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Resumo

Resumo

No panorama tecnoldgico atual os materiais de elevada resisténcia tém ganho
um lugar de destaque, sendo cada vez mais empregues a nivel industrial. Contudo, esta
vantagem em relacdo a outros materiais € conseguida a custa da reducdo de ductilidade.
Neste contexto, surgem desafios acrescidos em termos da conce¢do dos produtos, na medida
em que existem limitagcdes no processo de conformacdo plastica do material. Desta forma
torna-se imprescindivel que, em processos como a estampagem de chapas metélicas, se
consiga prever a fratura dactil do material, para que seja possivel desenvolver processos de
fabrico que minimizem a ocorréncia deste tipo de defeitos. Consequentemente, é essencial
ter nogdo do dano acumulado pelo material durante o processo de conformacéo, uma vez
que este determina as propriedades mecénicas em fases de conformacgdo subsequentes e
mesmo em servico. Assim, na simulacdo numérica de processos de conformacdo de
materiais metalicos com o Método dos Elementos Finitos recorre-se a modelos de dano para
efetuar a previsdo da fratura dictil. Esta ocorre quando a variavel utilizada para quantificar
a acumulacdo do dano atinge um valor critico.

O objetivo desta dissertacdo € melhorar o conhecimento acerca dos modelos de
dano desacoplados, atraves de uma analise numérica com o Método dos Elementos Finitos,
recorrendo ao solver DD3IMP. Para tal, foram estudados dois modelos de dano distintos: o
modelo proposto por Bao (2003) e 0 modelo proposto por Xue (2007). Numa primeira fase,
a implementacdo destes modelos no DD3IMP foi validada com base em resultados
conhecidos, ou seja, reproduziram-se resultados apresentados na literatura. Para 0 modelo
proposto por Bao (2003) foi analisada uma liga Al-Si, obtida por fundigdo. Globalmente, os
resultados obtidos com o DD3IMP mostraram uma excelente correlacdo com os resultados
numéricos apresentados na literatura, exceto para o deslocamento a fratura, que foi sempre
sobrestimado quando a forga € subestimada. Para 0 modelo proposto por Xue (2007) foi
analisada uma liga de aluminio 2024-T351. Também neste caso observou-se uma boa
correlagdo com os valores experimentais disponiveis na literatura. Numa segunda fase,
efetuou-se a calibracdo dos pardmetros dos dois modelos de dano para um aco DP780, com

base em resultados numérico-experimentais de Roth e Mohr (2016). O procedimento de
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calibrago proposto recorre necessariamente a uma abordagem numérico-experimental para
caracterizar o estado de tens@o que conduz a fratura ductil, em cada ensaio. Constatou-se que
a discretizacdo espacial adotada nos modelos numericos dos ensaios mecanicos selecionados
para a calibracdo pode condicionar este processo, uma vez que influéncia os valores
previstos para as grandezas que caracterizam o estado de tensdo (triaxialidade, presséo
hidrostatica e angulo de Lode). Por outro lado, estas grandezas ndo apresentam valores
constantes, mesmo para ensaios que foram construidos com esse objetivo. Nestas
circunstancias sera necessario recorrer a metodologias de anélise inversa para calibracdo dos
parametros, caso contrario os valores de deformacéo plastica equivalente na fratura previstos
numericamente apresentam discrepancias consideraveis em relacdo as curvas ou superficies

de fratura calibradas para os modelos de dano.

Palavras-chave: Fratura ductil, Método dos Elementos Finitos, Dano,
Modelos desacoplados, Deformacdo plastica
equivalente na fratura, DD3IMP.
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Abstract

Abstract

In the current technological panorama, high strength materials have gained a
prominent place, being increasingly used at the industrial level. However, their advantages
over other materials are achieved at the expense of a reduction in ductility. As a consequence,
greater challenges arise in terms of product design, as there are limitations in the material’s
forming process. It is thus imperative to be able to predict the material’s ductile fracture in
the design of processes such as the deep-drawing of metal sheets, so that an efficient
manufacturing process can be developed in order to avoid this type of defects. To achieve
this, it is essential to be aware of the damage accumulated by the material during the forming
process, since it determines its mechanical properties in subsequent forming phases and even
the in-service behavior. In this context, in the numerical simulation of sheet metal forming
processes using the Finite Element Method, damage models are used to predict the material’s
ductile fracture. This occurs when the variable used to quantify the damage accumulation
reaches a critical value.

The objective of this work is to improve the knowledge concerning uncoupled
damage models, when performing the numerical analysis with the Finite Element Method,
using the DD3IMP solver. Two different damage models were studied: one suggested by
Bao (2003) and the other by Xue (2007). In a first phase, the implementation of these models
in the DD3IMP solver was validated based on results presented in the literature. For the
model suggested by Bao (2003), a casted Al-Si alloy was analyzed. Overall, the results
obtained using DD3IMP showed an excellent correlation with the numerical results
presented in the literature, except for the fracture displacement, which was always
overestimated when the force is underestimated. For the model suggested by Xue (2007),
the 2024-T351 aluminum alloy was analyzed. The results showed a good correlation with
the experimental ones available in the literature. In a second phase, the parameters of the
two damage models were calibrated for a DP780 steel, based on the results of a hybrid
experimental-numerical approach conducted by Roth and Mohr (2016). This calibration
procedure requires a numerical-experimental approach to characterize the stress state that

leads to the material’s ductile fracture in each test. It was observed that the spatial
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discretization adopted in the numerical models of the mechanical tests selected for the
calibration can strongly affect this process, since it influences the predicted values of the
quantities that characterize the stress state (triaxiality, hydrostatic pressure and Lode angle).
Moreover, these quantities sometimes present non-constant evolutions, even for tests that
are designed with this objective in mind. Under these circumstances, it is necessary to use
methodologies based on inverse analysis to calibrate the parameters, otherwise the
numerically predicted values of equivalent plastic strain at fracture can present significant
discrepancies when compared with the curves or fracture surfaces calibrated for the damage
models.

Keywords Ductile fracture, Finite Element Method, Damage,
Uncoupled models, Fracture strain, DD3IMP.
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A crescente procura da industria (sobretudo da automovel e aerospacial) por
materiais mais leves e resistentes, de que sdo exemplos 0s agos de alta resisténcia e algumas
ligas de aluminio, tem levado ao aparecimento de novos desafios ao nivel do
desenvolvimento dos produtos, na medida em que se torna mais dificil conformar
plasticamente o0 material de forma a obter a geometria final pretendida. Estes novos materiais
apresentam como principal vantagem o facto de combinarem elevada resisténcia com peso
reduzido (elevada resisténcia especifica), o que permite alcancar uma reducdo significativa
no consumo de combustivel dos veiculos. No entanto, esta elevada resisténcia € conseguida
a custa de uma reducdo da ductilidade, o que limita o processo de conformacdo. Assim, para
uma correta concecao do produto, torna-se fundamental ter a capacidade de prever a fratura
ductil do material, isto é, conhecer o instante e o local de iniciacdo da fratura. S6 assim é
possivel delinear com rigor uma estratégia que permita definir o nimero de etapas
necessérias para, a partir do esboco inicial, obter a geometria final do componente. E neste
contexto que a simulagdo numérica com recurso ao Método dos Elementos Finitos se perfila
como uma ferramenta indispensavel, pois com a capacidade computacional existente
atualmente é possivel estudar como a variagdo de parametros geométricos das ferramentas,
condicdes de contacto e variacBes na propria geometria do componente interferem no
processo de conformacdo do material, reduzindo as demoradas e dispendiosas etapas de
trial-out. A fratura ductil € prevista pela simulagcdo numérica com o auxilio de modelos de
dano. A medida que um material ductil é deformado plasticamente sofre deteriorac&o interna
gradual, que representa o dano acumulado pelo material. O trabalho plastico e o dano
acumulado durante o processo de conformagdo determinam também as propriedades
mecanicas em etapas subsequentes de conformacgdo e em servigo. Assim, ¢ fundamental
contabilizar o seu efeito na simulagdo numérica do processo e no comportamento em servigo.
Os modelos de dano sdo ferramentas numéricas que permitem identificar o inicio (onset) da
fratura em termos de uma variavel de dano, associada ao instante em que o material perde

completamente a sua capacidade de suportar carga. Um dos principais desafios da
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implementacdo de modelos de dano nas simulagdes numéricas de processos de conformacao
¢ a calibracio dos parametros destes modelos para um determinado material.
Frequentemente sdo escassos 0s resultados de ensaios experimentais que permitam a facil
determinacdo dos referidos parametros sendo, para além disso, necessario recorrer a uma
abordagem hibrida, numérico-experimental, para caracterizar o estado de tensdo no instante
e local de ocorréncia da fratura, na medida em que muitas grandezas sdo impossiveis de
medir experimentalmente (Dunand 2013).

Os modelos de dano podem ser agrupados em duas categorias: modelos
acoplados e modelos desacoplados, consoante o dano esteja ou ndo integrado no modelo
constitutivo do material. Nesta dissertacdo o alvo de estudo sdo os modelos desacoplados.
Em termos da formulacdo de um modelo de dano, esta pode estar associada a uma abordagem
microscopica ou macroscopica, de acordo com a escolha efetuada para as variaveis internas
do modelo. Estes conceitos, que permitem distinguir e caracterizar os diferentes modelos de

dano, serdo alvo de anélise no Capitulo 2.

1.2. Método dos Elementos Finitos

Muitos fendmenos fisicos associados ao dominio cientifico (e em particular a
engenharia) podem ser modelados matematicamente por equacgdes diferenciais. Em geral, a
resolucdo destas equacdes de forma analitica para geometrias complexas é praticamente
impossivel (Fish e Belytschko 2007). E neste contexto que surgem com grande
preponderancia as ferramentas numéricas de simulagdo, que tiveram um desenvolvimento
exponencial com a rapida evolucdo dos computadores desde o final do século passado.

Uma das principais ferramentas matematicas para a resolucdo de problemas de
engenharia é o Método dos Elementos Finitos (MEF). Este método € relativamente recente,
tendo as suas bases surgido no inicio do século XX. O MEF permite resolver numericamente
as equac0es diferenciais associadas a um determinado problema (Fish e Belytschko 2007).
Em engenharia, destaca-se a sua aplicacdo na andlise de estruturas e em problemas de
deformacéo de corpos sélidos, apesar de também ser utilizado em muitas outras areas, como
a transferéncia de calor e a mecanica dos fluidos (Bathe 1996).

De acordo com Reddy (1993), o MEF baseia-se em trés principios que o tornam
uma ferramenta de sucesso. O primeiro € que um dominio geometricamente complexo

associado a um determinado problema pode ser dividido em varios subdominios
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geometricamente mais simples, denominados elementos finitos (estes podem ser
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais). Cada elemento finito apresenta nos
nas suas extremidades, tal que, por exemplo no caso de elementos lineares, um elemento
finito unidimensional tem dois nds, um elemento finito bidimensional quadrilatero tem
quatro n6s e um elemento finito tridimensional hexaédrico tem oito n6s. O segundo é que
para cada um dos elementos finitos podem ser formuladas funcfes de aproximacao de
grandezas nodais (designadas por funcées de interpolacdo), com base no principio de que
qualquer funcdo continua pode ser aproximada por uma combinacdo linear de polinémios.
Por fim, podem ser determinadas as relacdes algébricas entre as grandezas nodais através da
resolucdo do sistema de equacdes que rege o problema.

O MEF pode ser dividido em trés etapas fundamentais (Zienkiewicz, Taylor, e
Zhu 2005). A primeira corresponde a formulacdo integral do problema, que pode ser
efetuada com recurso a varios métodos, como o método dos deslocamentos, o0 método dos
residuos pesados ou os métodos variacionais. A segunda etapa diz respeito a fase de
discretizacdo do problema, que é efetuada quer no dominio espacial quer no dominio
temporal. A terceira etapa consiste na resolucdo do sistema de equacBes que regem o
problema. Caso o problema seja linear, o sistema de equacgdes é também linear, pelo que
basta recorrer a um método de resolucéo iterativo ou direto, como por exemplo, 0 método
de eliminacdo de Gauss. Para problemas ndo-lineares, como é o caso de problemas
associados a grandes deformacdes de sélidos, o sistema de equacdes é também nédo-linear,
pelo que é necessario recorrer a métodos iterativos para a sua resolucédo, como o método de
Newton-Raphson. O recurso a este método exige que em cada iteracdo seja resolvido um
sistema de equacdes lineares.

Todas as simulagdes numéricas apresentadas nesta dissertacdo foram realizadas
com o solver de elementos finitos DD3IMP (contragdo de “Deep Drawing 3D IMPIicit finite
element solver’). O modelo mecanico adotado neste solver baseia-se na teoria das grandes
transformacdes. E utilizada uma formulacdo quasi-estatica, pelo que as equacdes de
equilibrio ndo contemplam quaisquer termos de inercia. Em qualquer instante de calculo, o
equilibrio da estrutura é assegurado atraves da utilizacdo de um algoritmo de integracéo
temporal implicito, do tipo Newton-Raphson (Oliveira 2005).

Nesta dissertacdo, a construcdo da geometria dos modelos numéricos, das

ferramentas e das suas malhas de elementos finitos (fase de pré-processamento) foi realizada
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com recurso ao software GiD®. Os modelos numéricos foram sempre discretizados com
elementos finitos hexaédricos com oito pontos de integracdo (pontos de Gauss), sendo que
nas simulacdes se recorreu a integracao reduzida seletiva. As ferramentas foram modeladas
com uma malha de elementos finitos quadrilateros e suavizadas com recurso a superficies
Nagata (Neto, Oliveira, e Menezes 2017). A analise dos resultados, correspondente a fase de

pos-processamento, foi realizada também com recurso ao software GiD®.

1.3. Objetivos

Como se referiu na sec¢do anterior, a utilizacdo do MEF na simulagdo numérica
de processos de conformacédo de materiais metalicos é uma ferramenta poderosa e de vital
importancia. De modo a conseguir modelar da melhor forma o comportamento mecanico de
um material e prever quando ocorre a fratura ductil tém sido desenvolvidos ao longo das
ultimas décadas inameros modelos de dano.

Com este trabalho pretende-se melhorar o conhecimento acerca dos modelos de
dano desacoplados, através de uma analise numérica com o MEF, com o solver DD3IMP.
Sdo alvo de estudo dois modelos distintos: 0 modelo de dano proposto por Bao (2003) e o
modelo proposto por Xue (2007). O objetivo da aplicacdo destes modelos é prever a fratura
ductil do material, sendo os resultados da simulagcdo numérica posteriormente comparados
com resultados experimentais disponiveis na literatura, a fim de avaliar o potencial destes
modelos. Numa primeira fase, estes modelos implementados no DD3IMP sdo validados com
base em resultados da literatura, ou seja, procura-se reproduzir resultados conhecidos,
estudando-se para o caso do modelo proposto por Bao (2003) uma liga de aluminio obtida
por fundicdo e no caso do modelo proposto por Xue (2007) a liga de aluminio 2024-T351.
Numa segunda fase, efetua-se a calibracdo dos pard@metros dos dois modelos de dano para o

aco DP780, com base em resultados numérico-experimentais da literatura.

1.4. Estrutura da dissertagao

O presente documento encontra-se dividido em seis capitulos. Neste primeiro
capitulo é feita a introdugéo ao tema, sendo este enquadrado em termos da sua aplicacdo a
nivel industrial. E também feita referéncia a importancia do MEF em aplicacbes de

engenharia e sdo descritos os principios subjacentes ao solver de elementos finitos DD3IMP,
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utilizado em todas as simulagBes numéricas apresentadas neste documento. Referem-se
também os objetivos principais do trabalho desenvolvido no ambito da dissertacao.

No segundo capitulo apresentam-se 0s conceitos fundamentais no ambito deste
trabalho, em particular a defini¢do de dano e da sua acumulagdo no material até & ocorréncia
de fratura. De seguida, sdo apresentados conceitos tedricos relacionados com grandezas que
caracterizam o estado de tensdo num ponto de um corpo sélido deforméavel, uma vez que um
grande nimero de modelos de dano utilizam estas grandezas na defini¢ao das suas variaveis
internas. Sdo referidas as principais familias em que os modelos de dano podem ser
agrupados, com base na sua formulacdo, e é feita uma breve descricdo dos principais
modelos. E também explicada a diferenca entre modelos de dano acoplados e desacoplados,
de acordo com a sua influéncia no modelo constitutivo do material.

Apos esta revisao bibliogréafica, no terceiro capitulo apresentam-se os modelos
de dano propostos por Bao (2003) e por Xue (2007), em termos da sua formulagéo
matematica, principais caracteristicas e evolucdo da variavel utilizada para quantificar a
acumulacéao do dano.

No capitulo quatro é feita a validacao da implementacéo no solver DD3IMP dos
dois modelos de dano desacoplados mencionados anteriormente. Para tal, recorre-se a
comparacao de resultados obtidos para diferentes ensaios com os apresentados na literatura
(Mae et al. 2007, Xue e Wierzbicki 2008).

Uma vez validada a implementacdo, no capitulo cinco descreve-se um
procedimento proposto para efetuar a calibracdo dos pardmetros dos dois modelos de dano
para um aco DP780. O procedimento recorre a uma abordagem hibrida numérico-
experimental. Neste contexto, foi necessario construir os modelos de outros ensaios
mecanicos, que sao descritos de forma detalhada.

Por fim, no capitulo seis, apresentam-se as principais conclusdes resultantes do
estudo desenvolvido nesta dissertacéo.

Inclui-se ainda um Apéndice onde é analisada a influéncia da discretizacéo

espacial na previsao do deslocamento a fratura de um provete cilindrico sem entalhe.
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2. MODELACAO DO FENOMENO DE DANO

2.1. Conceitos introdutdrios

A comunidade cientifica tem desenvolvido um esforco crescente para melhorar
a compreensao do fendmeno da acumulacéo de dano e da iniciacao da fratura ddctil desde a
década de 60 do século XX. Nesse contexto, foram propostos inimeros modelos de dano,
formulados segundo diferentes perspetivas (Xue 2007). A maioria destes modelos baseia-se
na Mecanica dos Meios Continuos, i.e. assumem que o0 material s6lido € um meio continuo.
De facto, para deformac6es plasticas moderadas, pode considerar-se que a microestrutura do
material permanece inalterada. Neste contexto, entende-se por deformacdo pléstica
moderada um estado de deformacdo em que a deformacdo plastica é bastante superior a
deformacdo elastica, mas muito inferior a deformacéo plastica na fratura. Para condi¢des de
deformacdo plastica moderada, a teoria classica da plasticidade, entendida como uma lei de
encruamento, uma lei de escoamento e um critério de plasticidade, € suficiente para analisar
as condi¢des de solicitacdo de componentes metalicos em diversas areas de engenharia. No
entanto, para solicitacdes que conduzem a deformaces plasticas superiores a moderada, as
alteracdes na microestrutura do material deixam de ser desprezaveis, pelo que ndo devem
ser ignoradas, uma vez que desempenham um papel importante na previsdo da fratura ddctil
(Xue 2007).

