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Histﬂrl:al do artigo: Ha numerosas aplicacdes de interesse tecnolégico onde materiais de comportamento quase fragil, como
Recebido a 5 de novembro de 2014 é 0 caso de materiais cimenticios, rochas e materiais compostos formados pela mistura de ceramicas com
Aceite a 5 de marco de 2015 outras fases, sio submetidos a cargas oscilantes e sofrem degradag¢do das suas propriedades. Desenvolver

On-line a 18 de junio de 2015 ferramentas de andlise que permitam entender e prever os mecanismos que governam esta degradacao

é um problema aberto na engenharia moderna. Neste contexto, no presente trabalho, se utiliza uma
versdo do método dos elementos discretos (DEM) formado por barras para explorar as possibilidades do
mesmo na simula¢do dos mecanismos de degradacdo que ocorrem em materiais quase frageis quando
submetidos a fadiga. Simula¢des sobre corpos de prova de geometria simples sdo apresentadas e varios
aspectos deste problema sado discutidos, entre eles: é explorada a relagdo entre os parimetros micro e
macromecanicos do modelo empregado e como o efeito de escala é capturado e influi nesta relacdo. Os
resultados preliminares apresentados deixam em evidéncia a potencialidade da metodologia proposta
para compreender os micromecanismos de dano que ocorrem nos materiais quase frageis e também para
predizer sua evolugao.
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ABSTRACT

Keywords: There are numerous applications, of technological interest, where materials of quasi-brittle behavior,
Fatigue . as in the case of cement-based composite materials, rocks and composites formed by the mixture of
Quasi-brittle materials ceramics with other phases, are subjected to oscillating loads and suffer degradation of its properties. To

Discrete elements methods develop analysis tools that allow to understand and to predict this degradation governing mechanisms

is an opened problem in modern engineering. In this context, in the present work, it is used a version of
the discrete element method formed by beams to explore its possibilities in simulating the degradation
mechanisms that occur in quasi-brittle materials when subjected to fatigue. Simulations over simple
geometry test subjects are presented and several aspects of this problem are discussed and among the
problems: it is explored the relationship between micro and macro mechanic parameters of the used
model and how the scale effect is captured and influences this relationship. The presented preliminary
results show the potentiality of the proposed methodology to understand the micro mechanisms of
damage that occur in quasi-brittle materials and also to predict its evolution.
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1. Introducao

Na engenharia moderna, em varias situacdes de interesse tecno-
l6gico, materiais com comportamento quase fragil sio submetidos
a acdo de cargas oscilantes, entre eles: estruturas convencionais
como estradas, pontes ou edificios construidos com concreto e con-
creto reforcado, estruturas feitas em rocha como galerias e tineis,
e também estruturas realizadas com cerdmicas ou materiais com-
postos utilizados em dispositivos de engenharia de alta exigéncia
mecanica.

O fendmeno de fadiga tem sido largamente estudado especi-
almente em metais, existindo uma tradicdo de muitos anos na
sua avalia¢do, uma grande quantidade de informac¢do experimen-
tal permite hoje contar com metodologias para avaliar e predizer
o tempo em que defeitos podem propagar devido a fadiga. Isto se
deve a ser o fendmeno da fadiga um dos fatores mais importantes
que produz degrada¢do de componentes metalicos.

Quando o material estudado é quase fragil, as caracteristicas
que governam a degradacdo sdo diferentes e muito menos estudos
relacionados com fadiga existem neste caso.

Métodos que permitam prever o comportamento de materiais,
levando em conta os diferentes tipos de ndo linearidades envolvi-
dos, estdo disponiveis em sistemas de elementos finitos comerciais,
ferramenta mais utilizada na modelagem de estruturas, mas no
que se refere a determina¢do da vida em fadiga, os métodos mais
comuns consistem em introduzir regras empiricas ou semiempiri-
cas, entre eles se destacam 2 procedimentos tipicos, aqueles que
permitem prever a nucleagdo de um defeito (descrita pela relacdo
entre tensdo Gltima e nimero de ciclos aplicados, a lei classica de
Basquin apud Moura Branco [1]) e os que se baseiam na propagac¢do
subcritica de um defeito ja nucleado (metodologias fundamenta-
das na lei proposta por Paris [2]). Existe uma farta bibliografia
que descreve as caracteristicas destas 2 abordagens, aplicando-as
as particularidades préprias de cada material. Como exemplo de
referéncia bibliografica, se pode citar Suresh [3].

Metodologias de cilculo baseadas na mecanica dos meios conti-
nuos tém tido uma sensivel evolug¢do nos Gltimos anos, tornando-se
a ferramenta mais versatil para modelar problemas de engenha-
ria. Como exemplo para ilustrar este enfoque, podemos citar os
trabalhos de Saintier et al. [4] e Infante et al. [5].

Por outro lado, para simular a possibilidade de nuclear defei-
tos dentro do continuo, 2 procedimentos podem ser citados:
a utilizacdo de elementos finitos com fung¢des de interpolacdo
estendidas, que permitem introduzir singularidades dentro do
elemento, os chamados elementos finitos estendidos. Como biblio-
grafia basica sobre este tipo de elementos podemos citar o livro de
Mohammadi [6] e como exemplo de aplicacdo relacionada a simu-
lar a propagacdo de fissuras em estruturas de concreto podemos
citar o trabalho de Unger et al. [7]. Outra forma de encarar o pro-
blema é utilizar a técnica das interfaces coesivas combinadas ao
método dos elementos finitos. Esta técnica foi implementada por
Xu e Nedeelman [8] em 1993 e basicamente consiste em intro-
duzir uma lei de interface que permita o «descolamento» entre
elementos. Como exemplo de aplica¢Ges utilizando esta técnica na
simulacdo de fadiga em materiais quase frageis pode-se mencio-
nar os trabalhos de Yang et al. [9], Yamaguchi et al. [ 10], Siegmund
[11] e Xu e Yuan [12], em todos os casos a geracao de fissuras e sua
propagacdo devido a cargas oscilantes pdde ser prevista através da
utilizagcdo desta técnica.

