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Abstract. The paper aims to study the elastoplastic behavior of the aluminum alloy 6101 in different stress
states. In order to obtain different levels of stress triaxiality and normalized third invariant, six types of test
specimens were carried out: cylindrical, cylindrical with 6 mm and 10 mm notch radius, machined for
tensile test, rectangular specimen for pure shear testing, and two rectangular models for combined loading
test (tension and shear). The experimental data are evaluated and used for the calibration procedure of the
numerical simulations, which are performed in a context where it is assumed that the model based on the
von Mises yield criterion with nonlinear isotropic hardening describes the mechanical behavior of the
material. The experimentally obtained reaction curves are compared for the observed and calculated data,
and it is possible to evaluate the influence of the stress triaxiality, the normalized third invariant and the
calibration point, in the level of plastic strain in the fracture and in the proximity of the experimental result
with the numerical one. For the cylindrical specimens, the increase of the stress triaxiality results in the
discordance between the experimentally observed result and the numerical simulation performed, so that
model does not represent satisfactorily the experimentally observed, for these conditions, must being
request another calibration for model suitability. For the rectangular specimens, the observed result was
that both the stress triaxiality and the third invariant contribute to a distance between the results obtained
experimentally with the experimental results. At the end of the work, the equivalent plastic strain in the
fracture is analyzed as an indicator so that the correct beginning of the fracture can be observed.

Keywords: von Mises yield criterion, plasticity theory, computational plasticity, elastoplastic behavior,
6101 aluminum alloy.

1 Introducéo

Modelar a forma como o material se comporta de maneira numérica, de tal modo que possibilite uma
proximidade com o realmente observado experimentalmente, talvez seja um dos objetos de maior interesse
da engenharia, de modo que a busca por uma teoria que descreva de maneira precisa este comportamento
elastoplastico, a fim de prever o momento da falha, seja relevante para setores da industria de alto
desempenho, bem como para o cenério académico. Ao longo dos Gltimos anos, a importancia e aplicacéo
de modelos elastoplastico, que apresentem uma previsdo mais precisa do inicio da fratura em materiais
ducteis vem crescendo de forma acentuada dentro dos setores competitivos das indUstrias aeroespacial,
automotiva, bélica, naval, e entre outras [1,2,6,8]. Atualmente, 0 campo de pesquisa voltado para a tentativa
de descricdo do historico elastoplastico do material concentra-se em aprimorar 0s modelos constitutivos,
que representam o modelo tedrico que descreva o comportamento do material matematicamente, bem como
aplicar a teoria em modelos numéricos, comparando com o observado experimentalmente, para que sejam
obtidos dados essenciais para um projeto, como o inicio da falha e comportamento quando submetido a
determinado carregamento, viabilizando-o quanto a confiabilidade. Neste sentido, foi escolhido o aluminio
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6101, um material que apresenta como caracteristicas alta condutibilidade elétrica, uma boa resisténcia a
corrosdo, além de mediana resisténcia mecanica, cujo as principais aplicagdes encontram-se no campo de
transmissdo elétrica, sendo amplamente utilizado como cabos de alta tensdo, condutores e barramentos
elétricos.

2 Formulacdo matematica

Segundo o modelo baseado no critério de escoamento Von Mises, 0 escoamento plastico inicia-se
quando o segundo invariante do tensor das tensdes desviadoras, J», atinge um valor critico [3,4,8]. A
formulacdo matematica do modelo segue uma l6gica construtiva, iniciando-se com a definicdo de uma
funcdo de escoamento. Feito isso, 0 proximo passo é determinar o vetor de fluxo pléstico (plasticidade
associativa), que determina a direcdo do fluxo de escoamento plastico. Posteriormente é feita a
representacdo tridimensional da lei de fluxo plastico, determinando o tensor de deformagéo de fluxo
pléstico e por fim determina-se a evolugédo da deformacéo plastica equivalente. De maneira resumida, todos
os elementos que compdem o modelo matematico baseado no critério de escoamento de von Mises com
endurecimento isotrépico estdo disponiveis na Tabela 1.

