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RESUMO

A falha de componentes de maquinas, equipamentos e estruturas em geral tem
sido constante causa de preocupacdes da engenharia, ndo so pelos prejuizos materi-
ais que ocasiona, mas principalmente pelas perdas humanas que pode carrear con-

sigo.

Diversos pesquisadores debrucaram-se arduamente sobre o tema, buscando
identificar o momento, local de ocorréncia e causa da falha, obtendo resultados que
acresceram contribui¢cdes para maior conhecimento dos materiais, mas a versao final

e definitiva, aquela precisa para a quase totalidade dos casos, ainda n&o foi atingida.

Partindo de dados experimentais tomados a literatura, neste trabalho apresen-
taremos um estudo comparativo dos resultados para a previsao da falha obtidos por
trés modelos embasados na micromecénica do dano, a saber: Modelo de Gurson;
Modelo GTN (modelo de Gurson, Tvergaard, Needleman) e Modelo GTN Xue (modelo

GTN com cisalhamento).

Palavras chave: micromecanica do dano; micromecéanica da fratura; porosidade

para o dano; modelo de Gurson; modelo GTN; modelo GTN Xue.



ABSTRACT

The component failure of machinery, equipment and structures in General has
been a constant cause of engineering concerns, not only by physical damage which

causes, but mainly by the loss of life that can carry you.

Several researchers focused hard on the subject, seeking to identify the mo-
ment, place of occurrence and cause of the failure, obtaining results that contribute to
greater understanding of the points are materials, but the final and definitive version,

that need for almost all of the cases, has not yet been reached.

Starting from experimental data taken to literature, in this work we present a
comparative study of the results for the prediction of failure resulting from three models
based on Micromechanics of damage, namely: Gurson model; GTN Model (Gurson,
Tvergaard, Needleman) and GTN Xue Model (GTN Model with shearing).

Keywords: Micromechanics of damage; Micromechanics of fracture; porosity for
the damage; Gurson Model; GTN Model; GTN Xue Model.
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t ~ 7 - -
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sZnH = Componente deviadora do tensor das deformacdes plasticas tentativa;

E = Mdédulo de elasticidade do material;

f = Fracéo volumétrica de vazios;

fc = Fracéo volumetrica de vazios critica,
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1 INTRODUGCAO

Toda a area tecnoldgica sofreu um grande desenvolvimento no ultimo século e
meio. Se antes 0 homem passava uma vida inteira para incorporar alguma mudanga

tecnoldgica, agora uma década é suficiente para mudar-lhe a vida.
Tomemos o setor de transportes como exemplo.

Em meados do século XVII o padre brasileiro Bartolomeu de Gusmao inventou
o baldo a ar quente, o mais famoso dos quais foi aquele denominado Passarola. Dai
pouca coisa mudou em relacdo ao transporte, pois, como na pré-historia, 0 homem
viajava a velocidade do cavalo, quando muito, até que em meados do século XIX outra
grande reviravolta, a popularizacdo das ferrovias e passou-se entdo a viajar com a
velocidade das locomotivas a vapor, as mais velozes atingindo a “estupenda” marca
de 60 km/h.

Em 1906 Santos Dumont realizou o primeiro voo verdadeiro e publico com um
mais pesado que o ar (decolado e ndo “secreto”, lancado por catapulta e divulgado
apenas apos o sucesso de Santos Dumont). Nove anos apos, esse invento ja embar-

cava tecnologia suficiente para ser utilizado como eficiente arma de guerra.

Em 1957 o primeiro artefato humano controlado € lancado ao espac¢o emitindo

um simples sinal em morse.

Em 1969 o homem pisa a Lua e atualmente ja sdo planejadas viagens a Marte
e outros planetas do Sistema Solar com fins de implantacdo de colénias humanas

para exploracdo dos recursos minerais, dentre outras finalidades.

Da Passarola de Bartolomeu de Gusméo ao 14 Bis decorreram aproximada-
mente trezentos anos; do 14 Bis ao pouso ha Lua 63 anos. Do pouso na Lua a uma
sonda em Jupiter, menos de 14 anos e considerando as dificuldades logisticas de uma
viagem exo-planetaria onde os esforcos para garantir a seguranca, suprimento de
energia, manutencdo da vida e distancias a vencer sdo enormes para nossa atual
tecnologia, tem-se assim um sistema de dificuldades a superar que ndo se faz pe-

queno.

Cada quilograma de material colocado em o6rbita custa verdadeira fortuna e,

como nao é possivel reduzir o consumo de ar, alimentos, etc., para manutencdo dos
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ocupantes biologicos, deve-se entdo reduzir o peso préprio dos aparelhos de trans-

portes, armazenamento e manutencéo da vida, projetando-os estruturalmente mais
esbeltos o que implica trabalhar sob maiores solicita¢cdes, mas tudo isso com razoavel
grau de confiabilidade. O mesmo tem ocorrido com os aparelhos e estruturas aero-

nauticas, navais, de edificacdes e outras.

Por todas estas questdes, econdmicas, necessidades bioldgicas e de segu-
ranga, necessarios se fazem maiores conhecimentos sobre os materiais quanto as
suas caracteristicas e possibilidades, parcela que compete a engenharia de materiais,
pois os métodos de dimensionamento que atenderam razoavelmente bem até algum
tempo atras ja ndo satisfazem aos atuais niveis de exigéncias e aqueles que vierem

a ser descobertos, em breve lapso temporal serdo superados.

Lancando os dados citados acima em um grafico tempo versus fatos tecnolégi-
cos, obtemos uma curva com a configuragédo proxima a lancada na Figura 1.1, onde
podemos verificar que nos ultimos trés séculos houve um incremento muito grande da
tangente a essa curva, e a cada novo dia esse incremento aumento fazendo-a tender

ao infinito.

10
S
g 9 Sonda a Japiter
>
L 8 Pouso Tripulado
Tempo x n L
7 1 Hpmem
em Orbita
6 Sputnik
5 Uso bélico de
aeroplanos
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3 Locomotiva a vapor
2 assarola (Balao a ar
. quente)
Tempo Considerado
da Humanidade (anos)
Viagem a pé
0
-25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0 5000

Figura 1.1 Grafico Tecnologia (eventos) x Tempo de Humanidade (anos)
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1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO ASSUNTO

A literatura recente conta com diversos trabalhos desenvolvidos para determi-
nacdo dos parametros constitutivos de modelos de deformacéo elasto-plastica dos
materiais utilizados em engenharia, principalmente quanto a caracterizacdo dos mo-

delos de encruamento classico de von Mises e daqueles com dano.

Materiais ducteis séo todos aqueles que sofrem consideravel deformacéao antes

de atingir o rompimento.

O Manual Brasileiro para Célculo de Estruturas Metélicas (MBCEM -
SIDERBRAS -1989-Vol I, pg 45) assim define:

“Ductlidade € o indice que avalia a capacidade do material que se

deforma na fase inelastica.”

Em outras palavras, ductilidade € a propriedade do material de sofrer grandes
deformagdes plasticas. Quanto maior a ductilidade, maiores serdo as deformacdes

plasticas suportadas pelo material antes de atingir o dano.

Varios fatores influenciam nos valores da ductlidade de determinado aco,
dentre eles espessura e tipo de aco, temperatura de trabalho e outros. Temos também
gue considerar como fator que modifica a ductlidadedo aco um fendémeno conhecido

como envelhecimento por deformacéao.

Esta situacdo ocorre quando o material € submetido a variacfes ciclicas de
temperatura. Acos armazenados ao tempo, em regides ensolaradas,sofrem grandes
variacfes térmicasdurante o dia vindo, com o prazo, paulatinamente perder ductlidade
e ganhar resisténcia a tracdo. Segundo o Manual Brasileiro para Calculo de Estrutura
Metdlica, este fendbmeno é mais acentuado na faixa de temperatura compreendida
entre 150° C e 370° C (MBCEM - SIDERBRAS - 1989-Vol |, pg 46), conforme

mostrado na Figura 1.2 a seguir:
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Figura 1.2 Relacgéo entre resisténcia a tracdo a temperatura ambiente e as altas temperaturas —
MBCEM-SIDERBRAS, Vol |, pg 48).

Diversos pesquisadores tem se debrucado sobre o problema de desenvolvi-
mento de uma metodologia para previsdo da vida a fadiga de materiais metalicos, mas
coube a Basquin (1911) desenvolver aquela que, embora considerando apenas um
parametro, a quantidade de ciclos de carregamento e desconsiderando tempo e forma
desse carregamento, continua em uso até o momento ainda que, atualmente, com
ressalvas, pois apresenta resultados hora conservadores hora otimistas, ou seja, con-

verge, tem boa aproximacdo, mas nao exatidao.

E importante lembrar que a época do desenvolvimento de seu método Basquin
nao dispunha das tecnologias auxiliares hoje popularizadas, o que s6 faz aumentar

seu mérito.

Pesquisadores, como Mohr, Coulomb, von Mises, Treska, Drucker, Prager e
outros também se engajaram na busca por métodos que predissessem a vida de uma

peca metdlica sujeita a determinado carregamento, de forma mais realistica.

Todas essas metodologias sao consagradas e ainda utilizadas, embora néo tao
precisas quanto a realidade de suas previsdes de vida, pois apresentam resultados
hora pessimistas, hora otimistas, o que torna sua classificacdo, frente as exigéncias
de mercado, com o passar do tempo cada vez mais arrojadas, apenas satisfatorios e
a justificativa para tal impreciséo reside em algo comum a todos os materiaisducteis,
a plasticidade, que tem sido natural macico a ser conquistado, ja que éfenémeno de-
tentor de duas grandes caracteristicas:

) Grande complexidade; e

i) Dificil modelagem.
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Aliados, estes dois fatores tornaram-se barreiras quase intransponiveis para

uma situacéo tecnoldgica desprovida de ferramentas computacionais e tanto assim
gue, somente apos a popularizagdo desses meios, que facilitaram, agilizaram e redu-
ziram os custos dos céalculos mateméticos, permitindo inclusive a utilizacdo de simu-
lacdes virtuais, ocorreu um grande incremento nas pesquisas envolvendo plastici-
dade.

A partir de 2008intensificaram-se as proposicdes de teorias plasticas e apesar
de sua maior ou menor facilidade de utilizagdo séo ainda apenas indicativas dos ca-
minhos a serem seguidos pelos novos pesquisadores, ja que conseguem prever ra-
zoavelmente o comportamento dos materiais, mas com exatidao prejudicada, pois to-
mam poucos parametros para obtencéo de seus resultados, como por exemplo o car-
regamento trativo aliado ao cisalhante, mas desconsiderando os demais como tem-

peratura, frequéncia, intensidade, etc.

A combinacéo de fatores, como por exemplo das temperaturas do corpo e am-
biente; tipo, velocidade e durabilidade de carregamento; intervalos de repouso total-
mente descarregados pos carregamento ou conformacéo, etc., ainda nao foram ade-
guadamente calibrados e sabe-se que todos exercem fortes influéncias sobre a duc-
tilidade.

Lembrando que o dano ductil pode ser iniciado a qualquer momento ou fase da
existéncia da peca ou material, inclusive durante seus processos de fabricacdo, con-
formacdo ou manuseio, ou seja, em quaisquer etapas onde sofra trabalho, carrega-
mentos devidos aos processos fabris, de transporte, de montagem ou regime de tra-
balho.

Tais etapas tomam importancia pelas possibilidades de geracdo de energias
suficientes para desencadeamento dos processos de formacao e evolucao de trincas
com evolucao para o dano e/ou reducdo das tensdes residuais com o0 consequente

ganho de resisténcia tornando variavel o tempo de vida util.

