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RESUMO

Por vezes o comportamento vinculado a fadiga é a principal fonte de davidas em
projetos de engenharia. Aqui, o crescimento de trincas por fadiga é analisado numericamente
utilizando uma plataforma de elementos finitos, onde o problema da fratura € modelado de
forma discreta através do uso de elementos coesivos de interface. Os casos estudados abordam
estruturas que apresentam uma trinca inicial de tamanho conhecido que propaga por um
caminho condicionado. Os problemas sdo restritos ao estado plano de deformagdes e sujeitos
em sua grande maioria a abertura normal entre as superficies da trinca. O processo de separacdo
das interfaces da trinca é descrito pelo uso de dois modelos de zona coesiva irreversivel. Os
modelos possuem relacGes de tensdo-separacdo que ndo seguem um caminho pré-definido,
sendo dependentes da evolugdo do dano ligado as propriedades da zona coesiva. Inicialmente
sdo mostradas respostas basicas uniaxiais para os elementos coesivos, que provam a existéncia
de curvas S-N e que o acumulo de dano ocorre de forma nédo linear. Em seguida, analisa-se
crescimento de trincas por fadiga em uma viga do tipo double cantilever beam, onde a estrutura
observada € formada pela unido de duas chapas metélicas através de um adesivo coesivo que
direciona o crescimento da trinca. Casos com carga de amplitude Unica sdo computados,
resultando na representatividade da propagacdo por uma lei de Paris. Além disso, uma analise
de fadiga transiente é realizada através de respostas geradas pela aplicacdo de sequéncias de
carregamentos em blocos, que mostram a dependéncia entre o formato do bloco e a maneira a
qual ocorre a propagacao da trinca. Na sequéncia, observa-se o efeito escala no crescimento de
trincas por fadiga em uma placa submetida a tracdo com comportamento quase-fragil. Obtém-
se uma conexdo entre a altura da placa e o formato da ruptura. Por fim, o efeito da plastificagcdo
sobre a propagacdo de trincas, incluindo a captura do efeito crack closure, € comprovado em
uma estrutura multicamada que emprega uma malha refinada na ponta da trinca. Os resultados
mostram que 0 modelo computacional implementado reproduz comportamentos semelhantes

atingidos nos trabalhos de referéncia para os problemas analisados.

Palavras chave: crescimento de trincas, modelo de zona coesiva, fadiga transiente,

plastificacéo.



ABSTRACT

Sometimes fatigue-related behavior is the main source of doubt in engineering projects.
Here, the fatigue crack growth is analyzed numerically using a finite element platform, where
the fracture problem is discretely modeled through the use of cohesive interface elements. The
cases studied deal with structures that present an initial crack of known size that propagates
through a conditioned path. The problems are restricted to plane strain and are mostly subject
to the normal opening between the surfaces of the crack. The process of separating the interfaces
of the crack is described by the use of two models of irreversible cohesive zone. The models
have stress-separation relationships that do not follow a predefined path, being dependent on
the evolution of the damage linked to the properties of the cohesive zone. Initially basic uniaxial
responses are shown for the cohesive elements, which prove the existence of S-N curves and
that the accumulation of damage occurs non-linearly. Then, fatigue crack growth is analyzed in
a double cantilever beam, where the observed structure is formed by the union of two metal
plates through a cohesive adhesive that directs the growth of the crack. Cases with single
amplitude loading are computed, resulting in the representativeness of propagation by a Paris
law. In addition, a transient fatigue analysis is performed through responses generated by the
application of block loading sequences, which show the dependence between the block shape
and the manner in which crack propagation occurs. In the sequence, the scale effect on the
growth of fatigue cracks in a plate subjected to traction with quasi-fragile behavior is observed.
A connection is obtained between the height of the plate and the rupture format. Finally, the
plastification effect on crack propagation, including crack closure capture, is demonstrated in a
multilayer structure that employs a refined mesh at the crack tip. The results show that the
computational model implemented reproduces similar behaviors reached in the reference works

for the analyzed problems.

Key words: cracks growth, cohesive zone model, transient fatigue, plastification.



