O presente trabalho estd inserido no contexto da
conformacao de metais, tendo por objetivo
simular, com malhas tipo 2D e 3D, os ensaios de
tracao simples e de flexao de trés pontos de uma
placa com entalhe de um aco livre de intersticios,
aco IF (interstitial free steel), utilizando o modelo
de Gurson modificado no programa ABAQUS que
utiliza o Método dos Elementos Finitos. Para o
modelamento numérico do processo de
deformacao elasto-plastica dos ensaios de tracao
simples e flexao foi utilizada a lei de Gurson
modificado de materiais porosos e uma malha com
refinamento adequado.
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RESUMO

ZANINI BRESSAN, Caroline. Estudo numérico dos ensaios
de tragdo simples e flexdo de trés pontos do acgo livre de
intersticios (IF) utilizando o modelo de Gurson modificado.
2014. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica — Area:
Modelagem e Simulagdo Numérica) — Universidade do Estado
de Santa Catarina, Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Mecanica, Joinville 2015.

Métodos numéricos tem recebido uma grande atencdo dos
profissionais da area da engenharia em especial principalmente
pelo seu carater facilitador na solucdo de problemas em
diversas areas. Nos ultimos tempos, a simulacdo numerica esta
se tornando cada vez mais comum e se transformando em uma
peca chave para a resolucdo de inimeros problemas de
engenharia encontrados tanto nas industrias quanto nas linhas
de pesquisa cientifica das universidades. Isso, porém, exige
desenvolvimento de estratégias de metodologias cientificas
adequadas o suficiente para determinar as leis que descrevam
melhor o comportamento dos materiais a serem simulados. O
presente trabalho esta inserido no contexto da conformacéo de
metais, tendo por objetivo simular, com malhas tipo 2D e 3D,
0s ensaios de tracdo simples e de flexdo de trés pontos de uma
placa com entalhe de um aco livre de intersticios, aco IF
(interstitial free steel), utilizando o modelo de Gurson
modificado no programa AaQus®, que utiliza 0 Método dos



Elementos Finitos. Para 0 modelamento numérico do processo
de deformacéo elasto-pléstica dos ensaios de tracdo simples e
flexdo foi utilizada a lei de Gurson modificado de materiais
porosos e uma malha com refinamento adequado. Os corpos de
prova ensaiados experimentalmente em tragdo simples foram
de aco IF cilindricos preparados de acordo com a norma ASTM
E 8M-01. Ja o ensaio de flexdo de trés pontos foi simulado com
0 intuito de fazer uma comparacéo qualitativa com o resultado
apresentado  por  Mashayekhi,  Ziaei-Rad, et al.
(MASHAYEKHI, ZIAEI-RAD, et al., 2005). A lei de
encruamento plastico utilizada neste trabalho foi a Lei de
Holomon ou Swift modificado acoplado com o modelo de
evolugdo do dano de Gurson modificado. Apés a escolha da
geometria de somente quarta parte do corpo de prova, devido a
simetria axissimétrica e do refinamento adequado da malha na
regido da estriccdo local, a simulacdo numérica foi capaz de
prever com sucesso 0 comportamento da curva de tensédo-
deformagdo do aco IF comparando-se com os resultados
experimentais. Os resultados da simulagéo 2D e 3D do ensaio
de tracdo simples foram iguais. Portanto, a simulagdo 2D do
ensaio de tracdo simples € mais conveniente pois € mais rapida
e igualmente precisa que a simulagdo 3D para 0 presente caso
de material ddctil e isotropico. A previsdo da evolucdo da
porosidade com a deformacdo e a regido de maior concentracao
de vazios foi analisada: ocorreu na regido da estriccdo local e
na zona central do corpo de prova como esperado. No caso do
ensaio de flexdo da placa com entalhe central, os resultados da



simulacdo numérica mostraram uma boa concordancia com 0s
resultados de Mashayekhi, Ziaei-Rad et al. (2005), que
apresentaram a maior concentragdo de vazios na regido central
do entalhe onde ocorreré o aparecimento de trincas.

Palavras chaves: Elementos finitos, ABAQUS®, simulacdo
numerica, aco IF.






ABSTRACT

ZANINI BRESSAN, Caroline. Numerical study of the simple
tensile test and three point bending test for the interstitial
free steel (IF) using a Gurson-type model. 2014. Master
Dissertation (Mestrado em Engenharia Mecéanica — Area:
Modelagem e Simulagdo Numérica) — Universidade do Estado
de Santa Catarina, Programa de P6s-graduacdo em Engenharia
Mecanica, Joinville 2015.

Numerical methods have received a substantial attention from
Engineering Professionals especially due their capacity to
provide solutions for a wide range of problems in many areas.
In the last years, numerical simulation has become increasingly
common and has turned into a key factor for solving numerous
engineering problems in the industry as well in academia. This,
however, requires the development of suitable methodological
strategies to determinate constitutive law able to best describe
the material behavior in the simulation. The present work is
inserted within the context of metal forming, aiming to
simulate 2D and 3D geometrical models of the simple tensile
test and three-point bending test of a notched plate, both using
the material properties of an Interstitial Free Steel, IF. For both
cases, it was used a modified Gurson model available in the
ABAQUS® software, which is based on the finite elements
method. Numerical modelling of the elasto-plastic process used
to simulate the three-point bending and simple tensile test was



discretised using structured meshes with an appropriate
refinement. The experimental results for tensile tests used
smooth cylindrical specimens with dimensions defined
according to ASTM E 8M-01. The three point bending test was
qualitatively compared with the results reported by
Mashayeshi, et al (MASHAYEKHI, ZIAEI-RAD, et al., 2005).
The strain hardening law used in this work was the Holomon or
modified Swift law coupled with the damage evolution of the
Gurson’s model. The geometrical models for the tensile
specimens account for axisymmetry, so that only one-quarter
part of the 2D and 3D specimens was modelled. An appropriate
mesh refinement in the necking region was also adopted. The
numerical simulation was able to predict with success the
stress-strain curve behaviour of the IF steel comparing with the
experimental results. Both 2D and 3D simulation results of the
simple tensile test were very similar. The prediction of porosity
evolution with the applied displacement was analysed and the
results indicated that the necking region in the central zone of
the specimen presented the largest micro-void concentration, as
expected. For the three-point bending test of a notched plate,
the simulation provided a good qualitative agreement with the
Mashayekhi’s numerical results, which have shown that the
largest concentration of micro-voids was in the central region
of the notch where the crack initiation occurs.

Keywords: Finite Elements, ABAQus®, Numeric Simulation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos agos mais importantes para a
indUstria automobilistica na fabricacdo das partes externas do
automoével é o aco livre de intersticios, IF (interstitial free
steel), pois possui grande ductilidade. O aco IF foi
especialmente desenvolvido para atender o requisito de
reducdo de espessura das chapas dos automdveis de 1,5 mm na
década de setenta para 0,80 mm nos dias atuais. Eles
apresentam baixos teores de atomos intersticiais, valores
menores que 0,003% de carbono e 0,004% de nitrogénio,
conferindo baixo limite de escoamento e alta resisténcia a
reducdo de espessura durante a deformacao a frio, ou seja, uma
alta estampabilidade (GORNI, 2009). Devido a sua alta
estampabilidade, o aco IF é utilizado principalmente para
fabricacdo de cavidades no piso traseiro, alojamento do estepe
e a parte interior das portas frontal e traseira (CIETO). No
entanto, um aspecto importante a ser considerado para o aco IF
¢ a orientacdo dos planos cristalograficos, pois afetam
fortemente o valor do coeficiente de anisotropia r e, portanto, a
estampabilidade da chapa. A presenca de carbono e nitrogénio
favorecem a formacdo dos planos {110} e {100} que s&o
desfavoraveis para o aumento do valor de r, por isso a
importancia de manter esses elementos em quantidades baixas.
Com isso, a composicdo quimica padrdo da empresa
USIMINAS (USIMINAS, 2013) para acos IF é: 0,003% C
méax, 0,09% Mn, 0,009% P, 0,009% S, 0,015% Nb, 0,02% Ti,
0,036% Al e 0,01% Si.
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Com essa composicdo quimica, as propriedades mecanicas
esperadas sdo: limite de escoamento maximo de 170 MPa;
limite de resisténcia maxima de 320 MPa; alongamento total
minimo de 38%, coeficiente de anisotropia r minimo de 1,70 e
coeficiente de encruamento n minimo de 0,22. Entretanto,
também é possivel elevar a resisténcia mecanica deste aco
através da adicdo de elementos de liga como P, Si e Mn que
formam solucéo sélida endurecendo o aco.

A dependéncia da sociedade deste setor econdmico € um
incentivo para os grandes investimentos no desenvolvimento
em tecnologias e, consequentemente, em pesquisas sobre
chapas de alta ductilidade e de ligas leves por razdes de
economia de combustivel e ambiental. Sendo assim, €
importante entender o comportamento elastico-pléstico destes
materiais, bem como suas propriedades mecanicas,
principalmente quando submetidas a condi¢cdes nas quais serdo
requisitadas quando em uso. Por exemplo, a Figura 1 apresenta
a simulacdo de uma chapa de aco IF submetida a conformacéo
em uma lateral de um carro, a qual mostra as tensdes criticas
principais. No caso dos materiais de engenharia, o ponto de
maior interesse para a industria é a obtencdo das propriedades
mecanicas otimizadas, as quais sdo de grande importancia para
a producéo de produtos de qualidade: pecas livres de defeitos e
de grande durabilidade ou vida em servico.
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Figura 1. Simulacdo numérica no desenvolvimento da lateral de
automovel em chapa de ago IF, usando o programa
AUTOFORM®,

com os dados oficiais medidos com da KGB e da Usiminas (apos o da

= Estiramento maximo aceitavel (adotado) = 47% Pontos de ruptura detectados

=Tolerdncia de variagio adotada para a CLC = 30% Bordas da chapa fora da tolerancia de 30% da CLC
(apenas para menos, indicada pela area amarela )

Fonte: (CIETO).

Os acos atuais para as chapas da industria automobilistica
evoluiram dos antigos acos tradicionais como 0s agos de
estampagem média (EM), estampagem profunda (EP),
estampagem profunda acalmada ao aluminio (EPA),
estampagem extra-profunda (EEP), entre outros. Atualmente,
os acos mais usados sdo o “dual phase” (DP) usado como ago
estrutural na fabricagdo de rodas automotivas e 0 ago
“interstitial free steel” (IF) usado na fabricacdo da lataria, as
cavidades do piso traseiro dos automoveis, parte interior das
portas frontais e traseiras, e etc. Dentre as principais pesquisas
recentes, estdo as de aco avancado de alta resisténcia (AHSS),
aco de plasticidade induzida por transformacdo de fases
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(Transformation Induced Plasticity — TRIP) e aco de
plasticidade induzida por maclagdo (Twinning Induced
Plasticity — TWIP) (GORNI, 2009).

Um dos métodos mais conhecidos e eficazes para
obtencdo de propriedades mecanicas de materiais Sd0 0s
ensaios mecanicos de laboratério. Em especial, o ensaio de
tracdo sempre recebeu muita atencdo por ser um ensaio
consideravelmente facil, o custo ndo é muito elevado e ao
mesmo tempo fornece varias propriedades mecanicas que sao
utilizadas nas simulacGes bidimensional ou tridimensional.

Por outro lado, a simulacdo numérica com o emprego de
computadores também tem ganhado cada vez mais atencdo e
muitas pesquisas estdo abordando esse tema uma vez que é
uma ferramenta importante no auxilio de projetos mecanicos.
Em um projeto mecanico, com a simulacdo numérica, é
possivel fazer o calculo das tensdes e deformacgdes em pontos
criticos dos componentes mecanicos contendo furos e entalhes,
conforme ilustrado na Figura 1, prevendo-se as falhas
indesejaveis nas pecas. Com isto, a operacdo experimental de
try-out da peca nova fica Dbastante reduzida e,
consequentemente, obtém-se reducdo no custo do
desenvolvimento do componente.

A partir disso, com o advento dos computadores e da
mecénica computacional, a simula¢cdo numerica esta entrando
cada vez mais nesse cenario da engenharia, simulando o0s
processos de conformacdo de metais e 0S ensaios mecanicos.
Porém, para executar uma simulagcdo numérica, em qualquer
caso de engenharia, sdo necessarios modelos e parametros
constitutivos dos materiais. Uma das maiores dificuldades na
escolha do modelo do comportamento elastico-plastico estd na
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hipdtese utilizada do modelo material, pois existem muitas
abordagens que desconsideram o0s efeitos presentes no
fendmeno fisico real.

A fim de aumentar a qualidade das tecnologias de
fabricacdo, muitas ferramentas foram desenvolvidas no
contexto da mecanica computacional ou CAE (Computer Aided
Engineering). Consequentemente, essas ferramentas tém
ajudado a melhorar o0 projeto da peca e a entender o
comportamento do mecanismo de ruptura de um material.
Atualmente existem muitos programas comerciais que Sdo
desenvolvidos para esse fim, como por exemplo, o
AUTOFORM®, DEFORM®, NASTRAN® e ABAQUS®. No entanto, 0
programa comercial de simulacio AsaQus® foi o escolhido
para ser utilizado nesta dissertacdo por estar disponivel no
Laboratdrio de Conformacdo de Metais da UDESC Joinville.

