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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo andlisar numericamente os modelos de
mecanica do dano de Lemaitre e de Gurson aplicados na liga de aluminio 6101-T4
e na liga de ago AISI 4340 recozido. Os ensaios experimentais foram realizados de
modo a permitir a analise da deformacdo plastica equivalente na fratura e a
influéncia de altos niveis de razdo de triaxialidade, a partir da aplicacdo de cargas
monotonicas de tracdo em corpos de prova(CP) cilindricos entalhados com 10mm,
6mm e 4mm de raio de entalhe. A liga AA6101-T4 e AISI 4340 foram selecionadas
de modo a permitir, também, a analise da influéncia do nivel de ductilidade no
desempenho de cada modelo. Preliminarmente, foram abordados os detalhes
matematicos de cada modelo de dano, bem como, seus respectivos algoritmos de
integragao implicita, por meio da resolugéo de sistemas nao-lineares de equagdes
pelo método de Newton-Raphson. Observou-se que a deformacdo plastica
equivalente na fratura diminui com o aumento do nivel da razédo de triaxialidade
para ambas as ligas estudadas e em ambos os modelos, sendo que o modelo de
Lemaitre mostrou-se mais otimista em comparagcao aos resultados experimentais,
indicando que o material poderia resistir mais a fratura enquanto na préatica o corpo
de prova ja havia fraturado, e o modelo de Gurson se mostrou mais conservador
em sua previsdo de fratura dactil, indicando que o CP teria fraturado em um ponto
anterior ao verificado experimentalmente. Quanto a determinacédo do local para
inicio da falha no CP, ambos os modelos apresentaram boa capacidade preditiva,
sendo que o melhor desempenho ocorreu para a liga de aluminio, que possui maior
nivel de ductilidade. Para a liga AISI 4340, menor ductilidade, o modelo de Lemaitre
apresentou erros relativos ao deslocamento na fratura significativamente maiores
do que o modelo de Gurson, indicando seu uso, preferencialmente, em materiais

com maiores niveis de ductilidade.

Palavras-chave: Modelo de Lemaitre, modelo de Gurson, fratura ductil.
ductilidade, razéo de triaxialidade, liga AA6101-T4, liga AISI 4340.
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ABSTRACT

This dissertation aims to analyze numerically the Lemaitre and Gurson
damage mechanics models applied to the 6101-T4 aluminum alloy and the
annealed AISI 4340 steel alloy. The experimental tests were performed in order to
allow the analysis of the equivalent plastic deformation in the fracture and the
influence of high levels of triaxiality ratio, from the application of monotonic tensile
loads in 10mm, 6mm carved cylindrical specimens (CP) and 4mm of notch radius.
The alloy AA6101-T4 and AISI 4340 were selected in order to also allow the analysis
of the influence of the level of ductility on the performance of each model.
Preliminarily, the mathematical details of each damage model were addressed, as
well as their respective implicit integration algorithms, through the resolution of
nonlinear systems of equations by the Newton-Raphson method. It was observed
that the equivalent plastic deformation in the fracture decreases with the increase in
the level of the triaxiality ratio for both studied alloys and in both models, with the
Lemaitre model being more optimistic compared to the experimental results,
indicating that the material could be more resistant to fracture while in practice the
specimen had already fractured, and the Gurson model was more conservative in
its ductile fracture prediction, indicating that the CP would have fractured at a point
earlier than that verified experimentally. Regarding the determination of the location
for the beginning of the failure in the PC, both models had good predictive capacity,
and the best performance occurred for the aluminum alloy, which has a higher level
of ductility. For the AISI 4340 alloy, which has less ductility, the Lemaitre model
showed significantly greater errors in fracture displacement than the Gurson model,

indicating its use, preferably, in materials with higher levels of ductility.

Keywords: Lemaitre’s model, Gurson’s model, ductile fracture, ductility,
triaxiality ratio, AA6101-T4 alloy, AISI 4340 alloy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo e estado da arte.

Andlises a respeito do comportamento mecanico dos materiais Sao
realizados desde o século passado e remontam aos estudos de von Mises (1913).
Com os trabalhos de Kachanov (1958), surgiu uma nova disciplina denominada
Mecéanica do Dano (MD), que estuda o comportamento dos materiais admitindo que
possuem danos ou defeitos em sua microestrutura, € quando submetidos a
esforcos superiores ao seu limite elastico resultardo em deformacdes permanentes,
também chamadas de deformacdes plasticas, e cujo objetivo principal desta
disciplina é estudar e elaborar modelos matematicos que possam prever a vida Util
de um dado material ou componente, segundo De Souza Neto et al. (2008).

O campo de aplicacao desta disciplina na industria abrange todas as areas
gue necessitem projetar dispositivos ou componentes cujo conhecimento do estado
de tensdo maximo ou do nivel de degradacdo maximo precisam ser identificados
para o correto dimensionamento e segurancga de funcionamento desejado.

Um exemplo de aplicacdo na exploracdo de petroleo pode ser dado em
valvulas de seguranca denominadas Blowout Preventer (BOP), apresentada na
figura 1.1.

| Flange

a) BOP b) Martelos de cisalhamento

Figura 1.1 — Detalhes dos componentes de valvula BOP.
(Fonte: Det Norske Veritas, 2011)
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Estas valvulas sdo acionadas em situacfes emergenciais e sdo o ultimo
recurso quando ocorre um aumento subito na vazao de petréleo que flui do poco
para o tubo coletor principal, denominado Riser, de forma descontrolada. A liga AISI
4340 é muito utilizada na fabricacéo de Risers, e 0 comportamento mecanico desta
liga na fratura foi objeto de estudo por Morales (2020).

A BOP tém a funcéo de cortar o riser e selar a cabeca do poco de petréleo,
por meio da acdo de martelos de cisalhamento, de modo a interromper o fluxo
descontrolado de petréleo.

Na situacdo hipotética em que o cisalhamento do Riser ocorre de forma
parcial ou irregular, de modo que néo ocorre a completa selagem do poco, se tem
um cenario bastante perigoso e sempre temerario para os trabalhadores de
plataformas, pois € a demonstracéo real da importancia da correta modelagem e
elaboracdo do projeto mecéanico atuando para prevenir grandes vazamentos e
principalmente o risco de incéndio. A figura 1.2 apresenta uma simulacdo do

comportamento esperado para o corte e selagem do Riser.

