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Resumo: A predicdo da fratura em materiais virgens na presen¢a de um historico tensdo —
deformagdo genérico tem sido um grande desafio para os pesquisadores. Apesar do fato de que a
avaliagdo numérica da fratura ductil em estados de tensdo trativos ter sido razoavelmente bem
descrita na literatura, a defini¢do de um critério de falha, ou modelo material, capaz de prever o
inicio da fratura em um caminho de tensdo-deformagdo genérico é ainda objeto de intensa
pesquisa. Este trabalho apresenta uma estratégia computacional para a predigdo do inicio da falha
tanto em processos predominantemente trativos quanto compressivos, utilizando critérios de
fratura associados a um modelo de dano. Adicionalmente também é apresentada uma comparagdo
com outros critérios de fratura avaliados a posteriori. A formula¢do em elementos finitos é baseada
em um modelo material elasto-plastico totalmente acoplado ao modelo de dano, enquanto que o
algoritmo de integra¢do utiliza um esquema implicito. Sdo efetuados ensaios de tragdo e
compressdo visando a validagdo das predigcoes numéricas.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a analise da fratura ductil de materiais virgens no contexto de processos de
conforma¢do mecanica tem recebido uma aten¢do crescente devido ao rapido desenvolvimento de
técnicas computacionais para problemas elasto(visco)-plasticos. A maioria dos trabalhos utiliza
critérios de fratura ductil e / ou modelos de dano continuo. O primeiro tipo ¢ baseado no célculo a
posteriori de indicadores de fratura enquanto que no segundo caso se assume que a degradagdo
mecanica ¢ uma componente intrinseca do modelo constitutivo do material.

Desde o trabalho pioneiro de Clift er al" tém sido apresentadas analises comparativas
numérico-experimentais para diversas operagdes de conformagdo mecanica®’. Apesar das
dificuldades de modelamento, a descricdo acoplada entre a deformacdo ineldstica e a degradacao
mecanica do material tem provado ser a melhor aproximacao para o processo de fratura ductil. Em
geral, tais formulagdes sdo conhecidas como Modelo de Dano Continuo — CDM e utilizam ou (a)
conceitos de materiais porosos, propostos por Gurson ‘e outros, ou (b) principios de equivaléncia,
discutidos inicialmente por Kachanov ® e desenvolvidos por Lemaitre ® ¢ outros.
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O presente trabalho enfoca a fratura ductil para elasto-plasticidade finita para materiais descritos
por modelos J, associados & abordagem de dano de Lemaitre ). A solugdo por elementos finitos
utiliza um esquema de integracdo implicito e a formulagdo do modelo de dano considera a
degradacdo mecanica do material causada de forma distinta pelos estados de tensdo trativos e
compressivos. Propde-se a combinag@o entre o CDM e os indicadores de fratura para a predicao do
inicio da falha em ensaios de tracdo e compressdo. Além de uma avaliacdo experimental baseada
em ensaios de tragdo e compressdo, comparacdes com outros critérios de fratura calculados a
posteriori também sdo apresentadas.

2. A MECANICA DO DANO CONTINUO

A Mecdnica do Dano Continuo se propde a modelar a degradacdo mecanica progressiva para
diferentes condigdes de carregamento através da introducdo de novas variaveis de estado no modelo
constitutivo do material. Na abordagem utilizada, o processo ¢ governado pela variavel de dano, D,
a qual, fisicamente, representa a area liquida de uma superficie unitaria cortada por um plano,
corrigido pela presenga de micro-vazios e micro-fraturas. Esta formulacdo assume que o dano ¢
isotropico e baseia-se na hipétese de equivaléncia de deformagdo ), na qual o tensor tensio efetivo,
6 , esta relacionado as tensdes do material ndo danificado, &, através da relacdo

~ o
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A variavel de dano pode assumir valores entre 0 (estado ndo danificado) e 1 (ruptura).
Adicionalmente a relagdo constitutiva, fun¢ao de escoamento, lei de fluxo e evolucao das variaveis
de encruamento'”, o problema elasto-plastico considera a lei de dano,

D= (_—Yj g, )

onde ¢, ¢ taxa de deformagéo plastica equivalente, r ¢ s sdo pardmetros de dano e (-Y) € a faxa de

liberagado de energia de deformacgdo de dano.

