 1020.

300 bt

Um outro materia utilizado para estudar o fendbmeno de ratcheting uniaxial

ensaio eN, sob o controle da deformagéo (&, = Ae/2=1%) , até obter-se o lago de

foi o aluminio 6351T6. O corpo de provainicialmente também foi submetido aum
histerese estabilizado (vide Figura 7.11)

VO/0ESTZ60 oN [enbia ogdeouniad - or4-dNd
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-0.6

-0.8

Deformagédo (%)
Figura 7.11 Lago de histerese estabilizado do Aluminio 6351T6
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NaFigura7.11, o ponto no eixo horizontal indicaatensdo residual apds obter

0 laco de histerese estabilizado no ensaio eN.

Em seguida, o corpo de prova de aluminio foi submetido a um carregamento
ciclico, comamplitude de o, = 263 MPae cargamédia o,, = 53 MPa, sob controle
de carga. Na Figura 7.12 apresenta-se a condigéo inicial para o ensaio ratcheting
uniaxia do Aluminio 6351T6, onde os pontos representam o laco de histerese
estabilizado e a linha continua o lago de histerese gerado pelo carregamento
aplicado durante 0 ensaio de ratcheting uniaxial. A deformacéo de ratcheting inicia

apartir dadeformacéo residual ¢, 44,4 =0,3% (vide Figura7.12)

400

300

200

100

-100

Tenséo (c MPa)
o

-200

-300

-400

Na Figura 7.13, apresenta-se 0 comportamento da deformacéo de ratcheting
nos primeiros 300 ciclos para o carregamento o =53+261 MPa aplicado. A

deformagdo de ratcheting inicia a partir da € =0,3% residua e aumenta a cada

ciclo, até se estabelecer em uma deformagéo ratcheting &, = 0,475%
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Figura 7.13 Ensaio de ratcheting uniaxial Al-6351T6 com o, = 261 MPa.
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Nafigura 7.14 apresenta-se a cada ciclo o incremento de deformagéo devido

a ratcheting para o carregamento aplicado. Apds 100 ciclos houve estabilizacéo,
acao

sem gerar mais incremento de deform

VD/0ESTZ60 oN [enbla oedesynia)d - o1y-ONd

300

de ratcheting para o

aCa0

N° de Ciclos
carregamento aplicado, que apds 100 ciclos convergiu para zero.

ao de ratcheting acumulada para o Al-6351T6

Figura 7.14 Deformag
A Figura 7.15 apresenta-se a taxa de deform
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Figura 7.15 Taxa de deformac&o de ratcheting para o, = 261 MPa

Aumentou-se a amplitude do carregamento para o,=285 MPa e o

carregamento médio foi mantido constante. A Figura 7.16 mostra os lagos de

histerese durante o ensaio de ratcheting, onde pode-se observar que nos picos dos

lagos a deformagéo aumenta a cada ciclo.
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Figura 7.16 Ensaio de ratcheting uniaxial do Al-6351T6 com o, = 285 MPa

Na Figura 7.17 mostra-se o incremento da deformacdo de ratcheting para o
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novo carregamento. A cada ciclo, a deformacdo de ratcheting acelera até fraturar o

corpo de prova.

2.5

(%)

r

Deformagé&o Ratcheting ¢

N° de ciclos

Figura 7.17 Deformacao de ratcheting uniaxial acumulada

Na Figura 7.18, mostra-se a taxa de incremento da deformac&o de ratcheting

&' para o carregamento aplicado o =53+285 MPa, onde a taxa de deformagéo

&, ' aumenta apés cada ciclo, até fraturar o corpo de prova.

0.5

0.4

0.1

N° de ciclos

Figura 7.18 Taxa de incremento da deformacéo de ratcheting

7.2.3.
Fluéncia ciclica (Ratcheting) multiaxial

Nesta secdo apresenta-se 0 comportamento do aluminio 6351T6, submetido
aum ensaio de ratcheting multiaxial, o qual consiste em submeter o corpo de prova

a uma carga trativa constante (perto da resisténcia ao escoamento) e uma torgéo
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ciclica com amplitude suficientemente grande para produzir deformacéo pléstica a

cadaciclo. Os ensaios foram realizados em corpos de provatubulares com didmetro

externo ¢, =10 mm, didmetro interno de ¢ =8,4 mm e comprimento | =140 mm

(vide Figura7.19).
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- )

