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Resuma Neste trabalho estuda-se um modelo de dano dddtihensional baseado nos principios da
mecéanica do continuo, na hipdtese de equivaléreidefbrmacdo e no conceito de tensédo efetiva,
com base numa metodologia fundamentada na termodiagdos processos irreversiveis. Faz-se o
acoplamento das teorias de elastoplasticidade e (taadelo de Lemaitre) a fim de realizar uma
simulacdo numérica da evolu¢do do dano em estgjtui@ Método dos Elementos Finitos (MEF).
Postulados da mecénica do dano em meio continamfatilizados buscando-se incorporar o dano
como uma variavel interna. Primeiramente utilizatgea variavel de dano escalar isotropica e
posteriormente introduz-se a anisotropia na disigdo das micro-trincas, através do dano
ortotrépico, representado por um tensor simétrieosdgunda ordem. O cbédigo computacional
desenvolvido é baseado no MEF e no modelo constitute Lemaitre adaptado para materiais
metalicos, considerando-se um comportamento isetsGiio material, com encruamento isotrépico
linear e critério de plastificagdo de von Missesal@oritmo numeérico correspondente a integracao
das equacdes constitutivas é baseado em uma etapavisao (estado elastico teste) e uma etapa de
correcdo (estado corretor plastico/dano), sendo ajumplementacdo da simulagdo numérica é
realizada com a utilizacdo do programa MATLAB®. Apentam-se o algoritmo de integracdo e
mapeamento de retorno baseado no modelo congtitoidncionado acima, bem como os resultados
da analise, onde se realizam simulacdes que mostriaffuéncia de alguns parametros de dano na
evolucao do dano ortotropico.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais metas da ciéncia de engenhamarelacdo a um projeto mecanico é
analisar e se possivel, prever a falha de um coemtenPara o caso de fratura (ductil ou
fragil), esta analise se baseia na investigacdxd#éncia de micro-trincas (Lemaitre, 1996),
representando o dano, que € uma deterioracdo deriahad ocorre antes da falha. Desta
forma, o enfoque é dado na evolugcdo do dano intantes que ele seja visivel
macroscopicamente na forma de trincas ou fraturas.

A Mecéanica do Dano em Meio Continuo (MDC) repregemtna abordagem local de
deteccdo da falha, sendo considerada uma das &rtasnmais promissoras para prever a
iniciacdo e a propagacédo da macro-trinca (DogbB85), tratando o material danificado como
macroscopicamente homogéneo (Chaboche, 1981).

O objetivo deste trabalho é acoplar as teoriadaigigidade e dano a fim de realizar uma
simulacdo numeérica, via Método dos Elementos Bn{tdEF), da evolucdo do dano em
estruturas submetidas a carga uniforme, considersedapenas a cinematica de pequenos
deslocamentos e pequenas deformacdes. Aléem distenge-se identificar a influéncia de
alguns parametros de dano na evolucao do danodgitod.

As rotinas desenvolvidas sdo adequadas a metas, yn material de comportamento
isotrépico e encruamento isotropico linear. A impéstacdo da simulacdo numeérica foi
realizada com a utilizacdo do programa MATLAB6.0.

Com relacao ao dano, primeiramente faz-se refaa@uidano isotropico e posteriormente
introduz-se a anisotropia na distribuicdo das migneas, através do dano ortotrépico. A
importancia deste tipo de dano estd em situacoee, opor exemplo, dois ou mais
carregamentos altamente direcionais sdo aplicadgsieacialmente. Nestes casos, cada
carregamento causara o crescimento de micro-tremwasma direcdo preferencial, afetando a
resposta do material para carregamentos posteronedirecoes diferentes. Neste sentido, a
hipotese usual de isotropia pode oferecer uma boeepa aproximacgado, mas pode apresentar
erros substanciais em muitas aplicacoes praticaszéSNeto et al. 2008).

2 PLASTICIDADE

A seguir serdo apresentadas as equacfes que govamlasticidade classica no contexto
tridimensional, considerando-se as referéncias @hklian (1988), Simo e Hughes (1998) e
Souza Neto et al. (2008) .

Este estudo é motivado pelo modelo unidimensiooahsiderando-se o escoamento
plastico como um processo irreversivel e carageazm termos da historia das seguintes

variaveis independentes: o tensor de deformagao tensor de deformagéo plastiea e a
variavel interna de encruamentw. Aqui serd enfatizado o modelo com encruamento
isotrépico linear. A generalizacdo do modelo unglisional para o caso tridimensional é
apresentada a seguir:

1) A decomposicao aditiva do tensor deformacéad &stsume a seguinte forma:

=%+ &b, isto €g, = g + 5" (1)

que pode representar o tensor deformacéao elastica £ = ¢ —¢".
2) O tensor tensé@o esté relacionado com a deformacéo elastica dageguoaneira:

a=C:[£—£p], istoég, =G, & (2)

onde C é o tensor de modulo eldstico, um tensor constitulinear de quarta ordem
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constante:
C:AIDI+&nI:aMH—%IDI)+KIDI (3)

onde
| =3e0¢ (4)