PE, Max. In-Plane Princoal
SNEG, {fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+7.060e-01
45,42¢0-01
+5.787e-01
B 45150001

o +4.513e-01

43.870e-01
43,2400.01
+2.603e-01
41.9650.01

01

+0,920e-02
+5.5830-03
+5.00%e-02

Figura 1.2 - Simulacdo com o Riser corretamente posicionado, resultando em
cisalhamento total e selagem do tubo. (Fonte: DESIGNFAX[, 2014)

[ Disponivel no endereco eletrdnico: https://www.designfax.net/cms/dfx/opens/article-view-
dfx.php?nid=4&bid=309&et=featurearticle&pn=02; Acesso em 03/11/20.
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A falha de corte e selagem do Riser da plataforma americana Deepwater

Horizon situada no Golfo do México, em 2010, figura 1.3, entre outros fatores,

resultou na perda de 11 vidas e no afundamento da plataforma apés trés dias de

Nl

incéndio.

Figura 1.3 — Detalhes de tubo Riser com corte irregular e sem selagem.
(Fonte: Det Norske Veritas, 2011)

Outra aplicacdo da Mecéanica do Dano ocorre no projeto de Discos de
Ruptura, vistos na Figura 1.4, e que sao dispositivos formados por placas metélicas
utilizadas com a finalidade de proteger vasos de pressdao e tanques de
armazenamento.

Os discos atuam como dispositivos de seguranga de modo a prevenir que a
ocorréncia de um aumento do diferencial de presséo, acima do projetado, entre o
interior e o exterior do vaso de pressao ou tanque de armazenamento, cause danos
a estrutura do equipamento. A ruptura do disco promove entdo um rapido

reequilibrio de presséo de forma a proteger o equipamento.

Figura 1.4 - Exemplos de Discos de Ruptura disponiveis no mercado.
(Fonte: BS&B)

A Mecanica do Dano é uma area do conhecimento dinamica e

[ Disponivel no endereco eletrdnico: http://iwww.bsbbrasil.com/Rupture_Disks/rupture_disks.html;
Acesso em 05/11/20.
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modernamente avanca em outros campos de estudos tais como Biomecanica,
Figura 1.5, e possibilita a modelagem da zona de microdano que se forma durante

uma fratura cortical de um osso, conforme demonstra Dapaah (2018).

micro-notch

macro-notch

Figura 1.5 - Exemplo de aplicacdo da Mecénica do Dano: estudo da zona de
microdanos apos fratura 6ssea cortical. (Fonte: DAPAAH, 2018)

A Mecanica do dano pode ser analisada sob duas grandes abordagens, uma
baseada na mecéanica do dano continuo, onde o modelo de Lemaitre (1985) é o
mais conhecido, e se baseia no chamado critério de dano critico, o qual estabelece
gue uma trinca, na escala mesoscopica, serd iniciada quando o valor do dano atinge
um valor critico. Alguns modelos propostos que seguem esta linha sdo o de
Rousselier (1989), o de Andrade Pires (2005), o de Chaboche (2006), o de Malcher
(2011).

Outra abordagem, baseada na micromecanica de defeitos, onde a
abordagem do Gurson (1977) é o caso mais conhecido, e se baseia na porosidade
do material, admitindo a existéncia de microvazios que irido coalescer e crescer até
formarem uma trinca. Ao longo dos anos outras formulagdes foram desenvolvidas
como o modelo: de Gurson-Teevergard-Needleman (1984), o de Xue (2007), o de
Nahshon & Hutchinson (2008), e o de Malcher et al. (2013), entre outros.

Dada a importancia destas duas abordagens, de Lemaitre (1985) e de
Gurson (1977), e que serviram de base para tantas outras, este trabalho se propoe
a estudar numericamente a capacidade preditiva destes modelos, considerando

corpos de prova entalhados em materiais metalicos distintos.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é comparar o desempenho dos modelos
de dano de Lemaitre e Gurson, no que se refere a previsdo da fratura dactil em
corpos de prova entalhados para as ligas de Aluminio 6101-T4 e de aco AlISI 4340
recozido, de modo a ressaltar a influéncia da ductilidade do material, em regido de
alta triaxialidade, na selecdo do modelo mais adequado para simulacdo numérica

do comportamento mecanico destas ligas.

Como objetivos secundarios temos: implementar implicitamente os modelos
mateméaticos de Lemaitre e Gurson em uma ferramenta académica de elementos
finitos, calibrar as propriedades de endurecimento isotropico das ligas estudadas,
modelar em elementos finitos os corpos de prova cilindricos lisos e entalhados, e

por fim analisar os resultados experimentais e comparar com 0s dados numéricos.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacédo € dividida em 4 capitulos:

Capitulo 1 (Introducao) — Apresenta aplicac6es da mecanica do dano em seu
contexto técnico e teorico relacionados a plasticidade e a mecéanica do dano.

Capitulo 2 (Revisao teorica) — Desenvolvem-se a modelagem matematica e
estratégica numérica, de modo a antever as consideracdes e premissas adotadas
na formulacdo da solucdo do problema e que serdo empregadas na analise dos
dados experimentais.

Capitulo 3 (Metodologia) — Delimita-se a metodologia de pesquisa, origem
dos dados analisados e caracteristicas dos corpos de prova.

Capitulo 4 (Discussédo) — Analisam-se os resultados obtidos, a partir dos
parametros calculados e modelos simulados. As diversas figuras presentes ao
longo do trabalho apresentam de forma visual o comportamento das variaveis
estudadas.

Capitulo 5 (Conclusdo) — Faz-se uma sintese dos resultados e sé&o

apresentadas propostas para trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2 MODELAGEM MATEMATICA E ESTRATEGIA NUMERICA

Neste capitulo sdo desenvolvidas as formulacdes matematicas para 0s
modelos de Lemaitre e de Gurson, acompanhados das respectivas estratégias
numeéricas para integracdo das equacdes de fluxo e obtencdo dos algoritmos de
retorno. Ambos os modelos de danos sdo construidos com base em uma variavel
isotropica de dano, considerando endurecimento isotrépico para as ligas

estudadas.

2.1 Modelo matematico de Lemaitre

Na construcdo do modelo matemético de dano de Lemaitre, ha a

necessidade de se definir a tensao efetiva, de acordo com a Eq. (2.1).

2.1)

onde, o, € a tensdo efetiva de Lemaitre, o € o tensor tensdo de Cauchy e D € a

variavel isotropica de dano. Assim, substituindo a Eq. (2.1) na Lei de Hooke

generalizada, obtém-se a Lei de Hooke modificada.
o'ef = Deé: &€ (22)

ou ainda:
o= (1-D)De: g (2.3)

onde, D¢ é a matriz de elasticidade e £ € o tensor das deformacdes elasticas.

A funcdo de escoamento para o modelo de Lemaitre € assim escrita como

sendo:

¢ = —\'3]2(5) — 0y — H' (&) &P (2.4)

1-D

onde o termo J,(S) € o segundo invariante do tensor desviador, o), representa a
tensdo de escoamento inicial do material, &P representa a deformacédo plastica

equivalente, e H! é o moédulo de endurecimento isotropico, e neste caso, € uma
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funcéo da deformagéo plastica equivalente, sendo representado por H'(&P).