D248

D128

31

Figura 7.19 Corpo de prova Tubular ratcheting multiaxial

I nicialmente determinaram-se as propriedades do aluminio, a partir da curva

o X £ conforme se apresenta na Figura 7.20. Os ensaios de ratcheting multiaxial

foram feitosnaMTT e as deformacBes (¢, , €, e ¥,,) foram medidas pelo modulo

de correlacdo de imagens VIC-3D da Correlated Solutions.
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Figura 7.20 Determinacao das propriedades do Aluminio 6351Tx

No primeiro ensaio, o corpo de prova foi submetido a uma tenséo axial

constante (o, =430 MPa) e aum torcor de = 10 N.m que gerou uma deformagéo

cisahante de 7,, =+ 0,195 % (vide Figura7.21).
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Figura 7.21 Deformacéo cisalhante gerada pelo Torcor ciclico
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Figura 7.22 Comportamento da deformacgéo axial - Ratcheting multiaxial

O momento torgor ciclico aplicado gerou uma deformagdo cisalhante de

acéo axial, devido ao ratcheting

0,195 %, sem gerar aumento da deform.

=1

7xy


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921530/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921530/CA

131

multiaxial, como se apresenta na Figura 7.23.
0.7
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o
o
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Deformacdao axial £_ (%)

0.1

Deformacéao cisalhante Ty (%)
Figura 7.23 Incremento da deformagé&o axial para 0, =430 MPae T =10 N.m
Apds o primeiro ensaio e ndo se tendo nenhum aumento de deformagao axial,

foi incrementado o momento torgor para T = =+ 20 N.m, gerando uma deformacéo

cisalhantede 7,, =+ 0,4 %, como apresenta-se na Figura 7.24.
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Figura 7.24 Deformacdao cisalhante gerado pelo T = £20 N.m

Como esperado paraestamaior carga, adeformagao axial teve umincremento

a cada ciclo nos picos e vales da tensdo cisalhante aplicada (vide Figura 7.25).
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Figura 7.25 Incremento da deformacéo axial para T
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Figura 7.26 Incremento da deformag


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921530/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921530/CA

133

7.3.
Resultados experimentais do modelo de encruamento néo
proporcional

Nesta secdo, apresentam-se os resultados experimentais do modelo de
encruamento ciclico ndo proporcional para 0 ago inox 316 e o aluminio 7075.
Inicialmente foram realizados ensaios eN na maguina INSTRON-8501 para
determinarem-se 0s parametros de encruamento ciclico do material.
Posteriormente, foram realizados ensaios de encruamento ndo proporcional na
MTT, que consistem em submeter-se 0 corpo de prova tubular com didmetro

externo ¢, =14,9 mm e didmetro interno ¢ =12,8 mm aum carregamento ciclico

de tragéo-torgdo 90° fora de fase.

7.3.1.
Determinacéo das propriedades do material

Para se determinar a resisténcia ao escoamento S, e aresisténcia a ruptura
S, foi realizado um teste de tragdo. Assim, apartir dosdados o, X ¢, determinam-

se os coeficientes H, h dacurva o vs € monotonica do modelo de encruamento da

equacéo de Ramberg-Osgood.

7.3.2.
Levantamento de propriedades Al-7075 e ago inox 316

A curva ot ciclica é obtida pela juncéo dos picos dos lagos de histerese
estabelecido para diversas gamas A ¢ testados sob controle de deformacéo. Deste

modo, ela pode ser também model ada pela equacdo de Ramberg-Osgood como

Uhe
Ae=BT o] AC (6.17)
E 2H,

Os parametros de encruamento ciclico He e he da equagdo de Ramberg-
Osgood, foram obtidos de maneira similar da curva o vs €, gjustando-se a uma

reta os pontos Ao/ 2 x Ae / 2 nos bicos dos lacos de histerese em log-1og.

NaFigura7.27 apresenta-se 0 gjuste dos coeficientes de encruamento ciclico

para o auminio 7075, a partir dos lagos de histerese para diversos Ae .
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2,6 =775 —
2 2
2,55
-3 -2,9 -2,8 2,7 -2,6 -2,5 24 -2,3 -2,2 2,1

Log (Ae, /2)

Figura 7.27 Ajuste dos parametros de encruamento ciclico do Al-7075

Na Figura 7.28, alinha mais clara representa a curva o vs € ciclica do aluminio
7075, obtida com os valores de Hc e hc, gjustados a partir de dados experimentais.
As linhas mais escuras representa os lagos de histerese estaveis para as diferentes
gamas Ae.

