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RESUMO

E uma verdade incontestavel que a fadiga constitui um dos problemas mais criticos em
engenharia, especialmente em estruturas formadas por materiais ddcteis. Por essa razao,
uma grande quantidade de metodos e estudos tem sido desenvolvida para tratar deste
problema. No entanto, no caso de materiais quase frageis como concreto, rochas
ceramicas e alguns tipos de materiais compostos, o efeito que cargas oscilantes
produzem sobre estes materiais € menos conhecido e aparentemente também menos
critico. No presente trabalho, se utiliza uma versdo do método dos elementos discretos
formado por barras para explorar as possibilidades do mesmo na simulagéo do efeito de
fadiga em materiais quase frageis. Simulacdes sobre corpos de prova simples séo
apresentadas e varios aspectos deste estudo sdo discutidos, entre eles: influéncia da
escala, influéncia da aleatoriedade nas propriedades do material simulado e se a lei de
crescimento prevista por Paris (1961) se apresenta nas simulacbes realizadas.
Finalmente, nas consideracgdes finais, sdo salientadas as possibilidades que se abrem ao
aplicar o modelo de elementos discretos apresentado no estudo de materiais quase

frageis submetidos a acdo de cargas oscilantes.

Palavras chave: Fadiga, materiais quase frageis, método dos elementos discretos,

mecanica da fratura.



ABSTRACT

It is an unquestionable truth that fatigue consists in one of the most critical problems of
engineering, especially in ductile material structures. For that reason, a great amount of
methods and studies has been developed to deal with this matter. However, when it
comes to quasi brittle materials like concrete, ceramic stones and a few kinds of
composites, the effect of cyclic loading on these materials is less well known, and
apparently also less critical. In this work, a version of the discrete elements method
formed by bars is applied to explore the possibilities of its use on simulating the effect
of fatigue over quasi brittle materials. Simulations are presented over simple test
specimens and several features of this study are discussed, among them: the influence of
specimen scale, the influence of random distribution on material properties and if crack
growth laws previewed by Paris, (Paris et al., 1961) are verified in the performed
simulations. In the final considerations, the possibilities brought by applying the
discrete elements method in this study of quasi brittle materials submitted to cyclic

loading are highlighted.

Key words: Fatigue, quasi fragile materials, discrete elements method, fracture

mechanics.
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1 INTRODUCAO

Na industria moderna, a competitividade induz a trabalhar com estruturas mais
leves em condic¢Oes de trabalho rigorosas, o que demanda utilizar metodologias de
calculo que permitam prever, na forma mais aproximada possivel, 0 comportamento
mecanico da estrutura frente a estas exigéncias. Dentre os diversos aspectos a serem
avaliados quando a estrutura estd submetida a cargas oscilantes e/ou trabalha num
ambiente agressivo, a verificagdo do componente a ruptura por fadiga se faz
indispensavel.

Métodos que permitam prever o comportamento de materiais, levando em conta
os diferentes tipos de ndo linearidades envolvidos, estdo disponiveis em sistemas de
elementos finitos comerciais, mas no que se refere a determinacdo da vida em fadiga, os
métodos empregados sdao empiricos ou semi empiricos, entre eles se destacam dois
procedimentos tipicos, aqueles que permitem prever a nucleacdo de um defeito (fadiga
classica de Wohler), e os que se baseiam na propagacdo subcritica de um defeito ja
nucleado (metodologias fundamentadas na lei de Paris), uma primeira descri¢cao destes
enfoques pode ser encontrada em Moura Branco (1984), para citar um dos tantos livros
classicos que abordam o assunto.

Metodologias de céalculo baseadas na mecanica dos meios continuos tém
evoluido de forma intensa nos altimos anos, permitindo modelar problemas nos quais
ruptura ou fragmentacdo estdo fora da area de interesse, os resultados obtidos séo de
grande utilidade, mas quando o fenbmeno que se quer estudar implica em prever como
0 material passa de um continuo a criar descontinuidades internas, o problema se
complica enormemente. Através da mecanica do dano continuo [Krazinovicz, 1996], a
transicdo do continuo ao descontinuo é realizada modificando as propriedades do
material para levar em conta a deterioragdo que acontece no mesmo. Neste caso, €
comum considerar 0 dano isotropico para estagios de deterioracdo iniciais. Mas quando
0 dano avanca, a hipoOtese de considerar o dano isotropico torna-se inviavel, e a
localizagdo do dano, bem como o efeito associativo entre nuvens de microfissuras,

dentre outros efeitos, ficam fortemente relacionados com o tipo de carregamento e com



0 tamanho e geometria do componente estudado. Isto faz com que este enfoque
(mecénica do dano dentro de um modelo continuo) se complique ou se torne inviavel.
Neste contexto, no presente trabalho se pretende explorar a propagacdo de defeitos
nucleados em forma subcritica, sem embutir leis que induzam comportamentos de
fadiga conhecidos, utilizando para isto um método da chamada mecéanica do
descontinuo. O método de elementos discretos (MED) a ser utilizado consiste num
arranjo regular de barras, onde as massas sdo concentradas nos nos e as barras do
arranjo tém leis constitutivas uniaxiais relacionadas, equivalentes ao continuo que
querem representar. A discretizacao espacial realizada permite chegar a uma equacéo de
movimento que é integrada no tempo através de um esquema explicito (método das
diferencias finitas centrais). A ruptura e fragmentacdo sdo consideradas de forma
natural, desativando as barras que esgotaram sua resisténcia, isto é feito levando em
conta um consistente balance energético. Utilizando esta metodologia se espera
encontrar 0 macro comportamento previsto por formulagdes derivadas da lei de Paris
(Anderson, 2003).

E sabido que o problema de fadiga em metais é fundamental para o projeto de
componentes deste material, j& que a maioria dos colapsos em engenharia esta associada
a patologias envolvendo este fendmeno. Isto faz com que haja grande quantidade de
estudos, técnicas e informacdes dedicadas a este tipo de material, textos classicos como
Suresh (2000) ou Castro, et al. (2009) focam a atencdo ao estudo de fadiga em metais.

A respeito de fadiga em materiais frageis ou quase frageis, ndo ha tamanha
quantidade de estudos e informag6es disponiveis, devido, entre outros fatores, ao fato de
que a heterogeneidade intrinseca destes materiais lhes confere melhor desempenho em
fadiga. No caso do concreto, uma visdo geral sobre o tema pode ser encontrada no
artigo de Lloyd, et al. (1977), um estudo do efeito de escala sobre a vida em fadiga de
corpos de prova de concreto pode ser encontrado no artigo de Bazant e Xu (1991). Em
ceramicas, pode-se citar o artigo de Alcala, et al. (1993) que apresenta caracteristicas do
problema de fadiga nesta classe de materiais. E como exemplo de publicagdes mais
modernas, preocupados com o problema de fadiga em materiais quase frageis, em geral
se pode citar os trabalhos de Elias e Le (2012) e Xu e Yuan (2009). Sem davida o tema
atrai maior interesse quando materiais quase frageis passam a ser utilizados junto a fases

mais ducteis, ou formando microestruturas particulares, para obter como resultado



materiais compostos que possuem melhor performance estrutural sob certos aspectos
(maior tenacidade e resisténcia a tracdo), mas, por outro lado, tendo propriedades
desconhecidas quando submetidos a cargas ciclicas, por exemplo, que podem ser
atribuidas a interacdes entre as diversas fases que formam o composto.

Dentro deste contexto, o presente trabalho visa, utilizando uma versdao do
método de elementos discretos, estudar a forma como se desenvolve a propagacdo
subcritica de uma fissura em um corpo de material quase fragil sob cargas oscilantes.
Na Figura 1.1, estdo ilustrados casos tipicos de patologias envolvendo materiais quase
frageis, como a deterioracdo de pistas de asfalto e propagacdo de trincas em vigas e

paredes de concreto.

Figura 1.1 — Casos tipicos de fadiga em materiais quase frageis



1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é explorar a propagacdo subcritica de
defeitos em materiais quase frageis utilizando um meétodo dos elementos discretos

formado por barras.
E os objetivos especificos se descriminam a continuacao:

- Verificar que o crescimento subcritico de um defeito acontece na simulagdo sem

mudancas na lei constitutiva utilizada;

- Propor formas de medir o avanco do macro defeito, visando calcular curvas

da/dN versus AK, seguindo a metodologia proposta por Paris;

- Estudar a influéncia da mudanca de escala nos resultados obtidos, comparando

0S mesmos com o estudo realizado por Sigmund (2007) utilizando interfaces coesivas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se fundamentagdo teorica sobre o tema: Mecénica da
Fratura Elastica Linear (MFEL) que, pelo principio da similaridade, constitui a base
necessaria ao estudo de fadiga em materiais, quando se considera fadiga como o

crescimento subcritico de um defeito existente.

2.1 PRINCIPIOS DA MECANICA DA FRATURA

Fadiga é definida como o dano em estruturas submetidas a carregamento ciclico,
ou carregamento estatico, mas dentro de um ambiente agressivo, ou a acgdo
concomitante dos dois fatores. De forma geral, considera-se que em mais de oitenta por
cento das falhas que acontecem em servigo de estruturas mecénicas pode ser detectado o
fendmeno de fadiga. Para reduzir a probabilidade de falha por fadiga, € necessario o
estudo sistematico dos mecanismos de falha relacionados com este fenémeno.
Desenvolver métodos confidveis para a caracteriza¢do da vida em fadiga de matérias é

um dos propositos da mecanica da fratura [Siegmund, 2007].

Tradicionalmente, no dimensionamento mecéanico de estruturas, o nivel de
seguranca de uma determinada estrutura é verificado a partir da comparagdo entre a
méaxima tensdo equivalente que a solicita, e o valor de tensdo de escoamento ou ruptura
equivalente do material que a constitui. A tensdo solicitante, funcdo da geometria do
corpo, condicdes de contorno e cargas aplicadas, € calculada atraves de alguma teoria de
resisténcia (von Mises, Tresca, Rankine, etc.). A tensdo de escoamento ou ruptura do
material € obtida experimentalmente e depende de suas propriedades, bem como das
condigdes em que a medicéo foi realizada, sejam temperatura e velocidade de aplicacéo
de forca durante ensaio de tracdo com corpo de prova normalizado.

O sucesso da aplicacdo deste procedimento tradicional de célculo depende do uso
de um coeficiente de seguranca (y) que seja suficientemente grande, para evitar falhas
provocadas por qualquer aspecto que ndo seja levado em conta no calculo, e

suficientemente pequeno, para evitar um peso excessivo ou consumo de material ndo



necessario, para minimizar seu custo. Estes coeficientes sdo escolhidos com base na

experiéncia acumulada [Anderson, 2003; Kaninnen e Popelar, 1985].

