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Capitulo 20

Proposta de superficies de
plastificacdo para materiais ducteis
porosos dentro de uma abordagem
multi-escala

Wanderson Ferreira dos Santos! José Julio de Cerqueira Pituba?

Resumo: O presente trabalho trata da simulagdo numérica do comportamento
de microestruturas de materiais porosos utilizando uma abordagem multi-escala. O
objetivo principal consiste em propor superficies de plastificacio de metais ducteis
porosos considerando fracoes diferentes de vazios, bem como estudar a influén-
cia da distribui¢do destes vazios em sua microestrutura. As andlises sao realiza-
das a partir do conceito de Elemento de Volume Representativo (EVR), no qual
podem ser considerados aspectos relacionados a heterogeneidade do material com
o emprego de modelos constitutivos simples, como o modelo de von Mises, o qual
¢ empregado na simulacio do comportamento da matriz. Este estudo é relevante,
uma vez que as superficies de plastificacio foram pouco exploradas para meios
heterogéneos, sendo, portanto, necessarios os estudos para obten¢ao de resultados
mais consistentes. Os resultados apresentados atestam a qualidade da modelagem
proposta com o emprego de modelos constitutivos simples.

Palavras-chave: Modelagem Multi-escala. Metais Porosos. Plasticidade.

Introducao

O conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais é um aspecto de suma
importancia para o meio académico, especialmente na area de Ciéncia dos Materiais.
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Nesse contexto, a modelagem computacional consiste em uma alternativa atraente,
pois permite, através de simulagdes numéricas, uma maior praticidade na obtencao
de resultados, inclusive substituindo diversos ensaios onerosos de laboratorio. Outra
vantagem estd atrelada ao aumento no poder de calculo dos computadores, o que
possibilita encontrar respostas cada vez mais realisticas e com rapidez.

No ambito da mecanica computacional, inicialmente o comportamento dos
materiais era obtido basicamente por meio de modelos constitutivos macroscopi-
cos baseados em hipoteses fenomenoldgicas. No entanto, conforme apresentam
Lopes (2011) e Giusti (2009), os avangos tecnoldgicos levam a necessidade de
respostas constitutivas mais realisticas, tornando limitada a utilizacdo das teorias
constitutivas fenomenologicas em determinadas situacdes. Isso fica evidente, por
exemplo, na modelagem de materiais com uma estrutura complexa, cuja apli-
cag¢do de abordagens puramente macroscopicas resulta em formula¢oes compli-
cadas e com um numero muito elevado de variaveis a serem encontradas. Além
disso, Reis (2014) também acrescenta como limita¢ao a dificuldade em contem-
plar fendmenos observados no nivel microestrutural, tais como: transformacgao de
fase, condutividade térmica entre as diferentes fases, deteriora¢do interna, inicio
da fratura, entre outros mecanismos.

A necessidade de respostas mais precisas impulsionou os estudos volta-
dos para as escalas inferiores e, entdo, surgiram as teorias multi-escala. Nesta
abordagem, informacdes provenientes de diferentes escalas sio empregadas na
obtencdo da resposta do material. Segundo Azizi (2011), o foco inicial é vol-
tado para o entendimento sobre os mecanismos fisicos que se desenvolvem na
microestrutura do material e, posteriormente, as informacoes adquiridas sdo
utilizadas para a obtengdo de respostas sobre o seu comportamento macros-
copico. A utilizacao da modelagem multi-escala em materiais com uma maior
complexidade é justificada, pois permite uma definicio mais detalhada de sua
microestrutura e, consequentemente, uma analise mais minuciosa de seu com-
portamento. Neste caso estdo incluidos os meios heterogéneos como o caso de
metais ducteis porosos, em que a presen¢a de vazios influencia significativa-
mente no comportamento do material formado.

