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Resumo

Resumo

O ensaio de tracdo uniaxial é amplamente utilizado para determinar as
propriedades mecénicas de chapas metalicas. As dimens@es dos provetes a serem utilizados
em macro-escala sdo padronizadas. No entanto, no caso especifico de chapas metalicas ndo
é possivel realizar ensaios com essas dimensdes, devido a ocorréncia de flambagem, caso
sejam necessarias mudancas de trajetdrias de deformacdo entre a tracdo e a compressao. De
facto, a caracterizacdo das chapas metalicas em tracdo e compressdo uniaxial é essencial
para avaliar se o material apresenta assimetria na resisténcia e/ou efeito de Bauschinger.
Neste contexto, foi desenvolvido um equipamento que permite realizar ensaios com provetes
de menores dimensbes (meso-escala), i.e. permite utilizar um comprimento de referéncia
menor e um maior controle do alinhamento do provete, para reduzir o efeito de flambagem.
No entanto, o uso de provetes de menores dimensdes levanta algumas questdes relacionadas
com a sensibilidade da curva tensdo-deformacdo a pequenas variacBes dimensionais,
inerentes ao processo de fabrico do provete, principalmente na espessura da chapa.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo numérico sobre a influéncia de
pequenos desvios na espessura da chapa na curva tensdao-deformacao. Foram adotadas duas
abordagens para descrever a variagdo de espessura ao longo da area de referéncia. A primeira
assume uma distribuicdo aleatoria da espessura, impondo que esta siga uma distribuicédo
normal, para a qual a média e o desvio padrdo sdo conhecidos. A segunda assume uma
distribuicdo sinusoidal, para a qual a média, a amplitude de variacdo e o comprimento de
onda sdo conhecidos de modo que o desvio padrdo também pode ser controlado. Foram
realizadas simulacdes numéricas de ensaios de tracdo e compressdo com provetes com a
mesma espessura média, mas diferentes valores de desvio padrdo. Além disso, foram
considerados diferentes valores médios de espessura. Todas as simulagdes numéricas foram
realizadas com o programa DD3IMP, assumindo 0 mesmo refinamento de malha no plano e
na espessura da chapa, para avaliar a sensibilidade & variacdo da espessura. Os resultados
mostram que a curva tensdo-deformacdo, avaliada no centro do provete, é sensivel a
pequenas mudancas na distribuicdo de espessura ao longo da area de referéncia. De facto,
desvios padrao mais elevados conduzem a menores valores de deslocamento da amarra para

0 inicio da estriccdo ou flambagem.
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Abstract

Abstract

The uniaxial tensile test is widely used to determine the mechanical properties
of metallic sheets. The dimensions of the specimens to be used at the macro-scale are
standardized. However, in the specific case of metallic sheets it is not possible to carry out
tests using those dimensions, due to the occurrence of buckling, if reverse strain paths
changes between tension and compression are required. Indeed, the characterization of the
metallic sheets under tension and compression is essential to assess whether the material
presents strength differential effects and/or Bauschinger effect. In this context, an equipment
was developed that allows to carry out tests with smaller specimens (meso-scale), i.e. allows
using a smaller gauge length and a greater control of the specimen alignment to reduce the
buckling effect. Nevertheless, the use of small specimens raises some issues related to the
sensitivity of the assessed stress-strain curve to small dimensional variations, which are
inherent to the specimen manufacturing process, particularly in the sheet thickness.

The objective of this work is to perform a numerical study about the influence
of small deviations in the sheet thickness on the assessed stress-strain curve. Two approaches
are adopted to describe the thickness variation along the gauge area. The first assumes a
random distribution of the thickness, imposing that globally it follows a normal distribution,
for which the mean and the standard deviation are known. The second assumes a sinusoidal
distribution, for which the mean, the amplitude of variation and the wavelength are known,
such that the standard deviation can also be controlled. Numerical simulations of tensile and
compression tests were performed considering specimens with the same mean thickness, but
different values of standard deviation. Also, different mean thickness values were
considered. All numerical simulations were performed with the in-house solver DD3IMP,
assuming the same in-plane and through-thickness mesh refinement. The results show that
stress-strain curve evaluated at the centre of the specimen is sensitive to small changes in the
thickness distribution along the gauge area. In fact, higher standard deviations lead to smaller

values of grip displacement for the onset of necking or buckling.

Keywords Finite element Method, Meso-scale specimen, Thickness
variability, Uniaxial tension, Uniaxial Compression.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutorio é enquadrado o tema tratado neste trabalho. S&o
também apresentados alguns conceitos fundamentais para este estudo. Neste contexto, sdo
definidos os objetivos do trabalho e, por Gltimo, é descrita a metodologia e a estrutura

utilizada.

1.1. Enquadramento

Existe uma grande necessidade, tanto a nivel académico como a nivel de
industria, de caracterizar correctamente as propriedades mecanicas dos materiais. Um dos
tipos de testes mais usados para o estudo destas propriedades sdo os testes uniaxiais, tanto
de traccdo como de compressdo. Estes sdo caracterizados pela aplicagdo de uma forca
uniaxial a provetes normalizados (International Organization for Standardization, 2016) nos
quais tem de se garantir que ndo existem outras componentes de tensdo. No entanto, quando
se pretende efectuar o estudo do comportamento de uma chapa quando esta é sujeita a
compressdo, a geometria normalizada leva ao aparecimento de fenémenos de flambagem, o
que torna impossivel o estudo do efeito de Bauschinger. Para evitar que ocorra flambagem
uma das solucdes possiveis € 0 uso de provetes com geometrias que ndo sejam tao esbeltos
como a geometria padronizada. Com este intuito foi desenvolvido um equipamento que
permite o uso de provetes de menores dimensdes e menos esbeltos, denominados por
provetes meso (Cruz, 2019). No entanto, este tipo de provetes ndo apresenta medidas
normalizadas nem responde a qualquer tipo de normas previamente estabelecidas, e como
apresenta dimensfes muito inferiores as normalizadas impossibilita 0 uso de extensémetros
para a avaliacdo das deformacdes. Actualmente, esta dificuldade pode ser ultrapassada com
0 auxilio de técnicas de correlacédo digital de imagem.

Tal como foi referido anteriormente, as dimens@es usadas para o provete a escala
meso sdo muito inferiores as normalizadas (Cruz, 2019). Neste contexto, a utilizagdo deste
tipo de provetes levanta questfes relacionadas com o fabrico a pequenas escalas, em que é
necessaria uma elevada precisdo dimensional do produto final. Alias, a utilizacdo de corte
por arrombamento na producdo dos provetes € uma das razfes que justificam alguns dos

problemas observados nos provetes meso a compressao (Cruz, 2019). Para além disso, a
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questdo que surge é até que ponto pequenas variacdes dimensionais, inerentes ao processo
de fabrico, e pequenas variacdes de espessura podem provocar alteracfes na determinagéo
da curva tensdo-deformacdo real, que é fundamental para caracterizar o comportamento
plastico do material.

Este trabalho foca-se na analise da influéncia de pequenas variagGes de espessura
no comportamento mecanico extraido com base em resultados obtidos com provetes meso,
tanto para ensaios de tracdo como para ensaios de compressao uniaxial. Assim, no capitulo

seguinte s&o apresentados alguns conceitos fundamentais para o estudo realizado.

1.2. Determinagao da curva tensao-deformacao

Como o estudo é baseado num provete a escala meso surge a questéo de perceber
a sensibilidade na determinacdo da curva tensdo-deformacdo a pequenas variagdes
dimensionais do provete. A tensdo real é definida como:

= _ (1.1)
o 7

onde F é aforcaaplicadae A é a area da sec¢do do provete, transversa a direccao de aplicacdo
da carga, em cada instante. O volume inicial e final tém de ser iguais:
Aolo == Al, (12)

onde A, é a area inicial da seccdo do provete e [, e [ 0 comprimento inicial e final da zona
util. Deste modo, a area em cada instante pode ser determinada como
AOlO

A=="2 (1.3)
l

A deformacéo real, &, na direccdo de aplicagdo de carga pode ser determinada
com base na defini¢do de Hencky:

!
€= lnl— o 1= lyexp(e). (1.4)
0

Substituindo o valor de [ na equagéo (1.3):
Ao

= 15
exp(2) (1.5)

E possivel definir a tensdo real como:

2 2022



INTRODUCAO

_f (e) 1.6
J—Aoexpe, (1.6)

Esta expressdo, em conjunto com a equacao (1.4), mostra que um erro cometido na medicao
do comprimento inicial da zona dtil [, pode introduzir um erro na determinacdo da
deformagéo e da tenséo.

Para se poder avaliar a curva tensdo-deformacéo real € necessério determinar a

deformacéo equivalente, &. De acordo com a definicdo de von Mises:

2
= \/;\/e,%x + €2, + €2, + 2e2, + 2e2, + 2¢2, (1.7)

ONdE &xx, Eyy) €221 Exyr Exz Eyz SA0 @S cOMponentes de deformacgao no sistema de eixos Oxyz.

Em ensaios de tracdo e de compressao para materiais isotropicos esta equacdo pode ser

2
&= \/;\/sj%x + ey + €2, (1.8)

uma vez que todas as outras componentes de deformagéo séo nulas.

reduzida a:

Admitindo que durante 0 ensaio apenas se executa a tracdo/compressdo na
direcdo 1, e que se considera apenas as componentes plasticas de deformacdo, pela
conservacao de volume obtém-se:

e+l +ed =00 =—(+ed) (1.9)

Para um material isotropico, 5 = €5, pelo que:
P _ P
g = —2(g;) (1.10)

Logo a deformacéo plastica equivalente:

2
€=\/;\/812+€22+€§=€1=£. (1.11)

Por outro lado, a tensdo equivalente é definida como:

1
2

[(0y — 02)2 + (05 — 03)% + (03 — 07)2]. (1.12)

Q

pelo que, para uma solicitacdo de traccdo ou compressédo, e admitindo que s6 se aplicam

forcas na direcéo 1:
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7= [Zl0+ (@) =0 (.33

Em muitos casos também se opta por determinar a curva tensdo-deformacéo
convencional. A deformacéo convencional é definida como:
Al

e=—
Iy’

(1.14)

em que Al é a variagdo de comprimento entre o instante inicial e final. Para relacionar a
tenséo convencional com a real:

=[r= () (3) = () = oeome =occ1+0)
o=|7= 2.\ = o, L =o.expe=o0.(1+e)| (1.15)
O célculo da tensdo convencional obriga a que seja medida a area inicial:

o.=F/A,. (1.16)

Esta expressao evidencia que um erro cometido na medicao na largura da zona atil w, ou na

espessura t, também podem introduzir erro na tensdo convencional (real).

Erro na drea Erro na area

2 21 22 23 24 125 13 135 14 145 15
ann nn

Tens&o Limite Elasticidade [MPa]

Tensdo Limite Elasticidade [MPa]
I ra

0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,04 0,06 0,08 0,1

Erro namedi¢So Erro na medigdo

(a) (b)
Figura 1.1. Tens3o limite de elasticidade em fungdo do erro cometido na medigdo da area da zona util do
provete: (a) meso (b) macro.

De modo a avaliar o eventual impacto de um erro cometido na medi¢éo de w,
e de t,, considerou-se que este pode variar entre 0,00001 e 0,1, para cada uma destas
dimensGes. Isto corresponde a assumir que na medigéo de w, e de t, podemos obter valores
correspondentes a (1 + erro)w, e (1 + erro)t,, respectivamente. Nessa situacao, para o
provete & meso-escala a area da zona (til varia de 2,00 a 2,42 mm2, como se mostra na Figura
1.1. Um provete a macro-escala, com uma largura inicial da zona util de 12,5mm, apresenta

um valor maximo para esta area de 15,125 mm2. O erro na tensio limite de elasticidade
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inicial é idéntico nos dois casos, assumindo que a forca necessaria para entrar no regime
elastico € 6,25 vezes maior para o provete macro. No entanto, importa realgcar que um erro
de 0,1 na medicdo da largura de 12,5 mm corresponde a 13,75 mm, i.e. uma diferenca de
1,75 mm. A probabilidade de cometer este erro € muito inferior & probabilidade de cometer
um erro de 0,2 mm na medicédo da largura do meso-provete.

Em relacdo a espessura inicial, alguns autores reportaram desvios em relacédo ao
valor nominal indicado pelo fabricante. A titulo de exemplo a Figura 1.2 apresenta 0s
resultados obtidos com base na medicdo de 50 pontos, distribuidos de forma aleatéria, em
chapas das ligas 6016-T4 e 6061-T6. A distribuicdo da espessura apresenta caracteristicas
distintas: a liga 6016-T4 apresenta uma frequéncia cuja distribuicdo pode ser descrita pela
distribuicdo normal, enquanto a liga 6061-T6 apresenta uma frequéncia mais aleatoria. O
valor médio é de 1,047 mm e 0,976 mm, para a 6016-T4 e 6061-T6, respectivamente. Isto
significa que, a diferenca em relagdo ao valor nominal indicado pelo fabricante (1,000 mm)
atinge 0s 5% (Simdes, 2017).

40 t t +—t—t 10 4+—+—+—+—+—
] 9| :
35 1 34 % 1 7 -
[ IR g 1 : i
30 1 E====1 Thickness Measures 1 === Thickness Measures
Mode -1.0460 Mode - 0.9750
Z25 § 0 e Meafl -1.0469 | > ed o Mean - 0.9763
s = - = Median -1.0470 s — - -Median - 0.9750
g-zo 1 _’ ': ‘js n . 1 g- :
o L1 e
[ 15 4 :: . 1 w 4 B
il
10 + - ‘.' T
E ] 2 |
T S HEEE H T
o o B BT ET I il o o, 0
1.041 1.043 1.045 1.047 1.049 1.051 1.053 0.966 0.971 0.976 0.981 0.986
Thickness [mm] Thickness [mm]
(a) (b)

Figura 1.2. Distribuicdo da espessura para a liga: (a) 6016-T4 e (b) 6061-T6 (Simdes, 2017).