Em processos fabris pequenos defeitos, mas formacdes, descontrole ou falhas
nas etapas envolvendo variacfes térmicas, descuidos em montagens (principalmente
agueles que envolvam metais e ceramicas) dentre outros, podem gerar tensées resi-
duais, empenos, nodulos de material fragil ou encruado e, portanto com resisténcia

diferente daquela apresentada pelo material original, formando pontos de problemas
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gue permanecerao latentes até que determinada acao, com energia suficiente, os tire

dessa dorméncia, iniciando-se assim a evolucdo da ma formagéo ou defeito (microfis-

sura, nodulo, incrustacao, etc.) para o dano.

Podemos entéo afirmar que o dano em si pode ter sido originado ainda na fase
de fabricacédo/formacao ou em qualquer periodo apds a mesma e, portanto, muito an-
tes de detectada sua evolugéo ou consequéncias necessitando apenas o0 surgimento
de uma solicitacdo com energia suficiente para ser desencadeado o0 processo de evo-
lucado para trinca e desta para a falha.

Um exemplo pratico desses efeitos é aquele que envolve perfis metalicos, sol-
dados ou laminados, onde nas regides de ligacdo das mesas e alma, temos uma con-
centracao de tensdes devidas as diferencas de velocidades de resfriamento que cau-
sam reducdes de confiabilidade quanto a resisténcia do material naquelas areas. Nor-
mas diversas que regem o calculo e fabricacdo de estruturas metalicas, como por
exemplo a NBR 8800/86 — Projeto e Execucédo de Estruturas de Aco em Edificios (itens
5.4.5.1a5.4.5.3), definem a reducéo de resisténcia nominal do perfil, em funcdo desse

problema, como sendo de 115 MPa para todos os perfis.

Na proposta para 2003 a mesma norma reduziu este valor para 70 MPa para
perfis laminados e soldados mantendo a reducéo de 115 MPa para os demais perfis
(conformados a frio, compostos, etc.). Tomando um perfil estrutural em aco comercial
com fy = 250 MPa, 115 MPa representam 46% de reducdo da capacidade efetiva so-

mente devido a este efeito.

A edicdo 2008 da mesma norma modificou esse percentual referente a tensao
residual para 30% da tenséo de escoamento (fr = 0,3 fy) 0 que, no caso do ago acima
referido, torna o valor de fr = 75 MPa, muito alto e 5,0 MPa maior que aquele da pro-

posta 2003. Para o regime plastico pouca coisa muda. A perda econdmica € enorme.

Nas etapas de montagem podemos ter a insercao de cargas com energias su-

ficientes para contribuir no processo de dano.

Unides por atrito, como aquelas utilizadas entre eixos e rodas ferroviarias, nas
guais os eixos apresentam diametros maiores que os furos das rodas nas quais irdo

se alojar, por si s6 causam concentracdes de tensdes.
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Caso, durante o processo de montagem, sejam negligenciadas as temperatu-

ras envolvidas no processo, ou 0s alinhamentos entre as pecas, dimensodes e perpen-
dicularidade eixo/roda (ver Figura 1.3) dentre outros, podem tais fatos gerar grandes
forgcas compressivas com energia suficiente para trincarem a roda com dire¢ao fron-

teira furo/eixo—borda mais exterior da roda.

A evolucao para a falha sera iniciada assim que ocorra solicitagcao adicional que
pode ser pequena deformacao nas fibras exteriores da roda, ou uma carga dinamica
ndo prevista e seu lapso temporal de evolucdo sera inversamente proporcional ao

regime de trabalho a que o conjunto esta submetido.

Portanto, o 6vulo para a falha ja existe necessitando apenas ser fecundado pelo
regime de trabalho. Quanto mais solicitado o conjunto, menor o tempo de vida do

mesmao.

Figura 1.3 Trinca em roda ferroviaria tendo como uma das causas a concentracéo de tensées por de-
salinhamento eixo x roda e a outra o defeito na borda externa do boleto na regido da trinca. A priori,
apenas com inspecao visual, ndo podemos afirmar que a trinca tenha sentido de propagacéo, mas
apenas direcao.

Soldas executadas de forma incorreta, apresentando bolhas ou fissuras inter-
nas também sdo fontes desse tipo de problema e contribuem para a falha da peca
metalica de forma semelhante a aquela dos vazios gerados em pegas executadas em
concreto onde houve deficiéncia no adensamento, na fluidez da massa, ou cimento
fora do prazo de validade, etc., que geram vazios no interior das pecas, constituindo-

se em problema de dificil solucdo e eterna fonte de cuidados.
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Em pecas metdlicas, caso tenhamos problemas de trincas internas, apos iden-

tificadas, dependendo de sua localizacao e possibilidades de acesso podemos recor-
rer as técnicas de retirada de material até a trinca, enchimento com solda e o problema
passara entdo aos cuidados executivos para ndo provocarmos modificacées indevi-
das na microestrutura do material, criando assim ilhas concentradoras de tensdes,

visto ser agora a regiao trabalhada de resisténcia nominal maior que a do metal base.

Em conjuntos soldados de grandes dimensdes, como vasos de presséo, cascas
de fornos, etc., devido ao processo executivo, por etapas, € pratica comum apGs sua

execucao, realizar-se o método conhecido como alivio de tensbes.

Tal processo nada mais é que um conjunto de procedimentos envolvendo vari-
acOes térmicas de forma lenta e controlada, utilizando das propriedades da ductilidade
do material para mitigacao dos efeitos das tensdes residuais decorrentes das etapas
de soldagem, conformacéao, forjamento, etc., e que, caso nao tratados, impdem a peca
tensdes concentradas de magnitudes e direcdes desconhecidas, levando-a ao "em-

peno", a deformacdo e mesmo a falha.

Para pecas em concreto armado a solucéo ja é um pouco mais trabalhosa pois
este material ndo aceita processos de integracdo de material novo ao material velho
com facilidade. Existem produtos que até minimizam os problemas das chamadas
juntas frias, mas seu sucesso é parcial, apresentando ainda aqueles problemas ine-

rentes as concentracdes de tensodes.

Como vimos, em todos 0s casos citados temos o envolvimento, em maior ou

menor grau, do dano ductil.

1.2 OBJETIVO

Neste trabalho estudam-se os modelos de Gurson, GTN (Modelo Gurson -
Tvergaard - Needleman) e GTN Xue, modelo GTN acrescido com mecanismo de ci-

salhamento, comparando seus resultados com a curva experimental.

Foram adotados corpos de prova cilindrico liso, cilindrico entalhado e borboleta,
carregados a tracdo, cisalhamento e combinacéo de tracdo x cisalhamento, sempre
comparando os resultados experimentais obtidos da literatura com aqueles obtidos

via simulagéo computacional.
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1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho destina-se a apresentacéo e comparacao das previsdes de dano
obtidas através de trés dos principais modelos de previsao de dano, a saber: do mo-
delo de Gurson, do modelo GTN e do modelo GTN Xue, comparando-0s as curvas

experimentais.

O modelo de Gurson é baseado na analise da micromecéanica de evolucdo da
trinca considerando a pré-existéncia de porosidade, ou seja, neste modelo o material
€ tomado como portador de um certo valor de vazios pré-existentes. O material € to-

mado como pré-danificado.

O Modelo GTN (Modelo de Gurson — Tvergaard — Needleman) acresce ao mo-
delo de Gurson o poder de tratar os efeitos da nucleacao, crescimento e coalescéncia

dos vazios.

O modelo GTN Xue acresceu ao modelo GTN o tratamento do cisalhamento
até entdo desconsiderado e permite dispensar a estimativa inicial para a fracédo volu-

métrica de vazios.

Alimentando os diversos modelos com dados experimentais tomados a litera-
tura consagrada, realizamos simulacdo numérica em softwares académicos de ele-
mentos finitos procedendo entdo a comparacdo dos resultados obtidos através dos
trés métodos citados com aqueles resultados fornecidos pelas curvas experimentais

tomadas a literatura.

Foram também utilizadas trés geometrias para os corpos de prova, submetidos
aos seguintes carregamentos: CP Cilindrico liso sob tracdo; CP Cilindrico entalhado
sob tracdo e CP tipo borboleta, carregado sob tracéo pura, cisalhamento puro e tracéao

combinada com cisalhamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fissuras sdo entidades de dificil detec¢ao a olho nu, principalmente quando se
iniciam, seja por suas reduzidas dimensdes, muitas vezes microscopicas, seja por sua
localizacdo, que pode ser interna ao corpo quando entéo detectaveis apenas por exa-

mes a raios X, ultrassonografia ou liquido penetrante, testes mais comuns.

Para o célculo da evolugédo do dano varias abordagens foram tentadas, mas

todas apresentando algum tipo de limitagdo ou deixando de considerar algum aspecto:

v" Modelo de Rousselier (1980, 2001):
e Abordagem termodinédmica do continuo com dependéncia di-
ferenciada do campo de tensdes hidrostaticas;
e Utiliza a densidade do estado e dissipacao;
e Apresenta efeito de danos do acoplamento elastico, mas li-
mitado a variacdo de densidade;
e Na&o inclui a fase da coalescéncia.
v" Modelo Leblond — Gologanu-Deveux (1993-1997):
e Introducdo de um parametro de forma também utilizado por
Pardoen e Hutchinson (2000), Benzerga et al (1999), Ben-
zerga (2002), Sirueguet e Leblond (2004);
e Inconveniente: equacdes de evolucdo devem ser tratadas
nos eixos principais das cavidades elipsoidais;
v" Modelo de dano da Mecéanica dos Meios Continuos - CDM (Continuous
Damage Model):
e De estrutura claramente termodinamica:
o Baseia-se no principio da conservagdo de energia
através da tenséo eficaz;
e Inconveniente:
o Equacdes de evolugdo devem ser tratadas nos ei-
X0s principais das cavidades elipsoidais;
e Variavel do estado de danos afeta:

o Comportamento elastico;



30
o Fluxo pléstico;

e Provoca incremento na evolucao de danos pela taxa de libe-
racdo de energia elastica ja incorporados os efeitos multiaxi-
ais;

e Descreve os efeitos das tensdes triaxiais sobre a tenséo de
fratura. Lemaitre (1986);

e Perda total da capacidade de servigco ocorre quanto dano

atinge o valor critico (D = 1).

Existem diversas metodologias para estudo da evolugéo da trinca, mas aquele
gue interessa a este trabalho partiu do modelo proposto por Gurson (1977) para abor-
dagens locais de fratura baseado na analise da micromecéanica de crescimento da

trinca.

Contribuicdes a este modelo, realizadas por Tvergaard e Needleman, acres-
centaram o tratamento dos efeitos da nucleacao, crescimento e coalescéncia dos va-
zios, ficando este modelo, agora acrescido, conhecido como modelo GTN (modelo
Gurson - Tvergaard - Needleman) cuja caracteristica basica ¢ a combinacéo do pri-
meiro invariante das tensdes (pressao hidrostatica) com o segundo invariante (de von
Mises) através de uma funcdo de acoplamento, que por sua vez é funcéao da porosi-
dade do material (fracdo volumétrica de vazios), ou seja, sua caracteristica basica é a

utilizac&o do fluxo plastico potencial.

Podemos entéo afirmar que as caracteristicas mais marcantes do modelo séo:

v' Descricdo da componente volumétrica para a deformacéao plastica;

v' Modelagem da evolucéo do dano principal através da equacédo de con-
servacdo de massa a nivel global do volume representativo elemen-
tar(VRE).

Para implementacédo em elementos finitos, ambos os modelos, Gurson original

e GTN, utilizam técnicas lagrangeanas e espectros de pequenas deformacdes.

O nivel de deformacéo de um corpo é diretamente dependente da ductilidade,
importante fendmeno material, influenciando fenbmenos que envolvam vazios ou po-

rosidade material.

