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Resumen El estudio de falla en materiales ductiles es un topico que motiva constante investigacion y
desarrollo por su potencial aplicacion tecnolégica e industrial. El mecanismo de degradacion y formacién
de fisuras en metales tiene su origen a nivel micromecéanico debido a la formacion gradual de micro-
cavidades que nuclean, crecen y coalescen en el medio. El modelo de Gurson resulta ser una opcion
viable para el tratamiento numérico de este proceso. En el presente trabajo se estudian los modos tipicos
de falla que se obtienen utilizando esta ley constitutiva, las condiciones de inestabilidad material, la
compatibilidad existente entre ambos conceptos (en general intimamente asociados) como asi también la
dependencia de la respuesta numérica con refinamiento de malla, para un test de estiramiento uniaxial de
barra. Se presenta ademas un ejemplo de aplicacion analizando los mecanismos que se ponen en juego
en la punta de una fisura, considerando dos niveles (dos escalas) de vacios. El estudio se restringe al
contexto de pequefias deformaciones y el modelo discreto se formula en un cédigo general de elementos
finitos haciendo uso, en particular, de cuadrangulos tipo B-BAR.
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1. INTRODUCCION

El modelo constitutivo de Gursoitsurson 1975 1977 es ampliamente utilizado en si-
mulaciones numéricas por su capacidad para predecir la respuesta mecéanica de diversas alea-
ciones metdlicas, debido a que considera la existencia de pequefios poros (vacios) inmersos en
el seno de la matriz material. La caracteristica fundamental que distingue a esta ley constitutiva
“macroscopica” es la habilidad intrinseca que posee para simular dos mecanismos que tipica-
mente se desarrollan a una escafécromecanica” como ser: lanucleaciony crecimientode
micro-cavidades. Esto Ultimo se logra tras introducir una modificacion en la definicion de la
funcién de fluencia con respecto al criterio clasico de Von Mises, incorporando una nueva vari-
able de estado, la fraccion volumétrica de vadiosuya evolucion regula la pérdida gradual de
resistencia del material. Existe sin embargo un fendmeno que el modelo de Gurson, al menos
en su formato original, no es capaz de predecir en forma explicita, con ello nos referimos al
proceso deoalescenciale vacios existentes. Una posibilidad es adoptar un criterio empirico,
en donde se postula que la coalescencia ocurre para ciertarifie f- (constante) de porosi-
dad (Needleman y Tvergaard987 Xia et al, 1995 Gao et al./[1998-3, ajustando este nuevo
parametro con resultados experimentales. Otra alternativa es la propuéBt@paso (1985
1999 , quien introdujo el modelo de falla por carga limte entre vacios, que posteriormente
Zhang(1999 y Zhang et al(2000) utilizaron para formular el denominadodelo Completo
de Gurson

Es un hecho bien reconocido que precisamente tales procesos irreversibles micro-mecéanicos
de nucleacion y crecimiento juntamente con el concepto de coalescencia de vacios, son los
mecanismos que gobiernan la falla ddctil y los responsables de inducir a nivel macro un com-
portamiento constitutivo con degradacion, ablandamiento y por ende suceptible de posible ines-
tabilidad material.

El presente trabajo pertenece a una linea de investigacion en vias de desarrollo y contempla,
como objetivo principal, estudiar las posibilidades que brinda el modelo de Gurson-Tvergaad-
Needleman en la prediccion de falla dactil. En particular se hace especial énfasis en determinar
los modos compatibles de localizacion que se obtienen como funcion del estado local de tension
y de la fraccion de vacios existente en la matriz material. En este contexto, se presenta un
procedimiento simple y eficiente de calculo que permite evaluar en forma analitica cerrada
las condiciones de bifurcacion discontinua (singularidad del tensor de localizacién). De dicho
analisis surge como informacion relevante el instante de tiempo en la historia de respuesta y
la direccion critica en donde es admisible (por primera vez) la presencia de saltos en el campo
tasa de deformaciones, para el modelo constitutivo en estudio. Se analiza posteriormente si tales
condiciones son suficientes para que se desarrolle y propague un modo localizado de falla.

Un primer problema a resolver consiste en el test de estiramiento de una barra. Se presentan
los dos modos admisibles de localizacion obtenidos dependiendo de la hipotesis mecanica adop-
tada:(i) deformacién plana, que origina un mecanismo tipo banda de c@iteaxisimetria con
el correspondiente modo | de apertura.

Como aporte adicional presentamos una aplicacion del modelo de Gurson para la simulacion
numeérica de los procesos involucrados en la punta de una fisura. Para ello se considera la exis-
tencia de dos poblaciones de vacios. Una distribucién primaria de macro-poros modelada como
verdaderas cavidades esféricas (cilindricas en 2D) en la malla de EF y una fraccion de vacios
secundaria solo incluida en el modelo a través de la definicion del potencial de Gurson. Los re-
sultados obtenidos, en términos de curvas de resistencia material, se fundamentan en la hipotesis
de plasticidad en pequefia escala.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXV, pp. 1975-1995 (2006) 1977

El resto del presente informe se organiza como sigue: en la seccion siguiente se introducen
las ecuaciones que definen la ley constitutiva de Gurson, para luego discutir el algoritmo im-
plicito de integracion numérica utilizado (secci)nen el apartadod) presentamos un estudio
analitico de inestabilidad material;, seguidamente (seccigt}se detallan algunos aspectos
puntuales del modelo tras realizar experimentos numéricos. La Ultima seccion esta dedicada
a resumir ideas y conclusiones finales. Se dispone ademas de un anexo con el desarrollo de
expresiones matematicas de interés.