As relac@es utilizadas no célculo da tensdo convencional e real assumem um
estado de traccdo/compressdo uniaxial. Assim, importa também avaliar se pequenas
alteracdes na distribuicdo da dimenséo do provete podem conduzir a mudancas no estado de
tensdo. O estado de tensdo em qualquer ponto material pode ser caracterizado atraves de trés
variaveis (Xue & Wierzbicki, 2009). Estas sdo a triaxialidade n, a tensdo hidrostatica ou

tensdo média g,,.q € 0 angulo de Lode 8, ou o seu parametro correspondente (parametro de
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Lode P,). A tensdo hidrostética corresponde a média das componentes principais de tensao,
o;, comi = 1,2,3, tal que:

0, + 0, + 03

Omed = ; (1.17)

O valor da triaxialidade pode ser relacionado com o valor da tensdo média e equivalente, tal
que:

Omed
= —, (1.18)
n o

em que & corresponde & tensdo equivalente do critério de plasticidade de von Mises. Este é
o critério escolhido por ser o mais utilizado para descrever o comportamento de materiais
isotropicos (Andrade, 2019).

k
A

5
o, |o"P|= I
A
|

/e |00 = e

med

Figura 1.3. Estado de tensdo num espaco Cartesiano das tensées principais (Bai, 2008).

O estado de tensdes dum material isotropico pode ser representado hum sistema
de coordenadas Cartesiano em que 0s trés eixos correspondem as trés principais tensées (o,
g,, 03) OU num sistema de coordenadas esféricas. No caso em que se recorre a coordenadas
esféricas € usado um vetor representado pela soma de outros dois vetores, um que representa

a componente hidrostética e outro que representa a componente desviadora (Bai, 2008). Na
Figura 1.3 pode-se ver a componente hidrostatica representada por 00, ea componente

desviadora representada por 0'P (Andrade, 2019; Bai, 2008). De acordo com o critério de

von Mises, estes vectores podem ser definidos como (Bai, 2008):

00" = V304 (1.19)
- 2
o'P= §5 (1.20)

O angulo ¢ apresentado na Figura 1.3 pode ser relacionado com a triaxialidade:
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3
\/EU

Mas a um determinado valor de triaxialidade corresponde um nimero infinito de estados de

tang = (1.21)

tensdo representados pela superficie do cone visivel na Figura 1.3 (Morales 2013).
Admitindo que a pressao hidrostatica tambem é conhecida, os estados de tensdo possiveis
correspondem a circunferéncia representada na Figura 1.3. Assim, para caracterizar
completamente o estado de tensdo, é necessaria a defini¢do de uma outra grandeza, o angulo

de Lode,

1 20, — 0y — 0
0, = arctan (—#) (1.22)

V3 o01—o03
O angulo de Lode pode também ser formulado a partir da sua relacdo com o valor

normalizado do terceiro invariante do tensor da tenséo desviadora, designado por

27 J3
2B (1.23)
¢ 2 g3
onde
J3 = 515253, (1.24)

em que s;, com i = 1,2,3 correspondem aos valores préprios (principais) da componente

desviadora do tensor das tensoes.

4. Fiat groaved
7. Equibian 2 Notohed mg
'?D“ﬂ'h"“i‘——ﬂ_m__: Qs forsion

C. Plastic plane .8 okt
o bars, tersian

n B. Axlal syfnmetry, ~

compressipn 5 Tarsion

L1} \ o O BT,
D. Plane siress . Axial symmetry,
tension
& Cyplrcias
upsatting
-0.5 4
10, Notched L\‘-ﬁm—'—!
round 5. Plastc plane 3 b 5, Equibiaic
bars,camp comp. camp.
-1
1 0.5 0 - 05 1

Figura 1.4. Relacdo entre a triaxialidade e o parametro de Lode para varios tipos de ensaios (Bai, 2008).

A Figura 1.4 apresenta um resumo das combinagdes possiveis entre triaxialidade
e parametro de Lode, para estados planos de tensdo. Os valores indicados sdo validos para o
estado de tensdo existente no inicio do ensaio. Para o caso de uma tra¢do uniaxial o

parametro de Lode deve ser proximo de 1 e para uma compressao uniaxial deve ser proximo
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de -1. O valor da triaxialidade para um ensaio de tragao uniaxial ¢ de 1/3 e para um ensaio
de compressao ¢ de -1/3. Qualquer desvio em relagdo a estes valores de referéncia indica a

presenca de outras componentes de tensao.

1.3. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar a influéncia de pequenas variacdes
de espessura, ao longo da chapa, na avaliacdo da curva tensdo-deformacéo. Isto é feito com
o0 auxilio de ensaios de tragdo e de compressao, usando um provete definido na meso-escala.
A anélise é realizada com base:

Na distribuicdo da deformacéo plastica equivalente na zona util do provete;

Na ocorréncia de instabilidades, estriccdo no caso da traccdo e encurvadura no
caso de compresséo;

Na curva tensdo-deformacdo determinada com base apenas na zona central do
provete.

Todas as simulagdes numéricas foram realizadas com o auxilio do solver de
elementos finitos DD3IMP (contragdo de “Deep Drawing 3D IMPIicit finite element
solver”). O modelo mecénico adotado neste solver baseia-se na teoria das grandes
transformacdes. E utilizada uma formulagdo quasi-estatica, pelo que as equacdes de
equilibrio ndo contemplam quaisquer termos de inércia. Em qualquer instante de célculo, o
equilibrio da estrutura é assegurado através da utilizacdo de um algoritmo de integracédo

temporal implicito, do tipo Newton-Raphson (Oliveira, 2005).

1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta divida em cinco capitulos que sdo sucintamente descritos
neste capitulo para facilitar a sua leitura. Neste primeiro capitulo é feita a introducgéo ao tema,
sendo este enquadrado em termos da exploracdo das técnicas de correlacdo digital de
imagem na utilizacdo de provetes de menores dimensbes, para a caracterizagdo do
comportamento mecanico dos materiais. Referem-se também os objetivos principais do
trabalho desenvolvido no ambito da dissertacdo. Neste contexto, sdo descritos 0s principios
subjacentes ao cdédigo de elementos finitos DD3IMP, utilizado em todas as simulagdes

numéricas apresentadas neste documento.
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Os algoritmos desenvolvidos para permitir introduzir uma variacdo de espessura
nos provetes, com base numa distribuicdo normal, sdo apresentados no segundo capitulo.
Foram consideradas duas abordagens diferentes. Uma com uma distribuicdo aleatoria de
espessura e outra com uma distribuicdo sinusoidal. Ambas sdo aplicadas a uma malha de
elementos finitos 2D, que define a geometria do provete. A geracdo das malhas 3D é feita
por geracdo de camadas em espessura, todas com a mesma dimensdo na direccdo da
espessura. Este algoritmo de geracdo da malha 3D é também descrito no segundo capitulo.

No terceiro capitulo é apresentada a geometria do provete selecionado e as
condigdes de fronteira adotadas para as solicitagdes de traccdo e de compressdo. E descrita
a estrutura adotada paras as malhas 2D do provete a meso-escala, bem como a defini¢éo do
numero de camadas em func¢éo da dimenséo selecionada no plano da chapa para o elemento
finito. Apresentam-se ainda as propriedades mecanicas do material selecionado para que seja
possivel fazer o estudo da malha. No final, apresenta-se a analise de sensibilidade a
discretizacdo, que foi realizada de modo a selecionar a malha de elementos finitos a adoptar
no estudo acerca da influéncia da variacdo de espessura nos resultados numéricos.

No capitulo quatro descreve-se o estudo paramétrico realizado. S&o sumariados
os resultados obtidos, com os dois algoritmos, na analise a sensibilidade ao desvio padrao e
a espessura média. Para o algoritmo que impde uma distribuicdo sinusoidal da espessura €
também analisada a sensibilidade ao comprimento de onda. Estes resultados sdo discutidos
para a solicitacdo de traccdo e de compresséo.

Por fim, no capitulo cinco, apresentam-se as principais conclusdes resultantes do
estudo desenvolvido nesta dissertacao.

Inclui-se ainda um Anexo onde sdo sumariadas as distribuicdes da deformacéo
plastica equivalente obtida no final dos ensaios de trac¢do e compressdo, para as diferentes

distribuicdes de espessura.
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2. ALGORITMOS PARA ESPESSURA VARIAVEL

O ponto de partida para este trabalho foi um algoritmo de geracdo de malha
tridimensional (3D) por extrusdo de uma malha bidimensional (2D), designado de Bi2Tri. A
malha 2D deve ser constituida por elementos finitos quadrangulares e definida no plano Oxy.
Uma vez definida a espessura e 0 nimero de camadas nessa direc¢do, Oz, o algoritmo gera
os elementos finitos hexaédricos. A coordenada minima na direccdo Oz é mantida sempre
igual & da malha inicial. E de notar que todas as camadas de nos geradas apresentam as
mesmas coordenadas x e y dos nds da malha inicial 2D. Isto porque ndo existe qualquer
rotacdo durante a criacdo das diferentes camadas existindo apenas a alteracdo do valor da
coordenada z.

Neste capitulo descrevem-se as alteracdes realizadas ao algoritmo base de modo
a permitir gerar malhas 3D com espessura varidvel. Neste contexto importa referir que foram
contempladas duas alternativas. A primeira gera uma distribuicdo aleatéria de espessura,
sendo que a Unica exigéncia é apresente uma distribuicdo normal da espessura, com um valor
médio e desvio padrao definidos pelo utilizador. Este algoritmo é denominado de Espessura
Irregular Ndo Suavizada (EINS) (descrito no capitulo 2.1). A outra opcdo implementada
considera que a variacao de espessura apresenta uma distribuicdo sinusoidal, com um valor
médio e desvio padrdo também definidos pelo utilizador. Este algoritmo é denominado de
malha com Espessura Irregular Suavizada (EIS) (descrito no capitulo 2:2). A introducao
destas alternativas no programa Bi2Tri exigiu a alteragdo do programa principal, como se

mostra na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. AlteragGes realizadas ao Bi2Tri para permitir a escolha do algoritmo para a espessura variavel.

Inicio
Leitura da malha 2D, incluindo o ndmero total de nds, o nimero total de elementos, as
coordenadas de cada no e a conectividade
Leitura do valor de espessura pretendida, t
-Especificar que tipo de variagéo de espessura se pretende-

Identificar se a espessura pretendida ¢ variavel (“1”) ou constante (“0)

Ler a resposta que € armazenada na variavel toption

Se (toption = 1)

Identificar se a variagdo ¢ do tipo aleatorio (“0”) ou com suavizagdo sinusoidal
(“17)

Ler resposta que é armazenada na variavel toption2

Criar o vector rthick com uma dimensao igual ao nimero total de nés da malha

2D, para armazenar a espessura a associar a cada né.

2.1. Algoritmo para Distribuicao Aleatdria de espessura

Como referido anteriormente, o objectivo é gerar uma malha 3D que apresente
uma distribuicdo de espessura aleatoria, que obedeca a uma distribuicdo normal, com média
(W) e desvio padrao pré-definidos (o). Uma vez que cada malha 2D apresenta um numero
total de n6s que ndo é conhecido, é necessario garantir que os valores de espessura gerados
e armazenados no vector rthick obedecem a esta condicao.

A funcéo utilizada para a geragdo dos valores aleatérios distribuidos de forma
normal no fortran é denominada “vsrnggaussian” da INTEL® oneAPI Math Kernel (Intel
Corporation, 2003). O método de funcionamento desta funcéo foi obtido atraves da consulta
do manual (Intel Corporation, 2003). Esta fungdo permite a criacdo de valores aleatérios
continuos com distribuicdo normal (Gaussiana), com valor médio, [, e desvio padréo, o,
conhecidos. A funcdo recorre a métodos probabilisticos que garantem que existe uma
determinada probabilidade P(x) de os valores gerados se situarem no intervalo de valores
pretendido. Apenas se consegue determinar a probabilidade desses valores estarem num
intervalo dado que, tal como referido anteriormente, estes valores sdo continuos e sdo

definidos como numeros reais. Neste caso a equacdo usada € especificamente para

12 2022



ALGORITMOS PARA ESPESSURA VARIAVEL

distribuicbes normais (Gauss) e contém como base matematica a funcdo densidade de
probabilidade (FDP):

_ 2
fao(x) = exp <— u) ,—00 < x < 400, (2.1)

1
o'm 20 2
onde x ¢ o valor gerado. Esta FDP ira apresentar uma distribui¢do normal com o mesmo
valor de média e desvio padrao fornecido pelo utilizador. Neste caso o valor de o representa
o valor de desvio padrdo pretendido para a variagdo de espessura na malha e o valor de a

representa a média pretendida para essa espessura (a = u). E de notar que:
2

G-w % 2.2)
202 2’
Sendo que a varidvel z,, representa o nimero de desvios padrdo a que o valor aleatdrio obtido
estarda da média pretendida. O integral da FDP definida em (2.1) permite determinar a
probabilidade de se obter um valor que seja menor do que o valor x, i.e. P(X) < x, ou a
probabilidade de se obter um valor que seja maior do que o valor de x, i.e. P(X) > x.

As variaveis de entrada da fungdo “vsrnggaussian” sio: (i) o método a utilizar
na geragdo dos valores aleatorios, “method”; (ii) o descritor da estrutura do estado do fluxo,
“stream”; (iii) o nimero de valores a serem gerados, neste caso o nimero total de nos da
malha 2D, nn2D; (iv) o valor médio, u; e (v) o desvio padrdo, o. A variavel de saida é um
vector de dimensdo nn2D, que neste caso correspondera ao rthick.

A implementac&o no Bi2Tri desta funcéo foi realizada com o auxilio do exemplo
de aplicacdo disponivel em (The Stanford Exploration Project (SEP), 2015). Neste contexto,
optou-se por recorrer a0 mesmo tipo de variaveis de entrada. Isto significa que foi adoptado
0 método de BOXMULLER e um gerador congruente multiplicativo de 32 bits, de nimeros
aleatorios.