O vetor de fluxo, calculado com base na plasticidade associativa pode ser

escrito como sendo:

N

“2a-Dyg (25

Rl 3 S

do

onde N representa o vetor de fluxo e g é a tenséo equivalente de von Mises. Assim,
a Lei de fluxo plastico é entdo determinada:

3 S

onde &P representa a taxa de evolugéo do tensor das deformacdes plasticas e y é
o chamado multiplicador plastico. A taxa de evolucdo da deformacédo plastica
equivalente, que assume o papel de variavel interna de endurecimento isotrépico é

calculada, de acordo com a Equacédo de Prandt-Reuss, Eq. (2.7).

. 2 14
po— / &P gD — ! 2.7
& 38 & 1 D ( )

onde £P representa a taxa de evolucdo da deformacdo plastica equivalente. A Lei

de evolucéo da variavel de dano é dada pela Eg. (2.8).

. % (—Y)S
D=—|— 2.8
1-D\'S 28)
onde D é a taxa de evolugéo da variavel isotropica de dano, Y representa a energia
liberada devido ao dano, S é o denominador de dano e s é o expoente de dano. Os
termos (S,s) sao parametros do material e necessitam ser calibrados. Assim, Y

pode ser matematicamente calculado por meio da Eq. (2.9).

2 2

—q p

Y =6 —D) 2k —-D)?

(2.9)

onde p é a tensdo hidrostética, G € a modulo de elasticidade ao cisalhamento e K
€ 0 mddulo de elasticidade volumétrico. Assim, o Quadro 2.1 contém todos o

eguacionamento matematico que defini o modelo de Lemaitre com endurecimento
22



isotrOpico e dano isotropico.

Quadro 2.1 - Modelo Matematico de Lemaitre

) Decomposicao aditiva da deformacéo: € = €° + &P
i) Lei de Hooke modificada: ¢ = (1 — D)D*®: ¢

iif) Funcéo de Escoamento: ¢ = 32 oyo — H'(&P)&P

1-D
. . 7 . . 'p — . 3 £
V) Lei de fluxo plastico: &P =y iD)e
e lei de evolucdo para &7 : &P = ﬁ
. y _ S
v)  Leide evolucdo de dano: D = - (—Y)
1-D\ S

¥ =e6t1=D)2 2k -D)?

Vi) Regra de complementariedade

y=0, ¢=<0, vy =

2.2 Algoritmo de retorno para o modelo de Lemaitre.

A equacao de atualizacdo do tensor das deformacdes elasticas, no pseudo-

tempo t, ., € definida por:

e _ cetrial _ etrial
Ent1 = Eny1 — AP = & 10" — AyNp 4y (2.10)

onde £ representa o tensor das deformacdes elasticas tentativa, £2,, é o
tensor das deformacgdes elasticas, Ae? é o incremento da deformacéo plastica, Ay
€ o incremento do multiplicador plastico e N,,,., € o vetor de fluxo. Substituindo a

Eq. (2.10) na Eq. (2.3), tem-se:

Oni1 = (1= Dpyy)D: 5y = (1 = Dpyy )D®: 5574 — AyD®: Ny (2.11)
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onde a,,,, representa a equacao de atualizacdo para o tensor tensao de Cauchy e
D, ., € 0 dano no pseudo tempo t,, ;.
Por sua vez, a equacao de atualizacdo da deformacao plastica equivalente

€ escrita como sendo:

P _gp gAY
Ener = En t 1-Dpas (2.12)
onde &, é a deformagdo plastica equivalente no pseudo tempo t,,, € & é a
deformacdo plastica equivalente no pseudo tempo t,,.

A variavel de dano pode ser atualizada de acordo com a equacéo a seguir:

AV <_Yn+1>

Dyt = D, +
n+1 n 1_Dn+1 S

(2.13)

onde D,,,, € a variavel de dano no pseudo tempo t,,; € D, € a variavel de dano no

pseudo tempo t,. O termo Y, € entdo calculado como sendo:

_q2+1 P2+1
Y . = I - n 2.14
"1 66G(1 — Dpyq)? 2K(1 — Dyyq)? (2.14)

Assim, na constru¢cdo do algoritmo de retorno, o seguinte sistema de
equacdes nao lineares tem que ser resolvido, tendo como variaveis: 6,,.1, Dy+1 €
Ay.

( Oper = (1= Dpyy)D% 511 — AyDE: Ny y
D =t = —(75)
X n+1 (2.15)
%Sn+1: Sn+1 L\ ; Ay
kq,’) =1_—Dn+1—0y0 —H (sn)en —H 1_—Dn+1
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O Quadro 2.2 mostra 0 algoritmo de integracdo para o modelo de Lemaitre

com endurecimento e dano isotropicos.

Quadro 2.2 - Modelo Numérico de Lemaitre

) Determinar o estado tentativa: Dado um incremento deformacéo, Ae.
etrial — ge 4 A trial _ (1-D )]De. e trial
€n+1 &n € On+1 n+1) W7 Engy

—p trial ]
D _ SP

n+l — °n qtrial = Esglr-ll;(%l: flrl(il
Dﬁ:-i%l =Dy
ii) Verificar a admissibilidade Plastica:
trial _ qtrial A)/

-t @ _ HI gp gp _ygl__—r
=D, oo MEE -

Se ¢l < 0, entdo (passo elastico): (x),.1 = (x)Iriat

Caso contrario, entdo (passo plastico): Algoritmo de retorno:

i) Algoritmo de retorno: resolver o sistema de equacdes nao-lineares
(Newton-Raphson), tendo como variaveis: 6,41, Dy41 € Ay.

( R0n+1 =041 — (1 — Dpy) D S%iqial + AyD®: Ny
Ay Y1\’
< RDn+1 = Dn+1 - Dn - 1 — Dn+1 ( S >
3S : S
29n+19n+1 AV
Ry, =Y — 5 —H(P)E —H —L
L Ay 1— Dn+1 yO0 ( n) n 1— Dn+1

iv) Atualizar outras variaveis internas:

V) Fim.

Na resolucdo do sistema nao linear de equacdes, o método de Newton-
Raphson é aplicado, devido a sua convergéncia quadratica.
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O Quadro 2.3 mostra a estratégia de resolucao do sistema.

