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Resumo. Na analise de estruturas de aco a hipdtese destemmacdes isotérmicas e
geralmente utilizada. Nos componentes estruutraiagb submetidos a cargas ciclicas, uma
parte do trabalho é transformado em calor resultarein um aumento da temperatura que
afeta o comportamenteo mecanico do material. Umeteoslastoviscoplastico € apresentado
e empregado no estudo da degradacédo e dos efetaacoplamento termomecanico de
barras submetidas a cargas quase-estaticas. Umiawerinterna é usada para representar
0 processo de degradacdo do material. O sistemaqimcdes ndo lineares resultante é
resolvido por um algoritimo baseado no método demsitdo do operador e aplicagdo do
método dos elementos finitos. Simula¢gées numeésicagles realizadas em barras de aco
316L sédo apresentadas e analizadas. Este trabatheve’'s do exemplos que a hipétese
simpliificada de transformacédo isotérmica pode seadequada quando tranfomacdes
inelasticas estao presentes.
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1 - INTRODUCAO

Devido ao avanco computacional dos ultimos anasiliaacdo de modelagens mais
completas e sofisticadas para simular e prevemgpodamento dos materiais usados
em Engenharia de uma forma mais realista e preegsa,se tornando cada vez mais
frequente. Dado o grande numero de variaveis adifiz, a obtencdo das equacdes do
modelo consiste numa tarefa complexa sendo neaessarprocedimento sistematico
para obté-las. A predicdo de vida util pode semafatravés da Mecanica do Dano
Continuo onde inclui-se nas equacdes constitutivas variavel adicional D (8 D <
1), denominada de dano, que é associada ao grdegdadacdo do material. O Dano
neste trabalho pode ser interpretado como uma metkddegradacdo material local
causada pela deformacao plastica (D = 0, matengém; D = 1, material totalmente
degradado). Para maiores detalhes ver [1], [2]mdria das teorias constitutivas com
dano em acgos e ligas procura-se extrapolar obsmsaxperimentais feitas a partir de
ensaios uniaxiais simples para o contexto tridinogras. Existem procedimentos
sistematicos para a obtencdo de equacdes comnstiutiidimensionais a partir de
modelos uniaxiais baseadosssas observacoes experimentais. Portanto, megexio,
se um modelo uniaxial for desenvolvido e analisédmyssivel de forma mais ou menso
automatica obter informacdes que permitam o dedémento de uma teoria mais
geral.

O comportamento de um corpo deformavel é regidodpas tipos de equacdes: as
basicas que representam os principios fundameotaiss leis fisicas universais que
regem o comportamento de todos os corpos, e ag@eglaonstitutivas que descrevem
comportamentos particulares de cada material. Case bestas equacgdes definem-se
algumas equacgOes de estado e leis de evolucdoaguatiizadas no trabalho para
caracterizar o modelo estudado. As equacOes ddoest@ressam a relacdo entre as
“forcas termodindmicas” associadas as variaveisrnats estudadas. As variaveis
inernas sao introduzidas para descrever alguns msetas fisicos que refletem as
modificacbes do estado interno do material. Asdei€volucao representam a histéria
do comportamento destas variaveis, e por conseguiatcorpo e satisfazem a Segunda
Lei da Termodinamica. E apresentado neste tralathmodelo de uma barra cilindrica
elastoviscoplastica solicitada axialmente e estadadinfluéncia dos termos de
acoplamento termomecanico, oriundos da equacdoguac&o da energia, no seu
comportamento mecanico.

Fizemos o uso do Método de Decomposi¢cdo do Opef@8arom o qual podemos
tratar um problema complexo altamente acoplado,ordpondo-o0 em Varios
subproblemas, para os quais métodos numéricos niisgi® e testados podem ser
aplicados [3]. O interesse em trabalhos desteg§iado esta na area de analise do dano
acumulado e previsdo de vida residual de estrutumatilicas. Isto se deve a
necessidade de se reduzir as paradas de manutengécessidades de evitar paradas
imprevistas, as consideracdes de seguranca e paimente a necessidade de se
entender o tempo de operacdo de componentes mesél@n da vida original de
projeto.