Atualmente, a mecanica computacional é alvo de muitos
desenvolvimentos a fim de aperfeicoar as previsdes de ruptura
e 0 processo de dano do material. Com isso, o modelo
constitutivo escolhido para descrever a plasticidade e dano de
um material especifico tem um papel muito importante para
predizer a tensdo e deformacdo até a ruptura total, além de
descrever o mecanismo de degradacdo mecanica ou dano do
material. Além disso, existe uma grande preocupacao sobre a
precisdo do modelo. Para predigdes com grande acuracia, é
necessario, por exemplo, o desenvolvimento de modelos
baseados em teorias constitutivas que possam fazer uma
interpretacdo correta da influéncia da tensdo no encruamento e
escoamento plastico. Métodos experimentais, como ensaios dos
materiais, s&o muito usados para a calibracdo de pardmetros
dos modelos. Com isso, como o comeco da falha do material
acontece normalmente nas se¢fes finas ou em superficies, a
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calibracdo com condigbes de teste especificas tem uma
influéncia significativa na acuracia das predicoes de falhas.

A necessidade de refinamentos nas teorias existentes é
motivada pela necessidade pratica de alcancar melhores
aproximagdes com os resultados experimentais. Em casos mais
simples, os modelos materiais isotropicos sdo mais usados e
apresentam resultados razoavelmente bons.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € simular e analisar o
comportamento elasto-plastico do ago IF, aco livre de
intersticios, através da comparacdo numérico-experimental do
ensaio de tracdo com corpos de prova cilindricos sem entalhe e
da predicdo numérica de inicio de falha em um ensaio de
flexdo de trés pontos. Neste trabalho, para a obtencdo da
simulagdo sera utilizado o programa comercial ABAQUS®.

A partir dos dados experimentais e da simulacdo 3D de
um ensaio de tracdo simples e utilizando o modelo de Gurson
modificado do ABAQUS® serdo determinados os seis parametros
que descrevem o modelo do material. Além disso, sera
utilizada e a lei de encruamento de Swift ou Hollomon
modificada.

No caso do ensaio de flexdo de trés pontos, o corpo de
prova consistira de uma placa com entalhe de raiz semicircular
em uma das faces. Para este ensaio também serd realizada
simulagdo utilizando o programa ABAQUS®, cujos resultados
serdo estudados e comparados de forma qualitativa com
aqueles apresentados por (MASHAYEKHI, ZIAEI-RAD, et
al., 2005). Com isso, serd avaliado o local da indicacdo do



31

méaximo dano, sendo utilizadas as propriedades identificadas
pela simulacdo 3D do ensaio de tracdo do aco IF.

1.2 CONTEUDO DA DISSERTACAO
A divisdo do trabalho é como mostrado a seguir:

Capitulo 1 Introducdo: trata e contextualiza a
importdncia da simulacdo numérica do processo de
conformacédo de metais na engenharia do desenvolvimento do
produto e a sua importancia como ferramenta para solucdes
tanto na area da pesquisa como na industria.

Capitulo 2 Modelo de Gurson e degradacdo mecanica:
contextualiza e apresenta a evolugdo do modelo de Gurson ao
longo dos anos e o significado de seus parametros.

Capitulo 3 Discussdes: Descreve o procedimento
experimental do ensaio de tracdo simples e apresenta as
condi¢cdes de simulagdo dos ensaios de tracdo simples e
flexdo de trés pontos. A partir dos resultados € feita uma
analise sequida de conclusoes.

Capitulo 4 Conclus6es: apresenta as conclusdes obtidas
através do presente estudo.

Capitulo 5 Sugestdes de trabalhos futuros: a partir do
estudo apresentado sdo sugeridos trabalhos futuros que
complementam este trabalho.

As referéncias bibliograficas sdo apresentadas no final
da dissertacéo.
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2 MODELO DE GURSON E DEGRADACAO
MECANICA

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA DA RUPTURA DUCTIL

Em projetos de componentes estruturais na Engenharia é
necessario considerar todo o comportamento do material desde
a fabricacdo, seu desempenho e uma eventual ruptura. Os
materiais, em geral, tendem a apresentar um comportamento
elastico e plastico quando as tensdes atingem certo limite.
Devido a evolucédo destes estudos, ao longo dos anos se tornou
possivel analisar e até prever o comportamento de materiais
com ajuda da teoria matemética da plasticidade. Além de
compreender o comportamento do material ductil durante o
carregamento € necessario compreender como ocorre a ruptura
do mesmo.

Com base na fisica, sdo trés conceitos ou abordagens
principais que descrevem a ruptura de um material devido a
existéncia de defeitos ou trincas (KULKARNI, CHAUDHARI,
et al., 2008):

1.  Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), a qual
é aplicada para materiais frageis, ou seja, materiais que
ndo apresentam deformacdo plastica. Esse conceito
utiliza o critério da energia de Griffith ou o critério de
fratura de Irwin, que considera o fator de intensidade de
tensdo critico K na raiz de uma trinca no material.

2.  Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP), em que
a regido de plasticidade em torno da raiz da trinca é
grande. Define-se a curva de resisténcia ao crescimento
de uma trinca sendo que os métodos da Integral-J e
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CTOD (deslocamento da abertura da ponta da trinca)
podem ser utilizados para determinar o ponto critico de
ruptura.

3. Mecénica do Dano continuo: que descreve o0s
mecanismos de nucleagédo, crescimento e coalescéncia de
micro-vazios, ou do dano interno no material, que leva a
ruptura em regibes com predominancia de deformacéao
plastica.

O termo “fratura” é mais apropriado quando conceitos da
Mecénica da Fratura estdo envolvidos de modo a descrever a
ruptura do material contendo micro ou macro trincas
preexistentes. Do ponto de vista da Mecanica da Fratura, todo
material tem defeitos internos e o importante é determinar
guando uma trinca no material passa da condicdo de estavel
para instavel, levando a ruptura catastrofica. O objetivo da
Mecénica da Fratura é de determinar se um defeito tipo trinca
irA ou ndo levar o componente a fratura catastréfica para
tensdes normais de servico permitindo, ainda, determinar o
grau de seguranca efetivo de um componente trincado.

Na Mecénica do Dano continuo, a ruptura dactil é
geralmente considerada como consequéncia do acumulo de
dano interno no material. Do ponto de vista microscopio, a
ruptura ddctil de metais € um processo integral de nucleag&o,
crescimento e coalescéncia de micro cavidades ou poros. Com
isso, define-se 0 dano como a sequéncia dos mecanismos na
seguinte ordem, como é mostrado na Figura 2: (a) nucleacéo,
(b) crescimento e (c) coalescéncia de vazios (LOU, YOON e
HUH, 2014). A nucleacdo acontece principalmente devido a
incompatibilidades na deformacg&o entre a matriz metalica e as
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inclusbes ndo metalicas (como os carbetos ou sulfetos) e
devido ao acumulo de discordancias nos contornos dos gréos,
favorecendo a formagdo dos vazios ou micro-trincas.
Posteriormente, com 0 aumento da deformacdo plastica, podem
ocorrer duas situacfes: o crescimento ou coalescéncia dos
vazios. Quando o estado triaxial de tensbes é elevado levando a
deformacdes plasticas localizadas e estriccdo da regido de
ligamento de vazios vizinhos, € o crescimento de vazios que
predomina. Porém, quando h& formacdo ou cisalhamento de
micro-trincas tem-se a predominancia da coalescéncia de
vazios, a qual eventualmente ird levar o material a uma falha
catastrofica.

Figura 2. Desenho esquematico: a) nucleacdo; b) crescimento e

¢) coalescéncia dos vazios.
| |
g %
| l |

(a) (b) (c)

Fonte: producao do préprio autor.
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A anélise da ruptura (dactil ou fragil) estd baseada na
investigacdo da existéncia de micro-trincas (dano) que é uma
deterioracdo do material e que ocorre antes da falha. Desta
forma, é necessario o acompanhamento da evolugdo do dano
interno antes que ele seja visivel, seja na forma de trincas ou
pela ruptura. Modelos de dano sdo baseados nos principios da
mecénica do continuo. Nos ultimos anos, o efeito do estado de
tensdo no dano e rupturas ducteis tem chamado muita atencdo
dos pesquisadores. Tem-se verificado que o comportamento do
dano depende fortemente do tipo de carregamento e ndo pode
ser descrito com modelos de dano baseados somente em uma
constante de deformacdo de ruptura (LOU, YOON e HUH,
2014).

No caso do dano ductil ha dois pardmetros principais que
governam a nucleacdo e crescimento de vazios: a triaxialidade
e a deformacdo plastica. O parametro de triaxialidade n avalia
em um determinado ponto no material o quanto maior a tenséo
hidrostatica é em relacdo a tensdo equivalente (todas as tensbes
principais sdo iguais). O estado de tensdo triaxial ocorre
quando todas as trés tensdes principais sao diferentes de zero.
A triaxialidade é definida pela razéo entre a tensdo hidrostatica
e a tensdo equivalente de von Mises, como segue:

oy 1/3(0q + 0, + 03)
n=—= 1 (1)
¢ —=[(01 — 62)% + (01 — 03)% + (0, — 03)%] /2

V2

onde gy € o representam a tensdo hidrostatica e tensdo
equivalente de von Mises, respectivamente, enquanto que ay,
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o, € 03 Sao as tensdes principais do tensor tensdo de Cauchy.
Em placas, a triaxialidade sofre influéncia da espessura, na
diregdo z, da distancia da ponta da trinca, Ax, e varia também
com o comprimento da trinca, Aa (CHEN, KOLEDNIK, et al.,
2005).

O critério do dano ductil deve considerar 0 processo
completo do dano no material, isso significa desde o inicio do
dano até a ruptura total do material. Em outras palavras, para
predizer o comportamento do material e suas falhas, é
necessario entender toda a evolucdo da deformacéo, tenséo e
temperatura. Um comportamento tipico de tensdo-deformacéo
de metais no escoamento plastico inicial € descrito pelo
modelo de von Mises. Este critério descreve a superficie de
escoamento plastico como sendo um cilindro no espaco das
tensGes principais centrado no eixo hidrostatico. Para definir a
area dessa superficie cilindrica de escoamento plastico, a
funcdo de encruamento relaciona a tensdo equivalente de
Mises o com a deformacéo equivalente &.

A Mecanica do Dano Continuo tem sido uma alternativa
para as andlises de dano ductil. Esta analise sugere que o
aparecimento do dano critico é o resultado da deterioracao
interna progressiva do material, o qual é a consequéncia da
deformacéo pléstica e do estado triaxial de tensdo. O processo
de ruptura ddctil com diferentes mecanismos tem sido
modelado por inimeros critérios de ruptura.

O critério de ruptura pode ser definido a partir de dois
conceitos: critério de ruptura acoplado e critério de ruptura ndo
acoplado. O critério de ruptura acoplado assume que a
resisténcia do material é afetada pelo acumulo de dano
induzido pela nucleagdo, crescimento e coalescéncia dos vazios
e vice-versa, enquanto que o dano previsto pelo critério ndo
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acoplado ndo afeta o modelo constitutivo e, portanto, a
capacidade de suportar o carregamento antes da ruptura final.

Um dos critérios acoplados mais comuns é o modelo
descrito por Gurson (GURSON, 1977) o qual sera discutido
neste trabalho. O modelo de Gurson considera a nucleacéo e
crescimento dos vazios. Nesta dissertacdo, este modelo sera
discutido em detalhe e sera empregado na simulacdo do ensaio
de tracdo simples e do ensaio de flexdo de trés pontos. Por
outro lado, os critérios de ruptura ddctil ndo acoplados tém sido
desenvolvidos baseados em mecanismos microscopicos e em
varias hipéOteses ou observagdes experimentais de rupturas
ducteis (maximo trabalho plastico, deformacdo plastica critica,
etc) (DE SANTI JUNIOR, 2006).

2.1.1 Critério de escoamento de von Mises (materiais densos) e
materiais porosos

Para um material ideal, a relacdo reversivel e linear entre
a tensdo e deformacdo forma a base da teoria matematica da
elasticidade. Porém, para um material real os estados de
tensdes sao mais complexos, podendo levar a deformacdes nédo
reversiveis. Neste contexto, a teoria da plasticidade é uma
extensdo da teoria da elasticidade, onde a anélise de tensdes e
deformacbes do material é observada tanto no regime el&stico
guanto no plastico. Como ambas as teorias sdo baseadas em
observacOes experimentais do comportamento macroscopico
de um corpo deformével ndo levando em consideracdo bases
fisicas e quimicas, elas sdo ditas teorias de natureza
fenomenoldgica (utilizada neste estudo).
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Devido a natureza ndo-linear da deformacao plastica, as
solucdes das equacdes béasicas da mecanica dos solidos
apresentam dificuldades que sdo contornadas através do
desenvolvimento de técnicas numéricas como elementos
finitos. Em um projeto mecanico, o desafio maior estd em
analisar, ou ainda prever a falha de um componente. No intuito
de melhorar a descricdo fisica, a teoria da plasticidade pode
considerar os fenémenos de encruamento e de anisotropia das
propriedades mecénicas. Usualmente, as formulacgdes utilizadas
ttm como base as equacbes cinematicas, de equilibrio e
constitutivas.

A Teoria da Plasticidade pode ser dividida em: Teoria da
Plasticidade de materiais isotropicos, Teoria da Plasticidade de
materiais anisotropicos e Teoria da Plasticidade para material
pOroso.

A Teoria da Plasticidade de materiais isotropicos
considera que o volume se mantém constante durante a
deformacéo plastica. No caso de metais utilizando o critério de
von Mises, a deformacédo plastica se inicia quando a tensdo
equivalente, &, atinge o valor do limite de escoamento o,.
Além disso, a pressdo hidrostatica ndo afeta a tensdo limite de
escoamento, portanto, para esse caso, o critério de escoamento
plastico independe da pressdo hidrostatica. O estado de tenséo
e deformacao depende da trajetoria da deformacéo plastica.

