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Resumo. Neste trabalho estuda-se o crescimento de trincas em carga estdtica e ciclica
(fadiga). A zona coesiva da trinca é modelada por interfaces coesivas na qual um dano é
introduzido quando certas condi¢oes de carregamento ciclico sdo cumpridas. Descarga da
relagdo coesiva ocorre na origem. O material em andlise ¢ quase-fragil. Tais materiais
apresentam forte efeito de escala, isto ¢, a tensdo ultima modifica-se se a escala do espécime
é variada. Em escalas muito pequenas estes materiais deixam de romper por propagag¢do de
trincas e passam a romper por decoesdo uniforme. Ja em dimensoes muito grandes a ruptura
de fadiga se da pela lei de Paris. Existe uma escala intermediaria onde tanto a ruptura
estdatica como a em fadiga sdo uma fungdo direta do tamanho do espécime. O presente
modelo é capaz de capturar a transi¢do entre as trés diferentes escalas descritas acima tanto
estaticamente como em fadiga
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1 INTRODUCAO

A tensdo de falha em materiais quase-frageis em um dado espécime, muda com o
escalonamento do seu tamanho. Em consequéncia, a tensdo de falha deixa de ser uma
constante do material. Tal efeito ¢ denominado efeito de escala (Carpinteri; Spagnoli, 2004).
Segundo Bazant (2004), o efeito de escala é principalmente deterministico, envolvendo
redistribuicao de esforcos e alivio de energia produzida pela trinca ou pela zona de processo
de fratura.

As mudangas de comportamento com a escala acontecem tanto para cargas aplicadas
estaticamente quanto em cargas ciclicas. Em geral, o espécime tende a ter uma decrescente
tensao de falha com o aumento do tamanho. No entanto, além da mudanga da tensao de falha
ha uma mudan¢a no modo de falha com a escala. Em espécimes grandes o suficiente, a
propagacao ¢ uma funcdo da taxa de alivio de energia na ponta da trinca, ou do estado de
tensdes na ponta da trinca. Porém em espécimes muito pequenos, ndo hé espago suficiente
para o desenvolvimento do caracteristico campo de tensdes na ponta da trinca. Neste caso a
ruptura se da por um processo repentino conhecido como “decoesdo uniforme”, ndo havendo
uma propagacao de trinca controlada pela taxa de alivio de energia (Bazant, 2004). Para que
estes efeitos possam ser capturados, ¢ essencial que o modelo de fratura contenha uma
dimensao na sua formulagdo que de alguma maneira caracterize o material.

Um dos métodos mais apropriados para tais analises sdo aqueles baseados nos modelos
coesivos, como a lei coesiva exponencial proposta por Needleman (1990). Roe e Siegmund
(2003) empregaram este modelo como base e o estenderam para consideracdo de cargas
ciclicas, considerando o desenvolvimento de um dano cumulativo com a ciclagem das cargas.
No presente trabalho se implementou um modelo baseado neste estudo. A descrigdo do
modelo ¢ apresentada na secdo 2, resultados estaticos e com carga variavel sdo apresentados
na secao 3. Consideragdes finais dao apresentadas no item 4.

2 DESCRICAO DO MODELO

O modelo de dano proposto por Roe e Siegmund (2003) ¢ aqui seguido. O modelo
incorpora uma lei de dano a lei coesiva exponencial proposta por Needleman (1990),
resultando na lei de carga-descarga representada na Figura 1.
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T = Omaxo exp(l} (An/do)exp(-4,/8o)

Ciclo1
T = (1 — De1)Omax,0eXpP(1) (An/Gg)exp(-Ay,/8g)

Ciclo 2
T‘n == (1 e DCZ)Gmax,Oexp(l) (ﬂ'nfaﬂ)exp('ﬂ'n./é‘o}
Ciclo 3

Figura 1. Lei ciclica de tensdo-deslocamento incluindo o dano

O modelo proposto segue uma trajetoria ciclica entre as tensdes normais e a abertura
da trinca, como se observa na Figura 1. e se descreve a seguir:

No primeiro ciclo, no processo de carga, o trajeto segue a lei coesiva tradicional de
Needleman (1990) até o comeco do processo de descarga. No processo de descarga segue um
trajeto linear em direcdo até a origem, podendo ser que a abertura atinja valores negativos,
nesse caso segue um trajeto linear com uma inclinagao diferente procedente do método da
penalidade. Ao final o primeiro ciclo ¢ calculado o dano e ¢ armazenado em uma variavel

jljlr:l-

No segundo ciclo, agora o processo de carga se divide em dois trajetos diferentes, o
primeiro trajeto segue a linha com a mesma inclinacdo da descarga do ciclo anterior, o

segundo trajeto segue a lei coesiva de Needleman, mas multiplicada por o fator (1 — D). No
processo de descarga segue um trajeto linear com uma inclinagdo até a origem e se a abertura
¢ negativa segue o trajeto dado pelo método da penalidade. Ao final do segundo ¢ calculado o

dano acumulado e ¢ armazenado em uma variavel D ;. Se segue o mesmo procedimento com
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os ciclos sucessivos até que o dano acumulado atinja o valor de 1, entdo ocorre a falha do
material.

Para o calculo do dano ¢ seguido o estabelecido por Roe e Siegmund (2003), onde propde-
se uma lei de evolugdo de dano baseado nas sugestdes do Lemaitre (2012). Roe e Siegmund
(2003) estabelecem trés condigdes para a lei de evolugdo do dano:

i) O dano comega-se a acumular uma vez que a deformacdo acumulada (4, ...} seja maior
que uma magnitude critica (&).

1) O incremento do dano D), ¢ proporcional ao incremento de deformacao 4,,, multiplicado
pelo fator (i [ In _ —G"r—] )

S L Tmax T, 0

iii) Existe uma tracdo de tensdo limite [crf ), abaixo do qual o carregamento ciclico pode
continuar infinitamente sem acumulagao de dano.

Além da incorporagdo do dano, ¢ feita ao final de cada ciclo a atualizagdo da tensdo
coesiva maxima O,.p, denominada tensdo coesiva efetiva 7., na lei coesiva de
Needleman (1990), da seguinte forma:

Tmax = ﬂmﬂx,[!l(l - DC‘:] (1)

A equacdo de tensdo-abertura atualizada fica:

A A
T, =(1- Dc) Tpnax.d exp(1) exp (— _;)_5?: 2)
g’ Ug

Baseado nestas condigdes, a evolucao do dano ¢ definida por Roe e Siegmund como:

. |&n| T?! i
D= O |Tmax B Tmazx,0 H[E‘nﬂcc - SD) 3)
Se }jc =0, ﬂ"n,ﬂccz i- |&'?1 |dt (4)

3

A, € a variagdo da abertura normal a trinca, T,, ¢ a tensdo normal atual, 7, € a tensdo
maxima coesiva atual, &,,.. o ¢ a tensdo maxima coesiva inicial, 4, ... é a abertura da trinca

acumulada, &y ¢ o comprimento coesivo, H designa a fun¢do de Heaviside. g ¢ definido
como uma tensdo de tracdo limite, que ¢ a maior tragdo, ou uma faixa de trag¢do, que pode ser
repetido infinitamente, sem ter dano na zona coesiva. Logo abaixo de este valor nao ha

acumulag¢do de dano. O &,, é denominado comprimento coesivo acumulado. Divide o
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incremento de separagdo do material e também determina a magnitude do incremento de
dano, que ocorre num estado dado de carga, influenciando assim no nimero de ciclos até a
falha do elemento.

Observa-se na equagdo (3), se Tp/Omax < 05/ Opmar0 (a tensdo T, normalizada pela
tensdo coesiva maxima @,,,. ¢ menor que a tensdo de tracdo limite ¢, normalizada pela

tensdo coesiva inicial 0., ;) ndo se acumula dano devido a que D viraria negativo.