500 ———————

4000 - - - - - - -

300F - - - ----

200F -~ - - -

100f - - - ----

A00F — - ——— - —— - -

Tenséo Axialc (MPa)
o

200 -~ - - - - -

300f ~ -~

400 - - - - - -

-500
-1.5

Deformacéo Axial & (%)

Figura 7.28 Curva o X & ciclica do Al-7075 ajustando os bicos dos lagos.
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NaFigura7.29, apresentam-se oslagos Ao x Ae do Aluminio-7075, obtidos
pelo model o de Ramberg-Osgood (as vezes chamado de lacos de Masing [51]) para
diferentes valores de gamas Ae fixas e dado pelas linhas continuas. Os pontos
representam as curvas o X £ obtidas experimentalmente para as mesmas gamas
Ae

500 ‘ ‘ ‘
: ‘ S ‘ -

400 7{L~54?:f¢,1777
A ‘ é‘ 2 Aev 4 ,lyo
‘ x// ¢ :

300 v )t
x‘/‘ :
\ |

200 6
0, 1 1

100 4 SNE T —
0 EE—
100 / & 4 ‘He=175 |
V-4 'he=0,102 |

-200 - = 5 ———————————i ————— i—————i—————f

W0 AL S R S

00 BLao" B A
£ (%)
e ()

-500

-0.6 -04 : : . 06 08 1

Figura 7.29 Lagos estabilizados do Aluminio 7075.

O modulo de el asticidade E do Aluminio 7075 é obtido dainclinagdo dacurva
o X € na zona elastica. JA o coeficiente de Poisson v € obtido pela relagdo

v=-¢, /g, . Asdeformages foram medidas atraveés do equipamento de correlagéo

de imagens VIC-3D da Correlated Solutions.

Na Figura 7.30 mostra-se a zona elastica da curva o x £, a partir da qual

determinam-se osvaloresdeEe v.
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Figura 7.30 Determinac&o dos parametros E e v do aluminio 7075.

Um outro materia de interesse para o estudo de encruamento néo
proporcional € o Ago Inox 316. Seus parémetros de encruamento ciclico Hc e he da
equacdo de Ramberg-Osgood foram obtidos de maneira semelhante ao do aluminio
7075, g ustando-se os bicos dos |acos de histerese estabelecidos e plotados em log-

logaumareta Ao /2 x Ae /2, como se mostranaFigura 7.31.

2.54

= 0,13x + 2,827 ) 4

2.52
R2=0989 o

0,13
Ao _ 67{&}
2 2

/ Ajuste dos par&metros de

encruamento ciclico H, e h,

N
o

Log (Ac/ 2)
N
&

N
I
(o]

N
I
IN

N
\‘

-2.5 -2.3 -2.1
Log (Ae, /2)

Figura 7.31 Ajuste dos parametros de encruamento ciclico do Ago Inox 316.
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NaFigura7.32 apresenta-se acurva o X ¢ ciclicado ago inox 316 dadapela

linhamais clara, e oslacos de histerese estaveis para as diferentes gamas Ae¢ .

400

300

200

100

-100

Tensao Axialc (MPa)
o

-200

-300

-400
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deformacao Axial ¢ (%)

Figura 7.32 Curva 0 X & ciclica do Ago inox-316 ajustando os bicos dos lagos.

Na Figura 7.33, apresentam-se 0s lagos Ao x Ae do ago inox 316, obtidos
com o0 modelo de Ramberg-Osgood para os diferentes valores de gama Ae (lagos
de Masing), e dados pelas linhas continuas. Os pontos representam os lacos de

histerese estévels obtidos experimental mente para as mesmas gamas Ae .
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Figura 7.33 Lacos estabilizados do Ago inox 316.
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Finalmente, 0 médulo de elasticidade E é obtido a partir dos dados da zona
elastica da curva o x € e com o coeficiente de Poisson v obtido pela relagéo
v=-¢,1¢&,, onde as deformagdes foram medidas pelo médulo de correlagdo de

imagens VIC-3D daCorrelated Solutions. Na Figura 7.34 mostra-se azona el &stica

dacurva o x £ parao ago inox-316.

