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Resumo. Na engenharia moderna, teorias de mecanica da fratura e fadiga ja sdo amplamente
utilizadas junto as técnicas de projeto tradicionais no dimensionamento de estruturas
metalicas, geralmente de grande porte, incluindo as industrias ferroviaria, aeronautica, naval,
siderurgica, petrolifera e nuclear. Em comparacao, o estudo destes mecanismos de degradacao
mecanica aplicados a estruturas de material quase fragil, como materiais cementicios, rochas e
materiais compostos formados pela mistura de ceramicas com outras fases, ainda é incipiente.
Desenvolver ferramentas de analise que permitam entender e prever 0S mecanismos que
governam a degradagdo mecéanica em estruturas de material quase fragil € um problema aberto
na engenharia moderna. Neste contexto, no presente trabalho, se utiliza uma versdo do
método dos elementos discretos formado por barras para explorar as possibilidades do mesmo
na simulacdo da degradacdo mecanica em corpos de material quase fragil submetidos a
fadiga. Sao realizadas simulacdes sobre corpos de prova de geometria simples, observando a
influéncia de parametros micromecénicos no comportamento macromecanico dos modelos.
Se prop0le estratégia para caracterizar a propagacdo de uma macro trinca em modo |, segundo
a Lei de Paris, através de material quase fragil com heterogeneidade reduzida. Piata mate
com heterogeneidade, caracteriza-se o comportamento em fadiga conforme a teoria classica,
fundamentada nas publicacbes de Wohler e Basquin. Os resultados preliminares apresentados
deixam em evidéncia a potencialidade da metodologia proposta para compreender 0S
micromecanismos de dano que ocorrem nos materiais quase frageis.
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1 INTRODUCAO

A modelagem de dano e vida em fadiga de materiais, onde a degradacdo mecéanica dara
lugar ao surgimento de descontinuidades, ainda € um problema aberto em engenharia. Em
parte, isto se deve aos fenOmenos que regem essa degradacdo ndo serem completamente
compreendidos.

Métodos baseados na mecénica do continuo, como o Método de Elementos Finitos
evoluiram sensivelmente nos ultimos anos e estdo disponiveis em plataformas comerciais,
tornando-se a ferramenta mais versatil para modelar problemas de engenharia. Noaentanto,
modelagem de fenémenos de fadiga consiste na introducdo de regras empiricas ou semi
empiricas, destacando-se as duas abordagens mais tipicas: aquelas que permitem prever a
nucleacdo de um defeito (descrita pela relacédo entre tenséo ultima e nimero de biglas (S-
chamada metodologia classica proposta\fféhler (1860) e formulada posteriormente por
Basquin (1910) e aquelas que se baseiam na propagacao subcritica de um defeito ja nucleado
(metodologias fundamentadas na lei proposta Ramis Pauls (1961) que relaciona a
velocidade de propagacéo subcritica da fissura com a flutuacdo do parametro fractomecanico
gue caracteriza o estado tensional na ponta da fiskwfdN — AK). As bases de ambos os
critérios se podem ver em livros béasicos de fadiga, entre ele se pode mevicioreaBranco
(1986)

Neste contexto, 0 Método de Elementos Discretos tem chamado a atencdo de engenheiros,
pois permite simular a transicdo do continuo ao descontinuo sem necessidade da introducéo
de leis de dano especificas, permitindo estudar o fendmeno de fadiga de um ponto de vista
diferente.