A descarga ¢ definida linear, desde o ponto onde ocorre a abertura méxima, em cada
ciclo, at¢ a origem, considera também que ndo h4 dano neste processo. Assim segue a
seguinte lei:

T
T, =T, .+ (A —A (5)

i N, A —n N :]
nIax

Durante a descarga o valor da abertura normal &, pode atingir valores nulos e negativos,
em consequéncia as superficies podem entrar em contato, para evitar a superposicao e

interpenetragdo das superficies, ¢ assumida a penalidade A = 30. Assim a lei que segue ¢:

A A
Se A, <0, T,= Ao —nexp(——n) (6)
0

mﬂx,l}e 5

3 EXEMPLOS NUMERICOS

3.1 Analise do efeito de escala em carregamento monotonico

Sao analisados varios espécimes em estado plano de deformagao conforme a Figura 2. E
variada a altura 2h,. O espécime tem um comprimento (L) constante muito maior que altura

(2h.). O comprimento da trinca é a, e esta localizada até L/3 e ao centro da altura. Na
continuac¢do da trinca sdo inseridos elementos de interface, com a lei coesiva descrita. Nestes

espécimes aplica-se um deslocamento prescrito, uniforme e monotdnico i, (t).
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Figura 2. Espécime analisado em carga monotonica.

Os seguintes tamanhos foram analisados, h./5,=10,20,80,150 ¢ 750, que se observam na
Figura 3.

10

022/ max0

1,0
150
750
0,0

Figura 3. Distribuicdo de tensdes normais em varios espécimes com diferentes relagdes hy/d
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Na Figura 3 mostra-se a distribuicdo tensdes Ta5 /0, 5. Espécimes pequenos tendem a
falhar integralmente em todo o elemento, enquanto que os espécimenes maiores apresentam
concentracdo das tensdes na ponta da trinca tendo um comportamento de tensdes tipico da
mecanica da fratura linear.

Desenhando os pontos de tensdo de tensdo tltima normal oy, /0,,,. 5 Vs altura h /8, se
obtem o grafico mostrado na Figura 4. Os resultados obtidos no Wang e Siegmund (2006) sao
também mostrados. Além, pode-se corroborar também os resultados com uma analise tedrica.
Esta andlise consiste em igualar igualar a energia obtida no contorno da integral J com a
energia coesiva requerida para a propagacao (a dedugdo encontra-se em Pandia (2006)).

1.00000 D —R=
—+—Analise FEM
(WANG,SIEGMUND,2006)
<
3 ——Presente Analise FEM
g
o
~
o
é\' Andlise Tedrica 1: Integral
J-Modelo discreto
0.10000
1 10 100 1000 10000
hs/8q

Figura 4. Comparagdo dos estados de falha monotonicos (tedricos e computacionais) em funcdo da tensdo
normal e a altura dos espécimes em escala bilogaritmica

3.2 Analise do efeito de escala em carregamento ciclico

Sdo analisados varios espécimes, com as mesmas caracteristicas da aplicagao

monotonica, com a diferenga que o deslocamento prescrito u,(t), tem um comportamento
ciclico de carga e descarga, como ¢ mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Deslocamento ciclico prescrito de carga ¢ descarga

Os valores do deslocamento prescrito u,.. sdo calculados para os espécimes
considerando a condi¢do que a varia¢do de energia AG dado pelo deslocamento u,(t), satisfaz
a seguinte condi¢do AG/@, = 0,2 ¢ R = 0. R ¢ definido como R = G ;,, /G, ..., sendo G,

a energia minima, G,,,, a energia maxima e ¢, a energia coesiva.