€ o tensor identidade de segunda-ordem e
1
“_E[Jika-jl"-aia}k:leD?D@DIe (5)

€ o tensor identidade simetrico de quarta-ordenmdsé, o delta de Kronecker o modulo

volumétrico e A e p as constantes de Lamé, relacionadas ao moduloladécielade

longitudinal E e ao coeficiente elastico de Poisson
3) A condicao de escoamento € definida como umeafurf : Sx [0 -~ [0 e os estados

admissiveis{a, q} 00Sx 0 sao restringidos ao espagco de tensdes sobre antori,,
definido como:

E, ={(0,9)0SxD0 talque f(od g< P (6)

onde q é uma variavel dada pag=H'a; H' é o mddulo plastico de encruamento

isotrépico associado a variavel de estaglo que é a variavel interna de encruamento
isotrépico relacionado a evolucéo da deformacdo  stipk&

S::{q‘:D“d‘m - O"m tal queé é Iineare’=£T} € 0 espaco vetorial com produto interno
§1E=tr[dTE]=gg .

4) O dominio elastico € definido pelo interior He e denotado point(EJ) e a superficie
de escoamento no espago de tensdes € formadaqgetono deE_ , denotada poE, .
Como no caso unidimensiond, =int(E,) 0 E, .

5) Adotando-se a associatividade no encruamentegaacoes de evolugdo paga e q,
chamadas de regra do escoamento e lei do encruamesypiectivamente, sao:

&P =ya,f (7)
4=-yH' o, (8)

onde d,f ed,f indicam of /do eof /0q, respectivamente. O parametyo=0 € uma

funcdo ndo-negativa, chamada de parametro de t&mses que da a "velocidade" da
plastificacdo e obedece as condicbes de complertada de Kuhn-Tucker (condi¢cdes de
carga-descarga):

y20, feoa)0 yfgaqr (9)
além disso, satisfaz a condicéo de consisténcia:
yt(o,9)=0 (10)
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onde f é a taxa da funcéo de escoamento.

A partir da condicéo de consisténcia, sabendo-seodensolC é positivo definido, pode-
se obter uma expressao pga0:

0,f:C:¢

(11)
0,f:C:0,f+a,f H'a, f

sef = 0, entdy =

Apo6s o0 escoamento plastico, substituindo (11) neg&p constitutiva em taxa e usando a
equacao ((7)), obtém-se a relacéo:

o=C%:¢ (12)
ondeC® é o modulo tangente elastoplastico, dado por:
C, sey=(
e — . .
C c c:9,fOC:0,f sey> C (13)

0,f:Cia,f+a,fH'0,f

C® ¢é um tensor de quarta ordem frequentemente chantedooperador tangente

elastoplastico continuo (Simo, 1985). Geralme6t&, ndo é simétrico, exceto no caso onde é
usado um modelo associativo.

As equacdes vistas acima fazem parte do conjuntcegleacbes que governam a
plasticidade geral, podendo ser aplicadas a diesenodelos constitutivos elastoplasticos, ja

que n&o foi feita alguma particularizagéo com @ag funcéof (o,q).

2.1 Modelo elastoplastico d com encruamento isotrépico linear

No caso do modelo elastoplastigocdm encruamento isotropico linear, que é o utiliza
neste trabalho, a condicdo de escoamento de vasMidada por:

f(o.0)=¢-(0,+0q)<0 (14)

ondeq=H'a, ¢=,/3J, é denominada tensdo equivalente ou tensdo de \&esMem que

J, € 0 segundo invariante do tensor deviatérico dgdess.
A taxa de deformacdao plastica fica expressa nagorm

EP=yo_f :y\/gn =yN (15)

onden=s/|s € um tensor de norma unitaria que da a dire¢desdoamento plastico e

N =+/3/2n é denominado tensor de escoamento.
Considerando o fato de que para o modelo de voedWs € um tensor deviatorico, tem-
se (Souza Neto et al. 2008):

NC:N =2uN (16)

e usandoN =+/3/2 n, segue que:
N:C:N=3u a7)

A equacdao ((8)) pode ser reescrita como:
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g=-yH'0,f =—yH(-)=yH (18)
A lei de evolucéo para é dada por:
a=-yd, f=y (19)

Em termos da descricdo termodindmica, o modelo de von Mises com endmamen
isotrépico é obtido postulando-se que:

a=g (20)

onde¢! é a deformagéo plastica acumulada, com taxa dadsg’J)gR/Z/BHépH =y.

A partir da equagéo (13), adotandoagef = N (normalidade) e usando-se as equacgdes
((16)) e ((17)), chega-se a forma:

2 nn
c®=c-_2H (nOn)=A1 01 +2u ||—( ) ,sey>0 (21)

3+ H’ 147

3u

3 MECANICA DO DANO EM MEIO CONTINUO

A Mecénica do Dano em Meio Continuo (MDC) é naimo da mecéanica dos sélidos em
meio continuo, onde é possivel formular modelosstitativos capazes de descrever a
degradacao interna de solidos.