Assim, tém-se:
Omax eq(geometria, cond. de contorno, o) < Opyp oq(material, T,d) /[y (2.1)

Se a estrutura analisada possuir defeitos, nas proximidades das pontas desses
defeitos cargas relativamente pequenas produzirdo tensdes equivalentes de valor muito
elevado para a mecanica linear elastica, como quantifica a conhecida expressdo de
Inglis: o, = 0,,(1 — r/a), onde se considera o defeito uma elipse de raio menor r e raio
maior a, g,, € a tensdo remota aplicada perpendicularmente a direcdo do raio maior a e
o. é a tensdo maxima produzida em y=0 e x=a (ver Figura 2.1), se verifica que o, tende
a o, quando r/a tende a zero. Mesmo assim, é comprovado que estruturas com
defeitos sdo resistentes, embora nesse caso ndo se possa utilizar a equagdo (2.1) para

dimensiona-las, pois sempre se verificara que opmsx eq = Trup eq-

Desse modo, para analisar estruturas com defeitos € necessario comparar
parametros da estrutura e do material que ndo sejam diretamente tensdes equivalentes.
Uma nova expressdo serd funcdo do parametro alternativo, Z. Este parametro sera
funcdo das condicOes de contorno aplicadas e da geometria e tamanho da trinca a qual
sera comparada ao valor de Z..;; obtido experimentalmente, medido no momento da
fratura de um corpo de prova com geometria e condi¢des de contorno simples. Assim, a

expressao equivalente a equacao (2.1), considerando um meio com trincas sera:
Z(a, geometria, cond.de contorno) < Z..;;(material,T,d)/y (2.2)

Quando a expressdo (2.2) se verifica, considera-se que a trinca ndo propaga em

forma instavel.

Existem varias propostas para o parametro Z, duas validas dentro da chamada
Mecanica de Fratura Elastica Linear (MFEL). Os conceitos da mecénica de fratura
elastica linear sdo aplicaveis aqueles materiais com trincas que obedecem a lei de
Hooke e cujo comportamento global tem carater linear e eldstico. Para estes, a teoria
estabelece uma descricdo quantitativa da criticidade do defeito analisado

proporcionando uma predicdo da vida util das estruturas.



Como mencionado, existem duas abordagens na mecanica elastica linear da

fratura:

- Critério energético de Griffith ou critério global: se baseia na determinagdo da
energia disponivel para o avango ou extensdo instavel da trinca pré-existente, que se

obtém ao fazer um balanco energético em toda a estrutura.

- Critério do fator de intensidade de tensdes de Irwin ou critério local: se baseia na
determinacéo do estado de tensfes da estrutura nas proximidades da ponta da trinca.

A Mecéanica de Fratura Elastica Linear (MFEL) € valida sempre que a deformacéo
ndo linear do material seja confinada em uma pequena regido proxima da ponta da
trinca. Em muitos materiais é virtualmente impossivel caracterizar o comportamento da

fratura com MFEL, e se requer um modelo alternativo de mecanica de fratura.

Critério Energético de Griffith

Segundo o Critério de Energia, a propagacdo de uma trinca ocorre quando a
quantidade de energia disponivel para tal é suficiente para superar a resisténcia do
material. A resisténcia do material pode incluir energia de superficies (geracdo de novas
superficies), trabalho plastico ou qualquer tipo de dissipacdo energética associada a

propagacao da trinca.

Este critério baseia-se na taxa de liberacdo de energia G, que se define como a
taxa de variagdo na energia potencial com a éarea da trinca para um material eléstico
linear. No momento da fratura ou propagacdo de trinca, G atinge um valor critico Gc,

que constitui medida de resisténcia a fratura.

Assim, para uma trinca de comprimento 2a em uma placa infinita submetida a

tenséo trativa remota, G é dado por:

G = (2.3)

Onde:

a = metade do comprimento da trinca



E = modulo de elasticidade

o = tensdo normal de tracdo aplicada remotamente

Na Figura 2.1, exemplo da trinca em questéo.

P

o
Figura 2.1 - Placa infinita com carregamento remoto

O valor critico Gc € uma propriedade do material. Uma das premissas
fundamentais de mecénica da fratura € que a resisténcia a fratura independe da
geometria ou tamanho do corpo trincado. Portanto, Gc medido em um espécime de

laboratério pode ser aplicado a estruturas quaisquer daquele material [Anderson, 2003].

Critério de Intensidade de Tensdes de Irwin

O fator intensidade de tensfes € uma constante que caracteriza completamente o
estado de tensdes na ponta da trinca. Na Figura 2.2, se indica um cubo elementar de
material elastico linear localizado nas proximidades da ponta de uma trinca, solucfes
analiticas devidas a Westergaard (ver Anderson 2003) permitem expressar as
componentes de tensfes como uma série onde os termos séo fungéo de r elevado a uma
poténcia crescente (r~%5,79, 705 r1 ) onde r ¢é a distancia da ponta da fissura até o
elemento considerado, no caso de r ser muito pequeno o primeiro termo da série é
muito grande frente aos outros termos e podemos ficar s6 com o primeiro termo,

chegando desta forma nas expressdes que se apresentam em (2.4).
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Figura 2.2 - Estado de tensdes em elemento préximo a ponta da trinca [Anderson, 1994]

Onde os componentes de tenséo sdo definidos:

36
Oy = " COS— [1 - sm— sm7
K 0 30
Oyy = ! cos— 1+ sin=-sin— (2.4)
v2nr 2 2
K; 6 0 36
Txy = >y ' COSE. SIHE' COS7

Neste caso, 0 que estiver relacionado com as condi¢fes de contorno e geometria
da estrutura estudada, assim como da disposicdo da fissura, estd embutido dentro do
valor de uma constante chamada fator de intensidade de tensdes, K;. Trés modos de
fratura sdo possiveis, conforme ilustrado na Figura 2.3. Modo I, onde a carga é aplicada
em direcdo normal a superficie da trinca, tendendo a abri-la, Modo Il, onde ocorre
cisalhamento no plano e Modo Ill, onde o cisalhamento é fora do plano. Qualquer

combinagéo desses modos de abertura é possivel.



10

Modo 1 Modo 11 Modo 111
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T - ad -
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Figura 2.3 - Modos de abertura de trinca

Entre os modos de fratura, o mais fraco para a maioria dos materiais € 0 modo |,
As expressdes 2.4 fazem referéncia a este modo de falha. Como visto, neste caso cada
componente de tensdo € proporcional a uma Gnica constante K;, logo, se esta constante é
conhecida, as componentes de tensdo podem ser obtidas a partir das equagdes 2.4.
Assim o fator intensidade de tensbes, K, caracteriza completamente as condi¢fes na
ponta da trinca. A fratura ocorrerd a um valor critico de intensidade de tensdo, K.
Desse modo, K;. € uma medida alternativa de resisténcia a fratura.

Diversos métodos de andlise permitem determinar o valor de intensidade de
tensdes para uma dada geometria.

Para a placa ilustrada na Figura 2.1, K; é obtido:

K; = ovma (2.5)

Onde sigma é o valor da tensdo de tracdo na ponta da trinca se ela néo estivesse la.
Na mecénica da fratura elastica linear, para outras geometrias e condi¢des de contorno é
possivel generalizar o calculo do coeficiente K multiplicando a expressdo 2.5 por um

fator chamado beta ficando entdo:

K = oVmaf (2.6)

Onde S é o coeficiente de correcao.

Varios livros apresentam curvas e expressoes para a determinacao dos valores de
pB. Para os casos mais utilizados, se pode consultar a este respeito, entre outros, a
Gdoutos, (2005) e Broek, (1982).
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Assim como G,, K;. € uma propriedade do material, independente de tamanho ou
geometria. Ambos os critérios sdo equivalentes para materiais elasticos lineares. A

relacdo entreG e K; é dada por:

G=— (2.7)

No caso de trabalhar em estado plano de tensdes.

Quando as macrofissuras se desenvolvem em componentes onde o
comportamento do material ndo é elastico linear, outros dois parametros surgem como
indicados para caracterizar a propagacao critica dos macro defeitos, estes sdo a abertura
da extremidade da fissura “crack opening displacement”, critério proposto por Wels em
1960 para lidar com estruturas metélicas ducteis, e o outro pardmetro proposto
posteriormente por Rice (1968), chamado de integral J, que se baseia em fortes
hipbteses de comportamento, como a de trabalhar com um material elastico ndo linear.
Ou se for considerada plasticidade, ndo permitir que aconteca descarga. Mais
informacdo sobre a caracterizacdo e aplicagdo destes parametros sdo assunto de
mecanica da fratura ndo linear e podem ser encontrados em livros classicos da éarea,
como os ja citados Moura Branco (1984), Anderson (1994) e Kaninnen e Popelar
(1985).

Fadiga — Inicio de seu estudo

Desde meados do século XIX, € sabido que fraturas podem ocorrer em situacfes
de baixa tensdo nominal em componentes sujeitos a cargas que variam ciclicamente.
Este fendmeno foi batizado Fadiga de Materiais. H4 mais de cem anos, Wohler (1819 —
1914), publicou resultados de experimentos de fadiga em corpos de prova lisos e sem
entalhes, concluindo que, no caso do aco, existe um valor minimo de amplitude de
tensdo abaixo do qual o corpo ndo rompe, independente do numero de ciclos de carga
aplicados. Desenvolvimentos desses estudos conduziram ao aparecimento de novos
critérios de dimensionamento no inicio do século. A avaliagdo da vida em fadiga de um
componente, a partir da comparacédo entre a amplitude da tenséo de trabalho e resultado
experimentais obtidos para o material em questdo, constitui a abordagem classica de

fadiga. Esta abordagem é utilizada até os dias atuais como primeira instancia na
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avaliacdo da vida em fadiga de uma estrutura, e existem textos classicos que apresentam
metodologias que permitem sua aplicacdo na verificagdo de componentes mecanicos.
Entre eles se destacam Sighley (1984) e Norton (1998).

As técnicas tradicionais de projeto, que empregam a abordagem classica de
fadiga, levam em conta resultados de ensaios com corpos de prova livres de defeitos.
Estes ensaios ndo distinguem o periodo de iniciagdo da fissura do periodo de
propagacdo. Consequentemente, ndo é possivel obter a partir desses conceitos (curvas
de Wholer, etc.) informacdes sobre o efeito de fissuras preexistentes na vida em fadiga
da estrutura. Nesta metodologia se parte da premissa que quando uma fissura nucleia
(comeca a comportar-se como indica a mecénica da fratura), 0 componente entra em
colapso. Mas isto nem sempre acontece, e muitas vezes devido a problemas na
fabricacdo, fissuras nucleadas ja& nascem com 0 componente e Seu crescimento
subcritico deve ser avaliado para determinar a vida em fadiga deste tipo de estrutura. Na
década de sessenta do século XX, Paris apresentou uma metodologia para determinar a
vida em fadiga de componente com fissura preexistente.

A partir da década de sessenta, principalmente em decorréncia de desastres
ocorridos nas duas décadas anteriores, a Mecanica da Fratura passou a ser aplicada
extensivamente primeiro na indUstria aerondutica, que usa materiais de alta resisténcia,
e mais tarde em aplicacGes de aco, como reservatérios de pressao, tubulacdes (pipelines)

e estruturas maritimas (offshore) [Moura Branco, 1984].

