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RESUMO

Neste trabalho foram feitas andlises e compara¢gBes de quatro modelos de
previsdo de dano continuo para materiais ducteis. Dois deles baseados na Mecanica
do dano continuo, Lemaitre e CDM Aperfeicoado e dois deles baseados na
Micromecanica do defeito, GTN e GTN Estendido. Foram considerados dois mateiras,
aco 1045 e uma liga de aluminio aeronautico, de modo a verificar a real melhoria nos
novos modelos propostos, que advém dos dois modelos mais difundidos na literatura,
Lemaitre e GTN. Uma revisdo bibliografica do todos os modelos foi feita. Foram
elaboradas simulagbes numéricas para que fossem feitas as comparacdes, utilizando
como base resultados experimentais. Foi possivel constatar que os modelos
modificados apresentaram bom desempenho quando em tensbGes cisalhantes. O
desempenho pbéde ser observado tanto na determinacdo do deslocamento correto para
a fratura quanto na previsédo do potencial local para inicio da fratura ductil. Nota-se que
para carregamentos predominantemente axiais, somente o modelo CDM Aperfeigoado

produziu previsfes proximas as observacdes experimentais.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizag&o do assunto

Devido a maior necessidade de descrever de maneira correta o comportamento
mecanico de materiais dlcteis e, assim, desenvolver projetos otimizados de
engenharia, o desenvolvimento de modelos constitutivos para previsao de falha ductil
passou por grande crescimento nas ultimas décadas. Principalmente, desde o final dos
anos 60, inumeros modelos com acoplamento de efeitos, como o da pressao
hidrostatica, por meio do nivel de triaxialidade, a do terceiro invariante, através do
angulo de Lode, o de mais de um estado de tenséo para determinacao dos parametros

materiais, entre outros, foram propostos.

A importancia do estudo de materiais ducteis vem com o intuito de auxiliar o
projetista em varias vertentes da industria, como: automotiva, podendo otimizar chapas
para estampagem, fig. (1.1), petrolifera, na qual as tubulacdes de transporte de fliidos
offshore sofrem abalos sismicos, fig. (1.2), aeroespacial, militar dentre outros. Pode-se
citar, por exemplo, a reducdo de peso das estruturas, sem perda de desempenho,
como uma das grandes vantagens do uso dos modelos constitutivos com boa

capacidade preditiva.

Figura 1.1 - Lateral do Audi A2 produzida com um unico painel estampado



Figura 1.2 — Projeto de uma tubulacao offshore de transporte de flidos.

Da teoria de modelos constitutivos, duas grandes abordagens séo utilizadas: a
mecanica do dano continuo e a micromecanica de defeitos. Os principais modelos
propostos com base nestas abordagens sdo os modelos de Lemaitre (1985:1990) e
Gurson (1977) na sua versdao GTN (1984). Estas formulagdes conseguem prever a
localizacdo correta do inicio da fratura e sua potencial localizacdo com relativa
acuracia, mas apenas quando dentro de intervalos especificos de combinacdes de
tensdo de triaxialidade e angulo de Lode. Sendo assim, estes modelos classicos tém
suas limitacbes, como a correta previsdo do local da fratura ou na determinacéo dos
precisos valores das variaveis internas fora de seu intervalo especifico (ponto de
calibracdo) e baixo poder de previsbes quando tratamos de carregamentos

predominantemente cisalhantes.

Outros modelos foram, também, propostos com o intuito de se melhorar a
capacidade preditiva de tais modelos classicos, como os propostos por: Andrade Pires
(2003), que apresentou um modelo numérico de dano plastico para matérias ducteis;
Xue (2007), que propds um melhoramento para baixos niveis de triaxialidade
baseando-se no afinamento dos vazios durante o cisalhamento; Nahshon e Hutchinson
(2008), que inseriram uma dependéncia do angulo de Lode e uma relacdo quadratica
com o terceiro invariante normalizado; Malcher (2011:2014), que propds um modelo
GTN modificado para a predicdo de fratura ductil em baixos niveis de triaxialidade;



Malcher (2012:2013) com uma avaliacdo de modelos constitutivos isotropicos para

fratura ductil sob alta e baixa tensao triaxialidade.

Desta forma, neste capitulo serdo abordados os aspectos tedricos dos dois
modelos mais difundidos na literatura, Lemaitre e GTN, bem como duas novas

abordagens que propdem melhorias em suas capacidades preditivas.

1.2 Objetivo do trabalho

Neste trabalho, objetiva-se fazer um estudo numérico comparativo entre as duas
mais recentes abordagens de dano, cujo terceiro invariante do tensor desviador e
multiplos estados de tenséo séo incorporados na lei de evolug¢édo do dano. Para isto, o
modelo GTN Estendido e o modelo CDM Aperfeicoado serdo implementados em uma
ferramenta académica de elementos finitos, bem como suas versdes classicas. Testes
numericos serao feitos para dois tipos de materiais, como o aco 1045 Normalizado e a
liga de aluminio aeronautico. Diferentes estados tensdo serdo aplicados, considerando
histéricos de cisalhamento simples, tracdo e combinagcbes cisalhamento/tracao.
Parametros como a evolucdo da variavel de dano, da deformacéo plastica equivalente
serdo observados, bem como as curvas de reacdo e o nivel de deslocamento previsto

para o inicio da fratura ductil.
1.3 Organizagao do trabalho

O trabalho estara organizado na forma: no primeiro capitulo serd mostrada a
importancia do estudo para o desenvolvimento de projetos mecanicos, bem como seu
objetivo principal. No capitulo 2, os aspectos tedricos serdo estudados onde os
modelos classicos de Lemaitre e GTN serdo discutidos, bem como os aspectos
mateméaticos dos modelos avancados CDM Aperfeicoado e GTN Estendido. Ja no
capitulo 3, a estratégia numérica para obtencdo do algoritmo de integracdo implicita
dos modelos serd o alvo de estudo, bem como a determinagdo da matriz tangente
consistente. Para o capitulo 4, simulacbes numéricas serdo feitas considerando
diversos estados tensdo e dois tipos de materiais. No capitulo 5, discussdes sobre os

resultados encontrados serdo feitas, assim como considera¢gdes quanto a melhor



performance dos modelos em estudo. No capitulo 6 as conclusdes gerais da

dissertacdo e o desenvolvimento para trabalhos futuros seréo colocados.



2 ASPECTOS TEORICOS
2.1 Definicdes Preliminares

Antes de se iniciar com 0s conceitos relativos a definicAho de um modelo
constitutivo, é necessario apresentar algumas definicbes preliminares. Considerando
gue, o, representa o chamado tensor das tensdes, pode-se decompor o mesmo em
uma chamada contribuicdo desviadora e outra volumétrica (Lemaitre &Chaboche,
1990), na forma:

o=S+pl, (2.1)

onde S representa o tensor das tensbGes desviadoras,p €é a tensdo
hidrostatica/volumétrica e I representa o tensor identidade de segunda ordem. A

pressao hidrostatica é, entdo, definida como sendo:

p= %tr(a), (2.2)

onde tr(a) representa o traco do tensor tensdo. Pode-se também definir os chamados

invariantes do tensor tensao, como sendo:

I, = tr(o),
1 =3 {[tr @) ~ tr(a®), 23)
I3 = det(0),

ondel;, I, e I; representam, respectivamente, o primeiro, segundo e terceiro
invariantes do tensor tenséao (ver Holzapfel, 2000). Além disso, a tensao hidrostatica
também pode ser definida em funcdo do primeiro invariante do tensor tensdo. Para o

tensor desviador, S, 0s seus invariantes sao determinados como:



1
], ==S:8,
F2 (2.4)

]3 = det(S),

onde J, e J; representam 0 segundo e terceiro invariantes do tensor desviador,
respectivamente. Como o tensor desviador, pela sua propria definicdo, ndo possui
parte volumétrica, seu primeiro invariante é igual a zero (ver Holzapfel, 2000). Alguns
pardmetros elasto-plasticos importantes necessitam, também, ser definidos
previamente, como a tenséo equivalente de von Mises, que é uma funcdo do segundo

invariante do tensor desviador, e matematicamente representada por:

q=+/3),= ’;s: S, (2.5)

onde q representa a tensdo equivalente de von Mises (Souza Neto et al, 2008). O

terceiro invariante do tensor desviador, também pode ser escrito na forma:

r= 3\/22—7]3 = 3\/22—7 det(S), (2.6)

onde r representa uma outra forma de mostrar o terceiro invariante do tensor desviador
(Bai, 2008; Malcher et al, 2012). O terceiro invariante também pode ser escrito na

forma normalizada de acordo com a expressao:

(T 3_22_7]3 2.7)
f—(a) =



O angulo de Lode é um parametro elasto-plastico de extrema importancia que, define a
forma da superficie de escoamento do material. Este parametro € definido como sendo
0 menor angulo entre a projecao do tensor das tensbes e a projecao dos eixos das

tensdes principais dentro do plano desviador  (ver Figura 2.1).

Figura 2.1- Definicdo do angulo de Lode, dentro do plano . ( Xue, 2007).

Matematicamente, este angulo pode ser definido como:

9 = tan™? {\/—15 [2 ii :“;Z’ - 1]} (2.8)

onde 0 representa o agulo de Lode e S,, S, e S; sdo componentes principais do tensor
desviador. A relacdo entre o angulo de Lode e o terceiro invariante normalizado pode

ser escrita como sendo:

¢ = cos(30). (2.9)



O angulo de Lode também pode ser escrito na forma normalizada como sendo:

_ 66 2
0 =1——=1——arcos(§), (2.10)
s vis

onde @ ¢ o angulo de Lode nomalizado. E importante ressaltar que 6 varia entre zero e
(”/3), Eentre-1e1l,ed entre -1 e 1 (ver Bai, 2008). A Tabela 2.1 resume os valores

destes parametros para cada estado de tenséo.

Tabela 2.1 — Valores associados pelos parametros de acordo com o estado de tensao.

0 3 0

Tracao 0° 1 1
Cisalhamento /o 0 0
Compressao /3 -1 -1

Finalizando as definicbes preliminares, apresenta-se abaixo a triaxialidade. A
Triaxialidade é a razdo entre a tensdo hidrostatica e a tensdo equivalente. Este

parametro é responsavel pelo tamanho do regime elastico do material (Ver Bai, 2008).A

mesma é representada por:
(2.11)

onde p é a tensao volumétrica e q representa a tensao equivalente de von Mises.




2.2 Modelos baseados na micromecéanica do defeito:

2.2.1 Gurson e Gurson- Tvergaard-Needleman (GTN)

Um dos primeiros modelos baseados na micromecanica do defeito (MD) para
descrever a fratura ductil € o de Gurson (1977). Este introduziu uma relacdo entre o
parametro de dano e a deformacdo plastica quando o material esta sob uma
deformacéo finita. O trabalho de Gurson descreve o crescimento dos vazios baseado
no desenvolvimento de Rice e Tracey (1969), que analisaram um vazio dentro de uma
matriz metdlica. Sendo assim, Gurson prop6s o aparecimento de micro vazios
associados a grandes deformacdes plasticas, bem como a degradacao interna. Para se
obter as equacdes de evolucdo do modelo é necesséario assumir um vazio na forma
esférica contido em uma matriz de material ou volume do elemento representativo, de
acordo com a figura 2.2. Através da relacdo entre o volume do vazio e o volume do
elemento representativo a fracdo volumétrica do vazio no material € determinada

matematicamente como sendo:

V. . .
f=7— (2.12)
ER

onde V,,,i, € 0 volume do vazio e Vz; € 0 volume do elemento representativo.

spherical ! Vd

vold \, -“__'_J_:/ .

.
4

b

RVE

Figura 2.2 — Representacao esquematica do elemento representativo com um

vazio esférico (Gurson, 1977).