A fratura ddctil de estruturas é normalmente um fenémeno que compreende trés
fases: acumulacdo de dano, iniciacdo da fratura com geracdo de fendas e sua propagacéao
(Chaboche 1988, Bao 2003). Uma forma de entender a inicia¢do da fratura é considera-la
como o resultado da acumulagdo de dano (Xue 2007, Dunand 2013). O dano representa o
processo fisico de deterioracdo progressiva de um material que pode levar ao seu colapso
macroscépico e estd, desta forma, relacionado com a densidade de defeitos internos do
material. A deterioracdo do material resulta da nucleacdo, crescimento e coalescéncia de
microfissuras ou microcavidades (poros). De facto, os componentes metalicos apresentam
sempre defeitos internos, mas para deformacgdes plasticas moderadas estes sdo visiveis

apenas através de observagdes microscopicas. O nivel de degradacdo de um componente
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metalico, assim como a sua escala (microscopica, macroscopica ou estrutural), é fortemente
dependente do material, do tipo de solicitacdo e da sua velocidade de aplicacdo, da
temperatura de servico e de outros fatores ambientais a que o material esta sujeito (Teixeira
2010). Ao nivel macroscépico, a degradacdo do material resulta numa diminuicdo da sua
rigidez, resisténcia mecanica e ductilidade. Estas alteragdes das propriedades mecanicas do
material sdo frequentemente utilizadas como indicadores para quantificar a degradacéo de
modo a prever o inicio (onset) da fratura (Xue 2007).

Na Mecénica do Dano Continuo a deterioracdo do material é descrita por uma
variavel interna, a variavel de dano. A variavel de dano deve ser distinguida da ductilidade
e da deformacdo plastica equivalente na fratura, na medida em que se trata de uma variavel
interna, que ndo pode ser medida experimentalmente (Xue 2007). A maioria dos modelos de
dano considera que a variavel de dano € isotropica, apesar de alguns trabalhos discutirem a
necessidade de recorrer a um tensor para representar o seu caracter anisotropico (Murakami
1988, Teixeira 2010). A adocdo de uma varidvel de dano isotropica possibilita o seu
tratamento como um escalar, simplificacdo que € justificada por alguns autores com base
nos bons resultados obtidos na previsdo da fratura ductil (Xue 2007, Teixeira 2010). A
variavel interna de dano deve evoluir em funcdo do trabalho plastico imposto ao material,
pelo que apresenta um caracter cumulativo. Para utilizar a acumulagédo do dano como critério
para prever o onset da fratura ductil é necessario estabelecer relagcdes entre esta variavel e
outras quantidades mensuraveis. E neste contexto que surgem os modelos de dano, que séo
propostos como forma de interligar variaveis de campo mensuraveis com a evolucao do dano

até a ocorréncia de fratura (Xue 2007).

2.2. Caracterizacao do estado de tensao

Os modelos de dano sdo muitas vezes estudados para estados de tensdo de
referéncia, e.g. tracdo uniaxial. Neste contexto, muitos modelos de dano utilizam grandezas
que caracterizam o estado de tensdo na definicdo das suas variaveis internas. Neste
subcapitulo apresentam-se as definicbes de algumas das grandezas empregues mais
frequentemente.

O estado de tensdo num ponto de um corpo solido deformavel é caracterizado

através do tensor das tensdes de Cauchy o.
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011 012 013
0 = |021 Oz 033, (2.1)
031 032 O33

Qualquer que seja o estado de tensdo existente num determinado ponto material & sempre
possivel descrevé-lo através das tensdes principais (a;, g,, g3), 0 que é conseguido rodando
0 sistema de eixos inicial para um novo sistema de eixos, em que apenas existem
componentes normais de tensédo (as tensdes de corte sdo nulas). Por convencéo, as tensoes
principais sdo ordenadas em fungdo da sua magnitude, pelo que a; = o, = o3 € 0 tensor das

tensdes de Cauchy pode ser escrito como:

oo 0 O
c=|0 o, O] (2.2)
0 0 o3

Um determinado estado de tensdo é caracterizado por trés invariantes, que se definem de

acordo com as seguintes expressoes:

Il = 01 + () + 03, (2.3)
12 = 0-10-2 + 0-20-3 + 0-10-3, (24)
I3 = 010,03, (2.5)

em funcdo das tensBes principais. O tensor das tensdes de Cauchy pode também ser
decomposto em duas componentes: a de tensdo hidrostatica ou tensdo média, designada por
om., € a de tensdo desviadora, designada por S. Assim, pode escrever-se:

6 =S+ o,1, (2.6)

em que I representa o tensor identidade de ordem 2. A tensdo média é um escalar definido

de acordo com a seguinte expressao:

o, +0,+ o0 1
gm:%:é (2.7)

Desta forma, o tensor desviador é dado por:

S=0—-o,l (2.8)

Também o tensor desviador apresenta trés invariantes (J;, /, € J3), que séo definidos no
sistema de eixos principal de tensdes de acordo com as seguintes expressoes:

]1 251+SZ+S3, (29)

I, = %(512 + 5,2 + 532), (2.10)

Carlos Manuel Jorge Oliveira Azenha Andrade 9
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J3 = 515253, (2.12)

em que s, S, € s3 Sao os valores proprios do tensor que define a componente desviadora do
tensor das tensdes, sendo que o primeiro invariante /; € por definicéo nulo.

Para um material isotropico, cujo comportamento mecanico é descrito pelo
critério de plasticidade de von Mises, a tensdo equivalente correspondente a um determinado

estado de tensdo é definida como (Hill 1950):
1
V2

O material transita do dominio elastico para o dominio plastico quando o segundo invariante

\/(01 —03)%+ (0, —03)* + (03 — 01)* = \/3_ (2.12)

o

do tensor desviador J, atinge um valor critico. Em termos gréficos, a fun¢do que descreve a
superficie de plasticidade do critério de von Mises representa, no espaco das tensdes
principais (espaco de Haigh—Westergaard), um cilindro cujo eixo é coincidente com o eixo
hidrostatico (o, = 0, = a3). Com base nas grandezas apresentadas é possivel caracterizar o
estado de tensdo em funcgdo de trés outras quantidades: triaxialidade, pressdo hidrostatica e
angulo de Lode (Xue e Wierzbicki 2009b).

A triaxialidade, n, é definida como a razdo entre a tensdo média e a tensdo

equivalente correspondente ao critério de von Mises:
0.

m
n=— (2.13)
Para referéncia, a triaxialidade toma o valor de 1/3 no caso de uma solicitacdo de tracéo
uniaxial e o valor 0 no caso de uma solicitacdo de corte (trajetérias de carregamento
monotonas).
A pressdo hidrostatica p é definida como:
p=—0n. (2.14)
Para referéncia, a pressao hidrostatica toma o valor de —a/3 no caso de uma solicitacéo de
tracdo uniaxial (o) e o valor 0 no caso de uma solicitacdo de corte (trajetorias de
carregamento mongtonas).
Um determinado estado de tensdo pode ser representado no espaco das tensoes
principais por um vetor. Seja P um ponto genérico de coordenadas (o4, 05, g3) tal que oP

representa o vetor de tensdo desse ponto (Figura 2.1). Este vetor de tensdo pode ser

decomposto numa componente hidrostatica 00’ (perpendicular ao plano octaédrico, que é o
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plano cuja normal est4 igualmente inclinada em relagdo aos trés eixos principais de tenséo)

e numa componente desviadora O'P (sobre o plano octaédrico).

Deviatoric plane

(7 plane) @ (Lode angle)

Figura 2.1. Representacdo de um estado de tensdo no espago das tensdes principais (Bai 2008).

As componentes hidrostatica e desviadora relacionam-se com a tensdo média e

com a tensdo equivalente de von Mises, de acordo com as seguintes expressdes (Bai 2008):

00’ =30, (2.15)
. 2
0F = |25 (2.16)

O plano que passa pela origem O do sistema de eixos e é perpendicular ao eixo hidrostatico
é também designado por plano m, ou plano desviador. O angulo ¢ representado na Figura

2.1 pode ser diretamente relacionado com a triaxialidade n:

|0’A| 1 3o 30, 3
tan(p = = = m<:>COt(p :_Tm:_n (2.17)
|00/| tan ¢ 25 V20 42
3

Esta expressdo mostra que a cotangente do angulo ¢ € proporcional a triaxialidade. Mas, a
um determinado valor de triaxialidade corresponde um numero infinito de estados de tenséo,
representados pela superficie do cone visivel na Figura 2.1 (Morales 2013). Admitindo que
a pressédo hidrostatica tambem é conhecida, os estados de tensdo possiveis correspondem a

circunferéncia representada na Figura 2.1. Assim, para caracterizar completamente o estado
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de tenséo é necessaria a definicdo de uma outra grandeza, o angulo de Lode, 6, . Este angulo
representa a relacdo entre a magnitude da tensdo principal intermédia o, € a maior e a menor
das tensdes principais (o, e o3, respetivamente) e geometricamente esta relacionado com a
posicdo do ponto P na circunferéncia representada na Figura 2.1 (Morales 2013).

As componentes desviadoras da tensdo podem ser obtidas através da projecao

do vetor de tensdo OP no plano desviador (Figura 2.2). Neste plano, o angulo entre os eixos
das tensdes principais é de 120°. Na Figura 2.2 representa-se o angulo de Lode 68, medido
entre a linha que representa uma solicitacdo de corte (o6; = —o3) € a projecdo do vetor de

tenséo no plano desviador. Deste modo, pode escrever-se (Morales 2013):

tan 8 0, — 01 5in 30° — g3 sin 30° (2.18)
anf, = : :
L 04 cos 30° — o3 cos 30°

Simplificando e explicitando a expressao anterior para 6, resulta:

1 20, — 0y — 03
0, = arctan (——) (2.19)
V3 01— 03

De acordo com esta formulacéo, a gama de variacdo do angulo de Lode é —% <6,< % uma
vez que é definido em cada sextante. Para referéncia, o angulo de Lode toma o valor de
—m /6 para uma solicitacdo de tragdo uniaxial (o; # 0,0, = g3 = 0), 0 valor 0 no caso de
uma solicitacdo de corte (o, = —a3,0, = 0) e 0 valor de m/6 para uma solicitacdo de

compressdo uniaxial (o; = g,,03 < 0).

a2

o=ay |7 p \oi=e

o= -0) ST T S-S

a

m=o)

Figura 2.2. Projecao do vetor de tensdo OP no plano desviador (adaptado de Xue 2007).
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O angulo de Lode pode também ser formulado a partir da sua relagdo com o
valor normalizado do terceiro invariante do tensor da tensdo desviadora, designado por ¢&.

Este Gltimo é definido da seguinte forma:

: _J3 (i)% _ 2715 (2.20)

2 EN

tal que a sua gama de variagdo é —1 < & < 1. O valor de ¢ caracteriza a magnitude da tensdo

2

principal o, em relacdo as tensdes principais o; € g5. Para £ = —1 tem-se o; = g, > 03;
quando ¢ = 1 tem-se g, > g, = o3 e para ¢ = 0 tem-se o, = (07 + 03)/2 (Morales 2013).
Existem varias formas de definir o angulo de Lode como funcéao de &, que diferem entre si
na funcdo trigonométrica utilizada. Assim, relativamente a funcéo cosseno tem-se a seguinte
relacdo (Xue 2007, Bai 2008):

1
cos(30,) =¢e= 0, = Earcos(f). (2.21)

De acordo com esta formulacdo, a gama de variacdo do angulo de Lode é 0 < 9, < % Neste

caso, o0 angulo de Lode é medido, na Figura 2.2, no sentido anti-horario, a partir do eixo da
tensdo principal o; (Morales 2013). Segundo esta formulacdo, 6, toma o valor 0 para uma
solicitacdo de tracdo uniaxial, o valor de 7 /6 para uma solicitacdo de corte e o valor de /3
para uma solicitacdo de compresséo uniaxial.

Nesta dissertacdo considera-se, para a determinacdo do angulo de Lode, a relacédo
entre 6, e & que recorre ao simétrico da funcdo seno (Huang e Xue 2009, Xue e Wierzbicki
2009a, Xue e Wierzbicki 2009b):

1
—sin(36,) =0, = —§arcsen(€). (2.22)

De acordo com esta formulacdo, a gama de variacdo do angulo de Lode é —% <6,<

oll

Assim, os valores de referéncia indicados para o caso das solicitacfes de tracdo, corte e
compressdo sédo os mesmos que foram referidos para a formulagédo apresentada de acordo
com a expressao (2.19).

E também frequente encontrar na literatura o valor do angulo de Lode na sua
forma normalizada, 8,,, cuja gama de variagdo é —1 < 6, < 1. A relagdo entre 6, e 8, é, de

acordo com Bai (2008), dada por:
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6,=1-——. (2.23)
L T

A expressao anterior € valida para uma gama de variacao do angulo de Lode entre 0 e /3,
ou seja, quando a funcdo trigonométrica utilizada para a determinacdo desta grandeza é o
cosseno. A relagdo entre 8, e 8, para o caso em que a gama de variagdo do 4ngulo de Lode
é entre -m/6 e /6 € dada por (Cao 2013):

_ 66,

0, = -— (2.24)

O valor normalizado do angulo de Lode, 8, é também frequentemente denominado de
parametro de Lode, e pode ser relacionado diretamente com o valor normalizado do terceiro
invariante do tensor da tensdo desviadora atraves da seguinte equacéo (Marcadet et al. 2015,
Bai 2008, Cao 2013):

_ 2 3v3
0, =1——arcos —]—33 =1——arcos(%). (2.25)
T 2 J,2 T
2

Para um estado plano de tensdo (o; = 0), o parametro de Lode pode ser

diretamente relacionado com a triaxialidade, através da seguinte expressdo (Bai 2008):

_ 2 27 1
g =1-2 _ ( 2__>] (2.26)
L —arcos |——-1(n* -3

Na Figura 2.3 apresenta-se a representacdo grafica da expressao (2.26). Os valores indicados
sdo validos para o estado de tenséo existente no inicio do ensaio. Assim, para referéncia, 8,
toma o valor 1 para solicitaces de tracdo axissimétrica, o valor 0 para solicitacfes de corte
e o valor —1 para solicitacdes de compressao axissimétrica ou de expansao equi-biaxial (Bai
2008, Morales 2013).

Em concluséo, um estado de tens&o representado pelas tensdes principais no
sistema de coordenadas cartesianas (o;, g,, a;) pode também ser representado no sistema de
coordenadas cilindricas (a,,, &, ;) ou no sistema de coordenadas esféricas (&, n, 6,) (Bai
2008, Cao 2013, Morales 2013).

14 2018



Modelacdo do fenédmeno de dano

2. Notched round
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Figura 2.3. Valores de referéncia de triaxialidade e de parametro de Lode, no inicio do ensaio, para
diferentes tipos de solicitagdo (Bai 2008).

2.3. Familias de modelos de dano

Em geral, distinguem-se duas abordagens para modelar o dano acumulado no
material: a microscopica e a macroscopica (Xue 2007). Os modelos de dano que se baseiam
na primeira abordagem sdo também designados por modelos micromecanicos e 0s que se

baseiam na segunda sdo denominados de modelos fenomenolégicos.

2.3.1. Modelos de dano micromecanicos

Os modelos micromecanicos consideram a acumulacdo do dano como um
mecanismo a escala atdbmica, molecular ou a nivel cristalino, sendo as suas variaveis internas
definidas nestas escalas. Em geral, as variaveis internas representam quantidades discretas e
a sua avaliacdo em termos continuos (nivel macroscopico) envolve a utilizacdo de técnicas
de homogeneizacao (Pires 2005, Teixeira 2010). Em geral, estes modelos consideram o dano
acoplado as equacBes do modelo constitutivo do material, i.e. a resisténcia mecanica do
material diminui a medida que este é deformado. No entanto, os primeiros modelos
associados a esta familia recorriam a uma variavel de dano apenas como valor indicativo da
ocorréncia de fratura (dano desacoplado das equagfes constitutivas).

O estudo da influéncia das microfissuras (vazios) na fratura ductil foi modelado,

de forma pioneira, por McClintock, Kaplan, e Berg (1966), que analisaram a evolucdo da
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dimensdo de um vazio cilindrico numa matriz de material elastoplastico. Rice e Tracey
(1969) estudaram a evolucédo da dimenséo de vazios esféricos numa matriz de material com
comportamento elastico-perfeitamente plastico. Nestes estudos ndo foram consideradas a
interacdo entre os vazios, 0 processo de coalescéncia e o efeito provocado pelo encruamento
do material. A fratura ductil é prevista quando o raio do vazio atinge um valor critico,
especifico para cada material. Os resultados destes estudos mostraram que o crescimento dos
vazios é fortemente influenciado pelo nivel de triaxialidade existente (Cao 2013). No
entanto, estes modelos de dano foram desenvolvidos considerando que a variavel de dano é
apenas um parametro indicador da ocorréncia de fratura (modelos desacoplados).

Posteriormente, Gurson (1977) formulou um modelo para descrever a
degradacdo do material utilizando como variadvel interna a fracdo volimica de vazios
(porosidade), designada por f, em que 0s vazios sdo representados por esferas ou por
cilindros. O acoplamento entre a teoria da plasticidade e o dano é feito através de uma funcédo
de plasticidade macroscépica para um material poroso, ou seja, considera uma matriz de
material elastoplastico que contém um determinado volume de vazios (Teixeira 2010). A
fracdo volumica de vazios corresponde a razdo entre o volume acumulado de vazios existente
num determinado volume elementar de material e o volume desse mesmo volume elementar.
O modelo de dano de Gurson considera ainda que a componente hidrostatica do tensor das
tensdes provoca a dilatacdo macroscépica do material afetando, desta forma, a superficie de
plasticidade. Como a matriz (material que circunda os vazios) é idealizada como sendo
homogénea e incompressivel, a dilatacdo ocorre apenas devido ao crescimento dos vazios
(Gurson 1977). A fratura dictil resulta da coalescéncia dos vazios, e ocorre quando a fracao
volUmica de vazios iguala a unidade (Morales 2013).