Tabela 1. Modelo matemaético baseado no critério de escoamento de von Mises com endurecimento

istordpico.
Passos Equacdes
Decomposicdo aditiva do tensor de Deformag6es e=¢g°+4 &
Lei de Hooke o = D¢: &

Funcdo de escoamento

Lei de Fluxo Plastico

Lei de Evolugdo da Deformacéo Plastica Equivalente

Regras de complementaridade 9<0,y=20,9y=0

3 Estratégia numérica

Para a solucéo do conjunto de equacdes apresentadas no capitulo 2 adota-se a chamada metodologia
da decomposicao do operador [3,5,6,8], especialmente adequado para a integracdo numérica do problema
de evolugdo e também tem sido amplamente utilizado na plasticidade computacional. Para esta metodologia
0 problema foi subdividido em duas partes: a primeira consiste em um preditor eléstico, o qual o
comportamento mecénico do material foi assumido como completamente el&stico, e que sdo conhecidos no
inicio do intervalo do pseudo-tempo [tn, tn+1], 0s valores da deformacdo elastica, ¢5, da deformacéo
pléstica, £, além do conjunto de variaveis internas de propriedade mecéanica do material, e a segunda parte
consiste em um corretor plastico onde um sistema de equagdes residuais, formado pela lei elastica, a funcéo
de escoamento e as equagoes de evolucdo das varidveis internas é resolvido, tomando os valores obtidos na
construcdo do preditor el&stico como valores iniciais do problema [8]. Desta maneira, o sistema de equacdes
residuais abaixo foi resolvido para mapear o algoritmo de retorno:

_ T 3 GAy
Ran+1 = Opt1 — Opyq — dni1 Sn+1
— P _ P
R§1?+1 =& &n + A]/ ) (1)
- 3 . 1zP
RAy ~ A2 Sn+1:8n+1 — Oyo — H n+1

O método de Newton-Raphson é utilizado para se resolver o conjunto de equagGes ndo lineares

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do Iguagu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



Vinicius. Aquino, Lucival Malcher, Leonel Leonardo

discretizado, dentro do corretor plastico, especialmente escolhido por atingir uma taxa quadratica de
convergéncia para a solucéo, o que resulta em um algoritmo de atualizagdo computacionalmente eficiente
[3,5.8].

4 Dados experimentais e procedimentos de calibracéo

4.1 Resultados experimentais

Todos os ensaios foram realizados no laboratoério de ensaio de materiais da Universidade de Brasilia,
utilizando-se a maquina de ensaio uniaxial MTS 810, que dispde de uma capacidade de carga de 100 kN.
A deformacdo na regido de ensaio dos cp’s foi verificada com ajuda de um extensémetro uniaxial MTS
com faixa que varia de -10% a 20%, sendo o comprimento de medicdo igual a 25 mm, no caso dos cp’s
cilindricos. Os ensaios de tracdo, foram realizados com controle de deformagcédo, utilizando-se de um
extensdmetro até a ruptura do cp. A taxa de deformagéo com o qual a maquina traciona a pega é controlada
como sendo de 1 mm/min. Apds a realizacdo dos ensaios experimentais dos corpos de prova usinados a
partir do Aluminio 6101, foram obtidos os gréficos forca-deslocamento. Para os cp’s de cisalhamento e
carregamento combinado, foi utilizado a geometria com caracteristicas de entalhe, conforme modelo
estudado por Driemeir [7]. A Figura 1 apresenta os desenhos técnicos dos corpos de prova e a Tabela 2
apresenta alguns dos principais resultados observados.
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Figura 1. Geometrias dos corpos de prova fabricados. (a) CP cilindrico liso (b) CP cilindrico com raio de
entalhe de 10 mm (c) CP cilindrico com raio de entalhe de 6 mm. CP de cisalhamento puro (e) CP de
carregamento combinado com entalhe inclinado em 30° e (f) CP de carregamento combinado com entalhe
inclinado em 60° e corpos de prova ap6s a fratura.