9



A relacéo entre a degradacdo da microestrutura do material, a qual acontece pela
existéncia de micro vazios ou pela nucleacdo de novos vazios na matriz do material, e
a evolucdo do carregamento macroscopico pode ser mostrada pela figura 2.3, para
carregamentos predominantemente de trag&o. A figura mostra que no dominio elastico
o material é representado pelo estagio (a). Neste caso, hdo ha mudanca significativa na
microestrutura. Contudo, com o acréscimo do carregamento macroscopico a nucleacao
de micro vazios € desencadeada devido a existéncia de deformacbes plésticas
localizadas, mostrado no estagio (b) da figura. Ja no estagio (c), o crescimento dos
vazios € dado pela alta tensédo hidrostatica e seguido pela coalescéncia dos vazios,

com mostrado no estagio (d).

Reaction

¥

Displacement

Figura 2.3 — Representacdo do processo de nucleacao,
crescimento e coalescéncia dos micro vazios e a relagéao
com o carregamento macroscopico (Pineau e Pardoen,
2003).

Como h& aumento da fracdo volumétrica de vazios previsto pelo modelo de
Gurson, assumindo a incompressibilidade plastica do mesmo, a densidade do elemento

representativo de um material com vazios pode ser descrita da seguinte forma:

10



P =Pmo— (2.13)

onde, p é a densidade do elemento representativo, p,, € a densidade de matriz de
material e 1}, € o volume do matriz de material. Desta maneira a rela¢éo entre o volume
do matriz de material, V;,, e a fracdo volumétrica de vazios, f, pode ser estabelecida
por:

Vm 1
E_( =) (2.14)

Substituindo a eq. (2.14) na eq. (2.13), tem-se que:

p=pm(l—f). (2.15)

A taxa da densidade do elemento representativo, p, € determinada pela
diferenciacdo no tempo da eq. (2.15), onde representa a taxa da densidade da matriz

do material, p,,,, pela taxa da fragéo volumétrica de vazios, f.

p=pm(L—f)—pnf (2.16)

A matriz de material € assumida como plasticamente incompressivel, além disso,
a tensdo volumétrica elastica € presumidamente descartada. Portanto, o principio de
conservacao de massa manda que p,, = 0. Sendo assim, substituindo a eq. (2.15) na
eqg. (2.16) e depois de algumas manipulacdes algébricas, obtém-se a seguinte

expressao:
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f'=——=—§(1—f>. (2.17)

O principio de conservacdo de massa estabelece que a taxa de deformacéo

volumétrica é determinada por:

% =4, = £+ &P, (2.18)

onde, as taxas de deformacdes volumétricas elastica e plastica sao representadas
respectivamente por, ¢ e é£. No modelo de Gurson a matriz de material é assumida
como sendo rigido- plastica, portanto, desconsiderando a parte elastica a eq. (2.17)
pode ser reescrita como:

f=-L zeraa-p. (2.19)

m

A equacdo mostrada acima é a contribuicdo mais significante para a degradacéo
de um material poroso e expressa a lei de evolucdo para fragdo volumétrica de vazios.
A funcdo de escoamento original derivada por Gurson (1977) para uma matriz de

vazios agregados é expressa por:

¢(o,k,f) = (%) + 2fcosh <?Ta> —-1-72? (2.20)
y y

onde, o, representa a tensao de escoamento do material, que neste caso pode evoluir

com a deformacdo plastica. A funcdo de escoamento de Gurson também pode ser

escrita da seguinte forma:
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1 3p
d(o,k, f) =],(S) — 5{1 + f2 — 2fcosh (ﬁ)} 0y, (2.21)

y

onde, J, representa o segundo invariante do tensor das tensdes desviadoras e p € a

tensdo hidrostatica.
De acordo com a hipotese de normalizacdo generalizada (Plasticidade
Associativa), a lei de fluxo plastico para o modelo de Gurson pode ser escrita como:

o3 gl (3D
£ :y%:£d+gv1=y5+§)/f0'ysmh 2o I, (2.22)

onde £ e €I sdo as contribuicbes desviadora e volumétrica do tensor das deformagdes

plasticas.

Substituindo a expressdo que representa a contribuicdo volumétrica de

deformacdo plastica na eq. (2.19), tem-se:

f =(f = fHyoy,sinh <237p> (2.23)

y

Uma das grandes deficiéncias do modelo original de Gurson é o fato de que, seja
gual for a tensdo que o material possa estar sendo submetido, ndo € possivel prever
gualquer evolucdo da fratura, se a porosidade inicial for zero. Logo, para aprimorar o
modelo, had a introducdo do histérico das tensdes. Uma das mais conhecidas
modificacdes foi proposta por Chu & Needleman, em 1980, e mais tarde utilizado por
Tvergaard em 1984 no modelo conhecido como Gurson —Tvergaard- Needleman
(GTN). A evolucdo do dano no modelo GTN é representada por trés mecanismos
simultdneos ou sucessivos: nucleacdo, crescimento e coalescéncia de vazios. A

porosidade efetiva, f*, €, entdo, introduzida e calculada através da equacéo bi-linear:
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f » f<[fe

Fed (1 NG , (2.24)
O [ R AL

onde f, representa o volume critico de vazio e f; o volume de vazio na fratura.

A porosidade efetiva, f*, passa agora a ser definida pela contribuicdo dos
mecanismos de nucleacgéo e crescimento quando a porosidade € inferior ao valor critico
fc- Além disso, quando f > f., o mecanismo de nucleagcdo é ativado e passa a
contribuir com a porosidade efetiva. No modelo GTN a taxa de crescimento da
porosidade passa a ser o0 somatdrio da taxa de nucleagdo com a taxa de crescimento

de vazios.
f=f"+f9 (2.25)
onde, f™ representa a taxa de nucleacéo e f9 a taxa de crescimento.

O mecanismo de nucleacdo pode ser descrito por deformacao plastica ou
pela tensdo hidrostatica. A definicdo do mecanismo de nucleacdo com base na
deformacdo plastica equivalente é dada por:

fr= SN]:I/V%exp [—%(gp;vg”)zl ér, (2.26)

onde fy representa o volume das fracGes de todas as particulas com potencial para
nuclear, ey representa a deformacao média para nucleacédo e Sy o desvio padrédo da
deformacdo média para nucleacdo. A variavel éP representa a deformacdo plastica

equivalente e £P é a taxa da deformacao plastica equivalente.

A evolucdo do mecanismo de crescimento no modelo GTN é dado pela mesma

expressao do modelo de Gurson original, mostrada na eq. (2.23).
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A funcéo de escoamento do modelo GTN, que assume o endurecimento e o dano

isotrépicos, € expressa como:

Zay

B0,k ) = J2(S) - %{1 +4af "2 ~ 24, cosh <q23p)}o§, (2.27)

onde, q,, q, € q; sdo parametros introduzidos para melhor se ajustar os resultados

numericos as observacdes experimentais.

Tabela 2.2 Modelo GTN com endurecimento isotropico:

(@ Decomposicao aditiva da deformacéao:

e=¢g°+¢&P

(i) Lei de Hooke:

o = De°: e¢

(i)  Funcao de escoamento:

20y

1 3
¢(a,7,f) =]2(8) — 5{1 + q3f? — 2q,fcosh <q2 p)} o2

(iv)  Lei de escoamento plastico e equacdes de evolucdo paraR e f :

3 20

1 3
& =y |S + - q.1q2f 0y sinh <q2 p) Il
y
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] 3 2 3
. {q1q92fpsinh (qzzaf) +3 [1 + q3f? — 2q,fcosh (qzzo-fﬂ O'y}
R =y
Y a-5n

L fu 1787 —ey\2] . ,
f=f”+fG=SNmexpl—§< 5 )le'”+(1—f)€5

2
=y E{s:s + 2 ganfosink [ 22P
3 3 y 20,

. . . (923p
& = Vq1q2f0ysmh< )

20y

(v) Critério de carregamento

yS0; ¢ <0; Y =

2.2.2 Modelo GTN Estendido

Devido a limitacdo de modelo GTN na previsdo de inicio da fratura sob condi¢ces
de baixa triaxialidade, varios pesquisadores tém proposto a introducao de mecanismos
de cisalhamento na formulacédo (Malcher, L.; Andrade Pires, F.M. ; Cesar de Sa, J.M.A,,
2013). Embora os resultados obtidos com o0 modelo de GTN mostraram melhorias na
previsdo de dano, tem sido também observado que ambos os modelos tém limitacdes
inerentes. A previsdo do local de fratura, o deslocamento até a fratura e a deformacao,
para estados de tensdo combinados ndo sdo adequados. O modelo GTN Estendido
propde duas principais contribuicées para melhoria: a evolugéo da porosidade, ", e a

evolucéo do mecanismo de cisalhamento, D™.
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2.2.2.1 Mecanismo de nucleacao

A nucleacdo dos vazios associada ao modelo GTN, descrita pela equacdo a
sequir,

fz—ﬁzs'g(l—f), foi proposta por Chu & Needleman (1980). A forma

especifica para a nucleacéo dos vazios primarios é controlada pela taxa de deformacao
e foi introduzida em uma base estritamente fenomenoldgica. Contudo, como descrito
anteriormente, ligas usadas na engenharia submetidas a cisalhamento criam faixas de
localizacédo, devido a nucleacdo de vazios secundarios, apesar do mecanismo de
laminacdo dos vazios. Embora a nucleagdo secundaria seja de dificil detecgcdo em
alguns materiais, sera introduzido um novo mecanismo de nucleacdo independente que
desencadeia a laminacdo dos vazios e estime o potencial local para inicio da fratura
nestas condicdes. Este mecanismo de nucleacdo € o resultado de particulas de

segunda fase de descolamento e rachaduras.

Seguindo a mesma aproximacado de Chu & Needleman (1980), sera considerada
uma distribuicdo normal de todas as particulas de segunda fase com potencial de

nucleagdo como:

: D 1/87 —ei\*].
pn = —2 exp ——(—N> &p, (2.28)

onde Dy representa a fracdo de todas as particulas de segunda fase com potencial
para nucleacdo, €y e Sy representam a tensdo média para nucleacdo de segunda fase

e seu desvio padrédo, respectivamente.

Este conjunto de parametros mencionados acima necessita ser calibrado em uma

condi¢cao de cisalhamento puro.

O modelo GTN Estendido mostrado neste capitulo incorpora dois mecanismos
independentes de nucleacdo. O primeiro, que € o mecanismo convencional do modelo

GTN que desencadeia a evolucdo da porosidade. O segundo, descrito pela eq. (2.30),

17



desencadeia a evolu¢do do mecanismo de cisalhamento. A ativacdo deste mecanismo
de nucleacdo sob cisalhamento puro € relativamente simples de ser estabelecida, no
entanto, caso haja uma tenséo arbitraria, que pode conter combinacdes de tragcéo e
cisalhamento ou compressao e cisalhamento, € possivel ndo ser tdo simples de ser
estabelecida. Neste caso, é necessario juntar ambos 0s mecanismos e estabelecer
suas magnitudes relativas. Neste momento introduziremos a func&o do angulo de Lode,
Jdo, para combinar os dois mecanismos. Desta forma, a equagdo do modelo GTN, eq.

(2.27) e a eq. (2.28) sao definidas como:

. fv l 1 (e‘” - EN)Zl .
n=(1- exp |[—=(———] | &P, 2.29
( gO) SN\/E p 2 SN ( )
=P 1\ 2
b = gy—2 e j(ﬂ) 2 (2.30)
°siV2m 2\ Sy ' '

Sob carregamento de tracdo pura, a funcdo g, € igual a zero e somente as
nucleacfes primarias ocorrem. Para carregamentos com cisalhamento puro a funcao
Jo € igual a um (1) e apenas a nucleacao secundaria ocorre. Para carregamentos
combinados de tracdo e cisalhamento os dois mecanismos serdo ativados e a funcéo
do angulo de Lode define a importédncia de cada componente. Por fim, para
carregamentos combinados de compresséo e cisalhamento ndo h& nucleagdo primaria

e a nucleacdo secundaria toma o lugar com a funcéo g, definindo a magnitude relativa.
2.2.2.2 Inserindo o efeito do cisalhamento

Como ja mencionado anteriormente, varias versdes modificadas do modelo de
Gurson, que inclui crescimento da trinca sobre baixa tensdo de triaxialidade para um
estado de tensédo predominantemente de cisalhamento, foram propostos na literatura.
Mesmo assim, a introducdo do efeito do cisalhamento no modelo de Gurson foi

realizado principalmente pela incorporagcéo dos termos adicionais na nucleacdo dos

vazios, f, como:
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f=fr+f9+f1s, (2.31)

onde £ ndo é um valor fisico de porosidade, mas, assegura o efeito prejudicial da
distor¢do dos poros e as ligacbes entre os mesmos, associada a baixa triaxialidade no
material e f, que é a porosidade. Na versao modificada f ndo representa a mudanca
plastica de volume do material como no modelo de Gurson. Neste caso f € uma
variavel escalar que mensura a média do acumulo total de diferentes tipos de dano no

material.