Em relag¢do aos materiais heterogéneos, pesquisas constantemente sao desen-
volvidas visando promover andlises mais consistentes de seu comportamento.
Uma drea que ainda requer estudos compreende a proposta e estudo de critérios
de inicio e evolu¢ao do processo de plastificacio em meios heterogéneos com
comportamento ductil. Cabe destacar que o estabelecimento do limite superior
do estado de tensao responsavel por acarretar a falha do material é um aspecto de
suma importancia na andlise do comportamento de estruturas. Nessa conjuntura,
estdo inseridas as superficies de plastificacdo, as quais estdo relacionadas a falha
por escoamento, tipica de materiais com um comportamento ductil.
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Um trabalho bastante conhecido na literatura sobre superficies de plastifi-
cacdo de metais porosos foi o desenvolvido por Gurson (1977), que realizou seu
estudo dentro de uma modelagem analitica. Outro trabalho sobre metais porosos
foi o estudo realizado por Giusti et al. (2009), o qual utilizou uma abordagem
multi-escala para a obten¢ao de resultados considerando diferentes proporc¢oes
de vazios e, inclusive, realizou comparagdes com os resultados de Gurson (1977).
Dentro desse contexto, este trabalho visa utilizar modelos constitutivos simples,
dentro de uma abordagem multi-escala, para analise de materiais heterogéneos
através da simulagdo de diferentes EVRs. Mais especificamente sdo realizadas
simula¢des com a finalidade de obter superficies de plastificacio de microestrutu-
ras com diferentes proporg¢oes de vazios, além de simulag¢des quanto a influéncia
da forma de sua distribui¢ao na microestrutura de materiais metalicos.

1 Modelagem do material

No que segue estd uma descricio dos conceitos envolvendo a modelagem
multi-escala e a modelagem constitutiva do material.

1.1 Modelagem multi-escala

Na abordagem multi-escala, cada ponto * da macroescala, representada por
11, é tomado como sendo um EVR, o qual representa a microescala do material,
denotada por f2,. O EVR é caracterizado pela coordenada ¥ no seu volume e sua
fronteira definida por an,, cujo simbolo de derivada parcial d indica o contorno
do dominio analisado. Em relagio as escalas, o a microescala deve apresentar um
comprimento muito inferior em comparagdo com a macroescala: [ 3 [,. Entre-
tanto, é importante que EVR tenha uma dimensdo suficiente para representar
em termos médios a microestrutura do material. Uma representa¢ao do processo
envolvendo a modelagem multi-escala é mostrada na Figura 20.1.

Microescala (EVR) - 2,

Macroescala (Continuo) - 2
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Figura 20.1 Andlise multi-escala considerando duas escalas: macroescala e microescala.
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Conforme a Figura 20.1, o EVR pode considerar aspectos relacionados a
heterogeneidade do material como inclusdes ({2%) e/ou vazios ({2%). Deste modo,
o dominio do EVR pode ser composto pela unido entre a parcela sélida 2 e a
parcela de vazios 113

0, =0z VI (1)

Ja o dominio da parte solida {23 engloba tanto a matriz {2;"* quanto as inclu-
soes f1;:

05 =01 unk (2)

No que segue é explanado sobre alguns dos principais aspectos da mode-
lagem multi-escala. Um estudo mais detalhado é apresentado em Fernandes et
al. (2015) e em Santos (2016), que apresenta como principios: (1) Equilibrio do
EVR; (2) Principio da Macro-Homogeneidade de Hill Mandel; (3) Média volumé-
trica dos tensores de deformacao e tensio; e (4) Pressuposto de que o espaco das
flutuagoes de deslocamento cinematicamente admissiveis do EVR é um subespaco
do espaco da minima restri¢io cinematica sobre as flutuacoes de deslocamento
compativeis com a proposi¢do da média volumétrica da deformacio.

1.1.1 Processo de homogeneizagdo

O processo de homogeneizacdo consiste em uma regra da mistura ao longo do
dominio do EVR. Dessa forma, os campos macroscopicos associados a macroes-
cala sdo obtidos a partir da média volumétrica dos campos relacionados ao EVR.
A modelagem multi-escala aqui empregada parte do pressuposto que a tensao g
em um ponto da macro-escala num determinado instante ¢ estd relacionada com
a deformagao acumulada £ até este instante:

a(t) = D &(t) (3)

onde: a(t) e £(t) representam a tensdo e a deformacdo no instante t, respec-
tivamente; e [} € 0 tensor constitutivo.