No presente trabalho, utiliza-se uma versdo do método de Elementos Discretos formado
por barras para explorar: 1) a propagacao subcritica de um defeito nucleado através de um
modelo de material quase fragil com heterogeneidade reduzida, avaliando-se a concordancia
com o comportamento previsto pela Lei de Paris; 2) a relacdo entre a magnitude de
carregamento e o numero de ciclos transcorridos até o esgotamento mecanico de um modelo
de material quase fragil com heterogeneidade elevada, avaliando-se a concooarmsa c
comportamentos previstos pela fadiga classica que relaciona tensao ultima a com o numero de
ciclos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Leide paris

Segundo a metodologia proposta paris Pauls (1961) 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 d&/dN (velocidade de propagacdo da trinea)K (variacdo do
fator de intensidade de tensdes). A curva é€ ilustrada, em forma genéragymal
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Figura 1. Comportamento tipico de propagacédo de trinca

A expressdo conhecida como Lei de Paris modela a propagacdo subcritica da fissura,

delimitada na zona Il:
da
— = CAK™ 1
=N (1)

OndeC e m sdo constantes do material, determinadas experimentalmente. A Lei d& Paris
governada pela Mecéanica da Fratura Elastica Linear (MFEL), abrangendo uma regido
significativa no processo de propagacao, (zona Il). O fator de intensidade de tensGes pode ser
calculado com a seguinte expso:

AK = Aoma B (2)

OndeAos € a variacdo da tensdo remota agindo na pe&a, comprimento da fissurgseé
um coeficiente de correcdo, que permite generalizar o uso da Eq@aqiara diferentes
geometrias de defeito e condigbes de contorno.

2.2 Fadiga Classica e Lei de Basquin

A abordagem classica de fadiga esta fundamentada nas publicac@&shide (1860)
onde este declarou que um material pode ser induzido a falha apés mdultiplos carregamentos
repetitivos, todos inferiores ao seu limite estatico de resisténcia. MaisBasigiin (1910)
apresentou os resultados de Wohler segundo escala bilogaritmica, com o nivel de tensées no
eixo das coordenadas e o numero de ciclos nas ab@dmas et al. 2013)Um exemplo do
grafico em escala bilogaritmica é ilustradoRigura 2 onde se distingue trés regides, sendo:
1) Fadiga de baixo ciclo; 2) Fadiga de alto ci@lpyida em fadiga prolongada ou infinita.
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Figura 2—- Regifes caracteristicas do grafico em escala bilogaritmica [Hahn, 2013]

Onde o nivel de tensao é calculado como= (Omax + Omin)/2-

A partir do grafico em escala bilogaritmica, Basquin propde que o comportamento da
degradacéo na regido 2 pode ser aproximado por uma reta, permitindo obter a equagao que
modela este comportamento no intervalo. Neste trabalho, isto é realizado para o caso
estudado, conforme apresentado posteriormente.

2.3 Fadiga em materiais Quase Frageis

E conhecido e extensivamente estudado o comportamento em fadiga de materiais
metdlicos, caracterizados por apresentar pleatio como uma das formas de degradacéao.
Existem evidéncias de fadiga em materiais quase frageis como ceramicos e materiais
cementicios, em geral caracterizados por apresentar microfissuras no processo de dano, que
podem evoluir de um dano isotrépico uniformemente distribuido que vai se localizando até
formar uma macrofissura. As referéncias nos casos de fadiga em materiais quase frageis
muito menor que no caso de fadiga em metais, entre as referéncias existentes se pode citar 0s
trabalho deSiegmund (2007)que emprega a ferramenta de interfaces coesivas junto ao
método de elementos finitos para modelar a propagacdo de uma trinca por fRdiggi e
(2009) que propBe uma abordagem generalizada de andlise dimensional no crescimento de
trincas por fadiga com o objetivo de destacar e explicar os desvios, em relacdo as leis de
poténcia classicas, utilizadas para caracterizar o comportamento em fadiga de materiais quase
frageis. Também se pode citar algumas referéncias onde alternativas do Método de Elementos
Discretos (DEM) séo utilizadas na modelagem de dano e fadiga em materiais frageis e quase
frhgeis, cabendo destacar a respeito os trabalh&ldangen e Van Mier (1998)Rinaldi
(2011) nestes casos o DEM é utilizado para simular o processo de dano frente a cargas
crescentes, no que diz respeito a simulacdo do fendmeno de fadiga em materiais frageis &
possivel mencionar o review realizado pgdansen et al. (2010%obre aplicacbes dos
chamados “Bundle Modds”. Destaca-se ainda o trabalhoRi@aldi et al. (2006gue aplica
leis estabelecidas de propagacdo de fadiga a nivel microscépico estudando qual € o
comportamento macroscopico resultante.