Em contraste com esta aproximacdo, neste caso, usaremos duas variaveis de
dano separadas. A primeira € a evolucdo da porosidade aplicada no modelo GTN,

reescrita abaixo com as modificacdes apropriadas, Malcher (2013):

1/6P —¢
F=fre o= (- go) e |5
N

2
5—N> lfp L= (2.32)

A segunda variavel é a evolucédo do dano devido ao efeito do cisalhamento, a qual
é definida por uma variavel escalar independente mostrada a seguir:

P 4 goDshear,  (2.33)

D:Dn+ q6DSheaT:g —gp_g >2
SyV2am

onde D representa a evolucéo da variavel de dano por cisalhamento, D™ representa a
nucleacdo, Ds"¢%" a evolucdo dos efeitos do cisalhamento e g, é a constante do

material, que define a magnitude da taxa de crescimento do dano em cisalhamento.

O modelo GTN Estendido tem duas variaveis de dano escalares: um componente
volumétrico de dano caracterizado pela porosidade, f, e uma componente de tenséo do
dano, descrita por dano de cisalhamento, D. Cada uma dessas variaveis serao unidas
com uma componente especifica do tensor tensdo: a tensdo hidrostatica, p, sera
relacionada a porosidade, f, e o componente desviador do tensor tensdo, S, sera
associado com a variavel de dano pela tor¢cdo, D. A funcdo de escoamento para este

modelo é definido por:
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2(S 1 23
d(o,k, f,D) = ({ E z))) _ §{1 + gsf? — 2q.f" cosh <q20p>} o2 (2.34)

y

De acordo com o principio de dissipacdo maxima, a funcdo de escoamento € tida
como o potencial de dissipacdo do modelo. Desta forma, a lei da evolugdo para o

escoamento plastico assumindo a hipétese de normalidade generalizada é dada por:

. . . . . 1 . q23p
&P = V55 = h+el =y +y§q1q2fay smh( > )I, (2.35)

(1-D) y

onde y representa o multiplicador plastico, S representa o0 componente do tensor

tensdo e | o tensor identidade de segunda ordem.

Da equacao anterior é possivel observar que cada componente do tensor taxa de
deformacéo plastica é afetado por uma diferente variavel de dano. Além disso, apenas
a taxa de deformacdo plastica, £, foi alterada quando comparado ao modelo de

Gurson devido a introducéo de uma variavel de dano de cisalhamento diferente.

A lei para a variavel de endurecimento, R, € determinada através da derivacdo da

funcdo de escoamento em relagéo a forca de endurecimento, k:

¢ _ 14

R=—y 2oVl aofpsinh (2P
ok _(d=7=D) 20,

2 3q2p
+ 3% [1 +q5f% — 2q1fconh< 5 )l}

y

(2.36)

onde o termo (1 — f — D) é inserido para contabilizar o efeito de amolecimento na lei de
evolucdo do material. A taxa equivalente de deformacéo plastica para este modelo

pode ser determinado por:
2
. 2 12y S:S 1 ) 3q,p
—'p=/_p.p= z i 2.37
£ 37 y\/g{(l_D)z+3layq1q2fsmh<20y>l } ( )
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E importante mencionar que, quando o estado de tensdo nio apresenta
cisalhamento, o modelo GTN Estendido descrito pela equagdo anterior ndo muda em
relacdo ao modelo GTN original. A extensdo somente modifica as previsdes para
estados que incluem cisalhamento, ou seja, problemas com a fungéo angulo de Lode,

9o, diferente de zero.

2.2.2.3 Evolucéao do Dano

A lei de evolugdo para a nucleacdo dos vazios, f, tem dois componentes:
Nucleacdo e crescimento. A contribuicdo mais significativa para a evolucdo de vazios
esféricos € o mecanismo de crescimento, f9, que depende da evolucéo da deformacéo
plastica volumétrica, £7, estabelecida na eq. (2.36). Assim, com a substituicdo da taxa
de deformacéo plastica volumétrica, £¢, na eq. (2.33) obtém-se a lei de evolugéo para a

porosidade, f, do modelo:

._.n . _ _ fN _lgp_gNz o
f=fre it = g e ( - )]g—v
(2.38)

+)'/1f(1—f)q1q2(r sinh 392p I
3 Y 20,

Sera utilizada a lei de evolucdo para o dano de cisalhamento, baseadas em
consideracdes geométricas. A evolucdo do dano reduz inevitavelmente todas as
propriedades elasticas do material. Todavia este efeito é pequeno quando comparado a
influéncia do dano no comportamento plastico. Sendo assim, a evolu¢cdo do dano
durante efeito do cisalhamento e a influéncia do dano na elasticidade serdo
desconsideradas, como é feito, normalmente, neste tipo de modelo. A lei de evolugéo
do dano por cisalhamento sera redefinida como uma funcdo da tensdo plastica
acumulada e a taxa de tensao plastica acumulada, ao invés da tenséo equivalente e da

taxa de tensao equivalente.
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Dshear = go(q4Dq5§P§P). (2.39)

Somado a isto, devido a introducdo de duas variaveis de dano separadas, a
evolucdo do dano de cisalhamento descrita pelas equacfes acima, para este modelo,
ndo dependem da porosidade instantanea, f, mas sim do valor da variavel do dano do
cisalhamento neste instante, D. Com a substituicdo da taxa de tensdo plastica, &7,

estabelecida na eq. (2.38), na lei do dano de torcdo baseada em Xue (2.39), obtém-se:

2
. » 2( s:s 1  (3q:p
Dshear = )/gothqsfp\/g {m +3 [O'y%CszSlTlh( o )I } (2.40)

y

onde g, € uma funcdo modificada do angulo de Lode.

Se uma das funcdes dependentes do angulo de Lode, Xue (2007); Nahshon &

Hutchinson (2008), g,, € selecionada, a funcdo modificada é expressa por:

1

9o (€,m) = [1 — E2|II+k; (2.41)

onde, n é atenséo de triaxialidade e k é a constante numérica (referente ao material).

2.2.2.4 Critério de coalescéncia

O critério de coalescéncia introduz uma variavel efetiva de dano, D¢/, que é
normalizada, para combinar os dois parametros de dano criticos (f, e D.). A
determinacao do inicio da fratura € estabelecido quando a variavel efetiva de dano for

um.
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(D —1
DC 4 gO_
feN(f , D

Def=<(1+—)(—+—), 0<gy<1 2.42

DC f;; DC gO ( )
f
- , ’:0

L ﬁ; gO

Tabela 2.3 Modelo GTN Estendido com incluséao de efeitos de nucleacéao,

crescimento, cisalhamento e endurecimento isotropico:

0] Decomposicéo aditiva da deformacao:

g =g+ &P,

(i) Lei da Hooke:

o = D°: £°.

(i)  Funcao de escoamento:

J2
1-D

1 3
¢(o,7,f,D) = —§{1+q3f2 —qufcosh<2q02p>}a§.

y
(iv)  Lei de escoamento plastico e equacdes de evolucdo para R , f, D:
& =yN,

0P

R = —]./ﬁ,
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(= ‘SN)Z] &+ (1 e,

1787 — e\ . N
exp [__( N> lgp + |go||n|+kq6Dshear,

onde,

Dshear — q4Dq55p§'p'

go=1-¢%
e,
. 2
&P = /—(él’:e‘l’),
3
&P = tr(ép).
(v) Critério de carregamento
y>0; ¢ < 0; Yo =
2.3 Modelos baseados na mecanica do dano

2.3.1 Modelo de dano de Lemaitre

processo sao determinadas. Assim, a chamada energia livre de Helmholtz é adotada

como potencial termodindmico e pode ser definida como uma funcédo do conjunto de

O modelo de Lemaitre € baseado na hipotese de existéncia de um potencial

termodindmico, onde as leis de estado ou forcas termodindmicas envolvidas no

variaveis (g¢,r, 8, D):
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Y =y, B, D), (2.43)

onde €° é o tensor das deformacfes elasticas, r e D sdo variaveis internas escalares
referentes respectivamente ao endurecimento isotropico e dano isotropico e B € o

tensor de segunda ordem (variavel interna relacionada ao endurecimento cinematico).

Assumindo o processo como sendo isotrépico a escolha das variaveis depende do
fenbmeno fisico em estudo, 0s quais podem ser 0s seguintes: elasticidade,

endurecimento isotrépico, endurecimento cinematico e dano, como pode ser visto na
tabela a sequir:

Tabela 2.4 Variaveis de estado para a teoria de dano isotrépico

_ _ variaveis de estado Variaveis
Mecanismo tipo i _ .
Observavel interna associadas

Elasticidade Tensorial €° o
Plasticidade Tensorial ep -o
Endurecimento isotrépico Escalar r R
Endurecimento cinemético Tensor B X
Dano Escalar D Y

Quando o dano afeta apenas o comportamento elastico, a energia livre pode ser
expressa por:

Y(e4,1,B,D) = Y°U(e°,D) + YP (1, B), (2.44)

onde 1°?¢ e P sdo, respectivamente, a contribuicdo devido a elasticidade-dano e a
plasticidade na energia liberada.

O potencial de estado associado a elasticidade-dano é definida como mostrado
abaixo:

pYei(e, D) = %se: (1 —-D)D: €°, (2.45)

onde D é o tensor de elasticidade padréo.
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Por Chaboche (2007) pode-se eliminar os processos reversiveis da desigualdade
de Clausius-Duhem, logo, as relacdes de estado ficam como mostrado a seguir (Lei de
Hooke):

ed (€
o= ﬁw = (1 - D)D:e°. (2.46)

De forma equivalente, a lei elastica danificada pode ser escrita como:
g =D:¢e°, (2.47)

onde @ é o tensor tensao efetivo.

o. (2.48)

7= 1°D

Dando continuidade, a forca termodinamica associada a variavel de dano, Y,

também deriva do potencial de estado:

0% (e¢, D) 1, .
=y~ "7 __ _ _ D 2.49
Y=p 3D 28 :D: g5, ( )
ou,
1
Y =—- 50 D1 0. (2.50)

Manipulando matematicamente é possivel escrever Y como funcdo da pressao

hidrostética, p, e da tensédo equivalente de von Mises, g:

2 2

q p

Y = )
6G(1—D)2 | 2K(1=D)?

(2.51)

onde, o0 médulo de cisalhamento é G= E/2(1+v) e o modulo volumétrico é
K=E/3(1 - 2v).
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Acima, v, representa o coeficiente de Poisson, E, € o modulo de Young.

Também se pode demonstrar que —Y € igual & metade da energia de deformacéao
elastica liberada devido a evolugdo do dano para uma tenséo fixa (Chaboche, 2007).
Tem-se, a partir da lei elastica, que:

~

. aDb
do = D:de® + a—D:eedD = 0. (2.52)

Como se sabe que D = (1 —D)D, pode-se rearranjar matematicamente a eq.

(2.52) da forma a segquir:

dD

def = &° )
1-D

(2.53)

Agora definindo a variacdo da energia elastica para uma fungéo constante, obtém-

se:
dWeé = o:d&°. (2.54)

Assim, usando a definicdo da eq. (2.54), pode-se calcular que:

dWe = o:de® = o: €° b =% (1—D)D: & ab = g°:ID: £4dD.
1-D 1-D

(2.55)
Por fim, pode-se obter, a partir da eq. (2.50), a equacéo abaixo:
e
_y = law® (2.56)
2 dD

Da eq. (2.56) o termo —Y pode ser chamado de taxa de densidade de energia de
deformacéo liberada devido ao dano. Esta taxa € a metade da variagdo da densidade
de energia (Lemaitre, 1996). Também corresponde a taxa de energia de deformacéo

liberada pela trinca, J, muito utilizada na teoria basica da mecanica da fratura.