H4 métodos alternativos para modelar o comportamento de
s6lidos quase frageis, nos quais fendmenos como a interagio de
«nuvens» de microfissuras e posterior localizacdo, assim como
outros efeitos, podem ser modelados com relativa facilidade dentro
da mecanica do descontinuo, assim denominada por Munjiza [13].
Varias alternativas do DEM sdo plausiveis de ser utilizadas no con-
texto de materiais frageis, cabendo destacar a respeito os trabalhos

de Schlangen e Van Mier [14] e Rinaldi [15], nestes casos 0 DEM é
utilizado para simular o processo de dano frente a cargas crescentes,
no que diz respeito a simula¢do do fendmeno de fadiga em mate-
riais frageis é possivel mencionar o review realizado por Hansen
et al. [16] sobre aplica¢des dos chamados «Bundle Models», sendo
que entre as aplica¢cdes apresentadas figura a simulacdo de fadiga
em materiais frageis. Também se destaca o trabalho de Rinaldi et al.
[17] que aplica leis estabelecidas de propagacdo de fadiga a nivel
microscépico estudando qual é o comportamento macroscopico
resultante.

Neste contexto, no presente trabalho se pretende explorar a
propagacdo subcritica de defeitos nucleados em um modelo de
material quase fragil, sob cargas oscilantes, sem embutir leis espe-
cificas que induzam comportamentos de fadiga determinados. As
caracteristicas do método utilizado sdo apresentadas na se¢do 3
deste trabalho.

2. Lei de Paris

Como apresentado por Anderson [18], a velocidade de cresci-
mento de fissuras em forma subcritica pode ser relacionada ao
quociente e a diferenca do nivel de tensdes trativas na regido onde
a trinca se desenvolve. De forma geral pode-se escrever que:

da
dN =f (sméx/smin» Sinax — Smins f1. . ) W

onde S representa a tensdo trativa na regido da trinca, h representa
a fungdo que leva em conta o histérico de tensdes preexistentes e

N representa o niimero de ciclos. A lei proposta por Paris [2] é um
caso particular de (1) que se expressa como segue:

da m

aN = CAK (2)
onde C e m sdo constantes que dependem do material e da relacdo
entre tensdes S;,5,/Smin adotada. Graficando esta lei em escala bilo-
garitmica se pode representar por uma reta como se ilustra na
regido II da figura 1, onde se verifica que m seria o coeficiente
angular e log C sua translagdo no eixo das ordenadas. Na proposta
de Paris, apresentada na expressdo (2), AK representa o incre-
mento do fator de intensidade de tensées que, segundo a mecanica
linear da fratura, pode ser escrito como:

AK = AoTapB (3)

onde Ao indica o incremento das tensdes num ciclo de carga, a
indica o tamanho da fissura e 8 é um coeficiente adimensional que
representa a forma da fissura e condi¢cdes de contorno atuantes.
Na figura 1 se apresenta em escala bilogaritmica uma curva
tipica de comportamento de propagacao subcritica de uma fissura
janucleada, sendo que ela sé cresce ao se exercer sobre a trinca um

Fratura

log(da/dN)
I

Threshold

Kth I og (AK) Kcrit

Figura 1. Lei de crescimento subcritico tipica de uma fissura por fadiga.
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Figura 2. Discretizacdo do MED: a) célula ctbica basica, b) corpo prismatico.

AK superior a um valor minimo, parimetro que depende do mate-
rial e da relacdo S;in/Smax, Superando este valor minimo a trinca
propaga em forma subcritica, incrementando sua velocidade até
entrar em regime na regido II, modelada pela Lei de Paris. Quando a
fissura vai chegando a sua condigdo critica acelera seu crescimento
naregido IlI, que esta fora da regido abrangida pelo modelo de Paris.
Outros modelos mais sofisticados, que permitem simular o com-
portamento em todos os estagios do crescimento da fissura, estdo
disponiveis na bibliografia, consultar a este respeito Anderson [ 18].

3. Descri¢do do modelo numérico utilizado
3.1. Fundamentos

A versdo do DEM aqui empregado consiste na representagcdo
de um meio continuo utilizando um arranjo de massas concentra-
das em nés interligados por elementos uniaxiais que tém rigidez
equivalente a do continuo que se deseja representar. A estraté-
gia de discretizacdo usa um médulo ctbico basico, construido com
20 barras conectadas a 9 nés, 8 externos e um interno central.