250

200 E =190,78 GPa //‘

150 v =0,295 /
100
/ o= 190,78 £ + 15,14
0 A/‘ R2=0/997
0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

Tens&o Axial (MPa)

Deformacao (g)

Figura 7.34 Determinac&o dos pardmetros E e v do ago Inox-316.

Para se determinar S, e S;, foi realizado um teste de tragdo. A partir dos
dados o, x ¢, determinam-se os coeficientes H, h da curva o, x £, monotonica

do modelo de encruamento da equagdo de Ramberg-Osgood.

7.3.3.
Encruamento ndo proporcional do Al-7075

Nesta secdo, apresentam-se oS resultados experimentais do ensaio de
encruamento ndo-proporcional para o Aluminio 7075, que consiste em submeter o

corpo de prova a uma carga trativa senoidal o(t) = o,.sin(at) e a uma torcéo

defasadas de 90°, 7(t) = 7,.cos(at) ,onde 7, =0,/ /3. Osensaios de encruamento

ndo-proporciona foram feitos sob controle da carga e torque aplicados ao corpo de

prova. Suas deformagdes ¢, , €, e ,, foram medidos utilizando-se 0 médulo de

correlacdo de imagens VIC-3D da Correlated Solutions. Estes ensaios foram
desenvolvidos naMTT no Laboratério de Fadiga da PUC-Rio.
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O ensaio de encruamento ndo proporcional foi feito num corpo de prova

tubular com didmetro interno ¢ =12,8 mm, diametro externo ¢, =14,9 mm e

comprimento de L, =140 mm, como mostraa Figura 7.35.

D248

@125
31

3l

&
Y 140

Figura 7.35 Forma e dimensdes do corpo de prova - ensaio nao proporcional.

No primeiro ensaio, 0 corpo de prova de aluminio 7075 é submetido a uma

carga de tragéo o, (t) =146,5.sin(wt) MPa capaz de gerar uma deformagdo axial
€,=0,2% e umatensdo cisalhante 7, (t) =84,5.cos(wt) defasada 90° com fator

de ndo-proporcionalidade F,, =1, que sempre geraencruamento nao-proporcional.
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Figura 7.36 Ensaio EN do Al-7075 com &, =0,2 % a) lago histerese o, VS &,, b) lago

histerese 7, VS ¥, , C) trajetoria das tensées O, VS Txy'\/é’ d) trajetoria de deformacgéo

sxvs;/xy/\/§.

gerada pela carga axial. A

Na Figura 7.36 &) apresenta-se a curva o, VS €,

los representam acurva

s

,ecircu

linha solidarepresentaa curvaobtidapelo simulador
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tensdo-deformacgé@o obtidos experimentalmente na MTT; na Figura 7.36 b)

apresenta-se a curva 7, Vs y,, gerada pelo momento torcor, onde a linha solida

representa a curva obtida pelo simulador e os circulos a curva obtida
experimentalmente. Na Figura 7.36 ) apresenta-se a trajetéria gerada pel as tensbes
aplicadas ao corpo de prova, com pequenas oscilagdes na curva obtida, devido as
ndo-linearidades da MTT. Esta histéria de carregamentos sera utilizada,
posteriormente, no simulador com o objetivo de gerar a curva de deformagéo.

Finamente, na Figura 7.36 d) apresentase a trajetdria de deformacdo
E, VS Yy, ! J3 ondealinhasdlida representa atrgjetoria de deformagéo gerada pelo
simulador e os circulos representam a trajetéria obtida experimentalmente no
ensaio. Pode-se observar que o0 ensaio de encruamento ndo-proporcional do
aluminio 7075 para uma deformacdo de €, =0,2 % ndo apresenta encruamento

ndo-proporcional e mantém-se uma trajetéria de deformagéo constante ao longo do
ensaio.

