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Capitulo 1 — Introduccién

Capitulo 1

1. Introduccion

La tendencia de disefio hacia la miniaturizaciéon en un gran numero de productos
actuales ha supuesto una revolucion en el ambito de las tecnologias de micro-fabricacion
(fabricacion de productos en la escala micro, de 1 a 999 um), tanto en el desarrollo y
aplicacion de nuevas tecnologias como en la adaptacion y optimizacion de las tecnologias
convencionales de mecanizado para cumplir con las exigencias dimensionales, de
precision, calidad superficial, etc.

En ese sentido, las tecnologias de mecanizado convencionales, llevadas a un marco de
ultraprecision, siguen ofreciendo una mayor versatilidad, rapidez y calidad en una amplia
variedad de materiales, frente a las limitaciones de tecnologias mas modernas, como
pueden ser la electroerosion o el mecanizado laser. Entre las técnicas convencionales
merece especial consideracion el microconformado de metales, que presenta grandes
ventajas tales como la velocidad de produccion, la minima o nula pérdida de material, las
excelentes propiedades mecanicas del producto final y las pequefias tolerancias
alcanzadas. Esta técnica de fabricacion se utiliza en la fabricacion de elementos tales
como microconectores, tornillos en miniatura, microengranajes, microprocesadores,
microsensores, etc.

Es conocido que el comportamiento del material en el microconformado no es el mismo
que en el conformado tradicional. Debido al pequeio tamafio de las piezas aparecen los
denominados efectos de escala, de tal forma que en la escala micro el material es
notablemente mas “duro”. En este Trabajo de Fin de Master, se pretende estudiar el
cambio de comportamiento de aceros habitualmente conformables cuando se someten a
micromecanizado. Ademas, sera preciso tener en cuenta el proceso de rotura o fractura
del material en aquellos casos que éste sea una parte importante del proceso de
fabricacion.

Para ello, es necesario el desarrollo de un modelo de comportamiento del material que
sea capaz de reproducir fielmente estas dos caracteristicas: por una parte, el efecto de
escala, y por otra, la fractura final del material en procesos tales como el microtroquelado,
donde los estados tensionales estan gobernados por tensiones de cortadura. El modelo se
implementard numéricamente mediante el método de los elementos finitos, lo que
permitira el estudio de casos particulares.
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1.1 Microestructura de los metales

La Figura 1.1 muestra los aspectos mas caracteristicos que definen la microestructura
de los materiales metalicos, que comprende desde los defectos presentes a escala atdmica
(lugares vacantes, dtomos intersticiales y atomos ajenos o forasteros (en posiciones
sustitucionales o intersticiales), las dislocaciones, las juntas de grano y la presencia de
fases precipitadas en el interior de grano (precipitados coherentes o incoherentes) o en el
borde de los granos. Conocer y entender todos estos defectos microestructurales, sera de
vital importancia para la creacion de modelos matematicos que permitan describir el
proceso de fractura ductil de los metales.

, w==2 | Corte metalografico: miles
de granos por mm?

| Precipitados | Fase ajena con alto ]

| punto de fusidn |

Atomo ajeno | | Atomo ajeno | incoherentes . .
substitucional |nlerst|c1al Dislocacién / — s
X | O bond Precipitados | | |Lineasde
I \ ge h / deslizamiento
| Atomo propio | Y " | <o e:m'es | [
intersticial r'Ii T 3 s
e R B ' A
—— 44 41T+ ‘1-; T . ’ =
Lugar HHE ._r*‘,':'i‘f{-‘,ﬁ-‘r}-' . :' g
vacante AT :":E‘i £ ,.:‘: *e '
T IR
] ‘_d"ff'ij#:‘r. .
1||- i iu- t k Palatate o
H N lj‘ T ."'f.f o |
/ 3 I‘ 1, .':* | Precipitados en [
4 1/ a4 Tl | limites de  grano o
J=1) - ;\ f i
e Noad
Lo L LDislmmicn i :
Celda unitaria del hiemo-a || de hélice e
a = 0.286 nm "= WELe | Capas de precipitados | : e

| en limites de grano
g @Mrude granu

Figura 1.1 Aspectos microestructurales fundamentales.

1.2 Fractura ductil en los materiales metalicos

La principal caracteristica de la fractura ductil es la existencia previa de una amplia
deformacion plastica en las zonas adyacentes. Es el tipo de fractura que tiene lugar por
encima de la temperatura de transicion del metal. En la Figura 1.2 se puede observar el
aspecto de una probeta de metal que ha sufrido una fractura ductil durante un ensayo de
traccion.

A nivel microscopico la fractura ductil se inicia con una deformacion plastica lo
suficientemente intensa como para que se nucleen microhuecos en las discontinuidades
microestructurales existentes. Normalmente los microhuecos se inician en la intercara
entre las inclusiones, como los carburos, y la fase matriz. Si seguimos deformando
plasticamente el material, estas microhuecos crecen hasta que finalmente coalescen unas
con otras provocando la rotura del material. Por lo tanto, el mecanismo de fractura ductil
de los metales consta de la nucleacion, crecimiento y coalescencia de microhuecos.
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Figura 1.2 Fractura ductil de una probeta sometida a traccion.

1.2.1 Nucleacion de microhuecos

Un microhueco, se forma alrededor de una particula de segunda fase o inclusion cuando
se aplica una tension lo suficientemente intensa como para romper los enlaces
interfaciales entre la particula y la matriz. En la actualidad, existen varios modelos que
predicen la tensioén necesaria para que se produzca la nucleacion, pero el mas utilizado es
el modelo de Argon que sostiene que la tensién necesaria para romper los enlaces
interfaciales entre la inclusion y la fase matriz del metal es igual a la suma de la tension
efectiva g, y de la tension media o, donde la tension efectiva se define como:

1
0, = —=[(01 — 0)* + (01 — 03)* + (03 — 0,)°] (1.1)

V2

y la tensién media como:

o, + 0y + 03
am=—3

(1.2)

De este modo definimos la tension de descohesion o, de la siguiente manera:

0=>0,=0,+0, (1.3)
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1.2.2 Crecimiento y coalescencia de los microhuecos

Una vez los microhuecos se han creado, la deformacion plastica adicional y la tension
hidrostatica hacen que estos pequefios huecos crezcan y que eventualmente se unan unos
con otros, este ultimo proceso se denomina coalescencia de microhuecos. En la Figura
1.3, se puede observar como una pequena inclusion esférica ha nucleado un microhueco
tras haberse producido la descohesion de la misma con la fase matriz de un acero.

Figura 1.3 Microcavidad creada por la descohesion de una inclusion esférica en un acero.

En resumen, la fractura ductil de los metales consta de tres procesos fundamentales. En
primer lugar, se precisa que la tension aplicada al material sea la necesaria como para
producir la descohesion de las inclusiones de la fase matriz. Al seguir sometiendo al
material a cargas exteriores junto con la deformacion pléstica adicional producida estos
microhuecos crecen. Finalmente, estos microhuecos coalescen unos con otros formando
microhuecos atin mayores hasta que finalmente el material rompe. En la Figura 1.4 se
ilustra esquematicamente todo este proceso.
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Figura 1.4 Nucleacion, crecimiento y coalescencia de microhuecos en un metal: a) inclusiones en la fase
matriz, b) nucleacion de microhuecos, ¢) crecimiento de microhuecos, d) deformacion plastica localizada
entre microhuecos, e) creacion del cuello entre microhuecos, f) coelescencia de microhuecos.
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1.3 Objetivos

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Master, tal y como se ha mencionado
en la introduccion, es el desarrollo de un modelo de comportamiento de materiales
metalicos que sea capaz de reproducir fielmente estas dos caracteristicas: por una parte,
el efecto de escala, y por otra, la fractura final del material en procesos de
microconformado.

Para conseguir este objetivo final se han establecido los siguientes objetivos
secundarios:

Dado que a escala muy pequenia los materiales metalicos no se comportan de la
misma manera que a escala natural, sera necesario utilizar una nueva teoria de
la plasticidad que recoja el efecto de tamafio de los metales. Esta teoria se
denomina Strain Gradient Plasticity y se tratara de implementar una subrutina
UMAT del programa comercial de elementos finitos ABAQUS, que modelice
esta teoria de la plasticidad en 3 dimensiones.

Se implementard un modelo de Gurson completo en una subrutina UMAT que
recoja los efectos de tamafio de los metales. Dicho modelo fue propuesto por
Christian F. Niordson y Viggo Tvergaard en 2018 y se encuentra publicado en
(Niordson and Tvergaard, 2019).

Se implementard un modelo de Gurson completo en una subrutina UMAT que
sea eficiente en estados de cortura. Dicho modelo fue desarrollado por K.
Nashon y J.W.Hutchinson en 2008 y se encuentra publicado en (Nahshon and
Hutchinson, 2008).

Se acoplaran los dos modelos anteriormente descritos con el objetivo de
desarrollar un modelo de Gurson completo capaz de ser eficiente en estados de
cortura para escalas muy pequefias y de estar forma poder ser aplicable a la
simulacion de procesos de micromecanizado. Dicho modelo final sera
implementado en una subrutina UMAT con la finalidad de poder realizar
simulaciones en ABAQUS de cualquier proceso de micromecanizado de manera
eficiente.
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Capitulo 2
2. Strain Gradient Plasticity

En los ultimos afos, dentro de la comunidad cientifica, ha aumentado el interés por
caracterizar el comportamiento de los materiales metalicos a escala micrométrica.
Numerosos experimentos han determinado que los metales muestran fuertes efectos de
tamafio cuando se deforman dentro de la zona pléastica. Dos experimentos muy
representativos del efecto de tamafio de los metales son el ensayo de una probeta
cilindrica sometida a torsion y el ensayo de traccion uniaxial. En ambos experimentos se
puede observar como al reducir dimensiones de las probetas, las tensiones soportadas por
las mismas aumentan de manera considerable. En la Figura 2.1 se muestran los resultados
obtenidos por N.A. Fleck y G.M. Muller en (Fleck et al., 1994).

Estos experimentos revelan que las muestras mas delgadas son mas fuertes y endurecen
mas que las mas gruesas. Estos resultados muestran que los diferentes valores obtenidos
para diferentes tamafios de probetas, estan relacionados con la presencia de gradientes de
deformacion. Para entender este hecho, es necesario comprender que el endurecimiento
es controlado por la densidad total de dislocaciones, y parte de esta densidad de
dislocaciones esté relacionada con los gradientes de deformacion pléstica.

La parte de densidad de dislocaciones relacionada con los gradientes de deformacion
plastica se denomina Dislocaciones Geométricamente Necesarias (GNDs) mientas que la
otra parte de la densidad de dislocaciones se denomina dislocaciones almacenadas
estadisticamente (SSD).
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Figura 2.1 Resultados experimentales que muestran el efecto de tamafio bajo a) Torsion y b) Traccion.

Para comprender el significado fisico de estos dos conceptos, Huajian Gao en 2002,
demostrd mediante la Figura 2.2 extraida de (Gao and Huang, 2002) , que se requiere un
almacenamiento extra de dislocaciones en la fase matriz de los metales para mantener la
curvatura de la red que surge ante la deformacion plastica no uniforme. Esto quiere decir,
que las GNDs no contribuyen a la deformacion pléstica del material si no al
endurecimiento del mismo actuando cémo obstaculos al movimiento de los SSDs. Este
almacenamiento extra de dislocaciones asociado a los gradientes de deformacion pléstica
manifestard su efecto cuando la longitud caracteristica del metal (pardmetro de escala)
sea lo suficientemente pequeiia.
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(a)

(b)

Figura 2.2 a) Bajo flexion pura una distribucion uniforme de dislocaciones con un vector Burgers de
valor b y espaciadas una longitud L generara una curvatura de la red igual a b/L? .b) En la figura b) se
muestra una vista esquematica de las GNDs en una red deformada plasticamente.

2.1 Teoria de la plasticidad basada en el gradiente dedeform
acion plastica

La teoria de la plasticidad basada en el gradiente de deformacion plastica fue propuesta
por Gao y sus colaboradores (Gao A\ \ ef al., 1999) . Esta teoria de la plasticidad fue
desarrollada con el objetivo de extender la teoria de la plasticidad convencional a
pequetias escalas. Basada en el concepto fisico de las GNDs, esta teoria relaciona el limite
elastico de los metales con las deformaciones y los gradientes de deformacion
introduciendo un parametro de escala en sus ecuaciones constitutivas.

A diferencia de otras formulaciones SGP (Strain Gradient Plasticity), la formulacion
propuesta por Gao introduce una dependencia lineal del cuadrado del flujo plastico del
material en el gradiente de deformacion. Este caso particular de las formulaciones SGP
se denomina MSG.