Na figura 2 se apresenta a topologia do arranjo adotado. Cada
né tem 3 graus de liberdade, sendo os deslocamentos nas dire¢ées
das coordenadas. No caso de um material elastico isotrépico, a area
transversal A; dos elementos longitudinais na representagdo dis-
creta é dada pela seguinte expressao:

Aj = ¢pL? (4)
onde L é o comprimento dos lados do médulo ciibico basico. A area

dos elementos diagonais é definida por:

Ag= %&W (5)

Os comprimentos dos elementos longitudinais L e diagonais Ly
estdo relacionados pela equagdo:

L= (%) Ly (6)

Finalmente, para materiais isotrépicos os coeficientes ¢ e §
resultam:

_(9+85)
= 8+249) @
§=9v(4-8v) (8)

onde v é o coeficiente de Poisson. Existe uma equivaléncia completa
entre o modelo discreto e um continuo isotrépico para v=0.25. Para
v # 0.25 pequenas diferencas aparecem nos termos de corte. Mas é
oportuno observar que ndo existe um sélido localmente isotrépico,
como tdo pouco existe o denominado meio continuo. A isotropia
nos sélidos é uma propriedade que resulta da distribuicdo aleatéria
da orientacdo dos elementos constituintes. Equa¢des de movi-
mento podem ser determinadas a partir de condi¢des de equilibrio

de todas as for¢cas que atuam sobre as massas nodais, resultando
num sistema da forma (9):

My + Gg + F () — P(t) = 0 (9)

No qual x e X representam os vetores de velocidade e aceleragdo,
respectivamente, M e C as matrizes de massa e amortecimento,
e os vetores F(t) e P(t) as cargas nodais internas e externas, res-
pectivamente. No modelo aqui utilizado, se considera a hipétese
simplificativa de considerar o amortecimento C proporcional a
massa M:

C = MDy (10)

sendo Dyuma constante vinculada ao coeficiente de amortecimento
critico, &y, através da equacdo (11):

Dy = &n27fy (11)

onde f, representa a frequéncia natural de vibra¢do do modo n,
expresso em [Hz]. O modo n é, em geral, o modo fundamental de
vibragdo da estrutura.

Quando as matrizes M e C sdo diagonais o sistema de equagdes
(9) ndo é acoplado e pode ser integrado no dominio do tempo utili-
zando um método explicito de integracdo (método das diferengas
finitas centrais). Se as coordenadas nodais sdo atualizadas a cada
passo de integracdo, grandes deslocamentos podem ser considera-
dos sem dificuldade. Em materiais elasticos lineares, a estabilidade
do método de integracdo exige que o intervalo de tempo At ndo
exceda o valor dado por:

Ar< 28 (12)
CP

onde C, é avelocidade de propagag¢ao de ondas longitudinais (ondas
P) em barras com deslocamento axial:

Cp=+/E/p (13)

Na expressdo (13), E representa o médulo de Young e p a densi-
dade do material. No caso de materiais ndo lineares, a estabilidade
do processo de integra¢io pode ser verificada controlando a ener-
gia total no processo. A convergéncia de solu¢des utilizando o DEM
em elasticidade linear e em problemas de instabilidade elastica foi
verificada, entre outros, por Dalguer et al. [19]. Mais detalhes sobre
a formula¢do do DEM podem ser encontrados em Kosteski et al.
[20].

3.2. Modelo constitutivo

Riera e Rocha [21] e Rocha et al. [22] adaptaram a lei cons-
titutiva para materiais quase frageis proposta por Hilleborg [23],
estendendo esta versdo do DEM ao estudo de problemas de fratura
em materiais quase frageis por meio da relacdo constitutiva bili-
near (ECR) apresentada na figura 3, que permite a considera¢do dos
efeitos irreversiveis de nucleac¢do e propagacdo de fissuras.

A area embaixo da curva for¢a versus deformagdo (area do trian-
gulo OAB na figura 3) representa a densidade de energia necessaria
para fraturar a area de influéncia do elemento. Assim, para um
determinado ponto P sob a curva, a area do tridngulo OPC repre-
senta a densidade de energia elastica reversivel armazenada no
elemento, e a area do tridngulo OAP define a densidade de energia
dissipada pelo dano. Quando submetido a compressdo se admite
que o comportamento do material é linear elastico, ou seja, a falha
por compressdo é induzida por tracdo indireta.
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Figura 3. Lei constitutiva bilinear adotada no modelo utilizado.

Os parametros do modelo constitutivo ilustrado na figura 3 sdo:

e Forca, F: é afor¢a agindo sobre o elemento, func¢do da deformagdo
longitudinal e.

¢ Rigidez do elemento, EA;: dependendo se o elemento é normal ou
diagonal diferente tipo de rigidez é considerada (EA; ou EA,;), as
areas A; e Ay sdo definidas nas expressoes (4) e (5).

¢ Comprimento do médulo ctbico, célula basica do modelo (L).

¢ Tenacidade Gy: a energia dissipada na fratura por unidade de area.

e Area equivalente de fratura das barras A{ ,onde o subindice i sera
I para barras normais e d para diagonais: este parametro forca
a condicdo de que a energia dissipada na fratura do continuo é
equivalente a dissipada na fratura do modelo discreto. A energia
dissipada pela fratura de uma por¢do de material de tamanho
L x L x L devido a fratura paralela a uma de suas faces é:

I'=GfA =Gpl? (14)

A energia dissipada pela fratura num médulo tipico do modelo
discreto leva em conta a contribuicdo de 5 barras longitudinais (4
coincidentes com as arestas do médulo e uma interna) e 4 elemen-
tos diagonais, ver figura 2(a).

Desta forma é possivel escrever:

Toew = G [4.(0.25).cA+cA+4cA (%5)} 12 (15)

O primeiro termo entre parénteses da expressdo (15) leva em
conta a contribui¢do dos elementos longitudinais localizados nas
bordas do médulo ctbico. O segundo termo representa a barra lon-
gitudinal interna e o terceiro termo representa a contribuicdo dos
4 elementos diagonais. Neste terceiro termo, o fator [(2/@) 5]
corresponde a relacdo entre as rigidezes das barras diagonais e
longitudinais, é possivel chegar a esta relacdo fazendo o quociente
entre as expressoes (5) e (4), ja vistas. O coeficiente c4 permite esta-
belecer a equivalénciaentre I" dado pelaexpressdo(14)e I'pgy pela
expressdo (15), considerando que v=0.25 e utilizando a expressdo
(8) para definir § = 1.125, é possivel simplificar a equagdo (15) como
segue:

22
Gfl? = Gf(?CA)Lz (16)

E determinar que c4 =3/22. Finalmente, as areas equivalentes
de fratura para as barras diagonais e longitudinais ficam definidas
como segue:

A =cal? = 23—2L2
(17)

f_ 2_ 40
A, = cav3L _zL

Z - - - -
]—‘ ’
a=>b/3 |

b 1

Figura 4. Geometria do modelo estudado, onde b=0,75m (100 médulos) e
h=0,3075m (41 médulos).