O critério de escoamento de von Mises para material
ideal é dado a seguir:

U:Uy:

1
ﬁ\/(axx - O-yy)2 + (Uyy - Gzz)z + (o-xx - Uzz)z + 6(‘[9%3) + ngzz + Tzzx) (2)
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onde oy, Gyy, 0,, SA0 as COMPONENtES NOIMAIS € Tyy, Ty, € Ty
séo as componentes cisalhantes do tensor tensao.

Na Teoria da Plasticidade de materiais anisotrépicos, as
hipdteses para a Teoria da Plasticidade de materiais isotropicos
sdo validas com excecdo do critério de escoamento plastico de
von Mises. Os critérios de escoamento plastico anisotropico
podem ser calculados por Hill, Hosford, Barbat entre outros
(HOSFORD, 2013).

Além disso, a Teoria da Plasticidade pode ser aplicada a
materiais porosos, onde é considerado que o volume ndo se
mantém constante durante a deformacdo pléstica do material
poroso, e a tensdo limite de escoamento do material poroso
depende da tensdo hidrostatica. Neste caso, o critério de
escoamento plastico depende da tensdo hidrostatica ay. A
porosidade em um sélido é descrito pela fracdo volumétrica de
vazios f,, =V,/V ou pela densidade relativa do solido. A
relacdo entre os dois é descrita:

p _VM_V_VV_

|4
1—

14
~=1- 3
P 7 v fo (3)

onde p é a densidade e V é o volume total do solido poroso, om
e Vu representam a densidade e o volume da matriz, e V, é 0
volume total das porosidades ou vazios.

Para materiais porosos o critério de escoamento plastico
é uma fungdo do primeiro invariante do tensor tenséo I, = 3oy
e do segundo invariante do tensor desviador, I?. A funcdo de
escoamento de Gurson € um exemplo de funcdo de escoamento
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plastico para materiais porosos que sera discutida com mais
detalhes ao longo deste trabalho.

2.1.2 Mecanica do Dano continuo

Os modelos de dano sdo formulados com o intuito de
solucionar problemas especificos e dependem dos fenémenos e
modos de falha que se deseja avaliar. Para melhor compreender
o significado fisico das variaveis do dano, as teorias da
Mecanica do Dano continuo sdo divididas em dois grupos:
abordagens fenomenoldgicas e abordagens micromecanicas.

As abordagens fenomenoldgicas foram iniciadas por
Kachanov (KACHANOV, 1958) para materiais carregados
uniaxialmente sob fluéncia através da definicdo de uma
variavel escalar a qual ainda ndo havia um sentido fisico. Ele
acoplou a teoria da plasticidade com o dano, chamando de
Mecanica do Dano continuo (KACHANOV, 1958). A
degradacdo interna exerce influéncia sobre as propriedades
macroscopicas do material, Lemaitre (LEMAITRE, 1984). O
modulo de elasticidade, a tensdo de escoamento, a densidade, a
resisténcia elétrica, podem ser fortemente afetadas pela
presenca de dano na forma de micro-cavidades ou micro-
trincas. Na abordagem fenomenolégica de um material
qualquer danificado € considerado um Elemento de Volume
Representativo na escala macro que define um tamanho
suficientemente grande para considerar varios defeitos e ao
mesmo tempo suficientemente pequeno para ser considerado
como um ponto material da mecanica do continuo. Sendo
assim, mais tarde, Rabotnov (RABOTNOV, 1969) levou em
consideracdo a diminuicdo da area resistente devido a
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interseccdo com os defeitos, dando um sentido fisico a variavel
de dano.

Segundo Lemaitre (1984), € possivel fazer um
modelamento homogéneo onde micro-vazios sdo representados
por uma variavel continua, ou seja, com a mecéanica do
continuo. Como experimentalmente verificado para muitos
materiais (LEMAITRE, 1984), especialmente perto da ruptura
total do material, a energia de dissipacdo associada com a
nucleacdo e crescimento tanto de vazios como micro-trincas, 0
qual é acompanhado de grande fluxo plastico, tem um efeito
dominante. Esse fato sugere que a predicdo de ruptura requer
consideracdo da interacdo entre o fluxo plastico e o dano na lei
constitutiva do material (MASHAYEKHI, ZIAEI-RAD, et al.,
2005).

Em uma escala micrométrica, o dano pode ser
interpretado como o aparecimento de descontinuidades:
quebrando ligacOes atdmicas e ampliagdo dos micro-vazios.
Em uma mesoescala, o nimero de ligacdes rompidas ou
aparecimento de micro-vazios podem ser aproximados em
qualquer plano, o qual serd a area de intersec¢do entre as
falhas. O modelo original apresentado por Kachanov
(KACHANOV, 1958) mostra que a perda da resisténcia e a
integridade atribuida as micro-trincas podem ser medidas por
um parametro macroscopico, D. Esse parametro adimensional
de dano é definido pela razdo entre a area danificada pela area
da seccéo total do elemento de volume representativo (ERV).
Além disso, esse parametro é continuo no sentido da mecanica
do continuo e representa a falha dos micro-defeitos em uma
mesoescala do elemento de volume. A evolugéo dessa variavel
interna depende do valor esperado da densidade do micro
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defeito. Os mecanismos de continuidade média introduzem um
Elemento de Volume Representativo (EVR) como padréo para
analise do tamanho do dano. Os danos descontinuos s&o
“pequenos” em relacdo ao tamanho do EVR, mas grande
qguando comparado ao espaco atdbmico Lemaitre e Desmorat
(LEMAITRE e DESMORAT, 2005).

Mais especificamente, o dano €é a nucleacdo e
crescimento de micro-vazios ou micro-trincas, as quais sdo
descontinuas em uma mesoescala ou continua em grande
escala. Esse parametro importante € continuo no sentido da
mecanica do continuo e representa a falha dos micros-defeitos
em uma mesoescala do elemento de volume representativo.

Em um caso simples unidimensional de dano
homogéneo, a definicdo do pardmetro de dano como a
densidade da superficie efetiva de micro defeitos pode ser
escrita como:

D=-2 (4)

onde A, é a érea danificada e A é a area total da secdo
transversal. Da definicdo segue que o valor escalar da variavel
D estdentre 0 < D < 1 onde D = 0 representa um estado livre
de dano; e D = 1 representa ruptura. Sendo que, a falha ocorre
para D < 1, onde existe um D., ou seja, um valor de dano
necessario para a separacao, ruptura, do EVR em duas partes.
A fim de modelar elasticidade, efeitos térmicos e plasticidade
com dano dentro da hipdtese de isotropia, variaveis
termodindmicas foram introduzidas.
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As abordagens micromecanicas possuem variaveis que
indicam dano interno e que representam uma média dos
defeitos microscopicos caracterizando o estado de degradacao
interna. Os primeiros modelos com abordagens na micro-
mecanica, considerados por Besson (BESSON, 2010) foram
desenvolvidos por McClintock (MCCLINTOCK, 1968) e Rice
e Tracey (RICE e TRACEY, 1969). Esses modelos descrevem
a evolugdo de micro-vazios em uma matriz rigida
perfeitamente plastica por meio do crescimento de um vazio
com formato cilindrico e esférico, respectivamente. Os dois
estudos revelam a influéncia do estado triaxial de tensdes e da
deformacdo plastica no crescimento ductil dos vazios, porém
sem levar em consideragdo a interagcdo entre 0s vazios nem 0s
efeitos do crescimento dos vazios no processo de evolucdo do
dano interno do material.

2.2.3 Modelos de dano para materiais porosos

A importancia de modelos de dano para materiais
porosos esta vinculada a necessidade de analisar a ruptura
ductil de ligas metéalicas, deformacéo limite em chapas de aco,
deformacdes superplasticas dependentes de velocidade entre
outros. O desenvolvimento de modelos de dano para materiais
porosos tem sido o objetivo de varias pesquisas nas ultimas
décadas. Os modelos constitutivos para materiais porosos mais
conhecidos sdo: Gurson, Green, Green ndo quadratico, Gurson
e suas variagdes (RAGAB e SALEH, 1999). O modelo de
Gurson em especial apresenta algumas formas modificadas.

A descricdo da deformacdo plastica de materiais que
contenham vazios requer uma formulagdo que contenha
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preferencialmente todos os fatores que estdo relacionados ao
comportamento de um material poroso quando submetido a um
carregamento: nucleagdo, crescimento e coalescéncia dos
vazios. Teorias plasticas convencionais e suas leis de
escoamento ndo incluem a analise de deformacédo plastica de
vazios onde a condi¢do de volume constante e independéncia
do escoamento da pressdo hidrostatica ndo sdo mais validas.

Figura 3. Comparacdo entre as superficies de escoamento de
Gurson, Gurson simplificado, Green, e Green ndo Quadratico
R=1, f,o = 0,05, onde &,, é a tensdo efetiva da matriz do
material, g, e 0,580 as tensdes principais e R é o coeficiente de
anisotropia normal.

¢ ,/G,
401 : :
1- von - Mises : r B
5 : AN
2- Green ndo-quadratico, m=1.8 _ 5
3- Gurson e Green 7
4 Gurson simplificado 20 ,
1.0
A o4 -
40 -30 267 10 oo 486 20 30 40
1.0 Zo %y
20 P~
30—
3.0

Fonte: (RAGAB e SALEH, 1999).
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A Figura 3 mostra a comparacdo das superficies de
escoamento das leis de Gurson, Green ndo quadratico, Green,
Gurson simplificado e von Mises. Pode-se observar que as
curvas de Gurson e Green sdo coincidentes. O modelo de
Green original assume que a matriz obedece ao critério de
escoamento de von Mises. A funcéo de Gurson e Green é quase
coincidente para condicbes de tensdo plana (RAGAB e
SALEH, 1999).

As tensBes equivalentes aparentes de um solido poroso
das leis acima:
Gurson:

_1+nytmy

&=Ky(1-Ff,) [1 +% oz gmgmm (5)

onde K, representa o coeficiente de resisténcia da matriz do
material.
Gurson — Tvergaard simplificado:

(1 — gufy)tHmmrmm
(1 — fp)rm*mm

_ ﬁ; _linyt+my

[+ a2 7E g @

Gurson-Richmond simplificado:

)1+nM+mM

f‘U _linytmy
o =Ky ]

(1_qu 1 2 2 ny MM 7
(- oy |9y arat O)
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Green nao quadratico:

8m1+nM+mM 1+nM+mM

51 Mel mM €))

d=Ky (1 — f,)rwmu [1 2(1+ R)]

onde 6,, e 6,,580 funcbes da fracdo volumétrica de vazios.

Figura 4. Curvas experimentais e calculadas para duas ligas de
bronze superplasticas isotropicas.

10 — 1 2 3

@ Exp. 63/37 bronze; Ky=91.7 (MPa)
(Abdou, 1990)

A Exp. Al-Li; Kyy=26.8 (MPa)
(Pilling e Ridely, 1986)

1- Green
2- Gurson-Tvergaard; q = 5.9 2=|.5
3- Gurson-Richmond; q = 0.45

Tensdo - ¢ (MPa)
E-N
|

2=
4- Gurson-Tvergaard; q | =4.5,¢,= |
5- Gurson-Richmond; q = 0.5
" 1 ! ! |
0.0 04 0.8 1.2 1.6

Deformacéo g,

Fonte: (RAGAB e SALEH, 1999).
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A Figura 4 mostra que o modelo de Gurson — Tvergaard
fornece a previsdo de curva mais proxima da experimental de
um corpo de prova de cobre superplastico.

Figura 5. Curvas experimental e calculada para corpo de prova
de bronze com corte livre com fracdo volumétrica de vazios
inicial de 0,025.

r

400

Tensdo - ¢ (MPa)

200
€ Experimental

1- Gurson
B 2- Green
0 | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Deformacéo &,

Fonte: (RAGAB e SALEH, 1999).
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Como se pode observar na Figura 5, as fungbes de
Gurson e Green ndo-quadratico sdo as que mais se aproximam
das curvas experimentais. Também se deve relevar que os
parametros introduzidos nos modelos de Gurson modificado
sdo parametros de ajuste, ou seja, ndo sdo propriedades do
material ou nivel de porosidade inicial.

2.2 0 MODELO DE GURSON
2.2.1 Introducéo

No final dos anos setenta, Gurson (GURSON, 1977)
prop6s um modelo para a condicdo de escoamento plastico em
funcdo da fracdo volumétrica de vazios para metais porosos
que continham uma baixa concentragdo de vazios esféricos. A
funcdo de Gurson representa uma funcdo baseada em uma
solucdo de deformacdo esfericamente simétrica para materiais
rigidos perfeitamente plasticos em torno das porosidades
esféricas simples. Portanto, a superficie de escoamento plastico
de Gurson no espaco triaxial de tensdes para material poroso €
descrita por:

& 2
cp:(—) +2f,,cosh< ) (1+£%) =0 9)

Oy

onde & € a tensdo equivalente aparente de von Mises, o), € a
tensdo de escoamento plastico corrente da matriz, o, é a tensdo
hidrostatica e f, € a fracdo volumétrica corrente de
porosidades.
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Gurson incorporou aspectos da cavitacdo sélida no
quadro fenomenoldgico constitutivo do dano e prop6s a
existéncia de uma forte relacéo entre a deformacdo plastica e o
dano. A regra de fluxo plastico desenvolvida por Gurson para
solidos ducteis contendo vazios foi baseada em anélises
aproximadas de solido plastico rigido ndo encruado com
cavidade esférica. A degradacdo do material € medida através
da razéo entre o volume de vazios e o volume de um elemento
representativo.

fv — Vvazios (1 0)

Velemento representativo

Esta relacdo é chamada de fracdo volumétrica de vazios,
f», @ partir da qual a nucleacdo e crescimento de vazios podem
ser preditos.