Muitos modelos para estimativas de acurdalonicro-dano em materiais ducteis tém
sido estudados, alguns baseados na micro-mecéaoicdado (modelo de dano micro-
mecanico), enquanto outros estdo baseados na t®rdano continuo (modelo de dano
fenomenoldgico) que é o modelo estudado nestelliaba

A formulacdo de dano aqui apresentada é baseadprimagpios da mecéanica em meio
continuo, no principio de equivaléncia de deforrnagéno conceito de tensdo efetiva,
tendo L.M. Kachanov como pioneiro neste estudodKa Voyiadjis, 2002; Ladeveze, 1983;
Armero e Ollers, 2000).

Neste estudo original de Kachanov, que usa a tipaie dano isotrépico, a variavel de
dano é fisicamente definida pela reducdo da areand@lano da sec¢éo transversal que
corta um elemento de volume representativo (EVRYidb a micro-trincas (Voyiadjis e
Kattan, 1999; Souza Neto et al. 2008). Desta fose@m um corpo danificado sujeito a uma
forca trativaF , a variavel de dan® é definida como um escalar da seguinte maneira:

SATALA (22)

onde A, é a area danificada & € a area que efetivamente resiste ao carreganigatp.
segue desta definicdo que o valor da variavel as€alé limitada por 0 e 1:
0<D<1 (23)

onde D =0 corresponde ao material do elemento sem daBo=el é um valor critico que
implica na ruptura do elemento em duas partes.
A tenséo efetivag, relacionada a superficie que resiste efetivamaatearregamento, é
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dada por:

__ O
) 1-D (24)
onde o é atensao uniaxial da barra, que é facilmentergrada pela formul& = gA.

Alguns pesquisadores tendem a adotar uma varidévedatho escalar isotrOpica, que €&
tradicional e mais simples. No entanto, para unigag@io mais realista dos principios da
mecanica do dano, € necessario considerar a apsotdo dano, onde o fenémeno
anisotrépico da distribuicdo de micro-danos numenigt € interpretado usando um tensor
simétrico de segunda ordem. Neste caso, diferantess de dano sdo relacionados a direcdes
principais, e um simples parametro de dano esadlaré mais suficiente para quantificar o
dano em todas as direcdes (Al-Rub e Voyiadjis, 2003

Desde o desenvolvimento original de Kachanov (19%8&abotnov (1963), ndo levou
muito tempo para que o conceito de variavel de d@eono fosse generalizado para situacdes
tridimensionais.

Fisicamente, a variavel de dano € definida comersidade da superficie de micro-trincas
sobre um plano do EVR de secao transved§al Para um plano de normal, tem-se:

_JS-05_95,

Diny
3S oS

(25)

onde JS representa a area integra num meio danificad8,eé a superficie danificada.

Para o estudo de dano tridimensional em mdtaiteis acoplado com plasticidade, sera
considerado o modelo de Lemaitre para dano isatopiortotropico (Lemaitre e Desmorat,
2005; Souza Neto et al. 2008), baseado no condeitdensdo efetiva e na hipbtese de
equivaléncia de deformacao.

Neste caso, a forma generalizada da relegastitutiva estabelece uma relacao entre
tensores de segunda ordem de tenséo e de deforp@caw®io de um tensor constitutivo de
rigidez elastica de quarta ordem

o = C:Ijkl & (26)

3.1 Termodinamica do dano

O ponto de partida dessa teoria € a hipétese da gquergia livre, tomada como potencial
termodinamico, € uma funcéo do conjunto de vargseiestado interna%e", a, D} (Souza

Neto et al. 2008), isto é:
w=y(e, a,D) (27)

3.1.1 Potencial de dissipacéo e leis de evolugéo

A dissipacao, que precisa ser positiva patiafaaer a segunda lei da termodinamica, €
escrita através da desigualdade de Clausius-Duteeseguinte forma (Torres, 2003):

o:6°-qa-YD=20 (28)

Considera-se um potencial de dissipagh¢ que € funcdo das variaveis associadas
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{a,q,Y} das quais derivam as leis de evolucao pEaFa a, D} (Lemaitre, 1985). Admite-se

sua decomposicdo em uma parcela relativa aos £féét@lastificacdo e encruamen#d e
outra relativa a danificacag® ,

¢ =¢°(o,q;D)+¢°(Y; D) (29)

Do potencial de dissipagdo sdo derivadas as leisgguernam a evolugcédo das variaveis
internas{e", a, D} , que para o caso de dano acoplado com plastigidadesscritas como:

oo
a= —y% (31)
y=_,9?
D= Yoy (32)

3.2 Dano isotropico

Para o dano isotrépico, a variavel de d&nh@ um escalar e apresenta o mesmo valor
em todas as dire¢cdes (Omerspahic, 2007), ndo depeoadia norman .