Este resultado estd fundamentado em assumir certa relacdo
entre os modos de fratura I, Il e III, definida quando considera-
mos o fator [(2/+/3) 8] no terceiro termo da expressdo (15). Outras
relagdes entre os modos de fratura poderiam ser introduzidas no
modelo com extrema facilidade levando em conta esta caracteris-
tica particular da microestrutura de cada material. Mais detalhes
acerca desta propriedade do material se pode obter em Ayatollahi
et al. [24]. Se introduz a aleatoriedade no modelo de 2 formas:

a) Considerando a tenacidade do material Gy como um campo alea-
tério com uma distribuicdo de probabilidades de Weibull tipo III
com média, desvio e comprimento de correlagdo determinados
como parametros de entrada.

b) Introduzindo um campo de perturba¢des na malha dos elemen-
tos, governada por uma distribuicdo de probabilidades normal,
0 que permite capturar melhor o comportamento de corpos de
prova de materiais quase frageis quando a ruptura é governada
pelas tensdes de compressdo. Sobre este particular ver em Itur-
rioz et al. [25] e Riera et al. [26].

A versdo do modelo de barras utilizado no presente trabalho foi
proposta por Riera [27] para determinar a resposta dindmica de
placas e cascas sob carga de impacto. O DEM tem sido usado com
sucesso para resolver problemas de dindmica estrutural, tais como
cascas submetidas a carregamento impulsivo (Riera e Iturrioz [28],
[29]), a geragdo e posterior propagac¢do de um sismo (Dalguer et al.
[30], [31]), o estudo do efeito de escala em concreto (Rios e Riera
[32]) e em buchas de rocha (Miguel et al. [33]; Iturrioz et al. [34]), no
calculo dos parametros de fratura em problemas estaticos e dina-
micos (Kosteski[35]), no estudo da resisténcia dos materiais frageis
sob altas taxas de deformacdo (Riera et al. [36]), e na simulagdo de
ensaios de emissdo actstica (Iturrioz et al. [25]). Nas referéncias
citadas é possivel encontrar mais detalhes sobre a fundamentacdo
teérica da formulagdo utilizada no DEM.

4. Simulacdo da propagacao subcritica de fissuras

Para estudar a propagacdo subcritica de fissuras em um corpo
submetido a cargas oscilantes, foi desenvolvido um modelo utili-
zando o DEM, que consiste numa placa retangular com uma trinca
reta que emana de uma de suas bordas laterais, com tensdes aplica-
das nas 2 faces em dire¢do normal a fissura. Na figura 4 se apresenta
a configuragcdo geométrica do modelo e na tabela 1 os parame-
tros que definem o mesmo. Considerou-se, para este estudo, estado
plano de deformagdes, implementado no DEM utilizando somente
um elemento na espessura e restringindo todos os deslocamentos
na direcdo perpendicular ao plano xz, no qual a figura é exibida. Na
figura 4 sdo indicadas as outras condi¢des de contorno aplicadas na
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Tabela 1

Parametros do modelo de elementos discretos
L (ver figura 2a) 0,0075m
Nimero de médulos na diregdo x 100
Nimero de médulos na dire¢do y 1
Nimero de médulos na diregdo z 41
Coeficiente de Poisson [v] 0,25
Massa especifica [p] 2.400 kg/m?
Modulo de Young [E] 35GPa
Deformagdo critica, &, 2.18 x 10
Energia especifica de fratura [Gf] 1.155N/m
Coeficiente de variacdo de Gy 5%

placa. A introdugdo de fissura inicial tem por objetivo localizar a
propagacdo subcritica do defeito na simulacdo realizada. 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.

Com os parametros considerados, a relagdo entre a deformac¢do
critica e a deformacdo de ruptura sera de &;/g, = 60.

E importante salientar que, no presente trabalho, nio se tem
por objetivo caracterizar um material especifico, mas sim explorar
a capacidade da ferramenta em simular a propagagdo subcritica de
um defeito.

Nesta andlise foi considerado, para definir a tenacidade do mate-
rial, Gy, um campo aleatério caracterizado por um valor médio e
coeficiente de variacdo especificado na tabela 1. Se considera neste
caso que o comprimento de correlacdo do campo é da ordem da
discretizacdo adotada, implementac¢des para desvincular o nivel
de discretiza¢do do comprimento de correla¢cdo do campo aleat6-
rio estdo explicadas em Puglia et al. [37]. Para todos os modelos
estudados foi utilizado um amortecimento proporcional a massa,
caracterizado por Dy=500. Um estudo mais aprofundado sobre a
influéncia do amortecimento pode ser encontrado em Kosteski [35].

Para formar a macrofissura se debilitaram as barras correspon-
dentes a um mddulo do modelo, formas mais sofisticadas de criar
trincas nos modelos do DEM podem ser vistas em Kosteski et al.
[38].

Para aplicar o carregamento, foram selecionados os nés centrais
de todas as células ctibicas localizadas nas faces superior e inferior
da placa. Na figura 5, a forma de aplicacdo das forgas é detalhada,
assim como as restricdes ao deslocamento aplicadas a superficie
traseira (a direita) do modelo.