O modelo de Gurson foi desenvolvido a fim de descrever
0 mecanismo de perda da capacidade de carga de um material
através do aparecimento de vazios devido a grandes
deformacgdes plasticas. Sob uma tensdo de tracdo, o
comportamento macroscopico e microscopico de um material
gue contenha vazios ou inclusbes pode ser representado pela
curva da forgca de reagdo versus deslocamento mostrada na
Figura 6. Na parte elastica, o material € representado pelo
estagio (a), onde ndo existe nenhuma mudanga notavel na
microestrutura. Com o aumento da tensdo, a nucleacdo de
microvazios é iniciada devido a deformacéo plastica localizada
(b). Na parte (c), o crescimento de microvazios nucleados ou
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pré-existentes é promovido pela alta tensdo hidrostatica
seguida pela coalescéncia dos vazios (d) quando o volume
desses vazios atinge um valor da ordem de grandeza do seu
raio médio. Na ruptura, a fracdo volumeétrica de vazios depende
do material e pode ser medida a partir da investigacdo de
analises  microscopicas da  superficie de  ruptura
(ABENDROTH e KUNA, 2003).

Figura 6. Representacdo do processo de nucleacdo, crescimento e
coalescéncia de vazios.

13000

é For¢ade Reaglio

o 5 Deslocamento 10

Fonte: (MALCHER, ANDRADE PIRES e CESAR DE SA, 2014)
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Esta curva tensdo deformacdo é representada em partes
pela lei de poténcia (TVERGAARD, 1981):

(2 <
— para o < o,

E= {ay o \" (11)
kf (a_y> para o > oy,

onde ¢ e o sdo deformacdo logaritmica e tensdo verdadeira,
respectivamente, o, € a tensdo de escoamento plastico e n € o
coeficiente de encruamento.

A funcdo de superficie de escoamento proposta por
Gurson esta baseada em uma solucdo analitica da deformacéao
esfericamente simétrica para materiais rigidos perfeitos
plasticos em torno das porosidades esféricas simples.

A tensdo equivalente aparente de von Mises & é dada
por:

G = ay(l + f,,z) — Zf,,aycosh< ay> (12)

Rearranjando a Equacdo (12), tem-se que a superficie de
escoamento plastico no espaco triaxial de tensdes,

5 2
¢ = (—) + 2f,,cosh< > (1+£%)=0 (13)

Oy



53

Quando f, = 0 tem-se 0 modelo de von Mises. A forma
simplificada é obtida pela expansédo do cosseno hiperbolico em
termos da série de poténcia de:

2
30 1/30
cosh([=—|=1+=(-E (14)
20, 2\ 20y,

Como em muitos processos de deformacdo, a magnitude
deste termo € menor do que um, tem-se que:

1 1 /30y 2 15
+5<E> 1)

A Equacédo (15) combinada com a definicdo de Hill da
tensdo equivalente & para material anisotropico ideal e livre de
vazios e com anisotropia normal R é dada por:

62 =02 — (1+f,%) +2f, 03

6 = [R(01~0)* + (02— 02)* + (03— 02)?] (16)

onde o, 0, 03 S80 as tensGes principais e R = &, /el é o
coeficiente de anisotropia normal sendo que e}fy el
representam a deformagéo pléstica no plano xy e na espessura
z. Admitindo que a,, € a tensdo de escoamento plastico corrente
da matriz, o, =06y = g, (1 + LEE™. Igualando a equagio
anterior tem-se a forma simplificada da equagéo de Gurson
dada pela tensdo efetiva corrente do material da matriz:
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1
1_fv

6M=O'y=

N =

1 9
{1+—R [R(oy — 02)* + (0, —03)* + (03 —07)*] + vaale} (17)

Para materiais isotropicos R = 1.

Ao longo dos anos verificou-se que o modelo de Gurson
apresentava certas limitacdes. Com isso, modificacdes foram
propostas a fim de obter resultados mais compativeis com o0s
experimentos a partir da inclusao de efeitos tanto da nucleagéo
como do crescimento de vazios. A perda completa da
capacidade de suportar tensdo do material — capacidade de
carregamento na ruptura dactil — devido a coalescéncia de
vazios, ndo é prevista em nivel realistico nas equacdes de
Gurson de fracdo volumétrica de vazios.

Alguns estudos indicam que a coalescéncia acontece
entre pelo menos dois vizinhos quando seu comprimento
aumenta para a ordem de magnitude do espaco entre eles
(MALCHER, ANDRADE PIRES e CESAR DE SA, 2014). A
coalescéncia de vazios ocorre pelo aparecimento de planos de
escorregamento entre as cavidades ou simplesmente a estric¢cao
do ligamento. A partir dessas analises, comegou-se a levantar a
possivel hipotese que seria razoavel limitar a aplicacdo direta
do modelo de Gurson para abaixo de um valor critico da fragdo
volumeétrica de vazios e modificar as equagdes acima desse
valor.

Essa funcédo foi modificada por Tvergaard em um estudo
envolvendo bandas de cisalhamento. Visando melhor encontrar
0 ponto critico de bifurcagdo em bandas de cisalhamento
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Tvergaard incluiu os coeficientes q4, g, e g3 (TVERGAARD,
1981), resultando no critério de escoamento plastico do
material poroso dado por:

&\ 3oy )
@ =|—) +2qfycosh| qa=— |- (1 +q3f,)=0 (18)
o 20y

y

Sendo assim, 0s valores propostos para esses parametros
séo:

q; =15 g, =1 q3 = q¢

Tvergaard estudou o efeito nos vazios microscopicos
durante o mecanismo de falha de um material ductil
considerando uma matriz elasto-plastica contendo um conjunto
de vazios dispostos aleatoriamente (TVERGAARD, 1981).
Tvergaard partiu do conceito principal de Gurson que nao
assumia a influencia da variacdo de tensdo e deformacdo em
torno de cada vazio. A partir dessa afirmagdo, foram
incorporados os trés parametros fenomenologicos de ajuste ;.
g2 € gs.uma vez que a condicdo de escoamento adotada por
Gurson (g1 = 02 = g3= 1) resultava em altas cargas e
deformacgdes com valores duas vezes maiores das encontradas
experimentalmente. Notou-se também que os parametros gz, g,
e gs dependem do coeficiente de encruamento n onde obteve
um melhor ajuste para os valores q; = 1.25 quando n =20 e 0z
= 1.8 quando n = 5, ou seja, uma sensibilidade a taxa de
encruamento. Entretanto, esses parametros permitiram obter
curvas mais proximas de resultados experimentais, uma vez
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que possuem influéncia na forma da superficie de escoamento.
A influéncia desses pardmetros é observado somente depois
que a reducéo da resisténcia do material fica evidente.

Esses parametros foram estudados por Thomason
(THOMASON, 1985) que descreve que o0 parametro g,
representa a influencia da porosidade na superficie de
escoamento e g, representa o efeito da pressao, ou seja, quanto
menor o valor menor o efeito da pressio (BRAGANCA DA
CUNDA, 2006).

Tvergaard também adicionou uma contribuicdo na
mudanca da fracdo volumétrica de vazios durante o incremento
de deformacdo considerando crescimento de vazios e
nucleacdo de novos vazios na expressdo base de Gurson
(TVERGAARD, 1982).

fv = fcrescimento + fnucleagéo (19)

A nucleacgdo de vazios ocorre principalmente nas particulas de
segunda fase, tanto pelo rompimento com a matriz ou pela
ruptura da particula (TVERGAARD, 1982). Com isso,
Tvergaard adotou expressdo utilizada também por Needleman
e Rice (NEEDLEMAN e RICE, 1978)

fnucleagﬁo = A(E) + B(O:H) (20)

onde a nucleagdo depende dos incremento da tensdo
equivalente (&) e da tensdo hidrostatica (a%).

Com isso, Tvergaard e Needleman (1984) notaram que a
perda completa da capacidade de um material suportar um


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0001616085902020
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carregamento na ruptura ductil devido a coalescéncia de vazios
ndo era levada em conta na fracdo volumétrica de vazios pelas
equacOes de Gurson. Foi proposta por eles a contribuicdo de
falha da fracdo volumétrica extra de vazios em expressoes
usuais na mudanca da propria fracdo volumétrica de vazios
durante o processo de deformacgdo. A fragdo volumétrica de
vazios f, foi substituida pelo pardmetro de dano f,’a fim de
representar o crescimento acelerado do processo de
coalescéncia de vazios assim que o valor critico f. de fracdo
volumétrica de vazios fosse alcancado. Isto representa a perda
da capacidade do material de suportar carregamento. Esta
modificagdo ficou conhecida por modelo Gurson-Tvergaard-
Needleman (GTN).

Diversos autores modificaram tanto o modelo de Gurson
quanto o de Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN), incluindo
os efeitos da porosidade, da triaxialidade de tensdes, do
tamanho e da forma dos vazios nos parametros destes modelos,
conforme discutido em Besson (BESSON, 2010).

2.2.2 Modelamento Matematico da ruptura ductil com modelo
de Gurson modificado

Esta secdo descreve o modelo de dano Gurson
modificado utilizado na simulacdo pelo programa
ABAQUS®/STANDARD. Este modelo é baseado na teoria de
plasticidade de metal poroso de Gurson conforme discutido na
secdo 1.1.

A relacdo que define 0 modelo é expressa em termos da
fracdo volumétrica dos poros f,, da tenséo de escoamento oy e
da tensdo hidrostatica ;. Uma fracdo de vazios f,, = 0 implica
que o material é denso (auséncia de vazios), e a condi¢do de
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escoamento fica reduzida a funcdo de escoamento de von
Mises, enquanto que f, =1 implica que o material é
completamente poroso e o material ndo tem capacidade de
suportar carregamento. O modelo geralmente fornece
resultados fisicamente razodveis somente para f, <0,1
(Abaqus 6.10).

Nucleagéo e crescimento de vazios

Como ja mostrada na Equacédo (19), a mudanca total na
fracdo volumétrica de vazios € dada pela soma da fragdo
volumétrica de vazios correspondente ao crescimento dos
Vazios, ferescimentor © da fracdo volumétrica de vazios
correspondente a nucleagdo, fnycieacio- O Tator ferescimento
corresponde a mudanca devido ao crescimento de vazios
existentes e fnucleagéo corresponde a mudanca devido a
nucleacdo de novos vazios. Crescimento de vazios existentes
é baseado na lei da conservacdo de massa e € expresso em
termos da fracdo volumétrica de vazios:

fcrescimento = (1 - ﬁ;)gg (21)

onde €2 corresponde a taxa de mudanca do volume aparente.
A nucleacéo de vazios é dada pela relacdo de deformacao
controlada (CHU e NEEDLEMAN, 1980):

fnucleagéo = Aggll (22)



—pl _ 2
A= fn exp _1<M>] (24)

O coeficiente A define a quantidade e a velocidade com
que se formam os vazios (BRAGANCA DA CUNDA, 2006).
Chu e Needleman (CHU e NEEDLEMAN, 1980) propdem que
esse coeficiente tenha uma distribuicdo normal para descrever
a formacdo de vazios. Essa distribuicdo normal de nucleacdo
com a deformacdo tem valor medio de deformacéo plastica em
torno do qual os vazios se formam &, e um desvio padrdo sy e
fy € a fracdo volumétrica necessaria para que haja nucleagdo
de vazios, (os vazios sdo nucleados somente sob forca trativa).
Quando &y = 0 ocorre nucleacdo de vazios quando o material
entra em regime de encruamento.

A funcdo de nucleacdo A/fy é assumida tendo uma
distribuicdo normal, como mostra a Figura 7, a seguir, para
diferentes valores de desvio padrdo (Abaqus 6.10). O material
1 possui um valor de sy; menor que o desvio padrdo do
material 2, sy,. Como se pode observar na Figura 7, o desvio
padrédo tem influéncia na concentragdo da nucleacdo em torno
da deformacdo pléstica média de nucleagdo ey. Quando o
material possui um valor de desvio padrdo pequeno a curva
tende a ser mais acentuada, ou seja, os valores se concentram
mais em torno do valor médio de deformacdo de nucleacéo.
Ao contrario do que acontece com valores de desvio padréo
maiores onde a curva tende a ser mais aberta em torno do
valor médio da deformacéo de nucleacéo.
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Figura 7. Distribuicdo normal da funcédo de nucleacéo.
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Fonte: (Abaqus 6.10).

A seguir, a Figura 8 mostra o amolecimento de um
material em um teste uniaxial de tracdo de um material poroso
para diferentes valores de fy. Nota-se que esse pardmetro ndo
desempenha uma influéncia sobre a parte elasto-plastica do
material. A influéncia se pronuncia na parte onde comeca o
inicio dos vazios e na velocidade de queda da carga
interferindo na posic¢éo da ruptura. O aumento do f antecipa o
inicio do aparecimento dos vazios e aumenta a velocidade de
queda da carga (SLIMANE, BOUCHOUICHA, et al., 2015).
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Figura 8. Influéncia do fy na curva tenséo-deformacéo.
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Fonte: (Abaqus 6.10).

Os valores tipicos encontrados na literatura para €y € sy
se encontram nos intervalos 0,1 <&y < 0,3 e 0,05 < sy <
0,1 e para fy = 0,04 (Abaqus 6.10).