En la plasticidad MSG, se adopta el modelo de Taylor como principio fundamental y
por lo tanto la tension de flujo en cortadura 7 se define en términos de la densidad total
de dislocaciones p:

T = aub\/p (2.1)
9
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En la ecuacion anterior u es el moédulo cortante de nuestro material, & es un coeficiente
empirico que toma valores comprendidos entre 0.3 - 0.5 y b es la magnitud del vector de
Burgers. Por otro lado, p es la densidad total de dislocaciones y se puede definir como la
suma de la densidad de las SSDs p; y la densidad de las GNDs pg:

p=ps+ Pc (2.2)

la densidad de las GNDs se define como:

= F— 2.3
Pc Tb (2.3)

donde 7 es un escalar cuyo valor es 1.90 para estructuras cristalinas Fcc. Siguiendo con
la teoria MSG (Gao A\\ et al., 1999) para definir el gradiente de deformacion plastica nP,
Gao uso los tres invariantes del tensor de deformacion de la siguiente forma:

_ p P P P p P
nP = \/Clniiknjjk T oMM F €3l (24)

Los coeficientes c¢; fueron definidos como ¢; = 0, ¢c; = 1/4 y ¢z = 0 a partir de tres
modelos de dislocacion: flexion, torsion y crecimiento de microhuecos, obteniendo la
siguiente expresion para el gradiente de deformacion pléstica:

1
nP = /;n?jkn?jk (2.5)

donde los componentes del tensor nlpjk se obtienen mediante la siguiente expresion:

— 14
nl]k Elk] + g]k i~ Cijk (2.6)

Por otra parte, la tension de flujo oy, estd relacionada con el flujo de tension de
cortadura del siguiente modo:

O-flOW = Mt (27)

donde M es el factor de Taylor, cuyo valor para metales fcc es 3.06. Agrupando las
ecuaciones (2.1-2.2-2.3) y (2.7):

/ _nP
Oflow = Maub |ps + 4 (2.8)

La densidad de las SSDs (dislocaciones almacenadas estadisticamente) se puede
determinar por tanto a partir de la ecuacion (2.8) conociendo la relacion tension-
deformacion de nuestro material:

P = [Ureff(g )l (2.9)

Maub

10
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En la ecuacion anterior 0, €s una tension de referencia de nuestro material, conocida

para un valor de €P, y suele ser el limite elastico de nuestro material. Ademas, f(eP) es
una funcion adimensional que depende de €P y define la ley de endurecimiento de nuestro
metal. Reordenando (2.9) con (2.8) obtenemos:

Oflow = Orefy fZ(Ep) + InP (2.10)

donde [ es una propiedad intrinseca del material dependiente de pardmetros relacionados
con la elasticidad del material (u), la plasticidad del material (oy.r) y la magnitud del

vector de Burgers (b). Por lo tanto, tal y como se muestra en (Martinez-Pafieda, 2019) el
parametro de escala se puede definir para metales fcc como:

2 2
s > b=18a2< e ) b (2.11)

Ore f Ore f

| = M?7a? <

Llegados a este punto es necesario realizar algunas observaciones con respecto al
calculo de o054, (Huang et al., 2004):

e Si la longitud caracteristica de la deformacion plastica es mucho mayor que el
parametro de escala de nuestro material [, entonces [nP ~ 0, y por lo tanto:
Orlow = Orerf (€P). Es decir, el célculo de la tension de flujo se realizaria del
mismo modo que en la plasticidad convencional.

e La tension de flujo ay,,, estd basada en el modelo de dislocacion Taylor, por lo
tanto, solo es calculable a una escala mucho mayor que el espacio medio entre
dislocaciones. Para una densidad de dislocaciones tipica 101°/m?2, el espacio
medio entre las dislocaciones es aproximadamente 30 nm de modo que la tension
de flujo en (2.9) se mantiene en una escala superior a 100 nm.

e Aunque el parametro de escala del material dependa de la tension gy, la tension
de flujo es independiente de este valor. Este hecho se explica debido a que los dos
términos dentro de la raiz cuadrada en (2.10) son independientes de a;..¢. Es decir,
Ores f(€P) Y Opef?InP = 18a®u?bnP son independientes de oyof pues
0rer f(€P) se obtiene del ensayo uniaxial de tension del material y g,.p%InP =
18a2ﬂ2b77p * f(aref)-

11
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2.2 Implementacion de la teoria MSG mediante elementos
finitos: CMSG plasticity

Mientras que la resolucion analitica (o semianalitica) de problemas sencillos, como la
flexion pura o el cizallamiento de una membrana, ha sido especialmente util para
comparar las teorias del SGP, la evaluacion cuantitativa de los efectos de gradiente
requiere el uso de métodos numéricos. En particular, el método de elementos finitos es el
enfoque mas comunmente adoptado para caracterizar los efectos de tamafio en la
plasticidad de los metales.

La implementacion numérica de las diferentes formulaciones del SGP, se encuentra
significativamente influenciada por el marco teorico adoptado en cada formulacion. De
este modo, se han propuesto una amplia gama de soluciones numéricas para cada
formulacion del SGP, que van desde las teorias de orden inferior, relativamente faciles de
aplicar, hasta las formulaciones mas complicadas desarrolladas en el marco matematico
de las teorias de elasticidad de orden superior de Cosserat-Koiter-Mindlin (Madeo ef al.,
2016) . Por lo tanto, en funcion de su orden, podemos identificar dos clases de
formulaciones para las teorias SGP. Una implica tensiones de orden superior y por lo
tanto, la necesidad condiciones de contorno adicionales y la otra no implica términos de
orden superior y los efectos del gradiente entran en juego a través del tensor de
deformacion pléstica.

Con el objetivo de emplear formulaciones SGP dentro de una configuraciéon de orden
inferior, (Huang et al., 2004) desarroll6 lo que se denomina teoria de la plasticidad
CMSG. También se basa en el modelo de dislocacion de Taylor (es decir, la plasticidad
MSG), pero no implica términos de orden superior y, por lo tanto, entra en el marco de
las teorias SGP que conserva la estructura de la plasticidad clasica. En consecuencia, el
gradiente de deformacion pléstica s6lo aparece en el modelo constitutivo, y las ecuaciones
de equilibrio y las condiciones de contorno son las mismas que las de las teorias
convencionales del medio continuo. En este TFM se adopta el esquema propuesto por
(Huang et al., 2004) para implementar la formulacion CMSG, tomando de base la
resolucion mediante elementos finitos en 2D descrita en (Martinez-Pafieda, 2019) , pero
en este caso resolviendo el algoritmo de resolucion para 3D y de este modo tener un
codigo que permita realizar simulaciones a pequena escala de componentes metalicos
reales.

221 Relacion constitutiva de tipo viscoplastico basada en el modelo
de Taylor

Tal y como se muestra en (Martinez-Pafieda, 2015), el modelo de dislocacion Taylor
nos muestra la dependencia de la tension de flujo de la deformacion pléastica equivalente
y el gradiente de deformacion plastica mediante la siguiente expresion:

. 00 . do
g=——¢&P

= a{;‘p + a—np f]p (212)

12
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Adoptando un comportamiento viscoplastico de nuestro metal, tal y como muestra
(Huang et al., 2004), se obtiene el incremento de deformacion plastica:

o m
£p =s[ g l (2.13)
Jflow

Con el objetivo de hacer nuestro modelo independiente del tiempo, es decir, de la
velocidad de deformacion, (Huang et al., 2004) muestra que para valores muy grandes
de (m = 20), nuestro modelo se vuelve independiente de la velocidad de deformacion.

Teniendo en cuenta que los incrementos de deformacion volumétrica &, y de la
componente desviadora del tensor de deformacion &;; se relacionan con el incremento del
tensor de tensiones de la misma manera que le plasticidad convencional, la ecuacién

constitutiva de nuestro modelo resulta:

ko ol e - S5 ] g 214
Oij = REEO;j Uy & 20, | 5710w 0;j (2.14)

donde, tal y como se mencioné en el apartado anterior la tension de flujo contiene un
término adicional representativo de las GNDs:

Uflow = Uref\/ fZ(gp) + lnp (2'15)

Ademas, K se define como el moédulo de volumen, u es el médulo cortante, ;; es la
funcién delta de Kronecker y o, una tension de referencia (limite elastico ay,) , f(€P)
una funcion adimensional cuyo valor se obtiene de la curva de comportamiento de nuestro
material (Tension-Deformacion plastica), [ es el parametro de escala, ;5 es el tensor de
deformaciones cuya propiedad aditiva nos permite descomponerlo en su componente
elastica y plastica de la siguiente manera &;; = &f; + 65- y por ultimo, g;; se define como
el tensor de tensiones de Cauchy.

2.2.2 Modulo tangente consistente
Dado que los términos de orden superior no estan involucrados, las ecuaciones
constitutivas de nuestro modelo de plasticidad son practicamente similares a la plasticidad

convencional. Tal y como se produce en la plasticidad convencional, la tasa de
deformacion pléstica es proporcional a la tension desviadora:

&P =—a (2.16)

(2.17)

13
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y la tasa de deformacién como:

3

é= |SEyEy (2.18)

Las tensiones desviadoras a;; al final de cada incremento pueden obtenerse a partir de

la relacién con las deformaciones desviadoras &;:

aij = 2u(efs | + Aelj; — Ae) (2.19)
Donde A se refiere al valor incremental de cada variable y |; el valor al comienzo de

cada incremento. Sustituyendo ecuacion (2.16) en formato incremental en la ecuacion
(2.19) obtenemos:

I re ! 3A€p !
O—i]' —_ Z‘U gl’jlf+A£i]'_?o-i' (220)
e

Definiendo &;; = &7|¢ + Ag{; y reordenando en (2.20) se obtiene:
’(1+3”AP)—2 : 2.21
Oij O, &Y | = algi; (2.21)
Tomando la parte interna de (2.21) se obtiene la siguiente expresion:

21 .
(0, + 3uAeP) = = 3ué (2.22)

!
ij

donde € = B &;éi;- Reformulando (2.22) y sustituyendo (2.13) y (2.15) en la ecuacion:

Je—3u<é—Ael Oe l >=0 (2.23)

Oflow

La ecuacion (2.23) es una ecuacion no lineal. Dicha ecuacion tiene dos variables
principales las cuales son g, y €. Reordenando la ecuacion (2.23) obtendremos una
formulacion valida para aplicar a dicha ecuacion el método de Newton-Rapshon:

P L
(e telre] )
. gaflow Te

= 2.24
Con h definida como:
o 1™t 1
h =mAgl e l (2.25)
Oflow Oflow

Una vez se haya alcanzado la convergencia del método de Newton-Rapshon el
incremento de deformacion pléstica se podra actualizar mediante la siguiente expresion:

14
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Ae? = g — 2= (2.26)
3u

El modulo tangente consistente de nuestro modelo se define como (do;;/0d¢;;). Para

lograr obtener una ecuacion donde se defina do;;/0d¢;; se partira de la definicion del

Jacobiano consistente del material dAo;;/dA¢;;. Para definir el Jacobiano de nuestro

material tendremos en cuenta que al-’j se obtiene de la ecuacion (2.21) y Aelpj se obtiene a

partir de la version incremental de la ecuacion (2.16). Tomando por lo tanto la variacion

de la ecuacion (2.21) con respecto a todas las cantidades al final del incremento
obtenemos:

AeP

3# p ’ ’ 3” P ;!

e

Definiendo la forma variacional de la ecuacion (2.22):
(0o, + 3udAeP) = 3udé (2.28)

Sustituyendo (2.26) y reordenando se obtiene:

90, = —H 5z (2.29)
% = 1+3un '
y teniendo en cuenta la definicion de € :
2 3u
0o, = — 0¢ 2.30
%¢ T3¢1 1 3ug hodl (230)
Sustituyendo en (2.27) y reordenando:
, 20, 1 AeP 3u v o o

aO'l-j = (glijkl —g(h— o, )mﬂijaij> aSij (231)

siendo I;jy; el tensor unitario de orden cuatro. Considerando la relacion entre los
tensores de tension y deformacion con sus componentes desviadoras, el Jacobiano de
rigidez del material, también conocido como el modulo tangente consistente se expresa
de la siguiente manera:

20, 20, 1 AP 3u v o\ A
aO'ij = <¥Iijkl - (K - g)ll‘j—a(h - 0, )maijaij) aeij (2.32)
siendo nuestro modulo tangente consistente una matriz Cgy :
20, 20, 1 AP 3u .,
Coxe = <¥Iijkl - (K _Q)Iij g(h o )maijai-> (2.33)

15
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223 Implementacion del gradiente de deformacion plastica en 3D

El gradiente de deformacion plastica se obtiene a nivel de elemento, es decir, el
incremento de deformacion pléstica se interpola a través de sus valores en los puntos de
Gauss en el espacio isoparamétrico y posteriormente se calcula el incremento del
gradiente de deformacion plastica por diferenciacion de las funciones de forma. En este
TFM se propone una implementacion en 3D y se usara un elemento cubico con 8 nodos
y 8 puntos de integracion. Dicho elemento ha sido extraido de la biblioteca interna de
Abaqus y se denomina C3D8 y se puede observar en la Figura 2.3:

¢ - 1 _|— a4
L s e s s il s s
j/J I,/ :
(i S &
| 2

Figura 2.3 Estructura y puntos de integracion del elemento C3DS.

El valor incremental de los componentes del tensor de deformacion dentro de cada
elemento se puede obtener facilmente de sus valores en los puntos de integracién de

p
Gauss (Aei i),

8
Ae?, = z Ni(x,y,2)(Ael) (2.34)
k=1

donde Ny (x,y, z) es la funcién de interpolacion en coordenadas globales. Aplicando el
mapeo isoparamétrico clasico, la transformacion de coordenadas se puede expresar de la
siguiente forma:

8
x= ) Ne(En. ) (2.35)
k=1
8
y =) NeEm e (2:36)
k=1
8
2= Ne@En. Oz (2.37)
k=1

16
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donde N, (&,7m,¢) son las funciones de forma de nuestro elemento en el nodo k. Para
simplificar la implementacion, nuestra funcion de interpolacion en coordenadas locales
se puede sustituir por las funciones de forma de manera que:

8
Al = Z N, O(Ae), (2.38)
k=1

Las funciones de forma de nuestro elemento, en cada nodo del mismo, en el espacio
1soparamétrico se pueden calcular de la siguiente manera:

1
Ny =g @ +8)A +mm)(A+{8) (2.39)

donde &;, n; y ¢; indican los puntos de integracion en el espacio isoparamétrico.

El esquema de numeracion de esta interpolacion basada en los puntos de Gauss se
representa en la Figura 2.3, donde los vértices del hexaedro interno del esquema
representan los puntos de integracion del elemento. De este modo, la diferenciacion de
las funciones de forma sera la siguiente:

Mediante la regla de la cadena, la diferenciacion de las funciones de forma, se puede
convertir al sistema de coordenadas globales de la siguiente forma:

0Ny ONk
0x 9
0N _1| 9Nk
W =] W (2.43)
0N ONy
dz aq
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Siendo J el jacobiano definido en forma matricial de la siguiente forma:

8

8 8
ZONR aNk aNk

Ox 9y 9m\ | 2gE R Liag Tk Ly

af af aE kgl kgl kgl
_0xyz) | 0x 9y 0z | _ ONie %y N, (2.44)
a9 |an on on Lo Lon Tt Lo T

ox 0dy 0z 8 8 8

a( a( a( aNk aNk aNk

-5 Xk -5 Yk -5 Zk
k=1 9¢ k=1 9¢ k=1 9¢

Llegados a este punto y usando el mismo modo de implementacion para la plasticidad
MSG que (Gao A\\ et al., 1999), el tensor que representa el gradiente de deformaciéon
pléstica en 3D, se define de manera incremental de la siguiente forma:

— AeP

P _ AP p
Anijk—Ae- + Ag; ijk

ik,j ki (2.45)

Todos los componentes de este tensor en 3D se definen teniendo en cuenta 4 premisas:

Ael, = Aed, (2.46)
Aely = Aed, (2.47)
Ak, = A&l (2.48)
Ael, = —(Ael, + AeY,) (2.49)

De este modo, los componentes de este tensor seran:

8
aN;
AnP = Za_xl (Ael); (2.50)
°\ON B °\ON
Mgy, = Zza—xl (Aefy)i — ZO_yL (Aep)); (2.51)
i=1 i=1
8 dN; 8 ON:
Ar’i?ls’ = Zza_xl (Agfg)i - Za_zl (Agfl)i (2.52)
i=1 o i=1
aN;
Aty = za—yl (Bel)); (2.54)
i=1
AN,
Ml = ) =L (B, (2.55)
i=1