2.4 Método de Elementos Discretos
Problemas dentro da Mecénica dos Soélidos sdo, em geral, resolvidos utilizando métodos
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gue se apoiam na hipotese dos meios continuos. Mas quando a ruptura é incipiente, a
localizagéo de esforgos e perda de integridade no processo de ruptura tornam a aplicacao de
hipéteses baseadas na continuidade mais dificeis de utilizar. Dentro deste panorama, utilizar
métodos que possam relaxar a hipotese de continuidade pode ser atrativo. Entre estes
meétodos, o Método dos Elementos Discretos (DEM) formado por barras € uma alternativa
interessante.

O meétodo de elementos discretos utilizado neste trabalho € baseado na representacéo de
um sélido continuo por meio de um arranjo geométrico de barras capazes de suportar somente
esforcos axiais. O arranjo geomeétrico utilizado Nayfeh e Hefzy (1978)equivalente ao
continuo, ¢ constituido por “mddulos clibicos” compostos por vinte barras interconectadas
com um n6 em cada vértice, mais um no centro do cubo, conforme ilustrapirea3

®

Figura 3: Discretizacddo DEM: a) Célula cubica bésica, b) Corpo prismético [Riera e lturrioz, 1995]

A massa concentrada nos nos € especificada de forma que seu somatorio resulta a massa
total do modulom,,yg4u0 = pL3,. Dessa forma, metade da massa do médulo esta concentrada
no né centralin ...,y = 0.5pL3, enquanto a outra metade é distribuida entre os oito nés dos
cantos do moédulo.

Cabe salientar que, como modulos vizinhos compartilham seus nés externos (dos cantos),
estes nés contam pelas contribuicbes de mudaltiplos médulos uma vez que o modelo é
completo.

No caso de um materialastico isotropico, a rigidez axial equivalente por unidade de
comprimento dos elementos longitudinais (localizados nas arestas dos modulos e conectando
seus nos centrais), é descrita pela Equacéao (3).

Ef = AJE = ®EI3, (3)

OndeA, é a area da seccédo do elemenibéo mdbdulo de Young do sélido discretizado.
A fungéo @ = (9 +86)/(18 + 246), onde 6 = 9v/(4 — 8v), contabilizam o efeito do
coeficiente de Poisom, Similarmente, a rigidez dos elementos diagonais com area da seccéo
A, é:

A 2 2
Ef = AjE = ﬁaquLn. (4)
O coeficiente 2/v/3 na Equacdo 4) contabiliza a diferenca de comprimento entre
elementos longitudinais e diagondig,= 2/v/3L,,.
E importante salientar que, para= 0.25, a correspondéncia entre 0 continuo isotropico e
a equivalente discreta € completa. Por outro lado, discrepancias aparecem nos termos
cisalhantes para valores de= 0.25. Essas discrepancias sao pequenas e podem ser ignoradas
na gama deé).20 <v < 0.30. Para valores fora desse intervalo, um arranjo diferente de
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elementos deve ser usado para o modulo basico.

Se deve perceber que esse modelo de barras ndo pode reproduzir exatamente um meio
continuo localmente isotropico. Também se pode argumentar que continuos com isotropia
local perfeita ndo existem em aplicagdes praticas de engenharia. A isotropia em sélidos é uma
propriedade macroscopica que reflete a distribuicdo randémica do constituinte. Um estudo
mais aprofundado quanto ao efeito do arranjo geométrico dos médulos basicos do DEM sobre
o coeficiente de Poisson pode ser encontradRiewddi et al. (2006)

A segunda Lei de Newton é aplicada a cada n6 para obter o sistema de equagdes:

Mi+Cx+F(t)—P(t)=0 (5)

Ondex, x e X sdo os vetores deslocamentos, velocidade e aceleracdoMad@lsdo as
matrizes de massa e amortecimento, respectivamente. Os vE{oyes P(t) contém,
respectivamente, as forgas internas e externas que atuam nas massas nodaise C&&o
diagonais, as equagfes ndo sdo acopladas e podem ser facilmente integradas no dominio do
tempo utilizando um esquema explicito de diferencas finitas.