2.2.3 Aplicagdes do modelo de Gurson e suas variantes

A utilizagdo do modelo Gurson e suas variantes requer
compreender seu comportamento para melhor aplicar e obter os
melhores resultados possiveis. Com esse intuito, esse modelo
tem sido alvo de estudos e aplicagbes por muitos
pesquisadores. Um dos primeiros estudos envolvendo o modelo
de Gurson na aplicacdo para ensaio de tracdo simples de um
aco foi realizado por Aravas (ARAVAS, 1987), onde o modelo
de Gurson foi utilizado para descrever o comportamento
constitutivo de um corpo de prova axisimétrico. Nesta época
comecaram os estudos de aplicacdo de Elementos Finitos para
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analisar  estruturas ou processos que apresentavam
comportamento ndo-linear, inelastico. Ja se observava que a
escolha do tipo de integracdo era de grande importancia para a
acuracia e estabilidade da solugdo devido aos problemas da
deformacéo finita onde as deformacdes pléasticas sdo da ordem
de duas ou trés magnitudes maior que as deformacdes elasticas
(ARAVAS, 1987). As propriedades do material estudado
foram: o, /E = 1/300, v=03, ¢, =15, g =1, g5 = q7,
fyv = 0,04, ey = 0,3, sy = 0,1 e a porosidade inicial utilizada
foi zero. Com isso, foi feita uma analise numérica com
Elementos Finitos no ABaQus®. O resultado dessa simulagdo
foi comparado com uma solugdo numérica “exata”
desenvolvida pelo Aravas como é mostrado na Figura 9 (a) e
(b). Tanto a curva tensdo-deformacéo, Figura 9 (a), e a curva
da porosidade-deformacdo uniaxial, Figura 9 (b) mostraram
boa concordancia com a solugdo numeérica.
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Figura 9. Comparagéo entre as curvas tensdo-deformacéo (a) e
porosidade-deformacdo com Elementos Finitos e solugédo

numérica exata (b).
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Fonte: (ARAVAS, 1987).

Para estudar numericamente a estriccdo de um corpo de
prova axissimétrico, Aravas utilizou elementos com oito nds
com integracdo por quadratura de Gauss. Foi aplicado um
deslocamento de 0.125[, no corpo de prova sendo que suas
dimensdes iniciais foram de 2l, e a razdo inicial de
comprimento pelo raio [,/R, foi quatro. O nivel de porosidade
no final da aplicacdo do deslocamento foi em torno de 10%
como mostra a Figura 10. Uma vez que a fragdo volumétrica de
vazios no centro da estriccdo atinge um valor critico, a
coalescéncia acontece levando a falha local.

€
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Figura 10. Linhas de contorno de Porosidade.

0.082
\

Fonte: (ARAVAS, 1987).

Mais recentemente, um estudo feito por Cao, Maire, et al.
(CAO, MAIRE, et al., 2014) foi realizado em corpos de prova
de aco com alto teor de carbono a fim de analisar e caracterizar
a ruptura, a acuracia da medicdo, nucleacdo de vazios,
coalescéncia de vazios, o efeito da forma do vazio, interagdo
vazio/particula, encruamento e anisotropia plastica a partir de
analises de micro-tomografia de raio-X e testes mecéanicos. As
micro-tomografias de raios-X foram utilizadas para quantificar
0 dano durante o ensaio de tracdo simples in situ em corpos de
prova com entalhe. O objetivo deste aparato experimental foi
identificar os parametros do modelo de dano com uma serie de
testes que abrangeram uma larga faixa de triaxialidade positiva
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e 0 parametro de Lode. A disposicdo do aparato experimental é
mostrada na Figura 11.

Figura 11. Aparato experimental da tomografia de raios-X.

Dispositivo In-situ
tracdo simples

Fonte: (CAO, MAIRE, et al., 2014).

Segundo os autores, o dano pode ser observado
guantitativamente em 3D como mostrado na Figura 12 em
diferentes niveis de deformacdo. A partir dos resultados
obtidos pelas imagens foi observado que a resolucdo da
imagem possui influencia para a interpretagdo dos mesmos.
Quando a resolucdo é baixa podera haver inclusbes nao
detectadas 0 que pode gerar uma interpretacdo ndo real do
material.



66

Figura 12. Visualizagdo 3D do dano nas deformacdes (a) € =
0,02; (b) e = 0,25 e (c) € = 0,32.
(@

a85.m

(b)

385um

Fonte: (CAO, MAIRE, et al., 2014).
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As cavidades ndo-esféricas estavam orientadas com o0s
planos de escorregamento criados durante a deformacéo, o que
confirma uma orientagdo dos vazios. O ultimo escaneamento
antes da fratura mostra uma fracdo volumétrica de vazios de
0,0024 (CAO, MAIRE, et al., 2014). Os parametros
constitutivos q; e g, possuem influéncia na superficie de
escoamento, a partir disso observou-se que 0 g; tem uma
influencia maior no comportamento da coalescéncia. Devido o
resultado do ensaio in situ, g; foi assumido um valor igual
1,494 apresentando uma boa concordancia com o modelo. A
Figura 13 mostra a comparacdo entre o0s resultados
experimentais e numéricos, a qual mostrou que o modelo
assumido sem coalescéncia apresentou melhor ajuste com 0s
resultados experimentais.

Figura 13. Comparagdo entre as curvas experimental, numérico
sem e com coalescéncia.
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Fonte: (CAO, MAIRE, et al., 2014).
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Mansouri, Chalal e Abed-Meraim (MANSOURI,
CHALAL e ABED-MERAIM, 2014) utilizaram o modelo de
dano GTN acoplado com andlises de localizacdo de bifurcacao
para predicdo de limite de ductilidade. O modelo foi
comparado com o0s resultados experimentais do artigo
(BRUNET, MGUIL e MORESTIN, 1998). Deformactes
localizadas em bandas planas e finas sdo geralmente as
precursoras da falha do material. Uma versao mais ampla do
modelo constitutivo GTN é acoplado com o critério de
localizacdo de Rice para investigar a localizacdo da
deformacéo. Uma analise sensivel é conduzida a respeito aos
parametros do modelo em uma selecdo representativa de
materiais ducteis. Como consequéncia desse estudo foi
observada que a identificacdo correta dos parametros de dano é
a chave do problema para uma localizacdo acurada do fluxo
plastico usando o modelo GTN acoplado com a teoria da
bifurcagdo. Normalmente, instabilidades de materiais se
manifestam na forma de bandas de cisalhamento, no caso de
solidos tridimensionais, ou na forma de estriccdo localizada em
placas metélicas. Neste trabalho, 0 modelo GTN combinado
com o critério de bifurcacdo de Rice sob condigcdes de
deformacdo plana com ferramentas tridimensionais sdo
aplicadas a fim de analisar a localizagdo da deformacédo para
uma selecdo representativa de materiais ducteis (MANSOURI,
CHALAL e ABED-MERAIM, 2014). A Figura 14 mostra a
comparagdo entre as simulagdes das Curvas Limite de
Conformacdo (CLC) pelo modelo de GTN-Rice e experimental
de (BRUNET, MGUIL e MORESTIN, 1998).
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Figura 14. Comparacdo entre as simulacdes das CLCs pela
modelo de GTN-Rice e experimental de Brunet et al. (1998).
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Fonte: (MANSOURI, CHALAL e ABED-MERAIM, 2014).
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Um estudo foi feito por He, Li e Wang (HE, LI e
WANG, 2011) com o modelo GTN para identificar a area de
inicio da estriccdo e para determinar a tensdo maxima principal
perto da trinca. O ensaio de tracdo simples foi proposto para
identificar os pardmetros do modelo GTN.

A Curva Limite de Conformacdo (CLC) (também
conhecida como, do inglés, Forming Limit Stress Diagram,
FLSD) baseada no modelo GTN é uma integracéo de diferentes
estados de triaxialidade no processo de deformacdo do metal.
Essa curva relaciona as deformag@es principais maxima (g1) e
minima (e2) (ao longo de duas dire¢des perpendiculares sobre o
plano da chapa) no inicio da estriccdo localizada. Cada tipo de
material metalico na forma de chapa pode sofrer deformacéo
até certo nivel para que ocorra estriccdo localizada e fratura.
Este nivel depende principalmente da combinacdo da relacéo
entre as deformacdes principais, maior e menor. O nivel mais
baixo de deformagdes ocorre no estado plano de deformacgdes
ou proximo. O lado esquerdo dessa curva é composto pela
regido de tensdo-compressdo e a parte direita tensdo-tensdo. A
fracdo volumétrica de vazios € um dos parametros do modelo
GTN a ser identificado e foi descrita pela propor¢do da
superficie de vazios e determinadas pelo programa Image-Pro
plus a partir das microestruturas fotografadas pelo microscépio
de varredura. Esse método também € conhecido pelo nome de
ensaio de tragdo simples in situ. Baseado nos pardmetros do
modelo GTN identificados, o teste de Nakazima foi simulado.
Comparacdes entre os resultados numéricos e experimentais
dos diagramas de limite de conformacdo baseado na
deformacéo foram realizados e estavam em concordancia (HE,
LI e WANG, 2011). Como os parametros foram determinados
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a partir do ensaio de tracdo simples, a curva CLC numeérica
teve boa concordancia com a curva experimental como mostra
a Figura 15.

Figura 15. Comparacdo da Curva Limite de Conformacédo do
AA5052- O1 entre resultados numérico e experimental.
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Fonte: (HE, LI e WANG, 2011).

No trabalho de Abbasi, Ketabchi, et al. (ABBASI,
KETABCHI, et al., 2011) foi sugerido um procedimento
inverso para estimar os pardmetros do modelo GTN para
simulacdo e predicdo da CLC pelo ABaQus®. A metodologia
do experimento utilizada para desenvolver o estudo foi
concebida através da metodologia de superficie de resposta, em
inglés Response Surface Methodology (RSM). A RSM é uma
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metodologia capaz de considerar simultaneamente varios
fatores em diferentes niveis, e fornece um modelo polinomial
para a relacdo entre varios fatores e a resposta foi tratada
através do uso do Central Composite Design (CCD). O CCD ¢
um modelo de regressdo polinomial quadratica. O material
utilizado foi o aco IF devido a sua grande ductilidade e
conformabilidade. Dentre os seis mais importantes parametros
do modelo GTN, fo, fu, fe, 7, €n, Sy da distribuicdo normal da
deformacdo de nucleacdo foram considerados constantes
ey =0,1eSy =0,1. Ao final, como mostra a Figura 16, as
curvas CCL experimental e numérica mostraram boa
concordancia.

Figura 16. Comparagdo entre diferentes curvas CLC
experimentais e a predi¢do numérica.
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Fonte: (ABBASI, KETABCHI, et al., 2011).
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No trabalho de Kami, Dariani, et al. (KAMI, DARIANI,
et al.,, 2015) o modelo GTN foi utilizado para determinar a
curva limite de conformacdo para chapas metélicas
anisotrépicas. O comportamento mecanico da matriz do
material foi descrito pelo critério de escoamento quadratico
Hill’48 e uma equagdo de encruamento isotropica. Uma
subrotina VUMAT foi desenvolvida e utilizada dentro do
codigo de elementos finitos do AsaQus®/Explicit (KAMI,
DARIANI, et al., 2015). O material utilizado foi uma chapa
metalica AA6016-T4 (um milimetro de espessura) que foi
utilizada para construir a curva limite de conformacao
utilizando a subrotina VUMAT a partir da simulagdo numérica
do teste de Nakazima. A deformacdo plastica e a distribuicéo
da fracdo volumétrica de vazios proximas da secdo de fratura
foram analisadas. Os parametros do material envolvidos nas
equacOes constitutivas foram determinados por meio de um
procedimento de identificacdo que combina a metodologia de
superficie de resposta (da sigla em inglés RSM) e a simulacédo
de um ensaio de tracdo simples. As propriedades mecanicas
desse material foram determinadas pelo ensaio de tracdo
simples uniaxial em corpos de prova retangulares, onde foi
utilizada a lei de encruamento de Swift (SWIFT, 1952). Os
parametros utilizados no modelo GTN foram: q; = 1,5, g, =
1, g3 = 2,25, Sy = 0,1 e ey = 0,3. Com a ajuda do software
ArRAMIS® foi determinado o ponto correspondente na curva
limite de conformagdo. A Figura 17 mostra que o resultado
obtido pela simulacdo numérica utilizando o modelo GTN
comparando com os resultados experimentais e confrontado
com as predi¢cbes com 0 modelo de Marciniak-Kuczynski (M-
K) e o critério da forca maxima modificada (do inglés,
modified maximum force criterion, MMFC). A Figura 17
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mostra boa concordancia do modelo GTN com os dados
experimentais, muito mais do que os modelos M-K e MMFC.

Figura 17. Comparacdo das curvas CLC com diferentes
métodos.
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Fonte: (KAMI, DARIANI, et al., 2015).

Outro estudo foi realizado a fim de investigar uma
variagdo do modelo GTN, denominada GTNB. Fansi, Balan, et
al. (FANSI, BALAN, et al.,, 2013) implementaram uma
subrotina (VUMAT) no coédigo FE Asaqus®/Explicit. Esse
modelo de dano integra os trés mecanismos de dano:
nucleagdo, crescimento e coalescéncia de vazios. Essa
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contribuicdo foi baseada e validada a partir dos resultados
experimentais do ensaio de tracdo simples com corpos de prova
cilindricos com entalhe originarios de medic¢des de tomografias
de absorcédo de raios-x de alta definicdo. A partir das imagens
foi possivel medir a porosidade inicial do material, o valor da
fracdo volumétrica de vazios critica e o valor final da fracéo
volumetrica de vazios. Este trabalho foi baseado nos resultados
experimentais obtidos no artigo de Landron, Bouaziz, et al.
(LANDRON, BOUAZIZ, et al., 2010). No ensaio experimental
foi utilizada uma chapa de aco de estampagem profunda de 3
mm com 11% de martensita. Este modelo foi aplicado para
prever a evolucdo do dano e o estado de tensdo em um ensaio
de tracdo simples com corpo de prova com entalhe (FANSI,
BALAN, et al., 2013). Como se pode observar pela Figura 18,
as curvas experimentais e numéricas apresentam boa
concordancia.
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Figura 18. Comparacdo entre as curvas tensdo-deformacéo
entre 0 modelo GTNB e resultados experimentais para o ensaio
de tracdo simples.
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Fonte: (FANSI, BALAN, et al., 2013).