8 8
IN: ON: IN:
ayl (BeD)); +Za—x‘ (LeDy); —za—zl Leh);  (2.56)
i=1 i=1

8
An?zs = Z
i=1
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A77131 Za (Agn)l

dN;
ok, = Za (s12>+2a %);Za—y‘(Aei’g)i
i=1

A77133 = _ZW (Agﬁ + Aggz )i
LI
A77511 = Za_l (Agfﬂi

A77212 z (Ae 22)1

8 8
dN; ON- Z
A7712913 = axl (Aggs) + ayl (A£f3)

i=1 i=

(A 12)

8
dN;
AT’ZZl ZO_ ASlZ)l za (ASZZ)l
i=1

A77212 = ZW (A‘Szz)i
i=1

8 8
ON; ON;
Angzs = 226—; (Aggs)i - Za_zl (Aggz)i
i=1 i=1

8 8 8
dN; dN; dN;
ty, = ) 5 (), + Z@ (achy), Za— (acky),
= =

Anys, = 28:% (Ae,);
Anyss = Z dy (Aefy + Aej, )
Mgy = Z (8l

), Z

e
JON;
A77513 = _Za_xl (Agﬁ + Aggz )i

8
JON;
A77512 = a_xl (Agzs)
i=1

8
ON;
AT’ng = a_yl (A€13) + (Aglz) Z

=1
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8
N,
Anfy, = Za_zl (Afgz)l. (2.73)
i=1
=N,
APy, = — Z a_yl (A€l + A, ). (2.74)
S ON T 2y
My =2 ) S (Al + ) S (ach, +aed, ), (2.75)
i=1 i=1
8 dN; 8 ON:
Angs, = 226—; (aes), + Za_yl (Aef; + A€l ), (2.76)
i=1 8 i=1
aN;
An§33 = _Za_zl (Asfl + A«ng )i (2.77)
i=1

Siendo el gradiente de deformacion plastica incremental:

_ lmp,-kAmp,-k

P
An i

(2.78)

p . . p . .
Con 7;, implementado de la misma manera que A, bajo una carga proporcional a
la variacion de la misma, el gradiente de deformacion plastica se puede implementar de

la siguiente manera:
AnP. AnP.
AnP = f—”'; = (2.78)

Todo método de implementacion propuesto para la teoria CMSG, ha sido implementado
en una subrutina UMAT del programa comercial de elementos finitos ABAQUS. En el
siguiente subapartado se comprobara la eficiencia de esta subrutina extrayendo resultados
de una simulacion en ABAQUS.
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2.3 Verificacion de la subrutina UMAT en 3D

En el presente apartado, se realizara una verificacion de la subrutina UMAT
implementada en este TFM, con el objetivo de comprobar que la implementacion del
codigo realizada ha sido la adecuada. Dicha subrutina ha sido implementada en el
lenguaje FORTRAN y se ha denominado CMSG3D.for.

En la Tabla 1 se muestra la definicion de todas las variables de estado de la subrutina
UMAT implementado en 3D dimensiones:

SDV Variable en el modelo

€f1 - Componente xx de la parte elastica del tensor de deformacion
g5, - Componente yy de la parte elastica del tensor de deformacion
€55 - Componente zz de la parte elastica del tensor de deformacion
€f, - Componente xy de la parte elastica del tensor de deformacion
€15 - Componente xz de la parte elastica del tensor de deformacion
g55 - Componente yz de la parte elastica del tensor de deformacion
eP, - Componente xx de la parte pléstica del tensor de deformacion
852 - Componente yy de la parte plastica del tensor de deformacion
e¥, - Componente zz de la parte plastica del tensor de deformacion
P, - Componente xy de la parte pléstica del tensor de deformacion
£f3 - Componente xz de la parte plastica del tensor de deformacion

Z 2 0 0 N AW~

12 853 - Componente yz de la parte plastica del tensor de deformacion
13 eP - Deformacion plastica equivalente

14 n? - Gradiente de deformacion plastica

15 ps - Densidad de las dislocaciones almacenadas estadisticamente
16 p¢ - Densidad de las dislocaciones geométricamente necesarias
17 p - Densidad total de dislocaciones

18 &P - Variacion de la deformacion plastica equivalente

19 p - Variacion de la densidad total de dislocaciones

Tabla. 1 Definicion de las variables de estado de la subrutina UMAT en 3D.

Para evaluar la eficiencia de la subrutina UMAT creada, se realizara en ABAQUS un
ensayo de traccion, del mismo modo que realizé experimentalmente (Fleck ef al., 1994).
Los resultados obtenidos que se muestran en el siguiente apartado son coherentes a los
obtenidos por (Fleck et al., 1994) y por lo tanto se concluye que nuestra subrutina UMAT
implementa de manera eficiente la teoria del Strain Gradient Plasticity.
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2.3.1 Resultados

Los resultados obtenidos para un material con las siguientes propiedades: E =
200000 MPa ,N =0.1,v = 0.3y o, = 400 MPa se pueden observar en la Figura 2.4.
Por otra parte, en la Figura 2.5, se puede observar la distribucion de tensiones en el
momento de la fractura ductil de la probeta para (Lp/2a) = 0.

2 T T T T T T T T T

1.8 71

16

1.4

1.2

Lp
Aumentando —
2a

1

olo,

0.8

0.6

0.4

02

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

E

. . L . L
Figura 2.4 Resultados obtenidos del ensayo a traccion para varios valores de i.
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S, Mises

{Avg: 75%)
+3.0682+02
+8.373e+02
+7.678e+02
+6.98424+02
+6.2892402
+3.5940+02
+4.89%e+02
+4.204e402
+3.509e+02
+2.815e+02
+2.120e+02
+1.425e+02
+7.301e+01

. . . .y . L .
Figura 2.5 Distribucion de tensiones en (MPa) en el momento de fractura para i = 0.0, es decir, en
plasticidad convencional
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Capitulo 3
3. Representative Volume Element

En el andlisis del comportamiento de los materiales metalicos mediante modelos
numéricos, el elemento de volumen representativo (RVE), es el volumen mas pequefo
sobre el que se puede realizar una mediciéon que arroje un valor representativo del
conjunto total. En el caso de los materiales metalicos, se supone una distribucion
homogénea de los poros en su fase matriz. De este modo, analizando una celda unitaria
con un poro en su interior, representativo del microhueco creado por el despegue de una
inclusion de la fase matriz durante el proceso de fractura ductil, se podran obtener
mediciones representativas del comportamiento global del material que se quiera analizar.

Suponiendo que cada celda unitaria contiene en su interior un poro, tal y como se
muestra en la Figura 3.1:

-7
e R Z[
EIH
€1

Figura 3.1 RVE adoptado. Imagen extraida de (Dehli ef al., 2018).
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Teniendo en cuenta la simetria con los ejes principales, analizaremos un octavo de la
celda y de este modo tener un menor coste computacional a la hora de realizar
simulaciones. Suponiendo que nuestro modelo de andlisis es un octavo de cada celda
unitaria, el modelo de elementos finitos representativo de este RVE se muestra en la
Figura 3.2. Cabe destacar que dicho modelo se ha generado mediante una malla de
elementos C3D8 y consta de 2615 elementos.

Figura 3.2 Modelo de elementos finitos representativo de un octavo de la celda unitaria

Una vez generado el modelo en ABAQUS, se disefiaran dos métodos de calculo muy
utilizados en la actualidad basados en el control del parametro de Lode y de la
Triaxialidad a lo largo de toda la simulacion. Este método nos servira para poder analizar
el comportamiento de nuestro RVE en diferentes estados de carga de una manera muy
eficiente. Los dos métodos propuestos sera el método de carga y el método de control de
desplazamientos y se mostrara en los siguientes subapartados su resolucién e
implementacion en una subrutina MPC de ABAQUS.

3.1 Meétodo de control de desplazamientos

En este subapartado, se explicara el método de control de desplazamientos propuesto
por (Faleskog, Gao and Fong Shih, 1998). El objetivo principal es estudiar el efecto de la
triaxialidad T y del parametro de Lode L en el comportamiento mecanico de la celda
unitaria de un material metalico que sufre una fractura ductil.

El parametro de Lode con el sistema de referencia definido en la Figura 3.2, se calcula
de la siguiente manera:

_ 20y —0p— oy

L= (3.1)
01 — 011
y la triaxialidad se define como:
o
T=-" (3.2)
Ocq
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Siendo o; las tensiones en los ejes principales del modelo, g;, la tension hidrostatica 'y
Ocq la tension equivalente definidas de la siguiente forma:

_ o togtoy

op = 3 (33)

Y O¢q definida como:

1
Ocq = ﬁ\/(UI —o11)? + (07 — oy51)? + (01 — 0711)? (34)

Definiendo los cocientes de tension macroscopica R y Q se redefinen el parametro de
Lode y la triaxialidad en funcién de R y Q:

rR=-2 (3.5)
0p
Q=21 (3.6)
01
_2R-Q-1
L= ——¢ (3.7)
VZAR+Q+1)

_ (3.8)
3J1-RZ?+(1-0Q)2+ (R -Q)?

El objetivo final de este método es prescribir el dos valores de R y Q para mantenerlos
constantes a lo largo de cualquier simulacion y de esta forma mantener constantes también
redefinen el pardmetro de Lode y la triaxialidad. Para ello en este TFM se propone
resolver un sistema de ecuaciones no lineales compuesto por (3.7) — (3.8) y de esta forma
obtener una tabla de valores de R y Q para distintos valores del parametro de Lode y la
triaxialidad. Para ello, se plante el siguiente sistema de ecuaciones no lineales:

\/Ez 2 2 2 2
‘h=<ﬁ> R+Q+1)*-(1-R?-(1-Q*-R-Q*=0 (59
@ =2R-Q-1-(1-Q)L=0

Siendo g; dos funciones que dependen de R y Q para un valor de T y de L establecido,
se define el jacobiano de nuestro sistema de ecuaciones:

o0 24,
— aR aQ — ]11 ]12
1=\ 20, a0, |75 20 G0
R 30
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\/E 2
Jig = <§> 2R+0+1)+2(1—R)—2(R-0Q) (3.11)

2

Ji2 = <3—\/,?,> 2R+Q+1D+21-Q)+2(R-0Q) (3.12)

Resolviendo mediante Matlab para varios valores prescritos de L y T se obtiene la
siguiente tabla de resultados:

L=1 L=05 | L=0 |L=-05]| L=-1

re15 R 1.00 0.73 0.50 0.32 0.19
=1/ 0 —0.09 —0.06 0.00 0.09 0.19
R 1.00 0.75 0.53 0.36 0.25

T=2/3
0 0.00 0.02 0.07 0.15 0.25
. R 1.00 0.81 0.63 0.49 0.40
- Q 0.25 0.24 0.26 0.32 0.40
R 1.00 0.86 0.74 0.64 0.57

T=5/3
Q 0.50 0.47 0.48 0.52 0.57
s R 1.00 0.92 0.84 0.77 0.73
- 0 0.70 0.68 0.68 0.69 0.73

Tabla 2. Solucién numérica para el método de control de los desplazamientos.

Como ya se menciond anteriormente, debido a la simetria del problema, solo serad
necesario realizar un modelo de una octava parte de la celda unitaria. Dicho modelo tendra
las condiciones de contorno mostradas en la Figura 3.3:

’WY x‘ x‘
- 3' 3l
‘x?\l/)(q | |

Usvey Us(ve)

0 ® | |

o

Do Usvg) Dos Uzve)

Doz
|; ' r’ ro!
_ *-i/f - ,_:/f L —

: X1 1
Do ' Do

NN

REEEERE

X2

Figura 3.3 Condiciones de contorno en la celda unitaria. Extraida de (Vadillo, Reboul and Fernandez-
Saez, 2016).

27



Capitulo 3 — Representative Volume Element

Teniendo en cuenta que en las caras externas de la celda no hay deformacion angular,
es decir, que las caras externas se mantienen siempre paralelas a los correspondientes
planos principales, las condiciones de contorno en cada celda seran:

uy=0enx; =0 wu, =U; enxy =D,
u, =0enx, =0 u,=U, enx, =D, (3.13)

Uu3;=0enx3=0 uz=U; enx; =D,

Por otro lado, las deformaciones en las direcciones principales se pueden definir de la

siguiente manera:
E—1(D1) E, =1 (DZ) E—1(D3) 3.14
R AV A G19

siendo la deformacion equivalente:

2
Feq = §¢ (B — E)? + (B —E)? + (B, — E3)* (315)

Del mismo modo, las variaciones de deformacion en la celda se pueden expresar se la
siguiente manera:

E—Ll E—LZ E—L3 3.16
donde,
L1 = D01 + U1 ) Lz = D02 + Uz ) L3 = D03 + U3 (317)

Cabe destacar que el objetivo final de este método, aparte de ser el de mantener
constantes el parametro de Lode y la triaxialidad, es el de comparar una celda con un
hueco (nuestro RVE) y una celda sin hueco. Nuestra celda con hueco, seguira un criterio
de plastificacion especifico. En nuestro caso, se usarda una subrutina UMAT que
implemente un criterio de plastificacion de Von Mises para un material con una ley de
endurecimiento especifica. También se puede implementar un criterio de plastificacion
SGP, como el implementado en el capitulo anterior. Por otro lado, nuestra celda sin hueco
seguird un criterio de plastificacion de Gurson. Dentro de este criterio de plastificacion
una variable caracteristica sera la porosidad de la celda y, por lo tanto, al simular una
celda unitaria sin hueco con un criterio de plastificacion de Gurson implementado en una
subrutina UMAT, ABAQUS interpreta que nuestra celda tiene un poro en su interior
gracias a las ecuaciones constitutivas del modelo de Gurson. En la Figura 3.4 se puede
observar las condiciones de contorno para una celda con hueco con un critero de
plastificacion de tipo J, y una celda sin hueco para una celda con un criterio de
plastificacion de Gurson. Toda esta explicacion se detalla de manera rigurosa en el
siguiente capitulo.
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\if’, v XS* I‘(Sé
x X | Uszve) | Uzve)
2
b -
- — —— >
. Usvoy D . Uzvo)
| —» -
— 1 e
- I_.__.’ _nz:/: b = —
S ¢ ! P X2
Celda con criterio de Doy Do
plastificacién de Von Mises
A A
H X3t
| Usicc) | Usicc)
1ttttttd 1ttttttt
> >
- .
" Ugc — Uy
fo . Usco) Dms f _, Yzco)
— -
= e
e o e « P
f— N S U ¢ |
Celda con criterio de : Doi . Doz

plastificacién de Gurson

Figura 3.4 Condiciones de contorno de celda sin hueco y celda con hueco. Modificada y extraida
desde (Vadillo, Reboul and Ferndndez-Saez, 2016)

Siguiendo con el método propuesto por (Faleskog, Gao and Fong Shih, 1998), el trabajo
de deformacion en la celda con hueco y en la celda sin hueco se puede relacionar de la

siguiente manera:

WC.con hueco = WC.sin huec = ValEl + VGZEZ + VUSES

(3.18)

donde V es el volumen de la celda. Definiendo los valores de carga del siguiente modo

P; = o;V, entonces:

WC.con hueco = WC.sin hueco = PlEl + PZEZ + P3E3

(3.19)

Teniendo en cuenta que las cargas también han de satisfacer las relaciones presentadas

en las ecuaciones (3-5) y (3-6):

P,/Py =R, P3/P, =

Realizando la siguiente transformacién de coordenadas:

Eqy E, Pay

Q

Py

E(H) =A Ez ) P(H) =A PZ

Eqm E3 P

donde A es la matriz ortonormal (A~1 = AT):
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All A12 A13
A = A21 A22 A23 (322)
A31 A32 A33

con los términos 4;; definidos de la siguiente forma:
1

J1+4R?+Q?