Similaridade em Fadiga

O principio da similaridade cria a justificativa teorica para a aplicacdo da
mecanica da fratura a problemas de fadiga. Implica que o estado de tensbes na ponta da
trinca em propagacdo possa ser completamente definido por um Unico parametro de
carga como, por exemplo, K [Anderson, 1994].

Considerando uma trinca em propagacdo sob carregamento ciclico de amplitude
constante, uma pequena regido plastificada se forma na ponta da trinca e deixa para tras
uma "margem plastificada”™ na medida em que avanca. Se a regido plastificada for
suficientemente pequena para estar envolta em zona eléstica, as condi¢des na ponta da

trinca serdo completamente definidas pelo valor de K atuante e a taxa de propagacéo
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sera funcdo de K, © Kmasx [Anderson, 1994]. A equacdo para a taxa de propagacao
com o numero de ciclos sera:

da
ay = 1(AK.R) (2.8)

Onde:

da/dN = crescimento da trinca por ciclo
AK = Kinax — Kinin

R = Kmin/Kmax

Na Figura 3.4, ilustracdo do ciclo de carregamento e regido plastificada na trinca.

Komix Zona de Singularidade
Elastica

f

Kain £ Margem Plastificada

() (b)

Figura 2.4-Em (a), curva de carregamento ciclico e em (b), regiéo plastificada da trinca

Ha uma série de expressdes propostas para f;, a maioria das quais é empirica,
como sera visto a diante. Se K1, € Ky, variam durante o carregamento ciclico, o

historico de carregamento também influenciara o crescimento da trinca. Assim:

da
= f,(H,AK,R) (2.9)

Onde H corresponde ao historico de carregamento.

Pelo principio da similaridade, duas trincas de comprimentos diferentes
propagardo a mesma taxa quando submetidas a carregamento idéntico. Esta hipotese
ndo leva em conta o histérico de carregamento e, portanto, € facilmente violada na

pratica.
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Equacdes de Crescimento de Trinca

Verifica-se experimentalmente que a magnitude de AK esta relacionada com a
velocidade de crescimento da trinca. A forma classica de ilustracdo do comportamento
de um material sujeito a fadiga se da pela curva que relaciona valores do logaritmo na

base dez de da/dN e AK. A curva é ilustrada, em forma genérica, na Figura 2.5.

I | Fratura
I I !
= !
I Ry
| : |
s : wa
:‘i ! ! |
S |I 1 I
S , .
59 | ! i
Q ! I
-~ : 1 I
Threshold 1 | |
1 | .
1 I " :
B i ! X ;
T ! !
1 1 |
K, log(AK) Ko

Figura 2.5 - Comportamento tipico de propagagao de trinca

A curva apresenta trés regides distintas. Para valores intermediarios de log(AK), a
curva é linear, porém o crescimento se altera para valores de AK mais préximos a
AK,;: € AK,y,, que serd abordado adiante.

A regido linear do grafico pode ser representada pela equacdo (2.10), conhecida

como a Lei de Paris:

d
ﬁ = CAK™ (2.10)

Onde C e m séo constantes do material determinadas experimentalmente. De
acordo com a equacdo (2.10), o crescimento da trinca na regido Il é insensivel a razéo
R, dependendo somente de AK. A Lei de Paris governa a Mecanica da Fratura Elastica

Linear (MFEL), abrangendo uma regiéo significativa no processo de propagacao.
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Diversos pesquisadores desenvolveram equacdes buscando aproximar a taxa de
crescimento da trinca de forma valida para as trés regides verificadas na Figura 2.5, o
que implica na incorporacdo do efeito plastico. Uma das leis mais sofisticadas
desenvolvidas € a devida a Forman e Mettu (1992) que permite capturar as trés partes da

curva indicadas na Figura 2.5.

AK¢p

da 1-f " (1 ~AK )p
av = ¢l=7)ax (1 - Ko’ o

Onde C, n, p e q séo constantes do material, determinadas pela adaptagéo da
curva a dados obtidos experimentalmente, e f corresponde a funcdo de abertura da
trinca. Esta lei foi implementada no programa Nasgro 3.0, e uma discussdo mais
aprofundada dela assim como de outras leis de crescimento podem ser encontrados no
manual do programa [Nasgro Versédo 3.0, Manual de Referéncia, 2002]. Informagdes
sobre as constantes do material, para os casos de maior interesse pratico, podem ser
encontrados em manuais de materiais e na biblioteca do programa citado. [Nasgro
Versao 3.0, Manual de Referéncia, 2002].

2.2 PRINCIPIOS DA MECANICA DO DANO

Materiais reais geralmente contém defeitos internos, como microtrincas ou
cavidades. Ao longo do processo de deformacdo, sob carga suficiente, estes defeitos
internos podem crescer a0 mesmo tempo em que novos micro defeitos surgem nas
proximidades de concentradores de tensbes (inclusbes, contornos de gréo,
inhomogeneidades). Isto influi nas propriedades macroscopicas do material, diminuindo
gradativamente sua resisténcia mecénica. O processo de deterioracdo estrutural do
material, resultante da nucleacéo e crescimento de micro defeitos, denomina-se dano.
De forma gradual, o dano leva a completa perda da resisténcia mecéanica do material e a
formacao de trinca macroscopica.

O Dano em um material € classificado, de acordo com o fenbmeno macroscopico
predominante, como fragil, ductil, fluéncia e fadiga. Neste trabalho, onde estuda-se a

propagacdo de um macro defeito em materiais quase frageis, interessa compreender
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dano fragil. O mecanismo predominante de dano fragil é a nucleacdo e crescimento de
microtrincas, como ocorre em materiais ceramicos e concreto. O dano de fadiga se
origina, nestes materiais, do crescimento de microfissuras, formadas junto a
concentradores de tensdo, sob carregamento ciclico e que se propagam
progressivamente até formar uma macrotrinca [Ling, 2006].

A descricdo do comportamento macroscopico de um material danificado é
realizada conforme a mecénica do continuo. Tensdes e deformagdes macroscopicas sdo
compreendidas como médias volumétricas agindo em um elemento de volume
representativo, EVR, do material. O estado do dano é representado por uma variavel
denominada variavel de dano, governada por uma lei de evolucdo formulada de modo a
descrever a evolugdo do dano de forma fisicamente adequada. A teoria de dano pode ser
considerada como uma conexdo entre a mecanica do continuo classica e a mecanica da
fratura, sendo capaz de descrever a formacdo de uma trinca macroscopica em um
material inicialmente sem defeitos [Ling, 2006].

Nas secOes seguintes, sdo apresentados conceitos elementares da mecénica do

dano e dano fragil.

Fundamentos

Existem varias formas de abordar variaveis de dano. Uma forma simples de
descrever o estado do dano consiste na sua quantificacdo geométrica e remete a
Kachanov [1914-1993]. Na secdo transversal de um corpo danificado, um elemento de
area dA e considerado com um vetor normal unitario n. A &rea dos defeitos nesse
elemento € denominada dA, e a quantidade de dano pode ser caracterizada pela razdo

das areas:

w(n) = (2.12)

dA

Onde w varia entre zero e um, sendo w = 0 correspondente ao material sem dano
e w =1 correspondente ao material completamente degradado (fraturado). Em
materiais reais, entretanto, para valores de w ~ 0.2 ... 0.5 a propagacgéo do macro defeito

instabiliza-se, levando a fratura.
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Na Figura 2.6, estdo representadas as areas dA, dAp, a forca solicitante dFe o

vetor normal n.

Nl L
v f"""”'!{"
n W

dAp
Figura 2.6 — definicdo de dano [Ling, 2006]

Ao longo do processo de dano, os micro defeitos podem crescer em diregoes
preferenciais, o que € determinado pelo estado de tensdes. Neste caso, w depende de n e
0 dano é anisotropico. Entretanto, se os defeitos e sua distribuicdo espacial nédo
demonstrarem orientacdo preferencial, prevalece o dano isotropico e o estado do dano
pode ser caracterizado por um escalar. Uma quantidade suficientemente pequena de
dano pode ser considerada isotropica em primeira analise.

Se a forca dF agindo em uma secdo transversal for dividida pela area dA, se
obtém o vetor de tensdo comum t. O vetor de tensdo efetiva t.r., caracterizado pela
equacdo (2.13), é definido como a forcga por unidade de area efetiva (que suporta tensao)
dAgsr = dA — dAp = (1 —w)dA:

topp =1t dA __t 2.13

Da mesma forma, no caso de dano isotropico (w independente de n) a tensdo

efetiva é dada por:

O-ij

Oijeff = 2.14
eff =1_ (2.14)
A tensdo efetiva a;; ¢ € @ média das tensdes no material de base (matriz) livre de
dano.
Para formular leis constitutivas, se assume que as tensoes efetivas o;; ¢ geram a
mesma deformacdo no material danificado que a induzida pelas tenses convencionais

o;; no material livre de dano (principio das deformacg@es equivalentes). A relacdo entre
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tensdo e deformacdo no material danificado pode entdo ser descrita pela lei constitutiva
do material sem dano se as tensdes forem substituidas pelas tensdes efetivas. No caso de
dano uniaxial em material elastico linear, por exemplo, se obtém:

_ Ueff _ o
E (1-w)E

(2.15)

Onde E é o modulo de Young do material sem dano.
Assim, a quantidade de dano pode ser determinada pela medicdo do mddulo de

Young efetivo do material danificado, descrito na equacao (2.16):

Eerp=(1—w)E (2.16)
Logo:
Eess
2.17
w=1 ( )

Na Figura 2.7, um esquema de evolugdo de dano expresso em termos de E .

7 Ee_}f}“f

py
/

Figura 2.7 — Evolucédo de dano [Ling, 2006]

Dano Fragil

O mecanismo dominante de dano fragil € a nucleagdo e crescimento de
microtrincas. Estas trincas geralmente tém uma orientacéo preferencial dada pelos eixos
principais do tensor de tensbGes. Sob tracdo, observa-se que as trincas crescem

preferencialmente na direcdo normal & méaxima tensdo de tracdo. No processo de
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carregamento e apds uma carga critica, as trincas comegam a crescer e multiplicar-se, o
que diminui a rigidez e/ou médulo de Young do material na dire¢do do carregamento.

Na Figura 2.8, um esquema de dano fragil devido a tracao.

A =

— - — | ——— - .
T ‘

- _ '-l—l- -

aa | S o |I p) Localizagdo
- L P 3

=

Figura 2.8 — Dano fragil sob tracéo [Ling, 2006]

!
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Embora o material matriz ndo danificado comporte-se de forma elastica linear, o
comportamento macroscépico do material danificado € ndo linear devido ao dano
crescente. A deformacdo assim progride até que o material se torne macroscopicamente
instavel e a localizagdo do dano se estabeleca na forma de uma macrofissura. O dano
entdo ndo estd mais distribuido uniformemente através do material, ao invés disso uma
trinca Unica, prevalecente em relacdo as demais, passa a crescer sozinha.