O modelo de Gurson foi continuamente melhorado por varios autores, de forma
a tentar superar as suas incapacidades. Neste contexto, destacam-se os trabalhos
desenvolvidos por Tvergaard (1981) e Tvergaard e Needleman (1984), que resultaram na
introducdo de dois parametros adicionais na funcdo de plasticidade proposta por Gurson
(Bao 2003, Basaran 2011), a fim de melhorar a sua precisdo na previsao da fratura ductil
(Cao 2013). Tvergaard e Needleman (1984) estenderam também o modelo de Gurson de
formaa incluir o mecanismo de coalescéncia dos vazios. Assim, consideraram como variavel
de dano n&o a fracdo volumica de vazios f mas o seu valor efetivo f*, que representa uma

funcdo de dois ramos (Malcher 2012). A distingdo entre os ramos é feita consoante a fracéo
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volUmica de vazios f seja inferior ou superior ao valor da porosidade a partir da qual comeca
a ocorrer coalescéncia, designado por f. (Malcher 2012). A extensdo do modelo de Gurson
proposta por Tvergaard e Needleman, conhecida por modelo GTN, é um dos modelos
micromecanicos mais referidos na literatura. Este modelo apresenta, no entanto, uma grande
dificuldade em termos da sua aplicacdo: a identificacdo dos parametros. O elevado numero
de pardmetros a determinar associado ao facto destes estarem fortemente interligados torna
muito complicada a utilizagcdo com sucesso deste modelo de dano em aplicagdes industriais
(Bao 2003, Cao 2013).

2.3.2. Modelos de dano fenomenoldgicos

Os modelos fenomenoldgicos baseiam-se no estudo da acumulagdo do dano num
volume elementar representativo de material, com dimensao suficiente para ser considerado
um meio continuo homogéneo. As varidveis internas destes modelos estdo diretamente
associadas ao comportamento dissipativo observado a nivel macroscopico, em termos de
quantidades como a tensdo e a deformacéo (Pires 2005, Teixeira 2010).

Uma das alternativas possiveis para descrever a relacdo entre o dano acumulado
por um material e 0 seu comportamento mecanico € designada por Mecénica do Dano
Continuo, que é um ramo da Mecéanica dos Meios Continuos. De acordo com esta
abordagem, a deterioracdo do material pode ser representada por uma variavel escalar,
vetorial ou tensorial, designada de variavel de dano (Pires 2005). O primeiro estudo neste
ambito foi desenvolvido por Kachanov (1958), que prop6s a definicdo de uma variavel
interna para representar a densidade de defeitos do material de forma a refletir a perda da
sua capacidade de suportar carga observada macroscopicamente (Teixeira 2010). Contudo,
este autor ndo atribuiu um significado fisico bem definido a esta variavel interna. Esta
interpretagédo fisica do fenomeno de dano foi posteriormente introduzida por Rabotnov
(1963), ao considerar que a presenga de vazios no material provocava a reducdo da area de
seccdo transversal resistente de um volume representativo de material. Neste volume
representativo considera-se que o material apresenta vazios aleatoriamente dispersos, de tal
forma que o fendmeno de dano pode ser quantificado corretamente por uma variavel média
(Teixeira 2010). Esta variavel, designada por D, representa assim o quociente entre a area
dos defeitos presentes na sec¢édo transversal do volume elementar de material (Ap) e a area

total da secgéo transversal (A):
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p =22 (2.27)

A érea correspondente aos defeitos é dada pela diferenca entre a &rea total da sec¢do
transversal e a area resistente da secgéo, designada por A (Teixeira 2010). A variavel de dano
D pode assim ser tratada como um escalar, de tal forma que a sua gama de variacao é entre
0 e 1 (toma o valor 0 para um material sem qualquer dano acumulado e o valor 1 para um
material totalmente danificado, sem qualquer capacidade de suportar carga). A diminui¢ao
da area resistente da seccéo traduz-se no aumento da tensdo induzida por um carregamento
externo F,,., de tal forma que se considera uma tenséao efetiva 6 dada por (Teixeira 2010):

5= Fe~xt _ Fext _ Foxt _ 4 _
A A-4, AQ-D) (1-D)

Os conceitos tedricos associados a Mecanica do Dano Continuo foram

(2.28)

posteriormente explorados por Vvarios autores, sendo de destacar o modelo de dano proposto
por Lemaitre (1985), que recorre a uma formulagéo de base termodinadmica. Esta permite
construir um modelo que considera o dano de forma acoplada com o modelo constitutivo do
material. A varidvel de dano D é assumida como isotrdpica, de tal forma que é representada
por intermédio de um escalar, variavel entre 0 e 1, como descrito anteriormente.

Nos modelos de dano acoplados, o dano esta integrado nas equagdes que
descrevem o modelo constitutivo do material (que de acordo com a teoria classica da
plasticidade ¢ constituido por uma lei de encruamento, um critério de plasticidade e uma lei
de escoamento plastico). Assim, a medida que o material é deformado, as suas propriedades
mecanicas vao-se degradando. Este amaciamento do material é descrito através de uma
funcdo w(D), que pode ser definida da seguinte forma:

w(D) =1 - D. (2.29)

Com base nesta defini¢do, o acoplamento do critério de plasticidade com o dano pode ser
feito recorrendo a seguinte expressdo (Xue e Wierzbicki 2009a, Xue e Wierzbicki 2009b):

& < w(D)Y (2.30)

em que Y representa a tensao de escoamento do material.

As propriedades elasticas do material também sofrem degradagdo, exceto o
coeficiente de Poisson. Por exemplo, 0 modulo de elasticidade E do material € afetado pela
acumulacdo do dano, sendo a sua variagao descrita pela seguinte expressao:

E(D) =w(D)E, (2.31)
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em que E, representa 0 modulo de elasticidade inicial do material, sem qualquer dano
acumulado. Nestas condicdes, os parametros do modelo constitutivo e de dano devem ser
identificados também de forma acoplada, o que torna o procedimento mais complexo.

No entanto, muitos modelos fenomenoldgicos consideram a acumulacéo de dano
como um fenémeno independente do comportamento pléastico do material, ou seja, as
propriedades mecénicas do material ndo variam a medida que este é deformado e acumula
dano (Teixeira 2010). Nestes modelos, a variavel de dano torna-se apenas numa variavel de
pOs-processamento, utilizada como um indicador para prever a iniciacdo da fratura (Morales
2013). Estes modelos designam-se por modelos desacoplados, ja que a equacao que descreve
a evolucdo do dano é desacoplada das equagdes que definem o modelo constitutivo do
material. Em relacdo aos modelos desacoplados, as suas principais vantagens sdo a sua
simplicidade e o facto de ndo requererem maior capacidade computacional para a realizagédo
das simula¢Ges numéricas. No entanto, apresentam como principal desvantagem o facto de
a fratura ser modelada como uma queda subita na curva tensdo-deformacdo. Esta queda
repentina da resisténcia do material pode ser expressa através da seguinte expressdo (Xue
2007):

&< [1-J(D)]y, (2.32)

em que /(D) é uma fung¢ao por ramos definida por:

00 0<Dx«1
](D)={1 1=p (2.33)

)

Como se pode verificar, a resisténcia do material ndo é alterada pelo facto de ocorrer dano.
Nestas condi¢Oes, pode recorrer-se aos mesmos procedimentos de identificacdo de
parametros do modelo constitutivo adotado na teoria da plasticidade, para descrever
deformacdes plasticas moderadas. Por outro lado, esta é uma forma pouco realista de
descrever o comportamento real do material, uma vez que ndo se considera 0 Sseu
amaciamento a medida que este é deformado. Por este motivo, em muitas situacoes, estes
modelos ndo conseguem prever corretamente a iniciagdo da fratura (Xue 2007). Apesar
disso, devido & sua simplicidade, sdo amplamente empregues em aplica¢fes industriais
(Basaran 2011, Cao 2013).

Existem inumeros modelos de dano fenomenoldgicos desacoplados que, por
vezes, diferem entre si apenas em pequenos aspetos. Estes modelos tém geralmente uma

formulacdo empirica, ou seja, as suas equacdes sdo definidas de forma a conseguir reproduzir
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da melhor forma possivel os resultados observados a nivel experimental. A variavel de dano
é, neste caso, independente de qualquer propriedade do material, sendo geralmente uma
funcdo cumulativa da deformacao pléastica equivalente (Cao 2013). Considera-se, assim, que

a fratura ddctil ocorre quando o seguinte integral atinge um valor critico € (Bao 2003):

i
f g(0;j)deP = C, (2.34)
0

em que g(ai j) é uma funcdo dependente do tensor das tensdes, € P representa a deformacao
plastica equivalente, & € a deformacdo plastica equivalente no instante de ocorréncia de
fratura e C representa uma constante associada ao material. Dividindo ambos 0s membros
da expressdo (2.34) pela constante C obtém-se o critério que caracteriza a ocorréncia de

fratura em funcéo da variavel de dano D (Bao 2003):
£f
D= f f(oi;)de? = 1. (2.35)
0

Dos inimeros modelos existentes nesta familia destacam-se 0s propostos por
Johnson e Cook (1985) e Wilkins, Streit, e Reaugh (1980), pela sua aplicacdo por outros
autores. Os dois modelos de dano alvo de estudo neste trabalho sdo os propostos por Bao

(2003) e por Xue (2007), que serdo descritos no capitulo seguinte.
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3. MODELOS DE DANO EM ANALISE

Os modelos de dano propostos por Bao (2003) e por Xue (2007) sdo doravante
designados como modelo de Bao-Wierzbicki e de Xue-Wierzbicki, respetivamente,
atendendo a que esta é a sua designacao corrente na literatura. Estes modelos enquadram-se
na familia de modelos de dano fenomenoldgicos, desacoplados, e a sua formulacdo é
empirica, tendo por base o objetivo de garantir o melhor ajuste possivel com resultados
experimentais de ensaios mecanicos. Estes ensaios sdo realizados em provetes com
diferentes geometrias, de forma a abranger uma ampla gama de estados de tensdo. Em cada
ensaio € identificado o local de iniciacdo da fratura e é determinada a deformacao a fratura.
Posteriormente, procede-se a simulagdo numérica de cada ensaio de modo a determinar o0s
pardmetros do modelo que conduzem a valores de deslocamento a fratura idénticos aos

observados experimentalmente.

3.1. Modelo de dano de Bao-Wierzbicki

3.1.1. Formulagao matematica

Neste modelo, a deformagcao plastica equivalente na fratura, &, é fungdo apenas

da triaxialidade, ou seja:
0.
g=rm=r(F) (3.1)

Em Bao (2003) e Bao e Wierzbicki (2004) é descrito o extenso numero de ensaios
experimentais realizados para a liga de aluminio 2024-T351 e é proposto um modelo em que
a deformacao plastica equivalente na fratura € uma funcéo definida por trés ramos, ao inves
de uma fungdo monotona. Nos diferentes trabalhos apresentados por estes autores, as
expressoes que definem cada um dos ramos s@o por vezes diferentes, de modo a garantir um

melhor ajuste com os resultados experimentais. Nesta dissertacdo considera-se que & evolui

com a triaxialidade de acordo com a expressao apresentada por Mae et al. (2007):
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( D, 1 <0
1+3n’ 3=
=1 g = & 1 (3.2)
& = ] &t + (Sf,t - Sf’s)(BTI - 1), 0< n < §
1
\ Dy + D, exp(D3n), n= 3

Da expressdo anterior € possivel concluir que este modelo apresenta um valor limite inferior

de triaxialidade abaixo do qual ndo é possivel prever a fratura ductil, que corresponde ao
1 . . . T . . ~ ~
valorden = — > inclusivel. Para baixa triaxialidade (primeiro ramo da fung&o), a evolugéo

da deformacéo pléastica equivalente na fratura é descrita por uma hipérbole. No segundo
ramo, correspondente a uma gama de triaxialidade intermédia, é descrita por uma equacao
linear, enquanto para triaxialidade elevada (terceiro ramo) é descrita por uma fungédo
exponencial. D,, D,, D5 e D, sdo 0s parametros do modelo, que devem ser determinados de
forma a aproximar da melhor forma os ramos da fungao aos resultados experimentais. & ; €
& ¢ representam a deformacdo plastica equivalente na fratura para uma solicitagéo de corte
e para uma solicitacdo de tracdo, respetivamente.

Os paréametros do modelo devem ser determinados de forma a garantir a continuidade
da funcdo em n = 0 (corte):

Dy

1+ 3(0) =&t (S_f,t o ‘S_f,s)(3(0) —1) & &g =D, (3.3)

eemn = § (tracdo pura):
B B B 1 1
gf,t + (Ef,t - Ef,s) (3 (5) - 1) = D1 + DZ exp D3 (g) (—4

_ D5
& & =Dy + Dyexp (?)

(3.4)

Assim, 0 modelo apresenta trés pardmetros a calibrar em funcdo do material: D,, D, e D5,
mas que nao sio independentes. E recomendada a realizagéo dos ensaios de tracdo e de corte

para a identificacdo dos parametros do modelo. Com a realizacdo destes ensaios 0s dois

! Foi necessario alterar a implementagdo original deste modelo no DD3IMP de modo a evitar o calculo do dano
para valores de triaxialidade inferiores ou iguais a -1/3. Este problema foi detetado com base no célculo de
valores de dano inferiores a zero.
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primeiros ramos da funcao & ficam definidos. Para identificar os parametros presentes no

terceiro ramo da funcdo s&o necessarios pelo menos mais dois ensaios.

3.1.2. Caracteristicas do modelo
De forma a ter uma nocdo mais clara da forma como o modelo descreve a

evolucdo da deformacdo pléastica equivalente na fratura com a triaxialidade apresenta-se, na
Figura 3.1, a sua representacdo esquematica. Para valores de triaxialidade entre —% e0,a
deformacdo plastica equivalente na fratura decresce acentuadamente. Para a gama de
triaxialidade entre 0 e % 0 segmento de reta que descreve a evolugdo de & pode ter declive

positivo (como representado na Figura 3.1) ou negativo, conforme os resultados

apresentados por Mae et al. (2007) (Figura 3.2). No terceiro ramo, ou seja, para triaxialidade

. 1 ~ T . .
superiora -, a deformacéo plastica equivalente na fratura decresce exponencialmente.

g = Dy + Dyexp(Dsn)

Figura 3.1. Representac¢do esquematica da evolucdo da deformagdo plastica equivalente na fratura com a
triaxialidade de acordo com o modelo de Bao-Wierzbicki (Mae et al. 2007).
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Figura 3.2. Evolucdo da deformacdo plastica equivalente na fratura com a triaxialidade de acordo com o
modelo de Bao-Wierzbicki segundo resultados apresentados por Mae et al. (2007).

3.1.3. Acumulagao do dano
De acordo com Bao (2003), a variavel de dano D tem uma evolucéo linear com

a deformacao plastica equivalente, tal que:
gP 1
D = J Tdé_'p (3.5)
o &

De acordo com esta expressao, a deformacéo plastica equivalente é normalizada com o valor
da deformacdo plastica equivalente na fratura. Desta forma, para trajetérias monotonas,
garante-se que a fratura ductil ocorre para um valor de deformacdo plastica equivalente no

ponto de Gauss igual ao previsto para a fratura (D = 1).

3.1. Modelo de dano de Xue-Wierzbicki

3.1.1. Formulagao matematica

De acordo com este modelo, a localizagdo da fratura é definida em termos da
deformacgédo plastica equivalente acumulada pelo material, que € funcdo da pressao
hidrostatica e do angulo de Lode:

& = f(p, L) (3.6)
Desta forma, considera-se na previsao da fratura ddctil que o fendmeno de dano depende

ndo s6 do primeiro invariante do tensor das tensdes e do segundo invariante do tensor

desviador, mas também do terceiro invariante do tensor desviador, através da influéncia do

24 2018



Modelos de dano em analise

angulo de Lode (Xue 2007). A deformacdo pléastica equivalente na fratura é, de acordo com

este modelo, uma superficie definida pela seguinte expressdo (Xue and Wierzbicki 2008):
& = & lplg- (3.7)
Nesta expressdo & representa o valor de deformacéo plastica equivalente na fratura de
referéncia (parametro a calibrar) e u,, € ug sdo funcdes dependentes da presséo hidrostatica,
p, e do angulo de Lode, 6;, respetivamente. O modelo considera que o efeito da presséo
hidrostética é independente do efeito do angulo de Lode e, como tal, a influéncia de cada
uma destas varidveis é tratada de forma separada (Huang e Xue 2009).
A fungéo u, € dada por:

p 1
1—qln(1——), prlim[l—exp<a)]

wy, = Piim (3.8)

0, P < Diim [1 — exp <l>]
q

q (> 0) e pyim sdo parametros associados ao material, que necessitam de ser
calibrados de acordo com os resultados experimentais. A Figura 3.3 apresenta a superficie
de fratura prevista pelo modelo, no espago das deformagdes e da tensao média, de modo a
evidenciar os limites de influéncia da pressao hidrostatica. De facto, a equacao (3.8) impoe
um valor minimo de pressédo abaixo do qual p,, toma o valor zero (cut-off pressure na Figura
3.3)%. Nesta condi¢do, a deformacio volumétrica torna-se consideravel e o material colapsa
para uma solicitagdo de tracao hidrostatica (Xue e Wierzbicki 2008). Por outro lado, existe
também um valor limite de pressao hidrostatica, p;;,,, para além do qual o modelo ndo preve
a acumulagdo de dano para o material (/imiting pressure na Figura 3.3). Entre estes dois
limites a influéncia da pressao na deformacao plastica equivalente a fratura € descrita por
uma fungao logaritmica.