R

A =

~ 0
- JA+RHA+RZ+Q?)

A31

QR
V(1 + R2)(1+ R% + Q?)

A32

_ (1+R?
- JO+RHA+RZ+QD (3.23)

A33

La variacion del trabajo total de deformacion se puede escribir en el nuevo sistema de
coordenadas, como:

We con hueco = We sin hueco = P, (I)E(I) + P (II)E(II) + P (III)E(III) (3.24)

Llegados a este punto es necesario comentar que el sistema de referencia I-1I-11I y el
sistema de referencia 1-2-3 usados en todas las ecuaciones anteriores, se refieren a el
sistema de referencia de un nodo ficticio exterior a la malla de nuestro modelo de celda y
al sistema de referencia de nuestro modelo de celda respectivamente, tal y como muestra
la Figura 3.5 :
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Figura 3.5 Visualizacion de los diferentes sistemas de referencia usados en el método de control de
desplazamientos.

Tal y como se muestra en (Faleskog, Gao and Fong Shih, 1998), suponiendo un estado
de tension uniaxial entre el nodo externo y el modelo se tiene que:
P(III) =0 (325)

Ehy=E , Pup=0

De este modo la variacion del trabajo total de deformacion en el sistema de referencia

de nuestra celda sera:
(3.26)

We con hueco = We.sin huec = P(I)El

Transformando las condiciones de contorno impuestas en (3.25) al sistema de nuestra

celda se tendra:
E(I) = E; — Ay Ey 4+ ApE, + AEs = E
P(“) =0- AP +A5P +A,3P3=0 (3.27)
Pup =0 - A3 Py + A3,Pp + A33P3 =0

Segtn (Bryhni Dehli ef al., 2017) llegados a este punto es necesario definir una matriz

T
L o o
Ly
1
T=|0 — o0 (3.28)
L,
0 0 =
L3

31



Capitulo 3 — Representative Volume Element

Con L; definidas en (3.17), podremos obtener la siguiente relacion de desplazamientos
entre el nodo exterior y nuestro modelo:

[AU] LILIID) = [A]*[T][AU] (1,2,3) (3.29)

Despejando los desplazamientos de nuestra modelo de celda en funcion de los
desplazamientos de nuestro nodo exterior:

AU,
Ly

AU, AU,
. |- [A]t | AU, (3.30)

%
Ly
Despejando AU; se obtiene:
AUy = L1(A11AU; + Az, AUy + A3 AUyp) = Ly f1 (AU, AUy, AUyy)
AU, = Ly (A12AU; + Az AUy + A3z AU ) = Lo f2 (AU, AUy, AUy) - (3.31)
AUz = L3(A13AU; + Ay3AUy; + A33AUyy) = Lsf3(AU, AUy, AUy)

Llegados a este punto serd necesario integrar (3.31) para poder implementar los

desplazamientos U; en nuestra subrutina MPC. Partimos de la premisa de que en el

(n+1) (n+1) (n+1)
U, U 7yl .

. n+1 e
incremento (n + 1) tenemos que expresar Ul.( ) en funcién de 1

De este modo, aplicando la regla del punto medio:

L(1n+ 1) + L(ln)

AUMHD = z £,(AU,, AUy, AU, (3.32)
considerando que:
L = 1 4 Ayt (333)
uniendo (3.32)-(3.33):
200 = (L({‘) + AU 4 L(l’”) £.(AU, AU, AU (3.34)

despejando AU1(n+1):

AU(n+1) — 2L(1n)f1(AU,,AUH,AU,,,) (3.35)
! 2 — f1(AU, AUy, AU ) '

Y teniendo en cuenta que AUl(nH) = U1(n+1) — Ul(n):
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2L(1n)f1 (AU, AUy, AUp)
2 — f1(AU,, AUy, AUyyy)

gD = g™ 4 (3.36)

Con la ecuacion 3.36 y conocidos los valores de desplazamiento en el estado (n) las
ecuaciones a implementar en nuestra subrutina MPC, para los desplazamientos en un
estado (n + 1), serd las siguientes:

2L £, (AU, AU, AU

(n+1) (n)
U =U;" +
1 1 2 — f1(AU,, AU, AU

L(ln) _ L(10) + U1(n+1)

2L(2n)fz (AU, AUy, AUy)
2 — f,(AU,, AUy, AUy p)

U2(n+1) — Uz(n) +

L(zn) _ L(zo) + U2(n+1)

2L 3(AU,, AU, AU )
2 — f3(AU,, AUy, AUy p)

(n+1) _ ()
u;"m Y = U +

10 = [© 4 @D (3.37)

33



Capitulo 3 — Representative Volume Element

3.2 Meétodo de control en carga

El método que se describe en este apartado tiene la misma finalizar que el método
descrito en el apartado anterior. En este caso, los desplazamientos necesarios en nuestra
celda para prescribir un valor de L y T seran controlados mediante una carga. Este método
ha sido desarrollado por numerosos investigadores y en este TFM se implementa el
método propuesto por (Teko glu, 2014).

Partiremos del modelo de celda unitaria propuesto en la Figura 3.2. Acoplando 3 muelles
de la forma que se muestra en la Figura 3.6 se tratara de implementar este método.

Superficie-Trasera

Superficie-Media ’

Superficie-Superior

Superficie-Derecha

i 8 ficie-B
Superficie-Frontal uperficie-Base

Figura 3.6 Modelo de elementos finitos de 1/8 de la celda unitaria usado en el método de control en
carga.

Los muelles se implementan en ABAQUS mediante el elemento CONN2D2 extraido
de su libreria interna. En la Figura 3.6 se puede observar un nodo denominado M, dicho
nodo se suelen denominar nodo Master y sera a través del cual, con el que se controlaran
los desplazamientos de nuestro modelo. Por otro lado, los nodos dummy N; serdn los
nodos ficticios cuyos desplazamientos seran impuestos por la subrutina MPC para
mantener constante el pardmetro de Lode y la triaxialidad a lo largo de la simulacion.

Asi pues, se definen las tensiones macroscopicas en las direcciones principales de
nuestro modelo de la siguiente forma:

1% F, F3
011 = A_R y O = ﬁ y 033 = A_B (3.38)
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siendo las areas expresadas en (3.38) :

AR = (Loz + ud)(Loz + udh) (3.39)
AT = (Lop +u3)(Los + u3") (3.40)
AP = (Loy +ui")(Loz + 1) (3.41)

donde AR es el valor del 4area de la Superficie-Derecha, AT es el valor del 4rea de la
Superficie-Superior y A? es el valor del 4rea de la Superficie-Trasera. Los términos F; se
refieren a las fuerzas de traccion en cada direccion principal y se calculan teniendo en
cuenta la ley de Hooke:

Fy = ky(u)* — ul) (3.42)
Fy = kp(u)? — udh) (3.43)
Fy = ks (ud® —udh) (3.44)

siendo k; la constante de rigidez de cada muelle. En nuestro caso, se adopta k; = k para
facilitar la implementacion del método y obtener mejores resultados.

Con el objetivo de mantener constantes el parametro de Lode y la triaxialidad se definen
dos variables py, que se mantienen constante y relacionan las tensiones principales de

nuestro modelo de la siguiente manera:
011

P11 =— (3.45)
11 0_22
g
P33 = — (3.46)
022

Incorporando (3.45)-(3.46) en (3.42)-(3.44) respectivamente se obtienen las siguientes
relaciones:

AR
(" = ul) = pra o7 (y* —uf) = 0 (3:47)
N. AB N.
(u® = ul) = psg 7 (1" — ') = 0 (3.48)

Las ecuaciones (3.47)-(3.48) forman un sistema de ecuaciones con 5 variables
desconocidas: uy*, us®, ul, uly ull. Por otro lado, u)? serd un valor prescrito y
conocido a lo largo de toda la simulacion. Las restricciones multiples, de
desplazamientos, impuestas en (3.47)-(3.48) seran resultas por una subrutina MPC la cual

tomara el valor actual de ulzv2 en cada step y calculard las otras 5 variables desconocidas
con el objetivo de fijar L y T. Reordenando (3.47)-(3.48):

AR
uivl =uM +py,y T (uIZVZ —ubh) (3.49)
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AB
uh® = u + pag i (u)? —ud) (3.50)

Se puede observar como el valor k no tiene un efecto directo en los valores de los
desplazamientos calculados en nuestra subrutina MPC. Por otro lado, el valor k afectara
de manera muy importante a la convergencia de nuestra simulacion. Tal y como muestra
(Teko™glu, 2014), el valor k debera ser k = 1071EL,. Siendo E el médulo de Young de
nuestro material y L, la altura de nuestro 1/8 de celda.

A continuacion, se mostraran las diferentes condiciones de contorno que se han de
aplicar en cada superficie, con el objetivo de obtener buena convergencia en nuestro

modelo y resultados coherentes:

Superficie-Derecha

u(Ly,y,2z) = ul! (3.51)
Superficie-Superior
Uy (x, Ly, z) = ulf (3.52)
Superficie-Frontal
us(x,y, Ls) = uff (3.53)
Superficie-Media
u1(0,y,2) =0 (3.54)
Superficie-Base
uy(x,0,z) =0 (3.55)
Superficie-Trasera
us(x,y,0) =0 (3.56)
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Capitulo 4
4. El modelo de Gurson y sus

extensiones

Para los materiales metélicos, la fractura ductil ocurre, como ya se comentoé en el primer
capitulo, por nucleacion, crecimiento y coalescencia de microhuecos. La nucleacion y el
crecimiento de los microhuecos disminuyen la capacidad de carga de un material
deformado homogéneamente, mientras que la coalescencia de los microhuecos finaliza la
deformacion debido a la fractura del metal. En las ultimas décadas el esfuerzo de muchos
investigadores se ha dedicado a la compresion y desarrollo de modelos micromecénicos
para describir mejor la fractura ductil. Probablemente el modelo de plasticidad maés
conocido sea el presentado por Gurson y posteriormente modificado por Tvergaard y
Needleman en 1984. El modelo de Gurson se derivo de la suposicion de que el modo de
deformacion del material de la fase matriz que rodea un microhueco es homogéneo. Por
lo tanto, puede predecir el comportamiento de ablandamiento del material debido a la
nucleacion y el crecimiento de los microhuecos, pero no tiene capacidad intrinseca para
predecir el inicio de la coalescencia. Thomason en 1998, complet6 el modelo afiadiendo
un criterio de inicio de coalescencia, que da lugar al conocido modelo de Gurson
completo.
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4.1 El modelo de Gurson completo

La superficie de fluencia del modelo de Gurson viene dada por la siguiente ecuacion:

2

_ q 3q.p
$(q,0,.f) = §+ 2q,fcosh (— 2

20

)-1-@f?=0 (4.1)

Donde f es la fraccion de microhuecos, p es la presion hidrostatica, g es la tension
equivalente de Von Mises, & es el limite elastico de la fase matriz del metal que depende
de la deformacién plastica equivalente de dicha matriz, es decir, @ = f (eﬁf ) y por ultimo
aparecen las constantes introducidas por Tvergaard q; y q,. Dichas constantes fueron
introducidas para hacer que las predicciones del modelo de Gurson concordasen con los
estudios numéricos realizados en materiales con microhuecos ‘ordenados’ sometidos a
campos de tension plana. Desarrollando (4.1) obtenemos:

2

_ q 3q,p
¢(q,0,f) = =Tt 2q,fcosh (— =

20

)-1-atf2=0 (4.2)

Tvergaad introdujo, ademas, una tercera constante que depende de q; de la siguiente
forma q; = g%, asi pues podemos reescribir la ecuacion (3.2) de la siguiente forma:

2

_ q 3q:p
$(q,a.f)= §+ 2q,fcosh (— 2

20

)—1—q3f2=o (43)

Dicha forma de expresar el modelo de Gurson es la mas utilizada en los articulos de
investigacion. Si queremos recuperar el modelo que propuso Gurson inicialmente basta
con dar los siguientes valores a las constantes de Tvergaad: q; = q, = g3 = 1. No
obstante, los valores utilizados en este TFM seran los valores deducidos por Tvergaard:

qg.=15,9, =1 yqs = 2.25.

Cabe destacar que se define § = pI + o , como la parte desviadora del tensor de
tensiones a; y a su vez podemos definir la tension equivalente de Von Mises como:

3
q= ES : S (4.4)
y la presion hidrostéatica como:
1
p=—30 I (4.5)

Partiendo de un modelo de Gurson completo e implementado en una subrutina UMAT
desarrollada en (Zhang, 2001), se realizaran en los siguientes subapartados diferentes
implementaciones de las extensiones mas importantes de este modelo, proponiendo en el
ultimo subapartado, un nuevo modelo de Gurson que se espere tenga impacto en la
comunidad cientifica.
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4.1.1 Resultados de la implementacion del modelo de Gurson
completo.

A continuacion, en la Figura 4.1 y en la Figura 4.2 se pueden observar los resultados
obtenidos de la implementacion del modelo de Gurson original, para un estado tensional
propio de procesos de micromecanizado, donde las tensiones de cortadura son
dominantes, es decir, T = 2/3 y L = 0. Estos dos parametros caracteristicos del estado
tensional, se controlan en la simulacion mediante el método de control en carga explicado
en el apartado anterior. El acero utilizado tiene las siguientes propiedades mecénicas: E =
200000 MPa ,N =0.1,v=0.3y o0y, =400 MPa.

1.8

1.6

1.4

1.2

gloy

o0sl M RVE Vonmises i

06 M RVE Modelo de Gurson original |

04r .
T=2/3 L=0
0.2 |
OL 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

El g

Figura 4.1 Comparativa entre la evolucion de la tension normalizada en el modelo RVE con
plasticidad Vonmises y en el modelo RVE con Gurson.
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6 T T L] T L T I
B RVE Vonmises

5 - =
B RVE Madelo de Gurson original

4r T=2/3 L=0 1

4y

4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Er q

Figura 4.2 Comparativa entre la evolucion de la porosidad en el modelo RVE con plasticidad
Vonmises y en el modelo RVE con Gurson.