27



O potencial de estado plastico ¥?(r, B), pode ser considerado como a soma de
diferentes contribui¢cdes relacionadas ao endurecimento isotrépico e cinematico. Assim,

o potencial de estado plastico é dado pela soma de termos:
a
pYPrB) =p Y () +5B: B, (2.57)

onde a é a constante material associada ao endurecimento cinematico devido ao
endurecimento isotrépico e y!(r) é uma funcdo escalar arbitraria da variavel interna

isotropica, .

Desta forma pode-se postular as relagbes de estado para as forgas

termodinamicas associadas com as variaveis internas como:

R

_ 0B o

or ar R(),

(2.58)

oy (r,B) _

X=r—3g

ap,

onde X é o Tensor “Back-Stress”.

Apés definidos estado e correspondentes variaveis associadas, o segundo
potencial dard as relacfes constitutivas cinematicas para descricdo da evolucdo do

fendbmeno (Lemaitre, 1996).

A existéncia de um potencial Unico de dissipac¢éo, ¥, € assumido, na qual, usando
a regra da normalidade, as equacdes de evolucao para todas as variaveis internas sao

derivadas.

Antes disto, pode-se estabelecer algumas restricbes para a formulagdo acima

mencionada.

Com a escolha do endurecimento isotropico, endurecimento cinematico e dano, a

dissipacéo intrinseca deve satisfazer a desigualdade de Clausius-Duhem:
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o:e? —X:f—Rir—YD > 0. (2.59)

Considerando-se a definicAo das forcas termodindmicas associadas a cada
variavel interna, pode-se reescrever a desigualdade apresentada anteriormente,
assumindo que ela pode ser decomposta em dois termos (dissipacdo plastica e
dissipacéo do dano, respectivamente), como:

o:s? — X: B — Ri > 0,

(2.60)
-YD=0.

Como apresentado na eq. (2.60), a desigualdade deveria ser verificada para cada
mecanismo de dissipacao selecionado. Sendo, —Y, uma funcédo quadratica positiva eq.
(2.52), a taxa de dano D também deve ser uma fungdo ndo negativa. Logo a variavel
de dano s6 leva em conta a degradacao progressiva de materiais, ndo sendo possivel
nenhuma recuperacdo de energia. Sendo assim, satisfazendo esta restricdo e a
desigualdade de dissipacdo, € assumida a existéncia de um pseudo- potencial de

dissipacao y*, que é funcéo das taxas de mudancas das variaveis internas:

Y =y (7, B8,D,,7,B,D), (2.61)

onde as variaveis internas sao consideradas como variaveis do processo no pseudo-

potencial.

Usando a transformacdo de Legendre-Fenschel, um equivalente pseudo-
potencial de dissipacdo complementar, i, pode ser postulado, que também é uma
func@o com variaveis escalares, continuo, ndo negativo e convexo com relacdo a cada

forca termodinamica:
Y =v¢(o,R XY, %1, B,D). (2.62)

Com uma abordagem de um potencial de dissipacédo Unica, esse potencial de
dissipacdo complementar € dado pela decomposicdo aditiva dos potenciais de

endurecimento e dano y% na forma:
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S _ s+1

Y
=gyl = g+ XX4(1—st+n<?» , (2.63)

onde, a, b, S e s sdo constantes materiais e, ¢, € a funcdo de escoamento de von

Mises:

V3L -X)

#(0.X,RD) =1

— (00 + R(1)), (2.64)

onde g, € o valor inicial da tensdo de escoamento do material.

Segundo a hipétese da normalidade generalizada, o escoamento plastico € dado

por:
6¢
oD — ; 2.65
onde N é o vetor de fluxo.
) 3 $$-X
Lemaitre = |= 2.66
( : V= Zza-pls - AT (209

Com a evolugdo das variaveis internas associadas ao endurecimento isotrépico e

cinematico f e 8, séo:

_
(2.67)
s L0 N — bX
B=vox=7 ).
A lei de evolugao do dano é dada por:
oY vy -1\’
_(— 2.68
D=Y5y = 1—D(S)' (2.68)

onde y é o parametro plastico (satisfaz a lei de complementariedade da plasticidade):
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V= 0; ¢ <0; Ve = 0. (2.69)

Complementado a descricdo formal da elasto-plasticidade acoplada ao dano, é
importante definir a taxa de deformacéo plastica equivalente, €7, no qual deve estar de
acordo com o critério de escoamento adotado.

Para o critério de von Mises, e assumindo a equivaléncia da taxa de trabalho
plastico, tem-se:

WP = g: 6P = qéP, (2.70)

Utilizando a eq. (2.65) e a definicdo da tensdo equivalente de von Mises, obtém-
se:

3
A taxa de deformacéao plastica equivalente pode ser calculada pela eq. (2.72):

p o _ 2.72
o=t 272

Assim, pelas equacgdes (2.68) e (2.72), a lei de evolucdo do dano pode ser escrita

como mostrado abaixo:

b= v (‘_V) | (2.73)

2.3.2 Modelo CDM Aperfeigoado

O modelo CDM Aperfeicoado, Malcher, L., (2013), € um modelo avancado do
modelo classico de Lemaitre. No mesmo é proposta a troca do denominador de dano.
No modelo de Lemaitre este denominador € uma constante material. Para o modelo

proposto, CDM Aperfeicoado, o denominador de dano passa a ser uma funcao,
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chamada de funcdo denominador de dano, que € dependente da triaxialidade e do

terceiro invariante do tensor das tensdes em sua forma normalizada.
2.3.2.1 Funcédo denominador de Dano

A funcdo denominador de dano decresce com o aumento da triaxialidade,
independendo da regido que esta sendo estudada. No modelo CDM Aperfeicoado se
propde uma substituicdo do denominador de dano da lei de evolugdo de dano de
Lemaitre, que é uma constante, calibrada com base em testes experimentais em

corpos de prova lisos sujeitos a tracao.

Com a insercao da funcdo no lugar da constante, procura-se aumentar a precisdo
do modelo de dano, em especifico na capacidade de prever o correto nivel de

deslocamento que configura o inicio da fratura ductil do material.

O denominador de dano tem uma forte dependéncia da raz&o de triaxialidade,
logo nédo pode ser considerada uma constante para qualquer condicao.

Como o mesmo decresce com 0 aumento da triaxialidade, em qualquer regido

estudada, seréo estudadas separadamente as regides de baixa e alta triaxialidade.

Para a regido de alta triaxialidade € sugerida uma funcdo em que se utiliza
somente parametros materiais calibrados tradicionalmente, isto €, através de ensaios

de tracdo pura em corpos de prova cilindricos e lisos.

A expressao fenomenologicamente sugerida é:

a
W) = 3T (2.74)

onde W(n) é a funcdo denominador de dano para a regido de alta triaxialidade, n € a
razdo de triaxialidade e a o parametro material (calibrado através do experimento com

0 corpo de prova)

(n) = 50,33

_ 203 2.75
311 (2.79)
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onde S, 33 € o denominador de dano calibrado tradicionalmente com o corpo de prova

cilindrico liso sujeito a tracéo pura.

Para a regido de baixa triaxialidade € sugerido utilizar a condi¢édo de cisalhamento
puro, n =0, como um segundo ponto de calibragcdo. Sendo assim, a equacédo

fenomenoldgica € definida como a seguir:

V() =b(1-¢?), (2.76)

onde V(§) é uma funcdo denominador de dano para regido de baixa triaxialidade, ¢ € o
terceiro invariante normalizado do tensor desviador e b o parametro material a ser

calibrado (denominador do dano calibrado em cisalhamento puro).

_ () dets 2.77)

¢ —

onde S é o tensor das tensdes desviadoras e q € a tensdo equivalente de von Mises

A eq. (2.76) pode ser reescrita da seguinte forma:

V(&) = Soo(1— 52)' (2.78)
onde S, , € o denominador de dano calibrado sob cisalhamento puro.

Para que possamos aplicar a fungcdo denominador de dano a toda faixa de razao
de triaxialidade, as equacdes (2.78) e (2.81) precisam ser acopladas. A funcéo
denominador de dano sera dependente tanto da razdo de triaxialidade, como do

terceiro invariante normalizado, ficando da seguinte forma:

50.33

3] + 3222 (1 ¢2)
0.0

St &) = (2.79)
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Esta fungcédo requer dois pontos de calibracdo, S,, (cisalhamento puro) e S;3;3

(tracéo pura) para sua correta definicao.

2.3.2.2 Acoplamento entre a fungédo denominador e evolucao do dano

A lei de evolucdo do dano, como proposta inicialmente por Lemaitre (eq.2.73)
estabelece que o denominador de dano € uma constante material, logo, ao introduzir a
funcdo denominador de dano S(n,¢), como ja descrita previamente, na lei de evolucao
de dano proposta por Lemaitre, no lugar da constante material, obtém-se:

14 Y r

onde s é 0 expoente do dano original de Lemaitre (para a maioria dos materiais ducteis

€ igual a um).

Com esta modifica¢ao aplicada ao modelo original de Lemaitre e assumindo que a
abordagem de existéncia de um potencial de dissipacdo Unico, dado pela
decomposicdo aditiva dos potenciais de endurecimento y?e dano ¢, e definindo
inicialmente pela de yY? apresentada anteriormente, a nova contribuicdo no potencial

devido ao dano passara a ser:

lpd_

_ S033 {_Y
(1= D)+ D) [31n] +3E2 (1 - £2)]

50.33

[31n)
(2.81)

s+1

+22a-))

A expressao acima foi obtida, assumindo g integracdo da eq. (2.82) em funcéo da
forca termodinamica associada ao dano, Y. Substituindo a eq. (2.83) na expressa da

decomposicédo aditiva do potencial de dissipacdo ja apresentada anteriormente, tem-se:
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Y=Yyt =g

SO 33
+ 3nl
(1-D)(s+1) [3Inl + =2 5033 2 (1~ EZ)] {5033 [ (2.82)
033
rema-e])
onde,
¢(o,R,D) =~ 3] 222 — (0o + R(1)). (2.83)

(1-

Tem-se que se destacar que o efeito do endurecimento cinematico € desprezado,
pelo fato de que somente carregamentos monotbnicos sao aplicados para as
simulagbes numéricas dos corpos de prova selecionados. Deste modo, tem-se o
modelo de dano de Lemaitre, com a funcdo denominador de dano, descrito na tabela
(2.6):
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Tabela 2.5 Modelo de dano de Lemaitre com a funcdo denominador de dano.

0] Decomposicéo aditiva da deformacéao:
e=¢g°+¢&
(i) Potencial de estado ou potencial termodinamico:
(el 7, D) =4 (e%,D) + PP (r)
com as forcas termodinamicas definidas por:

_ _0pei(EeD) | dYed(eeD) _ ~9yYP (1)
TP e Y EP Ty R

(i)  Potencial complementar de dissipagéo ou potencial de fluxo:

Y=Y +yi=o

50.33

+
1-D)(s+1) [3|n| 42033 SO 33 (1 52)] {So 33

[31n1

s+1

+%fu—fm

onde,

\/ ]z

¢(o,R, D) = — (00 + R(1)).