Na figura 7.37 apresentam-se 0s resultados do ensaio de encruamento ndo-
proporcional do aluminio 7075 para outro par de carregamento que gera uma

deformacéo axial méximade 0.4 %.

b)
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Figura 7.37 Ensaio EN do Al-7075 com &, = 0,4 %, a) laco histerese 0, VS £,, b) lago

c) trajetdria das tensbes O, VS Txy.\/é, d) trajetéria de deformacgéo

histerese Ty VS Vi

sxvsyxy/\/é.
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Na Figura 7.38 apresenta-se a trgjetoria de deformagéo dos dois ensaios de
encruamento NP apresentados anteriormente. Pode-se observar que nos dois
ensaios a trgetéria de deformagdo mantém-se constante e ndo apresenta
encruamento NP. Isto se da devido que asligas de aluminio apresentam altaenergia
de empilhamento de falhas e discordancias pouco espacadas, nas quais as bandas
de deslizamento cruzadas ocorrem de maneira natura mesmo sobre histéria de

carregamento proporcional. Portanto, ndo apresenta diferenca no encruamento NP.

Deformacéo Cisalhante efetiva y Xy/sq(3) (% ¢)

01 02 03 04
Deformagao Axiale (% )

04 -03 -02 -01

Figura 7.38 Trajetéria de deformacéo &, VS 7, /\/é no ensaio NP do aluminio 7075

para uma deformagdo de £, =0,2% e £, =0,4 %

7.3.4.
Encruamento nédo-proporcional Agco Inox-316

O outro material utilizado nos ensaios de encruamento ndo-proporcional foi
0 ago inox-316, que seguiu 0 mesmo procedimento do ensaio anterior, o corpo de
provatubular sendo submetido a uma histéria de carregamentos ndo proporcionais,

sob controle de tensdo. O corpo de prova tubular utilizado no ensaio tém didmetro
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interno de ¢ =12,8 mm, didmetro externo de ¢, =14,9 mm e comprimento
L. =140 mm (vide Figura7.35). Suas deformacdes ¢, , €, e y,, geradas durante o

ensaio foram medidas utilizando 0 médulo de correlacéo de imagens VIC-3D da
Correlated Solutions.

As tensdes axiais utilizadas no ensaio foram determinadas considerando-se a
curva dos lagos de histerese estabelecido do ago inox-316 e apresentados na Figura
7.33, tomando-se como referéncia uma deformacéo axial desgada. A tenséo
cisalhante determina-se a partir datensdo axial, definida como atenséo que produz
amesmatensdo de Mises, que atensdo axia sob tragdo pura. Assim, parao primeiro

ensaio escolheu-se uma tensdo axial o, (t) = 200.sin(at) MPacapaz de gerar uma
deformagdo axial ¢, =0,1% e uma tensdo cisalhante 7, (t) =115.cos(at) MPa,

defasadas 90°, gerando-se uma histéria de carregamentos ndo proporcionais sobre

0 corpo de prova, conforme se apresenta na Figura 7.39 a).

Na Figura 7.39 b), apresenta-se a curva o, vs g, obtida no ensaio, onde a
linha continua representa a curva obtida no simulador e, os circul os representam a
curva obtida experimentalmente, ao longo do ensaio. A deformac&o méxima obtida

foi Ae,,, /2=0,11%, com um comportamento linear elastico e sem encruamento.

A Figura 7.39 c) apresenta a curva 7, VS, /3, alinha continua representa a

curva obtida no simulador e os circul os a curva obtida experimental mente ao longo

do ensaio. A deformagdo cisalhante maxima obtida foi de Ay, /2=0,19% eo

comportamento foi linear eléstico sem encruamento.

A Figura 7.39 d) apresenta a trgjetdria de deformagdo €, vsy,, / /3 obtida

ao longo do ensaio, onde a linha continua representa a trajetoria de deformacéo
obtida no simulador para a histéria de carregamentos néo-proporcionais e, 0s
circulos representam a trgjetoria de deformagdo obtida experimentalmente no
ensaio. Observa-se que a histéria de carregamentos ndo-proporcionais escol hidos

No primeiro ensaio N&o gera encruamento no material.
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d) Trajetoria da Deformag&o
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Figura 7.39 Ensaio EN do Inox-316 com &, =0,1%, a) trajetdria das tensdes

Deformagdo Axial e . (% ¢)

0.15

o, VS Txy.x/é, b) lago histerese O, VS &,, c) lago histerese 7,, VS 7, , d) trajetoria de

deformacéo £, Vs 7, / V3.

Para 0 segundo ensaio, escolheu-se outro par de carregamentos nao-

proporcionais para uma deformagdo axial &, =0,25 %, considerando-se como

referéncia os lagos de histerese estabelecidos do ago inox-316 (vide Figura 7.33).