Quadro 2.3 - Algoritmo de retorno (Newton-Raphson) para o modelo de Lemaitre

)] Dado o estado tentativa como parametros iniciais:
0 i 0 0) —
6;31 = o7 D15+)1 = Dy ay® =0
1)) Resolver o sistema de equacdes para: 6,41, D41 € Ay.
_ _k
aR¢7n+1 aR¢7n+1 aR¢7n+1
00141 0Dpyy dAy k+1 k
R
aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 0Fn+1 o
] aD oy | |%Prt| = 7 |Rown
On+1 n+1 Y SAy

R
ORn, ORa,  ORn, t
_aO'n+1 6Dn+1 aA}/ |
i) Calcular:

0_(k+1) _ (k+1) D(k+1) — D(k) + 5D(k+1)

n+1 0n+1 + 50n+1 n+1 n+1 n+1
Ay(k+1) = Ay(k) + 5A'}/(k+1)

iv) Verificar convergéncia:

(k+1) g+ 1(&0)&P ; Ayt
¢ =G %o —H(&)é —H —5

1- Dn+1 1- Dn+1

¢(k+1)
erro = Ay G < tolerancia
=P\ =P Y
Oyo + H’(en)en + HI! —1 D
“ Puta
V) Fim.
Onde:
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aRa'n+1 =1+ A)/]De: aNn+1
ao-n+1 a0-n+1

R, .. .
n = De: £e trial +A De:
aDn+1 n+1 y

aDn+1

WRos ey

dAy

aRDn+1 _ Ay (5) <_Yn+1>s_1 0(=Yn41)

aNn+1

S S

00541 1-=Dytq

S

aRDn+1 _ AV <_Yn+1)

=1—-
aDn+1 (1 - Dn+1)2 S

00541

Ay (i) (_Yn+1)s_1 0(—Yn41)

" 1-D,,\S/\ S

N

N S

aA}/ 1- Dn+1

ORay
a0-n+1

n+1

3
ORnp, §5n+115n+1 u Ay
aDn+1 B (1 - Dn+1)2

dRay H'
00y 1—=Dpyy
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2.3 Modelo mateméatico de Gurson

Para a construcdo do modelo matematico de Gurson, a Lei de Hooke na

forma original e generalizada € considerada.
o =D ¢&° (2.19)

onde, o é a o tensor tensdo de Cauchy, D¢ é a matriz de elasticidade e &° € o tensor

das deformacdes elasticas.

A funcdo de escoamento para o modelo de Gurson é definida conforme a

equacgao a seguir:

1 3
¢ =5(8)—3 Il + f? = 2fcosh <%)I 0y’ (2.20)

onde o termo J,(S) é o segundo invariante do tensor desviador, o, representa regra

de escoamento do material, p € a tensdo hidrostatica e f € a porosidade ou fracao

volumétrica de vazios.

O vetor de fluxo, calculado com base na plasticidade associativa pode ser

escrito como sendo:

N=N +1NI—S+1 inh 3p
=Ng+3 NI = 3f0ysm 20,

>1 (2.21)

onde N representa o vetor de fluxo, Ng e N,, sdo as contribuicbes desviadoras e
volumétricas e S € o tensor das tensdes desviadoras e I é o tensor identidade de

segunda ordem. Assim, a Lei de fluxo plastico é entdo determinada:

p_ o, Lopr o 1 . 3p

& =g, +§£1,I =yS+ gyfaysmh E | (2.22)
onde éZ representa a contribuicao desviadora do tensor das deformacdes plasticas
e & é a contribuicdo volumétrica. A taxa de evolugdo da deformacgdo plastica
equivalente, que assume o papel de variavel interna de endurecimento isotrépico é

calculada, de acordo com a Equacédo de Prandt-Reuss.
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o=y Bfsis+3rosinn (2] 229

onde &P representa a taxa de evolucdo da deformacéo plastica equivalente. A Lei
de evolucdo da porosidade ou fracdo volumétrica de vazios, segundo Gurson, é

definida como sendo:

f=Q0-& =y~ f)fo,sinh (237p> (2.24)

y

onde f é a taxa de evolucdo da porosidade. Assim, o Quadro 2.4 contém todos o

equacionamento mateméatico que defini o0 modelo de Gurson com endurecimento

isotrépico.
Quadro 2.4 - Modelo Matematico de Gurson
) Decomposicéo aditiva da deformacgéo: € = €° + &P
1)) Lei de Hooke generalizada: o = D°: €°

iii) Funcao de Escoamento: ¢ = J,(S) — é [1 + f2 — 2fcosh (237”)] 0,2
y

iv) Lei de fluxo plastico: &? = yS + g)'/nySinh (;7p) I
y

2
e lei de evolugdo para &P : &P = ]‘/\/%{S:S +§[faysinh (;Tp)] }
y

V) Lei de evolugao de dano: f =y(1— f)foysinh (%’)
y
Vi) Regra de complementariedade

y=0, ¢=0, Ve =
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2.4 Algoritmo de retorno para o modelo de Gurson.

A equacdo de atualizacao do tensor das deformacdes elasticas, no pseudo-

tempo t, 4, € definida por:
gr1 = e — AyNpyy (2.25)

onde £2!4 representa o tensor das deformacdes elasticas tentativa, £2,, é 0
tensor das deformacdes elasticas, Ay € o incremento do multiplicador plastico e
N,., €é o vetor de fluxo. Substituindo a Eq. (2.10) na Lei de Hooke generalizada,

tem-se:

. , 1
On+1 = Gflq(fl - AV]De: Nypi1 = o-flqclll —2GAyNgniq — AVK§ Ny nal (2'26)

onde a,,,, representa a equacao de atualizacdo para o tensor tensdo de Cauchy e
a4l & o tensor tensdo tentativa, G e K sdo os modulos cisalhante e volumétrico,
respectivamente. J4, a equacao de atualizacdo da deformacéo plastica equivalente

€ escrita como sendo:

2
_ . 2 1 . 3pn
By = &+ by j; {SurssSuas + 2 fuscyinn (2]} @27

onde &, é a deformag&o plastica equivalente no pseudo tempo t,,, € &, é a
deformacdo plastica equivalente no pseudo tempo t,.
A variavel de dano pode ser atualizada de acordo com a equacao a seguir:

. (3P
far1 = fu+4y(1 = fn+1)fn+10y5mh< ZZ'H) (2.28)
y

onde f,,, € a porosidade no pseudo tempo t,,; € f,, € a porosidade no pseudo
tempo t,. Assim, na construcdo do algoritmo de retorno, o seguinte sistema de
equacdes ndo lineares tem que ser resolvido, tendo como variaveis: 6,1, &1, fus1

e Ay.
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. 1
Ont+1 = o-%r-:clll — 2GAYNgny4q — Ang Ny nial

2
. . 2 1 . 3Pn+1
Enpr =& + AV\/g{Snﬂ:Snﬂ + §[fn+1aysmh< 2:- >l }

Y (2.29)

. (3p
foe1=fo t A]/(l - fn+1)fn+10-y51nh< 22_+1>
y

1 3Pns1
L ¢ =]2 n+1 § ll + fn+12 - 2fn+1C05h< ZZ_; )l Uyz

O Quadro 2.5 mostra o algoritmo de integracdo para o modelo de Gurson
com endurecimento isotropico.