Observando los resultados, se concluye que el modelo de Gurson original no es capaz
de predecir correctamente la evolucion de la porosidad en estados de triaxialidad baja.
Una conclusion coherente con los estudios realizados por (Nahshon and Hutchinson,

2008).
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4.2 Extension del modelo de Gurson para el fallo por
cortadura

La extension del modelo de Gurson para el fallo por cortadura fue propuesta por
(Nahshon and Hutchinson, 2008). Dicha extension se basa en recientes experimentos que
han demostrado la evidente limitacion que sufre el modelo de Gurson para caracterizar el
fallo por cortadura de los materiales metalicos. Recientes estudios tedricos sobre el
crecimiento de microvoids, revelan que la triaxialidad es insuficiente para caracterizar el
crecimiento y coalescencia de microhuecos, asi pues, el modelo de Gurson no predice
ningun tipo de cambio en el dafio del material bajo una deformacion con tension media
nula. De este modo, no es capaz de caracterizar el ablandamiento del material que se
produce en un estado de cortadura debido a la distorsion y enlaces de los microhuecos.

La implementacion del modelo propuesta en este TFM es diferente a la indicada
en(Nahshon and Hutchinson, 2008). Este hecho se debe a que la definicion del modulo
tangente en el articulo (Nahshon and Hutchinson, 2008) no es consistente con el algoritmo
de resolucion utilizado en nuestra subrutina UMAT de partida disefiada por (Zhang,
2001). Asi pues, se introducira esta extension en un modelo de Gurson completo y se
implementaréd posteriormente utilizando como algoritmo de resolucion el algoritmo de
punto medio propuesto por (Zhang, 2001).

Tal y como se comentd en el primer parrafo de esta pagina, una de las principales
deficiencias del modelo de Gurson es su inaplicabilidad para predecir el fallo en metales
sometidos a estados con baja triaxialidad. Estados en los que dominan los esfuerzos de
cortadura, por ejemplo,en un proceso de micromecanizado, son estados en los que el
modelo no predice el fallo eficientemente. Este hecho radica en que el modelo de Gurson
utiliza como variable de dafio la fraccion de microhuecos (f). El modelo dicta que un
incremento de f ha de ser causado por un estado tensional con tensiéon media positiva
o, > 0. Sinos encontramos en un estado en el que existen deformaciones ante esfuerzos
de cortadura, con tensiéon media nula, es obvio que la porosidad de nuestro material
aumentard, no obstante el modelo no precide ningin cambio en nuestra variable de dafio
f. A continuacion, se muestra la extension del modelo de Gurson propuesta en (Nahshon
and Hutchinson, 2008):

Partimos de la funcion de plastificacion siguiente:

; 3,0
B(0,0m. 1) = o5 + 201 feosh (Za™) — 1 = (quf)? = 0 (46)

El modelo de Gurson es un modelo de dafio micromecanico, es decir, las predicciones
que hara sobre el fallo de los metales dependeran directamente de la evolucién de su
variable de dafio f. Asi pues, en el modelo se propone la siguiente ley de evolucion para
la variable de dafio:

df = dfnucl. + dfcrecimiento (4-7)
donde:
dfnucl_ = AdéP (4.8)
y
Aferecimiento = (1- f)dsp: I (4.9)

No obstante, (Nahshon and Hutchinson, 2008) no tiene en cuenta la nucleacion de
microhuecos, ni tampoco la coalescencia, pues en su extension solo es necesario tener en
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cuenta el crecimiento de microhuecos y observar como estos crecen en estado de
cortadura debido a su reorientacion y deformacion. Por lo tanto, la evolucion de la
porosidad tiene un nuevo factor que contribuye al crecimiento de la misma:

df = (1 _f)dgp:l +deHEAR (4‘10)
Dicho factor fue definido en (Nahshon and Hutchinson, 2008) de la siguiente manera:

s:deP

dfsupar = kwfw(0) (4.11)

e

donde w(@o) es una medida de la tension que depende del tercer invariante del tensor
de tensiones desviadoras y de la tension equivalente de Von Mises, que se define del

siguiente modo:
27]; )2

3
20y y

w(e)=1- ( (4.12)

El parametro k,, es un escalar que nos indica la magnitud del crecimiento del dafio en
estados de cortadura pura. De este modo, en esta extension del modelo de Gurson, el
crecimiento del dafio del material queda definido de la siguiente manera:

s:deP

df = (1 - f)deP:I + k,fw(o) (4.13)

e

4.2.1 Implementacion de la extension del modelo de Gurson para el
fallo por cortadura

En el este subapartado se resuelve la implementacion de la extension del modelo de
Gurson para el fallo por cortadura, utilizando como algoritmo de resolucion el algoritmo

de punto medio propuesto por (Zhang, 2001).

Como paso inicial se definira la parte eldstica de la matriz jacobiana del siguiente modo:
2
Dijia = <K - §G> 8ij0k1 + 2G5 (4.14)

donde K y G son las constantes elasticas de nuestro modelo definidas como:

K——E 4.15
S 2(1+v) (4.15)
G——E 4.16
- 3(1-2v) (4.16)

A continuacioén, se muestran las relaciones elastoplasticas constitutivas de nuestro

modelo:
e=¢g°+¢v (4.17)

de = de® + deP (4.18)
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o = De: g° (4.19)
¢(q,0,f) =¢(o,H) = ¢(q,p,H) =0 (4.20)
deP = d/la— (4.21)

oo

En la ecuacion (4.20), H hace referencia a las variables de estado internas del modelo,
en nuestro caso H representa la deformacion plastica equivalente (£P) y H? la fraccion
de volumen ocupada por los microhuecos (f).

El fundamento de la resolucion de problemas eléstoplésticos es actualizar el valor de
nuestras variables conocidas en el instante t,, en los valores que tomarian dichas variables
en un instante muy proximo y posterior t + At. En la notacion utilizada n 'y n+ 1
representan el valor de las variables del modelo en los instantes t,, y t,,41.

Aplicando la metodologia de division propuesta por (Zhang, 2001) se obtienen las
ecuaciones elastoplasticas de un algoritmo de punto medio generalizado:

Ens1 = En +A&ny (4.21)

0h41 = D°: (&, + Agyyq) (4.22)

Oni1 =05, — D% Agh | (4.23)

Agb = AAT,, (4.24)

Hy.1 = Hy, + AHp (4.25)

AHpiq = hyig (4.26)

Gns1 = P(Ons1, Hpp1) = @Ons1, Gnev Hpp) =0 (4.27)

donde:

d¢

s = (5¢) =T @nraHord) (4.28)

hyro = h(0n+a Hnio) (4.29)

Onra = (1= @), + A0y (4.30)

Hpvq = (1 — )Hy + aHypys (4.31)

En las ecuaciones anteriores, o, representa el predictor elastico y a es el parametro
de nuestro algoritmo de punto medio y toma valores en el siguiente intervalo [0,1]. En
nuestro caso se realizard una formulacion completa del algoritmo de punto medio
generalizado dependiente de la presion hidrostatica.
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En primer lugar, separamos el tensor de tensiones en su parte desviadora e hidrostatica
entre dos estados consecutivos:

2
Oni1 = ~Pnrl +Sns1 = Pl + 3dMn+1 (4.32)

donde n = 3/(2q)S es el vector normal unitario a la superficie de fluencia.
A continuacién, desacoplamos el incremento de deformacion pléstica en su componente

volumétrica Ae} y su componente desviadora &) aplicando la ley de fluencia en
incrementos:

G10) dpdp 0¢ 661)
p _ _ A, (99 (2% 9% 433
Agnyy = 84Ty =04 (aa)m A4 (ap do * dq da/, ., (59

teniendo en cuenta las ecuaciones (4.4) y (4.5):

0 d
(_¢’_P> __ (_¢’> 4 (4.34)
op da/, ., 0P/ ia
(6_¢6_q) _ 4 (6_¢) 35n+a (4.35)
dq do n+a dq n+a ?n+a

Siendo (4.34) la componente volumétrica del incremento de deformacion plastica y
(4.35) la componente desviadora:

Ae? = Al + Aeb = AA [— (a—¢) T+ <a_¢>) 35”*“] (4.36)

op n+a 3 dq n+a *qnta
donde:
AL (ad’) A (4.37a)
- R = Ae . a
P ra
0 T
AL (—d’) ni1 _ Ag, (4.37b)
aq n+a qn+a

Reescribimos la ecuacion (4.36) teniendo en cuenta (4.37):

] ] T oS
AgP = A2 [— (—qb) I+ (—¢) In+1 2 "*“l (4.38)
D 1 3 Sn+a
L (4.39)

qn+1
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A continuacion, despejamos AA de las ecuaciones (4.37a) y (4.37b):

—Asp

AL = w (4.40)
0P/ ra
Ag,
AL = = (4.41)
(6_¢)) An+1
aq n+a Qn+a
Por lo tanto, igualando (4.40) y (4.41):
—As As 0 T 0
- P _ T —>—A£p<—¢) An+1 _ qu(_d))
(_(l)) (a_¢) In+1 oq nta Inta P/ nta
op n+a dq n+q dn+a
0 d T
Ag, (—d’) + —Ae, <—¢) It _ (4.42)
op n+a dq n+a Inta

Para simplificar la ecuacién introducimos las variables P y Q:

0 T
P= (—d’) i1 (4.43)
aq n+a qn+a
d¢
0= (—) (4.44)
0P/ sa
De este modo, la ecuacion (4.42) se puede reescribir de la siguiente forma:
Ae,Q + Ag,P =0 (4.45)
A continuacion, sustituimos la ecuacion (4.39) en (4.23) obteniendo:
T e. 1 e 3Sn+a
0,1 =0,,,—D :§Aspl —-D :qugr_ (4.46)
n+1

de donde se deduce la siguiente expresion introduciendo las constantes elasticas de
nuestro modelo:

n+a

S
Oni1 = Oy — KAg,l — 3GAe; —— (4.47)
n+1
Una vez llegados a este punto desacoplamos los tensores 6,,; y G%.; en sus

componentes desviadora e hidrostatica de la siguiente forma:

Ont1 = Snt1 — P+l (4.48)

Ont1 = Sha1 — Dharl (4.49)
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Sustituyendo (4.48) — (4.49) en (4.47) obtenemos:

S
Spi1 — Pl = Shyy — phoid — KAe, I — 3GAe, —~ (4.50)

qn+1

Relacionando componentes en las direcciones I y § a ambos lados de la ecuacion se
obtienen las siguientes relaciones para dos estados consecutivos de la presion hidrostatica
y del tensor desviador de tensiones:

0y

Spi1 = Shi1 — 3GAeg == (4.51)
qn+1

Prt1 = Prar + KAe), (4.52)

Usando la regla del punto medio S,,, = (1 — a)S, + aS,; ¢ introduciéndola en
(4.51) trataremos de despejar el valor del tensor desviador de tensiones en t,,,1:

(1—a)Sp + aSnyy

Sni1=Sht1 — 3GAg,

Q£+1
3GaS, 1 36(1—a)s
Sne1 + T—“Aeq = ,Tm — T—"Aeq
n+1 Qn+1
3Gals 36(1 — a)S, A
Sn+1 <1 + T q> = SrTl+1 - T e
An+1 An+1

despejando S,,,; se obtiene:

_ S£+1 - 36(1 - a)Snqu/qzl;l

Spi1 = 4.53
nH 1+ 3GalAe,/ql,, (4.53)

Una vez obtenida la expresion (4.53) tenemos que tener en cuenta que las variables de
estado de nuestro modelo pueden escribirse, segun el algoritmo de punto medio, de la
siguiente forma:

AH = hn+a(Agpl Agq, Pn+as q(Sn+a) Hn+a) (4.54)
o bien,

AH = hn+a(A5p; Aeq, Pntar q(Sn+ad frtar g_rliﬂx) (4.55)
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Asi pues, la resolucion de la extension del modelo de Gurson puede resumirse en la
solucion del siguiente sistema no lineal de ecuaciones eldstoplasticas siguiente

Ag,Q +Ag,P =0 (4.56)
Gni1 = $(Oni1, Hnr1) = ¢(Pnv1, Guir, Hny) = 0 (4.57)
Prt1 = Prar + KAe), (4.58)
ST, —36(1—a)S,As,/q}
Sni1 = —— (- - a/nt1 (4.59)
1+ 3Gale;/qn4
n+1 = ;Sn+1:sn+1 (4.60)
AH = hn+a(A€p;A€qr Prntar 9(Sn+ad frta g_rliﬂx) (4.61)

Teniendo en cuenta que el trabajo producido debido a la deformacion plastica de la fase
matriz del material se puede definir como:

o:de? = (1 - f)opde? (4.62)

las dos variables de estado de la extension del modelo de Gurson evolucionaran del
siguiente modo:

_pn+aA£p + quqrzl+a/q17;+a
(1- fn+a)(af)

AH' = AéP = (4.63)

n+a

Sn+a: dg'f?l'FC( (4 64‘)

n+a

AH? = Af =(1- fn+a)A<‘3p + ky fr+aWniq(0)

Para resolver el sistema de ecuaciones no lineales obtenido mediante el algoritmo de
punto medio aplicaremos el método de Newton al siguiente sistema:

Ag,Q + Ae,P =0 (4.65)

Pn1 = ¢(0'n+1:Hn+1) = ¢(pn+1l qn+1'Hn+1) =0 (4.66)

A continuacion, definimos la matriz ¢ (q) = 0:

Ae,Q + Ae,P
£qQ + Ay )=0 (4.67)

@(q) = ( "

En primer lugar, se definen como semillas las variables Ag; y Agy,, que inicialmente
se programa para ambas variables un valor igual a cero. Mas tarde se linealizan las
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ecuaciones de restriccion desarrollando en serie de Taylor en torno a una posicion
inicial(qy):

(@ = ¢(q0) + ¢4(q0)(G — qo) (4.68)
donde:
#(@ =0 (4.69)
asi pues:
—¢(q0) = 94(@0)(d — q0) (4.70)
donde:
o (TAgaQ + AP\ (b
—9(qo) = ( "_¢n+1 P ) = (b;) (4.71)
(G-7q0) = (ZZ) (4.72)

y la matriz jacobiana de nuestro sistema sera:

¢, 091
| 9be, 0bey | (A Agy
0@ =| g9 agurs |= (4 42)
dAg, dAg,

(4.73)

Por lo tanto, mediante la aplicacion del método de Newton conseguimos que la
solucion de nuestro sistema inicial sea la solucidon de un sistema lineal:

Ay1pp + A12pq = by (4.74)
Az1pp + Az2pq = by (4.75)

donde las constantes A;; se definiran posteriormente. Tomando como semillas de
nuestro sistema Ag,y Ag, = 0, en cada iteracion se resuelve el sistema y se actualizan
los valores de las incognitas de siguiente modo:

Ae, = Aey, + py (4.76)
Ae;, = Agq +pq (4.77)

Asi pues, el proceso iterativo de del método de Nexton se puede representar de la
siguiente forma:

_(ﬁ)(ﬁn) = @q (C_I)n)(c_l)n+1 - C_I)n) - _(p(ﬁn)_l (ﬁ)(ﬁn)
= 0q(G) " 04(Gn) - (Gns1 — Gn)

Por lo tanto, el proceso iterativo de Newton se podra resumir en la siguiente ecuacion:
ﬁn+1 = ﬁn — @q (qn)_la(ﬁn) (4.78)
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Para afiadir la extension al codigo de la subrutina UMAT de partida modificaremos
las componentes de nuestra matriz jacobiana. Los términos A;; se definen a continuacion:

aQ apn+1+ aQ _aHn+1

opP apn+1 opP aHn+1
Ay =P+ al :
n=r+a g”[ “0|0pnra 00e,  OHn,q 0de,

OPnta 00g,  OHy,, 0Ag,

aqn+aEQn+a . aA‘gq aHn+oc' aqu

OP 3Sniq OS oP OH
Alz — Q +A€pa[ 3 n+a. n+1 n+1] +

N Asqa[ 0Q_3Snia OSm1, _0Q _aHn+1]

9Gn+a? qn+a . aA‘gq OHp1q ' aqu

_ a¢n+1 _ a(»bn+1 apn+1 + a¢n+1 _aHn+1

Ay = = :
217 9Ae,  Opnyy 0Ae,  OHpyq 0Ag,

_ a(»bn+1 _ a(pn+1 aqn+1 a¢n+1 _aHn+1

Ay = = :
227 9he;  0qny, 0Ae,  OHpyq 0Ag,

(4.79)

Dos matrices intrinsecas en la implementacion de los términos A;; se definen a
continuacion:

1— 0Af 0AEP
Ofnsa  Ofn+a
DIV DIV
cc(L]) = Af OAEP (4.80)
— 1——
08,4 014
DIV DIV
donde DIV se calcula como:
DIV = <1 aAé?’) <1 0Af )+<6A§?’>(6Af> 181
=\eom )\ ar ) ar e (481)
OAEP  OAEP OQAEP YAEP
dAs 0As d
HEF(1,]) = P a P 0q (4.82)

0Af O0Af OAf O0Af
dAg, 0dAe;  Odp  0q
Como paso previo a modificar aquellas componentes que varien al introducir la
extension del modelo de gurson definiremos por completo dicha extension, desacoplando
todos los tensores implicitos en ella. La extension propuesta se define segun la ecuacion

(3.9). Desacoplando el tensor de? se podra definir del siguiente modo el incremento de
deformacion plastica:

1 3 s
Ag?P = §A£pl + EAEqa (483)

aplicando el algoritmo de punto medio se tiene:
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1 3 Sn+a
—Aspl + —Asq

A -
sn+a 3 2 qn

(4.84)

Por lo tanto, en forma matricial el tensor de deformacion plastica se define como:

1 3 Sn+a(1)
~Ae, + = A,
3% T3 0
1 3 Sn+a(2)
~Ae, + = A,
3°% 77 0
1 3 Sn+a(3)
14 §A P ZAE Qn
Agb, = 3 sn+a @ (4.85)

2 dn

EAE Snt+a(5)

2 dn

E Sn+a(6)

2 dn

Una vez definido el tensor de deformacion plastica podemos observar como algunas
componentes de estas matrices varian al hacerlo la evolucion de la variable de estado f,
de este modo para introducir la extension modificaremos los siguientes términos de las
dos matrices:

Matriz CC(1,J)

Todas las componentes cambian debido a que dependen de la evolucion modificada
de f, Af. Asi pues:

dA s AgP
! —Ag, + kwwnm(a)u (4.86)

afn+a qn+a

Matriz HEF(1,J)

En este caso solo varian 4 componentes de la matriz. Estas componentes seran los
elementos HEF(2,1), HEF(2,3) y HEF(2,4). Asi pues, dichos elementos se modificaran
del siguiente modo:
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e HEF(2,1)
aAf kwfn+awn+a(0) 1 3 sn+a(1)
HEF(2,1) = =1- + Snra(D |5+ = As 4ot
aAé‘p ( fn+a) e ( n+a 3 2 q On+a
3 s NDI + 1 3 s NTENS
+S,4a(NDI + 1) <— Agq M) + -+ 85,4+ (NTENS) <_qu M»
2 An+a 2 In+a
e HEF(2,3)
aAf kwfn+awn+a(0') 3 Sn+a(1)
HEF(2,2) = = S (D =zAg,—————= |+ -+
aqu In+a ( e 2 1 n+a
3 s NTENS
+5,,4(NTENS) <— Ag, M))
2 An+a
e HEF(24)
dA 3k W o)Ag
HEF(2,4) = f_ _3Kwlnsa 2"*“( ) (52,4 (1) + -+ 52, ,(NTENS))
0n+a An+a

Cabe destacar que, en las definiciones anteriores, NTENS se refiere al nimero de
componentes que tiene el pseudovector de tensiones escrito en forma reducida y NDI se
refiere al nimero de tensiones principales del tensor de tensiones.

4.2.1.1 Definicion del modulo tangente consistente

Como paso final para la implementacion de la extension del modelo de Gurson, a
continuacion, se muestra el calculo del modulo tangente consistente. El modulo tangente
consistente de nuestro modelo se calculara de la siguiente forma:

Jdo

Dconsis. — <£) ) (4.87)
n+

La expresion generalizada el calculo de la matriz modulo tangente consistente mediante
algoritmos de punto medio se define como:

0o = M:Z: 0¢ (4.88)

siendo:

Z = 26 +| K 2 G I®I 4.89

1+ 3GaA£q/qn] 31+ 3Gale,/qy (4.89)

ademas:
M=jJ]-M —M" (4.90)

M' = K(D111 @ I + Dyl @ Ny + Dizl @ Myyq)
n 2G An+a

= 1+ BG(XASq/qn In (D21nn+a ® I+ Dzznn+a ® Nyiqg + Dzznn+a ® nn+1)
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Siendo los términos D;; los valores que resuelven el siguiente sistema ecuaciones:
0Ag, = (D111 + D1pNyyq + Disnyyq): Z: 0€ (4.91)
00&q = (D11 + DpyNpiq + DyzNpyq): Z: 08 (4.92)

Finalmente multiplicando M y Z obtenemos la expresion explicita de la matriz médulo
tangente consistente:

Dconsis~ = d0] + dll ® I+ Nyia ® (dznnm + d3nn+1) + d4nn+a ® I+
+ @ (dsNpyq + deNpy1) (4.93)

donde los valores d; son las constantes introducidas por Zhang de valor:

2G
dy = 4.94
° 1+ 3Gale,/q, (4.94)
— do 2
dl —_ K - ? - 3K Dll (4’.95)
2 qn+a
dz S _dO DZZ (4’.96)
an
2 qn+a
d3 = _dO D23 (4‘97)
an
n+a
d4 S _3Kd0 D21 (4’.99)
an
d5 = _KdoDlz (4.100)
d6 = _Kd0D13 (4’.101)
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4.2.2

Resultados de la implementacion de la extension del modelo de

Gurson para el fallo por cortadura

A continuacion, en la Figura 4.3 y en la Figura 4.4 se pueden observar los resultados
obtenidos de la implementacion de la extension del modelo de Gurson para el fallo por
cortadura, propuesto por (Nahshon and Hutchinson, 2008), para un estado tensional
propio de procesos de micromecanizado donde las tensiones de cortadura son dominantes,
es decir, T = 2/3 y L = 0. Estos dos parametros caracteristicos del estado tensional, se
controlan en la simulaciéon mediante el método de control en carga explicado en el
apartado anterior. El acero utilizado tiene las siguientes propiedades mecanicas: E =

200000 MPa ,N =0.1,v=0.3y g, =400 MPa.

1.8

1.6

1.4

1.2

ﬂl,-"—ffy

0.8
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0.4

0.2

Figura 4.3 Comparativa entre la evolucion de la tension normalizada en el modelo RVE con
plasticidad Vonmises , en el modelo RVE con Gurson original y en el modelo RVE con el modelo de

B RVE Modelo de Gurson (Nashon and Hutchinson, 2008)

- B RVE Vonmises
. B RVE Modelo de Gurson original
! T=2/3L=0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

S

k]

Gurson propuesto por (Nahshon and Hutchinson, 2008).
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gl B RVE Modelo de Gurson (Nashon and Hutchinson, 2008) |

B RVE Vonmises

4+ M RVE Modelo de Gurson original

T=2/3 L=0

14

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 4.4 Comparativa entre la evolucion de la porosidad en el modelo RVE con plasticidad
Vonmises , en el modelo RVE con Gurson original y en el modelo RVE con el modelo de Gurson
propuesto por (Nahshon and Hutchinson, 2008)

Observando los resultados de la Figura 4.4, se concluye que el modelo de Gurson
propuesto por (Nahshon and Hutchinson, 2008) predice de una manera mucho mas

eficiente el crecimiento de la porosidad en estados de triaxialidad muy baja, es decir,
estados tensionales de cortadura.
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4.3 Extension del modelo de Gurson incorporando Strain
Gradient Plasticity

Los efectos de tamafio en un metal poroso que se endurece por deformacion se investigan
utilizando una extensioén del modelo de Gurson propuesta por Niordson y Tvergaard en
(Niordson and Tvergaard, 2019). Esta extension del modelo de Gurson, incorpora a sus
ecuaciones constitutivas el parametro de escala L, introduciendo una depencia de dicho
parametro en la superficie de fluencia del modelo de Gurson original del siguiente modo:

2 3 -
0@,0m ) = L5 + 20,01 feosh (ZH2) 1 - (g, =0 (4102)

siendo los factores Q; y @, los factores que introducen en el modelo la dependencia del
parametro de escala. Dichos factores, se calcularon mediante un ajuste por (Niordson and
Tvergaard, 2019) y obtuvieron como resultado los siguientes valores:

0.364
Q= T 2 + 0.636 (4.103)
1+18 (R—i) +10 (R—g)
1
0, ~ (4.104)
2 1+18 (é—g)s/z

Donde L es el parametro intrinseco de escala del metal y Ry, el radio actualizado del
poro de cada celda unitaria. Para implementar esta extension del modelo de Gurson es
necesario tener en cuenta el modelo de celda a partir del cual se realizaron los ajustes de
los parametros Q; y Q. Dicho modelo de celda se puede observar en la Figura 4.5:

R, P
(a) (b)

Figura 4.5 a) Los microhuecos se suponen que estdn dispuestos de manera periddica en cilindros
hexagonales mediante condiciones de contorno axi-simétricas. b) Se muestra la aproximacion del modelo
adoptada para tener un menor coste computacional. Extraida de (Holte et al., 2019) .
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Siendo Ry, el radio actualizado del microhueco, R, el radio de la celda y H, la altura de
la celda, se podra definir la porosidad inicial como:

= 2Ry 4.105
AT OTAC) (109
Calculando del mismo modo la porosidad en un instante de tiempo t:
= 2Ry (6) 4.106
UETIOTRD (3100
Dividiendo a continuacién (4.105)-(4.106) se obtiene:
R3RZ(O)H, (¢
&z 3O cg) c() (4'107)
ft RV (t)Rc (O)Hc (O)
Teniendo en cuenta que:
RZ(H)H,(¢
M = (4.108)
RZ(0)H.(0)

debido a la conservacion de masa del modelo en el modelo se tiene entonces la siguiente
relacion entre la porosidad inicial f y la porosidad en un instante de tiempo cualquiera
fe:
fo_ RS

fr R3®
despejando la relacion de radios del poro:

Ro _>lfo (4.110)
Ry (1) fe

Multiplicando y dividiendo por L en el término izquierdo de (4.110):

(4.109)

LpRy 3 fo
—LDRV(t) _\/% (4.111)
Reordenando (4.111):
Ly _Lp (fo\'"*
5 =T <E) (4.112)
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Asi pues, se ha obtenido mediante (4.112) una expresion que nos permite implementar
la variacion de los parametros @, y @, en cualquier instante de tiempo. Por lo tanto, a la
hora de implementar nuestros parametros representativos de la teoria SGP en el modelo
de Gurson, se tendrdn en cuenta las siguientes expresiones:

0.364
Q, ~ ~+0.636 (4.113)

el @)l @)

1
0, ~ (4.114)

1ol @)“”’)”

Cabe destacar que si Lp = 0, entones nos encontraremos en marco de la teoria de la
plasticidad convencional y por lo tanto, la superficie de fluencia del modelo de Gurson
adoptara su formato original, pues Q; = 1y Q, = 1. El hecho de que Q; y @, no sean
constantes dificulta enormemente la implementacion del modelo. En (Holte ez al., 2019)
se mostrd que suponiendo Q; y @, constantes en cada incremento del algoritmo de
resolucion, el error cometido era despreciable. Para demostrar este hecho en este TFM se
calcula la evolucion de estos dos parametros con la porosidad y se demuestra que Q; =~ 0
y Q, ~ 0 para un intervalo de f caracteristico. En cualquier extension del modelo de
Gurson, f representa la fraccion entre el volumen total de los microhuecos del metal y el
volumen del metal:

f — Vm;’;rohueco (4'115)
Metal

Esto quiere decir, que f siempre sera menor que la unidad, pues el volumen ocupado
por los poros, nunca podra ser igual o mayor que el volumen del material. Es decir, f <
1. Por otra parte, f tendrd un valor maximo para cada material, que sera el valor para el
cual, el material rompe completamente. En la actualidad, se sabe que para un valor de
f > 0.25 la mayoria de los aceros han fallado ductilmente. De este modo, calcularemos
la evolucién de Q, y Q, para diferentes relaciones de Lp /Ry, en un rango de valores de
f coherente, es decir, f, < f < 0.25. De este modo, en la Figura 4.6 se puede observar
la evolucion de los parametros Q; y Q,. En la Figura 4.6 se observa como al incrementar
el parametro de escala, es decir al incrementar el efecto de tamafio de nuestro material,
los parametros Q; y Q, disminuyen ligeramente. Para un rango de valores de Ly/R, =
0.05,0.25 y 0.5 es posible evaluar el comportamiento de Q; y @, de manera eficiente
pues el rango de valores anteriormente utilizado es un rango de valores real, debido
principalmente a que Lp /R, no suele ser mayor de 0.5 en este modelo. Para un L, /R,
muy pequenio, es decir, 0.05 los efectos de tamafio son practicamente despreciables y
ademas tal y como se puede observar en la Figura4.6 Q; = 1y Q, = 1 Vf € [f,, 0.25].
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1 0.95
0.95
10.9
09
e 0.85 &>
Aumentando Ly
0.85
10.8
0.8 f| 57
, 10.75
fo = 0.001
0.75 : * : : 0.7
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

f

Figura 4.6 Evolucion de Q; y @, con la porosidad f para diferentes parametros de escala L, y una
porosidad inicial fijada f, = 0.001.