No trabalho de Zhiying e Xianghuai (ZHIYING e
XIANGHUAI, 2009) foi utilizado o modelo de Gurson-
Tvergaard-Needleman (GTN) baseado no critério de
escoamento de Hill anisotropico quadratico na predicdo da
evolucdo do dano de materiais dlcteis plasticos anisotrépicos e
regra de encruamento isotropico para a matriz do material. O
modelo original de Mises-GTN e o modelo Hill’48-GTN
anisotrépico estendido foram implantados no codigo comercial
de elementos finitos do ABaQus® através da subrotina VUMAT
definidos pelo usuédrio. No estudo foi avaliada a tensdo
uniaxial e tracdo da placa grossa para a estampagem profunda
de um copo cilindrico. Foram utilizados dois tipos de corpos de
prova: barra cilindrica e chapa grossa submetidos a tensao
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uniaxial. As propriedades utilizadas para na simulacdo do
ensaio de estampagem profunda foram as de uma liga de
Aluminio AA6111-T4. Com isso, foi encontrado que a
anisotropia plastica da matriz em placas metalicas ddcteis tem
uma influencia em ambos os comportamento de deformacéo e
evolucédo do dano do material. A evolugdo do dano foi baseada
na hipotese da distribuicdo de vazios esféricos isotropicos na
matriz do material. Esta modificacdo fenomenoldgica do
modelo GTN leva em consideracdo a anisotropia plastica na
mudanca da contribuicdo da tensdo desviadora na funcéo
potencial (ZHIYING e XIANGHUAI, 2009). A Figura 19
mostra que durante o estagio inicial das curvas por Mises-GTN
e von Mises/Explicit (ABaQus®) sem dano sdo iguais. A medida
que a deformacdo aumenta, o dano vai acumulando
gradualmente e as propriedades do material comegam a
deteriorar levando a curva a um decaimento, 0 que acontece da
mesma maneira para a curva Hill’48-GTN e Mises-GTN. A
comparacdo do modelo de Mises-GTN com Hill’48-GTN
mostra que a anisotropia do material tem efeito nos resultados
(ZHIYING e XIANGHUALI, 2009).
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Figura 19. Comparagdo das curvas (a) tensdo axial e (b)
porosidade.
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Como o modelo de dano ddctil GTN apresentou bom
resultado para diversos tipos de materiais, muitos
pesquisadores fizeram estudos com 0 modelo GTN em diversos
contextos. Atualmente, a implantacdo do modelo GTN e
utilizada com programas de simulacdo numérica que utilizam o
modelo de Elementos Finitos o qual define o componente a ser
estudado com uma malha para chegar a resolucdo do modelo.
Neste contexto, Kumar (KUMAR, 2003) estudou e apresentou
um método sem malha que combina o modelo de Gurson —
Tveergard — Needleman (GTN) e o método de fissuramento de
particulas sem malha, do inglés meshfree cracking particles
method (CPM). O modelo GTN é empregado para modelar o
comportamento constitutivo ddctil na matriz do material
enquanto que o descontinuo CPM é empregado na pés —
localizagdo. CPM modela a ruptura por um conjunto de
segmentos de trincas que atravessam a totalidade do dominio
de influéncia das funcdes de forma sem malha.

O método CPM ¢ baseado na decomposi¢do do campo do
deslocamento em uma parte continua e outra descontinua. A
parte continua é modelada com a aproximacdo da particula de
kernel. No CPM a trinca € modelada por um conjunto de
segmentos discretos de trinca. O segmento de trinca €
introduzido quando certo critério de fissuramento é atingido. O
segmento de trinca é posicionado no local da particula e é
necessario atravessar a totalidade do dominio de influéncia. O
inicio da ruptura é modelado pelo critério de estabilidade da
perda de material.
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Figura 20. Representacdo do mosaico de VVoronoi.

Fonte: (KUMAR, 2003).

As integrais sdo avaliadas pela integracdo dos pontos de
tensdo, um dos métodos mais eficientes das técnicas de
integracdo dos métodos sem malha. E baseado no mosaico de
Voronoi como mostra a Figura 20.

A extensdo da ruptura dictil CPM e o modelo GTN
foram usados para essa analise sem malha. Estes métodos
foram utilizados para dois problemas: tracdo simples uniaxial e
flexdo de trés pontos. Esses dois problemas apresentaram
resultados muito proximos do experimental, validando entéo
esse método para problemas de rupturas complexas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

31 ENSAIOS DE TRACAO: MATERIAL E
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A anélise do ensaio de tracdo simples se deu através da
comparacdo entre o0s resultados obtidos nas curvas
experimentais realizadas pelo doutorando Ricardo Unfer,
UDESC, e na simulacdo numérica deste ensaio utilizando o
software ABAQus®. Ressaltando-se que a simulagdo foi
realizada a partir dos resultados obtidos através do ensaio de
tracdo simples.

Na parte experimental, foram utilizados corpos de prova
cilindricos, sendo usinados ao longo da direcdo longitudinal a
partir de barras quadradas de aco IF. As dimensdes estdo
mostradas na Figura 21. Esses corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de tracdo simples em uma maquina
universal de ensaio de tracdo, EMIC, utilizando uma célula de
carga de 2 toneladas e uma velocidade de deformacdo de
2mm/min a fim de obter as curvas de tensdo-deformacao e os
parametros de encruamento. O deslocamento dos corpos de
prova foi monitorado a partir de um extensémetro de abertura
50 mm preso no revestimento das garras do corpo de prova.
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Figura 21. Dimensdes do corpo de prova do ensaio de tracdo
simples.
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Fonte: produgdo propria do autor.

Figura 22. Corpos de prova ensaiados até proximo da ruptura
total.

Fonte: producdo propria do autor.
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Os dados foram armazenados e processados em um
computador desktop. O ensaio foi conduzido até préximo da
ruptura total como é mostrado na Figura 22. As curvas
experimentais de tensdo verdadeira-deformacdo verdadeira,
obtidas através do ensaio de tracdo simples de trés dos corpos
de prova, foram tracadas como mostra a Figura 23. A
construcdo dessas curvas € explicada com mais detalhes no
Anexo A. A partir das curvas da tensdo-deformacéo verdadeira
experimental dos corpos de prova é possivel encontrar os
parametros da lei de encruamento do material ideal livre de
poros e do modelo de Gurson (Anexo A).

Figura 23. Curvas experimentais tensdo versus deformacdo
verdadeira dos corpos de prova l, 2 e 3.
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Fonte: produgdo prépria do autor, 2013.
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O ajuste entre as curvas da simulacdo numeérica a partir
da curva experimental do ensaio de tracdo simples do corpo de
prova cilindrico ndo é tarefa facil, uma vez que a curva de
encruamento utilizada pelo ABaQus® é do material ideal que é
diferente da curva experimental do ago IF. A lei de
encruamento isotropica de Swift ou Hollomon (SWIFT, 1952)
modificada foi escolhida para descrever a curva de
encruamento do material ideal, a qual descreve com boa
precisdo a ndo-linearidade do encruamento de muitos sélidos
ducteis. Este modelo relaciona a deformacdo plastica
equivalente de encruamento com a tenséo equivalente como:

o, = K(g, + &PH)" (25)

ou, rearranjando;
n

épl
o, = K&l (1 + —) (26)

€o

Da lei de Hollomon, definem-se:

oy = Kel} (27)
€,

1
B=— (28)
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Com isso, a equacdo da deformacdo de encruamento de
Swift modificada pode ser escrita como:

oy = 0,(1 + EPH™ (29)

onde ¢, é a pré-deformacdo ou a constante de conveniéncia
para ajustar a tensdo de escoamento, &P'é a deformacdo
plastica equivalente, K é o coeficiente de resisténcia, n € o
coeficiente de deformacdo de escoamento e g, € o limite de
escoamento.

3.2 ENSAIO DE TRAGCAO: SIMULACAO NUMERICA E
DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS

A simulacdo do ensaio de tracdo dos corpos de prova de
aco IF foi efetuada utilizando o programa AsAQus® versdo 6.10
Standard com elementos quadrilaterais na geometria 2D,
hexagonais e prismaticos, na geometria 3D. Foi definida uma
malha mais refinada préximo da regido da ruptura enquanto
que foi utilizada uma malha mais grosseira ao longo do corpo
de prova, como mostra a Figura 24(a).

O corpo de prova 2D possui 494 elementos
axissimétricos quadrilaterais com oito nds, totalizando 561 nds.
Na simulacdo 3D foram utilizados 7164 elementos hexagonais
de 20 nos e 444 elementos prismaticos de 15 nds, totalizando
33283 nos. Todos os elementos utilizaram integracdo completa.
E assumido que o0s corpos de prova sd0 axissimétricos,
permitindo que a simulacédo fosse realizada utilizando apenas %
da geometria, como é mostrado na Figura 24(a) e (b).
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Figura 24. Malhas dos corpos de prova nas simulagdes (a) 2D e
(b) 3D.
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Fonte: produgdo prépria do autor.

Como o corpo de prova utilizado no ensaio experimental
¢ simétrico, o modelo geométrico foi definido com um
comprimento total no valor da metade da parte util do corpo de
prova, ou seja, 17,5 mm, como mostrado na Figura 24.
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Figura 25. CondicGes de contorno na simulacéo 2D.

L.

Fonte: producdo propria do autor.

Para a simulacdo 2D foi aplicada uma condicdo de
contorno de simetria ao longo do eixo Y como e mostrada na
Figura 25, ou seja, a superficie ndo se movimenta na direcdo X
com rotacdo restrita em torno da direcdo Y. A seguir foi
imposta a condicdo de deslocamento nulo na superficie
superior. Por fim a base do corpo de prova é submetida a um
deslocamento para baixo de quatro milimetros, U =4 mm.

Nas condicdes de contorno da simulacdo 3D também foi
imposto um deslocamento na base do corpo de prova de quatro
milimetros como é mostrado na Figura 26.
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Figura 26. Condicdo de contorno: deslocamento da base do
corpo de prova.

.

Fonte: producdo propria do autor.
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Figura 27. CondigOes de contorno: (a) face superior; (b) face
lateral esquerda, Plano Y-Z; (c) face lateral direita, Plano X-Y.
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Fonte: producdo propria do autor.

Enquanto isso, a face superior do corpo de prova tem
restricdo de deslocamento, ou seja, na direcdio Y o0
deslocamento é zero. Na face lateral esquerda foi imposta uma
restricdo de simetria em relacdo ao plano Y-Z, ou seja, ndo ha
deslocamento na diregdo X nem rotacdo em torno das dire¢oes
Y e Z. Na face lateral direita foi imposta uma restricdo de
simetria em relacdo ao plano X-Y de modo que ndo ha
deslocamento na dire¢do Z nem rotacdo em torno das dire¢oes
Y e X como e mostrado na Figura 27.

As curvas de tensdo versus deformacgédo verdadeira para
cada corpo de prova permitem estimar os parametros da lei
encruamento do material ideal e do modelo de Gurson. Os
parametros de Gurson foram estimados baseando-se na
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literatura (Abaqus 6.10) e (ARAVAS, 1987) enquanto que 0s
parametros de encruamento foram determinados a partir do
ensaio de tracdo simples do aco IF. Os pardmetros sdo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros obtidos a partir do ajuste das curvas
experimentais e da literatura.

Parametros de encruamento Parametros do Modelo de Gurson

B |ooMPa) | g | 2 | ds | & | Sn | Tn

0.269| 300 130 1,1 | 10 | 121|025 | 0,1 |0,04

Fonte: producéo prépria do autor.

Na simulacdo no ABAQuUs® a curva tensdo versus
deformacdo obtida através dos ajustes dos parametros da lei de
encruamento é utilizada como dado de entrada. A partir dos
resultados obtidos através da simulacdo numérica foram
tracadas as curvas forca versus deslocamento. Essas curvas
foram tragadas com o intuito de comparar a curva experimental
com a curva obtida a partir do modelo Gurson modificado com
0s parametros citados acima, como é mostrado na Figura 28.
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Figura 28. Comparagdo entre as curvas de Gurson_3D,
Gurson_2D e experimental.
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Fonte: producdo prépria do autor.

E possivel observar que a diferenca entre as curvas
relativas as simulagdes 3D e 2D é muito pequena. Além disso,
foi obtida a curva correspondente ao modelo de von Mises,
como é mostrado na Figura 29. Como é esperado, a curva de
von Mises apresenta um comportamento de aumento na forca
ao final da curva, uma vez que este modelo ndo assume a
nucleacdo de vazios durante a deformacéo. Este estudo permite
concluir que a simulacdo 3D é consistente e acurada em relagédo
a solucdo 2D, de modo que podera ser utilizada com seguranca
na simulacdo 3D do ensaio de flexdo de 3 pontos discutido na
secdo 3.3.
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Figura 29. Comparacao das curvas com modelo Gurson e von
MISES, nas dimensdes 3D e 2D.
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Fonte: producdo prépria do autor.