A funcéo ug € definida através da seguinte expressao:

k
66, I) (3.9)

ue=y+(1—y)<

em que y e k sdo parametros associados ao material (y,k > 0). O parametro y € uma

constante ndo-negativa que representa a razao entre a deformacéo plastica equivalente na

2 Na implementagio original deste modelo no DD3IMP a fungio Uy, era calculada utilizando apenas o primeiro
ramo da equagdo (3.8), independentemente do valor de pressdo hidrostatica calculado no ponto de Gauss. A
implementagdo do modelo foi alterada de modo a garantir que a fungdo u, toma o valor zero para pressoes
hidrostaticas inferiores ao valor de cut-off.
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fratura para uma solicitacdo de corte e a deformagéo pléastica equivalente na fratura para uma
solicitacdo de tracdo uniaxial, para a mesma pressao hidrostatica (Xue e Wierzbicki 2008).
O modelo considera que o angulo de Lode é definido pela equacdo (2.22). Na Figura 3.4
representa-se, no plano das deformac6es principais, a influéncia do parametro y na funcao
U para um valor de k igual a 1. Como é possivel observar na Figura 3.4, a funcdo ug reduz-
se a forma de um circulo para o caso particular em que y = 1 (Xue 2007).

O parametro k é responsavel pela forma da funcdo ug. Na Figura 3.5 apresenta-
se a influéncia da variacdo de k na evolucéo de pg com o angulo de Lode, para um valor de
y constante e igual a 0,4. Para k # 1, a fungdo uy deixa de ter um minimo num vértice e
uma variacao linear com 6, e passa a apresentar uma curvatura. A medida que k aumenta, a
funcdo passa a apresentar uma regido de valores constantes minimos para uma gama de
valores de 6, cada vez maior. Todas as simulagdes numeéricas realizadas neste trabalho

consideram k igual a 1.

full damage due to h+drostatic tension

cut-off pressure
Pressure dependence function

Ey e Lode dependence function

-
S~
M o ,’/‘ €x

|

limiting pressure

no damage occurs

Hydrostatic Pressure

Figura 3.3. Superficie de fratura no espaco da deformacéo plastica e da pressdo hidrostatica (adaptado de
Xue e Wierzbicki 2008).
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270

Figura 3.4. Representacdo, no plano das deformagdes principais, da fungdo pg para diferentes valores de ¥
e k = 1 (Xue e Wierzbicki 2008).
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Figura 3.5. Influéncia do parametro k na evolugdo da fungdo py com o angulo de Lode paray = 0,4.

3.1.2. Caracteristicas do modelo

A Figura 3.6 apresenta um exemplo de uma superficie de fratura gerada por este
modelo (obtida com o auxilio do Matlab®). E possivel observar a evolucio da deformagcéo
plastica equivalente na fratura com a presséo hidrostatica e com o angulo de Lode. Os
resultados apresentados foram obtidos para a liga de aluminio 2024-T351 (Xue e Wierzbicki
2008). Esta figura mostra que, para um determinado valor do angulo de Lode, a deformagéo

plastica equivalente na fratura cresce de forma continua com o aumento da pressao
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hidrostatica. Por outro lado, para um determinado valor fixo de pressdo hidrostatica, a
deformacéo plastica equivalente na fratura apresenta uma variagdo com um comportamento
simétrico em relagdo ao angulo de Lode de 0, uma vez que a fungdo g considera o médulo
(ver equacdo (3.9)). Assim, a deformacao plastica equivalente na fratura apresenta um valor

minimo para 6, = 0 e atinge o seu valor maximo para os valores extremos do angulo de

Lode, ou seja, —% e %.

= 02
0

SL [rad]

Figura 3.6. Superficie de fratura prevista para a liga 2024-T351 pelo modelo de Xue-Wierzbicki (Xue e
Wierzbicki 2008).

3.1.3. Acumulagdo do dano
A evolucdo da varidvel de dano é dada pela seguinte expressdo (Xue e
Wierzbicki 2008):

) gp (m_l) 1

D= mj (T) ngp, (3.10)
o \&f &

em que m representa um parametro do material e £, é o valor critico de deformacéo plastica

equivalente para o qual a fratura ocorre, que € dependente da historia de carregamento do

material. Para trajetorias de carregamento monotonas, em que & € constante, observa-se que
D atinge o valor 1 quando £, = & (Xue e Wierzbicki 2008). Em resumo, o modelo apresenta
seis parametros a calibrar em funcéo do material: &, q, pim, v, k € m.

No caso especifico deste modelo, os autores sugerem a sua utilizagdo de forma

acoplada, com o auxilio da seguinte expressao:
g <(1-DF), (3.12)
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i.e. a funcdo w(D) definida na equacdo (2.29) é funcdo de um parametro S que descreve o
amaciamento do material (constante ndo-negativa) e que necessita de calibragéo. Para o caso
linear, ou seja, B =1, a funcdo de amaciamento que afeta a rigidez do material (modulo de
elasticidade) € a mesma que afeta a sua resisténcia macroscépica. A introducdo deste
parametro é justificada uma vez que podem existir situacbes em que a funcdo de
amaciamento que afeta a rigidez € inferior a que descreve a acumulagdo do dano na
resisténcia macroscopica do material (Xue e Wierzbicki 2008).

Tal como foi referido anteriormente, a utilizacdo do modelo de forma acoplada afeta
a identificacdo dos parametros do modelo constitutivo, em particular da lei de encruamento.
A Figura 3.7 apresenta as curvas tensdo-deformacédo da matriz para valores de g igual a 1, 2
e oo para a liga de aluminio 2024-T351 (Xue e Wierzbicki 2008). No caso de se pretender
utilizar este modelo de dano de forma desacoplada, em que néo se considera o amaciamento
progressivo do material, recupera-se a curva tensdo-deformacdo convencional obtida com
base nos resultados experimentais (f = o).
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Figura 3.7. Influéncia da variagdo do parametro 8 nas curvas tensdo-deformagdo da matriz para a liga de
aluminio 2024-T351 (Xue e Wierzbicki 2008).
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4. VALIDAGCAO DOS MODELOS DE DANO

Neste capitulo, é validada a implementacao dos modelos de dano anteriormente
apresentados no solver DD3IMP, ou seja, sdo simulados diferentes tipos de ensaios de modo
a prever a fratura dactil e comparar os resultados com os existentes na literatura.

De acordo com a teoria classica da plasticidade, para descrever o comportamento
plastico de um material associado a um determinado estado de tenséo é necessario definir:
um critério de plasticidade, que traduz a relacdo entre as componentes do tensor das tensdes
no instante em que o material transita do dominio elastico para o dominio plastico; uma lei
de encruamento, que descreve a evolucdo da tensdo de escoamento do material com a
deformacéo plastica e uma lei de plasticidade, que expressa, em cada instante, a relacao entre
0s incrementos das componentes do tensor das deformagdes e as componentes do tensor das
tensdes (Banabic 2010). Neste trabalho considera-se que os materiais sdo isotropicos, ou
seja, que as suas propriedades mecanicas ndo variam com a direcdo considerada. Neste
contexto, recorre-se ao critério de plasticidade de von Mises (ver Equagéo (2.12)). Assume-
se ainda que o encruamento € descrito apenas por uma componente isotrdpica, ou seja, a
superficie de plasticidade sofre apenas uma expansao uniforme ap6s a aplicacdo de um
incremento de deformacdo plastica (Banabic 2010). Por Gltimo, recorre-se a uma lei de
plasticidade associada para estabelecer as relagdes tensdo-deformacao, expressa da seguinte

forma:

DP = iaF(a)_ (4.1)
do

Nesta expressdo DP representa o tensor velocidade de deformagcao plastica, A representa a
taxa de variagdo do denominado multiplicador plastico (que se demonstra ser equivalente a
taxa de variacdo da deformacdo plastica equivalente) e F(o) representa a funcdo que
descreve o critério de plasticidade. No caso do critério de plasticidade adotado ser o critério
de von Mises tem-se:

de = dAS. (4.2)
Assim, a relagdo entre a deformagéo e a tensdo no sistema de eixos principal pode ser escrita

da seguinte forma:
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20, — 0y, — O

(de, = ==

{de, = dA m (4.3)
203 — 01 — 0y

des = d2———

4.1. Modelo de dano de Bao-Wierzbicki

O modelo de dano de Bao-Wierzbicki foi aplicado para prever a fratura ductil de
uma liga de aluminio obtida por fundicdo, sendo os resultados de referéncia os apresentados
por Mae et al. (2007).

4.1.1. Material: Al-Si

As ligas de aluminio obtidas por fundi¢cdo apresentam uma ampla gama de
aplicacdes no fabrico de componentes de paredes finas com formas complexas, em geral
mais relacionados com as industrias automovel e aeroespacial. Para melhorar o desempenho
destes componentes obtidos por fundicdo é necessario descrever corretamente o
comportamento plastico do material e prever corretamente a sua fratura (Mae et al. 2007).

A liga de aluminio em estudo € uma liga de Al-Si-Fe-Cu-Mg-Mn com a
composicdo quimica que se apresenta na Tabela 4.1 (valores indicados em termos da
percentagem ponderal). A designacdo da liga ndo é indicada por Mae et al. (2007), no
entanto, uma vez que o silicio (Si) é o componente de liga maioritario, neste documento este
material sera designado por liga Al-Si. As propriedades elasticas documentadas para esta
liga sdo 0 mddulo de elasticidade longitudinal E e o coeficiente de Poisson v, cujos valores

se encontram listados na Tabela 4.2.

Tabela 4.1. Composi¢ao quimica da liga Al-Si em estudo (wt%) (Mae et al. 2007).

Al Cu Si Mg Fe Mn Sn Ni Outros
89,49 0,06 9,00 0,30 0,50 040 ~0,05 ~005 ~0,15
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Tabela 4.2. Propriedades elasticas da liga Al-Si em estudo (Mae et al. 2007).

E [GPa] v
86,0 0,33

400
g

350
2
2
£ 300
£
S 250
5 — Swift+Voce
3 200 ® Mae et al. 2007
o
'
2 150
()]
-

100 1 1 1 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deformacdo plastica equivalente

Figura 4.1. Ajuste da lei de encruamento ao conjunto de pontos obtidos em Mae et al. (2007).

Os parametros da lei de encruamento do material ndo sdo fornecidos por Mae et
al. (2007), pelo que foi necessario proceder a sua determinacdo com base no ajuste da curva
tensdo-deformagcéo. Para tal, recorreu-se ao software Plot Digitizer®, para selecionar os
pontos de forma a obter as coordenadas de tensédo e de deformagdo. Posteriormente,
procedeu-se ao ajuste de diferentes leis de encruamento, com recurso ao Solver disponivel
no MS Excel®. A lei de encruamento que conduziu & minimizac3o da distancia aos pontos
digitalizados corresponde a uma combinacdo linear da lei de Swift com a lei de Voce
(Swift+Voce), como se mostra na Figura 4.1. Esta lei de encruamento é descrita pela
expressao:

Y=a,Ys+(1—-a,)V, (4.4)
em que a,, representa um fator de ponderacéo, variavel entre 0 e 1 (a, € [0,1]), Y5 representa
a tensdo de escoamento de acordo com a lei de Swift e Y;, refere-se a tensdo de escoamento
calculada de acordo com a lei de Voce. A lei de Swift é descrita pela seguinte expresséo:

Ys = K(go + EP), (4.5)

em que K, &, e n sdo parametros. A lei de VVoce é dada por:
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Yy =Yy + (Ysae — Yo)[1 — exp(—CyEP)]. (4.6)
Os parametros desta lei sdo Y, Y, € Cy. Na Tabela 4.3 listam-se os parametros da lei

utilizada para descrever a encruamento do material.

Tabela 4.3. Parametros utilizados para descrever a lei de encruamento da liga Al-Si obtida por fundigao.

ap K [M Pa] &o n YO [M Pa] Ysat Cy
[MPa]

0,6341 388,830 0,0001 0,1541 88,658 299,804 21,122

Dos critérios de plasticidade implementados no solver DD3IMP em combinacgao
com a lei de Swift+Voce, o selecionado foi o critério CB2001, proposto por Cazacu e Barlat

(Cazacu e Barlat 2001), que ¢é expresso de acordo com a seguinte expressao:

f0 = U9 = cU? = k2. 47
Na expressdo anterior ¢ € uma constante e k2 é definido por:
6
k2 =27 (Z) (4.8)
3)

O terceiro invariante generalizado do tensor desviador, J2, é expresso por uma fungéo

polinomial de ordem 3 com 11 coeficientes b, (k =1, ..., 11):
0 1 3 1 3 1 3
I3 = ﬁ(b1 + by)oy” + 57 (b3 + by)oy,” + 57 [2(by + by) — by — bs]o,
1 2 1 2
- a(blay + bzaz)ax ~3 (b30, + byoy )0y,

1
- 5 [(b1 — by + by)oy + (by — b3 + 194)0311022
2 Oy’
+ §(b1 + b4)0xazay -3 [Zbgay — bgo, — (2bg — bg)ax]
2

o
- x3y [2b100z — bsoy, — (2byo — bs)Ux]

2
0.
J:;Z [(b6 + b7)0-x - b60-y - b7O-Z] + Zbllo'xyO'xZO'yz.

(4.9)

O segundo invariante generalizado do tensor desviador, J9, é expresso por uma funcgio

polinomial de ordem 2 com 6 coeficientes a;, (k = 1, ..., 6):

a1 2 az 2 a3
]9 = < (0 = ay) + - (ay —0,) + - (0x = 0,)* + a40y,° + as0y,* + a60y,°. (410

34 2018



Valida¢do dos modelos de dano

Existem, assim, no total, 18 coeficientes a determinar. Em isotropia, os coeficientes ay, e by,
sdo unitarios e o coeficiente ¢ tem o valor zero, reduzindo-se o critério CB2001 ao critério
de plasticidade de von Mises.

Mae et al. (2007) utilizaram uma abordagem hibrida numérico-experimental
para identificar os parametros que descrevem o onset da fratura em termos da deformacao
plastica equivalente, que correspondem aos indicados na Tabela 4.4. Estes foram utilizados
na simulacdo numérica de diferentes ensaios mecanicos, que sdo descritos na seccao
seguinte. Convem referir que estes parametros correspondem a & ¢ = 0,2733 e &, =
0,0847, uma vez que estes sdo os parametros a definir no DD3IMP, sendo que estes valores

sdo obtidos para D; = —1,54, uma vez que este é o valor pré-definido no DD3IMP.

Tabela 4.4. Parametros calibrados para a equagdo que descreve o modelo de dano de Bao-Wierzbicki para a
liga Al-Si obtida por fundigdo (Mae et al. 2007).

D1 D, D3 D4
0,0 0,1417 -1,545 0,2733

4.1.2. Modelos numéricos

De forma a abranger uma ampla gama de triaxialidade foram realizadas
simulacdes numéricas com provetes de diversas geometrias, para assim induzir diferentes
estados de tensdo no material. Realizaram-se simula¢des do ensaio de tracdo de provetes
cilindricos, sem entalhe e com entalhe (sendo estudadas duas situa¢des distintas: entalhes
com R =15mme R =4,5mm). O outro conjunto de ensaios recorre ao provete butterfly,
que, devido a sua geometria e a forma como pode ser orientado em relacdo a direcdo de carga
da méquina de tracdo, permite produzir solicitacdes de corte ou uma combinacédo de corte e
tracdo ou corte e compressdo. No presente estudo, realizaram-se simulagdes para valores do
angulo de inclinacdo do provete em relacédo a direcao de carga de: -10°, -5°, 0° (corte), 10° e
20°.

As dimensbes consideradas para cada provete cilindrico sdo indicadas na Figura
4.2. O modelo do provete cilindrico sem entalhe foi representado sem a zona correspondente
a amarra, tendo-se, no entanto, garantido que o seu comprimento Util apresenta uma

dimensdo adequada. Para cada caso, foi modelado apenas um oitavo da geometria do
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provete, devido a simetria em relagdo aos planos Oxy, Oyz e Oxz. Para os trés modelos de
provetes cilindricos foram aplicadas as condi¢des de fronteira apresentadas na Figura 4.3. A
seccao transversal de cada modelo esta representada no plano Oxy, sendo o eixo Oz a direcéo
segundo a qual se aplica o deslocamento de tracdo. Na Tabela 4.5 apresentam-se os valores
absolutos de deslocamento (u,) impostos em cada caso, de modo a garantir a ocorréncia de

fratura.

2,375

(a) (b) (c)

T
T

Figura 4.2. DimensGes dos modelos dos provetes cilindricos (mm): a) Provete sem entalhe; b) Provete com
entalhe de R = 1,5 mm; c) Provete com entalhe de R = 4,5 mm.

Figura 4.3. CondigGes de fronteira aplicadas aos modelos dos provetes cilindricos.

Tabela 4.5. Deslocamentos impostos nas simulagées numéricas realizadas com os modelos dos provetes

cilindricos.
Modelo u, [mm]
Sem entalhe 1,2
Entalne R=1,5mm 0,2
Entalhe R =4,5mm 0,4

A malha de elementos finitos utilizada em cada um dos modelos dos provetes

cilindricos € constituida por elementos hexaédricos e € estruturada. A regido junto ao centro
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de cada provete apresenta um maior nivel de refinamento, dado que é nessa zona que se
prevé que ocorra a acumulacdo de dano maxima. Na Figura 4.4 mostra-se a malha de

elementos finitos considerada para cada um dos modelos em estudo.

(b) ()

Figura 4.4. Malha de elementos finitos dos modelos dos provetes cilindricos: a) Provete sem entalhe (10800
elementos); b) Provete com entalhe de R = 1,5 mm (12600 elementos); c) Provete com entalhe de R = 4,5
mm (12600 elementos).

O modelo do provete butterfly foi representado na integra, sendo as suas dimensfes
indicadas na Figura 4.5. Para assegurar que a fratura ocorre na regido central do provete, esta
zona apresenta uma espessura de apenas 1 mm, bastante inferior a espessura do restante
provete, que é de 3 mm (Mae et al. 2007). A malha de elementos finitos utilizada no modelo
deste provete consiste numa malha semi-estruturada de elementos hexaédricos. Em
espessura (direcdo do eixo Oz), a malha é estruturada em todo o provete. No plano Oxy,
existem duas zonas distintas: uma zona de malha estruturada, na regido central do provete,
e uma zona de malha ndo-estruturada, na restante area do plano, como se mostra na Figura
4.6.