Assim, tomaremos como base os seguintes trabalhos:
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Teoria da maxima tensao cisalhante: critério de Tresca;

Teoria da maxima energia de deformacdo: critério de von Mises;
Modelo de Gurson;

Modelo Gurson — Tvergaard- Needleman (modelo GTN);

AN N NN

Modelo de Gurson com mecanismo de cisalhamento (modelo GTN Xue);

2.1 DEFINICOES PRELIMINARES

Para que entendamos os conceitos relativos as definicdes de um modelo cons-
titutivo, necessério facamos antes uma breve apresentacao dos entes que serao tra-

tados.

2.1.1 TENSOR TENSAO

O tensor Tensdo oé composto por duas parcelas, uma deviadora e outra

volumétrica (Lemaitre & Chabouche, 1990) cuja representacao é:
o=S8+pl (2.1)
Onde:
S = Tensor das tensdes deviadoras;
p = pressao hidrostatica/volumétrica;

I=Tensor identidade de segunda ordem;

2.1.2 PRESSAO HIDROSTATICA

Pela equacédo 1.1 podemos retirar a equacéao da pressao hidrostatica em funcéo

das tensdes deviadoras:
p ==tr(o) (2.2)
Onde:
tr(e) = traco do tensor tensao;

Agora podemos definir os invariantes do tensor tenséo:

I, = tr(o)

L = {[tr(@)) — tr(?)} (2.3)
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I3 = det(o)

Onde:

11, I, I3 = primeiro, segundo e terceiro invariantes do tensor tensao
(Holzapfel, 2000);

Podemos agora definir a pressao hidrostatica em funcdo do invariante do tensor
tensdo. Para o tensor deviador S, 0s seus invariantes podem ser determinados como:
! S:S
J2=3S:
J3 = det(S) (2.9)
Onde:
J2€e J3=segundo e terceiro invariantes do tensor deviador;
S: S= dupla contracéo entre dois tensores de segunda ordem.

O tensor deviador, por sua propria definicdo, ndo possui parte volumétrica e

portanto seu primeiro invariante € igual a zero (Holzapfel, 2000).

2.1.3 TENSAO EQUIVALENTE DE von MISES

A tenséo equivalente de von Mises é uma funcdo do segundo invariante do

tensor deviador e pode ser escrita como:

q=\3= [35:S (2.5)
Onde:

g= Tensao equivalente de von Mises (Souza Neto et al, 2008);

O terceiro invariante do tensor deviador é escrito como:

2

r="|5J, = | det(s) (2.6)

Onde:
r= terceiro invariante do tensor deviador (Bai, 2008; Malcher et al, 2012);

Escrevendo o terceiro invariante na forma normalizada, teremos:
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£ = (1)3 _z 2.7)
Onde:

¢ = terceiro invariante normalizado;

2.1.4 ANGULO DE LODE

O angulo de Lode é um importante parametro elasto-plastico. Segundo alguns
pesquisadores (Xue, 2007; Bai, 2008; Gao, 2011), é o parametro responsavel por dar

forma a superficie de escoamento do material.

E definido como sendo o menor angulo formado entre a projecéo do tensor das
tensdes e 0s eixos das tensdes principais dentro do espaco deviador (ver figura

abaixo).

Figura 2.1 Defini¢do do angulo de Lode, dentro do espaco m (Xue - 2007).

Matematicamente, sua definicédo é:
— tan-1{ L] (52253 _
6 = tan™" { = 2 (Sl_ss) 1]} (2.8)
Onde:
6 = Angulo de Lode;

S1, S2, S3 = componentes do tensor deviador;
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A relagéo entre o angulo de Lode e o terceiro invariante normalizado pode ser

escrita como sendo:
¢ = cos(30) (2.9)

Escrevendo na forma normalizada:

6=1-2=1 —%arcos(f) (2.10)

T

Onde:

6 = angulo de Lode normalizado.

2.2 CRITERIO DE TRESCA OU TEORIA DA MAXIMA TENSAO CISA-
LHANTE

Para Tresca (1868) as principais causas do escoamento dos materiais ducteis
séo as tensdes cisalhantes e seu critério tem como limite de referéncia o ponto no
gual a tenséo cisalhante maxima se iguala a tenséo cisalhante maxima do corpo de

provasno momento de seu escoamento em um ensaio de tragéo.

Uma critica ao modelo de Tresca tem sido o fato do mesmo n&o considerar a
significativa influéncia da tensdo intermediaria no comportamento plastico dos

materiais.

Assim trabalhando, Tresca determinou que a falha no elemento estrutural

ocorre guando, em algum de seus pontos:

senza

=0, (2.11)
Para
1
| Tmax = O-xg
x= 45° = { Tmax = 2 (2.12)
|
k Tmax 2 %
Onde:

g,= Tenséo de escoamento do material;

Tmax = Maxima cortante no ponto considerado;

Tax = 2 (2.13)
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01,03 = maior e menor tenséo principal no ponto considerado.

Igualando a equacgéo 2.12a equacgédo 2.13 temos:

g (g1—03)
?y _ 01203 =0, = (o, — 0'3) (2.14)

A 02

Regido s¢gura

Figura 2.2 Critério de Tresca.

2.3 CRITERIO DE VON MISES OU TEORIA DA MAXIMA ENERGIA DE
DEFORMAGAO

O critério de von Mises (1913) basea-se no critério de Tresca (1868) refinado
por Maxwell (1865). Pela proposta de von Mises, uma peca ou material resistente falha
guando, em algum de seus pontos, a energia de distor¢cdo por unidade de volume

assume:

py =2 (2.15)

2E

Reescrevendo em termos da tensao:

— 2 - 2 _ 2
Oym = \/(Ul 02)%+(0; 2‘73) +(03—-01) > O_y (216)

Onde:

o, > g, > g3 — tensdes principais no ponto considerado.
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Em outras palavras para von Mises a seguranca esta garantida até o ponto no

qual a energia de distor¢ao (1) se iguala ou supera a energia de distor¢cado necessaria
para provocar o escoamento do corpo de prova no ensaio de tracao u,, (constante
para dado material e condi¢cdes e independente do estado de tensdes) ou seja, a
seguranca esta garantida enquanto o ponto estiver interno a area da Figura 2.2.

Seguranga pg < piq, (2.17)
A0
Ue
c A

Regido segur

0-8
Oe %1

B D

Figura 2.3 Critério de von Mises

2.3.1 SOBREPOSIGAO DOS CRITERIOS DE TRESCA E VON MISES

Por considerar a tensdo intermediaria o critério de von Mises apresenta
resultados mais realisticos que aqueles obtidos por Tresca exceto para estados
cilindricos de tensdo quando ambos os critérios se igualam e von Mises apresenta

diferentes valores para seus respectivos campos de tensdes limites.

Comparando-os, vemos que Tresca é um critério conservador frente a von
Mises (otimista) e neste caso torna-se dificil definir, pelo grafico, a area segura. Até
pode-se tomar a regido exterior a Tresca e interior a von Mises como regido de
transicdo, mas nesse caso estariamos admitindo Tresca como totalmente seguro e
von Mises seguro somente em sua intersec¢cdo com Tresca, 0 que gera duvidas

guanto a acertividade dessa metodologia.

A sobreposicéo dos graficos de ambos os critérios gera a seguinte figura:
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Critério de
von Mises

Figura 2.4 Sobreposi¢éo dos critérios de Tresca e von Mises

2.4 MODELO DE GURSON

Partindo do modelo de von Mises, Gurson (1977) propés um modelo que na
realidade € uma extensao daquele, mas descrevendo a degradacédo do material con-

siderando que:

) Os metais apresentam porosidade inicial pré-existente;

i) Os defeitos materiais pré-existentes, associados as grandes deforma-
¢cOes plasticas, sdo os responsaveis pela reducdo da resisténcia carac-
teristica;

iii) A degradacao material pode ser descrita através do crescimento das ca-
vidades esféricas de vazios, pré-existentes ou nao;

iv) O comportamento da matriz metalica pode ser descrito pelas equacdes

constitutivas de von Mises.

Desta forma, a funcdo de escoamento para o modelo de Gurson é funcgao:

)) Da presséo hidrostatica p (primeiro invariante do tensor tensao);
i) Do segundo invariante do tensor tensédo deviador J,;

i) Da fracéo volumétrica de vazios f; e
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iv) Do limite de escoamento inicial do material g,,.

Gurson (1977) considerou uma célula cdbica com um vazio esférico em seu

interior (Figura 2.4) e derivou a funcéo de escoamento, definida pela equacao:
O(o.k, ) = Jo(8) 2 [1+ 2 — 2fcosh (;’7”)] 62 =0 (2.18)
y

Onde:
J»= Segundo invariante do tensor tenséo deviador;

p = Presséo hidrostatica (primeiro invariante do tensor tenséo);
f = Fracéo volumétrica de vazios;
g,= Limite de escoamento do material.

Tornando a fragdo volumétrica de vazios nula (f = 0), constatamos que 0 mo-

delo de Gurson reduz-se ao modelo de von Mises.

Assim podemos afirmar que a degradacdo das propriedades mecanicas de
qualquer material é fungdo dos micro vazios! pré-existentes ou que venham a se for-

mar na matriz desse material.

O modelo proposto por Gurson (1977) descreve a degradacéao do material atra-
vés do crescimento de vazios, tomados como cavidades esféricas assumindo, dentre
outras consideracdes que possam simular defeitos materiais pré-existentes, os metais
como porosos, associando tal fato as grandes deformacdes plasticas, o que contribui
para a reducdo da resisténcia caracteristica e ainda, assume que o comportamento

da matriz metalica pode ser descrito pelas equacdes constitutivas de von Mises.

A presenca de vazios induz ao emprego de uma superficie de escoamento de-

pendente:

v' Press&o hidrostatica (p);

v' Porosidade do material.

! Aqui tomamos os termos vazios e microvazios como equivalentes.
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3 4

Vazio Esferico

N
Ny

VRE

Figura 2.5 Representacdo esquematica da cavidade esférica interna ao VRE proposta por Gurson
(Rice & Tracey).

A superficie de escoamento é entdo obtida a partir da consideracdo de uma

cavidade esférica em um meio rigido plastico sem endurecimento.

A relacéo entre volume de vazios (porosidade) predita no modelo de Gurson, e
o volume do elemento (volume de referéncia) recebe a denominacao de fracao volu-
métrica de vazios (f), utilizada como parametro de mensuracéo do grau de degrada-

¢ao do material:

f=m (2.19)

Onde:
f = Fragao volumétrica de vazios = parametro de degradacao material;
7, = Volume dos vazios;
Vyre= Volume representativo elementar;
Portanto, para Gurson, o material € dilatavel, sensivel a presséo hidrostatica e
apresenta comportamento elastoplastico continuo (Reis, 2009; de Souza Neto et al.,
2008; Xue, 2007).

A Figura 2.5, adaptada por Pineau & Pardoen (2003) para cargas predominan-
temente trativas, descreve a degradacdo da estrutura material devida a presenca de
vazios ou criacdo de novos vazios em funcdo da evolugdo do carregamento. Nela

podemos observar quatro fases distintas:
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Fase a: dominio elastico; ndo ha alteracdo na micro estrutura.

Fase b: aumento da carga macroscépica provoca deformacao plastica locali-
zada que por sua vez induz a nucleacéo de vazios.

Fase c: aumento do crescimento de vazios devido as altas tensfes hidrostati-
cas elasticas.

Fase d: sequencialmente ao crescimento (fase c), ocorre a coalescéncia dos

vazios.