A lei de fluxo plastico e evolucdo das variaveis internas r e D definidas por:
. Loy, Lo oY
P — 2t o — 21t
&=V "= yaR'D yay

(iv) Condicao de complementariedade:
v=0, ¢ <0, y¢p=0.
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2.3.2.3 Determinacéo da lei de fluxo plastico: Modelo associativo

Referente a inclusdo da plasticidade associativa € usada como potencial de
escoamento ou dissipacdo potencial, Y = ¢. Deste modo, a plasticidade associada
implica que a taxa de deformacédo plastica € um tensor normal a superficie de
rendimento em relacdo ao plano desviador. Sendo assim, a equacdo de evolucao para
a deformacéo plastica, &P, a variavel interna de endurecimento isotrépico, e o dano,

D, s&o obtidos como:

ey 3 s
Vo T Y 2a=bpsi’

_ 99 _ . (2.84)
B ”aa £
wp y 0.33 s
D=V2oy =1-0 {5033[3| |+m(1_52)]}’

Assim, O modelo CDM Aperfeicoado em relacdo a plasticidade associativa, o
endurecimento isotrépico, o dano isotropico e a funcdo denominador do dano pode ser

resumido conforme a tabela abaixo:
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Tabela 2.6 Modelo associativo de aproximacao melhorada do modelo CDM

Aperfeicoado:

(1) Decomposic¢éo da deformacéo:

e=¢g°+¢&P

(i) Lei da elasticidade com dano acoplado:
c=(1-D)D:&

(i)  Funcao de rendimento:

3/2(5)
(1-D)

¢(o,R,D) = — (0o + R(1))

(iv)  Lei de escoamento plastico e evolucdo de r e D:

L 0p 3 s
&Y% ~ Y [2a=D)[s|]

__,99 .
: alpp 14 S0.33 2 *
D=v5yr=1-p {5033[3| +5, 4~ f)]}
_y = —ZE(l 57 [3 (1—D)q? +3(1 — 2D)p ]

n= p/q
& =27detS2q3
(V) Condicdes complementares:
¥20; ¢ <0; y¢=0.
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2.3.2.4 Determinacéao da lei de fluxo plastico: Modelo ndo associativo

S R
&P = e
"N Jza=oisl

N s+1
_ [(aS — bM + cI) (1 i D) <5(f7(g)i)u 1) (S(ni‘)> l '

(2.85)
I A
Y55 9R =Y
. al/) V 033 y
D = 3 1-—¢2 ]} ,
Yoy “1-D {5033[ nl+5, =%
onde M é o tensor de segunda ordem, definido como:
1
M=S%— §tr52, (2.86)
e 0s termos a, b e ¢ sao definidos como:
S S
a= 0.33 2( 0.33 65211>,
S0.33 2 S0.0
[31n1 + 228 (1 - £2)
0.0
b= SO 33 50.33 2752
Soo 13 ) (2.87)

[3inl + 322 1 — g

So0.33 n 1

= 31 1)
i [3|r}|+%(1_52)]2< |U|2q)

onde, I;, representa o primeiro invariante do tensor tensao.
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Desta forma, o modelo CDM Aperfeicoado em relacdo a plasticidade nao
associativa, o endurecimento isotrépico, o dano isotropico e a funcdo denominador do

dano pode ser resumida conforme o quadro abaixo:

Tabela 2.7 Modelo n&o associativo de aproximacado melhorada do modelo
CDM Aperfeigcoado:

(1) Decomposi¢éo da deformacéo:

e=¢g°+¢&P

(i) Lei da elasticidade com dano acoplado:
oc=((1—-D)D:¢&

(i)  Funcao de rendimento:
3J2(8)
(1-D)

(iv)  Lei de escoamento plastico e evolucdo de r e D:

¢(o,R,D) =

— (00 + R(r))

_ s+1
&=y \Em— l(as — bM +cI) (1 i D) (s JSr 1) (S(n,Yf)) l

r=y
b =Tl sm+ 22 a-¢n|)
1-D 50.33 SO.O

com,

1
M = §? —§tr52

B 1 2
~ 2E(1-D)213

(1 —D)q? + 3(1 — 2D)p?

SO.33

30] + 322 (1 - ¢2)
0.0

NUEIE
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S S
a4 = - 0.33 _ (;.33 65211>
[3In +22 (1 -] "0
0.0
50.33 50.33 2752
b= S 2 SOO T3
[3inl+g2 @ -] V7
0.0
c= S0.33 <3li>
= > >
[3nl + 5031 —gy] 1124
0.0
€,
n= p/q
& =27detS2q3
(v) Condigcbes complementares
v =0, $p<0, Yo =

2.3.3 Critério de dano critico

Dentre as varias maneiras de se definir a localizacédo e o inicio da uma trinca na
escala mesoscopica, a mais simples e de solu¢cdo mais pratica é usar o critério do dano

critico.

Este diz que a trinca mesoscopica € iniciada quando o valor do dano atinge um

valor critico (Lemaitre, 2005).
D > D,, (2.88)

onde D, é a constante material (valor de dificil determinacdo — para muitos materiais

esta entre 0.2 e 0.5).
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3 ESTRATEGIA NUMERICA

Neste capitulo, a estratégia numérica para integracdo das equacdes de evolugao
dos modelos em estudo sera mostrada. Para que ndo haja uma repeticdo na descricao
da metodologia, a mesma sera apresentada para o modelo de Lemaitre podendo ser,
aplicada posteriormente aos demais modelos.

Para o modelo de Lemaitre, a determinagdo do algoritmo de atualizacédo das
tensdes, também chamado de mapeamento de retorno, € entdo apresentado
considerando a hipétese de pequenas deformacfes. Neste sentido, este algoritmo de
retorno foi originalmente proposto por Benallal et al (1988) e Doghri e Billardon (1995),
e, em seguida, considerando-se grandes deformacdes, por De Souza Neto
(1994:1998;2002) e Saanouni (2000;2007). A metodologia usada € baseada no
esquema de integracdo implicita de Euler, na metodologia de decomposi¢cdo do
operador e no método de Newton-Rapshon para resolucdo de um sistema nao-linear

de equacdes (Simo, 1998).

Neste sentido, a resolucdo do problema baseia-se em formular procedimentos de
integracdo numeérica capazes de atualizar as variaveis internas conhecidas, usualmente
descritas como a,no tempo t,. A partir destas deve-se obter as variaveis internas
an,+1N0O tempo t,,;, considerando um incremento de deformacdo Ae conhecido.
Também € aplicada ao modelo a discretizacao das equacdes constitutivas no pseudo-
tempo [t,, t,+1], como no modelo de Euler implicito (Simo e Hughes, 1998).
Implementando em programa académico de elementos finitos para carregamento
guase-estatico, € necessario derivar a matriz tangente consistente com o algoritmo de

integracao.

Para atualizar as tensdes € utilizada a metodologia da decomposi¢céo do operador
(Simo e Hughes, 1998; De Souza Neto et al. 2008). A mesma é adequada para
integracdo numérica do problema de evolucdo e vem sendo muito utilizada na
plasticidade computacional. O método baseia-se em dividir o problema em duas partes,
o preditor elastico, onde estamos numa fase completamente elastica e um corretor

plastico, onde o sistema de equacdes residuais formado pela lei elastica, pela funcao
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de escoamento e pelas equacdes de evolucéo é resolvido, utilizando os valores obtidos
na construcao do preditor elastico como valores inicias do problema. Quando a funcéao
de escoamento € violada, o corretor plastico €, entdo, iniciado, e o0 método de Newton-
Rapshon deve ser utilizado para resolver o conjunto de equacbOes néo lineares
discretizado. Este método de Newton-Rapshon foi escolhido na resolucdo em virtude

de se atingir uma taxa quadratica de convergéncia para a solucao.
3.1 Algoritmo de atualizacdo das tensdes e variaveis internas

O algoritmo de atualizacao, também, conhecido como mapeamento de retorno, na
plasticidade computacional requer as seguintes etapas: tendo como conhecidos a
deformacédo elastica €5 e o conjunto de variaveis internas «,, no inicio do pseudo
tempo [t,, t,+1], € 0 incremento de deformacao prescrito, 4¢, ocorrida neste intervalo, o

estado tentativa elastico é descrito da forma abaixo apresentada:

etrial _
e = &5+ Ag,

trial _ . o€ trial
Ony1 = (1- Dn)]D' En+1

trial
Enin =& (3.1)
trial _
Rn+1 - Rn' trial
Dyy1 =Dy,

onde, 7% é o tensor das tensdes tentativa, £/.'* é o tensor de deformagdes

plasticas tentativa, RY% representa a variavel interna associada ao endurecimento

isotrépico tentativa e D¢ é a variavel de dano tentativa.

O tensor das tensdes tentativas pode, entdo, ser decomposto em duas partes,

uma desviadora e uma hidrostatica:

St = (1 - Dn)2Geg i, prit = (1-DKel Y, (32)
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onde, Stri¢l e pirial s30, respectivamente a componente desviadora e a hidrostatica do
tensor das tensdes tentativas. ¢ e K sdo as constantes de Lamé, conhecidas
respectivamente como, modulo de cisalhamento e médulo volumétrico. £l g gétrial
representam as componentes desviadora e volumétrica do tensor das deformacdes

elastica tentativa.

O passo seguinte é a verificacdo se 0 estado tentativa se encontra dentro ou fora
do limite elastico do material. Isto € realizado determinando-se a fungdo de
escoamento, com base nos termos definidos anteriormente. No modelo de Lemaitre a

funcdo de escoamento é definida da seguinte forma:

trial

q

¢trial —
1-D,

—a,(Ry), (3.3)

onde, gt ¢ a tensdo equivalente de von Mises e é definida em funcdo da

. -~ . ~ . . 3 . ,
contribuicdo desviadora do tensor das tensbes tentativa ¢'"'® = 555{;‘{1: trial O

termo o, (R,) representa o encruamento do material, que € uma fungéo da variavel de
endurecimento isotrépico, R,. A expressao que define a evolugcdo do limite de

escoamento do material em funcéo de R,, pode ser escrita como:
oy(Ry) = 0o + HRy, (3.4)

onde H é o modulo de endurecimento isotropico, que neste caso € uma funcdo da

variavel interna associada ao endurecimento isotropico H = H(R).

Sendo ¢ menor ou igual a zero, representa que o incremento de deformacao
prescrito € totalmente elastico e o estado tentativa construido passa a ser o estado real
do material, (*),4; = (*)i74!. De forma oposta, se ¢ for maior que zero, entdo, se
constata que o material se encontra em um regime plastico e que o incremento de
deformacéo prescrito, inicialmente tido como elastico, possui, na verdade, uma parte
plastica. Assim, ha a necessidade de corrigir o estado tentativa construido

anteriormente.
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A correcdo do estado tentativa pode ser feito a partir do incremento de

deformacéo plastica de dentro da deformacéo elastica tentativa, expresso como segue:
Ehi1 = ER {1 — AP, (3.5)
No modelo original de Lemaitre, o incremento de deformacao plastica é definido

3 S . L ~ .
como, Ae? = Ay [-——=2—— assim, substituindo na expressado acima, tem-se:
2 (1-Dp+DlISn41ll

3 Sn+1

> , (3.6)
2 (1 = Dy DSl

e _ cetrial
Ent1 = Epyr - — Ay

na qual, 4y € o multiplicador plastico e ||S,,;1|| € a norma da parte desviadora do tensor
tensdo. Deve-se destacar, ainda, que o efeito cinemético no encruamento do material

esta sendo desprezado.

A atualizacdo das variaveis isotropicas de dano e encruamento podem ser obtidas

da forma a sequir:

Rn+1 = R, + 4y, (3.7)

Ay -Y\*
Dpy1 =Dp + ————|— 3.8
n+1 n + (1 _ Dn+1)( S ) ) ( )

onde, S e s séo, respectivamente, o denominador e expoente de dano.

Findando o processo, a funcdo de escoamento atualizada é entdo determinada

através do estado real no pseudo-tempo t,,.,, conforme mostrado abaixo:

3

58041: S

2 n+1 n+1 39
¢n+1=—1_Dn+1 — 0y — HR, —HAdy =0 (3.9)
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Sendo assim, analisando as equacdes 3.6, 3.8 e 3.9, nota-se que para determinar
o estado real do material ha necessidade de resolver um sistema nao-linear de

equacdes com as seguintes variaveis: €51, Dy41 € Ay.

Este sistema nao-linear pode ser considerado, para um modelo geral de tensdo

tridimensional, como um sistema com oito variaveis e oito equacdes.

Além disto, a eq. (3.6) pode ser reescrita em funcéo das tensdes, bastando, para
isto, aplicar a chamada lei de Hooke. Fincando da seguinte forma:

) 3 S
Opsy = 008 — 262y |51

(3.10)
2|84l

Desta forma, o novo sistema de equacdes ndo-lineares sera formado pelas
equacdes (3.8), (3.9) e (3.10).