30.7

. A

Figura 4.5. DimensGes do modelo do provete butterfly (mm) (Mae et al. 2007).
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Figura 4.6. Malha de elementos finitos do modelo do provete butterfly (49020 elementos).

No caso em que o angulo de inclinacdo do modelo é de 0° em relacdo a direcdo
de carga (Figura 4.6), a solicitacdo é de corte. Nesta situacdo, as condi¢bes de fronteira a
aplicar ao modelo sdo: extremidade inferior encastrada e deslocamento imposto, segundo a
direcdo Ox, na extremidade superior. A alteracdo do angulo a representado na Figura 4.7
permite produzir estados de tensdo que sdo uma combinacdo de corte e tracdo (a positivo)
ou corte e compressao (a negativo). Para estes casos, torna-se também necessario definir o
deslocamento a impor segundo Oy. A relacdo entre os deslocamentos impostos segundo Oy

e segundo Ox é dada por:
Uy
tana = — S u, = u, tana (4.11)
ux

Na Tabela 4.6 resumem-se os deslocamentos impostos para cada valor de a considerado.

A /

direcdo de carga

W

Figura 4.7. Angulo de inclinagdo do modelo do provete butterfly em relacdo a dire¢do de carga da maquina
de tracdo.

extremidade fixa
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Tabela 4.6. Deslocamentos impostos nas simulagdes numéricas realizadas com o modelo do provete

butterfly.
al’] u, [mm]  w, [mm]
-10 2 -0,3527
-5 1 -0,0875
0 1 0
10 1 0,17633
20 1 0,36397

A utilizacdo do sistema de eixos global apresentado na Figura 4.7 facilita a
realizacdo das simula¢fes numéricas para as diferentes condi¢des de carga, mas nao permite
uma comparacgdo direta com os resultados experimentais. Devido a rotagdo do provete em
relacdo a direcdo de carga da maquina de tracdo para solicitagdes que ndo a de corte, 0
sistema de eixos onde se avaliam as forcas e os deslocamentos deve ser o Ox’y’, como
indicado na Figura 4.7. Assim, torna-se necessario definir a matriz de rotacdo R do sistema
de eixos Oxy para o sistema de eixos OX’y’:

_ [ cosa cos(90° — a)

(4.12)
cos(90° + a) cosa ’

de tal forma que os vetores de forca e de deslocamento no sistema de eixos final (designados

por F' e u’) se relacionam com os respetivos vetores no sistema de eixos inicial (F e u) por:

. {Fx’} _RF - R{Fx} _ {Fx cos a + F, cos(90° — a)} (4.13)

F, E, F, cos(90° + a) + F, cosa
| — Ru=R Uyy _ (uxcosa +uy cos(90° — a) (4.14)
w=Rua= {uy} Uy c0s(90° + @) + uy cosa

4.1.3. Resultados e discussao

Nesta seccao apresentam-se o0s resultados obtidos para a evolugdo da forca com
o0 deslocamento imposto (valores globais, dado que a forca e o deslocamento s&o avaliados
nos nos sujeitos a condicdo de carga imposta), a evolugdo da triaxialidade com a deformacéo
plastica equivalente e os valores de triaxialidade e deformacéo pléstica equivalente na fratura
previstos pelo modelo de dano (valores locais, avaliados num determinado ponto de Gauss
de um elemento finito). Na Figura 4.8 e na Figura 4.9 mostra-se a localizacdo da fratura

ductil prevista pelo modelo de dano de Bao-Wierzbicki para os provetes cilindricos e para o
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provete butterfly, respetivamente. Nestas figuras assinala-se com uma seta o elemento finito
para o qual foi selecionado um ponto de Gauss para analise dos resultados. Em geral, a zona
de localizacdo da fratura prevista numericamente coincide com o que é observado
experimentalmente, i.e. no caso dos provetes cilindricos, a acumulagdo do dano € maxima
na zona central e no caso do provete butterfly € maxima a superficie, na regido central (Mae
et al. 2007). No entanto, em alguns casos, a localizacao da fratura foi prevista numa regido
que ndo corresponde a obtida experimentalmente.

No caso do modelo do provete cilindrico com entalhe de R = 1,5 mm, a fratura
ductil ocorre na seccdo de menor area, como seria de esperar, mas ndo no centro do modelo,
localizando-se a superficie. Para este caso, foram analisados os resultados para um ponto de

Gauss do elemento finito onde o dano é maximo e para um ponto de Gauss do elemento

finito localizado no centro do modelo (ver Figura 4.8).

1,500
1,333
1,167
(a) (b) 1,000
0,833
0,667
0,500
0,333
0,167
0,000

yix

(c)

Figura 4.8. Localizagdo da fratura ductil para as simulagGes realizadas com os modelos dos provetes
cilindricos: a) Provete sem entalhe; b) Provete com entalhe de R = 1,5 mm; c) Provete com entalhe de R =
4,5 mm.

Para o provete butterfly, a fratura ductil ocorre na superficie da regido central do

modelo para 0s ensaios com componente de compressdo e para 0 ensaio de corte, como se
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pode observar na Figura 4.9 a), b) e ¢). No entanto, nos casos em que é imposta uma
componente de tracdo (Figura 4.9 d) e e)), a regido onde o dano acumulado é maximo € no
interior do modelo. Para as simulages realizadas com o0 modelo deste provete, os resultados
foram analisados no ponto de Gauss onde o dano acumulado é maximo de acordo com a
simulacdo numérica. No caso do ensaio com a = —10° foi também analisado um ponto de

Gauss no centro do modelo (ver Figura 4.9).

(a) (b)

1,200
1,067
0,933
0,800
0,667

D
() (d) l O

0,400
0,267
0,133
0,000

:rix

(e)

Figura 4.9. Localizacdo da fratura ductil para as simulacGes realizadas com o modelo do provete butterfly: a)
a=-10°%b)a=-5%c)a=0°d)a=10°%e) a=20°

Na Figura 4.10 e na Figura 4.11 apresentam-se as curvas de evolugdo da forca
com o deslocamento para 0 caso dos modelos dos provetes cilindricos e do modelo do
provete butterfly, respetivamente. As figuras mostram também os resultados numéricos

reportados por Mae et al. (2007). Para efeitos de comparacdo de resultados, no caso dos
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provetes cilindricos é necessario duplicar o valor do deslocamento em relagdo ao imposto na
simulacdo. No caso do modelo do provete butterfly, apresenta-se a forca e o deslocamento
segundo a direcdo Ox’ (ver Figura 4.7). O dltimo valor de deslocamento das curvas
apresentadas nas figuras corresponde ao previsto pela simulagdo numérica na fratura, i.e. 0
valor de deslocamento no instante em que a variavel de dano D ultrapassa a unidade. De
realgar ainda que, devido a grande diferenca observada nos valores do deslocamento na
fratura entre as varias simulacdes, 0 eixo horizontal das figuras ndo apresenta sempre a
mesma escala. Na Figura 4.10 observa-se que os valores da forca sdo ligeiramente
subestimados no caso do modelo do provete sem entalhe e do provete com entalhe de R =
1,5 mm. Para a simulacéo realizada com o modelo do provete com entalhe de R = 4,5 mm
obteve-se uma excelente correlacdo. O deslocamento na fratura é sobrestimado nos casos em
que a forca € subestimada. De notar também a diferenca relativa entre o deslocamento a
fratura para 0 modelo sem entalhe em relagdo aos outros. De modo a compreender melhor
esta diferenca, no Apéndice é analisado em maior detalhe este modelo. Na Figura 4.11
observa-se a excelente correlacdo existente entre as curvas obtidas para o provete butterfly
com recurso ao DD3IMP e as curvas reportadas por Mae et al. (2007). No entanto, 0
deslocamento na fratura € sempre subestimado. A dimensao do incremento de deslocamento
adotado nas simula¢fes numéricas realizadas com o DD3IMP néo influencia esta tendéncia.

A evolucdo da triaxialidade com a deformacao plastica equivalente é apresentada
na Figura 4.12 e na Figura 4.13 para os modelos dos provetes cilindricos e para o modelo do
provete butterfly, respetivamente. A comparacéao dos resultados obtidos com os apresentados
em Mae et al. (2007) revela uma boa correlagdo para o provete sem entalhe e para 0 com
entalhe de R = 4,5 mm (ver Figura 4.12). No caso do modelo com entalhe de R = 1,5 mm
apresentam-se duas curvas: uma correspondente a um ponto de Gauss do elemento onde o
dano é maximo (Entalhe R = 1,5 mm superficie) e outra que diz respeito a um ponto de
Gauss do elemento localizado no centro do modelo (Entalhe R = 1,5 mm centro). A curva
correspondente ao ponto que pertence ao elemento central apresenta um comportamento
muito proximo da curva apresentada na literatura. No entanto, é possivel observar que o
ponto de Gauss a superficie apresenta um valor menor de triaxialidade, ~ 0,45. No global,

nestes ensaios o valor da triaxialidade € aproximadamente constante.
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2,4 2,4
2 F 2
Z 1,6 .—ZE. 1,6
S 1,2 S1,2
‘5 o
g L
0,8 ——DD3IMP 08 ——DD3IMP
0,4 —— Mae et al. 2007 0,4 —— Mae et al. 2007
0 1 1 1 1 O 1 1 1
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deslocamento [mm)]

(a)

2,4

Deslocamento [mm)]

(b)

Forga [kN]

0 1

——DD3IMP
—— Mae et al. 2007

0,05

0,1

015 02 025 03

Deslocamento [mm)]

(c)

Figura 4.10. Curvas de evolugdo da forgca com o deslocamento imposto para os modelos dos provetes
cilindricos: a) Provete sem entalhe; b) Provete com entalhe de R = 1,5 mm; c) Provete com entalhe de R =

4,5 mm.
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Forga segundo Ox' [kN]

Forga segundo Ox' [kN]
i

N

=

——DD3IMP
—— Mae et al. 2007

0 02 04 06 08 1
Deslocamento segundo Ox' [mm)]

(a)

i ——DD3IMP
——Mae et al. 2007

0 0,25 0,5 0,75 1
Deslocamento segundo Ox' [mm]

(c)

1,2 1,4 16

N
(%]

N

[N

Forga segundo Ox' [kN]
& t

Forga segundo Ox' [kN]
o 2 N
(03] = [0, N [0, w

o

0 0,5 1

0 0,2

——DD3IMP
—— Mae et al. 2007

1,5
Deslocamento segundo Ox' [mm]

(b)

— DD3IMP
—— Mae et al. 2007

0,4 0,6 0,8
Deslocamento segundo Ox' [mm]

(d)

Forga segundo Ox' [kN]

— DD3IMP
—— Mae et al. 2007
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Figura 4.11. Curvas de evolugdo da for¢ca com o deslocamento segundo Ox’ para o modelo do provete
butterfly: a) a =-10° b) a=-5°;c) a=0°d) a =10°; e) a = 20°.
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03 r Sem entalhe (DD3IMP)
—a#A— Sem entalhe (Mae et al. 2007)
0,2 Entalhe R = 1,5 mm centro (DD3IMP)
----- Entalhe R = 1,5 mm superficie (DD3IMP)
01 F —A— Entalhe R=1,5 mm (Mae et al. 2007)
Entalhe R = 4,5 mm (DD3IMP)
0 . . , —4— Entalhe R=4,5 mm (Mag et al. 2007)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deformacdo plastica equivalente

Figura 4.12. Curvas de evolugdo da triaxialidade com a deformacao plastica equivalente para os modelos
dos provetes cilindricos.

0,5

045 | o = -10° (DD3IMP)

oa | &~ == o =-10° centro (DD3IMP)
’ —A— a=-10° (Mae et al. 2007)

0,35 a =-5° (DD3IMP)

0,3 | —4A— a=-5°(Mae et al. 2007)

0,25 - o = 0° (DD3IMP)

’ A

02 —a— a =0° (Mae et al. 2007)

o = 10° (DD3IMP)
—aA— o =10° (Mae et al. 2007)
o =20° (DD3IMP)
—A— a=20° (Mae et al. 2007)

0,15
0,1
0,05
0
-0,05
-0,1
-0,15
-0,2
-0,25

=y

0,4 0,5

Deformacgao plastica equivalente

Figura 4.13. Curvas de evolugdo da triaxialidade com a deformagdo plastica equivalente para o modelo do
provete butterfly.
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O provete butterfly apresenta evolugdes muito idénticas as da literatura para
valores de a de —5°, 0°, 10° e 20°. Para @« = —10° encontram-se representadas na Figura
4.13 duas curvas: uma correspondente a um ponto de Gauss do elemento onde o dano é
maximo (¢ = —10°) e outra que diz respeito a um ponto de Gauss do elemento localizado
no centro do provete (¢ = —10° centro). A curva correspondente ao ponto que pertence ao
elemento central tem um comportamento préximo da curva apresentada na literatura, no
entanto, os valores de triaxialidade sdo menos negativos. No global, a triaxialidade é
aproximadamente constante para o ensaio de corte e para 0s ensaios com componente de
compressdo, mas no caso em que é adicionada uma componente de tracdo apresenta uma

tendéncia crescente.

Modelo de dano de Bao-Wierzbicki

0,7 } Sem entalhe
EntalheR=1,5mm
06T Entalhe R = 1,5 mm superficie
05 Entalhe R=4,5mm
- & Butterfly a =-10°
. 04 | Butterfly o = -10° centro
;3 i & Butterfly a =-5°
@ & Butterflya=0°
0,2 & Butterflya =10°
* ¢ Butterfly a =20°
0,1 r * &

-04 -03 -02 -01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
n

Figura 4.14. Comparacdo dos valores de deformacdo plastica equivalente e triaxialidade no instante de
ocorréncia de fratura com a curva do modelo de dano de Bao-Wierzbicki.

Por fim, apresenta-se na Figura 4.14 a curva de evolucao da deformagéo pléstica
equivalente na fratura com a triaxialidade, de acordo com os parametros identificados para
0 modelo de dano de Bao-Wierzbicki (ver Tabela 4.4) e os valores destas grandezas no
instante da ocorréncia de fratura previstos em cada simulacdo numeérica realizada. Como se
pode verificar, os valores de deformacdo plastica equivalente e triaxialidade na fratura

previstos pelas simulagdes numericas estdo, no global, de acordo com a evolugédo descrita
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pela curva tedrica do modelo de dano. De facto, como se mostra na Figura 4.12 e na Figura
4.13 a localizacdo da fratura ocorre para pontos que apresentam evolucdes de triaxialidade
muito constante, o que permite determinar o valor de & uma vez conhecido o valor de
triaxialidade. Deste modo, os ensaios que apresentam uma maior diferenca entre o valor
analitico e numérico de & sdo os que apresentam uma evolugdo crescente da triaxialidade
em funcdo da deformacdo plastica equivalente (i.e. corte combinado com tracdo). Este
resultado permite evidenciar a importancia da acumulacdo de dano, como previsto neste

modelo pela equagéo (3.5).

4.2. Modelo de dano de Xue-Wierzbicki

O modelo de dano de Xue-Wierzbicki foi aplicado para prever a fratura ductil
da liga de aluminio 2024-T351, sendo os resultados de referéncia os apresentados por Xue e
Wierzbicki (2008).

4.2.1. Material: liga de aluminio 2024-T351
A liga de aluminio 2024-T351 é uma das ligas mais documentadas em termos de
ensaios de fratura. Na Tabela 4.7 apresentam-se os valores do mddulo de elasticidade

longitudinal E e do coeficiente de Poisson v desta liga (Huang e Xue 2009).

Tabela 4.7. Propriedades elasticas da liga de aluminio 2024-T351 (Huang e Xue 2009).

E [GPa] v
70,0 0,30

Os parametros da lei de encruamento do material sdo fornecidos por Xue e
Wierzbicki (2008) para o caso em que £ = 2 (modelo acoplado), mas ndo para o caso em
que B = oo (modelo desacoplado). Assim, procedeu-se a determinagdo dos parametros com
base no ajuste da curva tensdo-deformacéo apresentada (ver Figura 3.7). Para tal, recorreu-
se uma vez mais ao software Plot Digitizer®, de modo a avaliar coordenadas de tensio e
deformacdo. De seguida, com recurso ao Solver do MS Excel®, procedeu-se ao ajuste de
diferentes leis de encruamento ao conjunto de pontos, sendo que a lei de encruamento de

Swift conduziu a uma excelente correlagdo com a curva apresentada na literatura, como se
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mostra na Figura 4.15. Os valores dos pardmetros desta lei utilizados no ajuste sdo

apresentados na Tabela 4.8.

700

650

600

550 f

500 f

450

400 — Swift

® Xue e Wierzbicki 2008
350

Tensdo de escoamento [MPa]

300 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deformacgao plastica equivalente

Figura 4.15. Ajuste da lei de encruamento da liga de aluminio 2024-T351 ao conjunto de pontos obtidos em
Xue e Wierzbicki (2008) para o caso em que 8 = oo.

Tabela 4.8. Parametros utilizados para descrever a lei de encruamento da liga de aluminio 2024-T351.

K[MPa] €0 n
693,3968 0,003385 0,12482

Uma vez que o comportamento plastico do material é considerado isotrépico,
selecionou-se como critério de plasticidade o critério de Hill’48, com os parametros
adequados de forma a obter o critério de von Mises, dado que este Ultimo critério ndo esta
diretamente implementado no DD3IMP. A tensdo equivalente de acordo com o critério de

Hill’48 ¢ calculada através da seguinte expressao (Hill 1950):

7= JF(ny — 0,.)2 + (047 — Oxx)* + H(Oxx — 0yy)% + 2LT),,2 + 2M1,,2 + 2N1, %, (415)

emque F, G, H, L, M e N sdo os parametros do critério. Para obter o critério de von Mises,
os parametros do critério de Hill’48 devem tomar os seguintes valores: F =G = H =0,5¢e
L=M=N=1,5.

Os parametros calibrados para descrever o onset da fratura em termos da
deformacéo pléastica equivalente (ver Equacdo (3.7)) e para a acumulacdo de dano no

material (ver Equacéo (3.10)) estdo indicados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9. Parametros calibrados para o modelo de dano de Xue-Wierzbicki para a liga de aluminio 2024-
T351 (Xue e Wierzbicki 2008).

g, DPim[MPa] ¢ Y k m B
0,80 800 15 0,4 1 2 o0

4.2.2. Modelos numéricos

Para validar a implementacdo deste modelo de dano no solver DD3IMP foram
realizadas simula¢fes numeéricas do ensaio de flexdo em trés pontos de uma barra (“Three
point bending” — TPB). Foram estudadas trés dimensoes diferentes para a largura L da barra:
10 mm, 30 mm e 60 mm. Na Figura 4.16 apresenta-se um esquema que descreve 0 ensaio
realizado. A largura da barra corresponde a dimensao perpendicular ao plano representado

na figura (direcdo do eixo Oz).