O comeco de propagacdo acontece depois de certo numero de ciclos de incubacdo N;,;
como se observa na Figura 6. Isto ocorre quando o primeiro ponto de Gauss atinge um valor

de dano D, = 1. em certo nimero de ciclos. A quantidade de ciclos de incubagdo ¢ maior nos
espécimes pequenos, ¢ vai decrescendo conforme aumenta o tamanho até convergir em
valores perto de 5 ciclos para os espécimenes maiores.
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Figura 6. Nimero de ciclos iniciais para o comego da propagacdo
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Figura 7. Extensdo de trinca normalizada com o numero de ciclos, para todos os espécimes

A propagagdo da trinca para os diferentes tamanhos mostra-se na Figura 7. Para os

espécimes grandes h_ /8, = 400 e h_ /&, = 750 o periodo de incubagdo é seguido por uma
fase de extensdo com uma velocidade de crescimento quase-constante. Isto ¢, tem um
comportamento de satisfaz as condi¢des da lei de Paris, mostrado na Figura 8.

Os espécimes menores, h_/dy < 100, apresentam um maior nimero de ciclos de
incubacdo, em seguida falham sem desenvolver nenhum crescimento gradual de trinca. A
falha ¢ sempre por decoesao uniforme.

Para os espécimes intermédios, a falha é progressiva até certo nimero de ciclos para
depois falhar por decoesao uniforme.
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Figura 8. Lei de Paris para o espécime hy/8; =750

Na Figura 9, mostra-se a distribuicdo das tensdes @3/, no decorrer do tempo
(quando o numero de ciclos é: 0,5; 15,5 e 25,5). Para o espécime maior (Figura 9a) a
concentragdo de tensdes estd presente desde o inicio. A trinca vai se propagando até que num
momento o material rompe repentinamente numa falha final do tipo decoesao uniforme. Para
o espécimen menor (Figura 9b) ndo se apresenta a concentracdo de tensdes na ponta, portanto
a falha sempre ocorre por decoesao uniforme.
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Figura 9. Distribui¢do das tensdes normalizadas Ozz / Omax p para relagdes hy/8, 240 e 20.

4 CONCLUSOES

O modelo implementado consegue representar corretamente as caracteristicas do
processo de fratura e fadiga em materiais quase frageis. Também ¢ representado o efeito de
escala. O modelo proposto consegue captar as variagdes e redistribui¢des energéticas no corpo
quando o mesmo ¢ escalonado.

No caso monotonico, se consegue verificar o efeito de escala ao determinar a tensdo de
falha para cada espécime de diferentes dimensodes. Os resultados sao coincidentes com os de
Roe e Siegmund (2006) e com uma andlise tedrica baseada em conceitos da integral J e o
modelo coesivo (Pandia, 2016). Também pode-se notar a mudanga dos campos de tensdes ao
redor da trinca, sendo esta uma caracteristica do efeito de escala.
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No caso de carregamento ciclico, se consegue determinar o histérico em termos de
crescimento da trinca desde o comeco da propagacdo até¢ a falha final. Conforme vai se
testando os espécimes com diferentes tamanhos, pode-se observar as caracteristicas do efeito
de escala, expressas em termos de rapidez de avanco da trinca, deslocamentos normais,
tensdes e dano. Nos espécimes menores se tem um maior numero de ciclos de incubagao para
o comeco da propagacdo, e uma rapidez de avango de trinca também maior. Para os dois
espécimes menores, a falha completa acontece pouquissimo tempo depois de atingido o
numero de ciclos de incuba¢do e com uma rapidez que tende ao infinito, que ¢ denominada
uma falha por decoesdo uniforme. Nos espécimes maiores, o numero de ciclos de incubagao ¢
menor. Porém um maior nimero de ciclos de desenvolvimento até a falha completa. Isto ¢
uma falha progressiva. Os espécimes intermedidrios tem um comportamento misto de avango
progressivo e posteriormente falha por decoesdo uniforme.

A caracteristica progressiva de propagacao dos espécimes maiores apresenta uma relagao

linear entre a velocidade da trinca e a variagdo de energia de fratura (AG). Estas caracteristicas
fazem que estes espécimes possam ser modelados mediante a lei de Paris. Os espécimes
intermediarios também podem ser modelados mediante uma lei de Paris modificada
(dependente do tamanho), mas s6 na faixa de crescimento progressivo e quando exista relacao
linear entre a abertura da trinca e o nimero de ciclos.
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