F =
..a,.:-‘.'b‘n"-'-
. .C..#"I‘-::.i.:
Tenséao ...~ '3::--: :.. R A Pt
. e ate % o® 2 0" . &
bl 1 et ] ;{c)
(h]K .-:-.":i:.- "g’;?.
(d) [+ 2% "
™ s - .I‘o
ald "g -%o:." -
t.%-'...-.. L o
(a)
_.'._'_I_'_
: .‘.‘-‘ ...‘ ‘ ...‘ K
.-. .o‘-'-"'-"' o
e e e
.t e ?® .l‘o-o
‘n - .:::.0 .- :':
Deformagéao

Figura 2.6 Representagdo esquematica do processo de nucleagéo, crescimento e coales-
céncia de vazios e sua correlacdo com o carregamento global.

2.41 MECANISMOS DE FORMAGAO DE MICROVAZIOS

A lei de evolucao da fracdo volumeétrica de vazios foi desenvolvida tomando por

premissas:

v' Lei da conservacao de massa,;
v' Suposicao de que a deformacao volumétrica elastica é desprezivel (de

Souza Neto et al., 2008; Reis, 2009).

Tomando um material poroso, com vazios dispersos numa matriz sélida (con-

forme Figura 2.4, podemos descrever a densidade como:
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p= P (2.20)
VVRE

Onde:
p = Densidade do material (VRE);
pm = Densidade da matriz do material;
;.= Volume de vazios (= volume de micro vazios);

Vyre = Volume de referéncia = volume do elemento considerado (VRE=
Volume Representativo Elementar);

O somatorio do volume total de sélido por unidade de volume e a fragé@o volu-

meétrica de vazios, evidentemente, é igual a unidade:

Vin
VVRE

=1-1 (2.21)
Levando a equacéo (2.21) na equacao (2.20) temos:
p=pm(1-f) (2.22)
Derivando a equacéo (2.12) obtemos:
p=pm(1—=f) = pmf (2.23)

Em regime plastico, a matriz é incompressivel e, portanto, a deformacao volu-

métrica elastica é desprezada. Assim, a densidade permanece inalterada, ou seja:

pm =0 (2.24)
Onde:
p = Taxa da densidade do VRE;
f = Taxa da fragéio volumétrica de vazios;
pm = Taxa da densidade da matriz material,
Dai que:
f= —pi (2.25)
f=-2a-p (2.26)

Pela lei da conservacéo de massa temos:

_g =&y = 0+ £ (2.27)
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f= —ﬁ (2.28)
f=el-p (2.29)

Onde:
&, = Taxa do fluxo volumétrico;

&y = Taxa do fluxo volumeétrico elastico;

&, = Taxa do fluxo volumétrico plastico;

A equacéo (2.29):

v' Expressa a lei de evolugéo da fracdo volumétrica de vazios;

v' Descreve a degradacgdo de materiais porosos.

A regra de fluxo plastico € regida por:

. . 00 . .

&=y = &b+ &b (2.30)

& =yS +yfoysinh (—3” ) I (2.31)
3 y 20y '

Onde:
&P = Tensor plastico;
& = Tensor plastico deviador;
éP = Taxa do fluxo volumétrico plastico;
y = Taxa do multiplicador plastico;
p = Pressdao hidrostatica,
Tomando o segundo termo do lado direito da equacao (2.21) e levando na
equacéo (2.19), obtemos a equacao para a lei de evolugéo da fragdo volumétrica de

vazios f:

f = —f»yoysinh (%) (2.32)
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2.5 MODELO DE GURSON-TVERGAARD-NEEDLEMAN (MODELO

GTN)

Tvergaard e Needleman (1980) propuseram alteragcdes no modelo de Gurson
visando a consideracdo da nucleagéo de vazios, o que permitiu tomar qualquer ele-
mento considerando-o como perfeito, sem defeitos, pois com esta introducao natural-
mente ocorre a evolucdo da variavel de dano e ainda descreve o efeito da coalescén-
cia de vazios (Tvergaard e Needleman -1984). Desta forma, a evolucéo da porosidade

é determinada com:

f=fr+fe (2.33)
Onde:
f = Taxa da fracdo volumétrica de vazios;
f ™ = Taxa da fracdo volumétrica de vazios devida a nucleacéao;

f9 = Taxa da fragéo volumétrica de vazios devida & coalescéncia.
2.5.1 NUCLEAGAO OU FORMAGCAO DE MICROVAZIOS

Com o aumento da deformacéo plastica ocorre a nucleacdo que nada mais é
gue o surgimento de novos vazios no interior do material. Desta forma a fracéo
volumétrica de vazios passa a ser composta por duas parcelas, uma devida ao

crescimento dos vazios e outra devida a nucleacéo.

) P_e\ 2] .
fr= I exp [—%(—S = ]gﬂ’ (2.34)

Onde:

fv = Fracéo volumétrica de todos os vazios com potencial para entrar
em nucleacao;

ey = Média das deformacfes/pressdes por nucleacdo de vazios;
Sy =Tensor deviador;
gP = Deformacao equivalente plastica,

&P = Taxa da deformac&o equivalente plastica.
2.5.2 COALESCENCIA DE VAZIOS

Continuando os efeitos da deformacgdo plastica, ap6s o crescimento e

nucleacao de vazios, ocorre a coalescéncia, nome dado a aglutinagdo dos vazios para
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formacéo de vazios cada vez maiores 0 que incrementa positivamente a perda da

capacidade de carga do material ou, em outras palavras, reduz sua capacidade

resistiva. Introduz-se a coalescéncia de vazios no modelo com:

f f<fe

fr= 1 U-ro)
fet (L) 725 f2f

(2.35)

Onde:
fc = Frag&o volumétrica de vazios critica;

f¢= Fracao volumétrica de vazios para fratura.

f* = Fracao volumétrica de vazios efetiva = porosidade efetiva.

Quando a fracdo volumétrica de vazios efetiva ou porosidade efetiva (f*) for
menor que a fracdo volumétrica de vazios critica (f;), sua obtencao se da atraves dos
mecanismos de crescimento e nucleacdo; caso contrario, sua obtencdo advém do

mecanismo de coalescéncia.

A funcéo de escoamento do modelo GTN entdo assume o endurecimento iso-

tropico e o dano isotropico, ficando:
00,k f) = 1o(8) 2 [1+ a5 2 = 20,1 cosh (22)] o7 (2.3
y

Os parametros gz, g2eqs sao introduzidos com o objetivo de capacitar o modelo
a predicbes mais exatas da periodicidade da matriz de vazios, utilizando a analise

numeérica.

2.6 MECANISMOS DE CISALHAMENTO

O modelo original de Gurson nao inclui os efeitos de cisalhamento e, portanto,
nao permite a predicdo dos locais onde ocorreriam o cisalhamento e também a fratura

em baixa triaxialidade.

Acresce o fato de que, sob cisalhamento dominante, a distorcdo dos vazios
vinculada aos intervazios promove incrementos na degradacéo interna ao material,

tornando-o0 mais macio.
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As leis de evolucdo que incluem a influéncia do terceiro invariante do tensor

tensdo e do tensor de deformacdo pléstica, surgiram da necessidade de dotar o
modelo de Gurson da capacidade de fornecer respostas adequadas mesmo sob

tensdes a baixos niveis de triaxialidade.

O mecanismo de dano por cisalhamento porposto por Xue (2007) foi baseado
na solucédo de McClintock et al. (1968) para a coalescéncia de vazios em uma faixa
de cisalhamento baseada em uma célula quadrada representativa contendo um vazio

circular no centro, sujeita a um tensao cisalhante simples (Figura 2.6-a).

©

Figura 2.7 VRE: (a) estado inicial; (b) estado final apds solicitacdo de corte.

A célula quadrada, com aresta L e raio do vazio central R, ao ser carregada
sofre um giro e o vazio se alonga na direcao preferencial. Pela lei de conservacéo do
volume, Xue (2008) pressupds que as posic¢des relativas do vazio em relacéo a célula
nao se alteram, mas a medida que a tenséo cisalhante aumenta, as distancias entre
o contorno do vazio e as bordas da célula diminuem (Figura 2.6-b), sendo
representado pelo angulo de deformacédo «, fruto da aplicacdo de uma tenséo

cisalhante simples, podendo sua relacdo ser assim escrita:

x=%—R (2.37)

2

e tanx=y (2.38)

Onde:
« = Angulo de deformac&o da célula sob carregamento cisalhante;
y =Tensao cisalhante simples.
A distancia minima do vazio ao bordo da célula na configuracdo deformada

pode ser calculada como:
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r _ 1
a' =acos(a) =a ’1+y2 (2.39)

Segundo Xue (2008), pode-se também associar esta distancia minima com a

tensdo de cisalhamento simples através de uma equacao logaritmica:

Eart = ln% =Iny1+y? (2.40)

Onde:
eqrt = Deformacéo artificial.

a = Distancia ndo deformada entre a borda do vazio central e aresta da
célula.

a’' = Distancia entre a borda do vazio central a aresta da célula defor-
mada.

McClintock et al. (1968) pode-se definir o inicio da fratura em determinada faixa
de cisalhamento através da condi¢éo de contorno das fronteiras do vazio na direcao

longitudinal da faixa cisalhante.

Para Xue (2008), em pequenas fracfes volumétricas, a falha é consequencia

da tensao cisalhante e a determinou como:

L
ois = o (2.41)

Onde:

&.is = Deformacédo associada ao cisalhamento.
L = Aresta da célula;
R = Raio do vazio central.

Assim, pode-se determinar 0os danos associados ao cisalhamento do vazio

como:

D. — Eart _ Ny 1+y% _ 2R Iny/1+y?
cis

T @

(2.42)

Onde:
D, = Dano associado ao cisalhamento
eqr+ = Deformacéo artificial

&.is = Parcela da deformacgao associada ao cisalhamento



47
Trabalhando uma expressao da série de Taylor e simplificando-a, Xue (2008)

definiu o termo para a deformagao artificial como:

1

~Y? (2.43)

Eart =

Desta forma a tenséo cisalhante pode ser expressa através da tenséo equiva-
lente de von Mises:

¥ = V3eg (2.44)

O que permite, para cisalhamento simples e pequenas fracdes volumétricas de
vazio, reescrever a equacao (2.42):

1

y2 Fo3 (3) X
D zz_nz_:yz\/:z_f 2 Eeq (2.45)
P

]

2

Onde:

Fracao volumétrica de vazios da célula:

R? - .
f= ”L—Z — Problema bidimensional;

__ 4mR3

f =5 — Problema tridimensional.

De maneira similar, para o caso tridimensional:

D = % (E) (E)

T

1

Bez, (2.46)

Dai que a evolucéo do dano por cisalhamento pode ser expressa:

Diis = qa f15. €0q. Eq (2.47)

Onde g, e g5 sdo parametros geomeétricos assim definidos:

3
qs = =
Problema bidimensional: ! 1" (2.48)
s =7
_xP
Problema tridimensional: =3 ™ (2.49)
s =3

Butcher & Zhen (2009) também derivaram uma expressao logaritmica para

deformagé&o de ruptura, por cisalhamento, mas ndo a partir da série de Taylor:
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D, = fart _ 10 Bk (2.50)

Ecis n X
X

Onde:
D.;; = Dano associado ao cisalhamento

x = Parametro de proporcao do tamanho da ligacao definido
diferentemente para:

1

Problema bidimensional: y = IZ—" = (%f ;—1)5 (2.51)
X 2
1
Problema tridimensional: y = IZ—" = (gf ;—1)3 (2.52)
X 2
Com:
R _ Ly
A= R e Ay = L (2.53)
Onde:

R, = Raio do vazio na dire¢éo x;
R, = Raio do vazio na direcéo y;
L, = Dimensé&o da célula na direcéo x;
L, = Dimenséo da célula na direcéo y;
A, ed, =1 (modelo de Xue — 2008)- rotacdo da célula é proporcional ao

elongamento do vazio;

Pode-se representar estes parametros como funcdo do estado de tenséo ob-
tendo por resultado a evolucéo das dimensdes da ligacéo relacionada as tensées nor-
mais. Butcher e Zhen (2009).