P50mm
v
x

20mm t !__ 240mm |

@ 180mm Qp D20mm

D20mm "

Figura 4.16. Ensaio de flexdo em trés pontos de uma barra (Xue e Wierzbicki 2008).

Neste ensaio 0s dois rolos de 20 mm de didmetro estéo fixos e o rolo de 50 mm de didmetro
desloca-se na direcdo do eixo Qy, no sentido descendente. Atendendo as condicdes de
simetria, considerou-se apenas metade do comprimento e metade da largura da barra. No
caso das ferramentas (rolos) considerou-se apenas metade da superficie cilindrica. O
coeficiente de atrito entre os rolos e a barra é de 0,2. O comprimento dos rolos utilizado nas
simula¢fes numéricas foi obtido somando 4 mm a largura da barra (2 mm por excesso em
cada extremidade da barra). Na Figura 4.17 apresenta-se a malha de elementos finitos
utilizada nos modelos numéricos da barra, que consiste numa malha estruturada de
elementos hexaédricos. Em cada um dos modelos apresentados a malha é mais refinada junto
ao centro da barra, onde as tensfGes sdo superiores, e na zona em contacto com o rolo
estacionario. Para o caso da barra com largura de 60 mm realizou-se ainda uma outra
simulacdo, assumindo condi¢bes de deformacdo plana, tal como proposto por Xue e
Wierzbicki (2008). Para este caso, considerou-se apenas um elemento finito na direcdo da

largura, o que conduz a um total de 930 elementos. Os valores absolutos de deslocamento
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segundo Oy impostos para o rolo de 50 mm de didmetro, em cada simula¢do numeérica,

encontram-se listados na Tabela 4.10.

()

Figura 4.17. Malha de elementos finitos utilizada nos modelos numéricos da barra: a) L = 10 mm (8700
elementos); b) L =30 mm (13950 elementos); c) L = 60 mm (18600 elementos).

Tabela 4.10. Deslocamento imposto para o rolo de 50 mm de didmetro em cada simulagdo (valor absoluto).

Modelo u,, [mm]
L =10 mm 55
L =30 mm 55
L =60 mm 40
L = 60 mm (deformacao plana) 40

4.2.3. Resultados e discussao

Nesta seccdo apresenta-se a comparacdo das curvas de evolucdo da forga
segundo Oy com o deslocamento imposto, j& que este € o Unico resultado apresentado por
Xue e Wierzbicki (2008). Apresenta-se também a representacdo grafica dos valores de
pressdo hidrostatica, angulo de Lode e deformacédo plastica equivalente na fratura previstos
pela simulacdo numeérica e a sua comparacdo com a superficie de fratura definida pelo
modelo de dano.

A Figura 4.18 mostra a distribui¢cdo do dano acumulado pelo material para o
instante correspondente ao deslocamento total imposto (casos a) e b)) e para o primeiro
instante em que a variavel de dano é superior a 1 (casos c) e d)). Para este ensaio, apenas foi
prevista a ocorréncia de fratura para o caso das simulagdes da barra com L = 60 mm. Nos
restantes casos, a variavel de dano D atingiu valores inferiores a 1, mesmo para o valor de
deslocamento de 55 mm. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Xue e

Wierzbicki (2008), i.e. em ensaios de flexdo, a utilizacdo do modelo desacoplado conduz a
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resultados pouco realistas, j& que mesmo para valores de deslocamento imposto muito

elevados a variavel de dano nao prevé a ocorréncia de fratura.

(b)

(c) (d) 4.

Figura 4.18. Distribuigdo do dano acumulado pelo material em cada simulagdo numérica realizada: a) L= 10
mm; b) L =30 mm; c) L=60 mm; d) L =60 mm (deformacgdo plana).

Na Figura 4.19 apresentam-se as curvas de evolucdo da forca segundo Oy com
0 deslocamento imposto para cada uma das simulagdes realizadas, bem como a sua
comparacao com os resultados experimentais disponiveis na literatura. Para as simulagdes
em que nao foi prevista a ocorréncia de fratura, o ltimo ponto da curva forga-deslocamento
corresponde ao ponto de deslocamento maximo (ver Tabela 4.10).

Para a simulacdo com L = 10 mm a curva obtida com recurso ao DD3IMP
apresenta uma excelente correlacdo com a curva da literatura. Para a simula¢do com L = 30
mm, as duas curvas ttm um comportamento semelhante, mas a forca é ligeiramente
sobrestimada na fase inicial e subestimada na fase final. A curva obtida com recurso ao
DD3IMP atinge um valor méximo de forca de cerca de 39,7 kN para um deslocamento de
aproximadamente 32 mm. Para L = 60 mm a evolucdo das curvas é semelhante a da curva

apresentada na literatura, mas os valores da forca sdo sobrestimados. A simulacdo em que se
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considerou a condicdo de deformacdo plana foi aquela cuja curva se afastou mais em relagéo
ao resultado experimental apresentado por Xue e Wierzbicki (2008). Como a largura da barra
neste caso € apenas trés vezes superior a espessura, torna-se questiondvel a assuncdo da
condicdo de deformacdo plana, dai que para a simulacdo em que ndo se considerou esta
condicdo a curva obtida esteja mais proxima dos resultados experimentais.

100
90 -
-
80 - -
~ TPB L = 10 mm (DD3IMP)
70 < —a&—— TPB L =10 mm (Xue and Wierzbicki 2008)

TPB L = 30 mm (DD3IMP)

TPB L =30 mm (Xue and Wierzbicki 2008)
TPB L = 60 mm (DD3IMP)

= = = TPBL=60mm def. plana (DD3IMP)
—a&— TPB L =60 mm (Xue and Wierzbicki 2008)

60

Forga [kN]
3

40

30

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Deslocamento [mm]

Figura 4.19. Curvas de evolugdo da forga segundo Oy com o deslocamento imposto para cada uma das
simulagdes realizadas.

Na Figura 4.20 encontram-se representados 0s pontos correspondentes aos
instantes de ocorréncia de fratura previstos pelas simulagdes numéricas e a superficie de
fratura descrita pelo modelo de dano. As duas simulag¢bes para as quais a ocorréncia de
fratura foi prevista (L = 60 mm) apresentam valores de deformacéo plastica equivalente na
fratura muito préximos da superficie de fratura definida de acordo com os parametros
considerados para o0 modelo de dano de Xue-Wierzbicki (ver Figura 4.20). Na Tabela 4.11
quantifica-se esta diferenca, através do calculo do erro relativo entre os valores de
deformacdo pléstica equivalente na fratura previstos nas simulagdes numeéricas e 0s
respetivos valores sobre a superficie de fratura (designados por &  superficie). A
comparagdo entre os valores de & € feita para os valores de pressdo hidrostatica e angulo de

Lode previstos nas simula¢Ges numéricas no instante de ocorréncia de fratura.
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Il Superficie de fratura
® TPBL=60mm
® TPB L = 60 mm (deformacgéo plana)

-06

-800 0.6

Figura 4.20. Comparagdo dos pontos correspondentes aos instantes de ocorréncia de fratura previstos nas
simulagdes numéricas com a superficie de fratura do modelo de dano de Xue-Wierzbicki.

Tabela 4.11. Erro relativo entre os valores de deformacgdo plastica equivalente na fratura previstos nas
simulagdes numeéricas do ensaio de flexdo em trés pontos de uma barra e os respetivos valores sobre a
superficie de fratura do modelo de dano de Xue-Wierzbicki.

Erro
MPa] 6, [rad F &; superficie
Pl ] v [rad] ! ! relativo [%]
L =60 mm -306,522 -0,1034 0,2322 0,2130 9,014
L =60 mm

(deformacéo plana)

-316,291  0,0045 0,1677 0,1621 3,455

Como se pode verificar na Tabela 4.11, os valores calculados para o erro relativo sdo
baixos, 0 que sugere que os valores da pressdo hidrostatica e do angulo de Lode sejam
relativamente constantes ao longo das simulages numericas. Para confirmar a veracidade
desta suposicao, apresenta-se na Figura 4.21 a evolucgédo da pressao hidrostatica e do angulo
de Lode em funcdo da deformacéo plastica equivalente em cada simulagdo. Para as duas
simulacdes consideradas, 6, apresenta, de facto, valores aproximadamente constantes. A
tendéncia decrescente de p justifica os erros relativos apresentados na Tabela 4.11 e realca
a importancia da acumulacdo de dano, como previsto neste modelo pela equacdo (3.10).

Estes resultados permitem assim validar a implementacdo do modelo de dano no DD3IMP.
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Figura 4.21. Evolugdo da pressao hidrostatica e do angulo de Lode em fungdo da deformacao plastica

equivalente das simulagdes realizadas com L = 60 mm e com o modelo de dano de Xue-Wierzbicki.
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5. CALIBRAGAO DE PARAMETROS DOS MODELOS
DE DANO

Neste capitulo, os modelos de dano cuja implementagdo no solver DD3IMP foi
previamente validada, sdo aplicados para prever a fratura ductil do aco DP780. Para tal,
procedeu-se a calibracdo dos parametros dos modelos para este material.

5.1. Resultados numérico-experimentais da literatura

Os ensaios experimentais que serviram de base para a calibracdo dos parametros
dos modelos séo os apresentados por Roth e Mohr (2016). Nesse artigo descrevem-se 0s
procedimentos experimentais adotados em quatro ensaios distintos: expansdo equi-biaxial,
flexdo em V, tracdo de uma chapa com um furo central e corte, sendo que o modelo de dano
utilizado nas simula¢Ges numéricas para prever a fratura do material foi o de Hosford-
Coulomb. Este modelo define a deformac&o plastica equivalente na fratura em funcédo da
triaxialidade e do pardmetro de Lode. Por esse motivo, sdo fornecidos os valores destas
grandezas, bem como da deformacdo plastica equivalente, para o instante em que ocorre a
fratura.

Atendendo a que o estado plano de tensdo é o mais representativo dos ensaios
experimentais descritos, na calibragdo do modelo de dano de Hosford-Coulomb assume-se
esta condicdo, ja que obter experimentalmente um determinado estado de tensdo 3D € uma
tarefa complicada (Roth e Mohr 2016).

A determinacdo experimental da deformacdo plastica equivalente na fratura é
realizada com base na determinacéo do campo de deslocamentos. Com recurso a correlagao
digital de imagem, é possivel determinar as deformacdes logaritmicas &, e &, (deformagdes
de Hencky) na superficie do provete (Roth e Mohr 2016). De seguida, assume-se a hipotese

de incompressibilidade plastica do material:
dgl + dgz + d€3 = 0, (51)
e recorre-se ao critério de von Mises para determinar o valor da deformagdo plastica

equivalente, atraves da seguinte expressdo (Roth e Mohr 2016):
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2\/
E=— |g2+ €18, + &,2. (5.2)
NeR ot 1&2 T &

Posteriormente, realizaram-se simula¢Ges huméricas em que se procura garantir que o valor
de deformacédo plastica equivalente na fratura é igual ao observado experimentalmente. A
evolugdo da triaxialidade e do pardmetro de Lode é determinada de forma numeérica, dado
que ndo é possivel medir estas grandezas experimentalmente. Os valores de deformacéo
plastica equivalente, triaxialidade e parametro de Lode no instante de ocorréncia de fratura
fornecidos por Roth e Mohr (2016) sdo sumariados na Tabela 5.1. De referir que o valor do
parametro de Lode no ensaio de tracdo da chapa com um furo central ndo é apresentado, pelo
que foi deduzido com base na expresséo (2.32) para o valor de triaxialidade indicado.

Tabela 5.1. Deformacgdo plastica equivalente na fratura, triaxialidade e parametro de Lode no instante de
ocorréncia de fratura em cada um dos ensaios (Roth e Mohr 2016).

& n 6,
Expansdo equi-biaxial 0,72 2/3 -1
Flexdoem V 0,518 0,57735 0
Tracao de chapa com furo central 0,79 0,53 0,244825
Corte 0,86 0,12 0,32

5.2. Material

Os provetes utilizados nos ensaios experimentais foram obtidos a partir de uma
chapa de 1 mm de espessura de aco DP780. Este aco é constituido por uma matriz ferritica
com inclus@es de martensite e apresenta um tamanho de grdo médio de cerca de 8 um (Roth

e Mohr 2016). As suas propriedades elasticas estdo indicadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Propriedades elasticas e densidade do ago DP780 (Roth e Mohr 2016).

E [GPa] v plkg/md]
194 0,33 7850

A lei de encruamento utilizada € uma combinagéo da lei de Swift com a lei de
Voce (Swift+Voce), descrita pela equagdo (4.4). Os valores dos parametros desta lei

utilizados para descrever o encruamento do material estdo listados na Tabela 5.3. Em todas
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as simulagdes realizadas, o material foi considerado isotropico. Assim, foi selecionado o
critério de plasticidade CB2001 com as constantes adequadas de forma a obter o critério de

von Mises, conforme descrito anteriormente (ver sec¢do 4.1.1).

Tabela 5.3. Parametros utilizados para descrever a lei de encruamento do ago DP780 (adaptado de Roth e
Mohr (2016)).

a, K [MPaq] £ n Yo [MPa] Y, [MPa] Cy

0,70 1315,40 0,28x10* 0,146 349,540 885,900 93,07

5.3. Modelos numéricos

Nesta seccdo apresentam-se os modelos numéricos dos provetes e das
ferramentas utilizados nas simulac@es relativas aos ensaios experimentais descritos por Roth
e Mohr (2016). De acordo com o0s autores, a geometria de cada um dos provetes foi
desenhada de forma a tentar garantir que a evolucdo da triaxialidade e do parametro de Lode
sd0 0 mais constantes possivel durante os ensaios (Roth e Mohr 2016).

Na simulacdo relativa ao ensaio de expansao equi-biaxial, um puncdo
hemisférico com um raio R = 6,35 mm desloca-se verticalmente, deformando uma chapa
circular com 60 mm de didmetro e 1 mm de espessura. A chapa esta em contacto, na
superficie inferior, com uma matriz cuja geometria simplificada corresponde a um anel de
9,85 mm de diametro interno e 11,35 mm de diametro externo e, na superficie superior, com
um cerra-chapas de geometria anelar com 25,4 mm de diametro interno e 60 mm de diametro
externo. Devido as condi¢cfes de simetria existentes, foi modelado apenas um quarto da
geometria da chapa. A geometria do cerra-chapas e da matriz foi modelada de forma a
apresentar mais 10° de coordenada angular em relacdo a cada extremidade do quarto de
chapa, a fim de evitar problemas de contacto, pelo facto de poder existir dificuldade na
projecdo dos pontos da chapa em relacdo as ferramentas. O puncdo hemisférico, por
simplicidade, foi representado na sua totalidade. Na Figura 5.1 apresenta-se uma
representacdo da posicdo relativa das ferramentas em relacdo a chapa para este ensaio. A
chapa foi discretizada com uma malha estruturada de elementos hexaédricos (ver Figura
5.2). O deslocamento imposto ao puncdo foi de 9,25 mm.

No ensaio de flexdo em V, dois rolos cilindricos com 30 mm de didmetro deslocam-

se verticalmente, fletindo uma chapa retangular com 60x20x1 mm sobre uma lamina, que
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apresenta, no topo, uma superficie plana com 0,8 mm. A distancia entre os centros dos rolos
é de 33,8 mm. Na Figura 5.3 apresenta-se uma representacdo esquematica deste ensaio. No
modelo numérico utilizado nas simulagdes relativas a este ensaio considerou-se apenas
metade do comprimento e metade da largura da chapa, devido as condic6es de simetria. Por
este motivo, foi também representada apenas metade da geometria da Iamina e um dos rolos.
Como s6 a metade inferior do rolo esta em contacto com a chapa, apenas foi representada a
superficie correspondente a esta parte da ferramenta. A chapa foi discretizada com uma
malha estruturada de elementos finitos hexaédricos, como se mostra na Figura 5.4. O
deslocamento imposto para o rolo foi de 25 mm.

Figura 5.1. Modelo numérico da chapa e das ferramentas no ensaio de expansao equi-biaxial.

Figura 5.2. Malha de elementos finitos utilizada no modelo numérico da chapa no ensaio de expansdo equi-
biaxial (29000 elementos).
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@30

Figura 5.3. Representagdo esquemadtica do ensaio de flexdo em V (adaptado de Roth e Mohr (2016)).

Figura 5.4. Malha de elementos finitos utilizada na discretizagdo da chapa no ensaio de flexdo em V (20000
elementos).

Na simulacdo relativa ao ensaio de tracdo de uma chapa com um furo central
representou-se apenas um oitavo da geometria da chapa, que tem de dimensdes totais
36x20x1 mm. A chapa foi representada no plano Oxy, pelo que a espessura corresponde a
direcdo do eixo Oz. A tracdo foi efetuada na direcdo do eixo Ox, sendo o deslocamento
imposto de 1,74 mm. O furo central tem um didmetro de 8 mm. Na Figura 5.5 apresenta-se
a malha de elementos finitos utilizada na discretizacdo da chapa. A malha utilizada é uma
malha estruturada de elementos finitos hexaédricos, com 8 elementos em espessura. A regiao
junto ao furo central é bastante mais refinada que a restante area da chapa, uma vez que é

nesta zona que se prevé que o dano acumulado seja maior.

Figura 5.5. Malha de elementos finitos utilizada na discretizacdo da chapa com um furo central (17200
elementos).
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O provete utilizado no ensaio de corte tem a geometria apresentada na Figura
5.6 a) (plano Oxy). Este provete foi desenhado para que, ao ser tracionado segundo a direcéo
do eixo Oy (direcdo do comprimento do provete), a fratura ocorra na regido dos entalhes
interiores, proximos do centro do provete, devido as solicitagdes de corte ai desenvolvidas.
O provete tem 40 mm de comprimento, 20 mm de largura e 1 mm de espessura. Na Figura
5.6 b) representa-se o detalhe ampliado da regido dos entalhes interiores do provete. De
acordo com Roth e Mohr (2016), as dimens@es indicadas foram otimizadas recorrendo a
sucessivas simula¢fes numéricas, de modo a garantir que a fratura ocorre efetivamente
devido as solicitagdes de corte na regido destes entalhes e ndo devido a tragdo na zona central
do provete. Na Tabela 5.4 apresentam-se os valores das dimens@es indicadas na literatura.