Com o resultado do corpo de prova simulado, foi
estudado o comportamento da evolucdo da fracdo de vazios e
da deformacdo plastica equivalente ao longo do processo de
deformacdo. Como é mostrada nas Figuras 30 e 31, a
distribuicdo da fracdo volumétrica de vazios e da deformacéo
plastica equivalente possui um comportamento semelhante.
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Figura 30. Distribuicdo volumétrica de vazios (VVF) nos
deslocamentos de (a) 0,3; (b) 2 e (c) 4 milimetros.
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Fonte: producdo prépria do autor.
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Figura 31. Distribuicdo da Deformacdo Equivalente (PEEQ)
nos deslocamentos (a) 0,3; (b) 2 e (c) 4 milimetros.
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Fonte: producdo prépria do autor.
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As simulagdes mostram que o valor maximo de ambos no
inicio do processo esta situado na parte central do corpo de
prova ao longo do eixo Y, Figura 30 (a), migrando para a
regido de estriccdo ao final do processo.

A partir dos resultados obtidos numericamente foi
possivel obter as curvas da evolugdo da fracdo volumétrica de
vazios ao longo do eixo de simetria longitudinal do corpo de
prova e ao longo da direcdo radial. Nestas duas situacfes foram
plotadas curvas em diferentes instantes (deslocamento) visando
observar o comportamento da fragdo volumétrica ao longo do
ensaio.
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Figura 32. Evolucdo da fracdo de vazios ao longo do raio no
plano de simetria X-Z.
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Fonte: producdo prépria do autor.
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De acordo com as curvas mostradas na Figura 32, a
variacdo da fracdo volumétrica de vazios entre o centro e a
superficie do corpo de prova é pequena. Entretanto, uma clara
tendéncia de evolucdo pode ser observada indicando uma
variacdo da fragdo de vazios cujo processo de dano se inicia
pela superficie externa (f,, € maior nesta regido).

A medida que a deformacdo aumenta, a regido de dano
maximo se move em direcao ao centro do corpo de prova (para
U = 24 mm o maximo dano ocorre em uma regido
intermediaria entre o centro e superficie do corpo de prova).
Nos estagios finais, 0 maximo dano ocorre no centro do corpo
de prova. Experimentalmente este é o ponto de inicio da fratura
macroscopica.

A Figura 33 mostra a evolugdo das fracdes volumétricas
em todos os estagios de deslocamento do corpo de prova
analisados separadamente na Figura 32. A partir da Figura 33 €
observada que a variacdo da fracdo de vazios entre 0 centro e a
superficie do corpo de prova é pequena. Entretanto, observa-se
que a fracdo de vazios aumenta a medida que a estric¢cdo no
plano de simetria X-Z aumenta. O raio inicial nesta regido é r =
4 mm e o raio final é r = 3,17 milimetros.
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Figura 33. Evolucdo da fracdo de vazios ao longo do raio no

eixo de simetriaR - R".
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Fonte: producdo prépria do autor.
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Ja a Figura 34 mostra os resultados obtidos da curva da
fracdo volumétrica de vazios versus posi¢cdo ao longo do
comprimento do corpo de prova. Observa-se através da Figura
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34 que ndo ha dano junto a fixacdo do corpo de prova (fracdo
de vazios € nula) sendo que o dano aumenta apenas na regiao
util do corpo de prova. Além disso, até um deslocamento U =
2,4 mm observa-se pequena variacdo da fracdo de vazios ao
longo do eixo de simetria na regido util. Isto indica que o
processo de deformacdo € quase uniforme, ou seja,
praticamente ndo ha variacdo nos parametros mecanicos do
material (deformacédo plastica equivalente, fracdo de vazios e
tensdo de escoamento) nesta regido. Por outro lado, para
deslocamentos maiores do que U = 2,4 mm a triaxialidade do
estado de tensdo fica evidente, uma vez que a fracdo de vazios
apresenta grande variacdo ao longo do eixo de simetria Y-Y’.
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Figura 34. Evolucdo da fracdo de vazios ao longo do eixo de
simetria Y-Y".
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Fonte: producdo prépria do autor.
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Figura 35. Relacdo entre a deformacéo pléstica equivalente e a
fracdo de vazios (a) ao longo do raio no plano de simetria X-Z
e (b) ao longo do eixo de simetria Y-Y para um deslocamento
de 4 mm.
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Deformagéo plastica equivalente
Fonte: producdo propria do autor.

Na Figura 35 ¢é observada que uma deformacéo plastica
mais alta implica em uma maior fragdo de vazios, ou seja, a
deformacéo pléstica leva a um aumento do dano, culminando
com o surgimento de uma falha macroscopica. Ressaltando-se
ainda que a evolucdo do dano (fracdo de vazios) € ndo linear
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em relacdo a deformacéo plastica equivalente (recorda-se que o
modelo de Gurson também depende da tensdo hidrostatica).

3.3 ENSAIOS DE FLEXAO DE TRES PONTOS:
SIMULACAO NUMERICA E DETERMINACAO DOS
PARAMETROS

O ensaio de flexdo de trés pontos tem sido largamente
utilizado para avaliar a falha do material de acordo com a
mecanica da fratura classica. No presente caso, a geometria do
corpo de prova é dada pela norma ASTM E399-90, exceto por
um entalhe central reto passante com topo semicircular ao
invés de uma fissura estreita, conforme estudado previamente
por Giovanola, Kirkpatrick e Crocker (GIOVANOLA,
KIRKPATRICK e CROCKER, 1999) e Mashayekhi, Ziaei-
Rad, et al. (MASHAYEKHI, ZIAEI-RAD, et al., 2005). A
Figura 36 mostra a geometria e as dimensdes do corpo de
prova utilizado no presente trabalhado.
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Figura 36. Representacdo das dimens6es do corpo de prova de
flexdo com trés pontos.
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Fonte: producdo do préprio autor.

Giovanola, Kirkpatrick e Crocker (GIOVANOLA,
KIRKPATRICK e CROCKER, 1999) estudaram
experimentalmente o efeito de escala através de corpos de
prova semelhantes aquele mostrado na Figura 36. Os autores
utilizaram o ago de alta resisténcia HY 130. As anélises
mostraram que a fratura ocorre na superficie semi-circular do
entalhe e combina efeitos de nucleacdo e crescimento de vazios
e cisalhamento.

Uma avaliagcdo numeérica deste ensaio foi apresentada por
Mashayekhi, Ziaei-Rad, et al (MASHAYEKHI, ZIAEI-RAD,
et al., 2005) utilizando o modelo de dano de Lemaitre
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(LEMAITRE, 1984). A geometria do corpo de prova é aquela
mostrada na Figura 37, sendo que a simulacdo do corpo de
prova no ensaio de flexdo de trés pontos ocorreu utilizando o
plano de simetria, sendo simulada somente a metade da
amostra com as condicOes de contorno de simetria devidas.

Foi possivel observar no trabalho supracitado que o
amolecimento causado pelo dano diminui a capacidade de
suportar carregamento da amostra. O amolecimento
progressivo durante o carregamento reflete a degradacéo
interna na resposta do material. Os resultados do modelo com
dano concordam quase totalmente com o experimental. A
posicdo detectada experimentalmente do inicio da trinca
coincide com o crescimento do dano. Durante 0s estagios
iniciais do processo de carregamento, o dano foi crescendo
uniformemente pelo entalhe. Conforme a amostra é deformada
progressivamente, a a&rea maxima do dano move gradualmente
para o centro do entalhe. Isto é devido a maior razdo de
triaxialidade no centro do entalhe. Na carga maxima, o
parametro de dano no centro do elemento no centro da amostra
é quatro vezes maior que no elemento perto da aresta da
amostra. Ressalta-se que uma comparacdo qualitativa com 0s
resultados do presente estudo sera apresentada ao final desta
secao.

No presente caso, para a simula¢do foram utilizados
24024 elementos hexagonais com oito n6s no corpo de prova.
Para cada cilindro, dois apoios e o cilindro para a aplicacdo do
deslocamento, foram utilizados 1120 elementos, dos quais 896
sdo hexagonais com oito nos e 224 sdo elementos com formato
de cunha com seis nos totalizando 27432 nds todos utilizando
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integracdo completa. A Figura 37 ilustra 0 modelo geométrico
e a malha adotada.

Figura 37. Modelo geométrico e Malha do ensaio de flexdo de
trés pontos.

Fonte: producdo prépria do autor.

Na simulagdo do ensaio de flexdo de trés pontos foram
impostas as seguintes condi¢des de contorno:

e CC 1 = os cilindros de apoio foram submetidos a uma
condicdo de engaste (todos os deslocamentos sdo nulos,
Figura 38 (a);

e CC 2 = linha de simetria longitudinal (direcdo X) foi
submetida a uma restricdo de deslocamento na direcéo Z,
Figura 38 (b);

e CC 3 = linha de simetria transversal (direcdo Z) foi
submetida a uma restri¢cdo de deslocamento na direcdo X,
Figura 38 (c).
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Figura 38. CondicGes de contorno CC1, CC2 e CC3
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Fonte: produgdo prépria do autor.

Para a aplicacdo do deslocamento do cilindro superior foi
criada uma equacéo de restrigdo entre o cilindro e um ponto de
referencia localizado acima do cilindro. Esta equag&o vincula o
ponto ao cilindro o que implica que quando o ponto deslocar o
cilindro inteiro ira deslocar junto. Além disso, foi determinado
que o contato entre os cilindros e o corpo de prova possui uma
superficie com coeficiente de atrito de 0,1.

A Figura 39 (a) representa a condicdo CC 4 onde a
superficie do cilindro €é submetida as restricbes de
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deslocamento em todas as direcdes. A Figura 39 (b) mostra a
condicdo de contorno CC 5 que representa o deslocamento do
ponto de referéncia que impbe o deslocamento ao cilindro
superior provocando a deformacéo do corpo de prova.

Figura 39. Condigdes de contorno CC 4 e CC 5 impostas no

cilindro superior.

(b)

(a)

¥

s

Fonte: producao prépria do autor.

A simulacdo foi realizada também com o ABAQus®
ISTANDARD sendo que as propriedades do material foram
escolhidas de acordo com o material j& utilizado para o ensaio
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de tracdo simples do aco IF. Com o resultado do corpo de
prova simulado foram observados o0s comportamentos da
evolucdo da fracdo de vazios e da deformacdo plastica
equivalente ao longo do processo de deformacdo do corpo de
prova. Como € mostrada nas Figuras 40 e 41, tanto a
distribuicdo da fracdo volumétrica de vazios como a
deformacdo plastica equivalente possuem um comportamento
semelhante.
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Figura 40. Evolucdo da fragcdo volumétrica de vazios nos
deslocamentos (a) U = 0,1 mm, (b) U=3 mme (c) U =6 mm.
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Figura 41. Evolucdo da deformacdo plastica equivalente nos
deslocamentos (a) U =0,1 mm, (b) U=3mme (c) U=6 mm.
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Os valores méaximos tanto da deformacdo plastica
equivalente como da fracdo de vazios no inicio do ensaio (U =
0,1 mm) estdo situados na parte central ao longo do
comprimento do entalne. A medida que o processo de
deformacdo avanca, a faixa de concentragdo de ambos aumenta
na direcdo X e se estreita na dire¢do Z.

A partir dos resultados obtidos numericamente foi
possivel plotar as curvas da evolucdo da fracdo volumétrica de
vazios no eixo de simetria ao longo do comprimento do
entalhe. Nestas duas situacbes foram plotadas curvas em
diferentes instantes (deslocamento) da simulacdo para observar
0 comportamento da fracdo volumétrica ao longo do ensaio.

Figura 42. Eixo de simetria na raiz do entalhe: evolucdo da
fracdo volumétrica de vazios para os deslocamentos 0,1; 0,3;
1,8; 3; 5 e 6 milimetros.
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Fonte: produgdo prépria do autor.
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De acordo com as curvas mostradas na Figura 42, no
inicio do processo da deformacdo a variacdo da fracdo
volumétrica de vazios ao longo da dire¢do Z é pequena.
Entretanto, existe uma clara tendéncia que pode ser observada
na Figura 42 (a), indicando uma variacdo da fracdo de vazios
cujo processo de dano se inicia proximo da superficie externa
(f, € maior nesta regido).

A medida que a deformacdo aumenta, a regido de dano
maximo se move em dire¢do ao centro do corpo de prova (para
U = 0,3 mm o valor madximo de dano ocorre em uma regiao
intermediaria no centro do entalhe do corpo de prova conforme
ilustrado na Figura 42 (b)). Nos estégios finais, 0 méximo dano
ocorre no centro do corpo de prova. Experimentalmente este é
0 ponto de inicio da fratura macroscopica (GIOVANOLA,
KIRKPATRICK e CROCKER, 1999). A Figura 43 mostra a
evolucdo da fracdo volumétrica de vazios em todos 0s estagios
de deslocamento do corpo de prova mostrados separadamente
na Figura 42.
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Figura 43. Eixo de simetria na raiz do entalhe: fracdo
volumeétrica de vazios para os deslocamentos 0,1; 1,8; 3; 5e 6
milimetros.

Fracao de vazios, f

0,05 | T Attt Y
A+ .
A o
/s +/+ +\+\
004 | f N
,/+ P Rt +\\
{ —+—U=6mm s
0,03 '/@ O U=5mm ‘\\
i ——U=3mm
0,02 L/ ——U=1.8mm g
F —0o—U=0.1mm \
L/ \
/ B N \
0,01 e e S
AT A
L .
Z,/X,,><—~><"'><"'><’7><7><J><7 - —xffxfx——xfx——x——x——x—fxfxf,x,,x,ﬂx%xbzx\A
0 - L = L AL y\ 1 1 X
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

z [mm]

Fonte: producdo propria do autor.
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Figura 44. Fragéo de vazios versus diregdo X
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A Figura 44 mostra a variacdo da fracdo de vazios ao

longo da direcdo X na parte central do entalhe, como mostrado
na ilustracdo para os deslocamentos de U = 0,1, 1,8, 3, 5e 6

mm.