No caso de carregamento compressivo, observa-se que as trincas crescem na
direcdo da maxima tensdo compressiva. Elas podem ser geradas por varios mecanismos
que provoquem campos localizados de tensdo trativa. Um exemplo envolve fissuracdo
por cisalhamento devida a carregamento em modo Il, onde o deslocamento no plano
cisalhante gera abertura localizada em modo | na dire¢éo da carga compressiva.

Na Figura 2.9 estdo ilustrados o esquema de carregamento compressivo em (a) e

dois mecanismos de geracgéo de tracdo localizada em (b).
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Figura 2.9-Dano fragil sob compressao [Ling, 2006]

Novamente, o comportamento macroscopico do material € ndo linear devido ao
dano crescente e o progresso da deformacdo levara a instabilidade que ocasionara a
localizacdo do dano. Esta localizacdo se da na forma de superficies cisalhadas
inclinadas um certo angulo em relacéo a carga compressiva.

Definicdes mais complexas de dano, que levam em conta a possibilidade da
regido danificada ser anisotropica e que o dano atua modificando o tensor constitutivo
do material estdo disponiveis na literatura conhecida, sendo que em Ling (2006) se

apresentam algumas destas alternativas.

2.3 DESCRICAO CONCEITUAL DO METODO DE ZONA COESIVA

Nesta secdo, o0 Método de Zona Coesiva (MZC) é descrito de forma conceitual
com o objetivo de esclarecer seu principio de funcionamento. Este método possibilita a
introducgdo de descontinuidades em modelos de elementos finitos atraves de planos com
propriedades constitutivas especiais, capazes de acumular dano e simular a degradacéo
mecanica do material em uma regido especifica. Tendo em vista que se trata de uma
ferramenta adequada ao estudo do surgimento e propagacéo de fissuras devido a fadiga,

é interessante comparar resultados obtidos pelo MZC a resultados do MED.

Os conceitos basicos do MZC foram apresentados por Dugdale (1960) e
Barenblatt (1962). O meétodo foi estendido por Needleman (1987) onde uma relacdo

constitutiva coesiva foi introduzida em planos especificos do material, sem haver
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necessidade de definir fissura inicial. O processo de separacdo do material € descrito por
uma lei constitutiva que relaciona trac6es na superficie da trinca & separacdo do material
ao longo de sua extensdo. A separagdo do material é resultado de sua degradacédo
mecanica na zona coesiva e da interacdo com o continuo adjacente. Desse modo,
nucleacdo e propagacao de fissuras sdo contabilizados naturalmente pelo MZC, sendo
desnecessario utilizar critérios de falha. Dois parametros coesivos constitutivos,
comprimento caracteristico e energia coesiva por unidade de area, sdo utilizados para
descrever o processo de separacdo do material. Uma vez que estes parametros de zona
coesiva sdo determinados, 0 modelo pode ser utilizado para simular a vida em fadiga de
espécimes ou estruturas de diferentes geometrias, sob carregamentos quaisquer. Com
frequéncia, o MZC é empregado em analise numérica através do método de elementos
finitos. Devido as facilidades que apresenta na simulacdo de separacdo de material, o
método tem sido utilizado em multiplos estudos quanto a propagacao de trincas devido

a fadiga, em materiais homogéneos, compositos e interfaces. [Siegmund, 2007].

Formulacédo do Modelo de Zona Coesiva

O crescimento de trincas devido a fadiga é investigado com a premissa de a
separacdo do material ser descrita por um MZC, com relagbes constitutivas
irreversiveis, implementado em modelo de elementos finitos. As superficies coesivas
sdo incorporadas na malha de elementos finitos através de elementos coesivos
colocados entre os elementos continuos padrdo e ao longo da interface. Na Figura 2.10,
um esquema de elemento coesivo 2D. O elemento possui quatro nos colocados entre as
faces adjacentes de dois elementos finitos padrdo. Antes do inicio da separacdo do
material, as conectividades 1 e 4, assim como 0s nés 2 e 3 possuem coordenadas iguais

entre si.
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3 4
Figura 2.10 — Esquema de elemento coesivo [Fedrigo, 2001]

A descontinuidade dos deslocamentos, ou decréscimo da rigidez, é introduzida
pela separacdo do material ao longo da superficie coesiva, 0 que origina a trinca que
leva a fratura do material. As caracteristicas de falha do material sdo governadas pela lei
constitutiva coesiva que relaciona tracdo e separacdo de superficies coesivas. Utilizando
a lei constitutiva coesiva e a relacdo constitutiva do material continuo, junto a condicdes
de contorno (carga e restricdo ao movimento), a nucleacdo e crescimento da
macrofissura podem ser determinados sem a introducdo de quaisquer critérios de falha.
Obviamente, ao utilizar o MZC, somente haverd nucleagcdo e propagacdao de defeito
onde o usuério possibilitar. Para simular ramificacdo e nucleacdo de defeito distante da
ponta da trinca é necessario introduzir superficies coesivas em todas as interfaces de
elementos finitos. A proposta deste método foi realizada por Xu e Nedeelman, (1994), e

muitas implementagdes tem sido realizadas desde entdo.

Na abordagem do MZC, superficies de trinca potenciais sdo consideradas como
superficies internas. Na formulacdo de elementos finitos, as equacgdes de equilibrio
mecanico incluem a contribuicdo da zona coesiva como integral sobre superficies

internas S;,,¢, conforme equacdo (2.18). O principio do trabalho virtual é escrito:

js:SFdV— fTCZ-(SAdSz fTe-SudS (2.18)

|4 Sint Sext
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Com o tensor de tensdo nominal s, o gradiente de deformacgbes F, o vetor de
deslocamentos u e o vetor de tracdo T, na superficie externa S, do corpo. O tensor de
tensdo nominal s é calculado por s = F~1det(F)o, com o a tensdo de Cauchy. Vetores
de tracdo sdo relacionados a o por T = no, com n sendo a normal da superficie. Nas
superficies internas S;,;, as tracdes na zona coesiva T, € a separacdo do material A
caracterizam o estado da zona coesiva. O MZC fornece a relagdo constitutiva
caracterizando a contribuicdo das superficies internas. Tragdes coesivas possuem
componentes normais e tangenciais Tc; = T,n + T;t. A separacdo do material A=
A,n+ A;t é computada a partir dos deslocamentos u* e u~ nas localizagGes
correspondentes de superficies internas opostas. Na Figura 2.11, T,, e T; sao tracdes
coesivas normal e cisalhante, respectivamente, e A,, e A, sdo separa¢bes normal e

tangencial [Siegmund, 2007].

Figura 2.11 — Esquema de trabalho em MZC [Siegmund, 2007]

Para maiores informagfes quanto ao MZC existem fontes a se consultar, em
portugués e no ambito do Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Civil da UFRGS
(PPGEC) destaca a linha de pesquisa desenvolvida pelo professor Bittencourt que tem
orientado teses e dissertacfes na area, entre elas Lens [2009], Machado [2007] e
Fedrigo [2001].
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3 REVISAO BLIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se os autores que constituem o referencial bibliogréfico
verificado nos capitulos 1, 2 e 4, juntamente ao tema que abordam.

Paris, et al. (1961) baseado em resultados experimentais, propde metodologia de

avaliacdo da vida em fadiga de materiais considerando defeitos preexistentes.
Krazinovicz (1996) aborda a mecanica do dano.
Suaresh (2000) aborda o estudo de fadiga em materiais.

Castro (2009) aborda o dimensionamento mecanico de estruturas sob cargas reais

de servico, sujeitas a fadiga.
Lloyd (1977) aborda o estudo de fadiga em concreto.

Bazant e Xu (1991) apresentam estudo do efeito de escala na vida em fadiga de
corpos de prova constituidos de concreto.

Alcala (1993) estuda fadiga em materiais ceramicos submetidos a carregamento

trativo ciclico.

Elids e Le (2012) estudam a propagacdo de macrofissuras em modo | em

estruturas de material quase fragil submetidas a carregamento compressivo ciclico.

Xu e Yuan (2009) analisam numericamente o crescimento de macrotrinca em

material quase fragil, devido a fadiga, com modo de abertura misto.

Siegmund (2007) apresenta os principios de funcionamento do Método de Zona
Coesiva (MZC) e explora possibilidades de aplicacdo da ferramenta, estudando a
propagacao de macrofissuras em material quase fragil devida a fadiga e a influéncia do

efeito de escala na vida em fadiga dos modelos numéricos simulados.
Ling (2006) aborda a mecanica do dano.

Hu (2012) estuda modelos onde massas e a interacdo entre elas sdo modeladas

para simular fratura fragil.

André (2012) simula um material continuo através de um modelo de elementos

discretos formado por barras.
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Kosteski (2012) aplica 0 método de elementos discretos formado por barras ao

estudo do colapso de estruturas.

Riera et al. (2011) estuda a resisténcia mecanica de materiais frageis sob altas

taxas de deformacdo em simulacGes de elementos discretos.

Riera e lturrioz (1995) estudam a resposta dindmica de modelo de elementos

discretos de cascas elastoplasticas submetidas a carregamento impulsivo.

Riera e Rocha (1991) estudam a velocidade de propagacéo de uma fissure durante

ruptura por tragao.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se a metodologia de obtencdo dos resultados e as
caracteristicas fundamentais do Método de Elementos Discretos formados por barras,

aplicado ao modelo desenvolvido.

4.1 METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS

Problemas dentro da Mecénica dos Sélidos sdo, em geral, resolvidos utilizando
métodos que se apoiam na hipotese dos meios continuos, isto permite utilizar o calculo
diferencial e integral, ferramenta tedrica de grande valia para achar solucBes exatas e
aproximadas, de inestimavel utilidade. Ainda fora do campo da linearidade, varios tipos
de comportamento como plasticidade e dano, entre eles, sdo calculados utilizando
solucBes que respeitam a hipotese mencionada. Mas quando a ruptura € incipiente, a
localizacdo de esforcos e perda de integridade no processo de ruptura tornam a
aplicacdo de hipdteses baseadas na continuidade mais dificeis de utilizar. Dentro deste
panorama, utilizar métodos que possam relaxar a hipdtese de continuidade pode ser
atrativo. Entre estes métodos, o método dos elementos discretos (MED) formado por
barras é uma alternativa interessante. O MED poderia ser considerado como uma versao
do grupo de métodos de dindmica molecular, comumente empregado em analises de
forgas atdbmicas [Hu, 2012]. O desenvolvimento do método citado comegou no inicio da
década de oitenta e, mais recentemente, pesquisadores o tem utilizado no estudo de
dano em solidos heterogéneos, como concreto e pedra, e homogéneos, como ceramica
[André, et al., 2012].

