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Resumo. Na modelacdo do fenébmeno de fluéncia pelo Método dos Elementos Finitos,
utilizam-se equacdes congtitutivas que relacionam a taxa de deformacéo por fluéncia com o
estado de tensdo, deformacéo e temperatura atuantes. Em geral, essas equacdes sdo formu-
ladas de maneira genérica, apresentando um conjunto de constantes que devem ser determi-
nadas para cada material e faixa de temperatura. Este trabalho prop&e uma metodologia
para a determinacdo dessas constantes baseada no método dos minimos quadrados. E
apresentado também os resultados da aplicacdo dessa metodologia na determinacéo das
equacdes constitutivas do Incoloy 800H para temperaturas entre 1200 e 1400 °F.

Palavras-chave: Fluéncia, Equacfes Constitutivas para Fluéncia

1. INTRODUCAO

Para modelar o comportamento de fluéncia, 0 método dos elementos finitos requer a
definicdo de equagdes constitutivas relacionando a taxa de deformacdo por fluéncia com a
historia de carregamento. As equacfes constitutivas propostas para modelar o comportamento
de fluéncia dos materiais, em geral, baseiam-se na observacdo dos de ensaios uniaxials,
descrevendo apenas 0s estagios de fluéncia primario e secundario. A deformacéo de fluéncia é
definida como funcdo datensdo, temperatura e tempo, conforme Eq. (1).

e® =1f(0,T.t)= f,(0)f,(T)f,(t) (1)
onde: &° - deformacao por fluéncia;

O - tensdo;
T — temperatura absoluta;



t — tempo.

Para que o efeito da variacdo na tensdo e temperatura sga modelado, a equacdo
congtitutiva deve considerar a histéria de carregamento. A formulacdo utilizada pelo método
dos elementos finitos € baseada em equacdes de estado, onde a resposta do material depende
explicitamente do estado corrente. Tomando-se como base a forma diferencial da lei de Bailey-
Norton, temos:

. 0g°

. Ac™nt"* (2

A forma acima € chamada de formulagdo “time hardening” devido a dependéncia da taxa
de deformacdo com o tempo. Uma outra formulacéo chamada de “strain hardening”, que é
adotada pela maioria dos programas de elementos finitos, pode ser obtida através da
eliminacéo do tempo como variavel:

¢S = A" ngm" (sc)(n_l)/n (©))

2. LEVANTAMENTO DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL

As equacdes constitutivas oferecidas pelos programas de elementos finitos apresentam, em
geral, um conjunto de constantes que sdo dependentes do material. Uma maneira de se calcular
essas constantes € atraves do gjuste da equacdo escolhida aos resultados de ensaios de fluéncia
do material que se deseja modelar. Nesse trabalho foram escolhidas as duas equacdes a seguir,
gue foram utilizadas simultaneamente, ou seja, no calculo da taxa de deformacéo por fluéncia
utilizou-se a soma das duas equactes. Para modelar a fluéncia primaria foi utilizada a Eq. (4),
gue é do tipo “strain hardening”, e para a fluéncia secundériaa Eq. (5).

¢¢=fle,oT)=Clo @ B " (4)

£8=f(o,T)=C7 W &7 (5)

onde: sg - taxa de deformagéo por fluéncia primaria;
&< - taxa de deformagdo por fluéncia secundéria;

€ - deformagdo total equivalente;
O - tensdo equivaente;

T - temperatura absoluta;

e - base neperiana.

As informagdes necessarias para 0 cdculo das constantes foram levantadas das curvas
tensdo-deformacéo isocronoldgicas do Incoloy 800H dadas pelas figuras T-1800-C-1/12 do
Code Case N-47 (ASME, 1990). Uma curva isocronoldgica apresenta a deformacéo total em
funcdo da tensdo atuante, para uma dada temperatura e um dado tempo decorrido. Para cada
valor de temperatura, as figuras do Code Case N-47 apresentam a curva tensdo-deformacéo
instantanea e as curvas tensdo-deformacdo referentes a tempos variando de 1h a 300000h. A
partir dessas curvas, foi possivel levantar pares de pontos deformagdo total versus tempo,
formando-se um conjunto desses pontos para cada valor de tensdo e temperatura, conforme



exemplo databela 1.