A continuacion, se evaluaran las funciones Q; y Q, para un mismo rango de valores
que en Figura 4.6. Estas funciones se encuentran representadas en la Figura 4.7 de la que
se deduce que paraun f = f, , Q; y Q, sufren un gran cambio, pero a medida que f va
creciendo estos dos parametros se estabilizan entorno a un valor constante. Asi pues, se
concluye que a la hora de implementar el algoritmo de resolucion del presente modelo de
Gurson, se tomaran los valores Q; y @, constantes. Esta misma conclusion fue obtenida
por (Holte et al., 2019) pero de manera experimental y mediante una simulacion en la que
se obtuvieron los siguientes resultados:

4

—Without @ and Q,
— —With Q1 and Q2

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
€n

Figura 4.7 Curva tension deformacion del modelo de celda mostrado en Figura 4.5 donde se observa
que el error cometido al suponer Q; y @, constantes es despreciable.
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18 T T 45
|

16 H — 40
|

- 35
|

Lo Aumentando Ly 130
|
125

Ay

f, = 0.001
. 0
0.15 0.2 0.25
!
16 H
14 —
L Aumentando L
— il
0.15
I

Figura 4.8 Evolucién de las funciones Q; y Q, la porosidad f para diferentes parametros de escala Ly
y una porosidad inicial fijada f, = 0.001.
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4.3.1 Resultados de la implementacion de la extension del modelo de
Gurson incorporando Strain Gradient Plasticity.

A continuacion, en la Figura 4.9 y Figura 4.10 en la se pueden observar los resultados
obtenidos de la implementacion de la extension del modelo de Gurson incorporando
Strain Gradient Plasticity, propuesto por (Niordson and Tvergaard, 2019), para un estado
tensional propio de procesos de micromecanizado, donde las tensiones de cortadura son
dominantes, es decir, T = 2/3 y L = 0. Estos dos parametros caracteristicos del estado
tensional, se controlan en la simulacion mediante el método de control en carga explicado
en el apartado anterior. El acero utilizado tiene las siguientes propiedades mecanicas: E =
200000 MPa ,N =0.1,v=0.3y o, = 400 MPa.

1.8 F M" -

Lp
Aumentando —

S 0
M !
B
0.8 .. i
—— RVE con plasticidad SGP
0.6 - L_D — 00 - Extensién de Gurson para SGP -
Ry '
04 r i
m 2=o0s T=2/3 L=0
0.2 | R =2/ _ :
OC) L i 1 ] i i [l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

E

e

Figura 4.9 Comparativa entre la evolucion de la tension normalizada en el modelo RVE con
plasticidad SGP y en el modelo RVE con el modelo de Gurson que incorpora SGP propuesto por
(Niordson and Tvergaard, 2019).
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6 T T T T T T T T
Lp
u Ry 0.0 — RVE conplasticidad SGP
Sr i 'e' RVE con Extensién de Gurson para SGP |
D
H —=05
R
il T=2/3 L=10
L.
Lp
Aumentando —
2 R
1¢
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
El q

Figura 4.10 Comparativa entre la evolucion de la porosidad en el modelo RVE con plasticidad SGP y
en el modelo RVE con el modelo de Gurson que incorpora SGP propuesto por (Niordson and Tvergaard,
2019).

Observando los resultados se concluye que la implementacion ha sido eficiente pues el
modelo de Gurson propuesto por (Niordson and Tvergaard, 2019) es capaz de
implementar el efecto de tamaiio de los metales. Aumentando Ly /R, en la Figura 4.9 se
obtienen unos resultados coherentes con los obtenidos a partir de un modelo RVE con
plasticidad SGP. Es decir, aumentando Lp/R, aumenta la resistencia del metal. Este
hecho también se puede observar en la Figura 4.10 , pues al aumentar Ly, /R, la porosidad
crece menos y por lo tanto, la resistencia del metal serd mayor.
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4.4 Extension del modelo se Gurson para el fallo por
cortadura incorporando Strain Gradient Plasticity

En este apartado se propone un nuevo modelo de Gurson que sea eficiente para el fallo
por cortadura y ademds que incorpore la teoria del gradiente de deformacion pléstica.
Para ello, se toman de base los modelos de Gurson propuestos por (Nahshon and
Hutchinson, 2008) y (Niordson and Tvergaard, 2019) y en este TFM se propondra acoplar
ambos modelos para obtener un modelo de Gurson eficiente tanto para pequenas escalas
como para estados de cortadura, es decir, un escenario similar al que nos encontramos en
procesos de micromecanizado.

Partimos de la siguiente funcién de plastificacion:

2 3 -
0@,0m ) = L5 + 20101 feosh (ZE2) 1 (QuqufP =0 (4116)

donde Q; y @, se definen en (4.103) - (4.104). A continuacion, tal y como se muestra
en la Figura 4.11, suponemos un estado de cortadura pura:

E
| z
97
T / %
Cortadura pura Cortadura simple
O'I:T,O'H:O,JH;:_T O';:T,O'HZO,(TIH:_T
013 =T

Figura 4.11 Cortadura pura y simple.

De este modo, g; = g, = 7 ,0y;; = 03 = —1, siendo T > 0. Asi pues, es facil demostrar
que s;; = 0 ,pues o, = 0, y siendo 0, = q = V37 se podra acudir a la superficie de
fluencia (4.116) obteniendo los siguientes resultados:

q2

=2 +2Q1q:fcosh(0) =1 = (Q:19:f)* =0 (4.116)

Reordenando:
qz = 52(_2Q1Q1f +1+ (Q1CI1f)2) (4.117)

despejando q para la parte positiva de las dos soluciones de la ecuacion anterior se
obtiene:

q =6y —20:q:f + 1+ (Q1q.f)? (4.118)
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Es decir:

V31 =6y-20:q:f + 1+ (Q19:/)? (4.119)

definiendo W (f, Lp/R,) del siguiente modo:

W(f,Lp/Ro) = V—2Q1q:1f + 1 + (Q1q11)? (4.120)

obtenemos finalmente la ecuacion constitutiva de nuestro modelo para un estado tensional
de cortadura:

V3t =G W(f,Lp/Ry) (4.121)

debido a la incompresibilidad de los aceros se obtiene la siguiente relacion en la variacién
de las deformaciones en los ejes principales para un estado de cortadura é,fk =0,
desarrollando:
el +el,+éh, =0 (4.122)
con:
&, =0- 0 =—¢b) (4.123)

En un estado tensional de cortadura pura £ = 2P, //3, donde &7, es la variacién de la

deformacién plastica en base logaritmica, se deduce que ¥ = 2&F, /v/3, donde &7 es la
deformacion plastica logaritmica en la direccion principal-1. Llegados a este punto es
necesario retomar la ecuacion que nos define la evolucion de la porosidad en el modelo
de Gurson para cortadura. Dicha ecuacion (4.13) se expresa de la siguiente forma:

. .p SUEZ
f=QA-1é, +kynfw(o) - (4.124)
Teniendo en cuenta (4.122): )
. Sij: 85
f=ky,fw(o) . (4.125)

con w(o) calculado como se muestra en (4.12) se deduce que en el estado tensional que
se estd analizando w () = 1y ademas:

7 0 O
c=s=(0 0 0 |yog, =V3t (4.126)
0 0 -t

por lo tanto s;;: £8=7(e, — €8;) = 27£l,. Teniendo en cuenta que €7 = 2¢7, /3
se obtiene la siguiente expresion para el calculo de la evolucion de la porosidad:

: 2tel) 7
f=kwf Nz kwfée (4.127)
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integrando (4.127) y conociendo la porosidad en el instante inicial f;, se obtiene:

f}—&df =fkwe'§dt

f = foekwee (4.128)

es decir:

Una vez obtenida una expresion que nos permita calcular de manera analitica la
porosidad en un estado tensional de cortadura, se analizara el comportamiento de la fase
matriz de un metal analizado mediante el presente modelo de Gurson, es decir,
acudiremos a su ley de endurecimiento para obtener una relacion entre las tensiones en la
fase matriz del metal y su deformacion plastica equivalente. Partimos de la base de que
en los modelos de Gurson la ley de endurecimiento utilizada es la siguiente

oy = ox(eh)" (4.129)

donde gy, es la tension de flujo que en la ecuacion (4.116) aparece como G , gz €s una
tension de referencia, normalmente el limite elastico del material gy, 5,’3, es la deformacion
pléstica en la fase matriz del metal y N el coeficiente de endurecimiento. Teniendo en
cuenta que hy, = dsﬁ, /d gy, donde hy, es el moédulo de endurecimiento de la fase matriz
del metal, si consideramos que el trabajo plastico de la fase matriz es igual al trabajo
plastico macroscopico:

(1 = flouéy = o€l (4.130)

Por lo tanto, considerando la definicion de hy, en (4.130) la variacion de la tension de
flujo de la fase matriz g), se podra implementar de la siguiente manera:

hMO—ijélpj
Oy = ———— 4131
M= T Pow (4.131)

Se puede observar como g, depende directamente de la evolucion del tensor de
deformaciones plasticas. Por otro lado, f depende directamente de €2, por lo tanto, se
estudiara la dependencia de 6, en funcion de &. Para ello, partiremos de ley de

.. . . N .
endurecimiento de la fase matriz del material gy, = op (eﬁ,) . Teniendo en cuenta
,ademas, que:

. dow \ . N-1,
Oy = <F> &P = Nog(eh)™ "&b (4.132)
M

1
por otro lado, €8 = (), /%)W, entonces (4.132) pasa a ser:

N-1
N
M) Nogp (4.133)

oy =No (—
M R o

teniendo en cuenta que hy, = deﬁ, /day, , dividiendo éﬁ, entre (4.133) se obtiene:
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Nop (UU—IZ)T

Por lo tanto, hy, se puede definir como:

N-1
o
hM = NO-R (O'_M> N
R
Sustituyendo (4.135) en (4.131) se obtiene:
N-1
Oy N .p
. _NO’R (a) 0ij €
" (1= flou
agrupando términos:
_ Na;/Nal;ll/Naijég-
MTTTa-p

(4.134)

(4.135)

(4.136)

(4.137)

Considerando el estado tensional de cortadura del mismo modo que en (4.126)-(4.127):

= n(Z)" D

OMm

(4.138)

Se ha obtenido por tanto una expresion de d,, dependiente de £ y de la tension de

cortadura 7, por lo tanto, integrando (4.138) podremos obtener curvas de comportamiento
del material de manera analitica. Para integrar (4.138) habra que tener en cuenta (4.127)
y a continuacion, se muestra todo el proceso de calculo:

aR 1/N /37 &P
faM —f a=n (4.139)
Aplicando (4.127):
1/N \/—T f
&P —
e fUM —f Wf(l A (4.140)
Reordenando:
1 om\VV | V31 f
[5G o= erap (#1401

Considerando (4.121): ) '
1 o\ | _ ouW(f,Lp/Ro) |
] w(or) o f kuf (1= 1)

(4.142)
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Reagrupando:
1 (om\'V W(f,Lp/Ro)
Jw @) o= T p )
Resolviendo el término izq de (4.142)
Om l/N_ W(f,Lp/Ry)
@) =T ! (149
Despejando ay,:
W(f,Lp/Ry)
U k- F) ) l (#145)

Volviendo a considerar (4.121), se obtiene una ecuacion capaz de representar las curvas
de comportamiento de nuestro material.

V3t

FW(, Ly /R
V3t _ W(f,LD/RO)l (&, Lp/Ro)

fo kwé(1—=25)

N
dé l (4.146)
R
Asi pues, hemos obtenido dos ecuaciones (4.146) y (4.128) que nos permitiran obtener
las curvas de comportamiento de nuestro material para unas propiedades caracteristicas
del mismo.

En la Figura 4.12, se pueden observar los resultados obtenidos. A medida que se
aumenta la porosidad inicial del material fO la caida de carga se produce para una
deformacién plastica equivalente inferior €7. Este hecho se explica entendiendo que
cuanto mayor sea f, antes llegara el material a su valor critico de porosidad f. momento
en el cual se produce la coalescencia de microhuecos. Por otra parte, manteniendo
constante f, se analiza el comportamiento del material para varios parametros de escala.
Los resultados obtenidos son prometedores, pues se observa que al aumentar el efecto de
tamafio de nuestro material, mas tarda en producirse la caida de carga del mismo, un
resultado coherente con los experimentos realizados por (Fleck ef al., 1994). Asi mismo,
se observa que para un Ly /R, = 0.0, es decir, en el marco de la teoria de la plasticidad
convencional, el modelo se comporta de la misma forma que el modelo original propuesto
por (Nahshon and Hutchinson, 2008), obteniendo exactamente sus mismos resultados tal
y como se puede observar en la Figura 4.13.
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Figura 4.12 Curvas de comportamiento del material obtenidas mediante el nuevo modelo de Gurson
para varios valores de f; constante y varios valores caracteristicos de Ly /R,,.
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0 0.5 1 1.5
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£
Figura 4.13 Comportamiento del material obtenido para plasticidad convencional mediante el nuevo

modelo de Gurson, donde se obtienen los mismos resultados que (Nahshon and Hutchinson, 2008).

Analizando los resultados obtenidos en la Figura 4.12 para cada valor de f, constante
se obtienen los siguientes resultados:
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i L
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u R—D =00 0.566 | u
o
0.2F Ly J
2 =01 e
[ | R,
Is 0.555
ik [ | R 0.25 , , , , |
. 105 11 1156 12 125 13 135 14 145 15
m 2o 5
0 fo=0.001 N=0.1,ky=25,q1=10
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Figura 4.14 Curva de comportamiento del material obtenidas para f, = 0.001 y varios valores de
Lp /R, caracteristicos.
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Figura 4.15 Curva de comportamiento del material obtenidas para f, = 0.0033 y varios valores de
Lp/Ry caracteristicos.

68



Capitulo 4 — El modelo de Gurson y sus extensiones
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Figura 4.16 Curva de comportamiento del material obtenidas para f, = 0.01 y varios valores de
Lp/R, caracteristicos.