Tomando em consideracdo que o tensor das deformacdes elasticas também pode
ser decomposto em uma parte desviadora e outra volumétrica, €€ = &5 + €21, e apos

manipulacdo matematica, pode-se concluir que:

. 3S

Sper = (1 =D, 1)2Ge8trial _ 26y | —2H (3.11)
2 1S54l

Pn+1 = (1 - Dn+1)K£1e;1t1r-|L;61u (3.12)
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Tabela 3.1 Algoritmo de atualizacdo das tensdes e variaveis internas

0] Determinacdo do estado tentativa conhecendo o incremento de
deformacéo 4e, e as variaveis de estado no pseudo-tempo t,,:
grelflial =&, + A& Rgi(lll =Ry Dﬂ?l =D,

(i) Verificacdo da admissibilidade plastica:
Se,

trial

d) trial — 4
1-Dy,

—o0,(R,) <0,
entao,
(Fns1 = (P (passo elastico), va para o (v).

Caso contrério, va para (iii).

(i) Algoritmo de retorno (passo plastico): Solucionar o sistema de

equaces nao lineares, pelo método de Newton-Rapshon.

| 3 S...
Ont1 = o-flr-lﬁl - ZGAY\/;”Sn 1”
n+

Ay -Y
D =, + ()

N

(1 - Dn+1) T
3
7Sn+1:sn+1
bn+1 =1_—Dn+1—0yo—HRn—HA)/= 0

(iv)  Atualizacao das variaveis de estado:
Ry = Ry + 4y

Pn+1 = (1 - Dn+1)K€51EL7:+i(ill

. /3 S
e e trial nil
= - A 5
En+1 €nt1 )4 2 (1 — Dn+1)”Sn+1”

(v)  Fim.
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3.2

Método de Newton-Raphson

Na resolucao do sistema ndo-linear descrito na tabela (3.1), o método de Newton-

Raphson é adotado. Como ponto de partida, o sistema necessita ser escrito na forma

de equacdes residuais, como mostrado abaixo:

‘
— trial
Reson+1 = On+1— Opy1
< ReSDn+1 = Dn+1 - Dn
3
7Sn+1: Sn+1
Resy, = ———
14
\ 1—Dyiq

(1= Dpy1)

n+1

+26ay [23m__
Y 28l

Ay (_TY ) _ o (3.13)

— 0y —HR, —HAy =0

O sistema de equacdes residuais descrito acima, pode ser agora linearizado na

forma:
[0Res,,,, ORes, . ORes; .
aO-n+1 aDn+1 aAV
OResp, ., OResp,. OResp ..
60n+1 aDn+1 aAV
OResy, OResy, ORes,y,
- aO-n+1 aDn+1 aAV

07nia) 0[RS, (3.14)
[6Dnyq = - ReSDn+1 .
6Ay Resy,

Assim, a tabela a seguir mostra de forma resumo a aplicacdo do método de

Newton-Raphson para resolucdo do sistema linear eg. (3.14), onde o estado tentativa é

tomado como parametro inicial do problema.
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Tabela 3.2. Algoritmo para resolucédo do sistema linear através do método de Newton-

Raphson;

Dado o estado tentativa como parametros iniciais:

0 i 0) — 0
0'5121 = ayif! ay©® = Ay DT(H-)I = Dn
)) Resolver o sistema de equacdes para: 6,41, h+1 € Ay.
0Res;,,, ORes, .. aResanH‘k
66n+1 aDn+1 6Ay k+1 k
Res
OResp,., ORes, . OResp . 00711 In+1
= 6Dn 41 == ResDn+1
aan+1 aDTl+1 aAy SAy Res
Ay
OResy, OResy, OResy,
- ao-n+1 aDn+1 aAV
i) Calcular:
(k+1) Ay(k+1) — Ay(k) + SAy(k+1)

(k+1) _ (k)
Opn+1 = Oni1 + 6an+1

D(k+1)

n+1

pW =p® +s

n+1

i) Verificar convergéncia:

g+
k+1) — — . — _ k+1)
Pk = @ ~ %o — HRn HAy &+
¢(k+1)
erro = <10°°
[6o — HRn — HAy (k+D)]
iv) Fim.

onde,

JdRes dN. (3.15)

— T — 4 4 2G4y —,

a0-n+1 a0-n+1
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aReSo-n+1 aN‘n+1

= 2G4y ,
aDn+1 aDn+1
JdRes
ony = 26N,
dResp,_ | Ay (—Y)S_l (-1
= — S|— -,
0041 (1 - Dn+1) S 00341 S

aReSDn+1 —1 A (1 D —2 1 (-Y)s
D y(=1)( he1) (=1 5
-Y\*ta(-Y)1
— 1o — —
+8y(1 = Do) s () aDnHS],
dResp,,, 1 (—Y)S
by — (1=Dp)\ S/’
aReSA 6(1)
= :Nn+1'

ao-n+1 a0'n+1

aReSAy _ n+1
aDn+1 (1 - Dn+1)2’

OResy, B
any

Lembrando ainda que,
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)



3 Sn+1
No..= |> : (3.24)
j;u—DnH)nsmn

e que, —Y é uma funcéo dependente do dano é pode ser mostrada como:

-Y —-v)q?+3(1 - Zv)pz]. (3.25)

~ 1 2.1
T 2E(1- D)2 [5(

3.3 Operador tangente consistente

Baseando-se na integracdo implicita do modelo generalizado em um
desenvolvimento de elementos finitos, descrito no item anterior, 0 operador tangente
consistente com o algoritmo de integracdo é requerido para se construir a matriz de
rigidez. Tendo o caso como elastico, quando o fluxo plastico é zero dentro do passo
especifico, o operador tangente no tempo t,,; € simplesmente o operador elastico

danificado, que pode ser mostrado como:

D =——D. (3.26)

De forma oposta, em casos elasto-plasticos, onde se tem o fluxo plastico, o

operador tangente, D¢?, pode ser mostrado como:

~ do
Der =

- )
deniq

(3.27)

onde, & é a funcdo algoritmica constitutiva implicita para atualizacao das tensdes, que
€ definida pelo algoritmo de retorno mostrado anteriormente. Pode ser mostrado, para

um modelo geral, como abaixo:

51



A0p+1 €1 Ciz Ci3][De:deginia
Arper| = [Co1 Con Coz 0 ) (3.28)
dAy (31 Csp C33 0
onde,
_aR0n+1 aR¢7n+1 aR0n+1__1
c C c 00741 OTpyq a4y
11 12 13 OR OR OR
[C21 Ca2 C23] =13 D1 5 Tntl azn“ : (3.29)
C3; Cs3p Css On+1 Th+1 Y

R,y OR,y OR,y
(00,1 O0Ty4q ddy |

Os termos C,,, C,3, C5,, € C35 representam escalares, os Cy,, Cy1, Ci3 € C3,S80
tensores de segunda ordem e c;; € um tensor de quarta ordem. Sendo assim, pode-se

escrever que:

do
DeP = — L — ¢, De, (3.30)

e trial =
d8n+1

em que a operacédo (c,,: D) representa a composicdo entre o tensor da quarta ordem,

c;11 € 0 tensor de quarta ordem, D, da matriz de elasticidade.

A metodologia descrita acima e aplicada ao modelo de Lemaitre, para
determinacao do algoritmo de atualizacdo das tensdes e matriz tangente consistente,
também sera aplicada aos modelos CDM Aperfeicoado, GTN e GTN Estendido. Assim,
a diferenca para aplicacdo da metodologia aos outros modelos esta, apenas, na
formacdo do chamado sistema de equacdes residuais. Abaixo seréo particularizados os

sistemas referentes a cada modelo citado.

3.4 Equacles residuais para o modelo CDM Aperfeigcoado.

Para o modelo CDM Aperfeicoado, descrito no capitulo anterior, as seguintes
equacdes residuais sdo usadas para formar o sistema requerido e assim compor o
algoritmo de mapeamento de retorno. Neste caso, somente 0 modelo associativo foi

utilizado.
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‘ . 3 Spe
Res,; .. = Oni — 0515 + 2G4y >

[1Snsall
R o sy ( v >s . (3.31)
{ Res = ~Yn T N
Dn1 n+1 n (1 — Dn+1) S(T], s;)
3
7Sn+1:sn+1
\ ReSAy :1_—Dn+1—0'yo—HRn—HA)/: 0

3.5 Equacbes residuais para os modelos baseados na Micromecéanica de
Defeitos

Considerando agora os modelos GTN e GTN Estendido, os sistemas de
equacdes residuais descritos a seguir sdo entéo utilizados na composi¢ao do algoritmo
de mapeamento de retorno. A eq. (3.32) mostra o sistema nao linear para o modelo

GTN e a eq. (3.33) mostra o sistema agora para o modelo GTN Estendido.

a1 3q2p
ResAy = ]Zflr-::?l - § [1 + q3fn+12 - Zq]_fn+1 COSh (Tn-l-l 0'33 — 0
y
. 3q2Pn+1
Res, = Pppy1 — Pn + AyK0y,q1 9>, smh< =0
14 n+1 n y4142/n+1 ZO'y (332)
< ReSf:fn+1_fn_Afn_Afg =0
R R R Ay
esp = — . =r
i ! " (1 - fn+1)
. (3%:p 2 34,7
{qquanan sinh (Tnﬂ + §0y 1+ q3fps1’ — 241 fns1 cosh —20n+1 =0
Y y
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]Ztrial 1 3q2p "
Resyy, = n+12 -1+ Q3fn+12 — 2¢1fn41 cosh 2—n ‘73% =0
[1+(ﬂ)] A-Dy) ° ay
1-— Dn+1 n+1
Res, = Pny1 — Pn + AYK0yq1q2fne1 Sinh (
Resf zfn+1_fn_Afn_Af‘g =0

Ay
(1 - fn+1 - Dn+1)

3421 2 3q2Pn+1
;O—Z+1) + §0y [1 + q3fn+12 = 2q1fn+1 cosh( 26: =0

Resy = D,y — D, — AD™ — AD® =

3QZPn+1) —0

Oy

(3.33)

Resp, =R,.1 — R, —

{‘h 42fn+1Pn+1 Sinh (
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4 RESULTADOS NUMERICOS
41 Geometria e malha de elementos finitos

Para se testar a robustez dos modelos numéricos implementados, dois tipos de
materiais aplicados na engenharia foram usados: aco 1045 e uma liga de aluminio
aeronautico. Dentre estes dois tipos de materiais, resultados experimentais disponiveis
na literatura (ver Bai & Wierzbicki, 2007; Driemeier, 2010) foram utilizados,

considerando diferentes estados de tensao.

Considerando o ago 1045, trés tipos de corpos de prova foram usados: cilindrico
liso, cilindrico entalhado e borboleta (ver Bai & Wierzbicki, 2007). Para os dois
primeiros corpos, carregamentos monotdnicos de tracdo foram aplicados até a
completa separacdo do corpo. J& para o corpo de prova tipo borboleta, carregamentos
cisalhantes e combinacdes de cisalhamento com tracdo foram usados. A Figura 4.1

apresenta a geometria dos trés corpos de prova citados.

R7.2 30.17

29.00

N
01)

[
Q
16.00

¢15.0
|
T
\
\
\

15.0Q
\
\
|
|

! 60.34

(a) (b)

R138.150-) @_J
(€)
Figura 4.1 — Corpos de prova para o0 ago 1045. a) cilindrico liso, b) cilindrico

entalhado e c) tipo borboleta.
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Para a liga de aluminio aeronautico (ver Driemeier, 2010), trés tipos de corpos
de prova com secéo transversal retangular foram utilizados, sendo eles: sem entalhe,
com entalhe de r = 10 mm e tipo cisalhamento. Neste caso, carregamentos de tracdo
(dois primeiros CP’s) e cisalhamento (terceiro CP) foram aplicados. A Figura 4.2

apresenta a geometria dos trés corpos de prova citados.