Tabela 2. Niveis de deslocamento na fratura experimentalmente observados.

x Terceiro
- Tenséo de . . Deslocamento na
Descricao invariante
fratura [mm]

triaxialidade [n] normalizado [£]

cp de cisalhamento 0 0 7.00
cp combinado 30° 0.10 0.15 4.50
cp combinado 60° 0.20 0.50 2.70
cp cilindrico liso 0.33 1 8.90
cp cilindrico entalhado 828 i ggg

4.2 Determinacao dos pardmetros do material

A identificagdo dos pardmetros dos materiais foi realizada por meio do método inverso de
identificacdo paramétrica. Tal método leva em consideracéo a curva de reacdo experimentalmente obtida
para o corpo de prova cilindrico liso a modelagem do problema via método dos elementos finitos, um
método multivaridvel baseado no gradiente [6,8,9] e a equacao de Kleinermann, que considera a descri¢do
da curva de endurecimento isotrépico do material através de quatro pardmetros, matematicamente a
equacdo de Kleinermann é descrita como:

0, = 0y + &P + (0, — 0, ) (1 — exp(—5&P)) )

onde o, representa o limite de escoamento do material, o), € o limite de escoamento inicial, €” € a
deformacéo pléstica equivalente e o conjunto &, o, € 8 representa pardmetros de ajustes da curva. As tabelas
3 e 4 mostram os pardmetros mecénicos, tanto elsticos quanto plasticos para o material em estudo.

Tabela 3.Parametros elasticos para a liga de aluminio 6101.

Descrigdo Simbolo Valor
Tracdo Cisalhamento
Médulo de Young E [MPa] 65554
Coeficiente de Poisson v 0.30
Limite de escoamento inicial gy [MPa] 96.13 81.66
Alongamento percentual A [%] 35.60 -
méaximo
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Tabela 4. Parametros plasticos para a liga de aluminio 6101.

Descricdo Valor
Tracdo Cisalhamento
0y0/Tyo [MPa] 96.13 81.66
&[MPa] 63.20 164.70
0o [MPa] 220.87 107.24
5 12.15 45.45
EP v 1.50 0.56

5 Simulagdes numéricas e discussdes

5.1 Curvas de reacdo numéricas e experimentais

Para que seja feita uma analise da resposta numérica que apresente o nivel de forca obtida, dado o
nivel de deslocamento prescrito, as simula¢fes foram realizadas considerando como condi¢do de parada, o
nivel de deslocamento experimentalmente observado, bem como as propriedades do material determinadas
de acordo com o ensaio de tracdo no corpo de prova cilindrico liso. Os resultados sdo apresentados nos
gréaficos da Figura 2.
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Figura 2. Curvas de reagdo para os cp’s cilindricos e curvas de reagéo para os cp’s retangulares.

Observando a Figura 2(a) é possivel notar que a curva de reagdo para o cp cilindrico liso, obtida
numericamente, coincide com a curva de reagdo obtida experimentalmente. Isto deve-se ao fato de que este
ponto foi assumido como o ponto de calibracdo das propriedades do material. O mesmo ndo é observado
nas curvas de reagdo obtidas numericamente para os cp’s entalhados (ver Figura 2(b) e Figura 2(c)). Outra
observacdo relevante é o fato de que com o progressivo aumento da severidade do entalhe, os resultados
das simulagdes numéricas diferenciam-se cada vez mais das curvas experimentais, 0 que é numericamente
representado pelo aumento da tensdo de triaxialidade. Contudo, para os cp’s de cisalhamento e
carregamento combinado (ver Figura 2(d, e, e f)), onde se tem estados de tensdo extremamente diferente
do estado de tensdo utilizado para calibracdo das propriedades do material (ou em outras palavras, onde a
superficie de escoamento é diferente da superficie de escoamento obtida pela calibragdo em tragdo), tal
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diferenca nos estados de tensfes pode ser quantitativamente justificada pela diferencga tanto nos valores das
tensdes de triaxialidade quanto nos valores do terceiro invariante normalizado. O comportamento obtido
pela simulacdo numérica é consideravelmente diferente do resultado experimental. Este comportamento é
justificado pela falta do efeito da tensdo de triaxialidade e do terceiro invariante normalizado na formulagéo
do modelo constitutivo utilizado nas simulagdes numéricas baseado no critério de escoamento de von Mises
[6,8].