Segundo a hipotese de decomposicao entrecelaste-dano e encruamento plastico, a
energia livre pode ser escrita como a seguinte $8maza Neto et al. 2008):

W=y (ae, D) +y P(a) (33)

onde ¢** e "’ s&o, respectivamente, a contribuicdo de elastleidmno e a contribuicéo

plastica para a energia livre. De acordo com ocfpio de equivaléncia de deformacéo, o
potencial de elasticidade-dano é dado por (LemaiPesmorat, 2005):

e:1+_|/a:a_Ltr(U)2

ed e 1 e
e, D)==¢€°:(1-D)C :¢ 34
,0(//( )2 ( ) 2E 1-D 2E 1-D (34)
ou em termos das tensdes deviatorica e volumétrica:
. 3(1-2v 2
pw (e p) = v 518 D) 0GR (35)

2E1-D 26 1-D 2E(+ D)
onde p € a densidade do materidl, é o tensor de mddulo elastico isotropico do meio
] 1 ) ~ s ; ~ L 3

integro, p =§tr(a) € a tensdo volumétrica,= g — pl é a tensdo deviatoricg,= ES: s a

tensdo equivalente de von Misesg o coeficiente de PoissoR, € o médulo de elasticidade
e R, é a fungéo de triaxialidade, dada por:

R, :%(1+u)+3(1— w)(?jz (36)
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Para este potencial particular, a lei da elastilg@dadada por:

awed .
= =(1-D)C: 37
T=p= (1-D)C:e (37)

O tensor tenséo efetiv@ pode ser escrito como:

g

o= 38
1-D) (38)

A relacdo constitutiva do meio danificado contidudada por:
og=C:¢&° (39)

onde C é o tensor de modulo elastico efetivo, que conaideefeito da danificagdo. Com a
hipotese de equivaléncia de deformacgéo, obtém-se:

C=@1-D)C (40)

onde a variavel de dano toma valores no inter[;@,lﬂj.

A forca termodinamica relacionada a variavel interna de dano também € definida pelo
potencial termodinamico e é dada por:

2

Y:pa_l//(ge' D):—Efe:C:Ee:—&z (41)
oD 2 2E(1- D)

Comumente conhecido como a taxa de densidade dgierhi&erada pelo danc(,—Y)

corresponde a variagdo da densidade de energradntevido ao crescimento do dano sob
tensdo constante.

Quanto ao potencial de dissipacdo, suas parcditsvas aos efeitos de plastificacdo e
encruament@” e danificacaap® , sdo dadas por:

¢°(0,9,D) = f(o,q,D) (42)

#*(¥.D) =mﬁj (43)

sendo qua e s sao parametros do material, definidas mediantai@nexperimentais. Aqui
€ adotada a hipotese de plasticidade associadae,modtério de escoamento é usado como
potencial plastico.

Para a funcdo de escoameiitpé adotada a seguinte forma de von Mises:

f (0,q,D) :Z‘—(ay +q) (44)

onde ¢ = g§:§ :1/3J2(§), q=H'a e o, € a tensdo limite de escoamento inicial do

material.
A regra da normalidade (hipdtese classica de naggradrao generalizados) com relagcéao a
@ pode ser considerada valida, e obtém-se as segu@quacdes de evolucao:
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p

&P = y% = y%

oo oo

onde y é o parametro de consisténcM, € o tensor de escoamento plastico (Souza Neto et

al. 2008):

=yN (regra do escoamerjtc (45)

3 S 3 S
== =— (46)
\E(l-D)II#I 2(1-D) /33, (s)
e J, é o segundo invariante do tensor deviatorico dedess.
9p __ 00" _
Jq 4 Jaq

Fazendo-se uso da regra do escoamento, dada pelgadeq(45), a lei de evolugdo da
deformacéo plastica acumulada é dada por:

a=-y y (47)

2
P — [ &f|lap
€ = 3”8 H (48)
e a lei de evolugéo do dano é escrita como:

: ag° (—YJS .
D=- =|— | &P 49
Yoy =] Ea (49)

Este modelo admite que o dano evolua somente agdatimgido certo valor para a
deformacgéo plastica acumula@gd,, sendo que este valor critico € chamado limiar de
dano e é denotado pay,. Assim, a lei de evolugcdo do dano (49) pode sedifitada
para:

b=H(e-e)[ ) ez etoe (50)

sendo ques”. =a enquanto ndo houver dano e a funcdo de Heavlsiéelefinida como:

H(a)= Lseaz 0 raalgum escala (51)
“losea< o P J

A condicao de iniciagdo de uma meso-trinca é ab@mguando a variavel escalar de dano
atinge o valor criticdD, , que é considerado uma constante do material é fé&®l de medir.

3.3 Dano ortotropico

Para considerar a ortotropia do dano, sera usadaextensdao do modelo de dano ductil
isotrépico descrito anteriormente.