Vale notar que, como as coordenadas nodais sdo atualizadas a cada passo de tempo,
grandes deslocamentos sdo contabilizados sem custo computacional extra, pois 0 modelo
mantém a objetividade com deslocamento finito. Ao mesmo tempo, o DEM tem a habilidade
natural de modelar trincas. Elas podem ser introduzidas no modelo como preexistentes ou
como o efeito irreversivel da nucleacdo e propagacdo de defeitos. Essa nucleacdo e
propagacado de trincas requer modelos constitutivos ndo lineares para o dano do material, de
modo a permitir a ruptura de elementos quando estes atingirem determinada condicao critica.
Detalhes a respeitos dos citados aspectos constitutivos e sua formulacdo sédo apresentados na
proxima secgao.

2.3.1 Lei Constitutiva ndo linear

Neste trabalho, a relacdo entre tensdo e deformacédo de tracdo no material proposta por
Hillerborg (1971)foi adotada. Outra caracteristica importante € que a energia especifica de
fratura, Gy, € assumida um campo 3D randomico com distribuicdo de probabilidade de
Weibull. Mais informacdes quanto a utilizacdo de funcdo de Weibull na introducédo de
aleatoriedades nas propriedades do material sdo encontralasteski (2012a)

A relacao constitutiva bilinear leva em conta a fratura fragil e também permite capturar os
efeitos irreversiveis da nucleacédo e propagacao de fissuras, levando em conta a redu¢édo na
capacidade de carregamento do eleméRiera e lturrioz, 1995)Na Figura 4 a relacao
constitutiva bilinear.
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Figura 4: Relagdo constitutiva bilinear [Riera e Iturrioz, 1995]

A éarea sob a curva forca versus deformacdo apresentaBeyura 4 (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, o comportamento do material € assumido linear elastico.

Também se observa Régura 4a forca axiaF que depende da deformacéo axiah area
A; corresponde a area equivalente de fratura do elemento em questdo. A deformacéo critica de
falha,¢,, € definida como a maior deformacéo atingida pelo elemento antes do inicio do dano
e sua relagdo com a energia especifica derérafG,, € dada em termos da mecanica da
fraturaelastica linear MFEL:

Sp = Rf F (6)

Onde E é o modulo de elasticidade do mater@R, € determinado fator de falha.
deformacadimite de rupturag,, se relaciona com, através da constanke que € funcao
das propiedades do material e do comprimento dos elementos de barra, conforme Equacao

(7):
& = krgp (7)

A vers&do do modelo de barras utilizada no presente trabalho foi propo&ee@o(1984)
para determinar a resposta dinamica de placas e cascas sob carga de impacto gihando a fa
ocorre, principalmente por cisalhamento ou tenséo, que € geralmente o caso em estruturas de
concreto. O DEM tem sido usado com sucesso para resolver problemas de dinamica
estrutural, tais como cascas submetidas a carregamento impiiRseva e Iturrioz, 1995
1998) a recriacao da geracao e posterior propagacao de um(Biatgoer et al. 2001, 2003)
o estudo do efeito de escala em concfRios e Riera, 2004 em buchas de rochiguel
et al. 2008 lturrioz et al. 2009)O célculo dos parametros de fratura em problemas estaticos e
dindmicos(Kosteski, 2012h)e no estudo da resisténcia dos materiais frageis sob altas taxas
de deformacad@Riera et al. 2011) Resultados preliminares sobre a aplicacdo do método dos
elementos discretos para simular fadiga em materiais quase frageis podem ser encontrados em
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Soares e lturrioz (201®)Kosteski et al. (2015)Nas Referéncias citadas € possivel encontrar
mas detalhes sobre a fundamentagcdo tedrica da formulagdo utilizada no método dos
elementos discretos.