A varia¢do temporal da carga aumenta gradualmente, primeiro
atingindo uma magnitude fixa e depois oscilando em torno desse
valor. Em cada n6 carregado, o vetor de forca atinge o valor médio
de 165 N. Ap6s entrada em regime, a amplitude do carregamento
oscilatério assume valor constante de 46 N, o que gera forca maxima

~
/i Restrigdo

Figura 5. Esquema de aplicacdo de forca e condi¢cdes de contorno.
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Figura 6. Curva for¢a aplicada versus tempo no modelo implementado.

de 188 Ne minima de 142 N por né. O carregamento oscila conforme
funcdo senoidal. A tensdo nominal agindo no modelo é calculada
dividindo o somatério das forgas aplicadas numa superficie da placa
pela area correspondente, desconsiderando a trinca. Na Equagdo
(18) é calculada a tensdo nominal média:

100n6s x 165N

Omedia = § 75 00075 = 2 93P (18)

As restricdes ao movimento aplicadas a superficie traseira da
placa, indicadas na figura 4, correspondem a restri¢do na direcdo x
aplicada aos nés centrais das células ctibicas constituintes daquela
superficie.

Na figura 6 seilustra a fungdo de forc¢a transferida a um elemento
normal préximo a ponta do defeito inicial. Até a entrada emregime,
em aproximadamente 0,7(t/tméax), ocorrem 880 ciclos de carga
com amplitude ascendente. Apds entrada em regime, 1.020 ciclos
de carga com amplitude constante sdo aplicados ao modelo até o
tempo maximo simulado (t/tmax)=1.

4.1. Resultados

Na figura 7 sdo apresentadas 6 configuracdes obtidas durante
todo o processo da propagacao. Os elementos em cinza claro corres-
pondem a barras sem danos, barras danificadas sao indicadas em
cinza escuro e barras rompidas ndo sdo apresentadas. O modelo
constitutivo das barras nao leva em conta plasticidade, ao serem
descarregadas, as barras retornam ao seu comprimento original,
de modo que nado ha deformacao residual. Resultados obtidos com
o DEM onde a lei constitutiva uniaxial é elastoplastica foram publi-
cados em Kosteski et al. [38]. A regido em cinza escuro precede
o desenvolvimento da macrofissura, representando o «cluster» de

Figura 7. Configuracdes que ilustram o avanco subcritico da fissura, onde t =
(t/tmax) x 100.
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Figura 8. Variacdo de energia cinética, elastica e de dano no tempo.

microfissuras caracteristico na propagacdo de trincas em materiais
quase frageis.

Cabe salientar também que a direcdo de propagacgao das fissuras
ndo é influenciada de forma significativa pela orientagcdo da malha
de elementos discretos. A este respeito ver Kosteski et al. [38].
Para poder perceber com clareza até onde acontece a propagacdo
subcritica da fissura, se apresenta na figura 8 o balango energé-
tico durante o processo, onde variagdes abruptas nas formas de
energia sdo associadas a instabilidade na propagacdo da fissura.
Nesta mesma figura, se indicam os tempos nos quais acontecem
as configuragdes apresentadas na figura 7. Da andlise da figura 8
se observa que, até o momento em que a energia elastica é cres-
cente, o processo de propagacdo da fissura pode ser considerado
subcritico (até aproximadamente t/tmax =0,93), ap6s este tempo a
dissipa¢do da energia se acelera junto com a energia cinética. Isto
indica que desde (t/tmax=0,70), quando se atinge a situa¢do de
regime, até (t/tmax =0,96), pode-se considerar que a fissura propa-
gou 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.

No trecho situado entre (t/tmax=0,80) e (t/tmax=0,82), na
figura 8, se observa que a energia cinética decai e aumenta a energia
elastica (potencial), indicando acimulo energético. Pode-se perce-
ber que a velocidade de crescimento da trinca varia pouco neste
intervalo, esta dltima tendéncia pode ser observada também na
figura 7, nos quadros 1 e 2.

Entre (t/tmax=0,82) e (t/tmax=0,88), a taxa de crescimento da
energia elastica diminui e aumenta a energia cinética e a dissi-
pada, ap6s (t/tmax =0,88) ocorre o contrario. Entre (t/tmax=0,92)
e (t/tmax=0,94), novamente ha um decréscimo de energia elas-
tica acumulada acompanhado por uma aceleracdo do dano e
aumento de energia cinética. Este comportamento «espasmoédico»
das energias também resulta em pequenas oscilagdes na forma da
macrofissura como se evidencia nas configura¢des apresentadas na
figura 7. Ap6s (t/tmax=0,94), o crescimento subcritico comeca a
se instabilizar. A energia elastica flutua e a energia cinética cresce
abruptamente junto com a dissipada na fratura.

Quando a energia dissipada deixa de crescer é sinal claro de que
o corpo de prova rompeu. Entre o inicio do carregamento ciclico em
regime, em (t/tmax =0,70), e ainstabilizacdo, em aproximadamente
(t/tmax =0,96), ocorrem 880 ciclos de carga em regime.

Ao examinar a variacdo de energias no corpo, apresentada na
figura 8, é possivel concluir que a trinca propaga, de forma esta-
vel (subcritica), desde (t/tmax=0,70), até & eminéncia da fratura,
aos (t/tmax=0,96). Com o crescimento da fissura ocorrendo em
forma subcritica, busca-se caracterizar a vida em fadiga do material
segundo o modelo classico de Paris [2].