2. MODELO CONSTITUTIVO DE GURSON

A diferencia de las leyes constitutivas formuladas en plasticila@! criterio de Gurson
postula que ambas componentes del tensor de tensiones, la proyeccion esfeficg (a
desviadora§ = dev(o)), intervienen en la definicion del potencial de fluencia, permitiendo
entonces deformaciones volumétricas aun en pleno régimen plastico. Segun la modificacion
propuesta pofvergaard1981,11982) y Tvergaard y Needlemad984), dicha funcion de flujo
se expresa:

¢<mff>=[ﬁ(g)] 2 f(f) cosh(@) — L+ AP0 5 a=—282 )

20’0

teniendo en cuenta que el estado actual de tensién se reconstruye de la forma:

2
o(p,q) = —pl+oqn ; n=y3/2(5/|S]) (@)
dondep = —itr(o) es la presion hidrostatica, = [2(S : S)]z una norma del tensor des-

viador de tensiones (tension equivalente de Von Misgs) Y ¢3 (g3 = ¢}) son parametros
materiales ajustables mediante ensayos experimentalgs-yo,(z) es la tension de fluencia
equivalente microscopica dependiente sélo de la deformacion equivalente microscépica en la
matriz del material base). La fraccion de vacio se considera a través de la magnitud escalar
f, que ciertamente actia como una variable interna méas del modelo y es la responsable de in-
ducir un mecanismo de ablandamiento a nivel macro cuando su valor se torna critico. Notese
sin embargo que, segun lo propuesto poergaard y Needlemaf1984), la funcion¢ puede
hacerse depender de uinaccién de vacios modificadg™) para simular la pérdida rapida de
resistencia debido al proceso de coalescencia de vacios:

f para [ < fc
g fc+g(f—fc) para fo<f<1 ©
fF - fC
con lo cual se obtieng*(fr) = qil gue es el maximo valor admisible para la fraccion de poros
compatible con la ecuacion) La modificacion'8) se activa cuandg > f- siendof. el valor
critico de la fraccién de vacio que produce la coalescencia, mientrag-oe® aquél para el
cual el material se encuentra completamente degradado({, talquep = 0 A ¢ = 0). En
este trabajo se adoptf; = 0,15y fr = 0,25.
Se asume como valida la descomposicidn aditiva del tensor de deformacién macroscopica

(e) en funciodn de la componente elastica reversibigy fraccion inelasticad?):

e=¢e"+¢€ 4)
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Considérese ademas que la tasa de la deformacion plastica macroscopica se evalta segun:

o9
oo
en dondey es el multiplicador plastico WI es el tensor de direccionalidad indicando que el
incremento inelastico de deformacion resulta normal a la superficie de fluencia en el espacio
de tensiones. En vista de la expresi@)) (a ecuacion) puede reescribirse en términos de la
componente volumetricalf) y desviadorad?) de la deformacion plastica:

=y —=7M (5)

, 1 0¢ o¢ 1. )
y - 14 = Zérq p 6
el =~ 3 3p —|—aqn 5 & +éein (6)
siendo:
) (0]
p_ 7
=T (7)
: O
4 =% ®)
A partir de las ecuacioneg-8) se deduce que la regla de normalid&gge satisface si:
L, 00 . 00

Son dos los términos que aportan a la ley de evolucion de la fraccion de ya&lgsrimero
de ellos asociado a la velocidad deecimiento de porogue depende, en gran medida, del
estado de triaxialidad presente en el material a través de la trazddje= tr(£?)). El término
restante, es el responsable de modelar la velocidatudieacion de vaciog resulta ser una
funcion de la tasa de deformacion plastica equivaleter{ la matriz base:

f=0=fe+ Ane)E (10)
———
crecimiento nucleacion

donde la funciorA,,(2) se elige de tal forma que el proceso de nucleacién siga una ley de
distribucion normal con valor medioy y desviacion estandafy (véaseChu y Needlemen
(1980):

A = A (E) = Jif/\’2_ e[-%(ifw)?] (11)

La tasa de deformacién plastica microscopieasurge de postular el balance de trabajo
plastico con respecto al realizado por magnitudes macroscopicas de tension y deformacion:
o:¢eP
(1= f)oo

Finalmente, el modelo constitutivo queda definido al agregar las condiciones complemen-
tarias de carga-descarga:

g = (12)

o(p, .8, f) <0 5 >0 ; ~vé(p,q,E f)=0 (13)
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3. INTEGRACION NUMERICA

El planteo de metodologias para integrar las ecuaciones del modelo de Gurson ha sido tam-
bién tema de investigacioZljang 1995 Kojic et al, 2002, Betegon et a}.2006 /Anca et al,
2003 por la elevada no linealidad que muestran las ecuaciones. Cabe remarcar que la apli-
cacion directa de un método de Newton-Raphson al sistema de ecuaciones generado por un
esquema Euler-Backward, en general es tan poco robusto que se vuelve inaplicable en casos
practicos. En este trabajo, la integracion numeérica se obtiene a partir de un esquema implicto de
Euler retrasado incondicionalmente establglementado en dos etapasmilar al propuesto
porAravas(1987). Para ganar robustez y evitar problemas de convergencia, fundamentalmente
cuando la fraccion de vacios crece en forma acelerada, es decir una vez que se activa la modi-
ficacion introducida y discutida en la secci@paraf > f-, se ha implementado ademas una
estrategia de control de tigub-stepping nivel de cada punto de Gauss. En caso de ser nece-
sario, se cuenta a su vez con un escalamiento consistente del parametro gisbdédgth