Portanto, no segundo ensaio escolheu-se uma tensdo axial de o, (t) = 300.sin(at)

MPa, capaz de gerar uma deformacéo axial &, =0,25% e sua correspondente

tensdo cisalhante 7, (t) =173.cos(wt) MPa, defasadas 90°, gerando-se umahistoria

de carregamentos ndo-proporcionais, como mostraaFigura7.40 (a). NaFigura7.40

(b) apresenta-se a curva o, vs £, obtida no ensaio para 0s Novos carregamentos.

Mostra-se que no primeiro ciclo foi gerada uma deformacdo axial méxima de
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A&, 12=0,25% e, apos 12 ciclos, estabel eceu-se para uma deformaco axial de
Ael2=0,215%.

JanaFigura7.40 (c) apresenta-se acurva 7, Vs 7,, /3. No primeiro ciclo,
obteve-se uma deformagdo cisalhante maximade Ay, / 2=0,434 % eem seguida

houve encruamento a cada ciclo. Ap6s 12 ciclos estabilizou-se em uma deformagéo
cisdhantede Ay, /2=0,364 %.

Na Figura 7.40 d) apresenta-se a trgjetoria de deformagdo ¢, vsy,, / J3

obtida experimentalmente na MTT. Na Figura 7.40 €) apresenta-se a trgjetéria da
deformac&o obtida através do simulador para a histéria de carregamentos NP real
obtida experimental mente. NaFigura7.40f), alinhacontinuarepresentaatrajetoria
de deformacéo estabilizada obtida pelo ssimulador, e os circulos os obtidos

experimentalmente no ensaio.
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Trajetoria da Deformacéo experimental

d)

|

|

|

|

|

1
)
—
=)

(3 %) @cm\a Aeanaje ajueyresio oedewlopeq

(%¢)

X

Deformagéo Axial ¢

Trajetoria da Deformacao Simulado

[
- -

|

1

78 GPa

(3 %) Amvcw\? A ennaje ajueyjesi) ogdewloled

VO/0ESTZ60 oN [enbia ogdeouniad - or4-dNd

005 0.1 015 0.2 0.25

0

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

X

Deformacéo Axiale _ (% ¢)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921530/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921530/CA

151

f) Trajetoria da Deformacéao
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Figura 7.40 Ensaio EN do Inox-316 com &, = 0,25 %, a) trajetéria das tensdes
o, VS Txy.\/g, b) lago histerese O, VS &,, c) lago histerese 7,, VS 7, , d) trajetoria de
deformacé&o experimental €, VS Yy /\/é, e) trajetoria de deformacgéo simulada

E, VS, /\/é , f) trajetéria de deformacé&o estabilizada, experimental e simulada.

A partir dastrajetorias estabilizadas, pode-se afirmar que o simulador modela
razoavelmente o fendmeno de encruamento NP, ja que ambas as curvas
estabilizam-se numa deformagdo de (Ae /2= 0,215 %).

Na Figura 7.41 (a) apresenta-se o comportamento da deformacdo axial

maxima Ag, /2 dos lacos de histerese ao longo do ensaio. Por outro lado, na

Figura 7.41 (b) apresenta-se o comportamento da deformagéo cisalhante méxima

Ay,, 12 a0 longo do ensaio. Além disso, pode-se observar que o ago inox-316,

submetido a uma histéria de carregamentos nado-proporcionais que geram

deformacdo pléstica, apresenta o fendmeno de encruamento ndo-proporcional, e
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apos 12 ciclos estabiliza em uma deformagdo menor.

0.26 0.46 : : : : :
| | | | |
0.255 0451 Q- 7----i----p--- g oo -
0 I
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i\ | |
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S 0 > 043) - - -y --- e I
x Q | |
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g S o42f -1\~ e e Lo
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E ’ g | | |
[a) O 039F -4 NG [
0.22 3] ! ! ! !
D | | | |
| | |
0.215 0'38”"T”T"T”’T” ‘
| | | | |
0.37 | | | | |
0.21 o 2 4 6 8 10
a) Numero de ciclos b) Numero de ciclos

Figura7.41 a) Encruamento NP da deformagéo axia &, eb) encruamento

NP da deformacao cisalhante y,, /3.