Dentro do conceito de média volumétrica, a deformacao na macroescala =(x, t)
¢ dada pela média das deformagdes na microescala £, (y, £) em seu volume ,:

lx, t) = % jﬂ £, (v, t)dV (4)
i
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De forma analoga, as tensdes macroscopicas sao obtidas por:

L
o) = | a0y (5)
i

Logo, a(x,t) representa a tensio macroscopica homogeneizada e =(x, t)
compreende a deformag¢do macroscopica homogeneizada. Por fim, o tensor
constitutivo tangente homogeneizado D{x,t) também passa pelo processo de
homogeneizacio:

D(x,t) D, (y.t)av (6)

i

da(x, t) 1 J‘
0

- aslx, t) F#

1.1.2 Principio de Hill Mandel

A utiliza¢do do principio de Hill Mandel procura estabelecer a associagio
entre dois dominios. Por exemplo, pode-se se dizer que a poténcia dos tensores
no macrocontinuo € igual a poténcia dos tensores homogeneizados microscopicos
no EVR:

0r, D:sCe,) = o ﬂ 0, (3,6): £, 8) AV 7)
Ll

A Equacdo (7) pode ser reescrita da seguinte forma:

olx, thielx,t) = g,y t):5,(nt) (8)

em que, r:_r#(}-‘, t) e £,(», t) representam os tensores de tensdo e deformacio
homogeneizados na micro-escala, respectivamente. Deste modo, o processo envol-
vido engloba consideragdes energéticas e parte do pressuposto que existe de um
fluxo com a mesma quantidade de energia em ambas as escalas.

1.1.3 Campo de deslocamento e flutuagdo dos deslocamentos

O campo de deslocamento microscopico u,, em fungao de y, pode ser decom-
posto de forma aditiva pelas seguintes parcelas: deslocamento de corpo rigido
u(x, t); deformagdo homogénea g(x, t)y que varia conforme a coordenada y; e
um campo de flutuagio de deslocamento i, (. t). Logo, a equacdo sera:

w, () =ulx, t) + e(x, )y + 4, (nt) 9)
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Um melhor entendimento sobre tal decomposicdo pode ser verificado a par-
tir da analise de sua representacdo geométrica, apresentada na Figura 20.2.

Deslocamento de EVR deformado Flutuacdio dos
corpo rigido homogeneamente desfﬂc.{lr_rlgftgg
—_— —_— —_ ;;' ’/,‘
u () 200 )y %o {7

Figua 20.2 Decomposiciio dos campos de deslocamento microscopico (SANTOS, 2016).

Referente a Equacao (9), a parcela i, ¢ nula quando a deformagao do EVR
for homogénea. Caso contrdrio, isto é, a deformacdo nio for constante, o termo
i, # 0. Portanto, a decomposicio aditiva dos campos microscopicos estabelece
como ocorre o deslocamento no contorno do EVR.

1.1.4 Modelos multi-escala

As restri¢oes sobre os possiveis campos de deslocamentos admissiveis do
EVR definem o tipo de modelo multi-escala. No que segue o modelo de Taylor
ou de Deformacoes Homogéneas no EVR e o modelo de Flutuacao Periddica no
contorno do EVR sio descritos.

1.1.4.1 Modelo de Taylor

No modelo de Taylor ou regra da mistura, o campo de flutua¢ao dos deslo-
camentos i, (¥) para todo y do EVR ¢é desprezado, ou seja,

4,0 =0 ¥Yyeun, (10)

Nesta analise, a deformag¢ao microscopica € considerada homogénea, sendo
que os fenomenos dissipativos, em termos de energia, sio desconsiderados e o
modelo é fornece apenas uma resposta eldstica. Este modelo é tomado como o
modelo de resposta mais rigido. Contudo, a formulacao de Taylor estd presente
em outros modelos, como no modelo de Flutuacdo Periddica, o que justifica sua
importancia para as analises.
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1.1.4.2 Modelo de flutuagéo periédica

Neste caso, o contorno do EVR pode ser analisado como apresentando uma
parte positiva ['+ e uma parte negativa I'". Dessa forma, cada ponto ¥* no con-
torno do EVR apresenta um ponto correspondente y~, com a associagdo de um

vetor normal N* = —N~. Um esquema ilustrativo estd apresentado na Figura
20.3.
NS &
.E.
Lp;
Ty
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<+ —p
N
Iy
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2.3

Figura 20.3 Modelo de Flutuaciio Periédica no contorno do EVR (REIS, 2014).