As restantes dimensdes foram obtidas com base nestes valores.

a) b)
Figura 5.6. Geometria do provete utilizado no ensaio de corte: (a) modelo completo; (b) detalhe com as
dimensdes utilizadas para definir os entalhes interiores do provete de corte (Roth e Mohr 2016).

Tabela 5.4. Dimens&es dos entalhes interiores do provete de corte [mm] (Roth e Mohr 2016).

h w R, Ax
204 236 062 0,19

As coordenadas do centro da regido dos entalhes interiores séo x, = 3,21 mme y, =
20 mm (ver Figura 5.6 b). Os entalhes superior e inferior sdo simétricos em relacdo aos eixos

vertical e horizontal que passam pelo ponto de coordenadas (x., y.). Para o valor de Ax,
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considerou-se 0,1 mm. Ja para Ry tomou-se o valor de 0,5 mm. No modelo numérico relativo
a este ensaio considerou-se apenas um quarto da geometria do provete (metade da largura e
metade da espessura), devido as condi¢cdes de simetria. A extremidade inferior é encastrada
e na extremidade superior impds-se o deslocamento pretendido, que neste caso foi de 2,8
mm. Na Figura 5.7 representa-se a malha de elementos finitos utilizada na discretizagéo
deste modelo. Considerou-se uma malha semi-estruturada de elementos finitos hexaédricos.
No plano, existem duas zonas distintas: uma zona de malha estruturada, na regido entre 0s
entalhes interiores do provete, e uma zona de malha ndo-estruturada, na restante area do
plano. Em espessura, a malha é estruturada em todo o provete (8 elementos segundo esta
direcéo).

YL

X

Figura 5.7. Malha de elementos finitos utilizada na discretizacdo do modelo do provete de corte (15776
elementos).

5.4. Modelo de dano de Bao-Wierzbicki

5.4.1. Procedimento de calibracao

A calibragdo dos pardmetros do modelo de Bao-Wierzbicki foi realizada de
forma a minimizar a distancia da curva que descreve a evolugédo de & com 7 aos resultados
dos ensaios experimentais (pontos definidos pelas coordenadas de triaxialidade e de
deformacéo pléstica equivalente na fratura). Este procedimento foi realizado com recurso ao
Solver disponivel no MS Excel® e permitiu obter a curva apresentada na Figura 5.8. Os

valores calibrados para os parametros do modelo de dano estéo listados na Tabela 5.5. Como
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é possivel observar na Figura 5.8, para o conjunto de pontos utilizado na calibracéo, o
terceiro ramo da funcdo & € aproximado por uma fungéo constante (D; = 0,0). Por outro
lado, uma vez que ndo existe nenhum ensaio com uma solicitagcdo com uma componente de

compressdo, ndo existe nenhum ponto na regido do primeiro ramo da funcéo.

-
z

Modelo de dano de Bao-Wierzbicki
1,75 - S
Expansdo equi-biaxial
1,5 F Flexdo em V
Tragdo de chapa com um furo central
1,25 F
@ Corte
ha NI
o
0,75 F
05 F
0,25
1 1 1 fal 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-04 -03 -0,2 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
n

Figura 5.8. Curva do modelo de dano de Bao-Wierzbicki calibrada para o aco DP780.

Tabela 5.5. Parametros do modelo de dano de Bao-Wierzbicki calibrados para o ago DP780.

D1 D, D3 D4
0,5686 0,1519 0,0 0,9408

5.4.2. Resultados e discussao

Nesta sec¢do analisam-se os resultados das simulagfes numéricas dos quatro
ensaios experimentais descritos anteriormente, com base no modelo de dano de Bao-
Wierzbicki (ver Tabela 5.5). Nestas simulagGes, o critério de paragem ndo foi o
deslocamento imposto, mas a variavel de dano D atingir um valor maior ou igual a 1. Na
Figura 5.9 apresentam-se as zonas dos modelos em que foi prevista a acumulacdo de dano
méaxima. Para o ensaio de flexdo em V ndo foi prevista a ocorréncia de fratura, pelo que se
apresenta na Figura 5.9 b) a chapa deformada, para um deslocamento de 16,4 mm, apenas

para destacar a regido onde o dano se acumula de forma mais acentuada. Para valores de
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deslocamento superiores a 16,4 mm a chapa comeca a fletir sobre a superficie lateral da

lamina.

1,010
0,898
0,786
0,673
0,561
0,449
0,337
0,224
0,112
0,000

(a) Expansdo equi-biaxial

(c) Tragdo de chapa com furo central (d) Corte

Figura 5.9. RegiGes dos modelos dos provetes onde foi prevista a acumulagdo de dano maxima nas
simulag0es realizadas com o modelo de dano de Bao-Wierzbicki para o aco DP780.

Os resultados obtidos para cada uma das simulagdes em que foi prevista a
ocorréncia de fratura ddctil estdo representados na Figura 5.10, no plano de coordenadas (1,
&r), juntamente com a curva calibrada para o modelo de Bao-Wierzbicki. Os valores de (»,
&) correspondentes as simulagGes dos ensaios de expanséo equi-biaxial e de tragdo de uma
chapa com um furo central estdo sobre a curva respeitante ao terceiro ramo da fungdo &
calibrada para 0 modelo de dano de Bao-Wierzbicki. No entanto, na simula¢éo do ensaio de
corte, o valor de triaxialidade no instante de ocorréncia de fratura € significativamente mais
elevado do que o valor do ponto homologo utilizado para a calibragdo. De forma a
compreender este comportamento representa-se, na Figura 5.11, para todas as simulagdes
numéricas realizadas, a evolucao da triaxialidade com a deformacéo plastica equivalente.
Para o caso da expansdo equi-biaxial, a evolucdo da triaxialidade é constante, e 0 seu
valor é praticamente coincidente com o valor do ponto utilizado para a calibragdo, pelo que

é de esperar que a deformacéo plastica equivalente na fratura seja coincidente com a curva
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calibrada. Para o caso do ensaio de tracdo da chapa com um furo central, apesar da evolugéo
da triaxialidade apresentar uma tendéncia crescente, para um dano acumulado proximo de
1, o valor da deformacéo plastica equivalente na fratura € coincidente com a curva calibrada.
No caso da simulagdo do ensaio de flexdo em V, apesar da triaxialidade evoluir de forma
praticamente constante com a deformacdo pléstica equivalente, como o ponto deste ensaio
utilizado para efetuar a calibragdo apresenta uma grande discrepancia em termos da
deformacéo plastica equivalente na fratura em relacdo a curva calibrada (ver Figura 5.8),
nunca se atingem valores de £ da ordem de 0,72 (valor constante correspondente ao terceiro
ramo da funcdo & calibrada). No caso da simulagdo do ensaio de corte, a triaxialidade
permanece relativamente constante até um valor de cerca de 0,34 de deformacéo plastica
equivalente, apresentando depois uma tendéncia acentuadamente crescente (ver Figura
5.11). Idealmente, num ensaio de corte, a triaxialidade deveria ser o mais préximo possivel
de 0. No entanto, os proprios autores do provete indicam um valor de triaxialidade de 0,12
(ver Tabela 5.1). A divergéncia observada no comportamento desta grandeza neste caso pode
dever-se a discretizacdo espacial escolhida para 0 modelo numérico. Este assunto sera

tratado com maior detalhe na secgéo 5.6.

N

1,75 Modelo de dano de Bao-Wierzbicki

L Expansao equi-biaxial

' Tragdo de chapa com um furo central
1,25 B Corte
w Nt
[ |

0,75

0,5 F
0,25

-04 -03 -0,2 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
n

Figura 5.10. Comparac¢do dos pontos correspondentes ao instante de ocorréncia de fratura para cada
simulagdo com a curva do modelo de dano de Bao-Wierzbicki calibrada para o ago DP780.
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0,8

05
04

0,3 | —#— Expansdo equi-biaxial
Flexdo em V
0,2 - —m—Tracdo de chapa com um furo central

Corte
0,1

-0,1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Deformagdo plastica equivalente

Figura 5.11. Evolucdo da triaxialidade com a deformacéo pldstica equivalente para todas as simulagdes
numeéricas realizadas com o modelo de dano de Bao-Wierzbicki para o agco DP780.

5.5. Modelo de dano de Xue-Wierzbicki

5.5.1. Procedimento de calibragao

No caso da calibragcdo dos parametros do modelo de dano de Xue- Wierzbicki
foi necessario, em primeiro lugar, conhecer, para cada ensaio, o valor da tensdo equivalente
no instante de ocorréncia de fratura. Este foi calculado substituindo o valor de deformacao
plastica equivalente na fratura na lei de encruamento do material, uma vez que em carga & =
Y. Assim, substituiu-se na equacédo (4.4) os valores dos parametros da lei de encruamento
indicados na Tabela 5.3 e os valores de deformacao plastica equivalente na fratura indicados
na Tabela 5.1, para determinar os valores de & na fratura. Conhecida a tensdo equivalente e
a triaxialidade no instante de ocorréncia de fratura, foi possivel calcular a pressdo
hidrostatica p, recorrendo as expressdes (2.13) e (2.14). O angulo de Lode foi calculado a
partir do valor do pardmetro de Lode, de acordo com a expressao (2.24). Os valores
calculados para @, p e 6, estdo indicados na Tabela 5.6.

Reunidos os valores de p, 8, e & para cada ensaio experimental, procedeu-se de
seguida a calibracdo de quatro dos parametros do modelo de dano (&g, piim, q € ), através
da minimizag&o da distancia da superficie de fratura do modelo aos pontos correspondentes
aos ensaios. Como se considerou o modelo na sua forma desacoplada, tem-se que = oo.
Para os parametros m e k considerou-se os valores sugeridos pelos autores do modelo, i.e.

m = 2 e k = 1. Este procedimento de calibragéo foi realizado, uma vez mais, com recurso
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ao Solver disponivel no MS Excel® e permitiu obter os valores dos pardmetros do modelo

indicados na Tabela 5.7, com os quais se gerou a superficie apresentada na Figura 5.12 (com

recurso ao Matlab®). A superficie é interpoladora dos pontos correspondentes a todos 0s

ensaios (distancia inferior a 10#), exceto para o ensaio de tragdo da chapa com um furo

central, para o qual a deformac&o pléstica equivalente prevista na fratura é de 0,595, em vez
de 0,79.

Tabela 5.6. Tens3o equivalente, pressdo hidrostatica e angulo de Lode calculados no instante de ocorréncia

de fratura em cada um dos ensaios realizados com o aco DP780.

o [MPa] | p[MPa] 0, [rad]
Expansao equi-biaxial 1143,435 | -762,290 -0,5236
Flexao em V 1102,242 | -636,380 0
Tragao de chapa com furo central | 1155,405 | -612,365 | 0,12819
Corte 1166,500 | -139,980 | 0,167552

Tabela 5.7. Parametros do modelo de dano de Xue-Wierzbicki calibrados para o agco DP780.

&, Piim [MPa] q Y
1,24 1131,949 0,8146 0,6562

Ml Superficie de fratura
® Expansao equi-biaxial
Flexdaoem V
@ Tragao de chapa com furo central (R =4 mm)
4 Corte

- -0.6
-0.4

500 0

- > ) 0
p [MPa] B - o2 8, [rad]

04

-1500 06

Figura 5.12. Superficie do modelo de dano de Xue-Wierzbicki calibrada para o ago DP780.
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5.5.2. Resultados e discussao

Apds a calibracdo dos parametros do modelo de dano, realizaram-se as
simulacbes numericas correspondentes aos quatro ensaios experimentais referidos
anteriormente. O critério de paragem destas simulagdes foi, uma vez mais, a variavel de dano
D atingir a unidade. Na Figura 5.13 apresentam-se as zonas dos modelos em que foi prevista
a acumulacdo de dano méxima. Para o ensaio de flexdo em V néo foi prevista a ocorréncia
de fratura, pelo que se apresenta na Figura 5.13 b), para um deslocamento de 14,8 mm, a
representacdo da chapa deformada apenas para mostrar a regido onde o dano se acumula de
forma mais acentuada.

Os resultados obtidos para cada uma das simulagdes em que foi prevista a
ocorréncia de fratura dudctil estdo representados na Figura 5.14, no espaco de coordenadas
(p, 6., &), juntamente com a superficie de fratura calibrada para o modelo de Xue-
Wierzbicki. Na Tabela 5.8 quantifica-se a diferenca entre os valores de deformacéo plastica
equivalente na fratura previstos nas simulacGes numéricas e os respetivos valores sobre a
superficie de fratura (designados por & superficie), através do calculo do erro relativo. A
comparagdo entre os valores de & € feita para os valores de pressdo hidrostatica e angulo de
Lode previstos nas simulacdes numéricas no instante de ocorréncia de fratura.

Como se pode verificar na Tabela 5.8, para a simulacéo do ensaio de expansdo
equi-biaxial o valor do erro relativo é baixo, para o caso do ensaio de tracdo da chapa com
um furo central ¢é elevado e no caso do ensaio de corte é muito elevado. Na Figura 5.15 e na
Figura 5.16 apresentam-se, para todas as simulacdes numeéricas realizadas, a evolucdo da
pressdo hidrostatica e do angulo de Lode com a deformacdo plastica equivalente,
respetivamente. No caso da simulacdo do ensaio de expanséo equi-biaxial, uma vez que os
valores da pressado hidrostatica e do angulo de Lode sdo praticamente constantes ao longo da
simulacdo, a deformacéo plastica equivalente na fratura é também praticamente coincidente
com a superficie de fratura, pelo que o erro relativo € baixo. No caso da simulacdo do ensaio
de tracdo da chapa com um furo central, a pressdo hidrostatica apresenta uma tendéncia
decrescente e 0 angulo de Lode apresenta uma tendéncia crescente. Esta evolucdo de p e de
6, conduz a um erro relativo elevado. No caso do ensaio de flexdo em V, apesar da pressao
hidrostatica e do angulo de Lode evoluirem de forma aproximadamente constante, nunca se
atinge um valor de deformacdo plastica equivalente proximo do valor de deformacéo pléastica

equivalente na fratura. No caso do ensaio de corte, a variacdo acentuada de p e de 6, ao

Carlos Manuel Jorge Oliveira Azenha Andrade 67



Previsdo da fratura ductil com recurso a modelos de dano desacoplados

longo da simulagdo conduz a uma enorme diferenga na deformacéo plastica equivalente na
fratura em comparagdo com o valor correspondente sobre a superficie de fratura. De facto,
esta comparacdo direta é questionavel, uma vez que p e 6, ndo sdo constantes durante o
ensaio. Mas, mais relevante é o facto destas variaveis apresentarem valores muito distintos
dos indicados pelos autores (comparar Tabela 5.6 com a Tabela 5.8). Assim, na sec¢éo
seguinte sera analisada a influéncia da discretizag&o espacial na evolugéo prevista para estas

variaveis.

1,020
0,907
0,793
0,680
0,567
0,453
0,340
0,227
0,113
0,000

(a) Expansdo equi-biaxial (b) Flexdo em V

(c) Tragdo de chapa com furo central (d) Corte

Figura 5.13. RegiGes dos modelos dos provetes onde foi prevista a acumulagdo de dano maxima nas
simulagdes realizadas com o modelo de dano de Xue-Wierzbicki para o agco DP780.
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-Suparficie de fratura

® Expansao equi-biaxial

@ Tragdo de chapa com furo central (R =4 mm)
Corte

1000 -06

500

0.2
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0
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-1000 G i

Figura 5.14. Comparag¢do dos pontos correspondentes ao instante de ocorréncia de fratura para cada
simulagdo com a superficie de fratura do modelo de dano de Xue-Wierzbicki calibrada para o aco DP780.

Tabela 5.8. Erro relativo entre os valores de deformagdo plastica equivalente na fratura previstos nas
simulagdes numéricas e os respetivos valores sobre a superficie de fratura do modelo de dano de Xue-
Wierzbicki calibrada para o ago DP780.

Erro
MPa] 6, [rad & & superficie
p[Mpal 6, [rad] ! 4 relativo [%)]
Expanséo equi-biaxial -761,681 0,500194 0,7238 0,7092 2,059

Tracdo de chapa com

-770,964 -0,27195 0,6860 0,5971 14,889
furo central

Corte -1173,29  -0,0528  0,5200 0,3603 44,324

400

200 r

0 } t } } } } t

—l— Expansdo equi-biaxial

-200 | Flexdo em V

—l— Tragdo de chapa com um furo central

-400 .\l\‘ Corte
000 m
-800 | ‘

-1000 [

p [MPa]

-1200
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deformacgdo plastica equivalente

Figura 5.15. Evolugdo da pressdo hidrostatica com a deformacgdo plastica equivalente para todas as
simulagdes numeéricas realizadas com o modelo de dano de Xue-Wierzbicki para o ago DP780.
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Figura 5.16. Evolugdo do angulo de Lode com a deformacgao pldstica equivalente para todas as simulagGes
numeéricas realizadas com o modelo de dano de Xue-Wierzbicki para o ago DP780.

5.6. Influéncia da discretizacao espacial

Como se constatou nas seccOes 5.4.2 e 5.5.2, existem por vezes variag0es
acentuadas de triaxialidade, pressdo hidrostatica e angulo de Lode ao longo das simulaces,
0 que conduz a diferencas consideraveis no valor da deformacdo plastica equivalente na
fratura em relacdo ao valor correspondente sobre a curva ou superficie de fratura. Neste
contexto, importa referir que os modelos contemplam a variagdo destas variaveis na
expressdo adotada para a acumulacéo do dano. A questdo é avaliar até que ponto a calibracdo
dos parametros dos modelos pode ser realizada assumindo valores aproximadamente
constantes. Assim, para 0s casos em que estas grandezas variam de forma mais significativa,
analisa-se, nesta seccdo, a influéncia da utilizagdo de uma malha de elementos finitos mais
refinada no erro relativo cometido no valor da deformacéo plastica equivalente na fratura.