0,96 m <+— 880 ciclos
0,92/
<
@ “4—650 ciclos
E oss
g0
0,84} N
0,80} _--""T
| e gt o <«+—315 ciclos
0 020 040 060 075

x [m]

Figura 9. Obtencdo de a versus N a partir da monitoragdo da deformagdo nas barras
(ntmero de ciclos N contados a partir de quando o carregamento entra em regime
(0,7[t/tmax]), ver Figura 6).

4.2. Caracterizagdo da vida em fadiga

Como citado anteriormente, o modelo classico de Paris relaciona
com uma fungdo potencial a velocidade de propagacao subcritica de
uma fissura versus o incremento do fator de intensidade de tensdes
ao qual o corpo fissurado esta submetido. Na metodologia utilizada,
o incremento do fator de intensidade de tensdes, AK, é calculado
através da equacdo extraida de Gdoutos [39], adequada a geometria
do corpo modelado:

b b

a\3 a\*
R OREEION
onde o é a tensdo que atua na direc¢do e sentido de abrir a trinca, se
a trinca ndo estivesse 14 (equacdo 18), a é o comprimento da trinca,
b é o comprimento do corpo e o termo entre colchetes equivale ao
coeficiente de correcdo, B, apresentado na expressdo (3). Conhe-
cendo a minima e maxima tensdo aplicada, se obtém AK a partir
da Equacdo (19). Esta varia no tempo, aumentando na medida em
que cresce a trinca.

Obtendo arelagdo (da/dN) versus (AK), a partir dos valores obti-
dos com o modelo de elementos discretos, e aplicando logaritmo
em ambos os lados da expressdo, se pode ajustar na regido onde
a curva bilogaritmica apresenta uma tendéncia linear o modelo de
Paris, como se mostra a seguir:

K =o+/ma [1.12 -0.23 (E) n 10.55(a)2
(19)

log (57‘\1,) — log (CAK™) = m - log (AK) + log (C) (20)

4.3. Determinagdo de da/dN utilizando a distribuigéo espacial dos
elementos que atingem a sua deformagdo critica &,

Neste método de obtengdo de da/dN trabalha-se com a hipétese
de que a velocidade de propagacdo da fissura equivale a velocidade
com que a area afetada pelo dano na ponta da fissura avanga. Esta
velocidade é medida computando o instante em que cada barra
atinge a deformagdo critica &p, versus as coordenadas do baricentro
dabarra respectiva. O mesmo procedimento foi aplicado utilizando
a deformacdo de ruptura, &.

Na figura 9, o grafico gerado, onde se visualiza a coordenada x
do baricentro de cada barra no tempo em que se atinge &, (pontos
vermelhos) e ¢, (pontos azuis), observa-se que a por¢do inferior
da fileira de pontos vermelhos representa as primeiras barras a
atingirem ¢,. Este conjunto de pontos forma uma curva que & asso-
ciada a velocidade de propagacdo do dano através da peca e, logo,
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Figura 10. Curvalog(da/dN)versus log(AK) utilizando os resultados simulados com
DEM.

a velocidade de propagacdo da trinca. Desse modo, 10 pontos sdo
selecionados para gerar a curva a versus N, 0s pontos sdo indicados
em verde na mesma figura 9. O niimero de ciclos N é contado a par-
tir do tempo normalizado de 70%, quando o carregamento entrou
em regime, como ja foi ilustrado na figura 6.

Se poderia argumentar que os instantes de ruptura, &y, repre-
sentariam melhor a propagacdo da fissura, no entanto, é preciso
considerar como ocorre o desenvolvimento do dano no modelo.
O crescimento do defeito ndo se da pela ruptura organizada de bar-
ras sucessivas, mas pelo avanc¢o de um «cluster» de barras afetadas
pelo dano, dentro do qual elementos podem romper desordena-
damente. Assim, justifica-se a hip6tese de que existe correlacdo
entre a velocidade de propagagdo do inicio do dano, representada
pela relacdo x versus tempo normalizado onde as barras atingem a
deformacdo critica ¢p, e a propagagdo da trinca. Conhecendo a velo-
cidade de propagacdo do trinca, na figura 10 se apresenta a curva
log (da/dN) versus log( AK) obtida. A linha de tendéncia modela o
intervalo equivalente a zona II de propagacdo, ja apresentada na
figura 1.

Na figura 10, a velocidade da/dN esta expressa em micrometros
por ciclo, o que translada a curva para cima do eixo X, salienta-
-se, entretanto, que os seguintes cdlculos sdo realizados com as
unidades no SI (distancia em metros e tensdo em Pascal).

A linha de tendéncia aplicada fornece a equacdo da reta:

log (%) ~ 0.22log (AK) — 4.37 1)

Da onde se obtém:

m=0.22
log(C) = —4.37
C=4.26x107°

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

da 5
— =4.26 x 107> AK®-22 22
N (22)
Cabe salientar aqui que ndo se teve neste estudo interesse em
modelar um material em particular e sim realizar um estudo pre-
liminar sobre as possibilidades de o método escolhido simular o
crescimento subcritico de uma fissura devido a acdo de cargas osci-
lantes.

5. Estudo do efeito de escala

Apresentam-se seguidamente os resultados obtidos aplicando
o modelo de elementos discretos apresentado ao estudo do
efeito de escala na propagacdo subcritica de macrofissuras num
material quase fragil sujeito a fadiga. Siegmund [11], ao estudar o
mesmo efeito, aplicou o método de zona coesiva (MZC) e verificou
diferencas na forma de propagacdo da fissura e na distribuicdo

-h/3

b = X

Figura 11. Regido de elementos com ¢, reduzido a 80% do valor base.

de dano para modelos de tamanhos diferentes. A geometria do
modelo utilizado pelo autor é semelhante ao modelo utilizado
neste trabalho, o que permite realizar compara¢do entre os
resultados obtidos através do DEM e do MZC.