Assim, existem deslocamentos e deformacdes para cada ponto do EVR,
sendo que a flutuagdo de um ponto ¥ no contorno do EVR ocorre de maneira
periddica, isto é:

i,(y*)=#4,(y7) vy € an, (11)

Os cantos do EVR apresentam como caracteristica flutuagoes nulas. Além
disso, este modelo apresenta resposta mais flexivel perante o modelo de Taylor.

1.2 Modelagem constitutiva do material

Na analise da microestrutura de metais ducteis porosos sdo utilizados con-
ceitos da Teoria da Plasticidade, a qual visa descrever como ocorre o processo de
deformacdes irreversiveis na microestrutura do material. O procedimento utili-
zado na modelagem dos EVRs consiste numa discretizacio baseada no Método
dos Elementos Finitos, sendo a matriz formada por elementos finitos triangulares,
cujo comportamento é condicionado pelo modelo de von Mises. O processo é
similar ao apresentado na Figura 20.4.
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Elementos finitos
triangulares (matriz)

Figura 20.4 Modelagem consfitutiva de microestrutura com vazio.

Em se tratando de materiais metalicos, 0 modelo de von Mises consiste em
um critério de plasticidade amplamente empregado para descrever o processo
de deformacdes plasticas. Como este modelo é bastante conhecido na literatura,
apresenta-se aqui o equacionamento de forma bastante resumida. Maiores deta-
lhes podem ser encontrados em Souza Neto et al. (2008).

O armazenamento da energia de deformacao eldstica em seu estado genérico
pode ser decomposto de forma aditiva em uma contribui¢do volumétrica Ij, e
outra contribui¢do distorcional U;. Nesse cendrio, o modelo de von Mises esta
associado a parcela de energia distorcional ou desviadora, a qual pode ser obtida
pela seguinte relagdo:

U; = %fz (12)

em que, G e J; compreendem, respectivamente, 0 modulo de elasticidade lon-
gitudinal do material e o segundo invariante de tensao desviadora.

No critério de von Mises, a producdo plastica ocorre quando a invariante de
tensdo [z alcanca um valor critico, o qual pose ser representado matematicamente
na forma:

J2 = R(a) (13)

onde, R consiste no valor critico e é definido como fun¢ao de uma variavel
interna de endurecimento a.



Proposta de superficies de plastificagdo para materiais dicteis porosos dentro de uma abordagem...

Com base nestes conceitos, o critério de plastificacio de von Mises pode ser
escrito na forma:

¢ (o) = qlo) — o, (14)

em que, Oy é a tensdo de escoamento uniaxial e g{a@) é denotada tensdo efe-
tiva ou equivalente de von Mises.

2 Procedimentos Utilizados

Na obteng¢ido dos resultados, foi empregado o modelo constitutivo de von
Mises, dentro de uma abordagem multi-escala, para a andlise do comporta-
mento de diferentes EVRs. Cabe destacar que as simulacdes foram realizadas
através do modelo multi-escala de Flutuacdo Periddica no contorno EVR. Por
sua vez, as analises contemplaram o estudo de EVRs com proporcdes diferentes
de vazios e, inclusive, com distribuicio variada na matriz metdlica. Em todo o
processo, foram utilizados c6digos computacionais para a obten¢do das super-
ficies de plastificacdo.