O dano geral anisotropico é representado por ursotede quarta ordem, mas para
aplicacdes praticas é frequentemente usado umrtdassegunda ordem simétrico (Desmorat
e Cantournet, 2007), assim como os tensores déeemrsdeformacdes. Como mostrado por
observacgdes microscopicas, o tensor de dano éigaimente dirigido pela deformacao

plastica, que o faz ortotropico (Lemaitre e Des@@01).
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Como o dano modifica as propriedades elasticasyddsriais, um tensor de elasticidade
efetivo de quarta ordem € comumente introduzidoacom

og=C:¢&° (52)
e utilizando o principio de equivaléncia de defarétg obtém-se:
c=M1:C (53)
M é um tensor de quarta ordem, que também defieesot tenséo efetivo:
o=Mo (54)
O tensorM pode ser escrito como:
— 1r..2 2 1.2 1
Mijkl _HikHIj _glinléj +Hj CZ ]+5pr6§4§ +3(1_—dH)47Q- (55)
onded; € o delta de Kronecker,
d, =n7D, (56)

na qualn € um parédmetro do material introduzido por Lerea{icemaitre et al. 2000)
associado com a variacdo do coeficiente de Poswaido ao dano. O parametrodepende
do material e frequentemente, para metais,3. D,, é dado por:

1 1
D, :§tr(D) :ngk (57)

O tensor de segunda ordéfh é chamado de tensor de dano efetivo, dado por:

N

H; E(I _D)'T

1]

(58)

O potencial py® (equacdo (35) para o caso isotropico) represerpato tensorD é
(Lemaitre e Desmorat, 2005):

L1ty 3(1-2) p?
Py :_ZE Hisi Ha§ + ( oE )1_de (59)

Com relacdo as parcelas deviatérica e volumétdcansor de tensdes efetivo pode ser
escrito como:
o=s+7pl (60)

na quals e p sao, respectivamente, a tensédo efetiva deviatéricalumétrica, definidas
como:

S=defHsH] (61)
5= _ P
P=1 4. (62)
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oy

mas é substituido na lei de evolugdo do dano r&dalw(—\?) chamado de densidade de

O tensor taxa de densidade de energia Iiberadadpelo(—Y) é dado por-Y; = p

energia elastica efetiva, que pode ser escrito aomefungdo da tenséo efetiva:

1_ ._¢°R
Sa60=0 (63)

N/ 1 e ~e —
-Y = Ecljkl &a =

onde C,, sdo as componentes do tensor de elastici@ad& € o modulo elastico R éa
funcao de triaxialidade efetiva:

R =2(Lev) +3(a- z/)( ] (64)

Nl ol

com

1

2

E:(HsH)eq:Bdev(HsH): de\(HsH)} (65)

onde (D), :\/gdev([)]: deyl) .

Segundo (Lemaitre et al. 2000), a lei de ev@ugo dano anisotrépico € uma simples
extensdo do caso isotropico, se for consideradguwirste potencial de dissipacao:

B § RATAV L5
p=tgt= 1Ty &

(66)

i
onde |[L aplicado a um tensor significa o valor absoluto gsmMmos das componentes

principais, @ € a variavel interna associada ao encruamentmfscd, f é a funcdo de
escoamento de von Mises dada por:

t=¢-(o, +q) (67)
A lei de evolucédo da deformacéao plastica é:

&b = y% = N (68)

onde sao definidas as normais (Lemaitre e Desniz0ag):

N* =dey(Hn*H) (69)
=353 :\E§ (70)
2¢ N2
A evolucao da variavel de escoamento continua e@riagma usual:
a=y (71)
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e a taxa da deformacéao plastica acumulada é:
2 2
2P = [Eler]l = [ENX N X
fac‘\/guf | \/3N N Xy (72)

De acordo com o contexto da termodinamica, a leeda&lucdo para o tensor dano
deriva do potencial de dissipacéo, onde segue anmésecdo da deformacéo plastica:

S__ 080 _(-YY 4,
D= Y5y (rjgo (73)

sendo que&l =a enquanto ndo houver dano & é a taxa da deformacdo plastica
absoluta definida como:

L =23“‘gip‘qpm e (74)
i=

onde &" sdo os autovalores do tensor taxa de deformagistiqal £° e {qp} € a base

ortonormal de autovetores &4.
A evolucdo do dano inicia somente apds ser atingioolimiar escrito em termos da
deformacéao plastica acumulada, ou seja:

D=0, se <&, (75)

De acordo com a defini¢cdo fisica de dano, a condicdo de iniciacdo de umainoasé-t
alcangada quando a intensidade do dano em certo plano atinge o valiXri#i isto ocorre

quando o maior valor principal de dafp atinge D, (Lemaitre e Desmorat, 2001):
maxD, =D, - inicio da meso-trinc (76)

Para o caso de dano anisotrépico, um valor aproximado para o dancécitied,5.