TABELA 1 - Exemplo de valores de deformac&o versus tempo obtidos das curvas
isocronologicas para o Incoloy 800H (temperatura = 1200 °F e tensdo = 14000 psi)

te'(u‘)’o 1x10° | 3x10° | 1x10" | 3x10" | 1x10? | 3x10? | 1x10° | 3x10% | 1x10* | 3x10* | 1x10°

def. | 440 | 6,62 | 809 | 957 | 1,25 | 1,69 | 258 | 4,00 | 7,06 | 1,18 | 2,15
total | x10% | x10%| x10*| x10*| x10°| x10%| x10°%| x10%| x10®| x10?| x10?

Das curvas isocronolégicas foram levantados conjuntos de pontos deformacéo total versus
tempo para temperaturas de 1000 °F, 1100 °F, 1200 °F, 1300 °F e 1400 °F, e diversos niveis de
tensdo, totalizando vinte e seis conjuntos semelhantes a0 exemplo da tabela 1. Para cada
conjunto de pontos, referente a um determinado valor de tensdo e temperatura, foi assumido
gue a deformacdo total referente ao instante inicial seria dada apenas pela parcela elastica
Para cada conjunto de pontos, o instante inicial foi definido com um valor pequeno para o
tempo (1 h ou 0,1 h dependendo do caso) se comparado com os demais valores do mesmo
conjunto. Um valor nulo para o tempo do instante inicial traria problemas no calculo da funcéo
aproximada, devido a necessidade de se calcular o logaritmo do mesmo.

No entanto, os valores de deformacéo levantados ndo puderam ser aplicados diretamente
no calculo das constantes, ja que as informacdes requeridas para esse calculo sdo as taxas de
deformacéo e ndo as deformagdes. Além disso, em cada conjunto de pontos os valores lidos
para a deformacao corresponderam a soma das parcelas eléstica, plastica e de fluéncia. Como a
deformacéo total que aparece na equacdo constitutiva para fluéncia primaria corresponde
apenas as parcelas elastica e de fluéncia, foi necessario descontar a parte plastica dos valores
levantados. O valor da deformacéo plastica foi obtido também das figuras do Code Case N-47,
conforme esquematizado na figura 1.

T= Tref

= constante

€
FIG. 1 - Parcelas que compdem o valor de deformacdo total lido das
curvas isocronologicas.

Assim sendo, no célculo das constantes foi adotada uma estratégia que compreendeu as
seguintes etapas.

1) a parcela de deformacéo plastica foi subtraida dos valores de deformacéo levantados
para cada conjunto de pontos;



2) apartir desses valores corrigidos, foram geradas funcdes aproximadas € = f(t) para cada
conjunto de pontos;

3) as derivadas dessas funcbes foram calculadas, sendo geradas as informacdes de taxa de
deformacéo em funcéo da deformacdo total para cada valor de tensdo e temperatura;

4) essas informacbes foram entdo utilizadas para gustar as equacbes congtitutivas,
obtendo-se como resultado as constantes das equagdes (4) e (5).

3 CALCULO DASFUNCOESAPROXIMADAS€ = f(t)

Na determinacdo da funcdo aproximada para cada conjunto de pontos foi utilizado o
método dos minimos quadrados. Segundo DORN (1978), a funcdo que melhor aproxima um
conjunto de pontos cujo grafico de log y em funcéo de log x se aproxima de uma reta, é a
curva geométrica y =ax”. No entanto, os resultados obtidos com aproximacdo nao
foram muito bons. Adotou-se, entdo, um procedimento um pouco mais elaborado, também
sugerido por DORN, no qual adiciona-se uma reta a curva geomeétrica, conforme Eq. (6)

y=ax"+cx+d (6)

onde: y - corresponde a deformacao total;
X - corresponde ao tempo.