5.2 Evolucdo da deformacao plastica acumulada

O comportamento da deformacéo plastica equivalente versus o nivel de tensdo de triaxialidade pode
ser observado através de uma curva de tendéncia, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Curva de deformacéo plastica acumulada na fratura versus tensdo de triaxialidade inicial.

Com os resultados obtidos, pode-se definir equacfes que representem o nivel esperado de deformacéo
plastica acumulada na fratura, de acordo com o nivel inicial de tensdo de triaxialidade do corpo de prova,
como foi demonstrado na curva de tendéncia da Figura 3. As equacfes (3) e (4) representam
matematicamente o comportamento esperado na fratura, a primeira com 99% de correlagéo e aproximada
por uma equacdo exponencial e a segunda com 95% de correlacdo e aproximada por uma equacgao
polinomial de segunda ordem [6,8].

& =2.63n7170 (3)
& = 21.35n% — 4.62n + 0.68 4

5.3 Avaliagéo da influéncia do ponto de calibragdo no comportamento do material

Nesta etapa do trabalho, busca-se avaliar a influéncia do ponto de calibracdo na determinagdo das
curvas de reacdo, bem como na evolucdo da deformacdo plastica acumulada. Para isto, utilizou-se o0s
pardmetros do material calibrados de acordo com o ensaio de cisalhamento realizado, que foi adotado aqui,
como o segundo estado de tensdo para calibracdo. Para esta analise, assumiu-se somente os resultados para
0s cp’s de cisalhamento e carregamento combinado, dado que tanto os valores da tensdo de triaxialidade
quanto do terceiro invariante normalizado sdo alterados. A Figura 4(a) apresenta resultados obtidos para as
simulagbes do cp de cisalhamento, utilizando com entrada, os pardmetros do material identificados de
acordo com o primeiro e segundo pontos de calibracdo. Para o primeiro ponto de calibracéo foi considerado
n=0.33 e &=1, o que representa os parametros elastoplasticos obtidos para o cp cilindrico liso sob tracdo, e
o segundo ponto de calibragdo apresenta =0 e £&=0, correspondentes aos parametros obtidos mediante o
ensaio do cp de cisalhamento. Pode-se observar que a curva de reagdo obtida de acordo com o primeiro
ponto de calibragdo, distingue-se da curva de reacdo experimentalmente observada, visto que o modelo
baseado no critério de escoamento de von Mises ndo contempla o efeito da tensdo de triaxialidade e do
terceiro invariante normalizado. Contudo, os resultados numéricos obtidos de acordo com o segundo ponto
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de calibracdo, representam com exatiddo o comportamento mecanico do material, justificado por ser

exatamente o estado de tensdo adotado como co

35

ndi¢do de calibragdo [6,8].

¢ - S S— %
o P ane: 4 !
b 4
15 \431“ T
. o3 ] g =N
25 . ] 2 J \ 4 O,
3 & : 3 J | 9
&2 _}J ~ 3 ; \ | N q
S S = ¢ S o | -
) » X . f-_,»f s 3 S o 'y |
< 7 o 'g® 3 < LR 7 ¢ \
g 2t o 1 3 & S 251 10 |
£ 7 2 VoS / o tf |
kS Lo \ g 2% . ! 1T 5 18 Efeitodatensiod
S F S . . % e1to da tensdo de |
S L. A i i ] ? Efeito da tensao de & 4 : : 2 1
S 18} fi7 bieild tr ksdoide o < iaxialid ¥ P : & {  triaxialidade e terceiro
2 o e~ 3l ) TORCRICUEe MR o | invariante normalizado
’1';" invariante normalizado ;3 invariante normalizado
1k £ {
' 1sff ; ]
o = 5 O Rasil o .
05f O Resultado experimental || J Y Resultado esperimental | | i f:;’:ifﬂ{;"(f;}f;;:':;m] |
| Primeira calibragdo fo) < Primeira rahbi'ac@ : s'egun;ia mltin'agdo
Segunda calibragéo [ Segunda calibra¢ao - . :
Fo) —| 05, ] = . %o s 1 15 2 25 3
0 1 2 ,D {-1 5 ; ; ] Deslocamento [ mm] Deslocamento [ mmj
eslocamento [mm
07 95— ]
17 Ponto  |Primelra | Segunda P w”f’ rp""."’"”"’ ée‘?ll;'_l (
)z P a atual __|calibragdo)| calibragac 045k ‘”'"1"0 5 f’fl/ll"';lﬁgf;l’ call “’i)”ﬂ
onio |Primeira [Segunda . [3=0.10] p=033 n=0 7 =020 y=—0. =
05 atual | calibragdo|caitbragio $5 £=0.1s =1 (=0 1 "5 | E=05]| &=1 £=0
= n=0|1p=033 [ p=0 3 oy e
3 f=0 f=1 i=0 S g
] 3 Bl
3 g 05 « g g 1mp
g os s 3
3 S 8 |
s 3 % £ oaf
S S o 8
2 od B < S
Z 8 ’ 2‘ :2;}'
= g, 5
8 § 03 S 02
S a3 s E =
g = Q
s g | 7
N S Q 115}
S E 02
$ 02
Q otf 3
01 4 7
A 8 TR T
@ % Primeira calibragdo 005} 3 {’nmena m/{bmgan
* Primeira calibragdo Segunda calibragdo | Segunda calibragdo
5 : ‘ s - \ . T T
X Segunda calibragdo 9% T %8s 1 15 2 25 3
i ; : . ;
%2 3 4 5 & 7 Deslocamento | mm] Deslocamento [ mm]
Destocamento [mm] Combinado @ = 302 Combinado @ = 602
(@) (b)