3.4 Algoritmo de integracdo e mapeamento de retorno parelastoplasticidade acoplada
ao dano

Abaixo, apresenta-se 0 modelo constitutivo, na sua formula incremeghtita que
conduz ao algoritmo de retorno, para o caso de elastoplasticidadeemsimal com
encruamento isotrépico, acoplado ao dano isotropico e ortotrépiqmgbooem (Lemaitre e
Desmorat, 2005). O algoritmo numérico é baseado em uma etapa de prepisao,
corresponde ao estado eléstico (teste) e uma etapa de corre¢do correspondenizda den est
plastificacdo/dano.

1) Calcula estado teste (preditor elastico):
Dado 4¢ e as variaveis de estado ¢m calcular o estado elastico teste
Ee teste - Ene+ AE

n+l

teste
n+l

asc=a,
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teste —

Eac(n+1) - Eac(n)
teste _
Dn+1 - Dn

—teste _ e testt
o =Ce¢g

n+l n+l

2) Testa consisténcia plastica:
Se fi5€==¢.5" (ay +H'a “"S‘)s 0, entdo passo elastico.

1

Logo, o conjunto(f) = (Ji¥° e C® =C,

n+1l
finaliza.
Senéo, passo plastico, va para (3).

3) Mapeamento de retorno (estado de correc¢éo):
Seja o residual local definido pfR,.} :{ R., R, RD}T, resolve o sistema abaixo para as

variaveis independent&y = {ge,Ay, D} ;

R. =0 —Ae+Ae” = £1) — 2 - Ae+ AN N o

RAy = fn+1 == ZrEIJr)l _(Jy + H I(a'n +Ay(r|}+)1)) O
: =YY AN . . _
DU —-p —| | 2 (isotrépico)( = 1 O
n+1 n ( r j 1_ Drgl-zl ( p )
Rp= . 0
Dﬂl -D, —(ij EP (ortotrépico) S
r

ondeAg =¢,,, —€,.
Para solucionar o sistema acima, pode-se us@anmente 0 esquema iterativo de
Newton-Raphson. Logo, resolve-se o problema iteydtical:

()
. R, ) i
{RIOC (“+1)} * % (V\(w(ﬂl) - V\é)l) =0
n+l
()
= € = H _ a{ |%oc}
com AW —{Ae ,AAy,AD}, onde a expressdo para a matriz jacob(alag] = AW

n+l
(ou alguma boa aproximacédo dela) se faz necespériadazfes de convergéncia. Neste
trabalho utilizou-se o método de diferencas fintasa calcular a matriz jacobiana.

4) Atualizacao:
Uma vez que as variaves,,,, Ay,,, € D,,, tenham sido determinadas na resolugdo do
sistema do passo (3), as variaveis remanescemtesusiizadas explicitamente:

Ona = C £§+1
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eP =gl + Zn :nAy .., para dano ortotrépico
ac (n+l) ac(n) 3 n+1

Ayn+1

, para dano isotropico
1_ Dn+1

— P
Enc(mt) = Eac(y T

o., =M@ ., paradano ortotropico

0, =(1-D,.)7,., para dano isotropico

1
T, = B dev(H ..,S..H ..): deyH ,.s, H M)T, para dano ortotrépico

—= 3 Sn+1 . Sn+1 i ANi
c=|= : , para dano isotropico
\/ 2(1-D,.,) (1-D,u)

5) Calcula o operador tangente elastoplastico:
Seja a primeira coluna da inversa da matriz jamﬂiaac] , ha convergéncia, dada por:

[ J ac] :y &

-1
£© g€

[Jac]
[Jac] E)l,ee

a expressao para o operador tangente elastopléstisistente com o algoritmo de integracéo
implicito desenvolvido acima é (Lemaitre e Desmad@05):

-1
C® =M 1. C: [Jac];é’se +0: oM :[JaC]_Dlyge

4 APLICACOES NUMERICAS

Neste capitulo sera feita uma analise dos resdtatwontrados na implementacao
numérica de um problema onde é feito o acoplam#maasticidade com os danos isotrdpico
e ortotropico, através da aplicacdo do modelo liadial no algoritmo da Sec¢éo 3.4.

Toda a implementagdo computacional foi realizadacdédigo préprio implementado em
MATLAB © 7.6.0, sendo que a visualizacéo dos resultadamélise foi realizada através do
software GIIF 9.0.2, que é um sistema de pré e pds-processantent@sultados de
Elementos Finitos.