Essa forma de funcdo se mostrou mais apropriada para aproximar os valores de
deformacdo em funcdo do tempo provenientes do efeito combinado da fluéncia priméria e
secundaria. No entanto, para esse tipo de funcdo aproximada a regressdo por minimos
guadrados ndo pode ser aplicada diretamente, ja que ndo existe manipulacdo matemética que
transforme o expoente b em um coeficiente multiplicador. No caso da curva geométrica
transformacao € feita através da aplicagdo do logaritmo nos dois lados da equagio y =ax”,

gue ndo surte efeito na equacdo (6) devido a presenca dos termos lineares.

O procedimento apresentado por DORN sugere a ado¢éo de um artificio no qual uma
parte das constantes sdo calculadas em separado, sendo entdo substituidas na funcéo
aproximada para o calculo das demais. Para a funcdo dada pela equacéo (6), se as constantes
referentes a reta fossem conhecidas, seria possivel calcular as demais constantes através de
uma regressao por minimos quadrados. Subtraindo-se os termos referentes areta, tem-se:

y—-cx—d=ax" (7)
Definindo-se: z=ax’=y-cx—d (8)
Aplicando-se o logaritmo na equacéo acima:
In(z) = A + BOn(x) 9)
onde: A=In(a) e B=b (10)
Segundo 0 método dos minimos quadrados, a expressdo do erro entre os valores

calculados pela funcéo aproximada (8) e os valores dos m pontos amostrais ( X , z ) € dada
por:



Erro= IZml[ln(zi)—A - BEI]n(xi)]2 (11)

Para que esse erro sgia minimo, suas primeras derivadas parciais com respeito as
constantes incognitas devem ser nulas. A solucdo do sistema de duas equagdes e duas
incognitas decorrente resulta em:

i erl In(zi)lilzm1 [In(xi)]2 - Zml In(xi)Ei[ln(zi)Dn(xi)]

A m e (12)
mE.ZJ[In(Xi)]Z - iln(xi)a
o mtzl[ln(Zi)Dln(Xi)]_len(Xi)Ezlln(Zi) 3

ml:izml [In(xi)]2 - i In(xi)ﬁf

As expressdes anteriores foram implementadas em um programa de planilha eletrénica,
sendo criada uma planilha para cada conjunto de pontos. Com a automacdo decorrente foi
possivel adotar um processo de tentativa e erro para o calculo das constantes, a partir da
manipulacdo das constantes referentes areta. Inicialmente foi atribuida a constante “c” o valor
correspondente a inclinagcdo do segmento de reta ligando os dois Ultimos pontos amostrais, e a
constante “d” o vaor correspondente a deformacdo do instante inicia. Baseado na
comparacdo entre os graficos correspondentes a curva aproximada e aos pontos amostrais,
conforme exemplo da figura 2, foi possivel verificar os resultados e variar manualmente os
valores das congtantes ¢ e d, de forma a melhorar a aproximacao.
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FIG. 2 - Comparacdo entre a curva aproximada e os pontos amostrais
para o conjunto databela 1.
Ao final desse processo obteve-se uma fun¢éo aproximada com a forma da equacédo (6)
para cada conjunto de pontos. O valor da taxa de deformacéo referente a cada ponto amostral
de cada conjunto de pontos foi entéo calculado a partir da derivada da funcéo aproximada:



g¢=—Z=abX" +c (14)

X

Foram ent&o definidos novos conjuntos de pontos amostrais, relacionando a taxa de
deformacéo calculada pela equacdo (14) com a deformacdo total, para cada valor de tenséo e
temperatura. Esses conjuntos foram utilizados no gjuste das equagdes constitutivas.