El conjunto de ecuaciones diferenciales a resolver surge de satisfacer en forma simultanea la
regla de normalidad®), la condicion de fluencidl] y las leyes de evolucion para las variables
internas €, f), segun las expresione$?) y (10) respectivamente. De esta manera el residuo
R(Ach, Aeh, Ag, A f) puede escribirse al tiempo actuaHAt), haciendo uso de una estrategia
implicita en diferencias finitas, como sigue:

Ry Aeh g—f; + Aeh g—i (a0
Ry R (Z2)* +2q1 f* cosh(a) — (1 + g3 f*)?
R=| —|=|—|=| - " =0 (14)
Rs R> —pAeh+qAeh Az
Ry P A
i (1= f)As+ A, A2 - Af |

Considérese qu&X = [Aeh, Ak, A, A f]* representa el vector de variables de estado
independientes del modelo, luego el Jacobiahodel sistema se expresa:

Ju iz | Jiz Jua
OR Jor Jaa | Jog Joa A | A
J=eg=|— — - — —|=|—- - -- (15)
Jai Jz | Jsz T Ay | A
Ju Jao | Jaz Jua

Definimos la aproximacion de primer orden para los incrementoX dé X), al instante
(t + At) de la forma:

SAE (t+At)
5 AP 5 (t+At)

6X =| — =| — (16)
S AE &2
SAf

El algoritmo de calculo iterativo propuesto para computar el estado tensional y actualizar
el conjunto de variables internas, se describe en el cuajiryyéase también el Anexd\(1),
donde se presentan las expresiones finales que adquiere cada término de la matriz Jacobiana

().
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(1) Estado Trial: proyeccion elastica
Dado Ae ; er®; g®): f(©)
Evaluar: g9 = C° : (e° + Ae) ; S(triah) = dey(g(triod))
Computarp = p(trieh) = Ly (g(trial))
q= q(trial) — [3/2 (S(trial) . S(trial))]l/Z
n(trial) _ \/3% (S(trml)/HS”(trial))
Asumir X (49 = 0, es decir Al = Aeh = Az = Af =0

(2) Verificar criterio de fluencia
Si ¢ <0 — Avanzar al pasd7)
Si ¢ > 0 — Avanzar al pasq(3)

(3) Loop Externo de Newton: iteracion en Ac? y Ae?, pararesolver R{"*" =0
Evaluar:og = 0¢(g)
Evaluar:A,, = A,,(g), segln ec(11)
Computar el residuo del sistemB; (Aeh, Aeh, Az, Af), segun ec(14)
Computar el jacobiano del sistemhA; segln ec(15) (véase ademas Anexa.[))
Calcular los incrementos de las 2 primeras égs= [A;; — A12A2_21A21]*1 R,
Aeb . [ Aeb } L5
Ael Ael !
Actualizar:p = p(*™'®) 4 k Ak
Actualizar:g = ¢l — 31 Ae?

Actualizar: [

(4) Loop Interno de Newton: iteracion en Az y Af, pararesolver R =0

Evaluar:og = 0¢()

Evaluar.A,, = A,,(g), segun ec(11)

Computar el residuo del sistemBy (Ach, Aeh, Az, Af), segin ec(14)
Computar:As, , segln ec(L5) (véase ademas Anexa.([1))

Calcular los incrementos de las 2 Gltimas eGs= A;lez

Actualizar: [ ﬁ; } — { ﬁ; ] + 02

(5) Analizar criterio de convergencia para el Loop Interno
Si se verifica— Avanzar al pasd6)
Si no se verifica— Volver al paso(4)

Fin Loop Interno

(6) Analizar criterio de convergencia para el Loop Externo
Si se verifica— Avanzar al pasq(7)
Si no se verifica— Volver al paso(3)

Fin Loop Externo

(7) Actualizacion del estado de tension
ot+Aat) — —plI+ % qn(trial)

(8) Actualizacion de variables internas
eP (t+At) _ eP (t) + %Aag T+ AE%]) n(trial)
g+ — 2 4 Az
fHAD — () L Af

Fin

Tabla 1:Algoritmo implicito (iterativo) para la integracion del modelo de Gurson.
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4. ANALISIS DE BIFURCACION MATERIAL

En esta seccidn se estudia el problema de localizacion de deformaciones a través del deno-
minadoAnalsis de Bifurcacion Discontinua MateriéiRudnicki y Rice 1975 Rice, 1976). En
este contexto, se pretende buscar las restricciones que deben generarse en el estado de tension,
compatibles con la presencia de saltos en el campo tasa de deformaciones. En particular se ob-
tendran formulas analiticas cerradas que determinan las condiciones criticas bajo las cuales las
leyes de evolucidon constitutivas predicen la pérdida de elipticidad y primer modo factible de
bifurcacion en la respuesta.