Inicialmente, procurou-se estudar o comportamento em separado da pressao p
relacionada a parte hidrostatica do tensor de tensoes e da tensao equivalente de von
Mises gq. Considerando o espago p’ — ', normalizado em relagio a tensdo de escoa-
mento @y, foram utilizadas as seguintes relacdes para a obtencdo dos resultados:

_ 1 fo..+ :ryy)

r= ("5 (15)
L1 3O — Oy Oyy — Oz 2 )
‘- 5[(—2 )+ () s, (16

em que: g, representa a tensao na dire¢do x; @y, representa a tensao nor-
mal na dire¢do y; e 0,y consiste na tensdo de cisalhamento. Para tanto, plotou-se
graficos com g’ e p’ versus a relagdo entre o numero do incremento e o somatorio
dos incrementos para cada EVR. Posteriormente, foi obtida uma superficie de
plastificacdo considerando os maximos valores de p’ e gq'.

Nesse contexto, o estudo envolveu EVRs nas seguintes configuracoes: i) EVR
com um vazio centrado correspondente a 10% de seu volume (1800 elementos
triangulares e 980 nos); ii) EVR com 10% de vazios distribuidos em seu volume de
forma aleatdria (1922 elementos triangulares 1057 nos); iii) EVR com um vazio
centrado correspondente a 20% de seu volume (1622 elementos triangulares e
907 n6s); i) EVR com 20% de vazios distribuidos em seu volume de forma aleatéria
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(1606 elementos e 914 nds). Em todos os casos, para a modelagem da matriz utili-
zou-se o0 modelo de von Mises com comportamento elasto-plastico perfeito com a
tensdao de escoamento de @, = 240 MPa, Os valores adotados para o médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson corresponderam a E = 200 GPaev = 0.3
, respectivamente. Neste caso, as analises também foram realizadas utilizando o
estado plano de deformacao.

Na deformacgio aplicada ao EVR, considerou-se a seguinte relagao:

1 1
_a | v’ 17)
TTs0|, 1|7 70 |1

V2 2

em que, g corresponde a um fator de carga.

Deste modo, existem as componentes de deformagao normais (£ € £y) € a
componente distorcional Yxy, as quais variam conforme o fator de carga. Para o
fator de carga %, foram utilizados valores positivos (& = 1.0, & = 0.7, & = 0.3),
valores negativos (& = —1.0, @ = —0.7 ¢ @ = —0.3) e a situagdo com a = 0.0.

3 Discussao e Resultados

No que segue estio os resultados das analises de p' e g' em separado conside-
rando fatores de carga expansivos (Figuras 20.5, 20.6 e 20.7) e a situagdo com o
fator de carga nulo (Figura 20.8).

Paraa =1.0

Para o =1.0

10% Centro
O 10% Distribuido
O 20% Centro

4 20% Distribuido

10% Centro A
O 10% Distribuido a

O 20% Centro a 0.8
A 20% Distribuido a

a o@f
Aaas Loo® = 0.2
a oo
alas opooo
888838358328 2 5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2
N° Incremento / = N° Incrementos

0.4 0.6
N° Incremento / = N° Incrementos

Figura 20.5 Grdficos referentes ds componentes q” e p” considerando & = 1.0,
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Parao =0.7 Para o = 0.7

10% Centro

S 10% Distribuido o 0.7

o ., oo?B
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a

10% Centro
5 10% Distribuido
O 20% Centro

20% Distribuido o 0.6 4 20% Distribuido
0.2 a 0.5 ee®
aaa P
= 0.15 c00000° o 0.4
oco©
0.1 0-3

0.8 1 [s] 0.2

0.8 1

0.4 0.6 0.4 0.6
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Figura 20.6 Grficos referentes ds componentes q” e p" considerando & = 0.7.

Para o = 0.3 Para o = 0.3
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o L[ \ » . _
Figura 20.7 Grificos referentes ds componentes " e p" considerando @ = 0.3.
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Figura 20.8 Grificos referentes ds componentes " e p” considerando & = 0.0.

A Figura 20.9 apresenta a distribui¢io de tensdes (em MPa) nos EVRs na
direcdo x para cada valor de & positivo e também para & nulo.
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Figura 20.9 Distribuiio de tensdes (em MPa) nos EVRs na diregio x.

Ja as analises considerando fatores de carga negativos sio mostradas a seguir
(Figuras 20.10, 20.11 ¢ 20.12).

Para o =-1.0
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Figura 20.10 Grdficos referentes s componentes " e p” considerando & = —1.0.
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FIGURA 20.11 Grdficos referentes s componentes " e " considerando ¢ = —0.7.