- ¢ , 40
| |
]
- I
| 12,500
T N ST
— P L S —
R TUT

Figura 4.2 — Corpos de prova para a liga e aluminio aerondutico. Retangular sem
entalhe, com entalhe e tipo cisalhante.

Na simulacdo em elementos finitos os corpos de prova cilindricos liso e
entalhado, foram discretizados utilizando elemento finito bidimensional quadrilateral de
8 néds, sendo a malha formada por 1800 elementos e 5581 nds. Neste caso, como o
problema em questdo € completamente simétrico, somente um quarto do corpo &

discretizado. Neste caso, um clip gage de 20,6 mm foi adotado para medicdo do
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deslocamento da area de interesse do CP (ver Bai, 2008). Para o corpo de prova tipo
borboleta, uma malha tridimensional é construida utilizando elemento hexaédrico de 20
ndés com 1440 elementos e 7773 nés. Considerando os corpos de prova de secéo
retangular utilizados em tracao pura, elemento finito tridimensional hexaédrico de 8 n6s
foram utilizados, sendo a malha de elementos finitos construida com 1840 elementos e
2376 no6s. Por fim, para o corpo de cisalhamento, novamente elemento finito
tridimensional hexaédrico de 20 nés foram utilizados, a malha de elementos finitos
formada por 3456 elementos e 17165 nés. Neste caso, um clip gage de 25 mm foi
adotado para medicdo do deslocamento da area de interesse do CP (ver Driemeier,
2010). Em todos os casos, na resolucdo do problema através do método dos
elementos finitos, utilizou-se integracao reduzida. As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as

malhas de elementos finitos utilizados para todos os CP’s em estudo.

103
10.3 T

5.15+

5.1

225 45 1Z_X

——
““-‘\¥§*§\\§§3§§\\§§§§\======
V—

1 —
S e——
——---‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§§§\§\EE--E-EEE

Figura 4.3 — Malha de elementos finitos para os corpos de prova em ac¢o 1045.
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Figura 4.4 — Malha de elementos finitos para os corpos de prova em aluminio

aeronautico.

4.2 Propriedades dos materiais.

Na utilizagdo dos modelos constitutivos ja descritos, inUmeros parametros dos
materiais sao necessarios. Neste trabalho, parte dos parametros foram obtidos através
da literatura (ver Bai & Wierzbicki, 2007; Driemeier, 2010, Malcher, 2011; Malcher,
2013) e outros calibrados utilizando um método de identificacdo de parametros
baseado na secdo aurea. As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as propriedades dos
materiais para o0 aco 1045 e liga de aluminio aeronautico.
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Tabela 4.1: Propriedades materiais para o aco 1045.

PROPRIEDADE UNIDADE VALOR
Modulo de elasticidade (E) [GPa] 220
Limite de escoamento inicial (a,,) [MPa] 830
Expoente de dano (s) - 1
Denominador de dano (8¢ ) [MPa] 8.20
Denominador de dano (8¢ 33) [MPa] 5.90
Dano critico (D) - 0.26
Fracdo volumétrica de vazios com potencial - 0.05
para nucleacédo (fy)
Desvio padrdo da deformagédo para - 0.20
nucleacdo de vazios (Sy)
Deformacao média para nucleacéo de vazios - 0.10
(en)
Parametro de forma (q4) - 15
Parametro de forma (q,) - 1.0
Parametro de forma (q3) - 2.25
Fracdo volumétrica critica de vazio (f.) - 0,076
Defeitos com potencial para nucleacéo (dy) - 0.10
Desvio padrdo da deformagdo para - 0.15
nucleacao de defeitos (Sy)
Deformacdo média para nucleagcdo de - 0.10
defeitos (gy)
Parametro material de sensibilidade ao - 0.10
cisalhamento (k)
Parametro de forma(qe) - 1.0
Dano critico em cisalhamento(D?) - 0.16
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Tabela 4.2: Propriedades materiais para a liga de aluminio aeronautico.

PROPRIEDADE UNIDADE VALOR
Mdédulo de elasticidade (E) [GPa] 65
Limite de escoamento inicial (a,,) [MPa] 420
Expoente de dano (s) - 1
Denominador de dano (S¢) [MPa] 25
Denominador de dano (8¢ 33) [MPa] 10
Dano critico (D.) - 0.37
Fracdo volumétrica de vazios com potencial para - 0.04
nucleacéao (fy)
Desvio padrao da deformacao para nucleacao de - 0.20
vazios (Sy)
Deformacdo média para nucleacdo de vazios - 0.10
(en)
Parametro de forma (q4) - 1.0
Parametro de forma (q,) - 15
Parametro de forma (q5) - 2.25
Fracdo volumétrica critica de vazio (f.) - 0.061
Defeitos com potencial para nucleacao (dy) - 0.08
Desvio padrao da deformacéo para nucleacao de - 0.15
defeitos (Sy)
Deformacdo média para nucleacdo de defeitos - 0.10
(en)
Parametro material de sensibilidade ao - 0.10
cisalhamento (k)
Parametro de forma(qe) - 1.0
Dano critico em cisalhamento(D}) - 0.10
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As curvas de encruamento para ambos 0s materiais sdo descritas através dos

Graficos 4.1 e 4.2, respectivamente para o aco 1045 e liga de aluminio aeronautico.
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Mecanica do Dano Continuo ——
Micromecanica de Defeitos
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Figura 4.5 - Curva de encruamento para o aco 1045
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Figura 4.6 - Curva de encruamento para a liga de aluminio aeronautico.
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4.3 Resultados numéricos para o aco 1045

As Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam as curvas de reacdo e evolucao
do dano para os diferentes CP’s e estados de tensao aplicados. Observa-se, de acordo
com a Figura 4.7, que o comportamento mecanico descrito pelos quatro modelos
constitutivos em estudo foi semelhante. Este fato ocorre devido a este estado de
tensdo ser tradicionalmente usado para calibracdo e determinacdo de todos os
parametros do material. Neste caso, observa-se um valor de dano critico ha ordem de
0.26 para os modelos baseados na Mecénica do Dano Continuo. Para os dois modelos
baseados na Micromecénica de Defeitos, dois valores de dano critico (porosidade) sédo
avaliados, visto a existéncia de dois parametros de dano para o modelo GTN
Estendido. Estes valores sdo 0.076 para a porosidade critica e 0.16 para o dano em

cisalhamento.

De acordo com a Figura 4.8, observa-se que os modelos tradicionais de dano
tém um comportamento otimista com relacdo a determinag&o do correto deslocamento
para a fratura ductil. Verifica-se que para o modelo de Lemaitre, o deslocamento para a
fratura € por volta de 50% maior que o observado experimentalmente. Além disso, o
modelo GTN faz uma previsao por volta de 30% maior que a observacao experimental.
Considerando o comportamento dois modelos avancados, o modelo CDM Aperfeicoado
apresenta os melhores resultados, perfazendo uma previsédo na ordem de menos de
5% da previsdo experimental. Contudo, o modelo GTN Estendido apresentou a mesma
previsdo do modelo GTN original. Esta condicdo é justificada pelo fato de que a
melhoria adicionada ao modelo, captar predominantemente condi¢cdes cisalhante para
a previsdo da fratura ductil.

Desta forma, para estados de tensdo predominantemente de tracdo, o modelo
CDM Aperfeicoado passa a ser o mais recomendado para determinagédo da fratura

ductil e estimativa dos corretos campos de tenséo e deformacéo.
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Figura 4.7: (a) Curva forca versus deslocamento, (b) dano versus deslocamento, para o

corpo de prova cilindrico liso sujeito a tracao pura.
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Figura 4.8: (a) Curva forga versus deslocamento, (b) dano versus deslocamento,

para o corpo de prova cilindrico entalhado sujeito a tracéo pura.
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Para o corpo de prova borboleta, a Figura 4.9 apresenta o desempenho dos
modelos, considerando um carregamento de cisalhamento simples. Nesta condicao, o
modelo de Lemaitre tradicional faz uma previsédo prematura do inicio da fratura ductil.
Por sua vez, o modelo GTN original ndo é capaz de prever a fratura sob este estado de
tensao, visto que o valor de porosidade critica ndo € atingido para qualquer valor de
deslocamento aplicado. Este fato € justificado pela propria proposicdo da lei de
evolugdo da fracdo volumétrica de vazios. Neste caso, 0 mecanismo € proposto no
sentido de captar somente a mudanca volumétrica de vazios, o que em carregamentos
puramente cisalhante ndo ocorre. Para estas condi¢cdes de carga, uma significativa

distorcdo do vazio ocorre no lugar de seu aumento volumétrico.

Considerando os resultados para os modelos avancados (CDM Aperfeicoado e
GTN Estendido) a previsdo do inicio da fratura dactil foi exatamente em concordancia

com a observagéo experimental.

Analisando a Figura 4.10, onde o CP borboleta & submetido a carregamento de
tracdo pura, verifica-se um comportamento semelhante ao observado para o CP
cilindrico entalhado analisado anteriormente. Neste caso, o modelo CDM Aperfeicoado
€ novamente o que melhor prevé o inicio da fratura ductil. Os modelos tradicionais
novamente apresentam um comportamento otimista. O modelo GTN Estendido acaba
recuperando as mesmas condi¢cdes e desempenho do modelo original neste estado de

tensao.

Considerando os resultados para o CP borboleta sujeito a carregamento
combinado de tracdo e cisalhamento mostrados na Figura 4.11, observa-se que 0s
modelos avancados possuem uma previsao préxima a observacdo experimental, o que
nao ocorre com os modelos classicos que sempre fazem previsdes otimista. Nesta
condicdo de carregamento aplicada, o carregamento cisalhante é predominante sob o
carregamento trativo, fazendo com que o modelo GTN Estendido tenha um
comportamento diferente do modelo GTN original, devido a adicdo de mecanismo

capaz de detectar a distor¢cao dos vazios existentes no material.
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Figura 4.9: (a) Curva forga versus deslocamento, (b) dano versus deslocamento,

para o corpo de prova tipo borboleta sujeito a cisalhamento simples.
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Figura 4.10: (a) Curva forga versus deslocamento, (b) dano versus deslocamento,

para o corpo de prova tipo borboleta sujeito a tragcéo pura.
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Figura 4.11: (a) Curva forca versus deslocamento, (b) dano versus deslocamento, para
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A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos deslocamentos previstos pelos modelos e

também os valores observados experimentalmente.

Tabela 4.3: Deslocamento na fratura numéricos e experimental — aco 1045.

Corpo de uf numerico [mm]
. uf exper [mm]

prova/carregamento Lemaitre | CDM GTN | GTN est
Cilindrico liso/tracéo 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20
Cilindrico entalhado/tracéo 1.10 0.75 0.96 0.96 0.70
Borboleta/cisalhamento 0.60 1.00 - 1.00 1.05
Borboleta/tracéo 0.16 0.10 0.15 0.15 0.11
Borboleta/combinado 0.29 0.24 0.28 0.26 0.25

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam resultados para a evolucdo da deformacéo
plastica equivalente e evolucdo do nivel de triaxialidade para todos os CP’s e
carregamentos aplicados. Observa-se que 0os modelos baseados na Mecéanica do Dano
Continuo apresentam sempre taxa e niveis diferentes para a deformacdo plastica
equivalente. Contudo, o0s modelos baseados na Micromecanica de Defeitos
apresentam sempre a mesma taxa de evolucao, porém valores diferentes previstos no
momento da fratura. Para a evolucdo da triaxialidade ao longo dos deslocamentos
aplicados, observa-se uma variacao significativa com relacao aos valores iniciais. Isto é
justificado pela mudanga na geometria dos CP’s ao longo da aplicagao da carga. Por
exemplo, nos CP’s cilindricos a formagao da estriccdo na zona de interesse gera uma

modificagdo geométrica alterando assim o estado de tenséo.
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Figura 4.12: (a-e) Evolucéo da deformacdo plastica equivalente versus deslocamento

para os diferentes corpos de prova de aco 1045.
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4.4 Resultados numéricos para a liga de aluminio aeronautico.