Com o objetivo de estudar o efeito da escala na forma como um
corpo se danifica e rompe, foram gerados modelos com 3 tama-
nhos diferentes, mantendo constantes a tensdo e a intensidade de
tensoes solicitantes.

Para garantir a propagacdo da trinca em modo I, elementos
contidos numa faixa central longitudinal dos modelos tiveram sua
deformacao critica, &p, reduzida para 80% do valor base para evitar
danos fora da area de interesse induzida pelas condi¢des de con-
torno aplicadas. Na figura 11, verifica-se um dos modelos gerados,
onde a faixa de elementos enfraquecidos é indicada com um marco
em azul.

Para o estudo do efeito de escala ndo se aplicou restricdo ao
deslocamento na dire¢do x. Fora isso, as condi¢ées de contorno apli-
cadas aos modelos utilizados neste estudo sdo idénticas ao descrito
na figura 4.

Como no modelo apresentado anteriormente, a tenacidade do
material é definida por um campo aleatério caracterizado por um
valor médio e coeficiente de variagdo de 5%. Trabalha-se com
fator de falha Ry=1.2, utilizando nas barras a lei constitutiva bili-
near descrita anteriormente, com valores de g,=8.28 x 10~% e
&r=5.0 x 10792, 0 que implica num valor de k,=60. A forca média
aplicada a cada né carregado, conforme figura 5, é de 515N e a
amplitude de oscilagido de 48 N. O efeito de escala é verificado atra-
vés de 3 modelos com tamanhos diferentes, cujas dimensées sdo
descritas na tabela 2.

Massa especifica, coeficiente de Poisson, médulo de Young e
o coeficiente de varia¢do da tenacidade permanecem como des-
crito na tabela 1. Note que, como se trabalha em estado plano de
deformacgdes, s6 se considera um mddulo na dire¢do da espessura
e se restringem os deslocamentos dos nés na diregdo y.

Siegmund [11] avalia o efeito da escala ao comparar, para mode-
los de diferentes tamanhos, a velocidade de propagacgdo das fissuras
e o nivel de dissipacdo energética devida ao dano ao longo do com-
primento dos modelos. Neste trabalho, os mesmos aspectos sdo
avaliados através das metodologias apresentadas, fundamentadas
no DEM, e os resultados obtidos sdo comparados aos resultados do
autor citado.

Seguindo o procedimento descrito anteriormente, em cada um
dos 3 modelos gerados a trinca é verificada visualmente e a seguir
sua criticidade é avaliada através do balan¢o energético durante
todo o processo. Os 3 modelos sdo submetidos a mesma tensio e
intensidade de tensdes. Trabalha-se novamente com o tempo em
forma normalizada.

Tabela 2
Dimensdes dos modelos estudados
Maior Interm. Menor
Médulos na dire¢do x 100 (0,75m) 75(0,5625m) 50 (0,375 m)
Mobdulos na dire¢do y 1(0,0075m) 1(0,0075m) 1(0,0075m)
Médulos na dire¢do z 41 (0,3075m) 31(0,2325m) 21(0,1575m)
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Figura 12. Diferentes configura¢des para os 3 modelos analizados.

Na figura 12 os 3 modelos gerados, em instantes diferentes da
propagacdo. Para os 3 modelos, o niimero de ciclos é contado a
partir do instante em que a carga oscilante entra em regime.

Percebe-se, na figura 12, que os modelos de 3 tamanhos tém as
trincas propagando em modo I ao longo de toda sua extensao.

Novamente, para verificar com maior clareza até onde a
propagacdo da fissura ocorre de forma subcritica, é avali-
ada a variagdo das formas de energia (cinética, elastica e dissipada)
em cada caso. Na figura 13 as variagdes energéticas em cada um
dos 3 modelos sdo apresentadas. Salienta-se que, para facilitar a
visualizagdo no grafico, tanto a energia dissipada como a elas-
tica estdo multiplicadas por fatores que reduzem seu valor em
50 e 25 vezes, respectivamente. As regides indicadas por elipses
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Figura 13. Balanco de energia para os corpos de 3 tamanhos.
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Figura 14. Curvas a versus N para os 3 modelos simulados.

correspondem aos intervalos de tempo onde se avalia o nivel de
dano, posteriormente.

O critério de avaliacdo utilizado assume que a trinca passa a pro-
pagar de forma critica a partir do momento em que se verifica queda
da energia elastica 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 inter-
medidrio e (t/tmax~ 0,94) para o corpo de maior tamanho.

Na figura 14 as curvas a versus N sdo apresentadas, com o com-
primento da trinca, a, normalizado em relagdo ao comprimento do
corpo, b. A inclina¢dao da curva correspondente ao corpo menor
é ilustrada pela linha tracejada verde e a do corpo intermediario
pela vermelha. Nessa figura se observa que, para corpo de maior
tamanho, maior nimero de ciclos ocorre durante a propagacdo do
defeito, até a ruptura.

Na figura 15 se apresentam os resultados obtidos por Siegmund
[11]. O autor simula corpos de diversos tamanhos, como se verifica
na quantidade de curvas geradas. O tamanho do corpo e a variagdo
do comprimento da trinca, Aa, sdo normalizados em funcdo de um
comprimento caracteristico, &g, que é proporcional a discretizacdo
dos modelos. Os niimeros associados as curvas correspondem a
razdo hg/8g (altura normalizada). Quanto maior o nimero associado
a uma curva do grafico, maior o corpo que esta curva representa.