Trabalhando com cisalhamento simples e pequena fracdo volumétrica de va-
zios, a tensao cisalhante e a tensdo equivalente de von Mises com: y = \/§£eq, pode-

mos definir a evolucdo do dano por cisalhamento como:
. _ 1 3geq .
bas = (srmes-) e (2.54)

Onde:

D_.;; = Dano associado ao cisalhamento
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£.q = Deformacgao equivalente;

£.q = Taxa da deformacao equivalente.
x = Definido pelas equacdes 2.51 e 2.52, conforme o caso.
Nahshon e Hutchinson (N&H-2008) sugeriram um mecanismo de cisalhamento

baseado nos aspectos fenomenoldgicos que podem ser expressos por:

S:&P

Dcis = ka (2.55)

Onde:
k = Parametro material passivel de calibracéo;
&P = Lei de fluxo pléastico;
S = Tensor tenséo deviador;
q = Tensao equivalente de von Mises;
f= Fracéao volumeétrica de vazios.
O trabalho plastico, representado por (S: &P), pode ser substituido pelo equiva-

lente (o: &€P). Reescrevendo a equacéo 2.54:
. o:&P r
D.is = ka =k.f&P (2.56)

Onde:

D.;s = Taxa de evolucao do dano associado ao cisalhamento;

&P = Taxa de evolugdo da deformacéo plastica equivalente.
Com isto a variavel de dano pode ser reescrita como:
f:fn-l'fg-l'Dcis (2.57)
Onde:
f = Taxa da frag&o volumétrica de vazios;
fn =Taxa da fragéo volumétrica de vazios devida & nucleacao;
f9 = Taxa da frag&o volumétrica de vazios devida a coalescéncia;
D.;s =Taxa do dano associado ao cisalhamento;
Sob condi¢cbes de cisalhamento dominante, introduzindo-se um dos mecanis-
mos de cisalhamento no modelo GTN, este tem sensivel melhora na capacidade de

predicdo da falha, mas para isso é necessaria a introdu¢do de uma fungéo do angulo
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de Lode com valor0 < g, < 1 como condi¢gdo de carregamento para generalizar a

evolucao de danos por cisalhamento para o estado de tensao arbitrario.

2.6.1 FUNGAO DO ANGULO DE LODE

As evolugdes de danos por cisalhamento puro descritas devem ser generaliza-
das para estados de tens@es arbitrarias e isso pode ser feito através da introducédo de
uma funcgéo diretamente associada ao terceiro invariante do tensor tenséo deviador,
0 angulo de Lode, parametro essencial na caracterizacao do efeito do estado de ten-
séo na fratura ductil (Kim et al., 2003 e 2004; Bao e Wierzbicki, 2004; Gao et al., 2005;
Breit e Faleskog, 2007a e 2007b; Bai e Wierzbicki, 2008; Gao et al., 2009).

O angulo de Lode estad compreendido no intervalo entre O para estados de ten-
séo de tracdo pura e 1 para os estados de cisalhamento puro. Para valores interme-
diarios, por ser um estado de tensGes combinadas, a funcao deve ser capaz de definir

a grandeza relativa a cada condigdo de tenséo.

A funcéo de dependéncia do angulo de Lode proposta por Xue (2008) é definida

por uma expressao linear do angulo de Lode normalizado, como:
go=1-10] (2.58)

Onde:
go = Funcéo do angulo de Lode;
6 = Angulo de Lode normalizado.

Nahshon & Hutchinson (2008) propuseram alternativa para a funcéo do angulo de
Lode, que discrimina tensdes uniaxiais daquelas biaxiais e expressa uma relacdo quadra-

tica com o terceiro invariante normalizado.
go=1-—¢&2 (2.59)
Onde:

& = Terceiro invariante normalizado.

As equacdes 2.58 e 2.59 podem ser utilizadas para ativar o mecanismo de ci-
salhamento descritos na secao anterior sempre que os efeitos de cisalhamento esti-
verem presentes. A Figura 2.7 representa ambas funcées em relacao ao terceiro in-

variante do tensor tensao.
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Figura 2.8 Evolucéo das fun¢es do angulo de Lode normalizado em relagdo ao terceiro invariante
proposto por Xue (2008).

A evolucao do dano por cisalhamento expresso nas equacgoes 2.47, 2.54 e 2.56

podem ser reescritas para condi¢ées de carregamento arbitrario como:

Dcis = gO(CI4fq5 geqéeq) (2.60)
. 3¢, .
Dets = 9o 7(3—) beq (2.61)
n |- e
Dcis = Yo kfgp (2-62)

2.7 RESUMO DOS MODELOS MATEMATICOS

2.7.1 MODELO MATEMATICO DE GURSON

i) Decomposicao aditiva da deformacéo

e=¢g°4¢€P (2.63)
i) Lei de Hooke

o = D¢ ¢° (2.64)

iii) Funcado de escoamento
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0=/ (8) -1 [1 + £2 — 2fcosh (%)] o2

(2.65)
iv) Lei de fluxo pléastico
=2y [sis+2[f o, smn(2)] (2.66)
Y do Yoo 3 y 20y ’
. {f-p-sinh(:—p)+§[1+f2—2f-cosh(3—p)]ay}
. O'y Zo'y
R=y T (2.67)
f=f=Q0Q-pn& (2.68)
1 3p 2
=y |s:5+] [f ., - sinh (E)] (2.69)
&=y fo,-sinh (3—”) (2.70)
Zay
V) Critério de carregamento e descarregamento
Yy =0; 0 <0; y9 =0 (2.71)

2.7.2 MODELO MATEMATICO GTN

Partindo do modelo proposto de Gurson, Tvergaard e Needleman fizeram
acréscimos ao modelo, tornando-o capaz de tratar a nucleacéo e coalescéncia de va-
zios, ficando o novo modelo conhecido como GTN (modelo Gurson-Tvergaard-Ne-

edleman).

As premissas matematicas sao:

)) Decomposicéo aditiva da deformacao
e=¢g%+4¢€P (2.72)

i) Lei de Hooke
o = D°: &° (2.73)

i) Funcéo de escoamento

B =J2(8) — 5|1+ g5 f? = 2q.f* cosh (3"2 ”)] a,° (2.74)

Zay
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V) Lei do fluxo plastico e equacdes de evolucao para Re f

&=y [s + 14,4, f sinh (3"—”) 1] (2.75)
3 Zay

. 3q2p), 2 2_ 342 p
) {qlqz fp smh(—ZO_y )+3[1+q3f 2q1 f cosh( 20y )]ay}

R=y T (2.76)
g g _ N 1 (P —gy 2 ~ . D
f—f”+fg—SNmexp[—E( S ) ]£p+(1—f)e,, (2.77)
f f<fe
fr= 1 (f—fc> (2.78)
=
. 2 1 3q2p 2
&=y E{S:S +3 [q1q2 fo, sinh (%)] } (2.79)
& =yq.q, foy sinh (3;%;;) (2.80)
y
V) Critério de carregamento e descarregamento
y =0; 0 <0; y9=0 (2.81)
2.7.3 MODELO MATEMATICO GTN COM CISALHAMENTO
)) Decomposicao aditiva da deformacéo
e=¢g%4¢P (2.82)
i) Lei de Hooke
o = D¢: &° (2.83)
iii) Funcado de escoamento
0(,7,1) = () — 2 [1+ a £2 = 24 f cosh (222)] 2 (2.84)
Ty



V) Lei do fluxo plastico e equacdes de evolucdo para Re f

&=y [S+§q1 q; f o, sinh (M)I]

20y

) . {qlqz fo Sinh(%)+§[1+q3 f?-2q, f COSh(32q;yp)]0'y}
R=y (-5

f_fnyfga . = _IN _1(F-en\] s — NP +D..
f=f"4 9+ Das = o exp |- 5 (52) |8 + (1= D&+ Dess

Onde:

2
. . |2 1 . 3
&P = y\/g{S:S+g[q1q2faysmh (;szp)] }

. . . 3
7 = yq,q,f o, sinh (ﬂ)

2 Oy

cis

qaf T goE € (Xue)
kfg,€? (Nahshon)

B {1 — 6] (Xue)
90711 - &2 (Nahshon)
V) Critério de carregamento e descarregamento

y = 0; 0 <0 Yy =0
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(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)
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3 ASPECTOS NUMERICOS

Partindo do modelo de von Mises, Gurson (1977) propds um novo modelo para
estudo do dano considerando a porosidade inicial do material que, associada as gran-
des deformacdes plasticas, sdo responsaveis pelo dano.

Desta forma, a funcdo de escoamento para o modelo de Gurson é funcéo da
pressao hidrostaticap (primeiro invariante do tensor tensdo), do segundo invariante
do tensor tensédo deviador J,, da fracdo volumétrica de vazios f e do limite de escoa-

mento inicial do material .
Com isto, a funcdo de escoamento para o modelo de Gurson fica conforme
descrita pela equacgéo (2.8).

Constata-se assim que, caso a fragéo volumétrica de vazios f seja nula, o0 mo-

delo de Gurson reduz-se ao de von Mises.

3.1 ALGORITMO DE ATUALIZAGAO DAS TENSOES E VARIAVEIS
INTERNAS

O algoritmo de atualizacdo, também chamado em plasticidade computacional
de algoritmo de mapeamento de retorno, é construido através do prévio conhecimento
da deformacéo elastica (&5); do incremento de deformacgéo prescrito para este inter-
valo, Ae (fornecido); do conjunto das variaveis internas a,,, no inicio do intervalo do

pseudo-tempo [t,, ty+1l;

Com estes dados, o chamado estado tentativa elastico pode ser assim cons-

truido:
t
&1 = &5+ Ac
t
pt _p
£n+1 - sn
t — pe. et 3.1
Ony1 = D i€nyq (3.1)
0y = O-y(an)
t —
Upni1 = Oy
Onde:

o' ., = Tensor das tensdes tentativa;
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egil = Tensor das deformacdes plasticas tentativa;

al., = Variavel interna associada ao endurecimento isotrépico tentativa;

g, = Limite de escoamento inicial do material.

Lembremos que o, limite de escoamento inicial do material, € funcéo da vari-
avel interna associada ao endurecimento isotropico, o, (a,). No modelo de von Mises
a deformacéo plastica equivalente, €” é tomada como a variavel interna associada ao
endurecimento isotropico g5 e assim podemos afirmar que o limite de escoamento do

material, ou limite de escoamento inicial do material g,, € funcéo da deformacao plas-

- - _p
tica equivalente &,.