Pode-se observar que a variacdo da fracdo volumétrica de

vazios € maior junto a raiz do entalhe. Além disso, até um
deslocamento U = 0.1 mm observa-se pequena variacdo da
fragéo de vazios ao longo do eixo.
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Figura 45. Fracdo de vazios versus deformacdo plastica
equivalente, ao longo da raiz do entalhe (a), transversal ao

entalhe (b).
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Na Figura 45 é observado que para uma deformacéo
plastica mais alta implica em uma maior fracdo de vazios, ou
seja, a deformacdo pléstica leva a um aumento do dano,
culminando com o surgimento de uma falha macroscépica.
Como ja visto para o ensaio de tracdo, a evolucdo do dano
(fracdo de vazios) é ndo-linear em relacdo a deformacéo
plastica equivalente (recorda-se que o modelo de Gurson
também depende da tensao hidrostatica).

ApoOs esses estudos pode-se fazer uma avaliagdo
comparativa com os resultados obtidos por (MASHAYEKHI,
ZIAEI-RAD, et al., 2005). Em seu trabalho, como ja
explicitado anteriormente, foi utilizado um material diferente
do utilizado aqui nesta dissertacdo. Mashayekhi et al. (2005)
utilizaram um aco de alta resisténcia HY 130.

E observado nas Figuras 46 (a) e (b) que a méaxima
concentracdo de dano (a) ou vazios (b) esta localizada na parte
central do entalhe, mostrando que os resultados aqui obtidos
com 0 modelo de Gurson modificado utilizando o programa do
ABAQUS®.
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Figura 46. Comparacdo dos resultados obtidos no trabalho de
Mashayekhi et al. (2005) (a) e no presente trabalho (b).
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do autor (b).
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Além disso, Mashayekhi et al. (MASHAYEKHI,
ZIAEI-RAD, et al., 2005) também fizeram uma comparagéo
com os resultados experimentais obtidos por Giovanola, et al.
(GIOVANOLA, KIRKPATRICK e CROCKER, 1999). Na
Figura 47 é observado que existe uma grande semelhanca entre
os trés estudos. A Figura 47 (a) ilustra o inicio de uma trinca
localizada na regido central do entalhe de um corpo de prova
do ensaio de flexdo de trés pontos por Giovanola et al (1999).
As Figuras 47 (b) e (c) ilustram o resultado final da solucéo por
elementos finitos de Mashayekhi et al (2005). e deste trabalho,
respectivamente. E observada a semelhanca desses trés
resultados, cuja regido de maior concentracdo de dano é
representada na parte central dos corpos de prova.
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Figura 47. Comparacdo entre os resultados experimentais.

Fontes: (GIOVANOLA, KIRKPATRICK e CROCKER, 1999) (a),
(MASHAYEKHI, ZIAEI-RAD, et al., 2005) (b) e producdo prépria do
autor (c).
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4  CONCLUSOES

Neste trabalho, o conceito de dano ductil de Gurson foi
estudado a fim de entender o comportamento e 0 mecanismo de
ruptura em materiais ducteis. A lei de encruamento utilizada,
lei fenomenoldgica de Holomon ou Swift modificado em
conjunto com o modelo de dano de Gurson modificado
implementado no programa ABAQUS®, foram capazes de
prever com sucesso 0 comportamento da curva de tens&o-
deformacéo do ago IF.

Na simulacio 3D com o programa ABAQUS® 6.10, o
comportamento da curva forga-deslocamento foi comparado
com a curva 2D e observado que ndo ha diferenca significativa
entre os resultados. Em ambos os casos foi gerada uma malha
estruturada, retangular no caso 2D e hexagonal e prismatico no
caso 3D, com refinamento da malha na regido onde ocorre a
estriccdo local do corpo de prova. O elemento finito utilizado
na simulacdo foi de quatro nos na simulagdo 2D e de oito nds
na simulagéo 3D.

Os parametros da lei de encruamento determinados a
partir do ensaio de tracdo simples foram n = 0,269, = 300,
0o = 130 MPa. Os parametros empregados no modelo de
Gurson modificado foram ¢, = 1,1, g, = 1,0, g3 = 1,21,
ey = 0,25, sy =0,1 e fy = 0,04. As propriedades plasticas
B =1/g, € o, se referem a condigdo de inicio da deformagéo
plastica quando a fragdo volumétrica de poros é da ordem de
10~* portanto, material praticamente livre de vazios.
Entretanto, o coeficiente de encruamento n foi encontrado a
partir da curva logaritmica experimental, pois a lei de
encruamento utilizada na simulacao considera o material como
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sendo ideal sem poros e isotrépico, ou seja, material de von
Mises. Sendo assim, a curva inserida no ABAQUS® esta acima
da curva experimental.

Os parametros q,, q,, q; foram retirados da literatura
sobre aco. Porém, o parametro g, foi modificado com o intuito
de melhor se ajustar a curva experimental. Os valores de ¢,,, S,
e fy séo os valores mais usados em literaturas para agos. Com
isso o resultado da simulacdo da fracdo volumétrica de vazios
ao longo do ensaio de tracdo simples mostrou que no inicio a
maior concentracdo de vazios estd na superficie do corpo de
prova proximo ao local onde ocorrerd a estriccdo. A medida
gue a deformacdo aumenta a concentragdo maior de vazios se
desloca para o eixo central do corpo de prova o0 que esta de
acordo com o que foi encontrado na literatura. Portanto, a
coalescéncia dos vazios, gerando uma macro-trinca e inicio da
ruptura ductil ocorre na regido do eixo central e onde
acontecerd a estricgéo.

No ensaio de flexdo de trés pontos, a simulacdo foi
realizada a fim de se observar o comportamento da fracdo
volumétrica de vazios e comparar qualitativamente com 0s
artigos de Mashayekhi et al. (MASHAYEKHI, ZIAEI-RAD, et
al., 2005) e Giovanola et al. (GIOVANOLA, KIRKPATRICK
e CROCKER, 1999). Foi observada tanto a evolucgéo da fragédo
volumeétrica de vazios como a deformacéo pléstica equivalente.
A fracdo volumétrica de vazios teve um comportamento similar
com a apresentada no artigo de Mashayekhi et al.
(MASHAYEKHI, ZIAEI-RAD, et al., 2005) ou seja, 0s vazios
tendem a se concentrar na parte central do entalhe. Essa regido
pode ser considerada como o local de inicio de uma trinca que
levara ao rompimento do corpo de prova.
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5 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros sdo descritas a
sequir:

e Realizar um estudo para corpos de prova com entalhe no
ensaio de tracdo simples;

e Desenvolver um modelamento numérico de otimizacdo dos
parametros tanto da curva de encruamento como do modelo
de Gurson modificado;

e Realizar os mesmos ensaios para corpos de prova de outros
materiais bem como validar o modelo de Gurson
modificado para esses materiais;

e Implementar outros modelos de dano ductil para o aco IF no
ABaQus®tal como o modelo de Lemaitre (1984).
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ANEXO A - ENSAIO DE TRACAO SIMPLES

O ensaio de tracdo simples experimental pode ser
utilizado para a obtencdo das propriedades de elasticidade e
plasticidade sob estado uniaxial de tensdes, tais como 0 mddulo
de Young E, coeficiente de Poisson v, limite de escoamento
LE, limite de resisténcia a tracdo LR, limite de ruptura,
alongamento total AL (%), coeficiente de anisotropia pléastica
R, pré-deformagdo ¢, e coeficiente de encruamento n
(DOWLING, 2006). O ensaio € realizado tomando-se um
corpo de prova que tenha uma parte Util paralela, de area inicial
constante, sendo considerado estado uniaxial de tracdo. Nesta
dissertacdo, o corpo de prova utilizado foi cilindrico sem
entalhes, onde a &rea inicial é calculada por:

Ay =— 31)

onde D, é o didmetro inicial. Sendo que o valor para a area
inicial do corpo de prova 2 medida foi de 49,89 mm? e o
comprimento inicial Lo de 24,80 mm.

Os dados fornecidos pela para a construcdo da curva de
tensdo-deformacgéo sdo: tempo, deslocamento AL (mm) e forca
P (N). O grafico obtido da Maquina Universal de Tragéo é
ilustrado na Figura 48:



Figura 48. Grafico obtido da Maquina Universal de Trag&o.
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________ inicio do escoamento plastico
AL (mm)

Fonte: producéo prépria do autor.

A partir dos valores fornecidos pela Maquina Universal
de Tragdo foram calculadas as deformacdes e tensdes relativas
a cada ponto obtido experimentalmente em um corpo de prova

cilindrico como é mostrado na Figura 49.

Figura 49. Corpo de prova cilindrico.

Fonte: producao prépria do autor. l P



127

O conceito mais comum para se medir a deformacao
elastica é a definicdo da deformacdo de engenharia, e, como
sendo a razéo da mudanga no comprimento, AL, em relacdo ao
comprimento inicial, Lo:

A _L-Ly_L -
Lo Ly Ly (32)

e

O segundo conceito define a deformacdo verdadeira, &,
na regido do alongamento uniforme como a integral da
variacdo incremental no comprimento, dL, dividido pelo
comprimento atual (instantaneo), L:

de=2 e LdL—l(L> 33
e TET L T T, (33)
0

A deformacdo de engenharia € féacil de ser calculada e é
satisfatoria para muitas aplicacdes. A deformacdo verdadeira
ou logaritmica é utilizada para medir as deformaces plasticas
e na analise tedrica dos processos de conformacdo plastica de
metais. Esta definicdo é vantajosa para as deformacbes
plasticas sucessivas que podem ser somadas para fornecer a
deformagéo total.

Para o célculo das tensdes pode-se calcular a tensdo de
engenharia ou convencional como sendo:

O = 1 (34)
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E a tensdo verdadeira ou tensao real instantanea:

L b ate 35
o=g=px g =oe(lte (35)

Utilizando-se as relacGes entre as expressdes acima,
define-se o ¢ ¢ (tensdo e deformagdo verdadeiras) a partir de o,
e e (valido somente até a carga maxima):

oc=0,(1+¢e) (36)

e=In(1+e) (37)

Estas equacOes sdo validas somente até o ponto de carga
maxima ou na regido de deformacdo uniforme do ensaio de
tracdo simples. Ap6s o ponto de carga maxima, devido ao
inicio da estriccdo, deve-se calcular as tensbes e deformacdes
verdadeiras por meio de:

P
o = Z (38)

¢£=In (Lio) —1In (%) —2In (%) (39)

A partir dos valores de deslocamento, comprimento
inicial do corpo de prova e da forca relativa a cada
deslocamento foram calculados os valores de deformagéo
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verdadeira e tensdo verdadeira (MPa) a partir das seguintes
equacoes:

e= [ Lom(d)=n(1+2) (40)
L, L Lo Lo

e

o= 3(1 + ﬁ) (41)
AO LO

onde P é a forca aplicada (N), Ao é a area inicial da se¢do
transversal, A € a area num instante qualquer; Lo é 0
comprimento inicial (geralmente 50 mm) e L é o comprimento
num instante qualquer apds deformacéo.

Uma vez obtidos os valores calculados de tenséo e
deformacdo relativos aos valores fornecidos pelo ensaio
experimental, foi tracada a curva tensdo-deformacéo verdadeira
a fim de ajustar os parametros da curva tedrica calculada
através da equacdo de Swift.
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Figura 50. Grafico da tensdo-deformacdo verdadeira
experimental.

Tensé&o verdadeira (MPa)
750,00

600,00

450,00 |

300,00

ATeobrica

150,00 OExperimental

0,00 : : : : :

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Deformacao verdadeira ¢

Fonte: producdo prépria do autor.

Para a obtengéo do valor do limite de escoamento, oy, foi
tracada uma reta paralela a fase elastica da curva tensdo-
deformacéo a qual se inicia na deformagéo de 0,2 % sendo que
0 ponto de cruzamento entre esta reta e a curva experimental
corresponde ao a,,. Como pode ser observado na Figura 51.
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Figura 51. Representacdo do método de obtencdo do limite
de escoamento pela reta paralela de 0,2 % de deformacao.

v

0,002 €

Fonte: producéo prépria do autor.

Limite de Escoamento a 0,2%:

0. =0 _ PO,OOZ
y — Y02 —
Ag

= 130 MPa (42)

onde 0,002 = deformacéo Plastica ou Permanente.

O coeficiente de encruamento n foi encontrado a partir da
curva logaritmica experimental da tensdo pela deformacéo
onde € tracada uma reta passando pelos pontos do grafico,
como é mostrado na Figura 52. O coeficiente angular que
corresponde ao valor do coeficiente de encruamento dessa reta
¢ obtido através da equacéo:

_ logay/o;

= Togeie, = 0,269 (30)
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Figura 522. Gréfico da curva para obtencdo do coeficiente de
encruamento.

Lo MPa
1000 (299 MP2)
100 -
10 1
ocdp 1
o equacao
1 T LA L B T T T LI S B e
0,001 0,010 0,100 1,000

Log ¢

Fonte: producdo prépria do autor.

O parametro S foi assumido inicialmente como sendo
o valor padrao de § = 1/0,002 = 500, pois o valor de &
deveria corresponder a deformacgao plastica de inicio do
escoamento de 20%. Porém, o ajuste melhor da curva de
escoamento tedrico com a curva experimental resultou em
um valor de & = 0,0033, onde & é a pré-deformacdo ou a
constante de conveniéncia para ajustar a tensdo de
escoamento, que resultou em um £ = 300 e a tensao limite
de escoamento experimental correspondente de
0o = 130 MPa obtida da curva experimental para & =
0,0033.
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