Quadro 2.5 - Modelo Numérico de Gurson

) Determinar o estado tentativa: Dado um incremento deformacéao, Ae.
enitial = ef + Ae olrisl = De: g et
=p trial __ &P trial _ lstrial. trial
n+1 - ‘n 2n+1 — 2 n+1 -“n+1
trial _
nt1 = fa
i) Verificar a admissibilidade Plastica:

' ] 1 3ptrial
P = s |1+ 2 - 2fncosh< o )] o)’
y

Se ¢l < 0, entdo (passo elastico): (+),.; = ()it
Caso contrario, entdo (passo plastico): Algoritmo de retorno:

iii) Algoritmo de retorno: resolver o sistema de equacdes ndo-lineares
(Newton-Raphson), tendo como variaveis: 6,1, &5, 1, fni1 € Ay.

( Ropy = Ong1 — Onid + 2GAYN gy + AVK% Ny nal
Regp = b1 —Eh — AV\/%{Snﬂ:SnH + % [fn+10'y5inh (352;1>r}
4
R . = fasr — fo —Ay(1 - fn+1)fn+10y5inh (%)
\ Rpy = Jons1 — % ll + frt1” — 2fns1C0sh <3229;+1>l ay°

y

Iv) Atualizar outras variaveis internas:
V) Fim.
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Na resolucdo do sistema nédo linear de equacdes € aplicado o método de

Newton-Raphson, sendo que o Quadro 2.6 apresenta a estratégia de resolucao do

sistema.

Quadro 2.6 - Algoritmo de retorno (Newton-Raphson) para o modelo de Gurson

) Dado o estado tentativa como parametros iniciais:
0 i —p (0 —] 0 0) —
0'1(131 = o7’ 55:8 =& n(+)1 = fn ay©@ =0
1)) Resolver o sistema de equagdes para: 6,41, &, 4, fn+1 € Ay.
_ _k
aR¢7n+1 aRﬂn+1 aRanH aRan+1
00741 6§£+1 0fn+1 dAy
k
aRégﬂ aRégﬂ aRégﬂ aRng_l 8041 frt R0n+1
aan+1 c’)e‘ﬁﬂ afn+1 (’)Ay 6<§£+1 — R§£+1
aan+1 aan+1 aan+1 aan+1 lafn+1J Rf
0011 ag_ﬁﬂ 0fn+1 dAy o8y Ray J
Ry, ORypy Ry,  ORypy
| 0041 6554_1 0fn+1 dAy |
iii) Calcular:
(k+1) _ (k) (k+1) 0 (k+1) _ v (k) =p (k+1)
Opy1 = Opiqg T80, fnv1 = &y T 086
(k+1) _ (k) (k+1) (k+1) — (k) (k+1)
fn+1 =t s n+1 Ay AyYY + SAy
V) Verificar convergéncia:
(k+1)
1 2 3p
k+1 k+1 k+1
¢(k+1) :]2(n++1) - § 1+ fn(+-1'_ - an(+;|: )COSh< 2n;—1 )] Gyz
y
¢(k+1)
erro = 0D < tolerancia
[ayo + H’e‘fz+1 ]
V) Fim.
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Onde:

Ra' +1 hrl 1 —
00,41 0n+ } oo
(3R_¢17)n+1 = AyK aprm-lI
(2.30)
% = A)/K1 VRS I
afn+1 3 afn+1
OR, !
d|%ls ..:s +1[f g Sinh<h>r
OR.» 31 n+1ioni1 T3 [JntaTy 2%y
B —Ay
aan+1 60'n+1
o 12l g L1 i (3222
ORp 31Sn+1:Snt1 + 3| frs10ySin 20,
_—n+1 =1- AV ,
= 08,4
(2.31)
9 |2ls . .:s +1[f aySinh (3pn+1)]2
OR_» 3)9n+1: 9041 T 3 |/nt10y 20y
En+1 — _Ay
afn+1 afn+1
OR_p

2 ! 2 |
n ' 1
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afn+1

dsinh (Bp”“)

aRf +1 20—3’
—ntl — _Av(1 —

90,1 Y1 = far) frr10y 96,41
oR; dsinh (353“)
n+1 __ _A 1 _ o y

6524.1 V( fn+1)fn+1 y a§£+1

oR
—Intr g4 Ayfn+1ay51nh< pn+1> Ay(1 — fn+1)aysmh< pn+1>
20y 20y

OT]:l = _(1 - fn+1)fn+1UySlnh< 22_;1>

dRa,
B0,
0|1+ fass® = 2fnsscosh 3Pni1
aRAy n+1 n+1 20'y ,
og,, 3 02, i
1 3p
-3 ll + fos1” — 2fn+1cosh< 2;;)] 20, H'
1 + -2 h pTl+1
ORa, fn+1 fun+1€08 ZO'y
Ay ay°
0fnes 3 0 fni1 g
Ry,
oAy
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2.5 Operador tangente consistente

O operador tangente pode ser determinado com base na seguinte estratégia:

don4q
D= dse’;ﬁal = D;,: D° (2.34)

n+1

onde, D representa o operador tangente que pode ser utilizado na analise de
elementos finitos ndo linear. O termo D, € obtido por meio do Jacobiano do sistema

nao linear de equacdes residuais, descritos nos Quadros 2.3 e 2.6. Assim, para
Lemaitre, pode-se escrever:

don+q Dy; D1z Di3][(1 — Dyyyq)DC: des o
dDpy1|=|Dz1 Dyy Dys 0 (2.35)
dAy D3y D3 Dsj 0
e,
-aR0n+1 aR¢7n+1 aRanH-_l

00,41 0Dpyq dAy

D D D

Dll D12 D13 _ aRDn+1 aRDn+1 aRDn+1 (236)
0P 0P 00w 0Dy OAY

D31 D32 D33

O0Ry,  ORpry  ORyy,
100,41 O0Dpyq dAy |

onde, na Eg. (2.34) ha a necessidade de se acrescentar o termo (1 — D,,,), devido
a proposicao do conceito de tensdo efetiva, feita por Lemaitre e consequente
alteracédo na Lei de Hooke, a qual passa a se denominar Lei de Hooke danificada
(ver Eqg. 2.3). Por sua vez, para Gurson, pode-se estabelecer a seguinte relacéo:

Dy; D1z Di3

n+1l | —
- D21 D22 D23

0
Ufnt1 D3y D3; Dss

0

(2.37)

De: demal]
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_6R0n+1 aRa'n+1 OR oR T

On+1 On+1
00ni1 080, Ofy1  OAy
OR.p OR_p OR.p OR.p

n+1 n+1 n+1

D21 Dy Das Dauf _ 00,41 as‘,’fﬂ 0 fn+1 dAy (2.38)

D3; Ds; D3z Dsy aan+1 aan+1 aan+1 aan+1
00ny1 08,1  Ofper 0Dy
aRAy aRAy aRAy aRAy

B a0'n+1 6554_1 afn+1 aAV i

3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Introducéo

A dissertagcédo baseia-se em pesquisa quantitativa desenvolvida a partir da

coleta e analise de dados de ensaios de tracao.