2 - OBJETIVOS

Com este trabalho, pretendemos avaliar a degradatgiomateriais com
comportamento Elasto-Viscoplastico através de urdetoque no qual primeiro nao
consideraremos os efeitos térmicos e depois faremms comparacdo dos resultados
obtidos com os resultados obtidos se consideraosefeitos da temperatura.
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Pretendemos mostrar também, os resultados obtidossimulaces numéricas
obtidas do comportamento do material de uma baetliva submetida a esforgos
variados, destacando os efeitos ndo lineares ¢am @lastificacdo, endurecimento e
amolecimento.

Utilizando um método de solugcdo para o problemaiom@nsional, baseado numa
técnica de decomposicao do operador, serd analisidaés de simulacdes numéricas,
a influéncia da degradacdo material na previsdwidia Gtil de uma barra metalica
elasto-viscoplastica. Neste trabalho prop&e-setifitar os diversos efeitos mecanicos
devidos ao acoplamento entre a equacéo da enamdgdormacao e o dano. Pretende-se
aprofundar na analise do comportamento mecanicdhaten, tendo como base a
simulacéo de ensaios de fadiga de baixo ciclosEstiltados servirdo de motivacao da
extensdo da andlise para os casos bi e tridimaision

3 — GEOMETRIA

A geometria do corpo utilizado neste trabalho rsie um modelo unidimensional
de uma barra cilindrica solicitada axialmente. Ardgossui comprimento L e area
seccional A sendo definidos entdo seu domshis (0,L) e o contornd = {O,L}. A
barra é engastada em uma das extremidades e sddraetiiferentes solicitacdes na
extremidade livre, tais solicitagcbes podem ser erslodamento prescrito ou forca
prescrita.

: x=0 : x=L
Figura 1 — Geometria do problema.

4 - MODELO UNIDIMENSIONAL

4.1 — Relacao cinematica e equacéo de equilibrio

As equacdes que regem o modelo sdo descritasgietdo cinematica,

:dW@

gXX d )<

(1)

ondeg corresponde a deformacéo total e u(x) correspandgesiocamento na posicéo
X.

Partindo de um balanco de forgcas em um elementateésimal, obtemos a seguinte
equacao de equilibrio:
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—w = f(x) emQ = (0,L) (2)

ox
ondeo corresponde a tensad(e) corresponde a for¢as por unidade de comprimento ao
longo da barra.

4.2 - Modelo elasto-viscoplastico com dano e acoplanto térmico

Estruturas submetidas a condicbes adversas déasgiic mecanica e/ou térmica,
podem vir a ter sua resisténcia mecanica dimind@ado a processos de degradacéo
do material como fluéncia e fadiga. Utilizando dogoue da Termomecéanica dos
Processos Irreversiveis, é possivel desenvolverelm®dmais adequados, onde o
processo de degradacdo do material € caractereiadees de uma variavel interna
chamada de dano que pode ser interpretada comanechda local da degradacéo do
material. Utilizando uma formulacéo termodinamcaraemmissivel, para a geometria
considerada, as equacgdes que definem o estadopminfmam da seguinte forma:

o=(1-D)E[(e-¢£")-a(6-6)] 3)
BP =-Y =-(1-D)(b[l-e "] +07,) (4)
B° =—§X =-@1-D)(ac); X = X, + X,;c=¢, *+¢C, (5)

BD:E[—;-(s-sp)—a(e—%)]@—ep)+bEGp+§.eﬂp>+ap-p+§’.[q.(q>2 +a,6)] ()

onde

£- deformacao totaj

£P- deformacéo plastica

£°- deformacéo elastiga

o- tenséo;

E- médulo de elasticidade

X - variavel que corresponde ao endurecimento cinematic

c- variavel interna associada a X (c3+c»);

a- constante que depende do material

Y —forca termodinamica que representa o endurecimesaivopico. Esta ligado a
estrutura cristalina da barra e tem como conseqigoncfendmeno do endurecimento
propriamente dito. Neste caso o material chegawéeatado plastico de forma que
independe de como o material € submetido ao esfprgo

b e d- constantes que dependem do material

p - deformacéo plastica acumulad€onsidera os estados plasticos de tragédo e
compressao.

O, - tenséo a partir da qual a barra plastifica

D - Dano. Variavel interna que leva em conta a degrédego material

BP- funcdo de energia associada ao dano.

0 - é atemperatura.

0o — € a temperatura inicial da barra.

a - coeficiente de dilatacao linear.