3 ESTUDO DA PROPAGACAO DE TRINCA CONFORME PARIS

Para estudar a propagacéao subcritica de fissura em um corpo submetido a cargas oscilantes,
foi desenvolvido o modelo em elementos discretos de uma placa fina, em estado plano de
deformagbes, com uma trinca reta emanando de uma de suas bordas. Sao aplicadas tensdes
homogéneas de tracdo nas bordas superior e inferior, em direcdo normal a fissura, de forma
que a propagacdo se dé em modo |.Fmira 5se apresenta a configuracdo geométrica do
modelo e a forma de aplicacdo das condicGes de contorno, sempre nos nés centrais das células
cubicas. M Tabela 1se verifica dimensdes e propriedades do material simulado. A introducéo
de fissura inicial tem por objetivo localizar a propagacéo subcritica do defeito, sendo que se
estuda seu crescimento.

—

Carga r Restrigdo

Z
L a:b/3

Figura 5: Geometria do modelo estudado, dmd®75m (100 médulos) &=0.3075n (41 modulos)

L, 0.0075n
Numero de médulos na direcaq 100
NUmero de modulos na direGfic 1
Numero de médulos na dire¢ac 41
Coeficiente de Poissom][ 0.25
Massa especifica] 2400kg/m3
Mdédulo de Younglf] 35GPa
Energia especifica de fratur@] | 1155N/m
Fator de falhaRy] 1.2
Deformacéo critica de falha,] | 2.18 x 10~*
Deformacéo de ruptura,]] 1.30 x 1072
Coeficiente de Variagéo dg 5%

Tabela 1: Propriedades relevantes do Modelo de Elementos Discretos

E importante salientar que, no presente trabalho, ndo se tem por objetivo caracterizar um
material especifico, mas sim explorar a capacidade da ferramenta em simular agcgwmopaga
subcritica de um defeito.
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Nesta analise foi considerado, para definir a tenacidade do matgsialim campo
aleatorio caracterizado por um valor médio e coeficiente de variacdo especificbaloera
1. Neste a variabilidade da tenacidade € baixa, porém suficiente para dar as configuracdes
finais um aspecto tortuoso, mais préximo do que se poderia esperar numa configuracéo real.

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

A intensidade da carga aplicada ao modelo aumenta gradualmente, primeiro atingindo uma
magnitude fixa e depois oscilando em torno desse valor. Aplica-se carga dessa forma para
evitar quaisquer efeitos dindmicos no inicio da simulacdo. Apds entrada em regime, quando a
amplitude do carregamento se estabiliza, trabalha-se com a tensdo mgdig:=
2,93MPa, e amplitudeAc = 0,82MPa.

Na Figura 6se ilustra a fungéo de forca transferida a um elemento normal proximo a ponta
do defeito inicial. Até a entrada em regime, em aproximadamente 0,7(t/tmax), ocorrem 880
ciclos de carga com amplitude ascendente. Apds entrada em regime, 1020 ciclos de carga com
amplitude constante sdo aplicados ao modelo até o tempo maximo simulado, (t/tmax)=1.

100

Entradaem regime

90 -

80

70

- 60 1
£
8 30 -+
&
“ a0

30

20 :

| 880 ciclos l 1020 ciclos .