E amplamente aceito que a fratura dictil para estados de tensdo trativos ¢ causada pela
nucleagdo, crescimento e coalescéncia de vazios, fendmenos estes naturalmente descritos pelos
modelos CDM cléssicos. Entretanto, a fratura duactil em processos predominantemente
compressivos pode ser causada pela conhecida “decoesdo cisalhante” e o mecanismo de
crescimento e coalescéncia de vazios no sentido anteriormente descrito parece desempenhar um
papel secundario™. Portanto, os efeitos causados pela abertura de vazios e decoesdo cisalhante /
fechamento de vazios foram introduzidos no modelo de dano original partindo do principio de que
as fensdes principais trativas e compressivas impdem efeitos distintos na evolugdo do dano”. Uma
das primeiras tentativas de utilizar este conceito no contexto de conformag¢do mecanica foi
apresentada por Andrade Pires et al. baseado em um modelo material rigido-plastico ® e utilizando
um esquema de integracio explicito das equagdes de equilibrio . A presente abordagem decompde

as tensdes principais em componentes trativas ¢ compressivas, 6 =6 + 6, ¢ redefine as tensdes
efetivas como,

it=—2 ¢ =2 3)
1-h*D 1—h D
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onde & e K" sdo, respectivamente, os parametros de abertura de vazios e decoesdo cisalhante.
Portanto, uma nova taxa de liberacdo de energia de deformacao de dano pode ser obtida como
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onde E é o mddulo de Young e vé o coeficiente de Poisson. E relevante mencionar que a Equagio
(4) aproxima a definicdo original de Lemaitre © quando 4~ e 4" forem iguais a um (maiores
discussdes sobre as diferengas entre a formulagio de Andrade Pires et al. ®” e a presente abordagem
sdo apresentadas em Vaz Jr. et al.'?).

., (4)

3. CRITERIOS DE FRATURA DUCTIL

A literatura mostra uma grande variedade de principios € modelos sobre os quais se baseiam
critérios de fratura ductil. Entretanto, modelos baseados no crescimento de vazios sdo postulados
pela maioria dos autores, que os tém sugerido para processos predominantemente trativos. Este
trabalho apresenta resultados para os critérios de fratura ductil mostrados na Tabela 1, com énfase
no trabalho de dano total 'V,

Tabela 1. Critérios de fratura ductil.
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4. EXEMPLOS E DISCUSSOES

Esta secdo ilustra a aplicagdo dos conceitos anteriores ao (i) ensaio de compressdo de corpos de
prova cilindricos entre duas placas planas e (ii) ensaio de tragdo de corpos de prova com entalhe em
“U”. A altura e raio dos corpos de prova para o ensaio de compressdo sdo H = 15 mm e r,= 5 mm,
respectivamente. A geometria do corpo de prova com entalhe em “U” ¢ apresentada na Figura 1
enquanto que as propriedades materiais usadas nas simulagdes de ambos os ensaios sdo dadas na
Tabela 2. Maiores detalhes do procedimento experimental sio descritos em De Santi Jr. V.
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Figura 1. Corpo de prova de tragdo com entalhe em “U”.

Tabela 2. Propriedades materiais para o ago Carbono AISI 1045.

Parametro Simbolo Valor
Modulo de Young E 200 GPa
Coeficiente de Poisson 1% 0.3
Parametro de dano s 1.0
Parametro de dano r 3.9 MPa
Fechamento de vazios h- 0.001
Abertura de vazios ht 1.0

Tensdo de escoamento  1271.3 (0.00648 te¢, )0'2384 MPa

4.1. Ensaio de Compressao

A simulacdo do ensaio de compressdao utilizando materiais elasto-plasticos, embora seja
aparentemente simples, apresenta caracteristicas tipicas de uma operacao de forjamento e exibe um
estado de tensdo predominantemente compressivo. Os corpos de prova foram submetidos a
deformacdes progressivas e a existéncia de micro-fraturas foi verificada utilizando Microscopio
Eletronico de Varredura. A figura 2 ilustra os estagios de compressdao do corpo de prova até o
surgimento de micro-fraturas. Nesta figura sdo indicados os valores de compressao para os estagios
intermediarios Uy, = 3,0 mm, 4,5 mm, 6,0 mm ¢ 7,5 mm.

Observou-se, inicialmente, a formagao de um padrdo difuso de micro-fraturas junto ao equador
do cilindro. A medida que o abaulamento aumenta, as micro-fraturas crescem, como ilustrado na
Figura 3(a), levando a falha total do material. A Figura 3(b) mostra que ndo ocorreram micro-
fraturas junto a superficie superior do mesmo corpo de prova.