Para a liga AA6101-T4 os dados foram obtidos de ensaios realizados por
Malcher et al. (2020) em corpos de prova cilindricos lisos e corpos de prova
cilindricos entalhados, com entalhe de raio R = 10 mm e R = 6 mm. Vale ressaltar
gue néo foi realizado ensaio para o CP de raio de entalhe R = 4 mm para a liga de

aluminio.

Para a liga AlSI 4340 recozida foram utilizados dados extraidos dos ensaios
realizados por Morales (2020) também para CPs cilindricos lisos e entalhados,

sendo entalnesderaio R =10mm, R=6mme R = 4 mm.

Os dados obtidos foram processados em ferramentas académicas
computacionais, de modo a permitir a calibracdo dos parametros de cada modelo
em ambas as ligas. Foram identificadas, ainda, a porosidade inicial e porosidade
critica para o modelo de Gurson e denominador de dano, expoente de dano e dano

critico para o modelo de Lemaitre.

No processo de identificacdo paramétrica, um processo iterativo foi
assumido, tendo como base, o método dos minimos quadrados e a curva for¢ca
versus deslocamento para a funcao objetiva, método baseado no gradiente como

abordagem de busca e o método dos elementos finitos como solu¢gdo numérica do

36



problema.

Ao final, os resultados experimentais sdo comparados com os resultados
numéricos de cada simulacéo, de forma a destacar a influéncia da severidade do
entalhe e ductilidade de cada liga, e seus impactos no deslocamento na fratura, no
local de dano critico e no nivel de deformacgéo plastica equivalente para cada

modelo.
3.2 Caracteristicas dos corpos de prova

A razao de triaxialidade, é definida, conceitualmente, como a razao entre a
tensao hidrostéatica p, e a tenséo equivalente de von Mises q, representada na Eq.
(3.2).

_b
=7 (3.1)

Bridgman (1952), por sua vez, relacionou a razao de triaxialidade n, com os
parametros construtivos utilizados para confeccéo dos CPs: raio do entalhe R, e raio

da sec¢éo central do corpo de prova a, conforme Eqg. (3.2)

n=%+ln(1+%) (3.2)

Com base na equacdo de Bridgman (1952), foram preparados corpos de
prova cilindricos, projetados de forma a permitir uma razdo de triaxialidade inicial
na regido critica, de 0,33, 0,50, 0,60 e 0,70, com secao transversal cilindrica
macica. Os CPs cilindricos lisos e entalhados foram usinados com comprimento
total de 128 mm e 120 mm, respectivamente, bem como um comprimento util de 40

mm.
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Figura 3.1 — Representacdo geométrica da regido critica do CP cilindrico.

(Fonte: Morales, 2020)
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Figura 3.2 - Parametros geométricos dos corpos de prova. (Fonte: Morales, 2020)
4 RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

4.1 Malha de elementos finitos e Calibracdo dos parametros dos materiais

As malhas de elementos finitos foram definidas a partir de modelagem
. . L4 . 1 . .
axissimeétrica, equivalente a " do CP, e estruturadas com elementos quadrilaterais

de oito nos e integracado reduzida. A Figura 4.1 apresenta as malhas de elementos
finitos utilizadas nas simula¢cdes numéricas, sendo que cada malha foi formada por
2146 noés e 675 elementos, com refinamento na parte central para permitir maior
discretizac&o dos resultados nesta regidao de interesse.
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(a) (b) (©) @ =

Figura 4.1 - Malhas de elementos finitos para os corpos de prova cilindricos. a)
Liso, b) entalhado R = 10 mm, c¢) entalhado R = 6 mm e d) entalhado R =4 mm.

Para ambos os materiais, os corpos de prova cilindricos lisos, sob carga
trativa, resultaram na curva de reacao experimental e na curva otimizada, por meio
do método de busca multivariavel baseado no gradiente proposto por Machado e
Malcher (2019) e Machado (2019), para calibragcé&o das propriedades dos materiais.
Neste caso, foram calibrados, ainda, os parametros da curva de Kleinermann e
Ponthot (2003), Eq.(4.1), utilizados para representar o comportamento da curva de

encruamento isotropico dos materiais, por meio de quatro parametros: g9, 0, ¢, 0.

0y = 0yg + EEP + (0, — 0y0) (1 — 75" (4.1)

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam o resultado grafico do processo de
identificacdo paramétrica, onde se pode observar que a curva forca versus
deslocamento numericamente calculada se aproxima da curva experimentalmente
determinada.

Por sua vez, a Tabela 4.1 contém todos os parametros identificados e que

serdo utilizados no processo de andlise numérica.
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Na Tabela 4.1 pode ser observado ainda, que o dano critico, segundo
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Lemaitre, é 0,42 e 0,20, respectivamente para as ligas AA6101-T4 e AISI 4340
recozida. J4 para o modelo de Gurson, a porosidade critica € 0,34 e 0,22,

respectivamente para as ligas AA6101-T4 e AlSI 4340 recozida.

Tabela 4.1 - Parametros elastoplasticos e de dano para as ligas AA6101-T4 e
AISI 4340 recozida.