Foram utilizados elementos sélidos isoparamétrfhesaedros) de vinte nés e funcdes de
forma quadréticas.
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Este problema consiste na andlise tridimensionalnda chapa de espessura unitaria com
dois recortes cilindricos (Figura 1), sujeita a deslocamento controlado na direcdo do eixo
y, ao longo de 100 passos. O modelo constitutivondterial da chapa é o elastoplastico, com
critério de plastificacdo de von Mises, encruameasttropico linear e dano isotropico e
ortotrépico, conforme apresentado na secéo 3.4adss do problema séo:

E =210 GPa (mdédulo de elasticidade);

V = 0,3 (coeficiente de Poisson);

H'= 10,5 GPa (mddulo de encruamento plastico isata)pi

o, =620 MPa (tensao limite de escoamento);

D. = 0,40 (dano critico);

&, = 0,0 (limiar de dano);

n =1,0 (parametro do material referente ao darase tsotropico);
n = 3,0 (caso ortotropico);

r = 3,5 (parametro do material referente amylan

s = 1,0 (parametro do material referente a@)yjan
d = 1,0 mm (deslocamento prescrito).

Z X
40 mm 0

e ‘ Espessura = 1.0 mm ‘

18 mm

P

Figura 1: Dimensfes da chapa

A andlise estrutural é realizada apenas sobre tamooda estrutura. A Figura 2 mostra a
estrutura efetivamente analisada, indicando a fawe que é aplicado o deslocamento
controlado na direcao do eiyae seus respectivos valores. Nas superficied,y =0 ez=0,
sdo impostas condi¢cdes de contorno de simetria.

Utilizou-se uma malha constituida de 67 elementsédricos, como mostra a Figura 3,
sendo que na espessura ha apenas uma camada eletetem

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



5252 A. FREITAS, P. DE MENDONCA, C. SPERB DE BARCELLOS

Face de deslocamento

/ controlado em y.
d=+1.0 mm

20 mm -~ | Espessura=10,5mm

R=4mm
F4 X
L —(o)ib

——

9 mm

Figura 2: Estrutura efetivamente analisada, utiliitase vinculos de simetria

Figura 3: Malha utilizada na andlise

4.1 Andlise de resultados

Em seguida, apresentam-se curvas que mostramu&nofé dos parametrap, r e £, na
evolucdo do dano ortotrépico, com relagdo ao desteato enmy. A Figura 4 apresenta a
influéncia des7 com relacdo ao valor de dano principal 1 (seurvalximo). Percebe-se que
com o aumento dg, o dano critico é atingido com mais rapidez enassideslocamento é
menor. Observa-se que a variavgl apresenta influéncia moderada com relagdo ao
deslocamento final.

A Figura 5 apresenta a influéncia de r com relagiwgalor de dano principal 1 (seu valor
méaximo). Percebe-se que com o aumento de r, oaéiuw demora mais para ser atingido e

assim o deslocamento é maior. Observa-se queavehritem grande influéncia com relacao
ao deslocamento final.
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0,0

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

Deslocamento em y [mm]

Figura 4: Curva dano - deslocamentoygmm] com variagéo de?

. T T T T — T T T T
o1 02 03 04 0% 0B 07 08 08 10 11

Deslocamento em y [mm]

Figura 5: Curva dano - deslocamento em y [mm] canag¢édo de r
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A Figura 6 apresenta a influéncia do limiar de dagocom relagdo ao valor de dano

principal 1 (seu valor maximo). Observa-se quejras®mo no caso da variagéo de r, com o
aumento des,, 0 dano critico demora mais para ser atingidcsgras deslocamento € maior.

Além disso, par&, = 0,10 o dano néo atinge seu valor critico.

O R S

—— 1) Limiar = 0

—— 2) Limiar = 0,05 ; ;
— 3) Limiar = 0,10 1 :

Dano principal (1) ortotrdpico maximo

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

Deslocamento em y [mm]

Figura 6: Curva dano - deslocamentoyefmm] com variacdo de,

4.2 Comparacao de resultados

Nesta secdo, alguns resultados obtidos da simulagé&o o dano ortotrOpico serdo
comparados com respostas obtidas do caso isotropico

A Figura 7 apresenta a curva tensao equivalenteformdacéo plastica acumulada (seus
valores maximos no fundo do entalhe), para os medit dano isotropico e ortotropico, até
que o dano atinja seu valor critico, com deslocamese 0,93 mm e 0,90 mm,
respectivamente. Pode-se perceber que para o saBopico a tensdo atinge seu valor
maximo quando o valor da deformacdo plastica acamaulé igual a 0,2. Para o caso
ortotrépico, a deformacéo plastica acumulada néageit0,2. Apds certo ponto, a tensao
equivalente efetiva torna-se maior do que a verdad®mo se esperava.