Figura 4. (a) Forca de reacdo e deformacdo plastica acumulada para corpo de prova de cisalnamento em
diferentes pontos de calibracéo (b) forca de reacéo e deformacéo plastica acumulada para cp’s de
carregamento combinado.

Os resultados obtidos com as simulag6es dos corpos de prova sob carregamento combinado, em ambos
0S casos, apresentam curvas de reacdo numericamente calculadas, em discordancia com os resultados
experimentalmente observados. Este comportamento é justificado pelo fato de que em ambos 0s cp’s com
carregamento combinado, os pardmetros elastoplasticos se distinguem dos parametros elastoplésticos dos
dois pontos de calibracdo adotados. Nestes casos, 0 modelo baseado no critério de escoamento de von
Mises, ndo consegue corrigir o comportamento, visto que ndo leva em consideracéo o efeito da tensdo de
triaxialidade e do terceiro invariante normalizado. A Figura 4 (b) apresenta as curvas de reacdo e
deformac0es plasticas acumuladas para os cp’s de carregamento combinado.

6 Conclusoes

Foi possivel observar o comportamento mecanico da liga de aluminio 6101 através de dois pontos de
calibragdo e modela-lo por meio do critério de escoamento de von Mises, onde fica claro que a falta da
tensdo de triaxialidade e do terceiro invariante corroboram para uma previsao conservadora em relacdo a
curva de reacdo, bem como no nivel de deformac&o pléstica na fratura [6,8]. Foi possivel observar também
que quanto mais distante o estado de tensdo do ponto de calibracdo, menos assertiva se torna a teoria
baseada no critério de escoamento de von Mises para a descrigdo do comportamento do material, justamente
pela falta da incorporacédo dos dois parametros elastoplasticos citados, fundamentais para o incremento da
regra de fluxo plastico. A mudanga na geometria da amostra, causada pela deformagdo permanente do
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material, também é um fator importante no processo de descricdo do seu comportamento, dado que os
valores da tensdo de triaxialidade e terceiro invariante normalizado sdo muito diferente de seus valores
iniciais, para materiais com alta ductilidade [6,8], esta diferenca pode, por exemplo, levar a uma previsdo
incorreta do local correto para o inicio da fratura ddctil. Considerando os corpos de prova entalhados, a
inclusdo da tensdo de triaxialidade na lei de fluxo plastico do material é essencial para uma boa descrigédo
do comportamento do material. Quando considerando o efeito cisalhamento, o terceiro normalizado
invariante exerce maior influéncia na descricdo do comportamento do material até a fratura. De todo o
modo, o uso do critério de escoamento que considere a influéncia de importantes parametros elastoplasticos
é fundamental para descrever o comportamento dos materiais ddcteis até 0 momento da fratura. [6,8]
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