Ao comparar os graficos exibidos na figura 14 e na figura 15 se
pode perceber a tendéncia comum de trincas em corpos maiores
necessitarem maior quantidade de ciclos até a ruptura. Verifica-
-se também que a propagacio de trincas em corpos menores pode
ter um periodo de nucleacdo mais longo do que em corpos maio-
res. Através de mecanismos diferentes, ambos os métodos (DEM e
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Figura 15. Resultados de Siegmund em termos da velocidade de propagagdo da
macrofissura, o nimero do lado da curva indica a dimens3o caracteristica do modelo
medida em hs/8o, (Siegmund [11]).
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Figura 16. a) Nivel de dissipacdo energética ao longo da dire¢do x do modelo maior,
b) regides indicadas do modelo.

MZC) captam tendéncias semelhantes quanto ao efeito de escala
na forma como se propaga a macrofissura. Para avaliar o efeito de
escala no nivel de dissipacdo energética, devida ao dano, ao longo
do comprimento dos modelos (direcdo x), foram gerados graficos
onde se verifica, num determinado instante, a coordenada x dos
pontos centrais de cada barra e a energia dissipada pelas barras que
se encontram com seu baricentro nesta posicdo. Para cada modelo
o estado do dano foi avaliado em um instante dentro dos intervalos
indicados por elipses na figura 13, onde a propagacdo subcritica da
macrofissura acontece.

Na figura 16a se apresenta o grafico gerado para o modelo maior
(L=0,75m), onde estdo indicadas as regides equivalentes ao defeito
inicial (1), ao macrodefeito (2), a regido microfissurada a margem
da trinca (3) e a regido microfissurada que precede a trinca (4).
A localizagdo de cada regido no modelo é verificada na figura 16b.

Dentro da regido microfissurada (4), indicada na figura 16, a
ruptura das barras é parcial e seu nivel de dissipacdo energética
é menor quanto mais distantes estiverem da macrotrinca. Os pon-
tos dentro da regido 4 descrevem uma curva que é capturada e as
curvas descritas pela regido 4 de cada modelo sdo sobrepostas e
visualizadas na figura 17, onde as coordenadas x e a quantidade de
energia dissipada em cada modelo sdo vistos de forma normalizada,
para que se possa comparar os niveis de dissipa¢do energética em
coordenadas correspondentes dos 3 modelos. Na figura 17 o com-
primento b de cada modelo é expresso em fung¢do do comprimento
I, correspondente a 0,375 m

Na figura 17 se verifica que, em uma coordenada x equiva-
lente nos 3 modelos, a propor¢ao de energia dissipada é maior para
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Figura 17. Comparacdo entre niveis de dissipacdo energética.
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Figura 18. Resultados de Siegmund quanto a distribui¢do de dano (Siegmund [11]).

modelos menores. De forma coerente, também se verifica que, para
corpos menores, o comprimento da regido microfissurada na ponta
da trinca representa uma extensio maior do corpo em questao.

Na figura 18 estailustrado o grafico gerado por Siegmund [11] na
andlise do efeito de escala sobre o nivel de dissipacdo energética ao
longo do comprimento dos modelos. O autor expressa o tamanho
de seus modelos em fun¢do de uma altura H. As coordenadas x sdo
normalizadas em fun¢do de um comprimento caracteristico, 8o, que
é proporcional a discretizacdo dos modelos.

Na figura 18 se verifica que para os modelos de dimensdes 12 e
37,5H as curvas de dissipa¢do energética ao longo de x tém formato
semelhante ao verificado na figura 16, sendo possivel, em ambas
as figuras, identificar a regido de dissipa¢do energética correspon-
dente a regido da trinca.

As curvas correspondentes aos modelos de dimensdes 12 e
37,5H, na figura 18, tém concordadncia qualitativa com as curvas
observadas na figura 17, onde se verifica que para coordenadas
x correspondentes, corpos de menores dimensdes tem nivel de
dissipa¢do energética mais alto.

Deve-se observar que as diferencas entre as escalas dos modelos
simulados por Siegmund [11] sdo muito maiores que as diferencas
apresentadas neste trabalho. O autor citado consegue verificar que,
para modelos de dimensdes reduzidas, a ruptura ocorre de forma
abrupta, sem haver propaga¢do subcritica de um macro defeito.
Dessa forma, o modelo de menores dimensdes simulado por Sieg-
mund [11] rompe muito antes do que acontece nos modelos de
dimensodes 12 e 37,5H da figura 18.

A partir da comparacdo entre os graficos ilustrados na figura 14
e na figura 15 e os ilustrados na figura 17 e na figura 18, se pode
verificar concordancia qualitativa entre os resultados obtidos atra-
vés das metodologias apresentadas neste trabalho, fundamentadas
no DEM, e os resultados obtidos por Siegmund [11], que utiliza o
MZC.

6. Conclusoes

No presente trabalho se aplicou o DEM para simular a
propagacdo de uma fissura dentro de um corpo de geometria sim-
ples constituido de material quase fragil. No transcurso do trabalho
foi possivel obter as seguintes conclusdes:

- Método numérico apresentado se mostrou uma ferramenta
adequada para simular a propagacdo de fissuras em regime sub-
critico.

- Ostestesrealizados mostraram que a propagacdo subcritica segue
o comportamento previsto pela Lei de Paris.
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- Estudo preliminar de escala realizado mostrou que os resultados
obtidos sdo coerentes com os apresentados por Siegmund [11],
que realizou um estudo similar utilizando elementos finitos junto
ao método das interfaces coesivas para simular a propagacao sub-
critica de uma macrofissura.
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