Descrigao Simbolo AA6101-T4 AISI 4340 R Unidade
Médulo de E 65.554 206.000 MPa
elasticidade
Lemaitre | Gurson | Lemaitre | Gurson
Limite de
escoamento Jy0 94,80 96,50 448,75 471.33 MPa
inicial
Parametros da & 118,76 83,75 568,21 514,74 MPa
equacdo de Oco 206,65 216,93 746,92 780,22 MPa
Kleinermann e 5 140 | 13,13 | 2885 | 27,14 i
Ponthot
Def. plastica
equivalente na & 2,40 2,28 1,44 1,57 -
fratura
Expoente de < 10 10
dano
Denominador de 4,85 2502 MPa
dano
Dano critico D, 0,42 0,20 -
Porosidade inicial fo 0,01076 0,02705 -
Porosidade critica fc 0,34 0,22 -

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as curvas de encruamento determinadas
de acordo com os modelos de Lemaitre e Gurson. Pode-se observar uma diferenga
entre as curvas, justificada pela natureza das equacdes de evolucdo do dano
proposta por ambos os modelos, no qual para Lemaitre o dano é uma funcéo da
deformacéo plastica acumulada e da energia liberada devido ao dano, e para
Gurson, o dano é associado a razdo entre a quantidade de vazios e o volume total

representativo, deduzido a partir da micromecéanica de um defeito esférico.
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Figura 4.5 - Curvas de endurecimento isotropico para os modelos de Lemaitre e
Gurson para liga AISI 4340

4.2 Curvas de reacdao e evolucado do dano

Neste item sdo apresentados 0s resultados numéricos para 0s corpos de
prova entalhados com R = 10 mm e R = 6 mm fabricados com a liga AA6101-T4 e
os resultados dos corpos de prova entalhados com R =10mm, R=6mm e R =

4 mm fabricados com a liga AlSI 4340 recozida.
Vale destacar que em regido de alta triaxialidade (n > %) 0 aumento da
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severidade do entalhe do CP, reducéo do raio, resulta em aumento da razéo de

triaxialidade. Os valores iniciais de razao de triaxialidade constam da tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores iniciais de razao de triaxialidade

Razao de Triaxialidade

Liga cP Inicial (170)
Liso 0,33
AA6101-T4 R=10mm 0,5
R=6mm 0,6
Liso 0,33
AlSI 4340 -0mm 0.5
R=6mm 0,6
R=4mm 0,7

4.2.1 Ligade aluminio 6101-T4.

A partir dos parametros os materiais obtidos anteriormente, para a liga
AA6101-T4, foram simulados os corpos de prova entalhados, sujeitos a carga
trativa e aplicadas as leis de evolucdo do dano propostas por Lemaitre e Gurson,
para avaliar a capacidade preditiva dos modelos.

A Figura 4.6 apresenta a curva de reacéo, evolucdo do dano no no critico e
contorno do dano, para o corpo de prova (CP) cilindrico entalhado com R = 10 mm.
As simulacdes foram realizadas até o instante onde os modelos atingissem o0s
valores de dano critico.

Assim, sdo comparados os deslocamentos experimentalmente observados
com os numericamente calculados, a localizacdo do valor mdximo de dano (né
critico) ao longo do contorno da malha de elementos finitos.

Pode-se observar que o modelo de Lemaitre previu o deslocamento
necessario para inicio da fratura, maior do que o valor experimentalmente medido,
0 que mostra que o modelo teve um comportamento otimista quando ao momento
do inicio da fratura ductil.

Ja o modelo de Gurson, previu o deslocamento numericamente calculado
para inicio da fratura, menor do que o valor experimentalmente medido, o que

mostra que o modelo teve uma capacidade preditiva conservadora quanto ao inicio

43



da fratura.
Quanto a localizacdo do no critico, ou seja, 0 n6 com o0 maximo dano, ambos
0os modelos indicaram que o inicio da fratura ocorre no centro do corpo de prova, 0

gue esta em concordancia com as observagfes experimentais.
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Figura 4.6 - Curvas de reacéo e evolucao do dano para o CP entalhado —
R=10 mm. Liga AA6101-T4.
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A Figura 4.7 apresenta o comportamento para o corpo de prova entalhado
com R = 6 mm. Novamente, o modelo de Gurson apresentou um comportamento
mais préximo do real, dada a comparacao entre os deslocamentos numericamente
calculados e o experimentalmente observado. Neste caso, também, ambos os
modelos foram capazes de indicar o centro do corpo de prova como o local de inicio

da fratura, compativel com as observacdes experimentais.
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Figura 4.7 - Curva de reacgao e evolucao do dano para o CP entalhado —
R=6mm. Liga AA6101-T4.

E possivel também destacar a diferenca entre os niveis de forgca de reacio

calculados pelos modelos e os niveis observados experimentalmente. Verifica-se
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gue ambos os modelos calcularam niveis de for¢ca de reacdo menores do que 0s
niveis experimentais. Este comportamento é tipico de modelos baseados na funcao
de escoamento de von Mises, onde a razéo de triaxialidade ou o efeito da tens&o
hidrostética € negligenciado no processo de determinacéo da lei de fluxo plastico

do material.
4.2.2 Liga AlSI 4340 recozida.

Para a liga AlSI 4340 recozida, foram simulados os CP’s entalhados com raio
de 10, 6 e 4 mm. A Figura 4.8 mostra os resultados para o CP com R = 10 mm. E
possivel, novamente, observar um melhor desempenho do modelo de Gurson, no
gue se refere a previsdo do correto deslocamento para a fratura. O modelo de
Lemaitre foi extremamente otimista, calculando um deslocamento para a fratura de
cerca de 30% maior que o0 observado através dos dados experimentais. A
localizacdo do né critico, para ambos os modelos, se aproximou do local de inicio

da fratura ductil, experimentalmente verificada.

A Figura 4.9 apresenta os resultados para os CP’s entalhados com R =
6 mm. A capacidade preditiva do modelo de Gurson foi novamente maior que a
capacidade preditiva do modelo de Lemaitre. E importante destacar que para
ambas as simulacdes, os niveis de forca de reacao calculados foram muito
proximos dos experimentalmente medidos, o que difere do resultado obtido para a
liga AA6101-T4.

Este fato pode ser justificado pelo nivel de ductilidade dos materiais, onde os
modelos baseados em Mises possuem um melhor comportamento quanto ao nivel
de forca em materiais menos ducteis. Analisando o nivel de deformacéao plastica na
fratura, obtidos através das curvas de endurecimento isotrépico (Figura 4.4), pode-

se constatar que & = 2,5 para a liga AA6101-T4 e ez‘fp = 1,5 para a liga AISI 4340

recozida, indicando que a liga de aluminio possui maior ductilidade que a liga de

aco estudada.
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Para o corpo de prova entalhado com R = 4 mm, observa-se que o modelo

de Lemaitre se comporta de maneira bastante otimista e o modelo de Gurson se
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comporta de maneira conservativa, na determinacdo do deslocamento necessario
para o inicio da fratura. Gurson calculou um deslocamento na fratura menor que o
experimentalmente necessario e Lemaitre um deslocamento maior, o que denota o

comportamento impreciso dos modelos em relacéo a previsao de deslocamento na

fratura.
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4.3 Evolucédo da deformacéo plastica equivalente