Apds a obtencdo dos valores aleatorios, no exemplo consultado € realizada uma
verificagdo, com base no calculo dos momentos tedricos (lowa State University-Department
of Economics, 2003) da distribuicdo normal e dos obtidos para o vector rthick gerado. Caso
a diferenca relativa entre 0s momentos teoricos e da amostra seja inferior a 3%, é dada a
indicacdo que os valores gerados obedecem a distribuicdo normal definida pelo utilizador.
Opta-se por ndo apresentar as equacgdes utilizadas para o calculo dos momentos, uma vez

que estas estdo definidas no codigo (ver ANEXO B). Para alem disso, foram realizadas
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também verificacBes aos valores obtidos para rthick com base na anélise da média e desvio
padrdo com o auxilio do Microsoft Excel.

A Tabela 2.2 apresenta o resumo das alteracdes realizadas ao programa Bi2Tri.
A Tabela 2.3 apresenta o resumo das operag0es realizadas na nova sub-rotina para a criacao
dos valores aleatorios: MKL_VSL_Thick.

Tabela 2.2. Alteragdes realizadas ao Bi2Tri para permitir a definigdo dos parametros para a geragao de
valores de espessura com uma distribuigdo normal.

Se a resposta for que o utilizador pretende uma espessura varidvel do tipo irregular
(toption2 = 0) entéo:
Ler o valor do desvio padrdo e armazenar na variavel sigma (o)

Chamar a sub-rotina MKL_VSL_Thick que ira transferir as variaveis nn2D, t,

sigma, de modo a permitir calcular e armazenar rthick
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Tabela 2.3. Algoritmo para a geragdo de uma distribuigdo aleatdria de espessura (adaptado a partir do
exemplo (The Stanford Exploration Project (SEP), 2015)).

-Geracao dos valores quasi-aleatorios com base num desvio padrédo e num valor médio -

A sub-rotina MKL_VSL_Thick tem como variaveis de entrada n, a, sigma, e de
saida r. Estas correspondem no programa principal as variaveis nn2D, t, sigma, rthick,
respetivamente

Inclusdio de dois modulos associados a libraria “Math Kernel”
[MKL_VSL_TYPE e MKL_VSL] que irdo permitir o uso de fungdes pré-programadas que
geram numeros aleatdrios basicos (e.g. BRNG).

Indicacdo do tipo de stream e qual a sua estrutura

Uso da fungdo VSL_BRNG_MCG31, que representa um gerador congruente
multiplicativo de 32 bits, para gerar um conjunto de valores pseudoaleatorios que sdo
predefinidos na variavel brng

Inicializacdo de uma nova stream com base na seed definida e verificacdo da
auséncia de erros

Geracdo dos valores de espessura aleatérios com base nos parametros definidos
e na stream acima criada

Caélculo dos valores tedricos dos momentos da distribui¢cdo normal. com base nos
parametros introduzidos

Célculo dos valores dos momentos obtidos através da amostra gerada pelo
gerador de numeros aleatorios

Comparacdo dos dois conjuntos de valores e verificacdo da sua precisao

Impressédo dos resultados e em caso de erro impressdo duma mensagem de erro

2.2. Algoritmo para Distribui¢ao Sinusoidal de Espessura
A geracdo de superficies onduladas é comummente realizada com o auxilio de

uma funcdo do tipo (Yastrebov et al., 2014):

21X 2T
z(x,y) = Bcos (T) cos (Ty)’ (2.3)

onde B ¢é a amplitude de variacdo da funcdo e 1 é o comprimento de onda. Esta formula
permite obter o valor da coordenada z de qualquer ponto, para o qual sdo conhecidas as

coordenadas x e y. No entanto, existem alguns pontos que devem ser discutidos antes de
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adoptar a equacdo (2.3) para a defini¢do da espessura em cada ponto. O primeiro prende-se
com o valor obtido para as coordenadas (x,y) = (0,0) que seja sempre 0 maximo. Ora como
esse ponto corresponde muitas vezes a interseccdo dos planos de simetria do provete, a
adopcdo da equacdo (2.3) iria conduzir a um valor maximo de espessura nessa zona. Assim,
optou-se por adicionar a constante i ao primeiro cosseno, para garantir que o ponto de Gauss
usado na obtencdo de resultados se situa numa zona onde existe localizagéo de deformagéo,
permitindo assim analisar as caracteristicas mais critica do provete. Estas sdo zonas de
espessura minima. O segundo ponto que é necessario discutir € que a equacao (2.3) apresenta
sempre um valor médio nulo. Assim, € necessario adicionar a expressdo o valor médio
pretendido para a espessura, i.e. u =t. Por ultimo, de modo a gerar distribuicdes de
espessura comparaveis com as aleatorias, é necessario relacionar o valor de amplitude, B,
com o valor de desvio padrdo (o) pretendido pelo utilizador. Para isso recorre-se a equacgédo

do valor eficaz da onda sinusoidal, tal que:

B =+/20. (2.4)
No final, a funcdo implementada no cddigo Bi2tri corresponde a:
2 2

2(x,) = t +20cos (% 4 n> cos (%) (2.5)

A Tabela 2.4 apresenta o resumo das alterag¢6es introduzidas no programa Bi2Tri
para possibilitar a geracdo de uma malha 3D com variacdo sinusoidal de espessura. Por
ultimo, importa referir que o programa néo verifica a relacdo entre o0 comprimento de onda
selecionado e a discretizacdo adotada no plano. No entanto, o utilizador deve seleccionar o
valor de comprimento de onda em funcéo da discretizacdo adoptada.

O valor do comprimento de onda dita a frequéncia de variagdo da espessura. No
entanto, se ndo existir um numero de nés suficiente para permitir a reproducdo desta
frequéncia esta ndo serd capturada. A titulo de exemplo, na Figura 2.1, apresenta-se a
distribuicdo de espessura obtida para n6s a uma distancia de 0,1 mm e diferentes valores de
comprimento de onda. Para um comprimento de onda igual a distancia entre os nos, obtém-
se uma distribuicdo de espessura constante, igual ao valor minimo pretendido. O exemplo
considera u=1,0 e B=0,125+/2. Para A igual a duas vezes a distancia entre os nos, obtém-se
uma distribuigdo triangular, a variar entre o valor maximo e minimo. Para A igual a cinco
vezes a distancia entre 0s nos, a distribuigdo obtida ndo consegue capturar o valor maximo.

De facto, verifica-se que de modo a recuperar o valor maximo é necessario que a relagéo
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entre o comprimento de onda e a distancia entre os nos seja par. No exemplo, consegue-se
observar esse efeito para A igual a 8 e 10 vezes a distancia entre nos. Assim, neste trabalho
considera-se que a situacdo ideal é garantir que o comprimento de onda deve ser igual a 10
vezes a distancia entre os noés. Isto significa que a malha de elementos finitos dita o valor do

A a considerar. De notar que o valor de A ndo influéncia a media e o desvio padro.

Tabela 2.4. Algoritmo para a geragdo de uma distribuigdo sinusoidal de espessura.

- Geracao de valores com base na fungéo sinusoidal -
Ler o valor do desvio padrdo e armazenar na variavel sigma (o)

Ler o valor do comprimento de onda e armazenar na variavel LThick (1)

Definir a varidvel rthick com auxilio da equacéo (2.5)

=]
Ln

Amplitude
=
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[=]
[=1 1

=)
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Figura 2.1. Representacdo da distribuicdo de espessura obtida em fungdo da relagdo entre a amplitude e o
comprimento do elemento finito.

2.3. Geragao da Malha 3D

Cabe ao utilizador definir o nimero total de camadas a gerar, NC, que pode
tomar varios valores para 0 mesmo vector rthick, quer este tenha sido obtido com o algoritmo
de variacdo de EINS (Tabela 2.3) ou de variacdo de EIS (Tabela 2.4). Tal como referido na
Tabela 2.5, a primeira camada a ser criada é a mais inferior, cujas coordenadas z séo
inicialmente definidas como sendo iguais a —rthick /2. Este passo inicial facilita a geracéo

das coordenadas z das camadas seguintes, com o auxilio da seguinte expressao:
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z= % x IL,comIL =1,...,NC (2.6)

onde IL é o nimero da camada a ser gerada. Esta expressdo impde que cada camada
apresenta uma espessura igual a rthick/NC. A definicdo da camada mais inferior impde
que a construcdo é feita a partir da meia espessura. Deste modo, é sempre mantida a linha
média constante, quer o numero de camadas seja par ou impar. Esta interacdo pode ser

melhor observada na Figura 2.2.

7<\. rthick/3

_ rthick/3

0\+_L//’

(@) (b)

Figura 2.2. Esquemas representativos do método de criagdo das camadas da malha 3D partir da malha 2D:
(a) Malha com duas camadas; (b) Malha com trés camadas.

(14)

A Figura 2.2 (a) mostra quando se pretende que a malha 3D apresente duas
camadas (numero par), a camada de nds correspondente a linha de simetria apresenta as

mesmas coordenadas z da malha original 2D. Se forem substituidos os valores na (2.6), para

rthick

acamada IL = 1 (representada pelos nés a vermelho) obtém-se a seguinte expressao >

X

1= rthzik que é a distancia desde a camada a amarelo (IL = 0) até a camada IL = 1. No

exemplo da Figura 2.2 (b), com trés camadas, verifica-se que a distancia entre camadas é

também mantida (exemplo: para a camada IL = 2 que neste caso € castanha a distancia da

rthick
3

camada IL = 0 até 4camada IL = 2 é de

X 2 = grthick.
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Tabela 2.5. Criagdo das coordenadas z das diferentes camadas ao longo da espessura.

-Geracao das varias camadas com espessura variavel -

Se toption = 1 (ver Tabela 2.2) entdo as camadas serdo criadas de acordo com
0S passos seguintes

Inicializar a variavel espessura minima a zero: thick_min=0.0

Ciclo de IL=0 a NC (nimero total de camadas)

Ciclode 1ann2D

Se IL=0 como esta é a camada mais inferior da malha 3D ent&o:

z = —rthick/2
Armazena-se em thick_min o menor valor gerado
Caso contrario

_ rthick
“T7NC
Efetua-se a translacdo de toda a malha 3D de modo a garantir que o ponto com

X IL

coordenada z minima fica com coordenada z = 0 e todos 0s outros pontos tém uma

coordenada z positiva.
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3. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo descrevem-se os modelos de elementos finitos adoptados neste
trabalho. Numa primeira etapa foram construidas diferentes discretizagdes no plano e na
espessura da chapa, de modo a proceder a um estudo de sensibilidade dos resultados a ambos
os tipos de refinamento. A escolha das discretizacdes baseou-se em relacGes empiricas e no
facto de o provete ser submetido a ensaios uniaxiais de tracdo e de compressao. No capitulo
seguinte apresentam-se as caracteristicas geométricas do provete adotado, bem como as
condigdes de fronteira consideradas.

3.1. Geometria do Provete e condi¢des de fronteira

Como referido no capitulo 1.1, o modelo numérico usado nas simulacdes de
elementos finitos serd baseado nos ensaios de tracdo e compressdo dum meso-provete. As
dimensdes do meso-provete foram retiradas de (Cruz, 2019) e sdo apresentadas na Figura
3.1(a).

10,00

[ILe

(a) (b)

Figura 3.1. DimensGes do provete meso considerado: (a) Medidas do provete meso com medidas ndo
proporcionais em mm (adaptado de (Cruz, 2019)); (b) Medidas em mm da zona entre amarras do provete
que é critica e que é sujeita a simulagao usando elementos finitos.

E importante realcar que para provetes a escala meso ndo existem normas que
definam quais as dimensdes que se devem utilizar na avaliacdo das propriedades mecanicas

do material, quer este seja feito por métodos empiricos ou por métodos analiticos (Cruz,
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2019). Neste caso considera-se um provete com uma zona util com um comprimento igual a
largura, como se mostra na Figura 3.1(a). Esta zona de seccdo reduzida (zona critica de
deformacdo durante os ensaios uniaxiais) é definida para provetes standard com um
comprimento muito superior a largura, de modo a atingir valores de deformacéo
relativamente elevados com uma distribuicdo uniforme da deformacdo (International
Organization for Standardization, 2016). No provete a escala meso o comprimento e largura
da zona util € de 2 mm (Cruz, 2019).

O modelo numérico implementado no programa de elementos finitos DD3IMP
considera que 0s ensaios de traccdo e compressao sao realizados com base no controlo do
deslocamento na zona da amarra. Nestas circunstancias pode-se assumir-se que 0 provete
apresenta simetria de condic¢des de fronteira nos planos Ox, Oy e Oz (Hedstrém et al., 2009).
Por outro lado, o provete apresenta simetria geométrica nesses mesmos planos. De notar que
mesmo para uma espessura variavel a simetria no plano da linha média se mantém, dada a
forma como se optou por gerar a variagao de espessura (ver Figura 2.1). Assim, mesmo que
o material considerado seja ortotrépico, é possivel realizar a simulacdo numeérica apenas com
um oitavo da geometria do provete caso a direc¢do da forga aplicada tenha um angulo de 0°
ou 90° com a direccdo de laminagem. No entanto, a imposicdo de condigdes de fronteira de
simetria tende a estabilizar os resultados numéricos. No caso da estric¢do, que ocorre para
solicitacbes de traccdo, optou-se por considerar apenas um quarto do modelo, i.e. ndo foi
considerada a simetria no plano Oz. No caso da flambagem, que ocorre para solicitacdes de
compressdo, como esta € muito sensivel as condi¢cfes de fronteira, optou-se por realizar as
simulacdes numéricas com o provete completo, i.e. ndo foi considerada qualquer condicao
de fronteira de simetria.