10 +H—1 ! I ! | |

| | o

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70 75
(t/tmiax)=100

Figura 6: Curva forca versus tempo de elemento rompido pela trinca

3.1 Discussado dos Resultados

Na Figura 7 s&@o apresentadas seis configuracfes obtidas durante todo o processo da
propagacgédo. Os elementos em cinza claro correspondem a barras sem dano, barras danificadas
sao indicadas em cinza escuro e barras rompidas ndo sado apresentadas. A lei constitutiva
empregada nao contabiliza deformacdes residuais, assim, sempre que descarregadas, as barras
retornam a seu comprimento original. Existe uma regido danificada que precede a
macrotrinca, como uma zona de processo. Esta regido é representada pelas barras danificadas,
em cinza escuro.
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Figura 7 Configurac@es que ilustramavanco subcritico da fissura

Para poder perceber com clareza até onde acontece a propagacao subcritica da fissura, se
apresenta n&igura 80 balanco energético durante o processo, onde variacfes abruptas nas
formas de energia sdo associadas a instabilidade na forma de propagacdo da fissura. Nesta
mesma figura, se indicam os tempos nos quais acontecem as configuracfes apresentadas na
Figura 7 Da andlise d&igura 8se observa que, até 0 momento em que a energia elastica é
crescente, o processo de propagacdo da fissura pode ser considerado subcritico (até
aproximadamente t/tméax=0,93), apos este tempo a dissipacao da energia se acelera junto com
a energia cinética. Isto indica que desde (t/tmax=0,70), quando se atinge a situagéuede reg
até (ttméx=0,96), pode-se considerar que a fissura propagou em forma subcritica. Notar que,
para facilitar a visualizacdo, tanto a energia dissipada como elastica estdo multiplicadas por
fatores que reduzem seu valor em 50 e 25 vezes, respectivamente.

i Ly Er
0.12 - . N . :
Energia de Dano x 0.02
0.1
0.08
=
:'-f 0.06 -
S Energia Elastica x 0.04
0.04 -+
0.02 - \

Energia Cinética

U + L] ] + 1 1 + : ' +
76 78 30 82 84 86 38 90 92 34 96 98 100
(t/tmdx)x100

Figura 8: Variagcade energia cinética, elastica e de dano no tempo

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIV, pags. 2635-2652 (2016) 2645

Apos (t/tmax=0,94), a trinca comeca a se instadilizZA energia elastica flutua,
apresentando rapido aumento antes do 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 (t/tmax=0,70), e a instabilizacgéo,
em aproximadamente (t/tmax=0,96), ocorrem 880 ciclos de carga em regime.

Ao examinar a variacdo de energias no corpo, apresentadguna 8§ € possivel concluir
gue a trinca propaga, de forma estavel (subcritica), desde (t/tm@xa&78 eminéncia da
fratura, aos (t/tméx=0,96Com o crescimento da fissura ocorrendo de forma subcritica,
busca-se caracterizar a vida em fadiga do material segundo a prop®ate d&961)

3.2 Caracterizacdoda vida em fadiga

Como citado anteriormente, 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. Na metodologia utilizada, o delta Heé calculado através da equacao extraida
de Gdoutos (2005)adequada a geometria do corpo modelado:

2 3 4
K, = ovTa [1.12 ~0.23 (%) +10.55 (%) _21.72 (%) +30.39 (%) ] (8)

Onde o é a tensdo remota atuando no corpoé o comprimento da trincay é o
comprimento do corpo e o termo entre colchetes equivale ao coeficiente de cgrecao,
Conhecendoa minima e maxima tensao aplicada, se obtAr. Este varia no tempo,
aumentando na medida em que cresce a macrofissura.

Obtendo a curvdng(da/dN) versuslog(AK), a partir da regido correspondente a zona |l
de propagacao, sédo calculadas as const@htesn. Assim, a equacdo de Paris pode ser
reescrita:

log (j—;) = log(CAK™) = m - log(AK) + log(C) 9)

A Equacdo (9) é a equacdo da reta. Segundo a teoria classica, necessita-sei@ué a reg
da curva de propagacao tenha aspecto linear para que se caracterize 0 comportamento em
fadiga do material conforme a Lei de Paris.