Para o terceiro ensaio, escolheu-se outro par de carregamentos NP, capaz de

gerar uma deformagdo axial Ag, /2=0.31%. Assm, na Figura 7.42 a) apresenta-
seatragetoriadetensio geradapelatensdo axial o, (t) = 342.sin(awt) MPaeatensdo
cisalhante 7, (t) = 200.cos(ewt) MPa escolhida. Na Figura 7.42 (b) apresenta-se 0
laco de histerese o, vs g, sobre o controle de tensdo obtida no ensaio. Mostra-se

gue no primeiro ciclo o corpo de prova experimentou uma deformacéo axial

Ag, 1 2=0.31%, efoi encruando acadaciclo ate se estabilizar em Ae, / 2= 0.27%.

A Figura7.42 (c) apresentaacurva z,, Vs 7,, /3. No primeiro ciclo obtém-
se uma deformagdo cisdhante maxima de Ay, /2=0,54% que experimenta
encruamento a cada ciclo, prosseguindo até 12 ciclos, onde se estabiliza em uma
deformacdo cisalhante Ay, /2=0,435%.

Na Figura 7.42 d) apresentarse a trajetoria de deformagéo ¢, vsy,, / J3
obtida experimentalmente na MTT e a Figura 7.42 €) apresenta a trajetéria de

deformacao ¢, vsy,, / J/3 obtida pelo smulador para a histéria NP medida no
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ensaio. Na Figura 7.42 f) apresenta-se a tragjetoria de deformagdo &, vs y,, /3

estabilizada, onde a linha continua representa a tragjetoria obtida pelo ssmulador e

acdo, ao longo

do ensaio, apresentaram o fendbmeno de encruamento NP e convergem para uma

aobtidaexperimentalmentenaMTT. Assim, astrgjetdrias de deform.

acdo de Ae/2=0,26 %.
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Trajetoria da Deformagédo Simulado

(3 %) @cm\% Aeanaje ajueyesio ordewlolag

Axiale (% ¢)

Deformacgéo

Trajetoria da Deformacéo

f)

(3 %) @cm\x Aeanaje ayueyfesio ogdewlojag

VO/0ESTZ60 oN [enbia ogdeouniad - or4-dNd

X

Deformacéo Axiale _ (% €)

des

das tens

oria

Figura 7.42 Ensaio EN do Inox-316 com &, = 0,31 %, a) trajet

Ty VS Vi d) trajetéria de

o, VS Txy.\/é, b) laco histerese o, VS €,, c) laco histerese

de deformagéo simulada

Oria

VS 7, /N3, e) trajets

X

deformacé&o experimental £

tabilizada experimental e simulado.

does

E VS Yy /3, f) trajetdria de deformag
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Trajetoria da Deformacéao Estabilizado

0.3

Isq(3) (% €)

xy
o
'_\

Deformacéo Cisalhante efetiva y

Deformacao Axiale (% ¢)

Figura 7.43 Trajetoria de deformagéo £, VS Yy /\/é no ensaio de encruamento NP do

Aco inox-316 com £, =0,1%, £,=0,25% e £, =0,31%.

Nafigura7.43 mostram-se astrgjetorias da deformacéo, estabilizadas para as

histérias de encruamento NP, no ensaio de encruamento NP.

Nafigura 7.44 mostra-se que no primeiro ensaio (1) o material ndo apresenta
encruamento, entretanto, no segundo (2) e terceiro (3) ensaio o material apresenta
encruamento NP. I sto acontece devido ao ago inox-316 apresentar encruamento NP,
por sua baixa energia de empilhamento de falhas e discordancias bem espagadas,
onde as bandas de deslizamento geradas pelas historias proporcionais séo sempre

planas. Nestes materiais, os carregamentos NP geram bandas de deslizamento
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cruzadas em diversas direcOes, gerando-se encruamento no material . Este fendmeno

. =0,1% porque o comportamento ainda eralinear elastico.

Nao ocorre para &

Trajetoria da Deformacéo

(3 9%) (g)bs/ v BANB)S |Sluey|es|) oedewloloq

VO/0ESTZ60 oN [enbia ogdeouniad - or4-dNd

(% e)

X

Deformacao Axial e

VS 7, / /3 no ensaio de encruamento NP do

gX

Figura 7.44 Trajetoria de deformacéo

,31%

=0

X

2S5%ec¢

316 com £, =0,1%, ¢, =0,

AGO inox
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