O Método de Elementos Discretos utilizado neste trabalho é baseado na
representacdo de um solido continuo por meio de um arranjo geométrico de barras
capazes de suportar somente esforgos axiais. O arranjo geométrico utilizado por Nayfeh
e Hefzy (1978), equivalente ao continuo, ¢ constituido por “maodulos cubicos”
compostos por vinte barras interconectadas com um nd em cada vertice, mais um no

centro do cubo, conforme ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Discretizacdo do MED: a) Célula cubica basica, b) Corpo prismatico [Riera e lturrioz,
1995]

A representacdo em elementos discretos de um continuo ortotrépico foi adotada
para resolver problemas de dindmica estrutural por meio de integragdo numérica direta
explicita das equacdes de movimento, assumindo a massa concentrada nos nés. Cada no
tem trés graus de liberdade, correspondentes aos deslocamentos nodais nas trés direcdes
ortogonais. As equacgdes que relacionam as propriedades dos elementos as constantes

elasticas de um meio isotropico séo:

9v , (9+85) 2V3
= = % =22 4.1
5 Edy = ELy" > 0128 EA, ALE (4.1)

3

Onde E é o mddulo de elasticidade, v o coeficiente de Poisson, L,, 0 comprimento
dos elementos de barra normais, A, a area das barras normais e A, a das diagonais,
caracterizadas posteriormente. Os detalhes do calculo da segdo transversal equivalente
por unidade de comprimento das barras longitudinais e diagonais das equagdes (4.1)
podem ser encontrados no trabalho de Nayfeh e Hefzy, (1978).

As equacdes de movimento resultantes da aplicacdo da Segunda Lei de Newton a

cada n6é tem a forma:

M# + Cx + F(t) — P(t) = 0 (4.2)
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Onde x, x e X sdo os vetores deslocamentos, velocidade e aceleracdo nodal, M e C
sdo as matrizes de massa e amortecimento respectivamente, assumidas diagonais. Os
vetores F(t) e P(t) contém, respectivamente, as forcas internas e externas que atuam
nas massas nodais. Obviamente, se M e C séo diagonais, as equacdes (4.2) e (4.1) nédo
sdo acopladas. Entdo, para integrar as equacdes (4.2) no dominio do tempo é utilizado
um esquema de integracdo explicita de diferencas finitas. Como as coordenadas nodais
sdo atualizadas a cada passo de tempo, grandes deslocamentos sdo contabilizados

naturalmente.

Neste trabalho, a relacdo entre tensdo e deformacao de tragdo no material proposta
por Hillerborg (1971) foi adotada. Outra caracteristica importante € que a energia
especifica de fratura, G, € assumida um campo 3D randémico com distribuicdo de
probabilidade de Weibull. Mais informagfes quanto a utilizacdo de funcdo de Weibull
na introducdo de aleatoriedades nas propriedades do material sdo encontradas em
Kosteski (2012).

Relacao Constitutiva Bilinear

A relacdo constitutiva bilinear, baseada no modelo proposto por Hillerborg em
1971, leva em conta a fratura fragil e também permite capturar os efeitos irreversiveis
da nucleacdo e propagacdo de fissuras, levando em conta a reducdo na capacidade de
carregamento do elemento [Riera e Iturrioz, 1995]. Na Figura 4.2, a relacdo constitutiva

bilinear.
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Figura 4.2 - Relacédo constitutiva bilinear [Riera e Iturrioz, 1995]

A érea sob a curva forca versus deformacdo (triangulo OAB) representa a
densidade de energia necessaria para fraturar a area de influéncia do elemento. Assim,
para um determinado ponto P, a area do triangulo OPC representa a densidade de
energia elastica (reversivel) contida no elemento, enquanto a area OAP é proporcional a
densidade de energia dissipada no dano. Uma vez que a energia de dano se iguala a
energia de fratura, o elemento falha e perde sua capacidade de suportar carregamento.
Por outro lado, no caso de carga compressiva, 0 comportamento do material é assumido

linear elastico.

Parametros e simbolos constitutivos sdo exibidos na Figura 4.2, onde a forca axial
F depende da deformacdo axial . A area A; associada a cada elemento é dada pelas
equacdes (4.6) e (4.7) para elementos normais e diagonais, respectivamente. Uma area
de fratura equivalente A; de cada elemento ¢ definida para satisfazer a condicéo de que
as energias dissipadas pela fratura do continuo e por sua representacdo discreta sejam
equivalentes. Com este proposito, a fratura de uma amostra cubica de dimensdes
L x L x L é considerada. A energia dissipada pela fratura de um cubo continuo devida a

uma trinca paralela a uma de suas faces €:

['=GA=GIL? (4.3)
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Onde A corresponde a area fraturada, ou seja, L?. Por outro lado, a energia
dissipada quando um modulo do MED, de dimensbes L x L x L, é fraturado em duas
partes consiste na contribuicdo de cinco elementos normais (quatro nas arestas mais um
no centro) e quatro diagonais (ver Figura 4.1, a). Entéo, a energia dissipada pelo modulo
MED pode ser escrita [Kosteski et al., 2010]:

2 2
TveDp = G4 X 0.25Ca +c, + 4c, (ﬁ) lLZ (44)

O primeiro termo entre colchetes corresponde aos quatro elementos normais de
aresta, o segundo ao elemento central e o terceiro termo a contribuicdo dos quatro
elementos diagonais. O coeficiente ¢, é um coeficiente de escala utilizado para

estabelecer a equivaléncia entre T e ['ygp. Assim:

22
GIZ =G (? ca) 12 (4.5)

Da onde se obtém ¢, = 3/22. Finalmente, a area transversal de fratura

equivalente de um elemento longitudinal é:

A = (%) 12 (4.6)

Enquanto para um elemento diagonal:

Ay = (%) 12 4.7)

Estes valores sdo validos contanto que haja uma Unica trinca grande no elemento.
A deformagcdo critica de falha (¢,) € definida como a maior deformacéo atingida pelo
elemento antes do inicio do dano (ponto A da Figura 4.2). A relagdo entre ¢, e a energia

especifica de fratura é dada em termos da MFEL como:



31

Onde Ry € denominado fator de falha, o qual leva em conta a presenca de um

defeito intrinseco de tamanho a, expresso como:

1

R =——
f Y\/a

(4.9

Onde Y é um parametro adimensional que depende tanto das dimensbes do
espécime quanto da trinca. Se pode entender também como func¢do de forma intrinseca
que estabelece como esta trinca de tamanho a esta distribuida dentro do elemento de

tamanho L.

Na equacdo 4.8 E, G e &, tém um significado fisico bem claro, mas o fator de
falha R, & mais abstrato. Para interpretar o significado de Ry pode ser Util o conceito de

namero de fragilidade estatistico s, introduzido por Carpinteri (1986), escrito como:

K VGE
s=— = (4.10)
oa  Eepa

Pode-se entender o numero de fragilidade como a razdo entre duas tensdes
generalizadas. O numero de fragilidade aumenta com o incremento da ductilidade do
material [Kosteski, 2012]. Utilizando as equagdes (4.10) e (4.9), se obtém:

1
s=Ya/L= (Rf\/Z) (4.11)

Retomando as propriedades da lei bilinear, o elemento perde sua capacidade de
suportar carga quando a deformacéo limite, ¢,., é atingida (ponto B da Figura 4.2). Este

valor deve satisfazer a condicdo de que, com a falha do elemento, a densidade de
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energia dissipada se iguale ao produto da area de fratura do elemento, A;, vezes a

energia especifica de fratura G, dividido pelo comprimento do elemento. Assim:

&r GA:  kye2EA;
f F(e)de = — =2~ (4.12)
o L; 2

Onde o sub indice i é substituido por n ou d dependendo do elemento considerado
ser normal ou diagonal. O coeficiente k, é funcdo das propriedades do material e do

comprimento do elemento L;:

-G

Para garantir a estabilidade do algoritmo, a condicdo k, = 1 deve ser satisfeita

[Riera e Rocha, 1991]. Nesse sentido € interessante definir o comprimento critico do

elemento:
G Aj
=)
E ainda:
AN (3/22
@)= (4.15)
(ﬁ) _ <\/§/ 11) (4.16)
Ad 6(p

No caso especial de um continuo isotrépico com v = 0.25, os valores dos

.. . ~ A5, A
coeficientes acima sdo § = 1.125 e ¢ = 0.4, 0 que leva a (A—") ~ (A—d
n d

) ~ 0.34. Assim,

por razdes praticas, um mesmo valor de comprimento critico pode ser usado para
elementos normais e diagonais. Dessa forma, a condigdo de estabilidade pode ser

expressa COmMo:
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Ler
ky = . 21=1L; <Ly (4.17)
i

Finalmente, a expressdo para a deformacéo limite é:

& = krep (4.18)

Vale perceber que, embora o MED use a lei do dano escalar para descrever o
comportamento uniaxial dos elementos, o modelo global considera dano anisotropico ja

que possui elementos orientados em diferentes direcdes espaciais [Riera et al., 2011].

O comportamento dos modelos simulados neste trabalho é considerado quase
fragil devido a lei constitutiva que rege a degradacdo mecanica dos elementos de barra,
nestes a rigidez decresce com o progresso do dano, porém, ao serem descarregadas, as
barras retornam ao seu comprimento original, de modo que ndo h& deformacdo
permanente (plastificacdo). Como descrito na Figura 4.2, este comportamento ocorre até

a ruptura do elemento.
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5 APLICACOES

Neste capitulo, se apresentam os exemplos estudados nesta dissertacdo. Na
Aplicacdo 1, as caracteristicas do modelo utilizado s&o descritas detalhadamente, bem
como o modo de avaliacdo e interpretacdo dos resultados. E descrito o método de
caracterizacdo da vida em fadiga do material, conforme a Lei de Paris, e se apresenta o
método utilizado na medicdo da velocidade de propagacdo da trinca. Por fim, é

realizada a caracterizagdo conforme Lei de Paris do material simulado.

Na Aplicacdo 2, a metodologia descrita até entdo é empregada na avaliacdo do
efeito de escala na forma como o material se danifica e rompe. Os resultados obtidos
sdo comparados com os resultados de Siegmund (2007), que utiliza o0 MZC. Na
Aplicacédo 3, se verifica o efeito da utilizacdo de campos aleatorios na distribuicdo da
tenacidade do material. Na forma das fissuras geradas por carregamento ciclico, se

observa a interacdo entre diferentes modos de abertura.

5.1 APLICACAO1

Descrigdo do Modelo

Para estudar a propagacdo subcritica de fissura em um corpo submetido a cargas
oscilantes, foi desenvolvido um modelo utilizando o método dos elementos discretos,
descrito no capitulo 3. O modelo consiste numa placa retangular com uma trinca reta
que emana de uma de suas bordas laterais, com tensdes aplicadas nas duas faces em
direcdo normal a fissura. Na Figura 5.1 se apresenta a configuracdo geométrica do
modelo e na Tabela 4.1 os principais parametros que definem o mesmo. Se considerou,
para este estudo, estado plano de deformacGes, implementado no MED utilizando
somente um elemento na espessura e restringindo todos os deslocamentos na diregédo
perpendicular ao plano xz, no qual a figura é exibida. Na Figura 5.1 sdo indicadas as
outras condicdes de contorno aplicadas na placa. A introducdo de fissura inicial tem por
objetivo localizar a propagacao subcritica do defeito na simulagéo realizada. No estudo

desenvolvido por Siegmund (2007), onde se apresenta simulacdo de fadiga utilizando o
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Método de Zona Coesiva (MZC) para simular a propagacédo de uma fissura, também se

considerou estado plano de deformagdes nos modelos estudados.