4.1. Tensor elastoplastico del continuo

Un paso necesario para efectuar el analisis de bifurcacidbn material es obtener la expresion
del médulo constitutivo tangent€( del continuo, para el modelo en estudio. Considérese para
ello la ecuacioén de consistencia o persistencia plastica:

Yo(p, .5 f) =0 (17)
Asumiendo un estado de carga inelastigca-(0), la ecuacion17) implica necesariamente:
~_8¢(0’,f,§)_ a¢ .- a¢ ¢ 8¢ =
b= T _aa'”+af f+ 5z £=0 (18)
~~ ~— ~~~
M N R

La relacién incremental entre tensién-deformacion y la regla de flujo, nos permite escribir:

G=C°: (6—&")=C°: (6 —y M) (19)

En este estado de avance es posible deducir la forma explicita que toma el multiplicador
plastico. Reemplazanda9), (10) y (12) en (18), resulta evidente la estructura adquirida por
M : Ce . P .
y= ( ) od) €T ey € (20)
(M :C¢: M) —N(1— f)tr(M) — (NAn, +R) 25 ¢(H)
donde se defind® = (M : C°), y el denominador a través de la magnitud escélf)
dependiente del médulo de endurecimiento matéfiat 0o/ Jz:

E(H)= (M :C°: M) —N(1— f)tr(M) — (NA, +R) % (21)

Tras insertar la ecuacio) en la (L9), se obtiene el operador tangente en carga plastica:

oc=C%:¢ (22)
(C°: M)® (M : C°) P& P
C?® =C° - —C° -
(M :Ce¢: M) —N(1— f)tr(M) — (NAp, + R) % §(H) 23)

Adviértase la simetria d€. En ausencia de microcavidades, condicion equivalente a
asumir:f =0,N =0,tr(M) =0y A,, = 0, se recupera la formulacion estandar de plastici-
dad.J,. Paraf # 0, no es posible asegurar el caracter de definido positi@@eni siquiera en
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régimen de endurecimiento por deformaciéh £ do,/0z > 0), con lo cual el modelo puede
inducir inestabilidades a nivel material, bifurcacion y modos de falla localizados.

El formato general del tensor constitutivo tangetd,(segun corresponda a descarga elas-
tica o carga plastica puede formularse de la siguiente manera:

cCe si v= 0 (descarga elastica o carga neutra)

24
Cc® si v> 0 (carga plastica) (24)

o=C:¢e ; C:{

Consultese el anexd\(2) donde se deducen las expresiones para las varidllgs y R
introducidas en esta seccion.

4.2. Solucion analitica al problema de bifurcacion

Las condiciones compatibles con la existencia de un modo discontinuo de bifurcacién mate-
rial estan relacionadas con las propiedades espectrales del tensor de localizacion elasto-plastico
(Q°P), en particular con la singularidad del misrfiti¢e y Rudnicki(1980); Ottosen y Runesson
(2992):

det(Q?P) = det(n - C?-n) = det{(n -C°-m) +(17 . IZ(QZ.;D ’17)} =0 (25)

ep Qe

en dondey es el versor normal a la direccion de localizacion.

El problema a resolver puede formularse matematicamente como un proceso de maximizacion
con restricciones, en el cual debe encontrarse el valor crifité = max {H} tal queV H se
verifique la ecuaciért) con||n|| = 1. De esta forma para la condicidh > H** el material
permance en régimen estable (sin bifurcacion).

En el presente trabajo se sigue la idea propuest®paer y Huespg£2004), donde se postula
una estrategia analitica, simple y eficiente para una variedad de modelos materiales, que permite
detectar el instante y direccion de bifurcacion. En particular esta metodologia origina soluciones
exactas para el modelo en estudio.

Dada la estructura particular d&¢ y C*°?, y tras cierta manipulacion algebraica es posible
demostrar que la condici6@%) es equivalente a exigir ¢ H) adquiera el valor critica“*:

zrt Loy Py - Py (26)
I 2p (1 —p)

Segun las expresiones desarrolladas en el aneR) la funcion&(H) varia conH solo a
traves de la variable. Luego&(H) es una funcion monotonamente creciente en su argumento
dado que, por razones fisicas, para un punto sobre la superficie de fluencia, se satisface:

06 9o Doy {siH>O S R<0
=== 5. 4= . (27)
0¢ @\8’@ SiH<0—R>0
<0 H

Analicemos como afecta la magnitud al tensor tangente({*?), teniendo en cuenta el
razonamiento expuesto en la expresidr) (Cuando aumenta el médulo de endurecimiento, el
denominado€(H) en la ecuacioéridl) tiende a aumentar, con lo cual se tengltel ) >> Z<,

Por el contrario, al disminuir el parametfd, también lo hace la funcidg(H). La primera

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXV, pp. 1975-1995 (2006) 1983

vez en la historia de respuesta en donde es factible una bifurcacion material, surge entonces al
momento incipientet(= tz) en que se verifique:

§(H) =2z (28)

siendo un criterio totalmente equivalente a exigie= H<*.

Observacion 1 la desigualdad28) debe interpretarse como condicion “necesaria” para que

en un punto, el campo tasa de deformacion pueda resultar disconfialie#(0) a través de una
superficie cuya normal eg. Debe destacarse sin embargo que la singularidaddeno re-
presenta una condicion “suficiente” para que se desarrolle y propague un modo de bifurcacién,
ya que la cinematica o condiciones de borde del problema pueden inhibir este fendmeno, como
se discute mas adelante.