A Figura 8 mostra a curva dano - deformacao pEstcmumulada (seus valores maximos),
para dano isotrépico e ortotrépico, até o dangatseu valor critico. No caso ortotropico sado
aprensentados os valores principais de dano, pomdentes as direcdes de ortotropia. Assim
como acontece com a tensdo equivalente, pode-sebeerque no caso ortotropico o dano
atinge seu valor maximo com deformacao plasticxiof a do caso isotropico.
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2400 +

2100 +

1800

1500

1200

900 +

|—— 1) Tensdo equivalente (ortotrdpico) |
—— 2) Tensao equivalente efetiva (ortotrdpico)
~|— 3) Tensdo equivalente (isotrdpico) |
—— 4) Tensdo equivalente efetiva (isotropico)

600

Tensdo equivalente maxima [MPa]

300

0 T T | T T T T T T T T
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20

Deformacdo plastica acumulada maxima

Figura 7: Curva tenséo equivalente - deformacastipfiacumulada até o valor critico de dano

—— 1) Dano Principal (1) ortotrépico| :

1 |—— 2) Dano Principal (2) ortotrdpico| : ‘ : :
0.3 [7—3) Dano Principal (3) ortotrépico S

" | |/ 4) Dano isotrdpico : : : :

Dano maximo

oad i

0,0+

— T T
000 002 004 006 008 010 012 014 016 0,18 0,20 022

Deformacdo plastica acumulada maxima

Figura 8: Curva dano - deformacao plastica acunauddé o valor critico de dano

A Figura 9 apresenta a curva dano - deslocamenty gana dano isotropico e ortotropico
(seus valores maximos) até que o dano atinja skew gdtico. Para o dano ortotropico &
apresentado o valor de dano principal 1. Pode-smeiper que no caso ortotropico o dano
critico ocorre num valor de deslocamento menor @® gara 0 caso isotrépico e de acordo
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com a Figura 10, o dano fica mais concentrado préxo entalhe no caso ortotropico.

' : ‘ ‘ ‘ 2
—— 1) Dano Principal (1) ortotrépico
1 |— 2) Dano isotrdpico

03
o _
£
3
£ 0,21
o
c
© 4
o)

0,14

0,04 .

i - i - . - . - i -
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Deslocamento em y [mm]
Figura 9: Curva dano - deslocamentoyefmm]
Dano Isotrépico Dano Ortotrépico

Dano Principal 1

Dano oA
0-4] 0.355

0.355 0.310

0.310  0.766
-0.266 . 0.221
-0.221 L 0.176
077 L 0.132
- 0.132

0.087
0.087 0.043
0.043 oo
-0.001

Figura 10: Concentragdo do dano proximo ao entaheasso de deslocamento referente ao dano critico
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5 CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi, através da simulacanérica, verificar a evolugdo do dano
ortotrépico em metais acoplando-se as teoriasatgipidade e dano.

A implementacédo computacional realizada, adaptadekses tridimensionais, foi baseada
no Método dos Elementos Finitos (MEF) e num modelalano constitutivo de Lemaitre que
€ proprio para materiais metalicos. Este modeleestanto para analise de dano isotropico
como para dano ortotropico, além da analise senfictay@o (apenas plastificacéo).

Neste estudo considerou-se um comportamento isodr@® material, com encruamento
isotrépico linear, critério de encruamento de vosed e 0 modelo de dano de Lemaitre para
dano isotropico e ortotropico.

Foram realizadas simulacdes que mostraram a irdila&le alguns parametros de dano na
evolucéo do dano ortotrépico. Para isso, comparaeaos deslocamentos na direcdo axial da
peca, ao ser atingido o dano critico ou o deslontmenposto. Com relacdo ao parameiro
observou-se que com o seu aumento, o deslocameataliminui de forma moderada. Com
relacdo ao parametro r, percebe-se que com o seenaén, 0 deslocamento final aumenta de
forma bastante significativa. E com rela¢do aodmadie dance,, , observa-se que, assim como

no caso da variagéo de r, o deslocamento final ailon&om o aumente, .

Alguns resultados obtidos com a simulacdo de daiodrépico foram comparados com 0s
resultados da simulacdo de dano isotrépico. Obsesgoque o dano critico ocorre para
valores de tenséo equivalente de von Mises benimodxnos casos isotropico e ortotropico,
mas ocorrem com deformacdo plastica acumulada lecdesento final inferiores no caso
ortotrépico. Como esperado, verificou-se que o damwentra-se na parte da peca onde ha
maior concentracdo de tensdo. O dano ortotropicaemvalor principal 1 estende-se numa
regido mais restrita que a regido ocupada pelo me&saior de dano o isotropico.

No caso deste trabalho, onde foi utilizado carresgdgon monotonico e radial, ndo se
observa uma grande diferenca entre os valores ni@ idatropico e ortotropico na direcao
principal 1, j& que as dire¢des principais de deémdo plastica permanecem constantes ao
longo do carregamento e do dano. No entanto, eracgies onde sdo aplicados dois ou mais
carregamentos sequenciais com mudancas direciocasa carregamento causara o
crescimento de micro-trincas em uma direcdo preftak afetando a resposta do material
para carregamentos posteriores em direcdes diésreMestes casos, a hipotese usual de
isotropia pode fornecer resultados bem distintas a@lwidos pela analise ortotropica. Sendo
assim, a analise isotropica de dano pode oferenarhoa primeira aproximacdo, mas pode
apresentar erros substanciais em aplicacOes [watias complexas.
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