As condices de fronteira no DD3IMP sdo impostas com o auxilio da definicao
de planos, cuja na equacéo geral é dada por:

Ax + By +Cz =D, (3.1)

onde A, B, C e D séo as constantes do plano, definido no plano cartesiano de dire¢des
espaciais (x, y, z).
No caso do ensaio de traccdo, as condi¢des de simetria sdo definidas nos planos:
e A=1;B,C,D =0, paraacoordenada x
Para o plano x = 0 ndo had movimento na direcdo Ox

e B=1;A,C,D = 0, para a coordenada y
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Para o plano y = 0 ndo hd movimento na direcdo Oy
Por outro lado, na zona da amarra, apenas pode ocorrer deslocamento na direccdo com
deslocamento imposto, logo no plano:

e B=1;D =5;A,C =0, paraas coordenadas x, y, z

Para o plano y = 5 ndo ha movimento na direcdo Ox e Oz, sendo que é
imposto o deslocamento na direc¢do Oy (direccéo de carga)

Durante as simulagdes a tragdo vai haver a ocorréncia de estricdo para um
determinado valor de deslocamento. No entanto, como nao se pretende analisar os resultados
apos a estricao, foi feita uma analise da evolugao da forca em fungao do deslocamento, de
modo a determinar o seu valor maximo, admitindo que o provete apresenta uma espessura
constante. A Figura 3.2 apresenta a curva de evolugdo da for¢a da amarra com o seu
deslocamento, sendo possivel observar a queda da for¢a para um deslocamento de
aproximadamente 0,3 mm. O valor de forca maxima para este ensaio (Fy,s,) ¢ de 458,044
N. Assim, optou-se por realizar todas as outras simulagdes numéricas com um deslocamento
maximo da amarra de 0,285 mm, que corresponde a um instante anterior a carga maxima.
Esta opcdo permite também avaliar se a alteragdo de espessura resulta na antecipagdo do
instante de ocorréncia do inicio da localizagdo da deformacao (estricgdo). Todas as
simulagdes foram realizadas com um incremento de deslocamento da amarra (4y) igual a
0,01. De modo a permitir a correcta comparacao dos resultados, a forca obtida no ensaio de
tracdo foi sempre multiplicada por quatro. No entanto, o deslocamento ndo foi multiplicado

por dois.

Forgal [M]
-

0 0,1 0,2

Deslocamento

=]
[
3

Figura 3.2. Evolugdo da forga da amarra com o seu deslocamento para o ensaio uniaxial a tragdo com a
malha 25 X 25(13) (ver capitulo 3.5) e um deslocamento de 0,35 mm.
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No caso do ensaio de compressdo, a condi¢do de fronteira para a amarra que se
desloca € idéntica a utilizada para o ensaio de traccao, isto é:
e B=1;D =5;A,C =0, para as coordenadas x, y, z
Para o plano y = 5 ndo ha movimento na direcdo Ox e Oz, sendo que é
imposto o deslocamento na direccdo Oy (direccéo de carga)
A outra amarra esta fixa, pelo que:
e B=1;D=-5;A,C =0, paraacoordenada x, y, z
Para o plano y = —5 ndo had movimento na direcdo Ox, Oy, Oz
Quando o provete ¢ sujeito a compressao é expectavel que ocorra a flambagem.
Este tipo de instabilidade ¢ muito sensivel a parametros numéricos, pelo que foram
realizadas simula¢des numéricas para diferentes valores de incremento de deslocamento da
amarra (4y). A Figura 3.3 apresenta os resultados obtidos para trés valores distintos de Ay,
assumindo que o provete apresenta uma espessura constante. Assumiu-se também um valor
para o deslocamento maximo correspondente ao dobro do aplicado na tracgdo, i.e. 2 X
0,285 = 0,57 mm. A analise da Figura 3.3 permite observar que ndo ha influencia do
tamanho do incremento na evolucao da forca, pelo que todas as simulagdes foram realizadas
com Ay igual a 0,01 e um deslocamento total de 0,57 mm. Esta opcdo permite também
avaliar se a alteragdo de espessura resulta na antecipagdo do instante de ocorréncia do inicio

da flambagem.

Fargal [M]

]
[ p—

0,2 0.4 0.6

Deslocamento

Figura 3.3. Evolugdo da for¢ca da amarra com o seu deslocamento para o ensaio uniaxial a compressdo com
a malha 25 x 25(13) (ver capitulo 3.5), um deslocamento de 0,57 mm e avaliada para diferentes valores
de incremento da deslocagdo da amarra.
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3.2. Estruturas da malha 2D

A geometria do provete apresenta uma zona de contacto com a amarra de
dimensdes elevadas, de modo a reduzir a hip6tese de escorregamento. Uma vez que esta
zona apresenta menores niveis de deformacédo, optou-se por considerar que a deformacéo €
nula e desprezar esta zona nos modelos, tal como se mostra na Figura 3.1(b).

No caso dos ensaios em analise, a zona Util apresenta uma deformacao
homogénea até ao instante em que ocorre a instabilidade. Nestas circunstancias a distribuicéo
da deformacdo em espessura € também uniforme. Os elementos finitos solidos, hexaédricos,
apresentam resultados mais precisos se a razdo entre as dimensdes nas diferentes direccdes
for préxima de 1.0 e os angulos internos forem préximos de 90°. No caso das malhas 2D, 0s
elementos finitos com uma geometria mais proxima de um quadrado apresentam melhor
precisdo especialmente para geometrias regulares e melhor eficiéncia no uso de recursos
computacionais (Biswas & Strawn, 1998). Assim, a zona central da zona util foi sempre
discretizada com uma malha estruturada (area de 2 x 2 mm). Nas seccGes seguintes

descrevem-se em maior detalhe as discretizacdes adotadas para as malhas 2D.

3.2.1. Tracgao

A Figura 3.4 apresenta as trés regides consideradas nas discretizagdes no plano,
que foram estabelecidas de acordo com a sua relevancia na obtencdo dos campos de tenséo
e deformacdo. Tal como mencionado anteriormente, para a regido A foi definida uma malha
estruturada, uniforme, com dimensao de elemento finito igual na direccdo Ox e Oy. A regido
C apresenta apenas trés lados, pelo que se optou pela construcdo de malhas néo estruturadas.
A construcdo da discretizagdo para esta regido obrigou a alguns cuidados na definicdo do
namero de elementos, de modo a evitar elementos de pequena dimensdo ou com angulos
muito diferentes de 90°. Na regido B, a malha é estruturada, mas ndo uniforme, de modo a
facilitar a transi¢éo entre as zonas A e C e reduzir o numero de elementos. De facto, esta
zona apresenta alguma deformacdo, especialmente para valores de tensdo proximos da
tensdo de engenharia do material, mas os niveis atingidos ndo requerem uma discretizacdo
tdo fina. A Figura 3.4 apresenta um exemplo de uma das malhas 2D construidas para o ensaio

de traccéo.
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A

Figura 3.4. Malha 2D de tracgdo com discretizagdo um uma dimensdo para os elementos quadrangulares na
zona A de 0.5mm.

Como referido anteriormente, as malhas 3D de elementos hexaédricos devem
apresentar elementos com uma geometria préxima de um cubo, para garantir a precisao dos
resultados numeéricos. Tendo este factor em conta, deduz-se que a malha 2D ndo pode ser
tdo fina que crie posteriormente problemas na obtencdo da malha 3D. De notar que neste
trabalho se considera que a espessura de referéncia é de 1 mm, i.e. metade da dimenséo da
zona util. Assim, a obtencdo de elementos finitos com uma geometria proxima de um cubo
pode resultar num namero de elementos muito elevado. Por outro lado, a utilizacdo de um
namero reduzido de camadas em espessura pode conduzir a elementos com uma razéo entre
a dimens&@o em espessura e no plano muito elevada. Com base nestas premissas, definiram-
se algumas condicGes basicas para os tipos de malhar a gerar. Essas condi¢des foram:

1. A discretizacdo tem por base a Zona A (ver Figura 3.4) a as suas
dimensGes. Foi definido que todos os elementos nesta zona tém de ter
dimensdes iguais entre si, malha quadrada.

2. Pretende-se que os elementos da malha 3D, criada a partir da malha 2D,
possuam uma forma ndo muito distante da cubica. Isto implica que no
méaximo a distancia entre camadas na malha 3D tem de ser duas vezes a
distancia entre cada elemento na zona A (zona mais refinada).

Com base nestas duas condicdes, construiu-se 5 malhas diferentes 2D com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 3.1.

26 2022



MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Tabela 3.1. Informagdes sobre as malhas 2D a tracgao.

N° Elementos Tamanho . ) .
Zona A Elemento NOs (Zona A) NOs totais
Zona A[mm]
10 x 10 0,1 121 329
16 X 16 0,0625 289 615
20 x 20 0,05 441 968
25 x 25 0,04 676 1279
32 x 32 0,03125 1089 2062

A partir deste momento cada uma destas 5 malhas ou malhas que tenham sido
construidas a partir destas sdo denominadas pelo nimero de elementos que possuem na Zona

A (ver Figura 3.4). Estas malhas podem ser observadas na Figura 3.5.

(a) (b) (©)

(d) (€)

Figura 3.5. Malhas 2D geradas com, denominadas de acordo com o nimero de elementos que apresentam
na Zona A (Figura 3.4): (a) Malha 10 X 10; (b) Malha 16 X 16; (c) Malha 20 x 20; (d) Malha 25 X 25; (b)
Malha 32 x 32.
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3.2.2.

Para o caso da compressdo, as malhas 2D tem por base a mesma geometria do

Compressao

provete (ver Capitulo 3.1) e a mesma malha base gerada (ver Figura 3.5 para 0s ensaios de
tracdo (3.2.1). No entanto, considera-se a geometria total do provete. Isto deve-se ao facto
de que a compressdo apresentar uma instabilidade do tipo flambagem, cuja ocorréncia €
minimizada pelas condic¢des de simetria consideradas para a tracéo. (3.1)

Como se pretende comparar o comportamento das diferentes malhas de modelos
dos elementos finitos, os modelos usados para a compressdao tém de ser idénticos aos
modelos usados nas simulacgdes dos ensaios de tragdo. Por causa disto as malhas 2D criadas
para 0s modelos dos meso-provetes a compressdo sdo idénticas as malhas 2D criadas para a
tracdo. A Tabela 3.2 apresenta o resumo das caracteristicas das malhas de compressao.

Tabela 3.2. InformagGes sobre as malhas 2D a compressao.

N° Elementos Tamanho ) , .
Elemento Nos (Zona A) NoOs totais
Zona A
Zona Af[mm]
4x10x10 0,1 121 1247
4x16 X 16 0,0625 1089 2363
4 x20 %20 0,05 1681 3759
4 x 25 %25 0,04 2601 5015
4 x 32 x 32 0,03125 4225 8077

3.3. Estrutura das malhas 3D

Como se pretende comparar 0 comportamento das diferentes malhas de modelos
dos elementos finitos, os modelos usados para a compressao foram construidos de forma
idéntica aos modelos usados nas simulac@es dos ensaios de tracdo. Isto é, as malhas 2D
criadas para os modelos dos meso-provetes a compressao sao idénticas as malhas 2D criadas
para a tracdo, como descrito no capitulo anterior. Apos a criacdo das varias malhas 2D, estas
séo usadas como base para gerar as malhas 3D com recurso ao programa Bi2Tri (Capitulo
2.3 e 3.2). As malhas 3D apresentadas neste capitulo apresentam todas uma espessura de 1
mm, dado que esta é a espessura do provete usado nos ensaios de tracdo e compressao
utilizados como referéncia para este trabalho. Neste capitulo analisa-se a influéncia da

discretizacdo adoptada ao longo da espessura. Esta anélise é feita com o intuito de determinar
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qual o nimero de camadas em espessura que deve ser adoptado para os estudos a realizar
acerca da influéncia da variacdo de espessura na curva tensao-deformacao.

Foram criadas varias malhas 3D com base nas diferentes razdes (R) entre o
tamanho dos elementos da discretizacdo 2D da Zona A (ver 2.3 e 3.2) e o tamanho do
elemento na direcgdo da espessura, que é fungdo do nimero de camadas consideradas nas
malhas 3D. Consideraram-se apenas valores para R pares, com um valor minimo de 2 e
méaximo de 8, visto que valores maiores apresentam um desvio demasiado grande em relacao
ao formato ideal de um cubo para os elementos. Com base nesta gama de valores de R
obteve-se, para cada uma das 5 malhas 2D apresentadas no capitulo 3.2.1 o nimero de
camadas a considerar para a geracdo de malhas 3D. A Tabela 3.3 apresenta o0 resumo das
caracteristicas das malhas 3D consideradas no estudo. Tendo o numero de camadas
procedeu-se a geracdo das malhas 3D, com o auxilio do programa Bi2Tri. O ANEXO A

apresenta a tabela com o nimero total de n6s de cada uma destas malhas de elementos finitos.

Tabela 3.3. Niumero de camadas a considerar na direcgao da espessura em fungao de R.

Designacio 10 x 10 16 X 16 20 x 20 25 x 25 32 x 32
da malha
2D
Tamanho 0,1 0,0625 0,05 0,04 0,03125
Elemento
na Zona A
[mm]
Razio (R) Numero de camadas a gerar na direc¢ao da espessura
2 5 8 10 13 16
4 3 4 5 6 8
6 2 3 3 4 5
8 1 2 3 3 4

3.4. Propriedades mecanicas

O modelo de elementos finitos tem por base o0 meso-provete testado
experimentalmente em ensaios de tracdo e compressdo uniaxial em (Cruz, 2019). Nesse
trabalho, um dos materiais utilizados foi a liga de aluminio AA5754-T4, que é muito usada
na industria automaével (Cruz, 2019). Este material apresenta as propriedades mecanicas
indicadas na Tabela 3.4 (Granta Design, 2018).
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Tabela 3.4. Propriedades mecanicas da liga AA5754-T4 de acordo com (Granta Design, 2018).