Podemos entdo decompor o tensor das tensdes tentativas em uma parte devi-

adora e outra hidrostatica:

t
t . (3.2)
pn+1 = Kedn+1
Onde:
st .1 = Componente deviadora tentativa;
pL 4+, = Componente hidrostatica tentativa;

G = Mé6dulo de cisalhamento;

k = Maodulo volumétrico;
et . ~ Loy .
3., = Componente deviadora do tensor das deformagdes elasticas tentativa;

Prosseguindo, verificamos a posicédo do estado tentativa em relacéo ao inter-
valo contendo os limites elasticos do material e para tal, a funcdo de escoamento é
definida com base nos termos acima. Novamente para o modelo de Gurson, a fungéo

de escoamento tentativa é entdo determinada como:

=], —g 1+ ff, —2fL, cosh <3p"+1)] op (3.3)

Zay

Caso ¢ seja menor ou igual a zero, temos que o incremento de deformacéo

prescrito inicialmente é totalmente elastico e o estado tentativa construido passa entao
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a ser considerado como estado real do material, (*),,1 = (x).,,;. Em caso contrario,

ou seja, sendo @ maior que zero, temos a comprovacao de que o material se encontra
inserido nos limites do regime plastico e que o incremento de deformacgéo prescrito,
que inicialmente foi considerado elastico, possui uma parcela plastica, o que nos
obriga a correcdo do estado tentativa construido acima, procedimento que sera reali-
zado a partir da remocéo do incremento de deformacdao plastica daquele valor tomado

para deformacdo elastica tentativa, nos permitindo entdo escrever:
e _ et Avls 1 inh 3Pn+1 3.4
€ny1 = Sdnﬂ YV [Pn+1 + 3fn+10-y51n 20y ( . )

Assim como no modelo de von Mises, para o modelo de Gurson, o incremento

de deformacéo plastica é definido atraveés da Lei de Fluxo Plastico, ficando:

1 . (3vn
81191+1 = sfl + Ay [Sn+1 + gfn+1O—ySlnh (%)] (35)

Oy
A atualizacao das variaveis de estado pode entdo ser obtida através das equa-

¢cOes a sequir:

2
_ _ 2 1 . 3pn
8., = & + oy ;{Sn+1:sn+1+g[fn+1aysmh(’2’7j)]} (3.6)

Onde:
Ay = Incremento da deformacé&o plastica equivalente.

Ja a atualizacdo da fracdo volumétrica de vazios fica:

faos = fu + A7 (L= fraMfara0ysinh (222) (37)

20y
Agora, a funcdo de escoamento atualizada é determinada através do estado
real no pseudo-tempo t,.,, de acordo com a expressao:

o=], —g 1+ ff, —2ft, ,cosh <3p"+1)] op (3.8)

Zay

Analisando as equacoes (3.5), (3.7) e (3.8), verifica-se que para determinarmos
o estado real do material, deve-se, primeiro, resolver um sistema de equacdes nao

. ., . e —p
lineares que tem como variaveis €5, 1, &,

e Ay.
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O sistema néo linear citado acima, para um problema tridimensional (estado

geral de tensdo), pode ser considerado como um sistema com oito variaveis e oito

equacoes, 0 que permite reescrever a equacao (3.5) em termos do campo de tenséo:

t
Oni1 = D% €744 (3.9)

Assim, o sistema de equacdes nao-lineares a ser resolvido passa a ter como

variaveis a,,4, f, €,,,€ Ay podendo ser representado na forma de equagdes residu-
ais:

_aRaTL+1 aR‘TTL+1 aRO'n+1 aRO'n+1_
aa"f’L+1 agﬁ_'_l af aA]/
OR_ OR_ OR_ OR
£$1+1 ‘9?1+1 ‘9?1+1 £ﬁ+1 6_0- R_O-
don41  0Fh,, of ony | |6€P| _ _|REP (3.10)
aRf aRf aRf aRf 5f Rf
dons1  OFh,, of ady 84y RAy
aRAy aRAy aRAy aRAy
| dop4q  OFh of ady |

Desta forma o modelo numérico desenvolvido para o modelo matematico de

Gurson fica resumido conforme demonstrado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Algoritmo de atualizacao das tens@es e variaveis internas associado ao modelo de

i) Verificar a admissibilidade Plastica:

Caso contrario, entédo (passo plastico):

V) Fim.

iv) Atualizar outras variaveis internas:

[0Rs,., ORsy., OR,,,, OR,, .
00,1 08,  Of dAy
R,y R, R, R,
00,1 0", of oAy
oR ORy ORs  ORy
0041 aEﬁﬂ W W
OR, ORx,  ORp, ORay
| 00,41 0F of  0Ay

Gurson.
1) Determinar o estado tentativa: Dado um incremento deformagéo, Ae.
t
gl =¢e+Ae €, =g
t _pe.get gt _gP
Ont1 =D%&nyy &, =8,
— <P t —
Oy = O-Y(en) fn+1 - fn

1 3Pn+1
¢t =], — 3 1 +fnt42-1 - ant+1C05h< — >l 03%

2 oy

Se ¢t < 0, entdo (passo elastico): (*) 1 = (*)i4q;

iif) Algoritmo de retorno: resolver o sistema de equacdes n&o-lineares

(Newton-Raphson), tendo como variaveis: 6,,,4, -, ,, f € Ay.

oo Ro
§&,| _ _|Re?
Sf|~ | Rf
SAy RAy

Para resolucdo do sistema nao-linear descrito na tabela acima adota-se o mé-

todo de Newton-Raphson, pelo fato de sua convergéncia ser bem mais rapida. Par-

tindo da equacao (3.10).

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

Newton-Raphson para resolucdo do sistema linear acima citado, onde o estado ten-

tativa é tomado como parametro inicial do problema.
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Tabela 3.2. Algoritmo para resolugéo do sistema linear através do método de Newton-Ra-

phson.

i)

iv)

v)

Dado o estado tentativa como parametros iniciais:

o _

t .
0,11 = Opntas

=p(0) _ =p.

=&

n+1 n?

fr?+1 = fnt+1i

; = . =P
Resolver o sistema de equacgdes para: 6,1, &,,,, f € Ay.

_aR0n+1 aR¢7n+1 aRanH aR0n+1
00y, 0F of oAy
Rep,y ORep,, ORa,, ORe,
aa'n+1 6}_32_,_1 af aAy
OR ORy ORr  ORf
00,,1 0% . of oAy
ORx,  ORp, ORx,  ORyy,
| 60, 0%, of oy
Calcular:

a_(k+1) _ a_(k) + 60_(k+1)

n+l1 - Yn+1

(k+1) _ (k)
n+1 - fn+1 +46

n+1 £n+1

fn(ﬁl) Ay(k+1) — Ay(k) + 5Ay(k+1)

Verificar convergéncia:

erro =

Fim.

¢(k+ 1)

=b (k+1) _

=p (k) + 858 (k+1)

n+1

k+1

1
¢k+1 =/, - § [1 + (fvf:f)z - 2fn+1

éo Ro
§&,| _ _|Re?
5f|~ | Rf
SAy RAy
n+1
3
cosh< pn+1>l op
ZO'y

§ [1 + (fnk++11)2 - 2ﬁ1k++11C05h (32)Z+1>] 0-3%
y

< tolerancia

Onde:
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1 . 3 T
Ops1 — OLyq + Ay [265n+1 + gkfnﬂaysmh (%) I]

[R0n+1—| —p _p 2 1 ] 3P 2

IREJJ I £n+1 - Sn - A]/ g STl+1: STl+1 + E[fn+10ySlnh (7)]

R = v 1) (3.11)
fn+1 . 3 .

L Ry | far = fo = B (L= fren funroysink (222

1 3Pn
Jop — 3 [1 + friv1 — 2fns1€0Sh (ZT;)] 03%

3.2 OPERADOR TANGENTE CONSISTENTE

Tomando como base a implementacédo implicita do modelo descrito acima em
um desenvolvimento de elementos finitos, requer-se o operador tangente consistente
com o algoritmo de integracdo como ferramenta para constru¢cdo da chamada matriz
de rigidez. Considerando um caso elastico, ou seja, quando o fluxo plastico € igual a
zero dentro de um passo especifico, o operador tangente no tempo t,,,, passa a ser

simplesmente o operador elastico danificado, descrito por:

fe — L
D° =D (3.12)

Por outro lado, em um caso elasto-plastico, ou seja, quando se assume a exis-
téncia do fluxo plastico, o operador tangente, escrito por D¢?, é definido como:

= Jdo

D =

(3.13)

Ogn+1

Onde & representa a funcao algoritmica constitutiva implicita para a atualizacéo
das tensdes, definida pelo algoritmo de retorno descrito acima. Para o modelo de Gur-
son, a metodologia aplicada para determinacéo do operador tangente consistente com
o algoritmo de atualizacdo de tens@es é escrito a partir da Equacéo (3.10) escrita ha

forma inversa:

[00n+1] [Cix €1z Ciz Cia][De:ge,,

|552+1 — Cz1 Cpy (3 Cyy 0 (3 14)
| Ofni1 | 7| C31 Csz Cas €3y 0 '
| ay I less €z Ciz Cua 0

Onde:
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ORsny1  ORonyy  ORgu,; ORgp, ]

00n41 az‘fﬁl of oAy
Ci1 €z Ci3 Cyy 6R§g+1 6R§g+1 aRE?L+1 aRE?L+1
C21 Cpp Cp3 Cpq _loony 0gh,, of aAy (3.15)
C31 (32 C33 (3 _ORy  ORy dR; ARy '
Cin Cup Cu3 Cyy dont1 08, of oAy

dRay,  ORay dRny ORay

| dony1  0Fh, of oAy

e Escalares: C,,,Cy3, C55, Cs3;
e Tensores de segunda ordem: €;2,€51;C13,C31;€C14,C41;

e Tensor de quarta ordem: Cy;.

Assim, a Equacao 3.13, pode ser reescrita como:

per = 2%t — ¢ .. pe (3.16)

- oegly
Onde a operacgédo (C;1: D) representa a composicdo entre o tensor de quarta

ordem C44 € o tensor de quarta ordem D, dado pela matriz de elasticidade.

Toda a metodologia aqui descrita aplicada ao modelo de Gursonpara
determinacao do algoritmo de atualizacao das tensdes e matriz tangente consistente,
também sera aplicada aos modelos GTN e GTN com cisalhamento, diferenciando

apenas na formacéo do sistema de equacdes residuais particularizados a seguir.

3.3 EQUAGOES RESIDUAIS PARA OS MODELOS GTN E GTN COM
CISALHAMENTO

Para o modelo GTN o seguinte sistema de equacdes residuais é definido:

1 . 3q2Dn 1
On+1 — 0'7€+1 + A)/ [2G5n+1 + gqqukfn+10-ySlnh (%y"’l) I]

rRO'n+1-| _p _p 2 1 ] 302Dt 2

IRgp I €nt1 ~ En Ay 3 Sn+1:Sn41 + 3 [qlqun+10'y5lnh (T)]

Dl y (3.17)
n+1 . -

| Ry | fart = fa = FY = Ay (L = fr1) Q12 fus Oy Sinh (CIZL)

L 3 n
J2nia — 3 [1 + q3fr+1 — 2q1fn+1C0Sh (%)] %

Para o modelo GTN com cisalhamento, o sistema de equacgdes residuais fica

definido como:



[2Ronss  ORapiq ORg, 1 ORgpyq]
00n+1 6£ﬁ+1 of oAy
OR £P OR 14 apr OR P
‘n+1 ‘n+1 ‘n+1 ‘n+1
dons1  0F, of oAy
aRf aRf aRf 6Rf
60’n+1 asfH_l 6f BA]/
ORpy ORpy dRpy  ORay
L don4 07, of ony |

3
On+1 — n+1 + A]/ [ZGSn+1 + - Q1qZkfn+10ySth (%) I]

I&‘p‘ leﬂ
6Ay RAy

Roy4q _ B

|[R£fl+1] £5+1 - Sfx

lan+1J| 8p 8N
RAy fovr = fo — SN\/Z_R p[

2 1 . 5
- Ay g{sn+1:sn+1 + 3 [Q1Q2fn+10y5mh(

3
| ]2n+1 3 [1 + CI3fn+1 — 24, fn+1COSh (%ZH)] 0—3%

2
QZPn+1)]
20'y

)| &+ (1= NEL + Da
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(3.18)

(3.19)

As derivadas das equacdes residuais para o0 modelo GTN e GTN com
cisalhamento sdo encontradas no anexo deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 GEOMETRIA E MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Os corpos de prova utilizados para testar a robustez dos modelos numéricos
propostos foram retirados da literatura (Bai, 2008) e fabricados em aco 1045 sob trés
geometrias classicas (Figura 4.1):

v" Cilindrico liso;
v" Cilindrico entalhado;
v" Tipo Borboleta.