4. CALCULO DASCONSTANTESDASEQUACOESCONSTITUTIVAS

Para 0 guste da funcdo dada pela soma das equacdes (4) e (5) aos pontos levantados no
item anterior, adotou-se, mais uma vez, 0 método dos minimos quadrados. No entanto, a
forma da funcéo resultante ndo permite a aplicacdo direta desse método, devido a mesma
dificuldade observada na equacéo (6), ou sgja, ndo existe manipulacdo matemética que permita
transformar as constantes que est&o na forma de expoentes em multiplicadores.

Para superar essa dificuldade, adotou-se um artificio semelhante ao utilizado no item
anterior, no qual as constantes referentes a parcela secundaria foram calculadas em separado,
sendo entdo substituidas na equacéo geral para o cdculo das demais. Assim sendo, o céalculo
das constantes foi feito em duas etapas.

1) Inicidmente, as constantes C7, C8 e C10 referentes a fluéncia secundéria foram
calculadas assumindo-se que a taxa de deformacdo para o tempo 100000h seria dada apenas
pela parcela secundéria.  Os valores amostrais referentes a esse instante de tempo de cada
conjunto de pontos foram separados, formando um subconjunto que foi aproximado pela
equacdo (5) através do método dos minimos quadrados.

2) Para cada conjunto de pontos amostrais, a parcela secundaria da taxa de deformacéo foi
calculada pela equacéo (5) em funcdo da tensdo e da temperatura correspondentes, e foi
subtraida dos valores amostrais de taxa de deformacéo referentes a todos os instantes de
tempo, inclusive o ponto de 100000h. Os valores resultantes foram entdo aproximados pela
equacdo (4), novamente utilizando o0 método dos minimos quadrados.

4.1 Calculo das Constantes da Parcela Secundaria

Aplicando-se o logaritmo nos dois lados da equacéo (5):
In(£¢) = A + B (o) + = (15)
) T

onde: A=In(C7) , B=C8 e C=-C10 (16)

A expressdo do erro entre os valores calculados pela funcéo aproximada (5) e os valores
dos m pontos amostrais (,éi ,O; ,Ti) referentes aos instantes de tempo com 100000h de cada

conjunto de pontos, € dada por:

d

Erro=ign(éi)—A—BDln(Gi)—CEl_l%—H (17)

Para que esse erro sgia minimo, suas primeras derivadas parcials com respeito as
constantes incognitas devem ser nulas. Tem-se, entéo:



aam_o aam_o O0Erro _
0A 0B oC

0

Gerando-se um sistema de trés equactes e trés incognitas.
4.2 Calculo das Constantes da Parcela Primaria

Aplicando-se o logaritmo nos dois lados da equacéo (4):
c D
In(sp) = A +B0n(c)+C0n(e) t

onde: A=In(Cl) , B=C2 , C=C3 e D=-C4

(18)

(19)

(20)

A expressdo do erro entre os valores calculados pela funcéo aproximada (4) e os valores

dos n pontos amostrais (épi ,€,0,,T, ) , € dada por:

. o
gn(spi)—A -B0n(o,)-COn(e,) - DG-?_H

Erro= i

1=1 |

onde: &ni =& —C7 8 pCLOT

(21)

(22)

Os valores amostrais referentes a taxa de deformacdo priméria foram calculados pela
equacdo (22) para todos os instantes de tempo de cada conjunto de pontos, inclusive aqueles
referentes a um tempo de 100000 h. O objetivo de incluir todos os instantes de tempo foi o de
influenciar o calculo da funcéo aproximada para a parcela primaria no sentido dos resultados
gerados tenderem para nUmeros pequenos, se comparados com a parcela secundéria, para
tempos tendendo a 100000 h. Para os pontos onde a aplicacdo da equacdo (22) resultou em
valores negativos, cujo logaritmo ndo poderia ser calculado, foi atribuido a taxa de deformacéo

priméria um valor igual a 1/100 do taxa de deformacéo secundaria.

Para que o erro definido acima sgja minimo, suas primeiras derivadas parciais com respeito

as constantes incognitas devem ser nulas. Tem-se, entdo:

O0Erro _ 0Erro _ 0Erro _

0 0 0

Gerando-se um sistema de quatro equacdes e quatro incognitas.