Nesta etapa do trabalho, sdo avaliados os niveis de deformacao plastica
equivalente na fratura, calculados por ambos os modelos. Através destes
resultados, ao final, monta-se um grafico de deformacéo plastica na fratura versus

a razéo de triaxialidade inicial ou caracteristica do corpo de prova.
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Figura 4.11 - Evolucdo da deformacao plastica equivalente para o CP

cilindrico liso. Liga AA6101-T4
4.3.1 Ligade aluminio 6101-T4

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram o comportamento da deformacao
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plastica equivalente na fratura, para os corpos de prova liso e entalhados, segundo
Lemaitre e Gurson, para a liga de aluminio. Os niveis de deformacdo plastica
equivalente sdo determinados no instante em que os modelos atingem o dano
critico anteriormente calibrado. Pode-se observar que ambos os modelo atingem
niveis préximos de deformacdo plastica equivalente na fratura, contudo, em
instantes diferentes, ou seja, para niveis de deslocamento diferentes, o que mostra
gue a taxa de evolucédo da deformacéo plastica para Gurson é sempre maior que
para Lemaitre, visto que o modelo de Gurson necessita de menores deslocamentos

para atingir o dano critico.
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A Figura 4.14 apresenta um grafico da relagéo entre a raz&o de triaxialidade
e o nivel de deformacdo plastica equivalente esperado na fratura. Pode-se

constatar que para n = 1/3 a deformacéo plastica esperada na fratura sempre

diminui com o0 aumento da razao de triaxialidade, para ambos os modelos.

52



25 Lemaitre —6—

2t {;\Q_\

CPLi
%wk IS0 ﬁ

157 CPR=10mm CP R=6mm

1 -
05

0

03 035 04 045 05 0.55 06 1
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4.3.2 Liga AlSI 4340 recozida

As Figuras 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam o comportamento da
deformacéo pléstica equivalente na fratura para a liga AlSI4340 recozida. Pode-se

constatar, também, que os valores calculados pelos modelos para esta liga nao

possuem tanta disparidade.
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Figura 4.16 -. Evolucdo da deformacéo plastica equivalente para o CP entalhado
— R = 10 mun. Liga AISI 4340 recozida.
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Figura 4.17.- Evolucdo da deformacao plastica equivalente para o CP entalhado —

R = 6 mm. Liga AISI 4340 recozida.
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‘ Lemaitre

* Gurson

Accumulated Plastic Strain
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Figura 4.18.- Evolucdo da deformacéo plastica equivalente para o CP entalhado —
R = 4 mm. Liga AISI 4340 recozida.

Vale ressaltar, os resultados foram obtidos para niveis de deslocamento

diferentes, o que pode indicar, que mesmo para materiais com menor ductilidade,

a taxa de evolucdo da deformacéo plastica, segundo Gurson, é sempre maior que

para Lemaitre.

A Figura 4.19, também, apresenta o comportamento da deformacéao plastica
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equivalente na fratura, em funcéo da razéo de triaxialidade, e mesmo para a liga
AISI 4340 recozida, para n = 1/3, a deformacdo plastica requerida para inicio da

fratura ductil, diminui com o aumento da razao de triaxialidade.

Lemaitre ——

T CPliso ﬁ

0.8
CP R=10mm i? ﬂ

CP R=6mm
0.4 CP R=4mm

02 1
0

03 0.3% 04 0.45 0.5 0.55 0& 085 07 T’

06

Figura 4.19.- Deformacéo plastica equivalente na fratura em funcdo da razéo de
triaxialidade inicial. Liga AlSI 4340 recozida.

Em ambos os casos, o nivel maximo de deformacgéo plastica ocorreu no
mesmo local do nivel maximo de dano. A tabela 4.3 apresenta o comparativo de
percentual de erro com base na diferenca do deslocamento na fratura para cada

modelo e nivel de severidade do entalhe.

Tabela 4.3 — Comparativo de erro de deslocamento na fratura para os modelos

L . Deslocamento (mm) Erro
iga Raio
Exp. L G L G
0 0,
AAG101-T4 10mm 3,45 3,80 3,40 10,1% 1,4%
6mm 2,85 3,40 2,75 19,3% 3,5%
10mm 2,50 3,30 2,60 32,0% -4,0%
AISI 4340 6mm 2,00 2,70 1,80 35,0% 10,0%
4mm 1,70 2,80 1,40 64,7% 17,6%

Legenda: Exp=experimental; L = modelo de Lemaitre; G = modelo de Gurson

O modelo de Gurson apresentou erros percentualmente menores que os de
Lemaitre, e tal fato pode ser devido a existéncia de uma parcela volumétrica na
formulacdo de Gurson, enquanto o modelo de Lemaitre ndo contempla esta

parcela, possuindo apenas uma parcela desviadora em sua funcéo de escoamento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusoes

Em relacdo ao desempenho dos modelos, em relacédo a previsibilidade do
deslocamento na fratura, na tabela 4.3, pode-se observar que o modelo de Gurson
apresentou percentuais de erro menores em comparacdao ao modelo de Lemaitre,
para as ligas estudadas, de modo que seus resultados se aproximaram mais dos
deslocamentos criticos obtidos experimentalmente. Vale ressaltar, que em ambos
0s modelos, percebeu-se um aumento do erro conforme se aumenta a severidade
do entalhe.

Tais diferencas de valores podem indicar também a dependéncia dos
modelos em relacdo aos parametros calibrados inicialmente, de modo que em
relacdo a Lemaitre, para regido de alta triaxialidade, n > 1/3, o modelo tende a
indicar a fratura das ligas estudadas de forma um tanto quanto tardia, ou seja,
aponta deslocamentos na fratura maiores que 0s observados na pratica
experimental; Para o modelo de Gurson, a indicagéo da fratura tende a ser mais
conservadora pois ocorre antecipadamente aos valores experimentais.

Em relacdo a influéncia da ductilidade das ligas nos modelos analisados,
observou-se que a ocorréncia dos maiores erros no modelo de Lemaitre foram com
a liga de aco AISI 4340, que possui menor ductilidade se comparada com a liga de
aluminio, indicando uma maior compatibilidade do modelo de Lemaitre com ligas
de maior ductilidade. Por sua vez, ndo foi observada esta diferenciacdo em relagéo
ao modelo de Gurson.

Em ambas as ligas testadas, o nivel maximo de deformacdo plastica
aconteceu no ponto de nivel maximo de dano, no centro do CP, o que pode sugerir
gue no caso de corpos de prova entalhados, a deformacéo plastica equivalente na
fratura também pode ser um bom indicador do local de inicio da fratura ductil. Vale
ressaltar ainda, que para ambas as ligas, a taxa de evolucdo da deformacado

plastica, segundo Gurson, foi sempre maior que para Lemaitre.
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5.2 Recomendacdes de trabalhos futuros

a) Avaliar os modelos de Lemaitre e de Gurson, em outras condices de
carregamento.

b) Implementar o0 modelo GTN e assim eliminar a dependéncia da

porosidade inicial para o modelo de Gurson.
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