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam os resultados para as curvas de forca
versus deslocamento dos corpos de prova usados. Novamente para o ensaio de
tracdo, contudo aplicado no CP retangular liso (Figura 4.14) os desempenhos dos
modelos foram semelhantes, visto que o mesmo é usado para a calibracdo e
determinacdo dos parametros do material. Observa-se, neste caos que o dano critico
para os modelos baseado na Mecanica do Dano Continuo foi na ordem de 0.37. Ja
para os modelos baseados na Micromecéanica de Defeitos, a porosidade critica foi na
ordem de 0.061 e o dano critico em cisalhamento na ordem de 0.10.

Para os resultados encontrados, considerando o CP retangular entalhado sujeito
a tracdo (Figura 4.15), o modelo CDM Aperfeicoado foi 0 que novamente apresentou a
melhor previsdo quando comparado ao observado experimentalmente. Os outros
modelos, incluindo o modelo GTN Estendido apresentaram previsées otimista para o

deslocamento na fratura.

Analisando a Figura 4.16, observa-se que a previsdo do inicio da fratura ductil
para os modelos GTN Estendido e CDM Aperfeicoado foram préximas das
observacdes experimentais. Neste caso, mesmo considerando um estado cisalhante de
tensdo, os modelos classicos tiveram um comportamento otimista, diferentemente do
comportamento encontrado para o CP borboleta sujeito a cisalhamento simples para o
aco 1045. Este comportamento € entéo justificado pelo fato de que o ponto critico para
inicio da fratura ndo esta localizado na regido central do CP, onde se tem um estado de
cisalhamento simples. Este ponto critico de dano esta localizado as extremidades da

regiao de interesse do CP, onde se tem um estado combinado de tenséo.

A Tabela 4.4 apresenta os deslocamento para a fratura previstos pelos modelos,

bem como os valores experimentais.
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Tabela 4.4: Deslocamento na fratura numéricos e experimental — aluminio

aeronautico.

Corpo de uf numerico [mm]
. uf exper [mm]
prova/carregamento Lemaitre | CDM GTN | GTN est
Retangular liso/tracéo 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
Retangular entalhado/tracao 2.40 1.25 1.80 1.90 1.15
Cisalhamento/cisalhamento 3.90 1.97 3.20 1.99 2.00
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Figura 4.14: (a) Curva forca versus deslocamento, (b) dano versus deslocamento,

para o corpo de prova retangular liso sujeito a tracao pura.
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Figura 4.15: (a) Curva forca versus deslocamento, (b) dano versus deslocamento,

para o corpo de prova retangular entalhado sujeito a tragéo pura.
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Figura 4.16: (a) Curva forca versus deslocamento, (b) dano versus deslocamento,

para o corpo de cisalhamento.
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As Figura 4.17 e 4.18 apresentam as evolu¢cbes da deformacdo plastica
equivalente e triaxialidade para os diferentes CP’s utilizados. Um comportamento

semelhante ao descrito para o agco 1045 foi observado.
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Figura 4.17: (a-c) Evolucéo da deformacéo plastica equivalente versus

deslocamento para os diferentes corpos de prova de liga de aluminio aeronautico.
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Figura 4.18: (a-c) Evolucao do nivel de triaxialidade versus deslocamento para os

diferentes corpos de prova de liga de aluminio aerondutico.

4.5 Previsdo do potencial local para inicio da fratura.

As Figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam o contorno dos parametros

de dano calculados pelos diferentes modelos estados, considerado o agco 1045.
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Observa-se que para os CP’s cilindricos (Figura 4.19 e 4.20), as previsdes de todos os

modelos foram semelhantes para o local da fratura, além de estarem em concordancia

com as observacgfes experimentais. Neste caso, espera-se que a fratura ductil se inicie

no centro dos CP’s e se propague em diregédo a superficie.
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Figura 4.19: (a-d) Previsao do potencial local para inicio da fratura ductil,

considerando CP cilindrico liso — ago 1045.
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Figura 4.20: Previsao do potencial local para inicio da fratura ductil, considerando
CP cilindrico entalhado — aco 1045.

Para o CP borboleta usado em cisalhamento simples (Figura 4.21), observa-se
gue o GTN original ndo é capaz de prever o potencial local para inicio da fratura ductil,
visto que o nivel de porosidade critica nunca é alcancado. Os modelos baseados na
Mecanica do Dano Continuo e o modelo GTN Estendido sdo capazes de prever o local
em concordancia com as observacfes experimentais. Neste caso, espera-se que a
fratura se inicie na superficie da zona critica e se propague em direcdo ao centro do
CP.
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Figura 4.21: (a-d) Previsao do potencial local para inicio da fratura ductil,

considerando CP borboleta sujeito a cisalhamento simples — aco 1045.
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Para os CP’s borboleta sujeitos a tracdo pura e carregamento combinado de

tracdo/cisalnamento (Figura 4.22 e 4.23), todos os modelos foram capazes de

identificar o potencial local para inicio da fratura ductil, porém em momentos diferentes.
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Figura 4.22: (a-d) Previsao do potencial local para inicio da fratura ductil,

considerando CP borboleta sujeito a tracdo pura — aco 1045.
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Figura 4.23: (a-d) Previsao do potencial local para inicio da fratura ductil,

considerando CP borboleta sujeito a carregamento combinado — ago 1045.
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As Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 apresentam o contorno dos parametros de dano
para os CP’s retangulares fabricados em aluminio aeronautico. Neste caso, todos os
modelos foram capazes de identificar um local potencial para inicio da fratura. Contudo,
para os CP’s retangulares liso e entalhado, os modelos baseados na Mecéanica do
Dano continuo apresentaram locais ligeiramente afastados do centro geométrico do
CP, diferentemente dos modelos baseados na Micromecéanica de Defeitos, que
apresentaram locais potenciais muito proximos ao centro geométrico do CP. Segundo
Driemeier (2010), observagfes experimentais mostram que a fratura ocorre de forma
cbnica quando raios brandos de entalhe sao utilizados. Neste caso, a fratura ductil ndo
se inicia no centro geométrico do CP , mas sim em regifes adjacentes. Esta
observacdo experimental se assemelha as previsdes segundo os modelos baseados
na Mecénica do Dano Continuo.
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Figura 4.24: (a-d) Previsao do potencial local para inicio da fratura ddctil, considerando

CP retangular liso sujeito a tracéo pura — liga de aluminio aeronautico.
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Figura 4.25: (a-d)Previsao do potencial local para inicio da fratura dudctil, considerando

CP retangular entalhado sujeito a tragéo pura — liga de aluminio aeronautico.
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Para o CP de cisalhamento, todos os modelos apresentaram resultados

semelhantes para previsao do potencial local para inicio da fratura, e em concordancia

com os resultados experimentais propostos por Driemeier (2010).

(@) Lemaitre

Damage
0.3557
lOA31 564
" 0.27558
- 0.23552
- 0.19546
- 0.1554
- 0.11534
0.075277
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-0.004844

()

Damage
0.06253
! 0.055288
0.048045
0.040803
- 0.033561
- 0.026318
- 0.019076
0.011834
0.0045913
-0.002651
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(b) CDM Aperfeicoado
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- 0.15286
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0.010809
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(d) GTN Estendido
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™ 0.072726

-0.060173
-0.047621
- 0.035069
- 0.022517
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Figura 4.26: (a-d) Previsdo do potencial local para inicio da fratura ductil, considerando

CP retangular entalhado sujeito a tracao pura — liga de aluminio aeronautico.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo, foi realizado o estudo comparativo de quatro modelos de
dano no que tange seus desempenhos na previsdo do correto momento e potencial
local para inicio da fratura ductil. Assim, selecionou-se dois modelos baseados na
Mecéanica do Dano Continuo como o modelo de Lemaitre e modelo CDM Aperfeicoado,
bem como dois modelos baseados na Micromecanica de Defeitos, como o modelo GTN
e 0 modelo GTN Estendido. Todos os modelos foram implementados em uma
ferramenta académica de elementos finitos, utilizando algoritmos implicitos de
integracdo. Ao se testar a robustez dos modelos, dois materiais largamente utilizados
em engenharia foram selecionados, como o0 aco 1045 e um aluminio aeronautico, e
diferentes tipos de corpos de prova, sujeitos a carregamentos de tracdo pura,

cisalhamento e combinagdes de tracdo/cisalhamento.

Simulagbes numéricas foram feitas para cada corpo de prova e material
escolhido, utilizando os diferentes modelos estudados. Considerando os resultados
para 0 aco 1045, observou-se que para os CP’s cilindricos sujeitos a tracdo pura, o
modelo CDM Aperfeicoado apresentou excelente desempenho tanto na previsdo do
correto deslocamento para a fratura, quanto na determinacdo do potencial local para
inicio da fratura ductil. O desempenho dos modelos classicos, como o modelo de
Lemaitre e o modelo GTN original, foi extremamente otimista quanto a determinacéo do
deslocamento para inicio da fratura. O modelo GTN Estendido apresentou
comportamento semelhante ao modelo GTN original, visto que 0 mesmo recupera as

caracteristicas originais nesta condicdo de carregamento (alto nivel de triaxialidade).

Considerando agora os CP’s borboletas de ago 1045, diferentes tipos de
carregamento foram aplicados. Considerando o carregamento cisalhante, ambos os
modelos modificados (CDM Aperfeicoados e GTN Estendido) apresentaram bons
desempenhos tanto na determinagcdo do deslocamento para a fratura quanto na
previsdo do potencial local para inicio da fratura. O modelo de Lemaitre apresentou
desempenho bastante conservativo e o modelo GTN original néo foi capaz de prever o
inicio da fratura, visto que neste tipo de carregamento, tem-se uma significativa

alteracdo da forma dos vazios e pouco mudancga volumétrica dos mesmos.
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Para o carregamento trativo, utilizando também o CP borboleta, somente o
modelo CDM modificado foi capaz de prever o comportamento do material de acordo
com as observacdes experimentais disponiveis na bibliografia. Os demais modelos
apresentaram comportamento bastante otimista na determinagédo do deslocamento
para a fratura. Contudo, considerando a determinacédo do potencial local para inicio da
fratura, todos os modelos foram capazes de fazer previsdes em concordancia com as
observacgdes experimentais. Considerando agora o carregamento combinado de tragcéo
e cisalhamento, somente os modelos modificados foram capazes de descrever tanto o

deslocamento quanto o potencial local para inicio da fratura ductil.

Analisando os resultados encontrados para a liga de aluminio aeronautico, trés
tipos de carregamentos foram testados. Considerando os CP’s retangulares sujeitos a
tracdo, o modelo CDM Aperfeicoado foi o de melhor desempenho. Neste caso, ao se
observar o contorno do parametro de dano, constatou-se que somente os dois modelos
baseados na Mecanica do Dano Continuo foram capazes de prever o potencial local
para inicio da fratura, de acordo com as informacfes experimentais disponiveis. Para o
carregamento cisalhante, utilizando o CP retangular, ambos os modelos modificados

foram capazes de descrever corretamente o correto deslocamento para a fratura.

Por fim, pode-se constatar que ambos os modelos modificados apresentaram
bons desempenhos quando carregamentos cisalhantes estdo presentes. Este bom
desempenho pode ser garantido tanto na determinacédo do correto deslocamento para
a fratura quanto na previsdo do potencial local para inicio da fratura ductil. Contudo,
considerando carregamentos predominantemente de tracdo, somente o modelo CDM
Aperfeicoado apresentou previsées préoximas as observacdes experimentais. O modelo
GTN Estendido, nestas condicbes de carregamento, acabam recuperando 0 mesmo
desempenho do modelo GTN original. Este fato € justificado pela propria proposi¢éo do
modelo de ser apenas estendido para aplicacbes onde se tem cisalhamento

predominante.

Considerando a evolucdo da pesquisa nesta area, propde-se como trabalho
futuro, a realizacdo de novos testes dos modelos modificados considerando agora

histéricos de carregamentos ciclicos. Neste sentido, a introdugdo do efeito de
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Bauschinger se faz necessario por meio do estudo do encruamento cinematico.
Propde-se também, modificacbes no modelo GTN para que 0 mesmo passe a ter boas
previsbes tanto em regides de carregamento de cisalhamento quanto tracdo

predominante.
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