4.3 Implementacdo do Calculo das Constantes

O0Erro _
0A 0B oC oD

(23)

A construcdo e solucdo dos dois sistemas de equactes vistos acima foi feita através de um
programa em FORTRAN, que foi aplicado em trés conjuntos distintos de valores amostrais,

gerando o0s seguintes grupos alternativos de constantes:

1) grupo E4 - contribuiram os pontos amostrais levantados para temperaturas de 1000 °F,

1200 °F e 1400 °F,

2) grupo E5 - contribuiram os pontos amostrais levantados para temperaturas de 1200 °F,

1300 °F e 1400 °F,



3) grupo EG6 - contribuiram os pontos amostrais levantados para temperaturas de 1000 °F,

1100 °F, 1200 °F, 1300 °F e 1400 °F.

Os resultados obtidos para cada grupo de constantes estdo apresentados na tabela 2.

TABELA 2 - Constantes de fluéncia.

Constante Grupo E4 Grupo E5 Grupo E6

C1 1,0071x 10% | 58066 x 10 | 2,0713x 10*
[e7) 11,7868 12,1772 12,0102
C3 -1,5344 -1,3241 -1,7016
C4 109379 128781 112221
Cc7 41747 x 10 | 1,9683x 10 | 9,1692 x 10
C8 5,2557 6,6055 5,1889
C10 62043 89937 62475

4.4 Analise dos Resultados e Alternativas

A andlise dos valores obtidos para as constantes de cada grupo aternativo foi feita de duas
formas distintas. Inicialmente foi feita uma comparacdo gréfica entre os valores da taxa de
deformacao calculados pelas equacdes (4) e (5) com os respectivos valores dados pela equacdo
(14). Um exemplo desses gréficos esta apresentado nafigura 3.

1.20E-05

—e— Funcao aproximada eq. (14)

tax 1.00E-05 —m— Eq.(4) + Eq.(5) com constantes E4
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FIG. 3 - Taxa de deformacéo versus deformacdo total (temp.=1100 °F e tensdo=22000 psi).

Da andlise dos diversos gréficos gerados, as seguintes conclusdes foram tiradas:

1) Os resultados obtidos com as constantes E5 foram bem piores que os obtidos com os
outros dois grupos para temperaturas abaixo da faixa utilizada na sua determinacdo, ou sgja,
1000 °F e 1100 °F.

2) Os resultados obtidos com as constantes E5 foram melhores que os obtidos com os
outros dois grupos para temperaturas dentro da faixa utilizada na sua determinacéo, ou sgja, de
1200 °F a 1400 °F.

3) A taxa de deformacdo para tempos curtos foi subestimada para valores baixos de
temperatura (1000 °F) e superestimada para valores altos (1400 °F).

A segunda parte da andlise dos resultados foi feita através de modelos do programa
ANSY S 5.3 simulando ensaios de fluéncia, ou sgja, modelos unidimensionais representando
uma barra com se¢do constante e submetida a valores uniformes e constantes de tensdo e
temperatura. O objetivo basico desses modelos foi reproduzir as condigdes tedricas necessarias



para se obter os valores de deformacdo apresentados nas curvas isocronolégicas do Code Case
N-47.

Nesses modelos foi utilizado o elemento de viga BEAM23 (ANSY S, 1996), tendo sido
gerado um conjunto de modelos para cada grupo de constantes. Os valores de temperatura,
tensdo e tempo aplicados aos modelos foram os mesmos utilizados no levantamento dos
pontos amostrais, permitindo uma comparagdo direta dos resultados.

Para cada modelo foram gerados os resultados de deformacéo total (elastica+ fluéncia),
gue foram comparados com os valores amostrais, sendo calculado o Fator de Proporcdo (FP)

pela seguinte relacéo:

_ def. total dada pelo ANSYS
def . total amostral

FP

(24)

Os resultados em termos do Fator de Proporcao para os diversos modelos de cada grupo
de constantes foram tabulados. A partir desses resultados foram gerados gréaficos da dispersao
de FP em funcéo do tempo, da temperatura e da tensdo, conforme exemplo da figura 4.
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FIG. 4 - Gréficos de dispersdo de FP versus temperatura
(baseados nos resultados para temperaturas de 1000 °F a 1400 °F).