Propriedade AA5754-T4
Madulo de elasticidade E 20
[GPa]
Coeficiente de Poisson v 0,33
Tensdo de
CedénciaRy,, ,[MPa] 122
Tensdo Real para a Forca 230
Maxima o, [MPa]

Extensdo apos rotura F [%] 15

Todas estas propriedades representam diferentes caracteristicas associadas as
curvas tensao-deformacao convencional e real, que caracterizam o comportamento de um
material para um ensaio uniaxial de tracdo. O valor de Mddulo de Elasticidade (E) representa
um valor associado a proporcionalidade entre o valor de tensdo a que um material esta sujeito
no regime elastico e a sua deformacéo linear. A tenséo de Cedéncia (R,,,) representa a
tensdo limite para a transicao entre o regime elastico e plastico; neste caso, adopta-se o valor
da tenséo convencional associada a uma deformagéo de 0,2%. A Tensdo Real para a Forga
Méaxima (a,,) representa a tensdo medida no inicio de estricdo do provete e corresponde a
tensdo associada a forca maxima exercida sobre o provete durante o ensaio. A extensdo apds
rotura representa a percentagem de deformacéo que o provete apresenta apds a ocorréncia
da rotura.

No entanto, estas propriedades mecanicas apresentam uma gama de variagéo,
quer entre diferentes fornecedores, quer entre lotes (bobinas) do mesmo fornecedor. Assim,
na Tabela 3.5 apresentam-se as propriedades mecanicas extraidas dos resultados
experimentais para 0 meso-provete com este material (Cruz, 2019) .

As propriedades mecénicas do material sdo necessarias para a realizagdo das
simulagdes numéricas, dado que nos permitem descrever o comportamento do material, no
regime elastico e elastoplastico. O comportamento elastico é considerado isotrépico e
descrito pela Lei de Hooke generaliza, sendo que tal exige apenas o conhecimento do médulo

de elasticidade e do coeficiente de Poisson (ver Tabela 3.4).
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Tabela 3.5. Propriedades mecanicas obtidas para a liga AA5754-T4 ((Cruz, 2019)).

Propriedade AA5754-T4
Modulo de Elasticidade E 90
[GPa]
Deformacdo para o ponto de
Tensdo Real de Forca 0,13
Maxima &,y,
Tensdo de Cedéncia Elastica
125,3
Rpo,2[MPa]
Tenséo de rotura
Convencional R, [MPa] 224,2
Tensdo Real para Forca
Maxima o, [MPa] 251,2
Extensao total até ao ponto
de rotura Convencional 14,7

Age[%]

A descricdo do comportamento plastico exige a definicdo de uma lei de
encruamento e de um critério de plasticidade, uma vez que se considera plasticidade
associada. Considerou-se um valor de 90 GPa para 0 médulo de elasticidade dado que o
valor experimental obtido demonstra problemas na medicdo e este € um valor tipico
verificado em aluminios. Optou-se por considerar que também o comportamento plastico é
isotropico, descrito pelo critério de von Mises, de modo a simplificar a analise dos resultados
das simulagdes. Em relacgdo a lei de encruamento, existem vérias alternativas que podem ser
aplicadas para diferentes tipos de materiais. Para o caso da AA5754-T4 Tabela 3.5 que é
uma liga de aluminio da série 5XXX, a lei de encruamento que melhor descreve o seu
comportamento elastoplastico é a lei de Voce. Isto porque esta liga apresenta um
comportamento com saturacdo para valores elevados de deformacdo plastica. A forma
adoptada para a lei de Voce é.

Y =Y, + (Yy — Yp)[1 — exp(—CyéP)] (3.2)

onde Y é a tensdo de escoamento e éP é a deformacdo plastica equivalente. As restantes
variaveis correspondem a parametros do material, sendo que Y, é a tensdo limite de
elasticidade inicial, Y; € a tensdo de saturacédo e Cy define a taxa de aproximacao a tenséo de
saturacdo. Os parametros utilizados neste trabalhos foram identificados em (Cruz, 2019),
tendo os seguintes valores: Y,= 125,3 MPa; Y,= 279,9 MPa e Cy=15,1.
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Por altimo é preciso ter em conta que para analisar o comportamento do material
ao longo to tempo é necessario verificar as pequenas deformagdes localizadas que existem
no provete. Experimentalmente isto pode ser feito de varias maneiras, mas para o0 caso em
quest&o foi feito com base no processo de Correlagéo Digital de Imagem (CDI) (Cruz, 2019).
Este método Optico recorre ao uso de duas cAmaras que geram varias imagens do provete
para diferentes instantes de tempo, durante a sua deformacéo. Para que se consiga observar
os niveis de deformacéo superficial do provete é necessario usar o0 método de speckle. Este
método consiste na marcacao de varios pigmentos aleatorios ao longo da zona em que se
pretende avaliar a deformacao superficial. Como estes pontos alteram a sua posi¢éo relativa
em funcdo da deformacao sofrida, o tratamento das imagens permitem fazer uma anélise da

evolucdo da deformacdo (Abdulgader & Rizos, 2020).

3.5. Andlise da sensibilidade a discretizagao do modelo
numérico

Neste capitulo analisam-se os resultados obtidos para um provete com as
dimensdes na meso-escala e uma espessura inicial constante de 1.0 mm. O objectivo é avaliar
a influéncia da discretizacdo 2D e do numero de camadas na direccdo da espessura nos
resultados obtidos, de modo a seleccionar uma malha de elementos finitos para realizar o
estudo acerca da influéncia da variacdo da espessura na determinacdo da curva tensdo-
deformacéo. A andlise da influéncia da discretizacdo foi realizada tendo em conta:

e A evolucéo da forca da amarra em funcdo do seu deslocamento;

e A evolucdo da tensdo equivalente com a deformacdo plastica equivalente,
obtida com base na deformacéo pléstica equivalente do ponto de Gauss mais proximo da
superficie livre e da zona central do provete e na equagao (1.6);

¢ A evolucdo da Triaxialidade em funcdo da deformacdo plastica equivalente;

e A evolucdo do Pardmetro de Lode em fungdo da deformacdo plastica
equivalente.

De modo a facilitar a interpretacdo qualitativa dos resultados, é avaliado o erro
relativo cometido na evolucéo da forga. Este é determinado considerando como referéncia a

discretizacdo com o maior nimero de elementos, i.e. 32 x 32(16) (ver Tabela 3.3). De
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modo a possibilitar a correcta avaliagdo da evolucdo do erro relativo, foi realizada a
interpolacdo do valor de deslocamento da amarra para o valor da malha de referéncia.

A Figura 3.6(a) apresenta a evolucdo da forca em funcdo do deslocamento da
amarra. Como o deslocamento da amarra foi definido de modo a ndo ultrapassar o valor da
carga méaxima, a evolucéo da forca € muito semelhante para todas as malhas. De facto, a
analise da Figura 3.6(b) mostra que o erro relativo na evolucéo de forca é sempre inferior a
0,40% até ser atingido um valor de deslocamento da amarra proximo da forca maxima. O
erro relativo atinge o valor méximo para um instante proximo da carga maxima sendo que,
como se mostra na Figura 3.6(c), este tende a diminuir com a reducdo do tamanho elemento
no plano e em espessura. As discretizacdes 20 x 20 e 25 x 25 permitem garantir valores de
erro na forca maxima inferiores a 5%. A evolucdo da tensdo equivalente em funcéo da
deformacdo plastica equivalente € também muito semelhante para todas as discretizagdes,
como se mostra na Figura 3.6(d). No entanto, uma analise mais cuidada da evolucdo da
triaxialidade e do pardmetro de Lode, em fungdo da deformacéo plastica equivalente, mostra
a maior sensibilidade destas variaveis a discretizacdo, no plano e em espessura. Na Figura
3.6(e) observa-se que a triaxialidade apresenta um desvio em relacédo ao valor de referéncia
que aumenta para valores mais elevados e mais baixos de camadas, sendo que algumas
discretizagOes apresentam um aumento da triaxialidade e outras uma diminui¢do. No caso
do parametro de Lode (ver Figura 3.6(f)) todas as discretizacbes conduzem a uma

diminuicdo deste valor com 0 aumento da deformacéo plastica.

Tabela 3.6. Tempos de calculo para cada uma das malhas a tracgdo

Designagdo da matha 2D/ 1 44 . 101 16 x 16 | 20 x 20 | 25 x 25 | 32 x 32
Razio (R)

2 00:01:09 | 00:03:12 | 00:07:36 | 00:16:57 | 00:55:06

4 00:00:38 | 00:01:52 | 00:03:11 | 00:05:32 | 00:15:13

6 00:00:26 | 00:01:56 | 00:01:51 | 00:03:13 | 00:08:46

8 00:00:15 ] 00:01:31 - 00:02:47 | 00:05:36
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Figura 3.6. Andlise das diferentes malhas 3D de elementos finitos submetidas a trac¢do uniaixal: (a)
Evolugdo da Forga com o deslocamento da amarra; (b) Evolucdo do erro relativo da forca em funcgdo do
deslocamento; (c) Erro relativo na forca maxima em fungdo da discretizacdo 2D do tamanho de elemento na
espessura; (d) Evolucdo da tensdo real em fungdo da deformacgdo real; (e) Evolugao da triaxialidade em
fungdo do deslocamento; (f) Evolugdo do parametro de Lode em fung¢do do deslocamento.

Os tempos de calculo para cada umas das simulagdes a tracdo sdo sumariados na

Tabela 3.6, em funcéo da razdo R. O tempo de célculo para a malha 32 x 32 e 16 camadas
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ao longo da espessura é considerado como demasiado elevado para ter em consideracao o
seu uso neste estudo. De notar que, para 0s ensaios de compressao o tempo de simulagéo
vai, pelo menos, quadruplicar dado que se tem de considerar todo o provete. Por outro lado,
amalha 25 x 25 com 13 camadas ao longo da espessura tem um tempo de simulagéo cerca
de trés vezes inferior e apresenta distribuicdes de forca-deslocamento, pardmetros de Lode
e triaxialidade muito similares as distribuicdes verificadas para a malha 32 x 32 com 16
camadas de espessura. Tendo todos estes factores em conta, pode-se concluir que a melhor
malha para usar no estudo destes modelos numéricos é a malha 25 x 25 com 13 camadas
de espessura.

Neste trabalho optou-se por ndo realizar o estudo a sensibilidade da malha
quando o provete é submetido a compressao, sendo que foi adoptada a mesma malha de

25 x 25 com 13 camadas de espessura.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das varias simulacGes
realizadas com diferentes distribuicGes de espessura no provete. A estratégia adotada passou
por considerar como referéncia a simulagdo com um provete com uma espessura constante
de 1,0 mm. De seguida optou-se por variar cada parametro, assumindo que todos 0s outros
permanecem constantes. Numa primeira fase, considerou-se a variacao do desvio padrédo (o)
admitindo que a espessura média é igual a 1,0 mm (u = 1,0). No caso especifico da
distribuicdo sinusoidal de espessura assumiu-se um comprimento de onda 1=0,4 mm. Os
valores considerados para o desvio padrdao foram: 0,1; 0,05; 0,025; 0,0125; 0,00625 e
0.003125 mm. A Figura 4.1 mostra a distribuicao das coordenadas z obtidas para os nés da
camada superior apos a translacdo explicada na Tabela 2.5, em func¢éo do desvio padrdo, ao
longo da largura do provete. Esta figura apenas € valida na situacdo em que se considera uma
distribuicdo sinusoidal da espessura, mas permite confirmar que a frequéncia de variagéo €
idéntica para todos os modelos. Neste contexto, importa mencionar que a discretizacdo do
modelo introduz algum erro, sendo que a analise da distribuicdo obtida ao longo da largura
do provete conduz a valores médios de espessura ligeiramente inferiores a 1,0 mm. Esta
diferenca tende a ser maior para 0s maiores valores de desvio padrdo, sendo que para o igual
a 0,1 mm o valor médio obtido é de 0,995 mm.

De seguida procedeu-se a analise da influéncia do valor médio da espessura,
assumindo que o desvio padrdo o € igual a 0,0125. Neste estudo, na distribuicdo sinusoidal
de espessura considera-se também que A=0,4. Os valores de espessura (1) considerados
foram: 1,15, 1,05; 0,95 e 0,85 mm. A Figura 4.2 mostra a distribui¢do de espessura obtida
para a camada superior, em funcdo da espessura média, ao longo da largura do provete. Esta
figura permite confirmar que a amplitude e frequéncia de variacdo é idéntica para todos 0s
modelos, tal como seria de esperar em funcdo da andlise realizada no capitulo 2.2.

No caso especifico da distribui¢do sinusoidal de espessura também se procedeu
a uma analise da influéncia do comprimento de onda, A. Este estudo foi realizado assumindo
uma espessura media de 1,0 mm e um desvio padrdo 0=0.0125. No entanto, tal como referido
no capitulo 2.2, a variacdo de A exige algum cuidado na selecdo da malha de elementos

finitos. Assim, optou-se por recorrer as malhas 3D previamente construidas (ver Tabela 3.3
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sendo que se optou por considerar sempre 0 maior nimero de camadas em espessura. Assim,
como base na dimenséao do elemento finito no plano (ver Tabela 3.3) e impondo que A deve
ser 10 vezes esse valor (ver Figura 2.1), os valores considerados para A foram: 1,0; 0,625;
0,5; 0,4; 0,3125. A Figura 4.3 mostra a distribuicdo de espessura obtida para a camada
superior, em funcdo da malha considerada e do valor de A. Esta figura permite observar que
para 1,0 apenas existe uma onda, para 0,625 existe um pouco mais de uma e meia onda, para

0,5 séo visiveis duas ondas e para 0,3125 existe um pouco mais de 3 ondas na largura do

provete.
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(=5}
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Figura 4.1. Representacdo da distribuicdo das coordenadas z na camada superior obtida para diferentes
valores de desvio padrao.
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Figura 4.2. Representacdo da distribuicdo de espessura na camada superior obtida para diferentes valores
de espessura média.
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Figura 4.3. Representacdo da distribuicdo de espessura na camada superior obtida para diferentes

comprimentos de onda.