En vista de los resultados reportados@inver y Huespe(2004, basados en una inter-
pretacion geométrica de la ecuaci@a) el angulo critico de bifurcacio{**) en correspon-
dencia con el instante de bifurcacitg podra evaluarse de la forma:

=B, v

p—Bps (1-v)
donde{p; > p, > ps} son los valores propios del tensBr, v el coeficiente de Poisso#;
es el angulo entrg y P, siendo{ P,, P,, P;} la base ortonormal en la cual diagonaliPa
Analogament&“ i es angulo formado entrg y la direccion de la tensiébn maxima, dado

queo y P son coaxiales (comparar las ecuacior®sy((58)). Adviértase quer;, 777, 7771}
representan los autovaloresdle

tan®(9°") = (29)

4.3. Aplicacién

A partir del estudio previo, se deduce que tanto el médulo de ablandamiento como el estado
de tensién y la fraccién de vacios en la matriz, intervienen en las condiciones de bifurcacion.
Para formar una idea mas clara de esta dependencia se han trazado una serie de graficos en el
espacio p-f” (presion-porosidad) (figura®-4). Alli se dibujan los pares ordenadgs f] que
satisfacen la condicién de inestabilidad material (ecua@é)),(asumiendo un valor constante
de la deformacion plastica microscopica equivalente, en particutar0,001. Estos gréficos
son dependientes del angulo de Lo@=a6 y Kim, 2005), efecto que hemos incluido a través
de la eleccion (arbitraria) del tensor desviadef,“véase ecuacion?j. Para el analisis bidi-
mensional a seguir adoptamos la notacion= /3/2 [S.., Sy, Seys S=21/(1S]), con Sy; las
componentes d&. Con esta suposicion asumiremos que§ 7;; estan en el planoy. Como
hipotesis simplificativa, se adopta ademas para este estudio un mecanismo de endurecimiento
lineal (0oy/02 = H = cte). La escala de colores utilizada en los graficos intenta establecer un
rango acotado para el angulo critico de bifurcacibfi), computado segli29).

El comportamiento material esta caracterizado por los pardmetros mecanicos dados a con-
tinuacion:q; = 1,5, ¢ = 1,0, g3 = 2,25, fo = 0 (porosidad inicial),fx = 0,04, sy = 0,1,
en =0,3,0,/E =1/300,v =0,3, fo =0,15, fr = 0,25.

Notese que el modelo de Gurson es capaz de predecir diferentes direcciones admisibles de
localizacion. En este sentido se observa como la relacion de triaxidlidad-p/q (ver figura
(5)), juega un papel importante en el angulo critico de bifurcacion obtenido. A medid& que
aumental — oo), el término de crecimiento de vacios en la ley de evoluciofi (Ecuacion
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f T
T — q=0
ecrlt >4_0
0.25- 20<0°" <40 |
10<6°™" <20
5< eCrit <1 0
02 ecrit <5
0.15- (I) >0 d) >0 N
0.1- Zonano -
Zona no admisible
admisible
0.05
0 -3 -2 -1 0 1 2 3
p/cy

Figura 1:Andlisis de bifurcacion material. Modelo de Gursan= [1,—0,5,0, —0,5]7; H = 0; € = 0,001.

0.25

0.2

+— 0.15

0.1

0.05

Figura 2:Andlisis de bifurcacién material. Modelo de Gursanz= [1, —0,5,0, —0,5]"; H = E/100; £ = 0,001.
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. ecrit >40
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10< 6°™ <20
5< ecrlt <10
crit
0.2 6" <5 i
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£
« 0.15} =
0.1 >0
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Figura 3:Anélisis de bifurcacion material. Modelo de Gursen= [(3/4)'/2, —(3/4)/2,0,0|"; H = 0; &
0,001.

0.25

0.2

~ 0.15

0.1

0.05

p/oy

Figura 4:Andlisis de bifurcacion material. Modelo de Gursen= [(3/4)'/2, —(3/4)'/2,0,0]"; H = F/100;
= =0,001.
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0.2

+ 0.15

0.1

p/cyy

Figura 5:Curvas de nivel del factor de triaxialidaf:= —p/q.

10) se torna predominante, la funcion de fluencia adquiere mayor curvatura marcando diferen-
cias importantes con respecto al criterio de Mises. El estudio de bifurcacion indica en este caso
guen y P tienden a alinearsé@{* — 0), con lo cual a un modo de apertura de fisura (modo I).
Esta situacion es inadmisible en la Igyestandar, la cual postula invariablemente mecanismos
de tipo banda de corte. Es importante remarcar esta diferencia crucial respecto al /odelo

Se puede observar en las figurasj la modificacion introducida por la ecuacid) (

5. EL PROBLEMA DE ESTIRAMIENTO UNIAXIAL DE UNA BARRA

En esta seccion se muestra la capacidad que posee el modelo de Gurson para capturar dife-
rentes modos de localizacién sean: (a) bandas de cortante (“shear bands”), tipico de la falla que
presentan materiales ductiles en estado plano de deformacion, o (b) modos de falla | donde el
material, en la zona de localizacion, esté sujeto a una deformacion predominantemente dilata-
cional, comunmente observada en falla de materiales fragiles.

Para poner de manifiesto esta observacion, se presentan dos casos de especimenes tracciona-
dos hasta la pérdida total de capacidad resistente. El primero corresponde a un estado de defor-
macién plana, representando una barra de seccién rectangular, y el segundo una barra cilindrica
con simetria de revolucion.