O modelo de placa aqui utilizado foi submetido a tracdo, abrindo a trinca em
modo I, com forgas uniformemente distribuidas nas superficies inferior e superior, de

forma simétrica.

a=b/3

X |« >
I

b
i

Figura 5.1 — Geometria do modelo estudado, onde b=0.75m (100 médulos) e h=0.3075m (41

madulos)

Tabela 5.1 — Propriedades relevantes do Modelo de Elementos Discretos

L, 0.0075m
Numero de modulos na direcdo x 100
Numero de modulos na direcdo y 1
Numero de modulos na diregéo z 41
Coeficiente de Poisson [v] 0.25
Massa especifica [p] 2400 kg/m?
Modulo de Young [E] 35 GPa
Energia especifica de fratura [G] | 1155 N/m
Fator de falha [R(] 1.2
Coeficiente de variacdo de G 5%
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E importante que salientar que, no presente trabalho, ndo se tem por objetivo
caracterizar um material especifico, mas sim propor metodologia de caracterizacéo

baseada na ferramenta numérica utilizada.

Nesta analise foi considerado para definir a tenacidade do material um campo
aleatdrio caracterizado por um valor médio e coeficiente de variacdo especificado na
tabela 4.1. Neste caso uma variabilidade baixa foi dada a dito campo, mas que ja é
suficiente para dar as configuragdes finais o aspecto tortuoso que se poderia esperar
numa configuracdo real. O problema da aleatoriedade introduzido no modelo sera

abordado com mais detalhe em se¢6es posteriores do presente trabalho.

Para formar a macrofissura se debilitaram as barras correspondentes a um modulo
do modelo, formas mais sofisticadas de criar trincas nos modelos do MED podem ser
vistas em Kosteski (2012).

Para aplicar o carregamento, foram selecionados 0s nos centrais de todas as
células cubicas localizadas nas faces superior e inferior. Na Figura 5.2 a forma de
aplicacdo da forca é detalhada.

F

Figura 5.2 - Esquema de aplicacéo de forca

A intensidade da carga aumenta gradualmente, primeiro atingindo uma magnitude

fixa e depois oscilando em torno desse valor. Em cada né carregado, o vetor de forca
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atinge o valor médio de 165N. Apds entrada em regime a amplitude do carregamento
oscilatorio assume valor constante de 46N, o que gera forca méxima de 188N e minima
de 142N por no. O carregamento oscila conforme funcédo senoidal. Como o modelo tem
cem células cubicas de comprimento, existem cem nds carregados na superficie superior
da placa e mais cem na superficie inferior, carregados em sentido oposto. A tensédo
nominal agindo no modelo € calculada dividindo o somatério das forcas aplicadas em
uma superficie pela area da secdo resistente livre de defeito inicial. Na equacdo (5.1), €
calculada a tensdo nominal média.
100n6s X 165N

g = = 51
Omédia 0.75 % 0,0075 2,93MPa (5.1)

Na Figura 5.3 se ilustra a funcdo de forca transferida a um elemento normal
préximo a ponta do defeito inicial, indicado na Figura 5.7 por uma seta. Até a entrada
em regime, em aproximadamente 0,70(t/tmax), ocorrem 880 ciclos de carga com
amplitude ascendente. Apos entrada em regime, 1020 ciclos de carga com amplitude

constante sdo aplicados ao modelo até o tempo maximo simulado, (t/tmax)=1.

100

Entrada em regime

Forca [N]
3

30

20

£80 ciclos | 11020 ciclos -

|
10
I I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 55 60 65 V0 75
(t/tmadx)=100

Figura 5.3 - Curva forc¢a versus tempo de elemento rompido pela trinca
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Adotar um valor de fator de falha R, = 1.2 implica utilizar nas barras uma lei
constitutiva Bilinear como a apresentada na Figura 5.2, onde o valor de &, = 2.18 X
10~* e o valor de &, = 1.30 x 1072. A relagéo entre Ry e &,¢ apresentada na expresséo

(3.8) e a relagdo entre as duas deformacdes caracteristicas é dada pela expressdo (3.18)

que para este caso fornece k, = 60.

Discussao dos Resultados

Ao estudar a propagacdo subcritica da fissura, se procurou que esta seguisse a
mesma direcdo durante a propagacao para facilitar a medicao de sua velocidade. Para
isso, nesta primeira analise, ndo se teve preocupacdo em estar simulando o

comportamento de um material especifico, conforme salientado anteriormente.

Na Figura 5.4, sdo apresentadas seis configuracdes obtidas durante todo o
processo da propagacdo. Os elementos brancos correspondem a barras sem dano, barras
danificadas s@o indicadas em cinza e barras rompidas ndo sdo apresentadas. Como
mencionado anteriormente, 0 modelo constitutivo das barras ndo apresenta plasticidade.
A regido em cinza que acompanha o desenvolvimento da barra estaria formada por uma

regido microfissurada.
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Figura 5.4 — Progressao da Trinca

Para poder perceber com clareza até onde acontece a propagacdo subcritica da
fissura, se apresenta na Figura 5.5 o balanco energético durante o processo, variacdes
abruptas nas formas de energia sdo associadas a instabilidade na forma de propagacéo
da fissura. Nesta mesma figura, se indicam os tempos nos quais acontecem as
configuragBes apresentadas na Figura 5.4. Da analise desta figura se observa que, até o
momento em que a energia elastica é crescente, o processo de propagacdo da fissura
pode ser considerado subcritico, (até aproximadamente t/tmax=0.93), apos este instante
a dissipagdo da energia se acelera junto com a energia cinética. Isto indica que desde
0,70(t/tméx), onde se atinge a situacdo de regime, ate o tempo de 0,96(t/tmax), pode-se
considerar que a fissura propagou em forma subcritica. Notar que para facilitar a
visualizagdo tanto a energia de dano como elastica estdo multiplicadas por fatores que

reduzem seu valor em 50 e 25 vezes respectivamente.
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Figura 5.5 - Variagdo de energia cinética, elastica e de dano no tempo

Observa-se, no trecho situado entre 80% e 82% do tempo simulado, uma mudanca
na Figura 5.5, que se evidencia na velocidade de propagacdo da fissura, vé-se que a
energia cinética decai na medida em que aumenta a energia elastica (potencial),

indicando acumulo energético. A taxa de aumento do dano varia pouco no intervalo.

Entre 0,82(t/tmé&x) e 0,88(t/tméx), a taxa de crescimento da energia eléstica
diminui, e aumenta para a energia cinética e de dano (dissipada), apds 0,88(t/tmax)
ocorre o contrario. Entre 0,92(t/tmax) e 0,94(t/tméax), novamente o decréscimo de
energia potencial se traduz na aceleracdo do dano e aumento de energia cinética. Apos
0,94(t/tméax), a trinca aproxima-se da instabilidade. A energia elastica flutua,
apresentando rapido aumento antes de decréscimo intenso, marcado pelo notavel pico
na energia cinética e estabilizacdo da energia dissipada, indicando a propagacao instavel
da trinca. Entre o inicio do carregamento ciclico em regime, em 0,70(t/tmax), e a
instabilizacdo, em aproximadamente 0,96(t/tmax), ocorrem 880 ciclos de carga em

regime.
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E interessante verificar a relacdo entre os picos de energia cinética e energia
dissipada (dano). Para visualizar melhor essa relacdo, na Figura 5.6 estdo ilustradas as
derivadas dessas curvas, em escala original, transladadas verticalmente para ndo se
sobreporem. O intervalo ilustrado esta compreendido entre 0,90(t/tméx) e 0,97(t/tmax)

do tempo simulado.

l
Flare '\
|

Energia [J]
1-_
g |

cinética +1

0 T 1
a0 91 92 93 94 95 96 a7
(tftmax)=100

Figura 5.6 - Derivadas das curvas de energia cinética (azul), e de dano (vermelho)

Ao examinar a variacdo de energias no corpo, apresentada na Figura 5.5, é
possivel concluir que a trinca propaga, de forma estavel (subcritica) desde 0,76(t/tméax)

até a eminéncia da fratura, aos 0,96(t/tmax).

Cabe salientar também que tanto na Figura 5.5 como na Figura 5.6, durante a
propagacgdo subcritica acontecem instabilidades locais que, como apresentado em
Iturrioz et al., (2013), estas instabilidades sdo caracteristicas do avanco do dano em
materiais quase frageis e podem ser correlacionadas aos registros realizados em
medicdes de emissdo acustica.

Com o crescimento da fissura ocorrendo de forma subcritica, busca-se caracterizar
a vida em fadiga do material segundo a proposta de Paris, graficando log(da/dN) e
log(AK), conforme Figura 2.5. O método utilizado para obter da/dN é apresentado

posteriormente.
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Com o propésito de visualizar o processo de dano na escala das barras, em um
elemento normal que é rompido na propagacdo da trinca, seleciona-se o elemento
indicado pela seta na Figura 5.7. ApoOs ser realizada a simulagdo, identifica-se os
elementos rompidos, seleciona-se o elemento de interesse e se realiza nova simulacéo,
agora gerando as curvas forca versus tempo e forca versus deformacao para a barra em
questdo. Na Figura 5.7, barras saudaveis sdo visiveis em branco, danificadas em cinza,

rompidas em roxo e o elemento selecionado em amarelo, indicado pela seta.

Figura 5.7 — Elemento selecionado

A curva forca versus tempo agindo no elemento é ilustrada na Figura 5.8. O
aumento da forca oscilatoria, apos 0,75(t/tméx), gera a degradacdo que leva a ruptura da
barra, quando a forca suportada zera, por volta dos 0,83(t/tmax). Este é um dos

primeiros elementos a romper com a propagacéo da trinca, a partir do defeito inicial.
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Figura 5.8 - Curva forga versus tempo do elemento indicado na Figura 5.7 com uma seta

A degradacdo do elemento é também visualizada na Figura 5.9, onde esta
ilustrada a curva forca na barra versus sua deformacdo. O detalhe ampliado permite
verificar a oscilacdo da carga, cuja amplitude pequena em relacdo ao valor médio gera
as pequenas retas orientadas para a origem do grafico. Cada pequena reta indica a
descarga da forga que atua na barra, e a variacdo na inclinagdo dessas retas corresponde

a degradacdo (perda de rigidez) do elemento.
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Figura 5.9 - Curva forga versus deformacéo do elemento indicado

Caracterizacdo da vida em fadiga

Conforme citado no terceiro capitulo deste trabalho, a forma classica de ilustracdo
do comportamento de um material sujeito a fadiga se da pela curva que relaciona
valores do logaritmo na base dez de da/dN e AK. O delta de K é calculado através da

equacao extraida de Gdoutos (2005), adequada a geometria do corpo modelado:

2 3

K, = ovma [1.12 ~0.23 (%) +10.55 (%) —21.72 (%) +30.39 (%)4] (5.2)

Onde:
o = tensdo atuando no corpo
a = comprimento da trinca

b = comprimento do corpo

Conhecendo minima e maxima tensdo aplicada, se obtém AK a partir da equacéo

(5.2). Este varia no tempo, aumentando na medida em que cresce a macrofissura.
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Obtendo a curva log(da/dN) versus log(AK), a partir da regido correspondente a
zona |l de propagacdo (Figura 2.5) sdo calculadas as constantes C e m. Assim, a

equacdo (2.10) pode ser reescrita:

log (;l_;) = log(CAK™) = m-log(AK) + log(C) (5.3)

A equacao (5.3) é a equacado da reta. Segundo a teoria classica, necessita-se que a
regido Il da curva de propagacdo tenha aspecto linear para que se caracterize o

comportamento em fadiga do material conforme a Lei de Paris.