3.3 Método de Medicao da velocidade de propagacéo subcritica da fissura baseado na
monitoracdo das deformacdes das barras

No modelo simulado, verifica-se que o dano se produz sobre uma determinada area,
afetando diversos elementos simultaneamente. Neste método de obtendagy ddg
trabalha-se com a hipdétese de que a velocidade de propagacdo da fissura equivale a
velocidade de avanco da area afetada pelo dano (zona de processo) através da peca. Esta
velocidade € medida computando o instante em que cada barra atinge a deformacég critica
contra as coordenadas do baricentro da barra respectiva. O mesmo procedimento foi aplicado
utilizando a deformacéo de ruptueg,

NaFigura 9 o grafico gerado, onde se visualiza a coorderattabaricentro de cada barra
no tempo em que se atingg (pontos vermelhos) e, (pontos azuis). Observa-se que a
porcao inferior da fileira de pontos vermelhos representa as primeiras barras a atpgirem
Este conjunto de pontos forma uma curva que € associada a velocidade de propagacdo do
dano através da peca e, logo, a velocidade de propagacao da trinca. Desse modo, dez pontos
sao selecionados para gerar a curweersusN, os pontos sdo indicados em verde na mesma
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Figura 9 Os ciclosN sédo contados a partir do tempo normalizado de 70%, quando o
carregamento entrou em regime, como ja foi ilustradeigiara 6
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Figura 9: Obtencao de versusN a partir da monitoracédadeformacao nas barras

Se poderia argumentar que os instantes de rugtyn@presentariam melhor a propagacéo
da fissura, entretanto, € preciso considerar 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 de que existe correlacdo entre a velocidade
de propagacéao da regido danificada, representada pela relagdos tempo normalizado em
que as barras atingem a defogdmacriticas,, e a propagacao da trinca.

Conhecendo a velocidade de propagacao do trirc&igura 10se apresenta a curva
log(da/dN) versuslog(AK) obtida. A linha de tendéncia modela o intervalo equivalente a
zona Il de propagacéo.
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FiguralQ: Curvalog(da/dN) versuslog(AK) baseada em,

NaFigura 10velocidadeda/dN esta expressa em micrometros por ciclo, o que tranalada
curva para cima do eixw, salientase entretanto, que os seguintes calculos séo realizados
com as unidades no Sl (distancia em metros e tensdo em pascal).

A linha de tendéncia aplicada fornece a equacao da reta:

log (Z—;) =~ 0.22log(AK) — 4.37 (10)
Da onde se obtém:
m = 0.22
e
log(C) = —4.37

C=426x10"°

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

da (11
— =4.26 X 1075AK %22
dN

4 ESTUDO DE VIDA EM FADIGA CONFORME TEORIA CLASSICA

Neste caso, o modelo de elementos discretos utilizado consiste numa placa, em estado
plano de deformacgdes, submetida a esforco ciclico de tragdo na dire¢cdo de seu comprimento,
conforme ilustrado n&igura 11 Séo aplicadas quatorze niveis degaasendo que a tenséo
média é mantida constante para todos os casos. Como no modelo aplicamos deslocamentos
prescritos a excitacao aplicada e corregida para manter o nivel de tensdo cornstamte. C
corpo tem a tendéncia de ficar mais flexivel a medida que o dano aumenta este ajuste se faz
necessario para permitir a evolugéo do dano por fadiga mantendo o nivel de tensao constante.
As dimensdes do modelo sdo expressas em numero de médulos cubicos e metros na Tabela 2
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juntamente as propriedades mecanicas do material simulado.

Novamente salientse que este estudo ndao tem por objetivo modelar o comportamento de
um material especifico, mas sim verificar a aplicabilidade do DEM a modelagem do
desenvolvimento de dano em materiais quase frageis, onde a distribuicdo da tenacidade a
fratura € altamente heterogénea, neste caso, com uma variabilidade caracterizada por um
Coeficiente de variacao na tenacidade de 70%.