Los resultados, con datos de material que corresponden a un acero, se observan en la figura
(6). En la figural6-a) se pintan aquellos elementos finitos que permanecen en estado de carga al
finalizar el proceso. Este resultado pone de manifiesto el fenomendo de carga-descarga que se
produce en las vecindades de la zona con deformaciones localizadas. Ledigynaédiante
mapas de la variablg, muestra la zona donde se ha producido la degradacién total del material
(f > 0,2).

Las deformaciones plasticas de la barra cilindrica (figé@)) y que corresponden a unos
instantes previos a la pérdida total de capacidad de carga, muestran la tendencia a formar el cono
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(e)

Barra|cilindrica

(a) (b) (c)

Barra rectangular

;?

Figura 6:Diferentes modos de localizacion de deformaciones para una barra cilindrica (simetria de revolucion) y
rectangular (estado plano de deformacién): (a) Elementos finitos que permanecen en la condicion de carga en las
etapas finales del proceso; (b) Iso-lineas de desplazamiento. (c) Mapas de fraccion de vacios; (d) Deformadas. (e)
Deformacion plastica equivalente.

AW

caracteristico de rotura que se observa experimentalmente en este tipo de ensayos. No obstante,
el modelo no consigue desarrollar finalmente ese modo de falla, ya que la zona localizada se
mantiene en el plano horizontal.

5.1. Modo de localizacion vs. modo de bifurcacion analitico para el caso de axisimetria

Se considera que el inicio de localizacién de deformaciones corrresponde con aquel momen-
to en que unaregion de ancho infinitamente pequefia permanece en el régimen de carga plastica,
mientras que su vecindad descarga eldsticamente. Estudiando detalladamente este fenbmeno en
el test de la barra cilindrica, e introduciendo el concepto alternativo de que esta situacion se
debe dar ante un fendmeno de inestabilidad de material, se encuentra el siguiente resultado.

Realizando el analisis de bifurcacién analitico de la seccion precedente, se determina el
angulo critico de bifurcaciéon que se mantiene aproximadamerté&’en- 35° con respecto a
la horizontal. Los vectores en la figuf&l) muestran esta direccion para todos los puntos de la
malla de EF. Este &ngulo no cambia sustancialmente, ni siquiera después de haberse obtenido la
condicion de criticidad material. La figurd)(corresponde al instantg en que esa condicion
critica se verifica en la region central de la barra. Se puede observar que (flgoyaen ese
instante de tiempo, no se produce la situacion de carga-descarga en una zona del tamafio de un
elemento finito.

Prosiguiendo con el proceso de carga, en una etapa mucho mas avanzada, se observa la tipica
localizacion de deformaciones, figu@lf). Ese instante corresponde al tiemfsé cuando el
tensor de localizacién admite una normalertical, 0 muy aproximadament@{ ~ 0°), de tal
modo que se verificdet(Q) = det(n-C?-n) = 0. Esta nueva direccié’ no coincide con

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1988 P. SANCHEZ, A. HUESPE, A. ANCA, V. SONZOGNI
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Figura 7:Resultados obtenidos tras aplicar la solucion analitica del problema de inestabilidad material a la ba-
rra axisimétrica. (a) Elementos que al paso actual bifurcan (satisfacen la con@@ipr(if) Direcciéng<** de
bifurcacién, segun ecuacidf9). (c) Estado de carga-descarga actual (no localizado).

la soluciénd“, la cual se mantiene €3%°, ver figura B-a). La misma conclusion se obtiene

para los instantes posteriores, en cada uno de los puntos ubicados en la seecibmue
sucesivamente van localizando, véase fig8re-(l), a medida que el proceso de carga avanza.

Z
z oy 2y rya

det(Q")

Fisura Fisura
(b) () (d)
Figura 8:Proceso de falla por fractura dictil en modo I. Parte superior: elementos que satisfacen bifurcacion

material par&d°"* = 0. Parte inferior: elementos en régimen de carga-descarga (localizacion). (a) Diferencias
entre angulog y p'°¢. (b) Estado inicial. (c) Estado intermedio. (d) Estado final.

De este resultado se observa claramente que la condicion determinada por el criterio de
inestabilidad de material/“* = méix {H}, no necesariamente marca el inicio de la etapa
de localizacion de deformaciones, ni tampoco determina el modo de falla que se desarrolla.
Para este caso simple de la barra cilindrica traccionada es directo de concluir que una banda de
localizacién direccionada segdéfi® ~ 30°, no genera un mecanismo cinematicamente com-
patible. Por lo tanto, el inicio de la localizacion de deformaciones se posterga hasta conseguir
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un mecanismo viable al tiempgtse.

5.2. Analisis de dependencia de malla

Una consecuencia directa de la inestabilidad a nivel constitutivo es la dependencia patoldg-
ica de la respuesta numérica con respecto al tamafio de malla. Para poner en evidencia este
fendmeno espureo, considérese el problema de traccidén de barra presentado anteriormente. El
mismo se resuelve ahora para tres configuraciones de mallas, en donde el tamafio de los elemen-
tos en la zona de falla se reduce sucesivamente a la mitad, ver Bjurag datos del material
soniq; = 1,5, ¢ = 1,0, g3 = 2,25, fo = 0,01 (porosidad inicial),fy = 0,04, sy = 0,1,
en =0,3,0,/E =1/100,v =0,3, H =0, fc = 0,15, fr = 0,25.