Nas seccles seguintes apresentam-se e discutem-se 0s resultados obtidos para

cada uma destas analises. Os resultados apresentados s&o idénticos aos utilizados no capitulo

3.5, sendo que neste caso o erro relativo é calculado tendo sempre como referéncia o modelo

com espessura constante de 1,0 mm. Assim, a andlise é realizada com base nos seguintes

parametros:

A evolucdo da forca da amarra em funcéo do seu deslocamento;
A evolucdo da tensdo equivalente com a deformacao plastica equivalente;
Analise do erro relativo da forca em funcéo do deslocamento;

Andlise do erro da deformacdo plastica equivalente em funcdo do

deslocamento da amarra.

4.1. Influéncia da variagao de espessura: Tracgao

Neste capitulo sdo analisados os resultados obtidos para os diferentes modelos

considerados em ensaios a trac¢do. Estes ensaios foram realizados para avaliar a influéncia

de cada um desses parametros associados a irregularidade da espessura nos resultados finais

obtidos.
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4.1.1. Desvio Padrao

4.1.1.1. EINS

Tal como foi descrito no inicio deste capitulo, o estudo foi feito tendo em conta
sempre como referéncia 0 modelo com espessura (¢ = 1,0 mm) ndo variavel, que é
denominada de “Constante” ou “Controlo”. Para fazer a interpretacdo da influéncia do
desvio padréo num provete com variacdo de espessura irregular foram considerados provetes
com u = 1,0 mm e o varidvel. Neste caso, os valores considerados para ¢ s&o: 0,1 mm; 0,05
mm; 0,025 mm; 0,0125 mm; 0,00625 mm e 0.003125 mm. A Figura 4.4(a) mostra que
evolucdo da forca € pouco influenciada pelo valor do desvio padrdo, apesar de se observar
uma diminuicdo do valor maximo de forca antes do ponto de estriccdo, em particular para
o = 0,1 mm. Isto significa que o aumento do desvio padréo conduz a uma diminui¢do da
forca méaxima (diminuicao de cerca de 10 MPa, para o = 0,1 mm). Isto significa que o inicio
da localizacdo da deformacéo ocorre para um menor valor de deslocamento. A andlise do
erro relativo na forca, apresentado na Figura 4.4(b), permite constatar que para o = 0,1 mm
este atinge o valor méximo de aproximadamente 0,025, o que corresponde a 2,5 % do valor
da forca. Quando o desvio padrdo é reduzido para metade, ¢ = 0,05, existe também uma
reducdo desse erro para cerca de 0,9 % o que indica uma reducdo de mais de metade da
percentagem de erro. Para um desvio padrédo de 0,00625 mm, ou inferior, 0 erro tende a
apresentar valores constantes. Da evolugédo da tensao equivalente em funcédo da deformacéo
plastica equivalente, apresentada na Figura 4.4(c), observa-se que o aumento do desvio
padrdo conduz a uma diminuicdo da derivada da curva, uma vez que para 0 mesmo valor de
deslocamento ocorre um aumento da deformacdo plastica equivalente. Isto pode ser
confirmado pela analise da distribuicdo desta variavel para os diferentes modelos,
apresentada na Figura A.3. Assim, de acordo com a lei de encruamento adotada (equacéo
(3.2)), a tensdo equivalente no final é também superior para valores de desvio padrdo
maiores. O erro na deformacdo pléastica equivalente em funcéo do deslocamento (ver Figura
4.4(d)) é calculado segundo a formula:

. gespessura constante ~— gespessura variavel
Erro relativo = : (4.1)

gespessura constante

E apresenta valores maximos na transi¢do entre o regime elastico e plastico,
qualquer que seja o desvio padrdo. O facto deste erro ser negativo confirma que sdo obtidos

valores de deformacdo plastica mais elevados nos modelos com variabilidade na espessura,
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i.e. a transicdo entre estes regimes elastico e pléstico ocorre mais cedo. Estas percentagens

de erro relativo sdo muito elevadas devido ao facto de existir acumulacdo de deformacdes

plasticas equivalentes na zona do ponto de Gauss onde de onde se estdo a retirar estes

resultados. Para valores de desvio padrédo mais baixos, i.e. ¢ = 0,025 mm ou menores, existe

uma estabilizacdo do erro da deformac&o pléastica equivalente. Pelo contrério, para ¢ =0,1

mm o erro torna-se ainda mais negativo para valores de deslocamento superiores a 0,2 mm,

0 que confirma a antecipacdo do inicio da localizacdo (ver também Figura 4.4(b)). A

diminuicdo do valor de erro com a diminuicdo do desvio padrdo é mais uniforme para a

deformacéo equivalente do que para a forca.
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Figura 4.4. Andlise da influéncia do desvio padrdo nos modelos EINS sujeitos a tracc¢do: (a) evolugdo da
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curva forca-deslocamento da amarra; (b) Erro relativo na forga; (c) evolugdo da tensdo real em funcdo da

deformacdo real; e (d) erro relativo na deformacéo plastica equivalente em funcdo do deslocamento da

amarra.
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4.1.1.2. €EIS

Neste capitulo discutem-se os resultados obtidos para os modelos numéricos que
apresentam uma distribui¢do sinusoidal de espessura. A evolugdo da forca em funcdo do
deslocamento € apresentada na Figura 4.5(a). A comparacdo com a Figura 4.4(a) permite
constatar que o comportamento é idéntico, i.e. o valor da forca tende a diminuir com o
aumento do desvio padréo, sendo particularmente visivel para ¢ = 0,1 mm. A diferenga na
forga méxima observada no modelo de controlo e a obtida para ¢ = 0,1 mm ¢é de cerca de
15 MPa. Isto indica que hd um aumento do erro da for¢a, para os modelos com distribuigdo
sinusoidal, tal como é observado na Figura 4.5(b). Neste caso, o erro relativo atinge valores
préximos de 3,5 %. No entanto, a estabilizacdo do erro € semelhante nos dois modelos,
verificando-se que para desvios padréo superiores o erro tende a aumentar no final do ensaio,
enquanto que para valores de o iguais ou inferiores a 0,00625 mm o erro tende a ser estavel.
A tensdo equivalente, apresentada na Figura 4.5(c), mostra uma diferenga ainda maior, sendo
que para ¢=0,1 mm ultrapassa os 300 MPa. Este valor est4 associado a uma deformacéo
plastica equivalente proxima de 40% (4.1), sendo que para 0 modelo com uma distribuicao
de espessura aleatoria ndo ultrapassa os 30% (ver Figura 4.4(c)). Ao analisar o erro relativo
na deformacdo plastica, apresentado na Figura 4.5(d), observa-se que este apresenta uma
evolucdo muito semelhante nos dois modelos, mas com valores absolutos superiores ao
dobro dos valores obtidos em Figura 4.4(d).

A andlise da distribui¢do da deformagao plastica equivalente no final do ensaio,
apresentada na Figura A.4 mostra que esta atinge os valores maximos nas zonas de menor
espessura (ver também Figura 4.1). Assim, o facto de a area transversal apresentar zonas de
menor espessura conduz a uma localizacao da deformacéo que néo consegue ser compensada
pelas zonas de maior espessura. Isto conduz a diminuic¢do da forca maxima e consequente
antecipacdo da localizacdo da deformacdo, em particular quando o centro do provete

apresenta uma zona de menor espessura, como foi imposto nos modelos sinusoidais.
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Figura 4.5. Andlise da influéncia do desvio padrdo nos modelos EIS sujeitos a trac¢do: (a) evolugdo da curva
forga-deslocamento da amarra; (b) Erro relativo na forga; (c) evolugdo da tensdo real em funcgdo da
deformacdo real; e (d) erro relativo na deformacéo plastica equivalente em funcdo do deslocamento da
amarra.

4.1.2. Espessura Média

4.1.2.1. EINS

Nesta sec¢do analisa-se a influéncia da espessura média do provete, admitindo
que 0=0,0125 mm e 4=0,4 mm. Apesar de ndo se mostrar aqui, a alteracdo da espessura
média tem um grande impacto na for¢a, uma vez que a area da zona util sofre uma forte
alteracdo (ver capitulo 1.2). Assim, o valor absoluto do erro relativo na forga ¢ de 0.15 para
pniguala1.15e0.85 mm e de 0.05 para p igual a 1.05 e 0.95 mm. Isto € o erro € proporcional
a variagdo de espessura inicial, como seria expectavel da equagdo (1.6). O erro relativo na
forca ¢ negativo para valores de espessura menores que 1.0 mm e positivo para valores
maiores. A Figura 4.6 (a) apresenta a evolucao da tensdo com a deformagao, sendo possivel
observar que o efeito da variagao da espessura média no encruamento € marginal. De facto,

o valor absoluto do erro relativo na deformagao plastica ¢ inferior a 3 % (ver Figura 4.6 (b)),
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sendo globalmente comparavel ao obtido considerando y=1,0 mm, ¢=0,0125 mm e 1=0,4
mm (ver Figura 4.4 (d)). A distribui¢ao da deformacao plastica equivalente no final do ensaio
¢ apresentada na Figura A.5, sendo possivel observar que todos os modelos apresentam

distribui¢des idénticas.
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Figura 4.6. Anadlise da influéncia da espessura média nos modelos EINS sujeitos a trac¢do: (a) evolugdo da
tensdo real em fungdo da deformagao real; e (b) erro relativo na deformagao plastica equivalente em
funcdo do deslocamento da amarra.

4.1.2.2. €EIS

Nesta sec¢do analisa-se a influéncia da espessura média do provete, admitindo
que 6=0,0125 mm e 1=0,4 mm e uma distribui¢do sinusoidal de espessura. Também neste
caso opta-se por nao mostrar a curva de evolucao de forca nem de erro relativo na forga. No
entanto, o valor absoluto do erro relativo na forga ¢ igual ao obtido para a distribui¢do
aleatoria de espessura, i.e. 0 erro ¢ proporcional a variagdo de espessura inicial. O erro
relativo na forga ¢ negativo para valores de espessura menores que 1.0 mm e positivo para
valores maiores. Também neste caso o impacto da espessura média na evolucao da tensdo
com a deformacdo ¢ marginal, como se mostra na Figura 4.7(a). O valor absoluto do erro
relativo na deformacdo plastica permanece inferior a 3 % (ver Figura 4.7(b)), sendo que
apresenta valores médios ligeiramente superiores aos observados para a distribuicao
aleatoria (ver Figura 4.6(b)). A semelhanca na distribuicdo da deformacdo pléstica

equivalente no final do ensaio pode ser observada na Figura A.6.

44 2022



APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Tensao Real [MPa]

100

Erro da Deformacgéo PlasticaEquivalente

o 0.05 01 0,15 02

0 0,05 0, 0,15 0,2 , 0 0,1 0,2 0,3

=]

[

L
]

Deformacdo Rea Deslocamento daamarra [mm]

(a) (b)
Figura 4.7. Anadlise da influéncia da espessura média nos modelos EIS sujeitos a trac¢do: (a) evolugdo da
tensdo real em fungdo da deformagao real; e (b) erro relativo na deformagao plastica equivalente em
fungdo do deslocamento da amarra.

4.1.3. Comprimento de Onda

Nesta seccdo analisam-se os resultados obtidos assumindo uma espessura média
de 1,0 mm, um desvio padrdo ¢=0.0125 mm e diferentes valores de comprimento de onda,
A [mm]. A Figura 4.8(a) mostra que o impacto da variacédo de A na evolucao da forca com o
deslocamento da amarra € marginal. De facto, o erro na forca atinge valores maximos
inferiores a 0,12 %, como se mostra na Figura 4.8(b). Este tende a apresentar valores mais
elevados para maiores frequéncias de variagdo de espessura, i.e. menores valores de 1. No
entanto, o impacto na curva de tensdo-deformacéo real é visivel, como se mostra na Figura
4.8(c). Isto deve-se ao facto de para 0 mesmo valor de tensédo sempre previstos maiores
valores de deformacédo, como se pode observar pelo valor negativo do erro na deformacéo
plastica equivalente, apresentado na Figura 4.8(c). O valor absoluto deste erro é tanto maior
guanto menor é o comprimento de onda considerado. Este efeito também pode ser observado

na Figura A.7.
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Figura 4.8. Andlise da influéncia do comprimento de onda nos modelos EIS sujeitos a trac¢do: (a) evolugdo
da curva for¢a-deslocamento da amarra; (b) Erro relativo na forga; (c) evolugdo da tensdo real em fungdo da
deformacdo real; e (d) erro relativo na deformacéo plastica equivalente em funcédo do deslocamento da
amarra.

4.2. Influéncia da variagao de espessura: Compressao

Nesta seccdo sdo analisados os resultados obtidos para os diferentes modelos
considerados em ensaios a compressdo. Estes ensaios foram realizados para avaliar a
influéncia de cada um desses parametros associados a irregularidade da espessura nos
resultados finais obtidos.

4.2.1. Desvio Padrao

4.2.1.1. EINS
Nesta sec¢éo é feita uma analise semelhante a que é feita no capitulo 4.1.1.1 mas
para os ensaios & compressao. A evolucdo da forca em funcéo do deslocamento € apresentada

na Figura 4.9(a) onde se observa que todos os modelos com variagdo de espessura
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apresentam uma reducédo do valor da forga, seguida de uma estabilizacdo. A Figura 4.9(b)
apresenta a evolucdo no erro relativo da forca, sendo possivel observar que este apresenta
um valor relativamente estavel durante o ensaio, até ao instante em que ocorre um forte
aumento.