A escolha do aco 1045 deu-se em funcgdao, principalmente, da facilidade de ob-
tencao, na literatura disponivel, de resultados experimentais para as diferentes geo-
metrias dos corpos de prova e estados de tensdo (ver Bai & Wierzbicki, 2007), nos

permitindo assim, maior assertividade quanto ao estudo como um todo.

Foram eleitos também trés tipos de carregamentos, aplicados até falha total do

corpo de provas (completo rompimento/separacao):

v/ Carregamentos trativos, monoténicos:
o Cilindrico liso (Figura 4.1 a);
o Cilindrico entalhado (Figura 4.1 b);
o Tipo borboleta (Figura 4.1 c);
v/ Carregamentos cisalhantes:
o Tipo Borboleta (Figura 4.1 c);
v' Carregamentos combinando tracao e cisalhamento:

o Tipo Borboleta (Figura 4.1 c).
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3,000
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Rl1E25

(c) Tipo Borboleta

Figura 4.1 Geometria dos corpos de prova utilizados — material aco 1045: a) cilindrico
liso, b) cilindrico entalhado e c) tipo borboleta.

A geometria para discretizacdo dos corpos de prova para simulagdo numeérica

€ mostrada na Figura 4.2 com as seguintes particularidades:

v' Corpos de prova cilindrico liso e cilindrico entalhado:
o Discretizados como elementos finitos bidimensionais, quadrilate-
rais de 8 nos, formando malha com 1.800 elementos e 5.581 nos.
o Considerando que neste estudo o problema é completamente si-
métrico, a discretizacdo pode ser realizada em apenas um quarto
do corpo, adotando, para medicdo do deslocamento da area de
interesse do CP, um clip gage de 20,6 mm (ver Bai, 2008);
v' Corpo de prova tipo borboleta:

o Sob tragao pura:
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Adotados elementos finitos tridimensionais hexaédricos de

8 nos, formando malha de 1.840 elementos e 2.376 nos.
o Sob carregamento combinado (tracao e cisalhamento):

Adotamos malha tridimensional constituida por elementos

finitos hexaédricos de 20 nos, totalizando 1.440 elementos
e 7.773 noés.

103
I
T
T
I

5.15

5.1

0 R

IR
0 225

0
(a) Cilindrico liso

225

4.5

(b) Cilindrico com entalhe

| \ \\---=

L ——
-.\\\\\\\k\\\ggii\\\\\\\\\qg\k\%\\\_!__‘_‘

L

~
Ssmamwl/ /i

A ———
——

l'lll

(c) Borboleta

Figura 4.2 Configuracdo da malha de elementos finitos para os corpos
de prova adotados.

4.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS.

A utilizacdo dos modelos constitutivos descritos exigiu um grande namero de
parametros materiais em boa parte tomados a literatura disponivel (ver Bai & Wierz-

bicki, 2007; Malcher, 2011; Malcher, 2013 e outros), calibrados através da utilizacéo
de método de identificacdo de parametros baseado na secéo aurea.

A Tabela 4.1 a seguir, apresenta as propriedades materiais para o ago 1045.
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Tabela 4.1 Aco 1045 - Propriedades Materiais.

PROPRIEDADE UNIDADE VALOR
Mddulo de elasticidade(E) [GPa] 220
Limite de escoamento inicial (o) [MPa] 830
Fracdo volumétrica de vazios com potencial para nu- - 0.05
cleacéo (fy)
Desvio padrdo da deformacéo para nucleacédo de va- - 0.20
zios (Sy)
Deformacao média para nucleacédo de vazios () - 0.10
Parametro de forma (q,) - 15
Parametro de forma (q,) - 1.0
Parametro de forma (qs) - 2.25
Fracé@o volumétrica critica de vazio (f}) - 0,07964
Plasticidade inicial (fy) - 0.056

A Figura 4.3 a seguir, nos permite comparar as curvas de encruamento para o

aco 1045, plotadas segundo a Micromecanica de Defeitos.
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Figura 4.3 Ac¢o 1045 -Curva de encruamento — Micromecénica de Defeitos.

4.3 RESULTADOS NUMERICOS PARA O AGO 1045

As Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam as curvas de reacédo e evolucao

do dano para os diferentes CP’s e estados de tensao aplicados.

A Figura 4.4 nos mostra quatro curvas de reacdo e evolucdo do dano para o
corpo de prova cilindrico liso sob tracdo pura. Uma dessas curvas refere-se aquela
obtida experimentalmente e as demais aos resultados obtidos através dos modelos
de Gurson, GTN e GTN com cisalhamento (GTN Xue), estando as curvas obtidas
pelos dois ultimos modelos perfeitamente sobrepostas. Todos os modelos foram ca-
pazes de prever o dano e, apesar de otimistas, o fizeram bastante proximos ao dado

experimental.
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A Figura 4.5 acima, plotada com os resultados obtidos para o corpo de prova
cilindrico entalhado sob tracdo pura, nos mostra que os trés modelos foram capazes
de prever o dano, mas dispares em seus resultados. Tomando a curva experimental
como base o modelo de Gurson manteve-se conservador (12% aguém do resultado
experimental); GTN otimista (38% além do experimental) e GTN Xue otimista (20%

além do experimental).

A Figura 4.6 a seguir apresenta o desempenho dos modelos de Gurson, GTN

e GTN Xue para carregamento cisalhante puro. Dos trés modelos, apenas o0 GTN Xue
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foi capaz de prever o dano, mas infelizmente, em valores 66% aquém daquele obser-

vado experimentalmente.
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Figura 4.6 Ac¢o 1045 - Curva de reacéo e evolug¢do do dano para o corpo de prova borboleta em cisa-
Ihamento simples.

Podemos explicar a falha dos modelos Gurson e GTN por ndo serem estes

dotados de mecanismos previsores de vazios. JA o modelo GTN Xue potencializou os

efeitos da geometria do corpo de prova.

A Figura 4.7 nos mostra que os trés modelos foram capazes de prever o dano

para o CP borboleta em tracdo pura, mas todos de forma otimista. A previsao por
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Gurson ficou 4,7% além da falha experimental; a previsao pelo modelo GTN Xue ficou

em 27% acima e para o modelo GTN em 51,6% além do verificado.

Sob carregamentos puramente trativos, observamos que o CP tipo borboleta
(Figura 4.7) apresenta comportamento semelhante aquele observado para o CP cilin-
drico entalhado da andlise anterior. Observa-se ainda que o modelo GTN Xue retorna
ao desempenho e condigbes do GTN, do qual deriva, para este estado de tenséo,
como era esperado.
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Figura 4.7 Aco 1045 - Curva de reacao e evolu¢éo do dano para o corpo de prova borboleta em tra-
¢ao pura.

Considerando os resultados para o CP_borboleta syj ito,a carregamento com-
Deslocamento Y (mm)

binando tracao e cisalhamento, conforme mostrado na Figura 4.8, observa-se que 0s

trés modelos conseguem prever a falha, mas o modelo GTN Xue de forma conserva-

dora (50,4% do valor da falha verificada); o modelo de Gurson prevé falha a 86,4% do
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valor experimental e o modelo GTN Xue, o que melhor se aproximou, previu falha com

valor 11,6% além daquele verificado experimentalmente.
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Figura 4.8 Ac¢o 1045 - Curva de reacao e evolu¢do do dano para o corpo de prova borboleta em car-
regamento combinando tracdo e cisalhamento.

Podemos entédo afirmar que, em condicao de carregamento misto (trativo aliado
ao cisalhante), os efeitos do cisalhamento tornam-se predominantes, condi¢cdo que
explica o conservadorismo do modelo GTN Xue, que por vir dotado de mecanismo
capaz de detectar a distor¢cdo dos vazios existentes no material, o faz prever falha em

valores extremamente conservadores frente aqueles verificados experimentalmente
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ou previstos pelo modelo GTN, este ultimo, dos trés o de maior acertividade, mas

ainda assim otimista.
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Figura 4.9 Aco 1045 - Curva de evolucao da deformacéo plastica equivalente para os diferentes cor-
pos de prova. a) cilindrico liso, b) cilindrico entalhado, c) borboleta em cisalhamento, d) borboleta em
tracdo e d) borboleta em combinado.

A Figura 4.9 nos permite visualizar os resultados sob tracdo pura.
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a) Corpo cilindrico liso - tracao:
As curvas para 0os modelos GTN, GTN Xue e Gurson se sobrepdem até as
proximidades da metade do deslocamento para falha. Dai apenas as curvas
GTN e GTN Xue permanecem sobrepostas até a falha, apresentando am-
bas, sob o0 mesmo deslocamento para falha, valor proximo a 20% maior que
o modelo de Gurson para a deformacéo plastica equivalente. As curvas plo-
tadas através dos modelos GTN e GTN Xue, apresentacao inclinacdo mais

acentuada que a curva descrita pelo modelo de Gurson ou seja, sua taxa de
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crescimento para a deformacéo plastica equivalente é maior que a curva re-

ferente ao modelo de Gurson.

b) Corpo cilindrico entalhado - tracao:
Os trés modelos estudados divergiram completamente em suas previsoes
de falha, tanto para deslocamento quanto para a deformacao plastica equi-
valente, mas novamente houve sobreposi¢céo das curvas GTN e GTN Xue
em todo desenvolvimento desta uUltima. Gurson foi 0 mais conservador dos
trés modelos, tanto para o deslocamento quanto para a deformacéo plastica

equivalente e o modelo GTN o mais otimista.

c) Corpo tipo borboleta - cisalhamento:
Para este corpo de prova, sob carregamento cisalhante, o modelo GTN
apresentou previsdo do deslocamento para falha igual ao modelo de Gur-
son, diferindo quanto ao valor para deformacéo plastica equivalente, onde
o modelo GTN se mostra valor5% maior que a curva para o modelo de Gur-

son.

d) Corpo tipo borboleta - tracéo:
Sob carregamento trativo, as curvas para o CP borboleta apresentaram

a mesma configuracéo que para o CP cilindrico entalhado.

e) Corpo tipo borboleta — tracdo e cisalhamento:
As curvas para os modelos de Gurson e GTN apresentam-se com geometria
similar, apenas com o modelo de Gurson levemente mais otimista para a
deformacéo plastica equivalente que o modelo GTN. O modelo GYN Xue
ndo apresentou boa performance, prevendo valores para deformacao plas-

tica equivalente bem menores que 0s outros dois modelos.

Na Figura 4.10-a temos o corpo cilindrico liso sob tracdo, onde as curvas para
0s modelos GTN e GTN Xue se sobrepdem perfeitamente com inclinacdo préxima aos
45° enquanto o modelo de Gurson tem sua inclinacdo reduzida até praticamente vol-

tando a uma leve taxa de crescimento préximo a regido do dano.
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Notar que na regido do dano, a triaxialidade fornecida pelos modelos GTN e

GTN Xue sao da ordem de 30% maiores que aquela fornecida por Gurson.

Na Figura 4.10-b, que descreve o comportamento do corpo cilindrico entalhado,
as trés curvas praticamente se sobrepdem até que a curva de Gurson tenda a inclina-
¢ao nula, rapidamente atingindo o dano para 0,6 mm de deslocamento e 0,8 para
triaxialidade. Ja os modelos GTN e GTN Xue mantém crescente a taxa da triaxialidade
até atingir o dano em 1mm e 0,98 para a triaxialidade total.