As simulacdes sdo resumidas na Figura 4, que apresenta o Indice de Fratura, /1,,,,, ao longo da
do raio na regido do entalhe (linha de simetria R-R”). O critério baseado no trabalho total de dano
apresenta o maior gradiente proximo do local de inicio da fratura, enquanto que os indicadores
baseados na deformacdo plastica equivalente"®, trabalho pléstico total ">, Rice e Tracey"™ e
Norris et al. ™Y falham na predigdo do local correto do inicio da falha. Uma melhor percepgdo do
sucesso ou ndo da indicacdo do inicio do processo de fratura pode ser vista na Figura 5.



Indicador de Fratura I/ Imax.

Uror = 3.0 mm Uror = 4.5 mm ~Uror = 6.0 mm ‘Uror = 7.5 mm

Figura 2. Estagios de deformacao progressiva do corpo de prova.

(a) Micro-fraturas no equador. (b) Auséncia de micro-fraturas junto a
superficie superior.

Figura 3. Micrografias do corpo de prova — ensaio de compressao.
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Figura 4. Indice de fratura ao longo da linha de simetria R-R’.
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Figura 5. Distribuicao do indice de fratura / / Imax para o corpo de prova do ensaio de compressao.

4.2. Ensaio de Tracao

A predigdo da fratura sob um estado de tensdo predominantemente trativo foi avaliada através
de ensaios de tragdo de corpos de prova com entalhe em “U”. Esta configuracdo geométrica
favorece uma distribuigdo de tensdes ¢ deformagdes tal que a fratura tem inicio no centro corpo de
prova (apesar da grande deformacdo plastica junto a superficie externa). A presenga dos ressaltos e
rebaixos claramente observados na superficie fraturada mostrada na Figura 6(a) indica que o inicio
da falha foi causado pela nucleacdo e crescimento de vazios. Neste caso, a medida que o corpo de
prova ¢ tracionado e vazios sdo nucleados, a area resistente real diminui, levando a uma eventual
falha catastrofica do material remanescente. A andlise micrografica mostrou micro-planos de
clivagem, indicando que fratura do tipo fragil ocorreu préximo a superficie externa do corpo de
prova, apresentada na figura 6(b).

(a) Centro do corpo de prova. (b) Superficie externa.

Figura 6. Micrografia da superficie fraturada do corpo de prova de tracao.
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Figura 7. Indice de falha ao longo da linha de simetria R-R’.

A Figura 7 resume as simulagdes numéricas do ensaio de tragdo. Os resultados para o indice de
fratura calculado ao longo da linha de simetria R-R’ indicam que os critérios varidvel de dano©
trabalho total de dano”, McClintock " ¢ Rice e Tracey " apresentaram uma indicagio correta do
local de inicio da fratura. Ressalta-se que os critérios trabalho pldstico trativo'® | Brozzo et al."”,
Oyane et al"” e dano desacoplado “”, apesar de terem obtido sucesso na predigdo do inicio da
fratura no ensaio de compressdo, apresentaram uma predi¢ao inaceitdvel neste caso. A Figura 8
ilustra a distribuicdo do indice de falha junto ao entalhe, a partir da qual se percebe o maior

gradiente resultante do critério baseado no trabalho total de dano.
5. CONCLUSAO

Este trabalho enfoca a predi¢do da fratura ductil de materiais virgens submetidos a estados de
tensao predominantemente trativos e compressivos. A formulagdo em elementos finitos utiliza um
modelo de dano totalmente acoplado associado com um esquema de integracdo implicito. E
apresentada uma extensao da formulagdo de dano original que inclui os efeitos de fechamento de
vazios / decoesdo cisalhante e abertura de vazios. Evidéncia experimental baseada em microscopia
eletronica de varredura mostrou que a nova abordagem foi capaz de predizer com sucesso o inicio
da fratura ductil tanto no ensaio de tragdo quanto no ensaio de compressao.
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Abstract. Failure prediction in fracture-free materials under a general stress-strain path has posed
a great challenge to researchers. Despite the fact that numerical assessment of ductile failure under
tensile stress states has been reasonably well described in the literature, a definition of a failure
criterion or modelling approach capable to successfully predict fracture onset under a general
stress-strain path has still been object of intense research. This work presents a computational
strategy to predict ductile failure onset in both compressive and tensile-dominant processes using
fracture criteria based on damage models. The finite element formulation accounts for an elasto-
plastic, fully-coupled damage material model and the solution algorithm uses an implicit time
integration scheme. The numerical predictions are validated against experimental results for tensile
and upsetting tests.
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