O deslocamento maximo considerado neste estudo foi de 0,57 mm (capitulo 3.1).
Para o provete com uma espessura constante a forca aumenta até ao final do ensaio apesar
de o processo de instabilidade se iniciar para um deslocamento proximo de 0,53 mm. Assim,
0s resultados mostram que a introducéo da variabilidade na distribuicdo da espessura conduz
a reducdo do valor do deslocamento para o qual o processo de flambagem se inicia, qualquer
que seja o valor do desvio padrdo. O valor do deslocamento para o qual ocorre um elevado
aumento do erro da forca é variavel consoante o desvio padrdo considerado. Para ¢ = 0,1
mm 0 aumento brusco do erro da forca acontece apenas para um deslocamento proximo de
0,47 mm, enquanto para ¢ = 0,05 mm, este aumento abrupto do erro ocorre para um
deslocamento menor, préximo de 0,43 mm e para valores de desvio padrdo ainda menores,
i.e. ¢ = 0,0125 mm este aumento do erro da forca ocorre para um valor de 0,41 mm de
deslocamento da amarra. Ou seja, globalmente os resultados indicam que o aumento do
desvio padrdo tende a retardar o inicio da instabilidade. A comparagdo do erro relativo da
forca a compressao (ver Figura 4.9(b)) com os obtidos a traccdo (ver Figura 4.4(a)) mostra
que estes apresentam valores semelhantes até ao ponto da ocorréncia do inicio de
flambagem. No entanto, a instabilidade de flambagem apresenta um comportamento mais
imprevisivel.

A anélise da evolucdo da tensdo equivalente em funcdo da deformacédo real é
apresentada na Figura 4.9(c). Neste caso, observa-se um forte aumento da tenséo associada
a estabilizacdo de deformacdo para todos os modelos, excepto ¢ = 0,00625 mm que
apresenta uma diminuicdo do valor da tensdo e um aumento da deformacdo. Para
compreender a diferenca de comportamento € necessario observar o que acontece a partir do
instante em que esta instabilidade se inicia. A Figura 4.10 apresenta a distribuicdo da
deformacéo pléstica equivalente no final do ensaio para 0 modelo com ¢ = 0,00625 mm.
Neste caso, é possivel observar que a encurvadura do provete ocorre de tal forma que a zona
do provete com menor coordenada Oz esta sujeita a traccdo e a zona com maior coordenada
Oz esta submetida a compressao. Os resultados apresentados na evolucgdo da tensdo com a

deformacédo baseiam-se sempre na analise do ponto de Gauss que apresenta a maior
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coordenada Oz. Entdo, para 0 modelo com o = 0,00625 mm, o ponto usado na obtencéo
dos resultados situa-se na zona onde a flambagem provoca tensdes de compressao, que se
adicionam a componente de compressao provocada pelas condi¢Bes do ensaio. Isto significa
que o ponto material naquela zona continua a deformar, como se pode observar na Figura
4.9(c) apesar que a forga permanecer relativamente estavel. Para os restantes modelos com
diferentes valores de desvio padrdo, a flambagem ocorreu na direc¢do oposta, o0 que induz
uma tenséo de tracdo no ponto material, o que reduz a deformacao do ponto material. Assim,
0 aumento da tensdo observado na Figura 4.9(c) é ficticio, uma vez que o ponto material esta
no regime elastico. Esta analise mostra que a superficie analisada pode influenciar os
resultados obtidos no ensaio de compressao.

A analise da Figura 4.9(c) mostra também que, apesar do valor da tensdo
equivalente méaxima ser semelhante para todos os diferentes desvios padrdo (um pouco
menos de 300 MPa), existe uma grande diferenca nos valores de deformagcdo maxima
atingida. Esta variacdo no erro relativo da deformacéo é bastante evidente na Figura 4.9(d),
gue mostra que o aumento do desvio padrdo conduz a uma diminuicdo da deformacao
maxima atingida. Por exemplo, para ¢ = 0,1 mm a deformacdo méaxima é préxima de 0,055
(erro médio relativo de 60 %) enquanto para ¢ = 0,05 mm a deformacdo maxima é de cerca
de 0,075 (erro médio relativo de aproximadamente 40 %). A reducdo da deformacéo conduz
um aumento da derivada da curva, sendo gque se observa um encruamento maior do que o

expectavel.
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Figura 4.9. Andlise da influéncia do desvio padrdo nos modelos EINS sujeitos a compressao: (a) evolucdo da
curva forca-deslocamento da amarra; (b) Erro relativo na forga; (c) evolugdo da tensdo real em fungdo da

deformacdo real; e (d) erro relativo na deformacéo plastica equivalente em funcédo do deslocamento da

(a)
Figura 4.10. Distribuicdo da deformacao pldstica equivalente para um desvio padrdo de 0,00625: (a) Vista
no plano XY ; (b) Vista no plano ZY.

amarra.

(b)
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4.2.1.2. €EIS

Nesta seccao discutem-se os resultados obtidos para os modelos numéricos que
apresentam uma distribuicao sinusoidal de espessura. A evolucao da for¢a em fun¢do do
deslocamento ¢ apresentada na Figura 4.11(a). A comparacao com a Figura 4.9(a) permite
constatar que o comportamento ¢ idéntico, sendo que para todos os modelos se observa a
ocorréncia da instabilidade para um menor valor de deslocamento da amarra do que para o
modelo com espessura constante. Tal como para o caso de tragdo, a imposicdo de uma
variacao de espessura sinusoidal conduz a um ligeiro aumento do valor do erro relativo na
forca, para 0 mesmo valor de desvio padrao (ver Figura 4.11(Db)).

A Figura 4.11(c) apresenta a evolugdo da tensdo com a deformacao, sendo que
neste caso se observa que apenas para o menor desvio padrdo ocorre um comportamento
idéntico ao observado para os modelos com distribui¢ao aleatoria da espessura. De facto,
para todos os outros casos, observa-se uma deformagao plastica da zona central do provete
maior do que a prevista para o modelo com espessura constante, o que obrigou a altera¢ao
da escala de representacao dos resultados. Estes resultados estdao associados ao facto de a
distribuicao sinusoidal impor na zona central do provete uma zona de menor espessura
enquanto que, na distribui¢do aleatoria, esta redugdo ndo ¢ tdo evidente. A analise da
distribuicdo da deformagdo plastica equivalente no final do ensaio, apresentada na Figura
A.9, permite observar este resultado. No entanto, ¢ necessario ter algum cuidado uma vez
que neste caso os modelos flambam em diferentes direc¢des. Esta conclusdo pode também
ser retirado da Figura 4.11(d), uma vez que apds a estricgao os modelos com o igual a 0,1,
0,025 € 0,003125 mm apresentam um aumento do erro relativo da deformacao plastica. Este
aumento surge associado ao facto de a zona de analise parar de deformar, i.e. neste caso o
material com maior coordenada Oz estd a trac¢do. Os restantes modelos apresentam essa
zona a compressdo, o que justifica o aumento da deformacgdo até ao final do ensaio. A
comparag¢ao destes resultados com os obtidos com a distribuigdo aleatoria mostra que a curva
tensdo-deformacao € sensivel ao valor do desvio padrao, mas também a forma como a

espessura se distribui ao longo da zona util.
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Figura 4.11. Analise da influéncia do desvio padrdo nos modelos EIS sujeitos a compressdo: (a) evolugdo da
curva forca-deslocamento da amarra; (b) Erro relativo na forga; (c) evolugdo da tensdo real em fungdo da
deformacdo real; e (d) erro relativo na deformacéo plastica equivalente em funcdo do deslocamento da
amarra.

4.2.2. Espessura média

4.2.2.1. EINS

Nesta sec¢do analisa-se a influéncia da espessura média do provete, admitindo
que 0=0,0125 mm, para os modelos sujeitos a compressao. Em relagdo a evolugdo da forca
com o deslocamento, observa-se que o valor absoluto do erro relativo na forca € proporcional
a variacao de espessura inicial, até a ocorréncia da instabilidade. No entanto, a espessura
média tem um forte impacto no instante para o qual ocorre a instabilidade. A Figura 4.12(a)
permite observar este efeito, uma vez que a deformacdo tende a estabilizar em todos os
modelos analisados. No entanto, o provete com menor espessura média inicial apresenta uma
varia¢ao no valor da tensdo, que parece estar associado ao facto de apresentar encurvadura
na direc¢do contraria aos outros, de acordo com a Figura 4.12(b) e a Figura A.10.

Curiosamente, os provetes com variacdes de espessura inicial média em relagdo a referéncia
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de 5% apresentam instantes idénticos para o inicio da flambagem. A andlise da Figura
4.12(b) mostra que o valor do erro relativo na deformagao plastica aumenta fortemente
quando ocorre o inicio da instabilidade. No entanto, a evolugdo do encruamento nao sofre

alteracdes, como ¢ expectavel da equagdo (1.6).
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Figura 4.12. Analise da influéncia da espessura média nos modelos EINS sujeitos a compressdo: (a) evolugdo
da tensdo real em fungdo da deformacéo real; e (b) erro relativo na deformacao plastica equivalente em
funcdo do deslocamento da amarra.

4.2.2.2. €EIS

Nesta sec¢do analisa-se a influéncia da espessura média do provete, admitindo
que 6=0,0125 mm e 1=0,4 mm, para os modelos sujeitos a compressdo com uma distribui¢ao
sinusoidal de espessura. Em relagdo a evolucao da forca com o deslocamento, observa-se
que o valor absoluto do erro relativo na forga € proporcional a variagdo de espessura inicial,
até a ocorréncia da instabilidade. Também neste caso se observa que a espessura média tem
um forte impacto no instante para o qual ocorre a instabilidade (ver Figura 4.13(a)). Neste
caso, o instante para o qual ocorre a instabilidade tende a aumentar com o aumento da
espessura média, sendo que a tensdo € sempre inferior a prevista para a espessura constante
(ver Figura 4.13(a)) para os provetes com menor espessura inicial € maior para os outros.
Neste caso todos os modelos encurvam de tal forma que a zona em anélise estd sujeita a
compressdo. Esta andlise deve ser realizada com o auxilio da Figura A.11. Neste caso a
Figura 4.13(b) pode induzir em erro uma vez que se observam menores valores de
deformacao do que no provete com espessura constante no inicio da instabilidade, para os
provetes com espessura superior a 1,0 mm. De notar que neste caso a zona central do provete

apresenta sempre um valor de espessura igual ao valor médio, pelo que o efeito observado
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resulta da alteracdo de espessura imposta nesta zona. Assim, o encruamento € sobrestimado
para maiores valores de espessura média superiores e € subestimado para valores inferiores

de espessura média. Isto desde que a analise seja realizada na superficie sujeita a compressao.

Tenséo Real [MPa)
€
E

Erra da Deformacgéo PlasticaEquivalente

0 0,1 0,2
Deformacdo Rea
(a) (b)
Figura 4.13. Analise da influéncia da espessura média nos modelos EIS sujeitos a compressao: (a) evolucdo
da tensdo real em fun¢do da deformagéo real; e (b) erro na deformacgao plastica equivalente em fungdo do
deslocamento da amarra.

L

Deslocamento daamarra [mm]

4.2.3. Comprimento de onda

Nesta seccdo analisam-se o0s resultados obtidos assumindo uma espessura média
de 1,0 mm, um desvio padrdo ¢=0.0125 mm e diferentes valores de comprimento de onda,
A. A Figura 4.14(a) mostra que o impacto da variacdo de A na evolucdo da forca com o
deslocamento da amarra € marginal até ao instante em que ocorre a instabilidade. De facto,
mesmo apos a instabilidade, o erro maximo da forca atinge valores maximos que sao
inferiores a 8 %, como se mostra na Figura 4.14(b). O deslocamento da amarra para o qual
ocorre a instabilidade ndo apresenta uma tendéncia clara, mas este resultado € muito sensivel
a alteracdo da discretizacdo no plano. Também neste caso, 0 impacto na curva de tenséo-
deformacéo real é visivel, como se mostra na Figura 4.14(c). O motivo é idéntico ao
observado nos modelos sujeitos a traccao, i.e. para 0 mesmo valor de tensdo sdo sempre
previstos maiores valores de deformacao, como se pode observar pelo valor negativo do erro
na deformacéo pléastica equivalente, apresentado na Figura 4.14 (c). O valor absoluto deste
erro é tanto maior quanto menor é o comprimento de onda considerado. Este efeito também
pode ser observado na Figura A.12, onde também é possivel observar que todos os modelos

flambam para 0 mesmo lado.
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Figura 4.14. Andlise da influéncia do comprimento de onda nos modelos EIS sujeitos a compressdo: (a)
evolugdo da curva forga-deslocamento da amarra; (b) Erro relativo na forga; (c) evolugdo da tensdo real em
funcdo da deformagdo real; e (d) erro relativo na deformagao plastica equivalente em fungéo do
deslocamento da amarra.
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5. CONCLUSOES

A anélise dos resultados de simulacdo permite concluir que a variacdo da
espessura da secgdo transversal de um provete a escala meso, sujeita a uma solicitacdo de
traccdo ou de compressdo tem influéncia nos resultados extraidos deste tipo de ensaios. O
facto de a area transversal apresentar zonas de menor espessura conduz a uma localizagédo
da deformacdo que ndo consegue ser compensada pelas zonas de maior espessura. Assim,
para 0 mesmo valor de espessura média e diferentes desvios padrdo observa-se uma
diminuicdo da forca maxima e consequente antecipacdo da ocorréncia da instabilidade. No
caso do ensaio de traccdo, a localizacdo da deformacdo ocorre mais facilmente quando o
centro do provete apresenta uma zona de menor espessura, como foi imposto nos modelos
sinusoidais. Assim, nestas situagdes, a evolucao do encruamento do material é subestimada
com o aumento do valor do desvio padrdo. No caso do ensaio de compressdo, a analise é
mais complexa, porque depende da distribuicdo da espessura na zona central do provete.
Quando esta apresenta uma espessura menor do que a de referéncia o comportamento é
idéntico ao observado na trac¢do. No entanto, se a zona central apresentar valores médios
maiores do que a espessura de referéncia o encruamento é sobrestimado, uma vez que para
0 mesmo valor de forca esta zona apresenta um menor valor de deformacéo. Importa ainda
realcar, que a evolucdo da tensdo com a deformacdo real apds a ocorréncia da instabilidade
depende fortemente da superficie em andlise. Se esta estiver sujeita a traccdo devido a
flambagem, a deformacé&o plastica cessa. Pelo contrario, se esta estiver sujeita a compressao
devido a flambagem o material continua a deformar, mas a taxa de encruamento reduz. Esta
analise mostra que a superficie analisada pode influenciar os resultados obtidos no ensaio de
compressao e dificultar a identificacdo do inicio da instabilidade com base na curva tenséo-
deformacéo.