Para completar o sistema de equacgOes sdo adic®aadeis de evolucdo para cada
variavel interna inserida:

1894


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
1894


E. R. R. de Brito Jr., J. M. A. Barbosa.

EP :<f(crl,<x,y)>N sgn - X) (7)
:\ép\ (8)
(—)(¢1> X, ©)
(—)(ﬁ)x b (10)

. BP
_B” (11)
S, p

onde,
S.,- Constante associada ao Dano.

f(0,X,Y) - funcdo que associag, X e Y e define o critério de plastificacdo pais s
plastifica se f >0, € dada por:

f(0,X,Y) = jo-X|-Y (12)

sgn- funcéo sinal que expressa se a barra estd sendpmida ou esticada, €
dada por :

(0-X)
o= X|

sgnig — X) = (23)

K eN —constantes que dependem do material,
h —é o coeficiente de conveccéo.

Ce —Calor especifico.

A —érea.

P —Perimetro da seccéo transversal da barra.
p - E a densidade. ( considerada constante)

4.3 — Equacao da energia
A equacao da energia assume a seguinte forma:
. 0 ,,00, hP
c0=—N—)—-——.(0-6,)+d, +acpT+ 14
pCb=o (N3 )= (0= 6)+dy +acpT+x (14)

d, =02 -Yp- X¢&+B°D (15)
D
Y, 20X, 0B D}

acpT= 6'—(5 £P)+ g p+-——=C-

(16)
6" 306" a8

Nas simulac¢des, ndo consideramos a conducao e ryaragéo de calor, logo os
d, 00 ~ . e :
termosa—(/\a—) e or sdo considerados nulos. Por simplificacdo, o teromvectivo
X X

—h—: (@-6,) também foi considerado nulo, mas este pode sescrado sem

grandes modificacoes.
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4.4 — Variacdo dos parametros constitutivos com &mperatura

Foi considerada uma variagdo linear dos parametmsstitutivos com a
temperatura. A tabela seguinte apresenta os valoeparametros constitutivos, para

um aco inoxidavel 316L, compilados para as tempeat293K e 873K que foram
usados na interpolado [1].

Tabela 1 : Variacdo dos parametros com a temparatur

293 K 873 K
E(Gpa) 196 150
o, (Mpa) 82 6
K (Mpa.(s)*™) 151 150
N (-) 24 12
B (Mpa) 60 80
d (-) 8 10
a; (Gpa) 108.3 17.5
b1 () 2800 350
a, (Gpa) 4.5 1.0
02 () 25 15
a (1x10%K) 15.4 18.0
Ce (J/KgK) 454 584

4.5 — Condic¢des de contorno e iniciais

Para os exemplos que serdo estudados neste trggmmlemos adotar as seguintes
condicdes de contorno em tensao e deslocamento:

u(x=0,t) =00t O[0,T] a7
u(x=0t) =u (t) ou o(x=L,t) :%Dt 0[0,T] (18)
As condig0es iniciais de interesse que podem sedasas, séo da forma:
EPt=0)=pt=0)=c(t=0=D(t=0=D, =0 (19)
6(t=0)=6, =293K (20)

4.6 - Método da decomposicéo do operador

Apesar da generalidades e sofisticacbes das eguaodstitutivas consideradas
neste trabalho, técnicas numéricas realmente srppldéem ser utilizadas para se obter
uma solugéo aproximada do problema descrito, camsdgrse uma boa estabilidade e
precisdo nos resultados obtidos.

Para a aproximacgdo da solucdo dos problemas decéeotjuase-estéatica propde-se
uma técnica numérica simples baseada nos MétodDeammposi¢cdo do Operador. A
idéia basica do método consiste numa decompositiieeado problema original numa
sequéncia de outros mais simples do tipo predihstieo e corretor/termoplastico de
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forma que possam ser aplicados métodos numeéri@ssiabs dos quais se conheca bem
o comportamento de estabilidade e convergéncia.digbritmo implica, a cada passo,
na solugcdo de um problema elastico, resolvido pi#todo dos Elementos Finitos,
seguido da aplicacdo de um algoritmo termoplasticsistindo na solucao de equacdes
diferenciais ordinarias cujo método de solucadzatilo foi 0 Runge-Kutta. Abaixo,
tem-se um fluxograma mostrando a técnica para&oldg problema unidimensional:

Preditor Elastico Método dos
(Linear’ Elementos Finitc

Acoplado ™ do Operador

Problema N&o Linear| Decomposica +

Runge-Kutta

Corretor Plastico

Euler

Figura 2 — Decomposicdo do Operador

O Problema Unidimensional Acoplado, em funcdo dasaveis (a,e", p,c,D,H),
fica da forma:

_99) Lk u() = F(x) (21)

. _00; do £ a0
a“ﬁg+a(5—gp)( )+6DD (22)
- |,§p| (23)
NE )<ﬁ>x p (24)
c,=¢& —)(¢2 p (25)
£b :<f(al,< ,y)> sqnE-X) (26)

. BP
D=— (27)
s, p

pC,.0=+d, +acpT (28)

Aplicando o esquema de decomposi¢ao do operadaiogaioblema unidimensional
acima, obtemos uma decomposicao aditiva da forma:
* Problema Elastico
* Problema de Termoplastico
No Problema Elastico as equacfes sdo dadas por:
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_909) () = £ (%) (29)
6=9%5+_ 97 (30)

00 0d(e-¢€P)
pc,.0= Qﬁs (31)
&P=0, p=0D=0¢=¢,=0 (32)

No Problema Termoplastico as equacfes sdo dadas por

00 - 00  ,p , 00
+

5=92 e +9%p (33)

00 0d(e-¢€P) oD
p=|e”| (34)
(—)("’1) X, p (35)
£"=<f(al’<’y)> sgnio - X) (36)
(_)(& (37)

. BP

= 38
D S, P (38)
0C.0= 0P —Yp— XE+BPD +8(- —ng+‘;—; (2/3)6—X —aaB; D) (39

4.7 — Solugéo do problema elastico pelo método delementos finitos
A forma forte do nosso problema é dada por:
a‘?(x) +k()u(x) = f(x)emQ = (0,L) (40)
X

no nosso problema consideramos a area constagepdalemos escrever a equacao da
forma:

Aaxa +KOU(X) = F(x)emQ = (0,L) (41)

Multiplicando a equagédo acima por uma fungdo deetesintegrado por partes
obtemos a forma fraca do nosso problema:

" ov N L
I oA— + Kuv x—_[fvdx+ oAV, (42)
0

oL OX

Substituindoo = 1-D)E[(e —€”) —a(6-6,)] na equagdo acima e reorganizando
os termos ficamos com a equagao no dominio:

_(LE a- D)EA%?(@_E kuv:_:F fv+:E a- D)EM@(’{E a- D)Eﬁa(e—ég))g (43)
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o termo do contorno é dado:

L

—a—D)EA\ng

0

(44)
A nocao bésica introduzida pelo Método dos Elensehtnitos foi a construcdo de

funcdes de forma baseadas em uma aproximacdo lideageometria e do

deslocamento. Para um elemento finito qualquer nodstna figura , adotamos as
seguintes funcdes de forma:

Xj -
@i (x) = (45)
Xj - Xi
W)= (46)
Xj - Xi
W ¥
P <. S 3

Figura 3 — Fun¢des de Forma para um Elemento Fjnidguer

Aplicando as fungdes de forma acima definidas naddraca obtemos um sistema
de equacdes algébrico da forma,

KB=F (47)

Onde as contribuicbes de um elemento sé&o deifrpetss matriz de rigidez do
elemento:

1 -T
K®=(@-D) %A{_l J (48)

e as contribui¢cdes devido a plastificacédo e a testye dada pelos vetores.

F-(- D)EAep[_ll] (49)

F =+~ D)EAa(e—eo)[_ll]

onde hi é o comprimento do elemento.
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4.8 — Solugéo do problema termoplastico pelo rungekutta