(a) (b) (c)

Figura 9:Estudio de objetividad con relacion al tamafio de malla. Diferentes niveles de discretizacibf: (a)
tamafio caracteristico de elementos: 0,17. (b) M,: tamafo caracteristico de elementoss 0,07. (¢) Ms3:

tamafio caracteristico de elementos 0,035.
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Figura 10:Curva de respuesta tension vs. deformacion axial, para las diferentes mallas utilidadas,(y Ms).
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La curva de respuesta obtenida para cada nivel de discretizacion se muestra en [aGjgura (
La principal diferencia a observar escaimbio abrupto de pendiente en el régimen post-critico
cuyos valores aproximados se indican en las leyendas del mismo gréfico. Logicamente la ener-
gia disipada a partir del momento en que se produce localizacion se torna fuertemente depen-
diente del tamafio del elemento finito, sin que se llegue a un valor de convergencia fisicamente
razonable, a menos que se introduzca algin mecanismo de regularizacion constitutiva.

6. SIMULACION DE FRACTURA DUCTIL EN DEFORMACION PLANA

En un trabajo recientévergaard y Needlem&2005) simulan numericamente la resistencia
de un acero al crecimiento de grieta. Asumen un estado de deformacién plana y dan particu-
lar atencion a los efectos microestructurales. Consideran dos escalas diferentes de vacios (del
orden del y 100 [um] respectivamente) que interactuan entre si. En este trabajo los mecanis-
mos de crecimiento y coalescencia de los vacios de mayor tamafio se simulan explicitamente
introduciendo agujeros en la malla de elementos finitos, con una distribucion geomeétrica especi-
ficada. La malla de elementos finitos, por ende, es del orden de tales defectos. La nucleacion,
crecimiento y coalescencia de las micro-cavidades de menor tamafio, se consideran asumiendo
un modelo de Gurson para el material base.

La referencia mencionada realiza un andlisis 3D para incluir el efecto tridimensional de
los vacios, aunque también presentan resultados de un trabajo previo donde la suposicién de
simetria plana incluye a los defectos, en este caso defectos cilindricos. Son precisamente estos
resultados del modelo 2D, los que utilizamos como base comparativa para el estudio a seguir.
Otra observacion importante es que, segun el criterio de estos autores, al incluir los defectos de
mayor tamafio, la solucién de elementos finitos obtenalas sensible al tamafio de la malla

El problema en estudio corresponde a una rodaja de material con una fisura, como se muestra
en la figuralt1-a), sujeto a un modo | de carga. La medida de referencla-€s200 [um] y
by = 0,625h. El radio de los vacios de mayor tamafaes= 0,1694 y se definen en un arreglo
regular de2h x 2h, lo que determina una fraccion de poros de vdler 0,045.

A
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o TJ) N‘w'ﬂ

e
N

OID FRACTION
£) <O d 'S O 0.19799

0.176

0.154
0.13201
041002
ﬂ’\ sl '\’ 0.088023
0.066029
0044035

(b ) 0.022042 (C)

Se-05

EEEEEEE

0.0098686
00087721
00076756
00065791
0.0084825

¢ 0.004386
00032695
0002193
00010964
0

TR

Figura 11:Fractura ddctil en estado plano de deformacion: (a) Modelo geométrico. (b) Isomapas de porosidad al
finalizar el analisis. (c) Zona con deformacién plastica equivalente no nula.

El material, que se corresponde con un acero, queda caracterizado mediante los siguientes
parametros mecanicos, /E = 0,0025, coeficiente de Poisson= 0,3, fx = 0,04, sy = 0,1
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y ex = 0,3. Se adopta una ley de endurecimiento potencial del tipo:

70 _ {1 + E—i (30)

Oy Oy
conN = 0,1. Para simular el modo | de carga, se impone un desplazamiento en todo el contorno
de valor:

2(1 K
Uy = wUL cos(0/2)[1 — 2v + sin*(6/2)] (31)
FE 2T
2(1 —+ V)K[ [ r .
Uy = T % SIH(Q/Q) [2 — 2y — COSQ(H/Q)} (32)
en donde el factor de intensidad de tensiohgsse relaciona con la integral asumiendo
fluencia en pequeia escala= #

6.1. Resultados

En la figura (L1-b) mostramos el campo de fraccion de vacios para un estado avanzado del
proceso. En este caso, observamos que la propagacion de la fisura no se mantiene en el mismo
plano de la grieta original. Esta situacion difiere de lo reportaddvengaard y Needleman
(2005. Sin embargo, en este aspecto, nuestro resultado se aproxima a los mostrados en dicha
referencia para los modelos 3D. En la figutd-€) se muestra ademas la distribucién de la
deformacion plastica equivalente microscopiaque indica la correcta suposicion de fluencia
en pequefia escala adoptada.

b/b,-1 J/(c, bo)
3 ! A 8 !
8 6
2}
) /6 A
110
-©- Presente ~©- Presente
A Tvergaard et.al A Tvergaard et.al |
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 0 4 8 12
(a) J/(c, bo) (b) Aa/h

Figura 12:Fractura ductil en estado plano de deformacion: (a) Curva de apertura de fisura. (b) Curva de resistencia
al creciemiento de fisura.