A andlise desses graficos permitiu observar que nenhum dos trés grupos de constantes
apresentou tendéncia de concentracéo do FP para um determinado valor de tempo ou tenséo.

Ja em relagdo a temperatura, foi observado que o grupo E5 apresentou as faixas de
dispersdo para cada valor de temperatura mais estreitas do que 0s outros grupos. Entende-se
por faixa de dispersdo a diferenca entre os valores maximo e minimo de cada conjunto de
resultados de FP referentes a um determinado valor de tempo, temperatura ou tensao.

Um resumo dos resultados obtidos com o trés grupos de constantes € apresentado na
tabela 3, onde, aém dos valores maximo e minimo, esta apresentada também a faixa de
concentracdo dos resultados de FP. Essa faixa de concentracdo corresponde aos valores
extremos de FP entre os quais se concentra a maioria dos resultados para cada grupo de
constantes, obtidos diretamente da observacdo dos gréficos de dispersao.

Os resultados destacados acima indicaram uma certa vantagem para o grupo de
constantes E5. No entanto, visando confirmar tendéncia outros graficos de disperséo
foram gerados utilizando apenas os resultados referentes a temperaturas de 1200 °F, 1300 °F e
1400 °F, que correspondem a faixa utilizada no cdlculo do grupo E5. Os valores de
temperatura entre 1200 °F e 1400 °F correspondem a faixa de maior interesse pratico, ja que a
mesma estara sempre associada aos maiores valores de deformacéo por fluéncia.



TABELA 3 - Resumo dos resultados de FP (para temperaturas de 1000 °F a 1400 °F).

Constantes | FPmax. | FP min. | Faixa de concentracdo
E4 1,791 0,358 0,6al,6
E5 1,319 0,475 05al13
E6 1,560 0,336 06al4d

A andlise desses novos graficos confirmou as tendéncias observadas anteriormente.
Um resumo dos resultados obtidos € apresentado na tabela 4.

TABELA 4 - Resumo dos resultados de FP (temperaturas de 1200 °F a 1400 °F).

Constantes | FPmax. | FP min. | Faixa de concentracdo
E4 1,646 0,358 06al4d
E5 1,319 0,529 0,7al13
E6 1,560 0,336 06al4d

5. CONCLUSAO

Baseado nos resultados e observaces apresentados acima, decidiu-se adotar o grupo de
constantes E5 para modelar o comportamento de fluéncia do Incoloy 800H. As equactes
congtitutivas (4) e (5) foram utilizadas em modelos de elementos finitos simulando o
comportamento ineléstico de componentes de tubulacdo submetidos a carregamentos ciclicos
de natureza termo-mecanica. Os resultados obtidos para a faixa de 1200 °F a 1400 °F foram
considerados bastante razoaveis. Um erro de +30% no célculo das deformagdes por fluéncia,
conforme apresentado na tabela 4 para a faixa de concentracdo de FP do grupo E5, foi
considerado dentro dafaixatoleravel para os modelos empregados nesse trabalho.
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DETERMINATION OF THE CONSTANTS FOR CREEP CONSTITUTIVE
EQUATIONSUSED ON FINITE ELEMENTSMODELS

Abstract. To represent the creep behavior of the materials, the Finite Element Method usually
uses constitutive equation establishing the creep strain rate as a function of the stress, total
strain and temperature. Normally, these equations presents a group of constants to be
determinated for each material and temperature range. This work proposes a methodology to
the determination of these constants based on the Minimum Sguare Method. The results of the
application of these methodology to the determination of the congtitutive equations for the
Incoloy 800H submitted to temperatures between 1200 e 1400 °F, are also presented.

Key-words: Creep, Constitutive equations for creep