Para o corpo de prova borboleta submetido a cisalhamento puro (Figura 4.10
C), as curvas para os trés modelos descrevem trajetdrias bastante proximas, as trés
sobrepondo-se em alguns pontos esparsos, com inclinacdes também muito préximas.
Os modelos Gurson e GTN atingem o dano com o0 mesmo valor de deslocamento, 1,2
mm, mas diferem quanto a triaxialidade, que para Gurson ficou proxima a 0,037 en-
guanto o GTN apresentou 0,042. O modelo GTN Xue, fortemente conservador para
este caso, apresentou deslocamento proximo a 0,35 mm e triaxialidade de 0,018.

A Figura 4-10 d, corpo tipo borboleta sob tracdo pura, nos mostra uma sobre-
posicao das trés curvas com a tendéncia que tem sido natural para estes modelos:
Gurson rompendo a 0,11 mm e 0,92 para triaxialidade; GTN Xue a aproximadamente
0,125 mm e 1 e o modelo GTN atingindo os valores de 0,15 mm e 1,1 para desloca-

mento e triaxialidade, respectivamente.

Por ultimo temos a Figura 4.10-e, onde, dos trés modelos Gurson apresentou
deslocamento e triaxialidade de 0,22 e 0,7, GTN Xue0,125 e 0,68 e 0 modelo GTN
0,28 e 0,88 para deslocamento e triaxialidade respectivamente. Novamente temos que

em casos onde exista cisalhamento, o modelo GTN Xue se mostra conservador.

4.4 PREVISAO DO LOCAL POTENCIAL PARA INICIO DA FRATURA

A seguir sdo apresentados os resultados da previsédo do local de falha para os
trés tipos de corpos de prova e dois tipos de carregamentos estudados, retratando o

contorno dos parametros de dano calculados.
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As Figuras 4.11 e 4.12 referem-se aos corpos de prova cilindricos liso e cilin-

drico entalhado respectivamente e as Figuras 4.13 a 4.15 retratam os corpos de pro-
vas tipo borboleta sujeitos a cisalhamento puro, tracéo pura e finalmente a combina-

¢ao tracao x cisalhamento, respectivamente.

Observando as Figuras 4.11 e 4.12, referentes aos corpos de provas cilindricos
liso e entalhado, notamos a forte semelhanca grafica para os trés modelos estudados
sob carregamento trativo, apontando a regido central como inicio do dano. A diferenca
entre os graficos fica por conta do maior espraiamento das tensfes para o corpo de
prova cilindrico liso e, em contrapartida, a mais rapida variacao de tensdes, ou 0 que
equivale, a maior concentracdo de tensdes no entorno da regido central do CP cilin-
drico entalhado, o que era de se esperar em funcao do poder concentrador de tensdes

inerentes aos entalhes.

Damage Damage Damage
0.08016 0.08016 0.07946
I 0.071379 I 0.071379 I 0.076981
+ 0.062597 : 0.062597 - 0.074502
-0.053816 - 0.053816 - 0.072023
- 0.045034 - 0.045034 - 0.069544
- 0.036253 - 0.036253 - 0.067066
- 0.027471 - 0.027471 - 0.064587
0.01869 0.01869 0.062108
0.0099084 0.0099084 0.059629
a) 0.001127 b) 0.001127 C) 0.05715

Figura 4.11 Contorno do nivel de dano (porosidade) para o CP cilindrico liso. a) modelo GTN, b) mo-
delo GTN Xue e c¢) modelo de Gurson.
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Os gréficos, demonstrados nas referidas figuras, corroboram tanto as observa-

¢cOes experimentais quanto as previsdes teodricas e novamente, como podemos obser-
var, dos trés modelos o de Gurson (Figura 4.11 ¢) mostrou-se o mais conservador,
enquanto os modelos GTN e GTN Xue mantiveram sobreposi¢céo de curvas em todo

seu dominio.

Os maiores valores para fracdes volumétricas de vazios, nos trés modelos,
ocorrem na regido central do CP, reduzindo-se gradativamente em direcdo as fibras
externas do corpo.

Para o corpo de prova cilindrico entalhado, (Figura 4.12) observamos pequena
diferenca para a previsdo de dano através dos modelos GTN e GTN Xue este Ultimo
da ordem de 5,6% menor que o GTN, firmando-se como 0 mais conservador dos trés
modelos para o caso. Também neste caso o dano ocorre na area central do CP es-

praiando-se em direcéo as bordas do corpo.

Damage Damage Damage
0.08189 0.07731 0.07966
I 0.07279 I 0.068719 I 0.077031
' 0.06369 | 0.060127 | 0.074402
. 0.05459 - 0.051536 0.071772
L 0.04549 -0.042944 . 0.069143
- 0.03639 - 0.034353 . 0.0BB514
 0.02729 £ 0.025761 . 0.063885
0.01819 0.01717 0.061256
I 0.0090897 I 0.0085785 I 0.058627
- - g 0.055998
a) 1.038e-05 b) 1.297e-0 C)

Figura 4.12 Contorno do nivel de dano (porosidade) para o CP cilindrico entalhado. a) modelo GTN,
b) modelo GTN Xue e ¢) modelo de Gurson.
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A Figura 4.13 refere-se ao corpo de prova tipo borboleta sujeito a carregamento

cisalhante puro. O modelo de Gurson nao foi capaz de detectar adequadamente o
contorno para a fragdo volumeétrica de vazios, mas todos os modelos detectaram como
sendo as regides mais externas da peca, préximas ao seu nucleo, como locais de

maior formacao de vazios, dai partindo para o centro do CP.

Damage Damage
0.05397 0.08934
0.046086 0078634

I 0.038201 I 0.067927

-0.030317 -0.057221
-0.022432 -0.046515

l0.014548 l 0.035808
0.0066633 0.025102
-0.0012211 0.014306
-0.0091056 |
e

a) b) —%

Damage
0.06363
IO_0624?
0.06131
- 0.06015
-0.05899
| 0.05783
0.05667
0.05551
0.05435
005319

Figura 4.13 Contorno do nivel de dano (porosidade) para o CP borboleta sujeito a cisalhamento. a)
modelo GTN, b) modelo GTN Xue e ¢) modelo de Gurson.
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A Figura 4.14 nos mostra que o dano ocorreu na regido central do CP, com

geometria para as previsdes das fragcdes volumétricas de vazios para o dano muito

proximas para os trés modelos.

Damage
Damage 0.07963
0.08143 I 0.070384
I 0.071944 - 0.061139
 0.062459 - 0.051893
- 0.052973 - 0.042648
- 0.043488 - 0.033402
- 0.034002 - 0.024157
- 0.024517 0.014911
I 0.015031 I 0.0056656
0.0055456 -0.00358
a) -0.00394 b)
Damage
0.07923
I 0.076607
- 0.073983
- 0.07136
- 0.088737
- 0.066113
- 0.06349
0.060867
0.058243
0.05562

Figura 4.14 Contorno do nivel de dano (porosidade) para o CP borboleta sujeito a tragdo. a) modelo
GTN, b) modelo GTN Xue e ¢) modelo de Gurson.
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A Figura 4.15 refere-se ao CP borboleta submetido a carregamento misto tra-

cdo x cisalhamento. Notamos forte semelhanca grafica entre os resultados para os
trés modelos, com dano partindo das fibras externas em dire¢do ao nucleo da peca, e
também que h&d uma concentragdo linear de vazios no nucleo, paralela a largura do

CP, acompanhando a direcdo das forcas cisalhantes.

Damage
0.08641
e I 0.07661
ppeath | 0.066809
I 0.072486 0057000
- 0.063192  0.047208
-0.053897  0.037403
- 0.044603 Pysthe
- 0.035309 pibnd
- 0.026015 I 0.0080064
0.01672
I 0.0074262 (b) -0.001794
(a) -0.001868
Damage
0.07949
I 0.076807
- 0.074123
-0.07144
- 0.068757
- 0.066073
- 0.06339
0.060707
0.058023
0.05534

(©)

Figura 4.15 Contorno do nivel de dano (porosidade) para o CP borboleta sujeito a carregamento
combinado tragédo/cisalhamento. a) modelo GTN, b) modelo GTN Xue e ¢) modelo de Gurson.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertagéo, realizamos um estudo comparativo de trés modelos
de dano a saber: o0 modelo de Gurson, o modelo GTN (Gurson, Tvergaard, Needle-
man) derivado do primeiro e o modelo GTN Xue, que é o modelo GTN dotado de
mecanismo capaz de detectar a porosidade, todos baseados na micro mecéanica do
dano.

Analisamos seus desempenhos na previsdo do correto momento e potencial
local para inicio da fratura ductil, implementando-os em uma ferramenta académica

de elementos finitos, utilizando algoritmos implicitos de integracéo.

Para teste da robustez dos modelos implementados, adotamos trés tipos de
corpos de prova a saber cilindrico liso, cilindrico entalhado e tipo borboleta, todos em
aco 1045.

Os carregamentos considerados para este estudo foram a tracéo pura aplicada
aos trés tipos de corpos de prova,; cisalhamento puro e tracdo combinada ao cisalha-
mento estes aplicados apenas aos corpos de prova tipo borboleta. Os resultados nu-

méricos foram tomados a literatura.

As simulacfes numéricas foram realizadas para cada corpo de prova escolhido,

sob as diferentes condi¢des de carregamento predefinidas.

Para os CP cilindricos, sujeitos que foram apenas a tracao pura, observamos
gue o modelo GTN foi otimista quanto a determinacao do deslocamento para inicio da
fratura; as curvas para o modelo GTN Xue sobrepuseram-se ao GTN. O modelo de

Gurson, geralmente, manteve-se como 0 mais conservador.

Vimos também que as mudancas de geometria representadas pelos entalhes
e/ou a presenca de carregamento cisalhante, puro ou combinado a tracéo, disparam
0 mecanismo de deteccdo da porosidade, do qual o modelo GTN Xue € dotado, em
alguns casos tornando suas previsdes conservadoras frente aos valores experimen-

tais.

Embora seja a calorifica a mais degradada das manifestacdes da energia, ndo
podemos desconsiderar sua forte influéncia nas caracteristicas dos materiais, princi-

palmente dos acos, em ultima analise fabricados sob processos térmicos e, assim, as
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proximas etapas do estudo certamente envolverdo a calibracdo da influéncia da tem-

peratura aliada as cargas ciclicas nas caracteristicas dos materiais, relacionando-as
ao tempo de aplicacdo, cobrindo assim, através da energia total fornecida ao sistema,

as variacoes efetivadas em seus parametros materiais.
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6.1 ANEXO A - EQUAGOES RESIDUAIS PARA O MODELO DE GUR-

SON
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O sistema de equagdes néo lineares montado a partir de (A.1), fica:
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Resolvido o sistema descrito em (A.2) por Newton-Raphson, as derivadas das

equacdes residuais em relacdo as variaveis g,,, 4,

como:
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6.2 ANEXO B - EQUAGOES RESIDUAIS PARA O MODELO GTN
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Para o modelo GTN ser& adotada a mesma metodologia para obtencéo do al-

goritmo de atualizac@o das tensfes e variaveis internas, mas neste caso, 0 sistema

de equac®es residuais sera composto por:

1 - (3aypn _
On+1 ~ Onsr + Ay [ZGSn+1 + 59192k fas10ysinh (—q;iy“) I]

2
B B 2 1 . 3 n
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. 3
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y
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20,

(B.1)

Utilizando a mesma metodologia adotada para o modelo de Gurson, partindo

do sistema de equacgdes néo lineares:
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Resolvendo o sistema (B.2)por Newton-Raphson, obtemos:
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6.3 ANEXO C - EQUAGOES RESIDUAIS PARA O MODELO GTN COM
CISALHAMENTO

Para o modelo GTN com cisalhamento, as equacdes residuais sao:
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