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt sas s 17
O O = N I Y PSR 18
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO........coiveeieeieceeeee e es s 19
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 21
2.1 FADIGA et e e e e nnaes 21
2.1.1  Previsdes de FCG pela lei de Paris ........ccocooiiiiiiiiieieiec s 23
2.1.2  LimitacOes da €1 A8 PAriS ......cccceeiiiieiecie et 25
2.1.2.1 Fechamento de trincas (Crack ClOSUIE).........ccoviieiieii i 27
2.1.3  Métodos de abordagem da FCG........cooiiiiiiiiiie e 28
2.2 MODELQOS DE ZONA COESIVA ...ttt 30
2.2.1  PAr@mMELrOS COBSIVOS ....euviiitiiiiitietiesieieste st st sbe e st e e e stesbesbesbesbeeseese et e bestesbesbesreanes 32
2.2.2  Implementac@o e CZM........ccoooi it 32
2.2.3  CZM aplicado no crescimento de triNCAS. ........ccveveieiierienieiesiesieeeee s 33
2.2.4  Caminho de Carga/deSCarga.........couuiuerrerierierieriirieieieie ettt e 33
2.2.4.1 MO0 d€ fratlra PUID ....cc.eceeeivieiieie sttt et e sbe e e nas 34
2.3 PROCESSO DE DANO ..ottt ettt 34
2.3.1  Principios da mecanica d0 daN0.........ccceviiieieiieieiee e 35
P22 72 \V/ (oo [=] [o o (=T - T o SRS 36
2.4 CARACTERIZACAO DOS CICLOS ......c.ooeveeeeeeieeeeeeeeeeeeeses st 38
3 METODOLOGIA. ...ttt sttt be et ne s saens 40
3.1 MODELO DE ZONA COESIVA DE NEEDLEMAN ..o, 40
3.2 MODELO DE DANO DE ROE E SIEGMUND........ccocceiiiieiiee e 42
3.2.1  LeiSde Carga € UESCANQA......cuueiuieiiieitieiieeiteeeite et e ste e st e e ae e st e be et a e et e e saaeaaeesraeanaea 43
3.3 ELEMENTOS DE INTERFACE COESIVA ..ottt 46
3.3.1  Principio dos trabaln0s VIMTUAIS ...........ccooiiiiiiiiieiciese s 46
3.3.2  Caracterizagao dos element0S COBSIVOS .......cciueurrieriererienieniesiesieeiesee e seeens 47
3.4 ALGORITMO DO METAFOR. ...ttt 48

B APLICACOES. ...ttt 50



4.1 APLICACAO 01: ELEMENTO SEM DESLOCAMENTO RESIDUAL ..................... 50

4.2 APLICAC;AO 02: ELEMENTO COM DESLOCAMENTO RESIDUAL .................... 52
4.2.1  Carregamento de amplitude CONSLANTE ..........c.ccveiieiiericie e 53
4.2.2  Carregamentos de amplitude variada ............cccccveveiieiiiic s 58
4.3 APLICAC;AO 03: CARREGAMENTO TRANSIENTEEM DCB .......cccoceevieeiiee 59
4.3.1  Carregamento sobre constante amplitude ............cccooeiiiininininineeee e 61
4.3.2  Carregamento €M DIOCOS.........c.oiuiiieiieiice e 64
O R (o] o] €= L (o - USSR 65
4.3.2.2 Carga de amplitude Variada...........cooeiiiiiiiiiieiee s 67
4.3.3  Efeitos dos pardmetros da ZONa COBSIVA........ccueurrverierierienieniesieseeieee e 70
4.3.3.1 Variacdo do comprimento coesivo aCumulado G5 .......cccevvereeieereiieseenecie e 70
4.3.3.2 Variagdo do limite de fadiga 0f.......cccereririiiiiiiiee s 72
4.4 APLICACAO 04: EFEITO ESCALA EM PLACA QUASE-FRAGIL........ccccceuvven... 74
4.4.1  INICIO A8 PrOPAJAGED .....e.veveeteeereeierte ettt see ettt st bbb et e e e be st e eneare e 76
4.4.2  Crescimento de trincas por fadiga.........ccoveiieiieiiiicie e 77
4.4.3  Distribuicdo do dano e da abertura...........cccecovevveiiiicie e 78
4.5 APLICA(;AO 05: EFEITOS DA PLASTICIDADE ... 80
45.1 Influéncia da camada limitadora Na Propagacao .............ceeererereeienenese e 82
5 CONCLUSOES. ..ottt 87
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........coverieeereeeeereseseneseseesn e, 88
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coevoceeeeeeeteeeeeeeee s, 89

ANEXO A - LEI DE ACUMULO DE DANO LINEAR DE PALMGREN-MINER........ 94



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Boing 737 Aloha Airlines (1988) apds perder parte de sua fuselagem................ 21
Figura 2.2 - Curvas de Wohler: para uma liga de metal ferroso (1045 Steel); para liga de metal
N0 TErr0S0O (2014-T6 Al) ...oeeeee et e e sre e e sraeee s 22

Figura 2.3 - Taxa de propagacdo de trinca em relacéo ao fator de intensidade de tensdes aplicado

nas chapas metélicas encontrado por Paris (L1961) ........cccccurereiiriiininieneneesese e 24
Figura 2.4 - Diagrama logaritmico da fungao da/dN=f(AK)........c.cccccecerrevniiinsienniiraeens 25
Figura 2.5 — Mecanismo do crack Bridging ........ccccoovveviiiiiiieiicc e 26
Figura 2.6 - Definicdo da variacdo de intensidade de tensdes efetiva considerando o fechamento
0L 0F: TSR 27
Figura 2.7 - Identificagdo da zona coesiva em relagéo a trinca em um modelo DCB.............. 30