5.1.1 Meétodo de medicdo da velocidade de propagacédo subcritica da fissura

baseado na monitoracédo das deformagdes das barras

Como mencionado anteriormente, verifica-se que o dano se produz sobre uma
determinada éarea, afetando diversos elementos simultaneamente. Neste método de
obtencdo de da/dN, trabalha-se com a hipétese de que a velocidade de propagacao da
fissura equivale a velocidade de propagacdo do dano, ou mais especificamente, a
velocidade de avanco da area afetada pelo dano através da peca. Esta velocidade é
medida computando o instante em que cada barra sujeita a dano atinge sua deformacéao

critica de falha, ¢,, e as coordenadas do baricentro da barra respectiva. O mesmo

procedimento foi aplicado para a deformacéo de ruptura, &,..

Na Figura 5.10, o grafico gerado se apresenta em vista isométrica, onde 0 eixo
vertical corresponde ao tempo normalizado e 0s eixos X e z correspondem ao
comprimento e altura da placa, respectivamente. Relembrando, os ciclos de
carregamento sdo contados a partir do tempo normalizado de 0,70(t/tmax), quando o

carregamento entrou em regime.
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Figura 5.10-Coordenadas dos baricentros das barras nos momentos em que €, € €, sdo alcancados

Na Figura 5.10, visualizam-se as coordenadas do ponto médio de cada barra no
momento em que atingem &, (degradé vermelho) e &, (pontos azuis). A barra de cores
indica o tempo em que as barras atingem €, permitindo destinguir as deformagdes no
dominio do tempo. Os instantes de ruptura das barras sdo representados por pontos da
mesma cor (azul), pois conforme esta metodologia ndo é importante destinguir rupturas
no tempo. E interessante comparar a distribuicdo dos pontos a progressdo da trinca
ilustrada na Figura 5.4, para verificar a correspondéncia com as regides danificadas. Na

Figura 5.11, a vista superior do mesmo grafico.
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Figura 5.11 — Instantes g, (vermelho) e &, (azul), vista de topo

Na Figura 5.11, o inicio da propagacdo demarca a ponta da fissura inicial. Para
gerar esta fissura, os elementos que a constituem sdo enfraquecidos, e atingem e,
imediatamente ap6s o inicio da simulacdo, rompendo. A ruptura desses elementos é
representada pela fileira de pontos azuis anteriores ao momento indicado como inicio da
propagacao. Apds este momento, 0s pontos azuis descrevem a trinca, representando os
elementos rompidos durante seu crescimento. Para obter da/dN, se avalia o surgimento
de pontos vermelhos, correspondentes a barras que atingiram sua deformacao critica de
falha,s,, no tempo. O que pode ser melhor visualizado na Figura 5.12, onde o grafico
estd em vista lateral. Na figura, estdo indicados a variacdo de comprimento da fissura,

Aa, e o nimero de ciclos, N.
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Figura 5.12 — Instantes g, € €,, vista lateral

Na Figura 5.12, observa-se que a por¢do inferior da fileira de pontos vermelhos
representa as primeiras barras a atingirem &, em suas coordenadas X. Este conjunto de
pontos forma uma curva que € associada a velocidade de propagacdo do dano através da
peca e, logo, a velocidade de propagacdo da trinca. Se poderia argumentar que 0s
instantes de ruptura, €., representariam melhor a propagacdo da fissura. Entretanto, é
preciso lembrar como ocorre o desenvolvimento do dano no modelo. O crescimento do
defeito ndo se da pela ruptura organizada de barras sucessivas, mas pelo avanco de uma
area afetada pelo dano, dentro da qual elementos podem romper desordenadamente.
Assim, justifica-se a hipotese da velocidade de propagacdo do dano, representada pelos

instantes €, e equivalente a propagacdo da trinca.

Desse modo, dez pontos aleatorios da curva descrita pelos instantes &, sdo

utilizados para gerar a versus N. Na Figura 5.13, a curva a versus N formada por linha

de tendéncia.
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Na Figura 5.14, se apresenta a curva log(da/dN) versus log(AK) obtida.
Ignorando o primeiro e o Gltimo ponto, uma linha de tendéncia gera a reta equivalente a

zona Il de propagacéo da trinca.
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Figura 5.14 - Curvalog(da/dN) versus log(AK) baseada em g,
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Novamente da/dN estd expresso em micrometros por ciclo, o que translada a
curva para cima do eixo X, e salienta-se que os seguintes calculos séo realizados com as

unidades no SI.

A linha de tendéncia aplicada fornece a equacéo da reta:
z (da) ~ 0.2210g(AK) — 4.37
0g aN) =0 og .

Da onde se obtém:

m = 0.22

log(C) = —4.37

C=426x10"5

O que permite caracterizar o material conforme a Lei de Paris:

da
— =426 x 1075AK 22
dN

Para compreender melhor o significado da equacao anterior, é possivel realizar
um pequeno exercicio, passando dN para o outro lado da igualdade e calculando da.
Ambos estes valores sdo conhecidos e estdo ilustrados na Figura 5.13, o valor de AK
depende do comprimento da trinca e pode ser calculado a partir da equagéo (5.2), o
valor da tensdo nominal € calculado pela equacédo (5.1). Utilizando um valor médio de
AK no intervalo, é interessante comparar o valor da calculado ao indicado na Figura
5.13. Este exercicio serve ao Unico propoésito de auxiliar na compreensdo da Lei de

Paris.

No intervalo compreendido pela linha de tendéncia da Figura 5.14 ocorrem 218
ciclos de carga e o valor médio de AK é de aproximadamente 11.13 MPa+/m, se calcula

a distancia percorrida pela trinca:

da
N 4.26 X 107511128435°%22Pay/m = 1.51 x 1073 metros/ciclo



o1

metros
ciclo

da =151 %1073 - 218 ciclos = 0.33 metros

O intervalo compreendido pela linha de tendéncia da Figura 5.14 corresponde a
uma extensdo de 0.35 metros no modelo, onde a trinca propaga conforme zona Il. Esta
extensdo é semelhante a distancia da calculada no exercicio proposto, o que indica boa

adequacao dos valores encontrados para as constantes de Paris.

5.2 APLICACAO?

Nesta se¢do, 0 modelo de elementos discretos apresentado € aplicado ao estudo do
efeito de escala na propagacdo de macrofissuras em material quase fragil sujeito a
fadiga. Sigmund (2007), ao estudar este caso aplicando o Método de Zona Coesiva
(MZC), verificou diferencas na forma de propagacdo da fissura e na distribuicdo de
dano para modelos em escala, com tamanhos diferentes. A geometria do modelo
utilizado pelo autor é semelhante a do modelo apresentado neste trabalho, o que permite

realizar comparacao entre resultados obtidos através do MED e do MZC.

Efeito de escala no MED

Com o objetivo de estudar o efeito da escala na forma como um corpo se danifica
e rompe, foram gerados modelos em escala com trés tamanhos diferentes, mantendo
constantes a tensdo e intensidade de tensdes solicitantes. Para garantir a propagacdo da
trinca em modo |, elementos contidos numa faixa central longitudinal dos modelos
tiveram sua deformacdo critica de falha, ¢,, reduzida para 80% do valor base. Isto
permite que a fissura e o dano se localizem no corpo de forma mais semelhante ao
modelo utilizado por Sigmund (2007), que trabalha com elementos finitos e condicdo de
simetria. Na Figura 5.15, um dos modelos gerados, onde a faixa de elementos

enfraquecidos é indicada.
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Figura 5.15 — Regido de elementos com g, reduzido a 80% do valor base

Para o estudo do efeito de escala ndo se aplicou restricdo ao deslocamento na
direcdo x. Fora isso, as condi¢des de contorno aplicadas aos modelos utilizados neste
estudo séo idénticas ao descrito na Figura 5.1.

Como no modelo apresentado anteriormente, a tenacidade do material é definida
por um campo aleatério caracterizado por um valor medio e coeficiente de variacdo de
5%. Trabalha-se com fator de falha, R, = 1.2 utilizando nas barras a lei constitutiva
bilinear descrita no Capitulo 3, com valores de ¢, = 8.28 x 107%* e &, = 5.0 x 1072,
o que fornece k, = 60. A forca média aplicada a cada no6 carregado, conforme Figura
5.2, é de 515N e a amplitude de oscilagdo de 24N. O efeito de escala é verificado
através de trés modelos com tamanhos diferentes, cujas dimensdes sdo descritas na
Tabela 4.2.

Tabela 5.2 - Dimens6es dos Modelos Estudados

Maior Intermediario Menor

Modulos na dire¢do x | 100 =0.75m 75 =0.5625m 50 =0.375m
Modulos na direcdoy | 1= 0.0075m 1=0.0075m 1=0.0075m
Modulos na direcdo z | 41=0.3075m | 31=0.2325m | 21 =0.1575m

Massa especifica, coeficiente de Poisson, modulo de Young e o coeficiente de
variacdo da tenacidade permanecem como descrito na Tabela 4.1. Note que, como se
trabalha em estado plano de deformacdes, a espessura minima do modelo é limitada ao

comprimento de um elemento normal, L, = 0.0075m.
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Sigmund (2007) avalia o efeito da escala ao comparar, para modelos de diferentes
tamanhos, a velocidade de propagacéo das fissuras e a distribuicdo de dano ao longo do
comprimento dos modelos para instantes determinados. Neste trabalho, os mesmos
aspectos sdo avaliados através das metodologias apresentadas, fundamentadas no MED,

e os resultados obtidos sdo comparados aos resultados de Siegmund (2007).

Seguindo o procedimento descrito anteriormente, em cada um dos trés modelos
gerados a trinca € verificada visualmente e a seguir sua estabilidade é avaliada através
do balanco energético do corpo. Os trés modelos sdo submetidos a mesma tensao e
intensidade de tensdes. Trabalha-se novamente com o tempo em forma normalizada,
dado que os modelos estudados suportam diferentes quantidades de ciclos de carga, isto
facilita a comparacéo de resultados.

Na Figura 5.16, os trés modelos gerados, em momentos indicados da propagacéo.
Para os trés modelos, o nimero de ciclos é contado a partir do instante em que a carga

oscilante entra em regime, tornando constante a amplitude de AK.

Menor Intermediario

90% tmax

100% tmax

Figura 5.16 — Progressdo da trinca para os trés modelos

Percebe-se, na Figura 5.16, que os modelos de trés tamanhos tém as trincas

propagando em modo | ao longo de toda sua extensé&o.
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E interessante salientar que o tamanho da zona danificada ao redor da trinca,
correspondente a regido microfissurada, se mantém aparentemente constante nos trés
modelos. Desta forma se observa que, quanto menor o modelo estudado, maior é o
percentual de area danificada durante a propagacao da macrofissura, o que intensifica a

degradacéo de suas propriedades mecanicas.