4.4.1 Calibracion del parametro k,, en el marco de la teoria Strain
Gradient Plasticity

Tal y como se puede observar en las graficas del apartado anterior, todos los resultados
dependen del parametro k,,. Dicho parametro es un escalar representativo del crecimiento
de la porosidad en estados de cortadura y su proceso de calibracion en el marco de la
teoria de la plasticidad convencional fue realizado por (Nahshon and Hutchinson, 2008).
Nahshon y Hutchinson propusieron un método analitico para obtener la magnitud de k,,
y en dicho proceso concluyeron que 1 < k,, < 3. En este apartado, se propone una
calibracion de este parametro bajo las hipotesis de la teoria Strain Gradient Plasticity.

Partiendo de las ecuaciones (4.128) y (4.146) se obtienen curvas del comportamiento
del material tal y como se mostro en el apartado anterior. Teniendo en cuenta que:

f=ky,fel (4.147)

si se resuelve la anterior ecuacion diferencial teniendo como condiciones de contorno
que f = f, — f. se obtiene:

In (]%) = ku(e2). (4.148)

Siendo (ef )C el valor de la deformacion plastica en el momento en el que comienza la

caida de carga en el material y f, el valor de porosidad en ese mismo instante. Dichos
valores se denominan deformacion plastica equivalente critica y porosidad critica.
Teniendo en cuenta la hipotesis anterior, (55 )C y f. se obtendran en el momento en el

que la tension de cortadura alcanza su valor maximo. Este momento se expresara de la
siguiente forma:
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dt
del
Teniendo en cuenta que T = @¢(f) N f = ¢(e¥) entonces:

=0->f=fnel= (&), (4.148)

dt 0 dt df (4.149)
—_— —_ —— = .
del of 9eP
De esta forma y considerando Q; ~ 0, se tiene que:
N
1-20Q1q; +207qif [ ffCW(f, Lp/Ro) dfl N
W(f,Lp/Ro) o kwé(d—=2)
W& Lo/Ry) 1" W Lp/Ro)
+W(f,Lp/R NU ——d ————=0 4.150
UbofRIN| | Tea—o %] wea-o (150
Reordenando y considerando ¢ = f fuera de la integral, se obtiene que:
NW?3(f,Lp/Ro) Tew (&, Lp/Ry)
=2 1-— ——d 4.151
fFa—-1) Q191 ( Q191/) (18 $ ( )
Despejando el coeficiente de endurecimiento del material obtenemos:
2 1- TeW (¢, Lp/R
_ Q1CI31( Q1CI1f)f(1 - (§,Lp/Ryo) dé (4.152)
W3(f,Lp/Ro) o kwS(1=2)

Llegados a este punto, el método de resolucioén que se propone para la ecuacion (4.152)
sera obtener la relacion entre f. y f; para un N constante. Resolviendo numéricamente
mediante MATLAB, para una relacion Ly /R, = 0, es decir, en plasticidad convencional,
obtenemos los resultados mostrados en la Figura 4.17. Los valores obtenidos son
exactamente los mismos que los obtenidos por (Nahshon and Hutchinson, 2008), se
concluye por tanto que el método numérico de utilizado es eficiente. Cabe destacar que
en esta calibracion bastara con tomar un valor de N cualquiera, pues para cada material
existird una calibracion de k,, . Mostrando las curvas para N = 0.1 y N = 0.2, sera
suficiente para observar el efecto de la relacion Ly /R, en nuestro modelo. En la Figura
4.18 se representan las curvas para valores N = 0.1 y N = 0.2 constantes.
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Figura 4.17 Relacion entre f, y f, para varios coeficientes de endurecimiento del material con un

Lp/Ry = 0.
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Figura 4.18 Relacién entre f. y fo paraN = 0.1y N = 0.2 con L,/Ry, = 0.

Al incorporar el efecto de tamafio a nuestro modelo, es decir, haciendo efectivas las
hipoétesis de la teoria SGP, se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 4.19 Relaciones obtenidas entre f, y f, para N = 0.1 y N = 0.2 01 y varios valores de L /R,
caracteristicos.

De la Figura 4.19, se deduce que al aumentar Lj /Ry, es decir, al aumentar el efecto de
tamafio en nuestro modelo, para un f;, conocido y un N conocido, la porosidad critica de
nuestro material aumenta al hacerlo L, /R,. Este resultado es coherente, pues al aumentar
el efecto de tamafio en nuestro material, la caida de carga tardard més en producirse, es
decir, el material sera mas resistente y, por lo tanto, f tardara mas tiempo en alcanzar su
valor critico f..

Una vez llegados a este punto se tratara de calcular la expresion de (ef )C = ¢(fy). Es

obvio que al aumentar la porosidad inicial del material nuestra deformacion pléstica
critica se reduce. Por lo tanto, calculando en que momento de deformacion plastica
equivalente, 7 alcanza su valor maximo para varios valores de f, podremos calcular la
expresion (ef)c = ¢(fy). Paraun (Lp/Ry) = 0, en la Figura 4.20 se muestran las curvas

de comportamiento del material en el marco de la teoria de la plasticidad convencional y
a partir de esas curvas localizando el méximo valor de T obtendremos (ef )C para un f,

prescrito. En la Figura 4.21 se obtiene la curva (85 )C = ¢(fy) para plasticidad
convencional.
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Figura 4.21 Curva (SE)C = ¢(f,) en plasticidad convencional L, = 0.0

Incorporando el efecto de tamafio en nuestro modelo se obtienen los siguientes
L
resultados para la curva (85 )C = ¢( R—D, fo):
0
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Figura 4.22 Curvas (sf )C = ¢(f,) para diferentes valores caracteristicos de Ly, /Ry.

Con el objetivo final de estudiar la dependencia del parametro k,, del efecto de tamafo
del material, se acudira a la ecuacion (4.148), donde considerando los calculos de la

Figura 4.22 ylaFigura4.19 se llega a la conclusion de que k,, = d)(;—D, fo), del siguiente
0

modo:

L
Lp B 1 fC(R_DO'fO)
k., <Ro'f°) = (ef)c (é—”o,fo ) In 3 (4.153)

Acotando f; en un intervalo caracteristico para la mayoria de los metales, tal que
fo € 0.001,0.01] , se podra ajustar k,, a una curva cuyos puntos de interpolacion se
obtendran a partir de (&£ )C y f., para cada pareja de valores de ( L, /Ry, f ) mediante la
ecuacion (4.153). En la Figura 4.23 se pueden obtener los puntos obtenidos para
diferentes parametros de escala. Por otra parte, en la Figura 4.24, se muestra el polinomio
de interpolacion que representa el valor de k,,, en funcion de Ly /R,,.
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Figura 4.23 Valores de k,, en funcién de L /R,. Donde manteniendo Ly, /R, constante se obtienen
una serie de puntos para cada f,. Siendo f; € [0.001,0.01].
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Figura 4.24 Polinomio de interpolacion (linea azul) del parametro k,,,.
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Obteniendo la ecuacion del polinomio de interpolacion, podemos obtener las ecuaciones
constitutivas de nuestro de modelo. El valor de k,, sera:

3

k, ~k +02<LD) 006(LD)2 005(LD) 4.154
w =~ wo . RO ' RO ' RO ( . )

Donde k,,, , sera el valor obtenido mediante plasticidad convencional (Lp/R,) = 0,
que tal y como demostraron (Nahshon and Hutchinson, 2008) 1 < k,,,, < 3. En nuestro
modelo, paraun (Lp/R,) = 0, obtenemos ko = 2.0, un valor muy légico y acorde con
(Nahshon and Hutchinson, 2008).

Asi pues, el crecimiento de porosidad en nuestro modelo se podré reescribir de la
siguiente manera:

s: deP

Oe

df = (1= f)deP:1 + ¢ (;—DO) fo (o) (4.155)

Donde ¢, representa la contribucion del Strain Gradient Plasticity al crecimiento de la
porosidad en estados de cortadura y se define como:
3

Lp Lp Lp\? Lp
— =k 0.2 (—) — 0.06 (—) —0.05 (—) 4.156
¢ <R0) wo ¥ R, R, R, ( )

Donde si hacemos (Lp/R,) = 0, entonces:

¢ (;—'z) ~ kwo (4.157)

y por lo tanto, las ecuaciones constitutivas de nuestro modelo serian exactamente las
mismas que el modelo de Gurson propuesto por (Nahshon and Hutchinson, 2008).
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4.4.2 Resultados de la implementacion de un nuevo modelo de
Gurson incorporando Strain Gradient Plasticity para el fallo
por cortadura

A continuacion, en la Figura 4.25 y en la se pueden observar los resultados obtenidos
de la implementacion de un nuevo del modelo de Gurson que incorpora Strain Gradient
Plasticity, y que ademas tiene en cuenta el fallo por cortadura, para un estado tensional
propio de procesos de micromecanizado, donde las tensiones de cortadura son
dominantes, es decir, T = 2/3 y L = 0. Estos dos parametros caracteristicos del estado
tensional, se controlan en la simulacion mediante el método de control en carga explicado
en el apartado anterior. El acero utilizado tiene las siguientes propiedades mecanicas: E =
200000 MPa ,N =0.1,v =03y o, = 400 MPa.

6‘ 1.2 f 1851 k., = 2.0 (Nashon and Hutchinson, 2008) 1
& 18t k,, = 2.1 Modelo de Gurson propuesto ]
T 1.75 4 5
17
0.8 ' : ; ‘ ) o

.75 0.8 0.85 0.9 0.95

M RVE con plasticidad SGP

06 1 B Modelo de Gurson propuesto T = 2/3 L=0 i
B Modelo de Gurson para SGP y Cortadura
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

F

I‘I_}

Figura 4.25 Comparativa entre la evolucion de la tension normalizada en el modelo RVE con
plasticidad SGP ,en el modelo RVE con el modelo de Gurson que incorpora SGP y fallo por cortadura, y
el nuevo modelo de Gurson propuesto para un L, /Ry = 0.5 .
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Figura 4.26 Comparativa entre la evolucion de la porosidad en el modelo RVE con plasticidad SGP
,en el modelo RVE con el modelo de Gurson que incorpora SGP y fallo por cortadura, y el nuevo modelo
de Gurson propuesto paraun L, /R, = 0.5 .

Observando los resultados obtenidos se concluye que el nuevo modelo de Gurson
propuesto en este TFM es eficiente, pues se obtienen resultados més proximos a los
calculados desde un RVE que incorpora SGP. El factor ¢(Lp/R,) explicado en el
apartado anterior, hace que para Ly /R, # 0, es decir, en el marco de la teoria del Strain
Gradient Plasticity, el factor k,, que propusieron (Nahshon and Hutchinson, 2008) pase
deser k,, = 2.0 avaler k,, = 2.1, lo cual, tal y como se ven en los resultados, nos acercan
al valor real de la porosidad y de las tensiones en un material metélico, que serian los
valores obtenidos desde un RVE con plasticidad SGP.
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Capitulo 5

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se presenta una breve recopilacion de las conclusiones obtenidas
durante la realizacion del presente documento. Asimismo, se proponen diferentes lineas
de trabajo futuro con el objetivo de continuar la investigacion desarrollada en este Trabajo
de fin de Master.

5.1 Conclusiones

De acuerdo con los objetivos presentados en el Capitulo 1, se ha realizado un estudio
del proceso de fractura ductil en materiales metalicos dentro de la teoria Strain Gradient
Plasticity, analizando los factores que pueden influir en el proceso y mejorando los
modelos constitutivos existentes, proponiendo en tltima instancia un nuevo modelo de
Gurson mejorado, capaz de predecir el fallo de materiales metalicos en procesos de
micromecanizado. Las conclusiones mas relevantes de este trabajo son las siguientes:

e Se ha implementado en una subrutina UMAT del programa comercial de
elementos finitos ABAQUS una formulacion de la teoria Strain Gradient
Plasticity, denominada CMSG. Dicha formulacion se ha implementado en tres
dimensiones obteniendo resultados satisfactorios a la hora de predecir el fallo de
microcomponentes reales simulados en ABAQUS.

e Se han implementado dos métodos de control del estado tensional para poder
realizar simulaciones reales en ABAQUS. Dichos métodos fueron
implementados en subrutinas MPC del programa comercial de elementos finitos
ABAQUS, obteniendo resultados eficientes a la hora de controlar el parametro
de Lode y la Triaxialidad en modelos representativos de volumen.

e Se ha observado como el modelo de Gurson original es incapaz de predecir con
eficiencia el crecimiento de la porosidad en estados tensionales representativos
de procesos de micromecanizado, calculando siempre menos crecimiento de la
porosidad que la real.
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Se ha concluido que la implementacion en una subrutina UMAT del programa
comercial de elementos finitos ABAQUS de la extension del modelo de Gurson
propuesta por (Nahshon and Hutchinson, 2008) es eficiente, obteniendo
resultados coherentes con sus estudios para estados tensionales representativos
de procesos de micromecanizado. Se comprobd mediante simulaciones en
ABAQUS que dicho modelo predice un crecimiento de la porosidad mas
aproximado al valor real.

Se ha implementado en una subrutina UMAT del programa comercial de
elementos finitos ABAQUS la extension del modelo de Gurson propuesta por
(Niordson and Tvergaard, 2019) obteniendo resultados eficientes en su
implementacion. Dicho modelo incorpora en sus ecuaciones constitutivas la
teoria SGP y se comprobd mediante simulaciones en ABAQUS que es capaz de
simular de manera eficiente el efecto de tamano de los materiales metalicos,
comprobando que al aumentar el efecto de tamaio, los metales se vuelven mas
resistentes y su porosidad crece de una manera mas lenta.

Finalmente, se ha propuesto una nueva extension del modelo de Gurson,
acoplando los modelos propuestos por (Nahshon and Hutchinson, 2008) y
(Niordson and Tvergaard, 2019). Ademas, se comprobd mediante simulaciones
en ABAQUS la eficiencia del mismo en estados tensionales representativos de
procesos de micromecanizado.

5.2 Trabajos futuros

A continuacion, se presentan los diferentes trabajos futuros y posibles lineas de
investigacion que se podrian abordar como continuacion del presente TFM:

Actualmente se estd trabajando en la redaccion de un articulo que recoja los
estudios realizados en este TFM para ser publicado en una revista indexada JCR.

Simular en ABAQUS un proceso real de micromecanizado de un material
metalico cuyo comportamiento esté gobernado por el nuevo modelo de Gurson
propuesto en el presente TFM.

Utilizar leyes de comportamiento plastico del material que tengan dependencia de
la velocidad de deformacion, extendiendo la funcion de plastificacion del nuevo
modelo de Gurson propuesto en el presente documento, a leyes de
comportamiento del material dependientes de la velocidad de deformacion.

Investigar nuevas teorias sobre la plasticidad en los materiales metalicos
utilizando modelos phase-field. Dichos modelos seran capaces de obtener
resultados eficientes del comportamiento del metal con un menor coste
computacional.
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