A espessura média tem um forte impacto no valor da forca maxima, mas a
influéncia na evolugédo da tensdo com a deformacéo real € marginal. Este resultado é valido
para a traccdo e para a compressdo. No entanto, sabendo que a espessura média nao
influencia a ocorréncia da estricgdo, apresenta um forte impacto na ocorréncia da

flambagem. De facto, observa-se que esta tende a ocorrer para menores valores de
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deslocamento da amarra para espessuras medias menores. Este resultado é o expectavel em
funcdo das condic¢des do problema.

A influéncia da frequéncia de variacao da espessura foi estudada com o auxilio
da varidvel do comprimento de onda, valida apenas para a distribuicdo sinusoidal de
espessura. Os resultados mostram que o aumento da frequéncia de variagdo conduz a um
maior erro na determinacdo da deformacdo, o que se traduz em maiores diferencas na
evolucdo do encruamento, mesmo antes da ocorréncia da instabilidade. De facto, também a
comparagdo dos resultados obtidos com a distribuicdo aleatoria e a sinusoidal para os
mesmos Vvalores de espessura média e desvio padrdo mostra que a curva tensdo-deformacao
é sensivel ao valor do desvio padrdo, mas também a forma como a espessura se distribui ao
longo da zona util.

A distribuicdo da deformacéo plastica equivalente nos provetes que apresentam
maiores variagdes na distribuicdo de espessura é claramente ndo uniforme na zona (til,
mesmo para pequenos valores de deformacao plastica. A utilizacdo de uma zona util de
maiores dimensdes tende a uniformizar estes valores o que contribui para diminuir o impacto
de pequenas variacOes de deformacgdo na estimativa da tensdo real. Assim, este trabalho
realca a importancia da seleccdo da dimensdo da zona atil em funcdo da variacdo de

espessura observada no material.
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ANEXO A
Tabela A.1 NUumero de nés das malhas 3D geradas para 0s ensaios a tracao.
Designacao 10 x 10 16 X 16 20 x 20 25 x 25 32 x 32
da malha
2D
Tamanho 0,1 0,0625 0,05 0,04 0,03125
Elemento
na Zona A
[mm]
Razio (R) NUmero de nos total gerado para as malhas 3D
2 1962 5562 10681 18032 35054
4 1308 3090 5826 9016 18558
6 981 2472 3884 6440 12372
8 654 1854 - 5152 10310
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ANEXO B

Neste anexo apresenta-se o codigo fonte das principais alteracdes realizadas ao
programa Bi2Tri, bem como das alteracGes realizadas a sub-rotina de exemplo, de modo a
construir a sub-rotina MKL_VSL_Thick.

include 'mkl vsl.f90'
program Bi2Tri_MESH
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

C DEFINICAO DAS VARIAVEIS (..)

INTEGER toption, toption2
real(kind=4) t,sigma, Bthick, Lthick
real(kind=4), ALLOCATABLE:: rthick(:)

C LEITURA DA MALHA 2D (..)

C LEITURA DE DADOS PARA A GERACAO DA NOVA MALHA 3D
write(*,*) 'Espesura da malha na direcg¢do Z.'
write(*,*) 'Espessura...'
read (*,*) t

write(*,*) 'Espessura constante (@) ou variavel (1)?'
read(*,*) toption
IF (toption.eq.1l) THEN
write(*,*) 'Variavel sigma (©) ou cosseno (1)?'
read(*,*) toption2
IF (toption2.eq.®) THEN
write(*,*) 'Desvio padrao?’
read(*,*) sigma
allocate (rthick(nn2d))
CALL MKL_VSL_Thick (nn2D,t,sigma,rthick)
ELSE
write(*,*) 'Desvios padrao?’
read(*,*) sigma
write(*,*) 'Valor lamba?’
read(*,*) Lthick
PI=2.d@*DACOS(0.do)
allocate (rthick(nn2d))
Bthick=sqrt(2.0)*sigma
DO I=1, nn2D
rthick(I)= t + Bthick*DCOS((2*PI*XINIT(1,I))/Lthick+PI)
[+ *DCOS (((2*PI*XINIT(2,I))/Lthick)
END DO
END IF
END IF
C DEFINICAO DAS CAMADAS A GERAR
2 write(*,*) 'Numero de camadas a gerar (0 - stop) ...'
read (*,*) nlayers
C DEFINICAO DA DIMENSAO DAS VARIAVEIS DA CONECTIVIDADE DA MALHA 3D ()
C DEFINICAO DAS COORDENADAS DA MALHA 3D
DO IL=0,NC
X3D(1,1+IL*NN2D:NN2D+IL*NN2D)=XINIT(1,1:NN2D)
X3D(2,1+IL*NN2D:NN2D+IL*NN2D)=XINIT(2,1:NN2D)
IF (toption.eq.1l) THEN
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thick_min=0.0d0o
DO IK=1,NN2D
IM=IK+IL*NN2D
IF (IL.eq.0) THEN
X3D(3, IK+IL*NN2D)=XINIT(3,IK)-(rthick(IK)/2.0d0)
IF ((X3D(3,IK+IL*NN2D)-thick_min).1t.1d-8) THEN
thick_min=X3D(3,IK+IL*NN2D)

END IF
ELSE
X3D(3, IK+IL*NN2D)=X3D(3,IK)+(rthick (IK)/NC)*IL
END IF
END DO
I translacao
X3D(3,1:NN3D)=X3D(3,1:NN3D)-thick_min
ELSE
X3D(3,1+IL*NN2D:NN2D+IL*NN2D)=XINIT(3,1:NN2D)+(T/NC)*IL
END IF
ENDDO
C DEFINICAO DA CONECTIVIDADE DA MALHA 3D (..)
C OPTION TO ROTATED THE MESH (..)
C ESCRITA DO FICHEIRO COM A MALHA 3D (..)...
END

Subroutine MKL_VSL_Thick (n,a,sigma,r)
USE MKL_VSL_TYPE
USE MKL_VSL
integer(kind=4) i,nn
integer n
integer(kind=4) errcode
real(kind=4) a,sigma
real(kind=4) r(n)
integer brng,method, seed
real(kind=8) tM,tD,tQ,tD2
real(kind=8) sM,sD
real(kind=8) sum, sum2
real(kind=8) s
real(kind=8) DeltaM,DeltaD
CHARACTER(40) FNAME,FILE,Text
TYPE (VSL_STREAM STATE) :: stream
nn=10
brng=VSL_BRNG_MCG31 IA 32-bit multiplicative congruential generator.
method=0
CALL RANDOM_SEED (null)

! ¥rkk*x Tnitialize ****x*
errcode=vslnewstream( stream, brng, seed )
call CheckVslError(errcode)
errcode=vsrnggaussian( method, stream, n, r, a, sigma)
call CheckVslError(errcode)

! *¥*¥x** Theoretical moments *****
tM=a
tD=sigma*sigma
tQ=720.0*sigma*sigma*sigma*sigma

! FARAEEX Sample moments Fkkkx
sum=0.0
sum2=0.0
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do i=1,n
sum=sum+r (i)
sum2=sum2+r(i)*r(i)
end do
sM=sum/n
sD=sum2/n-sM*sM
! *¥*%%* Comparison of theoretical and sample moments *****
tD2=tD*tD
s=((tQ-tD2)/n)-(2*(tQ-2*tD2)/(n*n))+((tQ-3*tD2)/(n*n*n))
DeltaM=(tM-sM)/sqrt(tD/n)
DeltaD=(tD-sD)/sqrt(s)
! ¥*%%* Printing results *xx*x*
print *,"Sample of vsRngGaussian."

print *,"----cccmmme e "
print *,""
print *,"Parameters:"
print 11," a=",a
print 11," sigma=",sigma
print *,""
print *,"Results (1000):"
print *,"-c-cccccm e e "
do i=1,n
print 10,r(i)
end do
print *,""
if (DeltaM>3.0 .OR. DeltaD»3.9) then
print 12,"Error: sample moments (mean=", &
& sM,", variance=",sD, &
& ") are disagreed with theory (mean=", &
& tM,", variance=",tD,")."
stop 1
else
print 12,"Sample moments (mean=",sM, &
& ", variance=",sD,") are agreed with theory (mean=", &
& tM,", variance=",tD,")."
end if

errcode=vsldeletestream( stream )
call CheckVslError(errcode)

10 format(F7.3)

12 format(A,F5.2,A,F5.2,A,F5.2,A,F5.2,A)
end
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APENDICE A

Neste apéndice apresenta-se a distribuicdo da deformacdo plastica equivalente
na superficie superior do provete (maior coordenada Oz), para cada um dos modelos
estudados. Para os modelos a tracgdo representa-se apenas um quarto do modelo, pois foir
apenas este que foi utilizado na simulagdo numérica. Para os modelos a compressao
apresenta-se o detalhe da zona central do provete completo. Todas as figuras apresentam a

mesma escala, de modo a facilitar a comparacao dos resultados.
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Figura A.1. Distribuicdo da deformacgado pldastica equivalente para o modelo com espessura constante sujeito
a tracgdo.
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Figura A.2. Distribuicdo da deformacéo pldstica equivalente para o modelo com espessura constante sujeito
a compressao.
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(e) ()
Figura A.3. Distribuicdo da deformacao plastica equivalente para os modelos EINS com diferentes valores
de desvio padrdo, sujeitos a tracg¢do: (a) 6 = 0,1 mm; (b) 6 = 0,05 mm,; (c) 6 = 0,025 mm; (d) 6 =
0,0125 mm; (e) 6 = 0,00625 mm; (f) 6 = 0,003125 mm.
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(b)

(e) ()
Figura A.4. Distribuicdo da deformacdo pldastica equivalente para os modelos EIS com diferentes valores de
desvio padrdo, sujeitos a tracg¢do: (a) 6 = 0,1 mm; (b) 6 = 0,05 mm; (c) 6 = 0,025 mm; (d) 6 =
0,0125 mm; (e) 0 = 0,00625 mm; (f) 0 = 0,003125 mm.

Paulo Jorge Sebastido Gaspar 67



Andlise de sensibilidade a precisdo dimensional de um provete de tragdo/compressdo a escala meso

Figura A.5. Distribuicdo da deformacao pldstica equivalente para os modelos EINS com diferentes valores
de espessura inicial (6 = 0,0125 mm), sujeitos a tracgdo: (a) u=0,85 mm; 6=0,0125 mm; (b) u=0,95 mm;
0=0,0125 mm; (c) u=1,05 mm; 6=0,0125 mm; (d) u=1,15 mm; 0=0,0125 mm; (e) u=1,00 mm; 0=0,0125 mm.
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(a) (b)

(e)
Figura A.6. Distribuicdo da deformacéo pldastica equivalente para os modelos EIS com diferentes valores de
espessura inicial (6 = 0,0125 mm), sujeitos a trac¢do: (a) u=0,85 mm; 0=0,0125 mm; (b) u=0,95 mm;
0=0,0125 mm; (c) u=1,05 mm; 6=0,0125 mm; (d) u=1,15 mm; 0=0,0125 mm; (e) u=1,00 mm; 0=0,0125 mm.
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L!
(b)
h!
(d)

(e)
Figura A.7. Distribuicdo da deformacéo pldastica equivalente para os modelos EIS com diferentes valores de
comprimento de onda (u=1,00 mm; 6=0,0125 mm), sujeitos a tracgdo: (a) A=0,3125 mm; (b) A=0,4 mm; (c)
A=0,5 mm; (d) A=0,625 mm; (e) A=1 mm.
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(b)

(d)

(f)

Figura A.8. Distribuicdo da deformacdo pldstica equivalente para os modelos EINS com diferentes valores
de desvio padrdo, sujeitos a compressdo: (a) 6 = 0,1 mm; (b) 6 = 0,05 mm; (c) o = 0,025 mm; (d) 6 =
0,0125 mm; (e) 0 = 0,00625 mm; (f) 0 = 0,003125 mm.
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(b)

(d)

(e) ()
Figura A.9. Distribuicdo da deformacdo pldstica equivalente para os modelos EINS com diferentes valores
de desvio padrdo, sujeitos a compressdo: (a) 6 = 0,1 mm; (b) 6 = 0,05 mm; (c) o = 0,025 mm; (d) 6 =
0,0125 mm; (e) 6 = 0,00625 mm; (f) 6 = 0,003125 mm.
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(b)

(d)

(e)

Figura A.10. Distribuicdo da deformacdo plastica equivalente para os modelos EINS com diferentes valores
de espessura inicial (6 = 0,0125 mm), sujeitos a compressdo: (a) u=0,85 mm; 6=0,0125 mm; (b) u=0,95
mm; 6=0,0125 mm; (c) u=1,05 mm; 6=0,0125 mm; (d) u=1,15 mm; 06=0,0125 mm; (e) u=1,00 mm; 0=0,0125
mm.
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(d)

Figura A.11. Distribuicdo da deformacdo plastica equivalente para os modelos EINS com diferentes valores
de espessura inicial (6 = 0,0125 mm), sujeitos a compressdo: (a) u=0,85 mm; 6=0,0125 mm; (b) u=0,95
mm; 0=0,0125 mm; (c) u=1,05 mm; 0=0,0125 mm; (d) u=1,15 mm; 6=0,0125 mm; pu=1,00 mm; 0=0,0125

mm.
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(b)

(d)

(e)
Figura A.12. Distribuicdo da deformacdo plastica equivalente para os modelos EIS com diferentes valores de
comprimento de onda (u=1,00 mm; 0=0,0125 mm), sujeitos a compressdo: (a) A=0,3125 mm; (b) A=0,4 mm;
(c) A=0,5 mm; (d) A=0,625 mm; (e) A=1 mm.
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