Novamente, para verificar com maior clareza até onde a propagagdo da fissura
ocorre de forma subcritica, é avaliada a variacdo das formas de energia (cinética,
elastica e de dano) em cada caso. Na Figura 5.17, as variacGes energéticas em cada um
dos trés modelos. Salienta-se que, para facilitar a visualizacdo no gréfico, tanto a
energia de dano como eléstica estdo multiplicadas por fatores que reduzem seu valor em
50 e 25 vezes, respectivamente. As regibes indicadas por circulos correspondem aos

intervalos onde se avalia a distribui¢do de dano, posteriormente.
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O critério de avaliacdo utilizado assume que a trinca passa a propagar de forma
critica a partir do momento em que se verifica queda da energia eléstica acumulada no
corpo. Dessa forma, observa-se que ocorre propagacdo subcritica até t/tmax = 0.94
para o corpo de tamanho menor, t/tmax = 0.91 para o corpo de tamanho intermediario

e t/tmax = 0.94 para o0 corpo de maior tamanho.

Para verificar a influéncia da escala na velocidade de propagacédo da macrofissura,
as curvas a versus N sdo geradas conforme o método baseado na monitoracdo das
deformacdes das barras. Na Figura 5.18, as curvas a versus N sdo apresentadas. A estas
curvas sdo aplicadas linhas de tendéncia, e se verifica que elas se ajustam aos pontos
com maior exatiddo ao descrever polinémios de segundo grau do que no caso de serem
retas. Na figura, o comprimento da fissura, a, é apresentado de forma normalizada como

percentual do comprimento do corpo, b.
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Figura 5.18 — Curvas a versus N para os trés modelos simulados

Na Figura 5.18 se observa que, para corpos de maior escala, maior nimero de
ciclos ocorre até a ruptura. Esta tendéncia pode ser relacionada ao maior percentual de
area danificada na propagacéo da fissura, verificado em modelos menores, conforme se

observa na Figura 5.16.
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Na Figura 5.19, se apresenta os resultados obtidos por Siegmund (2007). O autor
simula corpos de diversos tamanhos, como se verifica na quantidade de curvas geradas.
O tamanho do corpo e a variacdo do comprimento da trinca, 4a, sdo normalizados em
funcdo de um comprimento caracteristico, &,, que é proporcional a discretizacdo dos
modelos. Quanto maior o nimero associado a uma curva do gréafico, maior o corpo que

esta curva representa.

|, 200

240 400 750

900

30 40 50 60 70 80 90 100
N [cycles]
Figura 5.19 — Resultados de Siegmund quanto & velocidade de propaga¢do da macrofissura
[Siegmund, 2007]

Ao comparar os graficos exibidos nas Figuras 5.18 e 5.19, se pode perceber a
tendéncia comum de corpos maiores necessitarem maior quantidade de ciclos de carga
para romper. Através de mecanismos diferentes, ambos 0os métodos (MED e MZC)
captam tendéncias semelhantes quanto ao efeito de escala na forma como se propaga a

macrofissura.

Para avaliar o efeito de escala na distribuicdo do dano ao longo do comprimento
dos modelos (direcdo x), foram gerados graficos onde se verifica, para um determinado
instante, as coordenadas dos pontos centrais de cada barra e seus respectivos niveis de
dissipacdo energetica. Para cada modelo, o estado do dano foi avaliado em um instante

dentro dos intervalos indicados por circulos cinzentos na Figura 5.17, onde se assume
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propagacdo subcritica e estavel. Na Figura 5.20, o grafico gerado para o modelo de

maior

E[]] 008

comprimento (0,75m).

008 ] e

0.04

0 0

Figura 5.20 — Distribuicdo do dano no modelo maior durante propagac¢ao subcritica

Na Figura 5.21 o mesmo gréfico é ilustrado em vista lateral, onde se verifica o

intervalo correspondente ao defeito inicial, gerado por barras enfraquecidas que

dissipam menor quantidade de energia ao se romperem, e o intervalo equivalente a

regido danificada (microfissurada) na ponta da trinca.
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Figura 5.21 - Distribuicdo de dano ao longo da direcdo x do modelo maior
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Dentro da regido microfissurada, indicada na Figura 5.21, a ruptura das barras nao
é plena e seu nivel de dissipacdo energética é menor quanto mais distantes estiverem da
macrotrinca. Os pontos dentro da regido microfissurada descrevem uma curva que é
capturada, e as curvas descritas pela regido microfissurada de cada modelo séo
sobrepostas, com comprimento e energia dissipada normalizados, para que se possa
comparar a distribuicdo de dano em coordenadas x correspondentes de cada modelo
simulado. Na Figura 5.22, a sobreposicdo das curvas descritas pela regido

microfissurada de cada modelo.

041,

Maior (2L)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
x/xmax

Figura 5.22 — Comparagéo entre niveis de dissipagdo energética

Na Figura 5.22 se verifica que, em uma coordenada X equivalente nos trés
modelos, o nivel de dissipacdo energética &€ maior para modelos menores. De forma
coerente, também se verifica que o comprimento da regido microfissurada é maior em

relagdo ao comprimento do modelo para modelos menores.

Na Figura 5.23 estd ilustrado o grafico gerado por Siegmund (2007) na anéalise do
efeito de escala sobre a distribuicdo do dano ao longo do comprimento dos modelos. O
autor expressa o tamanho de seus modelos em fungdo de uma altura H. As coordenadas
X sdo normalizadas em funcdo de um comprimento caracteristico, &,, que €

proporcional a discretizacdo dos modelos.
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Figura 5.23 — Resultados de Siegmund quanto a distribui¢do de dano [Siegmund, 2007]

Na Figura 5.23, se verifica que para os modelos de dimensdes 12H e 37,5H as
curvas de dissipacdo energética ao longo de x tém formato semelhante ao verificado na
Figura 5.21, onde se identifica com clareza a regido correspondente a macrotrinca, onde
a dissipacdo energética é plena. Também estes dois modelos estdo em concordancia
com os resultados expressos na Figura 5.22, onde se verifica que para uma determinada
coordenada x normalizada, corpos de menores dimensdes tem nivel de dissipacdo
energética mais alto. Entretanto, Siegmund (2007) trabalha com diferencas maiores
entre as dimensdes dos modelos simulados do que as utilizadas neste trabalho e verifica,
para modelos de menor escala, que a ruptura ocorre sem haver propagacdo subcritica de
um macro defeito. Dessa forma, o modelo de menores dimensdes atinge dissipagéo
energética plena muito antes do que ocorre nos modelos de maiores dimensdes. A partir
do ponto em que as curvas da Figura 5.23 se cruzam, observa-se que 0 corpo de menor

dimensdo apresenta maior nivel de dissipagdo energética que os demais.

A partir da comparacdo entre os graficos ilustrados nas Figuras 5.18 e 5.19 e 0s
ilustrados nas Figuras 5.22 e 5.23, se pode verificar concordancia qualitativa entre 0s
resultados obtidos atraves das metodologias apresentadas neste trabalho, fundamentadas

no MED, e os resultados obtidos por Siegmund (2007), que utiliza o MZC.
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5.3 APLICACAO3

Nos modelos apresentados até entéo, a tenacidade € distribuida conforme campo
aleatorio, caracterizado por um valor medio e coeficiente de variagdo de 5%. Isto se
traduz em baixa aleatoriedade do parametro, porém suficiente para dar as fissuras
simuladas o aspecto tortuoso, mais proéximo ao que se poderia esperar numa
configuracdo real. Além disso, para realizar os estudos propostos € interessante
trabalhar com fissuras que abram em modo I, o que simplifica 0 processamento dos

dados, bem como o entendimento das metodologias utilizadas.

Embora a influéncia da aleatoriedade de propriedades do material sobre a vida em
fadiga ndo seja objeto de estudo deste trabalho, é interessante ilustrar o efeito de
coeficientes de variacdo maiores que o utilizado até entdo na configuracdo final das
fissuras simuladas. Na Figura 5.24, estdo ilustradas as configuracdes finais de trés
modelos com dimensdes iguais, onde se aplica coeficiente de variacdo da tenacidade de

50%, 25% e 5%, para efeito de comparagéo.
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Figura 5.24 — Efeitos de aleatoriedades de 50%, 25% e 5%

Na Figura 5.24, a configuracédo final das fissuras com coeficiente de variacédo da
tenacidade de 50% e 25% indica modo de abertura misto. Além disso, se verifica a

presenca de trincas secundarias.

Avaliar a influéncia da aleatoriedade no processo de dano e ruptura do material,
através do MED, é uma possibilidade para novos estudos. Serd também motivo de
estudo na continuacdo deste trabalho a influéncia do comprimento de correlagcdo na
simulacdo do campo aleatorio da tenacidade, sendo esta uma forma indireta de modelar
a influéncia do tamanho dos agregados no padrdo de fissuracdo e na velocidade de

propagacao subcritica dos corpos de prova submetidos a cargas oscilantes.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho se aplicou 0 método dos elementos discretos para simular a
propagacdo de uma fissura dentro de um corpo de geometria simples constituido de
material quase fragil. No transcurso do trabalho foi possivel obter as seguintes

conclusoes:

- O método numérico apresentado se mostrou uma ferramenta adequada para

simular a propagacéo de fissuras em regime subcritico.

- Os testes realizados mostraram que a propagacdo subcritica segue o

comportamento previsto pela lei de Paris.

- O estudo preliminar de escala realizado mostrou que os resultados obtidos séo
coerentes com os apresentados por Sigmund (2007), que realizou um estudo similar
utilizando elementos finitos junto ao método das interfaces coesivas para simular a

abertura das fissuras.

- O estudo preliminar sobre a influéncia da aleatoriedade nos resultados previstos
mostra que este pardmetro influencia muito na configuracdo final obtida e

presumivelmente no comportamento a fadiga da estrutura estudada.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou uma potencialidade ndo pesquisada até agora neste método.
Isto gera a abertura de varias opcOes que poderdo ser exploradas em trabalhos futuros,

entre elas citam-se:

- Correlacionar o crescimento subcritico de fissuras, simulado com MED, e
resultados de emissdo acustica, que também possam ser simulados. Esta simulacdo

poderé ser verificada em forma experimental.

- Estudar melhor a influéncia dos pardmetros de entrada do modelo no

comportamento a fadiga do material.
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- Estudar melhor a influéncia da aleatoriedade nas propriedades mecanicas do

material sobre a vida em fadiga dos modelos.

- Avaliar o efeito de escala na resposta em fadiga aumentando a ordem de

grandeza da diferenca entre as dimensdes dos modelos utilizados.

- Modificar a lei de descarga da lei constitutiva elementar verificando quanto e

como a mesma modifica a resposta em fadiga do modelo.

- Adequar os parametros de tal forma que se possa estudar materiais reais.
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