As equacg0es diferenciais ndo lineares deste prabd&m resolvidos pelo método de
Runge-Kutta. Este método segue o seguinte algaritmo
* 1)n=0;
* 2)Y,conhecido;
o 3) ki =1f(Yntn);
o 4) ko = f(Yntky. (A/2),5:+(AU2));
o 5) ks = f(Yntka (AU2),1:+(AV2));
o 6) ky = f(Yt+ks.At, t+AL);
o 7)Yni1=Yn+ (1/6).(k + 2k + 2ks + ky).At

o
p
eP gr
NoO nosso caso, temos g¥e=4 ¢, 7, e f(Y,t) =9¢, ¢
C2 CZ
D D
L 9 - L 0. o
4.9 — Algoritmo globalde solucao
. 1) n=1;&", Bo, B, € D, S@0 conhecidos em cada barra.
. 2) Estimativa elastica&"=¢n.1", Bn=Bn-1,6n=6n.1 € D=Dn.1.
. 3) Calculo da matriz rigidez K
. 4) Célculo de Ke,") = P,
. 5) Célculo de &6,) = P,
. 6) Calculo de Un, solugdo do sistema pelo Métods Htementos
Finitos: (K)(U,) = R+ P+ F.(K é uma matriz simétrica e positiva definida)
. 7) Célculo das deformacdesj associadas aos deslocamentos nodais
(Un).
. 8) Célculo das forcas termodinamicas em cada lfepya(B.F) através
das equacdes de estado.
. 9) Verificar para cada barra se £9.
9.1) Sim=+ Processo elasticex+1"= €, Bn+1=Bn,On+1=6n € D=Dp.1.

9.2) Nao= Problema de evolucdo: célculo das taxas das edsiav
internase,”, By, 6, e Dy. Célculo degn+s”, Bn+1, One1 € Dhea(método de
Runge-Kutta).

® 10) Dh+1 < Deritico ?
10.1) Sim= Continue
10.2) Nae= Fim
. 11) n=n+1
. 12) Critério de parada: n> nimero maximo de passos?

12.1) Sim=+ Fim
12.2) Nao= Volte para (2)
Os algoritmos de solucéo foram implementados atilip-se o software MATLAB.
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Na decomposicao do operador, decompomos o proldemam preditor elastico e
um corretor termoplastico que pode ser visto adaix

Preditor Elastico:

Conhecido f.1, G, €, ph, G, On

Calcularu,,,,&..1,0...,€"1, Priy,Cup, o para cada elemento, tal que:

5@ = fn+l + fnp (“:np) (50)
Ena = Bl (51)

O =E(Epa -7 (52)
Cou =G, (53)

pn+1 = pn (54)

Xn+l = a'C:n+1 (55)

Y. =b@-e*")+o, (56)
O =6, (57)

Corretor Plastico:
ConheCidOSJml’ £n+l’ Un+l’ gnp+l’ pn+l’ Cn+l’ X n+l? Yn+l’ €n+l

Calcularu,,;, £, 1y Ena s PrstsCrats Your» Xia1: G441 PAra cada elemento, tal que:

Unig = Upag (58)

Enny = Enn (59)

Opy =0,y —EAEP (60)

£y = EP +DpSY(T,, X o) (61)
6. =60, +A6 (62)

C., =C, +Ae’ —%XnﬂAp (63)
Py = P +AP (64)

Xn+1 = a-Cn+1 (65)

Y., =b.(1-e"")+g, (66)
AEP = APSY(T ey, X per) (67)
Ap, = <%> At (68)

obs.: O teste para verificar se estad ocorrenddifidagéo ou nao (plastifica se f > 0,
onde f € dada pord(x,y) = p-x|-y) deve ser feito para cada elemento da bérra.
programa deve entrar no corretor plastico se e festverdadeiro para um determinado
elemento, logo as leis de evolugcdo do corretortiptasd devem ser aplicadas para
aquele elemento especifico.
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5 — RESULTADOS

Para obtermos os resultados fizemos simulagcesamegamento mondtono e com
carregamento ciclico. Estes resultados sdo mostedescutidos a sequir:

Carregamento Monotono: Nesta simulagéo, utilizamoarregamento da forma P =
3x10, durante o tempo de 5.5 segundos. Para esteaareato obtemos os seguintes
resultados:

Elemento 4 107 Elemento 4

— Isotermico — lsotermico
— Anisotermico — Anigotermico

Endurecimento Isotropic o

I I L I I I I
6 o 0.02 0.04 0.08 0.08 04 012 014 016
Termpois) Deforrac ao Plastica Acurnuladaim/m)

(@) (b)

Figura 4 — (a) Dano x Tempo e (b) Endurecimenttrdpico x Deformacao Plastica Acumulada

No grafico da figura 4(a) temos a evolu¢do do dandemos observar que quando
consideramos os efeitos da temperatura o materidegrada mais rapido. Na figura
4(b) observamos o efeito do amolecimento do n@tesendo este efeito mais rapido
no modelo anisotérmico.