Conforme apresentado anteriormente, o nivel de degradacdo mecanica é monitorado
através da flutuacdo de trés formas de energia no modelo através do tempo, sendo: energia
cinética, energia elastica e energia dissipada pelo dano. O grafico contendo estas informacoes
é verificado naFigura 12 para o caso simulado onde se atinge 44 ciclosFityara 12
verifica-se também, em cinza, a curva da derivada da energia dissipada pelo dano, ela mostra
claramente os incrementos de dano a cada ciclo de carregamento, como visualizado no
detalhe ampliado. Picos na energia cinética e alivios abruptos da energia elastica indicam
instabilidade dos defeitos que evoluem para a macrotrinca que se visu&ligaraal 3

L, (ver Figura 3) 0,0075m
Maodulos em x 149 (1,1175m)
Modulos em y 21 (0,1575m)
Modulos em z 1 (0,0075m)

Coeficiente de Poisson [V] 0,25

Massa especifica [p] 2400,00kg/m3
Maodulo de Young [E] 35,00GPa
Deformagcéo Criticag],] 0,84 x 1073

Deformacao de Ruptura,] 0,05
u [Gr] 16000Nm
CV(Gy) 70%

Tabela 2 - Dimens&es do modelo e propriedades do material simulado

Restrigao Deslocamento

D

9

Figurall- Condi¢Bes de contorno do modelo

v
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Figural2 - FlutuagBes das trés formas de energia quandel kielos.

Dessa forma, se apresenta Rigura 13trés configuracdes obtidas durante uma das
simulacdes. Na configuracéo intermediaria € possivel perceber onde se produz a nucleacdo da
macrotrinca, indicado pelo circulo, que finalizar4 o processo de dano. Nestas configuracdes se
vé as barras saudaveis em celeste, barras danificadas em amarelo e barras rompidas, que
descrevem a fratura, em vermelho

T e
e @
T M e { T

Figural3- Progresséo até a fratura

Na Figura 14 o grafico onde se verifica o logaritmo na base dez da tens&@ersus o
logaritmo do numero de cicloN, onde:o, = (Gax + Omin)/2-
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Observa-se ndigura 14 o comportamento em fadiga do modelo estudado, graficado
conforme proposto por Basquin. O nimero de ciclos até a fratura varia de 11, para o nivel de
tensdo mais alto, até 620, quando o comportamento assintotico da curva ja indica vida infinita.
Dessa forma, o logaritmo na base dez de N resulta nUmeros pequenos. No gffaficoada
14, é possivel distinguir trés regides, aproximando a inclinacdo da regido 2 por uma reta
obtendo sua equacdao por linha de tendéncia, sendo:

logo, = —3x10"*log N + 1.19 (12
O que permite obter:
log(Const) = 1.19

Const = 15.50

Chegando as equacdes que modelam o comportamento do modelo na regido 2.

15,50 = (1550 1/3x107*
= — ou =
N3%x107* ( )

(13)

Op
04

5 CONCLUSOES

Neste trabalho, aplicou-se o método dos elementos discretos para modelar a degradacdo
mecanica de uma placa constituida de material quase fragil. Num primeiro momento, modela-
se a propagacao subcritica em modo | de uma fissura através de material com variabilidade de
5% na sua tenacidade a fratura, obtendo-se as seguintes conclusoes:

- O método numeérico apresentado se mostrou uma ferramenta adequada para simular a
propagacao de fissuras em regime subcritico.

- Os testes realizados mostraram que a propagacgéo subcritica segue o comportamento
previsto pela lei de Paris.

Num segundo momento, simwdaa degradacdo mecéanica até a fratura de uma placa com
um CV de 70% na sua tenacidade a fratura, concluindo-se:

- O DEM se mostrou uma ferramenta adequada para simular a degradagdo mecéanica e o
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subsequente surgimento de descontinuidades em materiais com distribuicdo heterogénea
expressiva de suas propriedades mecanicas.

- Os testes realizados mostraram que a degradacdo mecanica segue o0 comportamento
indicado pela lei proposta por Basquin.
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