Relativamente ao modelo de Bao-Wierzbicki, no caso da simulagdo do ensaio
de corte, realizou-se uma nova simulacdo em que se procedeu ao refinamento da malha na
regido central do modelo, de tal forma que o nimero total de elementos finitos hexaédricos
passou a ser de 55752 (Malha refinada). A evolugdo da triaxialidade com a deformacao
plastica equivalente para esta nova simulacdo numerica encontra-se representada na Figura
5.17, onde se mostra também, para comparagdo, a evolugdo prevista com a discretizacdo

apresentada na Figura 5.7 (Malha inicial). Observa-se que o comportamento global da
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evolugéo desta grandeza permanece idéntico ao descrito anteriormente. No entanto, o valor
de triaxialidade no instante de ocorréncia de fratura (Ultimo ponto na Figura 5.17) reduz
consideravelmente, sendo agora de n = 0,26. O valor de & obtido para esta simulagdo foi
de cerca de 0,876 pelo que o ponto de coordenadas (n, &) relativo a esta simulagdo se
encontra bastante préoximo do segundo ramo da curva do modelo de Bao-Wierzbicki

representada na Figura 5.10.

0,5
04 F
—m— Malha inicial
03 r Malha refinada
< 02
0,1
0 ./‘u\./ ' ' ' ' '

-0,1
0 o1 02 03 04 O5 06 07 08 09 1

Deformacgao plastica equivalente

Figura 5.17. Evolucdo da triaxialidade com a deformacéo pldstica equivalente da simulacdo numérica do
ensaio de corte com as malhas inicial e refinada e o modelo de dano de Bao-Wierzbicki para o agco DP780.

Relativamente ao modelo de Xue-Wierzbicki, nos casos dos ensaios de tracdo
da chapa com um furo central e do ensaio de corte, realizaram-se novas simulagdes em que
se procedeu ao refinamento da malha nas regides de maior acumulacéo de dano. Assim, no
caso da chapa com um furo central, o nimero total de elementos finitos hexaédricos passou
a ser de 64000 e no caso do provete do ensaio de corte passou a ser de 55752. Na Figura
5.18 e na Figura 5.19 representam-se, respetivamente, a evolucao da pressdo hidrostatica e
do angulo de Lode com a deformacéo pléstica equivalente em cada uma destas simulagdes.
Para facilitar a comparacdo, apresenta-se nestas figuras a evolucdo obtida com as
discretizagOes consideradas anteriormente (Malha inicial). Os novos valores de p, 8, € & no
instante de ocorréncia de fratura para cada uma das simulagdes séo os indicados na Tabela
5.9, onde se calcula também os valores do erro relativo de & em relacdo a superficie de

fratura.
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Figura 5.18. Evolucdo da pressao hidrostatica com a deformacdo plastica equivalente para as simulagdes
numeéricas dos ensaios de tracdo da chapa com um furo central e de corte com as malhas inicial e refinada e
o modelo de dano de Xue-Wierzbicki para o ago DP780.

0,5 —— Tragdo de chapa com um furo central (malha inicial)
04 F - -8 - Tragdo de chapa com um furo central (malha refinada)
Corte (malha inicial)
03 F Corte (malha refinada)
0,2
< 01
©
I:l O T T T T
(«5] 01 % 0,2 0,4 0,6 0,8 |
02 }
03 }
0,4
-0,5

Deformacdo plastica equivalente

Figura 5.19. Evolugdo do angulo de Lode com a deformacgao plastica equivalente para as simulagdes
numeéricas dos ensaios de tracdo da chapa com um furo central e de corte com as malhas inicial e refinada e
o modelo de dano de Xue-Wierzbicki para o ago DP780.

Tabela 5.9. Erro relativo entre os valores de deformacgdo plastica equivalente na fratura previstos nas
simula¢des numeéricas realizadas com uma malha refinada e os respetivos valores sobre a superficie de
fratura do modelo de dano de Xue-Wierzbicki calibrada para o aco DP780.

Erro
MPa 6, [rad & & superficie
Pl . 2 fra] ! ! relativo [%]

Tracdo de chapa com
-738,703  -0,25266 0,67734 0,60227 12,465
furo central

Corte -1052,297 0,152461 0,77134 0,43567 77,047
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No caso do ensaio de tragcdo da chapa com um furo central, o refinamento da
malha teve pouca influéncia na evolucdo de p e de 6, pelo que se observa apenas uma ligeira
diminuicdo do erro relativo (ver Tabela 5.8). No caso da simulacdo do ensaio de corte, 0
refinamento da malha permitiu estabilizar a evolucdo do angulo de Lode, que apresenta
valores mais proximos dos indicados por Roth e Mohr (2016). No entanto, a pressao
hidrostatica continua a apresentar uma forte variagao durante o ensaio, apresentando valores
claramente negativos no final, ao contrario do utilizado no procedimento de calibracdo. O
valor da pressdo hidrostatica no final do ensaio é idéntico para as duas discretizacGes. No

entanto, observa-se um grande aumento do erro relativo em termos do valor de &. Este

aumento resulta da alteracdo observada para o angulo de Lode, uma vez que a deformacao
plastica equivalente na fratura é ditada pela combinagdo dos dois parametros: pressao
hidrostéatica e angulo de Lode.

Importa referir que a avaliacdo da triaxialidade, pressao hidrostatica e angulo de
Lode foi sempre realizada no ponto de Gauss para o qual foi previsto um valor de D maior
do que 1. No entanto, em alguns casos, observam-se elevados gradientes das variaveis que
caracterizam o estado de tensdo e, consequentemente, do dano para os diferentes pontos de
Gauss do elemento finito, em funcéo do tipo de solicitagdo. Na Figura 5.20 apresenta-se um
exemplo onde este facto é claramente evidenciado para o ensaio de corte. A analise deste

figura evidencia o caracter fortemente local do dano acumulado.

Carlos Manuel Jorge Oliveira Azenha Andrade 73



Previsdo da fratura ductil com recurso a modelos de dano desacoplados

V

011
1850,00
1388,90
927,78
466,67
5,56
—+ -455,56
—+—1] -916,67
553 ol ““‘\““b -1377,80
e D>
.b N t ~§‘ -1838,90
£ = =y' H E E‘ -2300,00
EESEES b | EE = ,
E S S

Q
—

1,750
1,556
1,361
1,167
0,972
0,778
0,583
0,389
0,194
0,000

z

N,

b)

Figura 5.20. Distribuicdo no instante para o qual é prevista a fratura ductil no ensaio de corte: a) da
componente g4 do tensor das tensdes de Cauchy; b) da varidvel de dano. Resultados obtidos para cada
ponto de Gauss do modelo.

5.7. Comparacao dos modelos

ApoOs a calibracdo da curva ou superficie a partir dos quatro ensaios
experimentais descritos, estas funcfes passam a ser a referéncia para posteriormente avaliar
os resultados previstos nas simula¢6es numeéricas. Globalmente, comparando de forma direta

os dois modelos de dano quanto a proximidade dos valores previstos para a deformagéo
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plastica equivalente na fratura em relagdo aos respetivos valores das funcgdes calibradas, é
possivel constatar que o modelo de Bao-Wierzbicki apresenta o melhor desempenho. De
facto, com este modelo de dano obtiveram-se excelentes resultados para as simulagdes
numericas dos ensaios de expansao equi-biaxial e de tracdo da chapa com um furo central e
bons resultados no caso do ensaio de corte, ap6s refinamento da malha. Para 0 modelo de
Xue-Wierzbicki apenas se conseguiu obter um excelente resultado no caso da simulacéo do
ensaio de expansao equi-biaxial. Nos ensaios de tracdo da chapa com um furo central e de
corte obtiveram-se grandes discrepancias em relagdo a funcdo calibrada, mesmo apds
refinamento da malha. Como referido anteriormente, nenhum destes modelos de dano previu
a ocorréncia de fratura no caso do ensaio de flexdo em V. Para 0 modelo de Bao-Wierzbicki
este resultado esta associado a pouca flexibilidade do modelo para representar o
comportamento experimental observado para triaxialidade superior a 1/3 (ver Figura 5.8).
Globalmente, obtiveram-se valores inferiores de deformacéo plastica equivalente na fratura
nas simulaces realizadas com o0 modelo de Xue-Wierzbicki, uma vez que a funcgéo utilizada
para descrever a evolucdo da variavel de dano prevé a acumulacdo do dano de forma mais
acentuada (ver equacao (3.10)). No entanto, esta alteracdo da funcdo que rege a acumulagéo
de dano ndo é suficiente para permitir prever a fratura no caso do ensaio de flexdo em V.
Os resultados realcam a importancia do procedimento de calibracdo numérico-
experimental recorrer a parametros de caracterizacdo do estado de tensdo que sejam 0s
previstos pelos modelos numéricos. Neste contexto, a discretizacdo espacial adotada
relevou-se muito influente. Mesmo para discretizacbes espaciais muito refinadas, o0s
parametros de caracterizacdo do estado de tensdo ndo apresentam uma evolugdo temporal
constante. Tal implica que a correta calibracdo da funcdo de acumulacdo de dano, no caso
do modelo de Xue-Wierzbicki, deva ser realizada com recurso a um procedimento de analise
inversa. O procedimento de calibracdo adotado neste trabalho ndo conduz a uma correta
descricdo de todos os ensaios utilizados na calibracdo, que é uma das dificuldades
normalmente apontadas a estes modelos (Malcher 2012). Logo, é questionavel a utilizagéo
dos modelos calibrados para prever a fratura ductil noutros ensaios, que € o verdadeiro

objetivo da aplicacdo destes modelos.
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Conclusoes

6. CONCLUSOES

Este trabalho focou-se na previsdo da fratura ddctil de diferentes materiais, com
recurso aos modelos de dano desacoplados propostos por Bao (2003) (modelo de Bao-
Wierzbicki) e por Xue (2007) (modelo de Xue-Wierzbicki). As simula¢cbes numéricas com
0 MEF foram realizadas com recurso ao solver DD3IMP.

Numa fase inicial, realizou-se a validacdo da implementacdo no DD3IMP dos
modelos de dano alvo de estudo. Foi necessario efetuar pequenas modificagdes no codigo
relativo a cada um dos modelos. No caso do modelo de Bao-Wierzbicki, de modo a evitar o
calculo de valores de dano inferiores a zero, garantiu-se que o dano s é determinado para
valores de triaxialidade superiores a -1/3. No caso do modelo de Xue-Wierzbicki, a funcéo
up foi alterada de modo a garantir que toma o valor zero para pressdes hidrostaticas
inferiores ao valor de cut-off. Para cada modelo foram estudados materiais diferentes: uma
liga Al-Si obtida por fundicdo para o modelo de Bao-Wierzbicki; uma liga de aluminio 2024-
T351, no caso do modelo de Xue-Wierzbicki. Os resultados das simulagdes numéricas
realizadas com o primeiro modelo mostraram, globalmente, uma excelente correlacdo com
o0s resultados numéricos apresentados na literatura, exceto para o deslocamento a fratura.
Para as simulac@es realizadas com o segundo modelo observou-se uma boa correlacdo com
os valores experimentais disponiveis na literatura.

Numa segunda fase, efetuou-se a calibracdo dos parametros dos dois modelos de
dano para um ago DP780, com base em resultados numérico-experimentais apresentados por
Roth e Mohr (2016). O procedimento de calibracdo proposto neste trabalho assume que
todos os ensaios utilizados apresentam valores constantes de triaxialidade, pressédo
hidrostatica e angulo de Lode. Esta suposicao possibilita a determinacéo dos parametros dos
modelos com recurso a um procedimento direto de minimizacdo do erro entre resultados
experimentais e os previstos pelos modelos. No entanto, convém realcar que a calibracdo
recorre aos valores numéricos apresentados por Roth e Mohr (2016) para caracterizar o
estado de tensdo. Posteriormente, realizaram-se simula¢6es numericas dos ensaios utilizados
na calibracdo, com o objetivo de comparar os valores de deformacéo plastica equivalente na

fratura, obtidos com recurso ao DD3IMP, com a curva (no caso do modelo de Bao-
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Wierzbicki) ou com a superficie (no caso do modelo de Xue-Wierzbicki) de fratura
calibrada. Globalmente, observa-se que, quanto mais constante for a evolucdo da
triaxialidade (no caso do modelo de Bao-Wierzbicki), da pressao hidrostatica e do angulo de
Lode (no caso do modelo de Xue-Wierzbicki) com a deformacéo plastica equivalente, menor
é o erro relativo cometido no valor da deformacdo pléstica equivalente na fratura. Este
resultado realca a importancia das suposicfes consideradas no procedimento de calibracao.
De facto, observa-se que em alguns ensaios a triaxialidade, a presséo hidrostatica e o angulo
de Lode ndo tém uma evolugéo constante. Essa situacdo obriga a adotar um procedimento
mais complexo para a correta calibracdo dos pardmetros do modelo, uma vez que é
necessario avaliar a acumulacdo do dano. Para além disso, em alguns ensaios, observou-se
uma disparidade entre os valores numéricos previstos por Roth e Mohr (2016) e os obtidos
com o DD3IMP, em particular para a pressdo hidrostatica. Neste contexto, mostrou-se que
a escolha da discretizacdo espacial dos modelos numéricos pode influenciar de forma
significativa o erro cometido na avaliacdo da deformacao plastica equivalente na fratura.
Em resumo, pode afirmar-se que estes modelos de dano desacoplados, apesar da
sua simplicidade em termos de formulacéo e implementacdo em solvers baseados no MEF,
apresentam dificuldades no processo de calibragdo. De facto, é sempre necessario recorrer a
uma abordagem numérico-experimental para determinar as grandezas que caracterizam o
estado de tensdo dos ensaios experimentais selecionados para a calibracdo. A discretizacdo
espacial dos modelos numéricos utilizados nas simulacfes dos ensaios de calibragdo
condiciona todo o processo subsequente, pelo que deve ser sempre feita uma analise de
sensibilidade. O cuidado na realizacdo desta analise pode garantir uma correta previsao da
deformacdo na fratura para estados de tensdo préximos dos utilizados na calibracdo. No
entanto, nada é garantido em relagdo a solicitagdes que envolvem trajetorias de deformacéo
complexas. Neste contexto, os dois modelos recorrem a duas formulagfes distintas para a
acumulacdo de dano, sendo que a utilizada no modelo de Xue-Wierzbicki recorre também a
pardmetros de calibracdo. Estes ndo foram analisados neste trabalho, uma vez que se admitiu
que os ensaios escolhidos apresentam trajetorias monotonas. No entanto, a concecdo de
componentes com recurso a processos multi-etapa requer um estudo mais aprofundado
destes modelos de dano, incluindo da funcdo que rege o dano acumulado, bem como de
todos os aspetos relacionados com a analise e pds-tratamento dos resultados das simulagdes

numeéricas.
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Apéndice: Provete cilindrico sem entalhe

APENDICE: PROVETE CILINDRICO SEM ENTALHE

Na fase de validacdo da implementacdo do modelo de dano de Bao-Wierzbicki
no solver DD3IMP, efetuada no Capitulo 4, considerou-se para a analise dos resultados, no
caso do modelo do provete cilindrico sem entalhe, um ponto de Gauss pertencente ao
elemento finito localizado no centro do modelo. No entanto, a acumulacdo de dano maxima
prevista pela simulagdo ocorre junto a extremidade do modelo numérico onde se impde o
deslocamento, na regido de malha mais grosseira (Figura A.1 a)). Este ponto apresenta um
valor de triaxialidade de cerca de 0,38 (aproximadamente constante durante o ensaio). Como
apresenta na fase inicial o maior valor de deformacao plastica, justifica-se a previsdo do
modelo. Neste modelo numérico ndo se representou a regido correspondente a amarra, tendo-
se optado por aumentar o comprimento da zona Util do provete. Assim, neste apéndice
apresentam-se os resultados da simulacdo em que se modelou a geometria do provete, tal
como indicado em Mae et al. (2007) (Figura A.1 b)).

1,100
I 0,978
0,856

0,733
0,611
0,489
0,367
0,244
0,122
0,000

a) Sem amarra

/

b) Com amarra z

Figura A.1. Localizacdo da fratura ductil para a simulagdo realizada com o modelo do provete cilindrico sem
entalhe para a liga Al-Si obtida por fundicdo com o modelo de dano de Bao-Wierzbicki: a) sem amarra; b)
com amarra.
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Como se pode constatar, a localizagdo prevista para 0 dano maximo continua a
ndo ser a regido central do provete, apesar de no caso do modelo com amarra se ter
considerado uma malha mais refinada em toda a zona util do provete (74625 elementos). De
facto, para maiores valores de deslocamento da amarra, a localizacdo da deformagéo
(necking) ocorre para ambos os modelos na zona central. No entanto, uma vez que o modelo
de dano se baseia na deformacéo plastica na fratura prevista para um determinado valor de
triaxialidade, € importante referir que neste caso a localizacdo néo é corretamente prevista.
Também se observou que a distribuicdo da deformacdo plastica equivalente ao longo do
ensaio é muito influenciada pelos pardmetros do modelo constitutivo.

Na Figura A.2 representam-se as curvas de evolugdo da forca com o
deslocamento para as simulagdes realizadas com os modelos sem amarra e com amarra. De
referir que o comprimento total dos modelos com e sem amarra € o0 mesmo. Nesta figura, o
ultimo valor de deslocamento das curvas corresponde ao deslocamento a fratura previsto nas
simulacdes numéricas. A diferenca observada nas curvas da forca em funcdo do
deslocamento deve-se simplesmente a discretizacdo espacial adotada. A curva de evolugédo
de forca com o deslocamento da amarra, prevista para 0 modelo com amarra, € muito mais
préxima do resultado numérico reportado por Mae et al. (2007) (ver Figura 4.10). Com 0
modelo refinado o deslocamento a fratura é subestimado, quando comparado com o
resultado apresentado por Mae et al. (2007). Este resultado realca a importancia da

discretizagdo espacial adotada também na previsao do deslocamento a fratura.
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Figura A.2. Comparacgdo das curvas de evolugao da for¢ga com o deslocamento para as simulagdes realizadas
com o modelo do provete cilindrico sem entalhe sem amarra e com amarra para a liga Al-Si obtida por
fundicdo com o modelo de dano de Bao-Wierzbicki.
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