Elermento 4

— Isotermico
—— Anisotermico

208 -

207+

206

TemparaturalK)

204

293

202

Tempois)

Figura 5 — Temperatura x Tempo

Este grafico mostra a evolucdo da temperatura rielm@nisotérmico, vemos que
na fase elastica ocorre um pequeno resfriamentaamdp o material comeca a
plastificar a sua temperatura comecga a aumentar.
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Carregamento Ciclico: Nesta simulacao, utiizamasawegamento da forma P =
9.5x10sen(16t), durante o tempo de 6 segundos. Para este aareago obtemos 0s
seguintes resultados:

Elemento 4 xi0 Elemento 4
0.4 T T T

— Anigolermico
0.35 A

— I=otermico
—— Anisotermico

a5

ano
=
o

Enduras imento Isotropico

. L I I . L I I I L L L
o 1 2 3 4 5 [} o 0.05 04 015 02 0.25 03 0.35 0.4
Tempo (s) Deformacan Plastica Acumulada {m/m)

(a) (b)

Figura 6— (a) Dano x Tempo e (b) Endurecimentadgito x Deformacéo Plastica Acumulada

Observamos no gréfico da figura 6(a) que o dandetenevoluir mais rapido no
modelo anisotérmico, levando a uma degradacdo maianaterial. Na figura 6(b),
podemos observar o efeito do amolecimento do nagtegndo este efeito mais rapido
no modelo anisotérmico.

Elemento 4 x16° Elemento 4

— Isotermico
—— Anisotermico

206

— Isotermico
3 —— Anisotarmica

Temperatura (K)
Tensao (Pa)
=

L . . . 4 I L . L
1 2 3 4 ] 6 -0.015 0.0 -0.005 0 0.005 0.01
Tempo (s) Defarmasan Plastica (m/m)

() (b)

Figura 7 — (a) Temperatura x Tempo e (b) Tensaefoihacéo Plastica

No grafico 7(a) observamos a evolucéo da temperatomodelo anisotérmico. As
oscilagcbes neste grafico sdo devidas a parteaaadto grafico da figura 7(b) podemos
ver o grafico da tensdo x deformacdo para o Ultoieto de cada caso estudado.
Podemos ver que no caso anisotérmico temos umdtaaeptie tensdo menor que a do
caso isotérmico. Isto se deve ao processo de amelegiv associado ao aumento da
temperatura do elemento.
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Dano por Elemento - Anisotermic o Dano por Elemento - Isotermico

I I I L . I L L I ) I I I L . I L L I )
02 0.4 0.6 08 1 12 1.4 1.6 18 2 o 02 0.4 0.6 08 1 12 1.4 1.6 18 2
Goordenadas (rm) Goordenadas (rm)

Figura 8 — Dano por Elemento — (a) Anisotérmicb)dgotérmico

Os grafico acima mostram como estad a distribuicma@al do dano, no caso
anisotérmico e isotérmico, para diferentes intesvale tempo. Isto se deve ao fato de
gue a deformacdo plastica estd defasada do padsticelpara o plastico. Como
consequécia a equacao de equilibrio ndo é stdisfeifinal do passo plastico o que
induz uma nao uniformidade do dano. Para corsgiré proposto um algoritimo global
iterativo.

6 - CONCLUSOES

Este trabalho utilizou-se um modelo de variaveisritas para estudar o efeito do
acoplamento termomecéanico no comportamento de @ma metélica, submetidas a
cargas ciclicas e monotonas.

Uma formulagcédo unidimensional foi considerada nabj@ma onde para prever a
integridade estrutural da barra, utilizou-se, nalisa, um modelo de dano continuo
acoplado a uma lei de comportamento elastovisdigiéato material em estudo, ambos
descritos a partir de uma teoria constitutiva bdeee teoria de varaveis internas.

Apesar de se tratar de um problema de dificil smugnostrou-se que solucdes
numeéricas podem ser facilmente obtidas, a partmé@dos classicos, se a técnica de
decomposicao do operador for aplicada.

Nas simulacGes, observou-se um aumento da tempegaivocado pelo processo
de deformacéo plastica o que levou a diminuica@siaténcia mecanica do material.
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