Para o =-0.3 Para o = -0.3
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Figura 20.12 Grdficos referentes ds componentes g" e ' considerando @ = —0.3.

A Figura 20.13 apresenta a distribui¢ao de tensdes (em MPa) nos EVRs na
direcdo x para cada valor de @ negativo.

10% Centro 10% Distribui do 20% Centro 20% Distribuido

200

250

Figura 20.13 Distribuicdo de fensdes (em MPa) nos EVRs na direcdo x.
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Também foram analisados outros valores de a. O griafico com as componen-
tes maximas g e P’ para todos os fatores de carga a aplicados é apresentado na
Figura 14.
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Figura 20.14 Superficie de plostificacio considerando as componentes ¢’ e p'.

De modo geral, em relagio a componente p’, o comportamento do EVR com
um vazio centrado de 10% foi proximo ao comportamento do EVR com 10% de
vazios distribuidos aleatoriamente. Da mesma forma, o comportamento do EVR
com um vazio centrado de 20% foi préximo ao comportamento do EVR com
20% de vazios distribuidos aleatoriamente. Além disso, os EVRs com menor pro-
por¢do de vazios apresentaram resultados superiores em termos de resisténcia aos
EVRs com maior propor¢io de vazios. As respostas sao coerentes, pois 0 aumento
da quantidade de vazios promove a perda de resisténcia da microestrutura e, con-
sequentemente, resulta em valores de p' reduzidos, ou seja, o colapso da microes-
trutura ocorre de forma precoce. Na situagio com a = 0.0 os resultados foram
diferentes e com valores muito inferiores aos demais casos. Essa diferenga pode
ser explicada pelo fato de @ = 0.0 resultar apenas na componente de deformacdo
distorcional (¥sy), sendo as deformag¢des normais nulas (£, = 0 e &, = 0). Como
p’ esta diretamente relacionado com a parte hidrostética, tal aspecto influenciou
nos resultados e implicou em valores bastante reduzidos, principalmente para os
EVRs com simetria em sua estrutura.

Nos grificos referentes a componente g, a distribui¢ao dos vazios influenciou
nos resultados. De modo geral, para a mesma propor¢do de vazios a microestru-
tura com distribui¢do aleatéria apresentou curvas com valores mais elevados de
g’ em comparagdo com as microestruturas com vazio no centro. Assim, a concen-
tracao de vazios no centro influenciou na parte distorcional do tensor de tensoes
e promoveu uma reducdo dos valores da componente q'. Ja em relacdo a propor-
¢do de vazios, as microestruturas com 10% de vazios apresentaram curvas com
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q superiores perante as microestruturas com 30% de vazios em todos os casos,

exceto nas situagoes com @ = 1.0 e @ = —1.0. Nestes ultimos casos, possivelmente
ocorreu uma perturbacdo nos resultados, o que esta associado com o fato destes
fatores de carga (& = 1.0 e @ = —1.0) resultarem apenas em deformagdes normais

(£x¢ € €y) aplicadas ao EVR.

Conclusoes

De modo geral, no estudo especifico sobre a presenca de vazios na microes-
trutura de materiais metdlicos, os resultados mostram que o aumento da pro-
porcao de vazios promove superficies com valores menores. Por sua vez, 0 modo
como ocorre a distribuicdo dos vazios influencia de forma sensivel na tensao efe-
tiva de von Mises. Neste caso, mantendo a propor¢do de vazios, os EVRs com
distribui¢ao aleatéria de vazios apresentam valores maiores da tensdo efetiva de
von Mises em comparagdo com 0s casos com vazios centrados. Assim, a concen-
tragao de vazios implica em uma maior plastificagio do material.

Com base nestes resultados, em linhas gerais conclui-se que a modelagem multi
-escala configura-se como uma ferramenta atraente para o estudo do comportamento
de materiais caracterizados por uma estrutura heterogénea. Por fim, como princi-
pal vantagem, pode-se destacar a utilizagio de modelos constitutivos simples para
a obtengdo de respostas complexas sobre 0 comportamento mecanico de materiais.
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