En la figura (L2-a) mostramos la apertura de fisuba- by), normalizada cor,, versus el
nivel de carga caracterizado por el valor de la integrabrmalizada. La misma figura muestra
el resultado obtenido en la publicacion tomada como base para la comparacion. En la figura
(12-b) se observa la curva de resistencia del material. El térmdincorresponde al incremento
de longitud de fisura, normalizado canPara trazar esta curva, y siguiendo la referencia men-
cionada, hemos considerado que el extremo de la fisura esta ubicada en aquel punfohdonde
alcanzado el valof = 0,1.
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Ambos resultados, en comparacion con los publicados, muestran un nivel de aproximacion
aceptable si se considera que los mismos han sido obtenidos a través de suposiciones mas
fuertes. En particular, los defectos de mayor tamafio, en nuestro caso son verdaderos vacios
y ademas, dado que actualmente el modelo esta en desarrollo, hemos restringido el estudio a la
hipotesis de pequefias deformaciones.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizan diversos tépicos vinculados con la ley constitutiva de Gurson. En
primera instancia se presenta un algoritmo de integracion implicito suficientemente robusto que
nos ha permitido obtener la respuesta numérica hasta la falla por generacion de fisuras ductiles.

Se ha extendido ademas la aplicacion de una estrategia analitica para determinar las condi-
ciones compatibles con laestabilidad material En particular las soluciones obtenidas son
exactas para el modelo en estudio. A diferencia de lo que sucede en la mecanica de falla fragil,
en circunstancias bastante comunes no existe una completa concordancia entre la direccion
critica de bifurcaciond**) obtenida analiticamente (que por cierto eprianera orientacion
admisiblg con el modo de deformacién que efectivamente se desarrolla en el sélido. Sin em-
bargo se ha demostrado que el modo de falla final corresponde a una direccién admisible de
bifurcacion, la cual se activa posteriormenté (> tz) si se compara con respecto a la condi-
cion critica inicial dada por el andlisis de inestabilidad material (ecu2&psta observacion,
aunque descrita en términos diferentes, ya fue presentadapaaard1990).

La simulacién numérica de los mecanismos intervinientes en la punta de una fisura se de-
sarroll6 asumiendo la existencia de dos niveles de micro-cavidéjiesia escala de macro
vacios introducida directamente en la definicion geométrica del mod@jauma escala de mi-
cro poros modelada desde un punto de vista fenomenoldgico a través del modelo de Gurson.
Los resultados obtenidos en términos de curvas de resistencia comparan razonablemente bien
con aquellos de las referencias citadas.

En el contexto del modelado de fractura ddctil, surgen diversas alternativas como lineas de
trabajo futuro. Entre ellas se pueden mencionar: la formulacion general en teoria de grandes
deformaciones, el desarrollo de un modelo regularizado para evitar el problema clasico de de-
pendencia de malla, el planteamiento de modelos mas elaborados basados en el concepto de
multi-escalas, la incorporacion de leyes discretas cohesivas que gobiernen el comportamiento
en la punta de la fisura, etc.

A. ANEXOS
A.l. Forma explicita de las componentes del Jacobiano

Los términos del jacobiano del sistema de ecuaciones se computan como sigue:

J11=§APE£=2103 [4q+9q1q§/<cf*A€g cosh(a)] : a:—gqu (33)

Jig = ;AR;{? = 01(2) [ —6pAep +3q1 9200 f* sinh(a)} (34)

Jiz = % = 228 [Squg +3q1q2 [T Al (3g2p cosh(a) + 2 0¢ sinh(w))] % (35)
T = gt = 2 g o At sinb() 5 (36)
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Jon = ;AR% — 2 guga f* sinh(a) (37)
J22=§AR€2{;:—£3QM (38)

Joz = % = —18,6)5; [2¢> +3q1q2p 00 f* sinh(a)] (39)
ot = e =2 3 [ coshi) — £ (40
=g @

o= 5= “2)

gy — OB _ (045 —qAch) G o (1= 1) 43)

0Az (1= 1) o2

OR3  (pAep — q Ach))
= = 44
T OAf (1—-£)209 (44)

OR4

J41=m=(1—f) (45)
Jip = ;AR; —0 (46)
J43:252:As%jg+¢4m 47
Jug = gj; = —(Aeh +1) (48)
an=[ o o @
an=[ 5 o 50
an=| 0 00 5
a0 )
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A.2. Otras expresiones de interés

En este apéndice se escriben las expresiones finales que adquieren ciertas variables definidas
para el modelo de Gurson e introducidas en las secciones previas:

M= vl G 2s o 0= 2 2P (53)
do o)y} o 2 (1)
br(M) = (I: M) = S92 G ) (54)
a0
C® = MI+2ul = kI T+ 2 [l —%1{@]1} (55)
1
1= 52‘]’ (ei X ej) ;1= 5 (5z‘k 5jl + 65 5jk) (ei Re;der® el) (56)
0;; : Delta de Kronecker (57)
e 6 p
P=(C°:M)=rtr(M)I+ —= S (58)
90
. e . _ 187:“ 2 2
(M:C°: M) = i IS + & [tr(M)] (59)
0
3
(U:M):—ptr(M)—F;(S:S) (60)
0

9 _ 00 of _ I
N = 9f —0f of — [2 q1 cosh(a) — 2 g3 f*] a7 (61)

do  0¢ dog 2¢> p doy

=2 20 | 2 E )| 22
R=9 = 0y 0z o8 oy M) 3 (62)

H
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