Figura 2.8 - Leis de tensdo-separacdo: (a) Needleman (1987); (b) Needleman (1990); (c)
Hillerborg et al. (1976); (d) Geubelle e Baylor (1990); (e) Yuan et al. (1996); (f) Tvergaard e
HUECNINSON (1992) ...ttt bbb 31
Figura 2.9 - Secdo transversal: nominal (a), degradada (0)..........ccooeieriniiniiiiiie s 35
Figura 2.10 - Caminhos de carga/descarga apresentados por Roe e Siegmund (2003): (a)
0o g to (o) ol £ (= OSSPSR 37

Figura 2.11 - Respostas tipicas sobre condi¢Bes de carregamento controladas para o0 modelo de

Roe e Siegmund (2003): (a) normal, (D) COMe........ooiiiiiieee e 37
Figura 2.12 - Modos de carregamento para cargas CiCliCas...........cccevveveeieeieiie i 38
Figura 2.13 - Parametros das solicitactes de fadiga..........ccccecveviiiiiiiic i 39
Figura 3.1 - Tensdo normal Tn em fuNGA0 de AUN........cccceiiriiiiiiiieree e 41
Figura 3.2 - Tensdo tangencial Tt em fuNGAO0 de AUt .......c.ooveeiviiiiiiiiiie e 42

Figura 3.3 - Lei de carga-descarga até a origem com diminuicdo e escalonamento da tenséo
(010 V7 PSS 44

Figura 3.4 - Lei de carga e descarga com deslocamento residual e escalonamento da tenséo

(001 1V PRSPPSO 45
Figura 3.5 - COrpo €M ESTUD .......eeiiieiiie ettt ae e 47
Figura 3.6 - Elemento coesivo de interface (a) em estado inicial; (b) apos carregamento....... 48
Figura 4.1 - Representacao do sistema analisado na aplicagao 01 .........cccccceecvvievvereniiesnennnne 50

Figura 4.2 - Amplitudes dos deslocamentos prescritos aplicados sobre o elemento coesivo ..51



Figura 4.3 - Tensdo coesiva em relacdo a abertura do elemento para o deslocamento prescrito
de () 0.800; (D) 0.600 € (C) 0.4300 ...vevveverieieriiiesieiete ettt st 51
Figura 4.4 - Evolucéo de D¢ em relacdo ao tempo para cada valor do deslocamento prescrito
T 0] [To%: Lo (o J OSSPSR 52
Figura 4.5 - Representacdo do sistema analisado na aplicagdo 02 ...........ccccevvieienineninnnnnns 53
Figura 4.6 - Abertura normalizada do elemento coesivo sobre carregamento normal no tempo
para 0 Caso de Omean=0 € AG=1.200max,0 «««eseereerrerrerrerresiemiemeesiessestessestessessesseeseeseessessessessessessens 53
Figura 4.7 - Dano acumulado pelo elemento coesivo sobre carregamento normal: (a) Em funcao
do tempo; (b) Em funcéo da abertura normalizada ............cccooeieiininininieee e 54
Figura 4.8 - Tenséo coesiva normal normalizada em relagdo ao fator de abertura no elemento
(010 2] Yo OSSO PP R 55
Figura 4.9 - Abertura normalizada do elemento coesivo sobre carregamento tangencial no
tempo para 0 CasO de Tmean=0 € AT=L.20Tmax,0eeereeereerreererreereerueseesieereeseesseaeesseesseseessesssesseens 55
Figura 4.10 - Dano acumulado pelo elemento coesivo sobre carregamento tangencial: (a) Em
funcdo do tempo; (b) Em funcdo da abertura normalizada ............cccccooeveviiiiieeie e, 56
Figura 4.11 - Tens&o coesiva tangencial normalizada em relagdo ao fator de abertura no
e T a (o oo TS Yo SRR 56
Figura 4.12 - Numero de ciclos para falha sobre constante amplitude de carregamento para
VAIOTES (B GMean -+ veverveereeseeietestestesteateaseesees e stestesbesbesbeateeseeseeeesbesbesbesbeaseaseeneesbesbenteabenbesreaneans 57
Figura 4.13 - Numero de ciclos para falha sobre constante amplitude de carregamento para
VAIOTES U8 Tmean. - «vesveereerreseesseesieeeesteesteesteaseesteeseesseesseaseesseesseassesseesseeseesseesseaseeaseesseaneessesssensennns 57

Figura 4.14 - Namero de ciclos para falha durante duas diferentes sequéncias de carregamento

em comparagao com a regra de Palmgren-IMINer..........ccccooviieieeie e 58
Figura 4.15 - Modelo de viga de duplo balango utilizado na aplicagdo 03..............cccceeernnnnne 60
Figura 4.16 - Restrigdes no modelo de SIMEetria...........cooveveieieniieiincseeee e 61
Figura 4.17 - Posicionamento da zona coesiva ativada lcz..........ccovveveriininiiiic i 61

Figura 4.18 - Crescimento normalizado de Aac; em funcdo de N para alguns valores de AG/¢n o

Figura 4.19 - Dependéncia da taxa de crescimento da trinca em relagdo a taxa de energia

T 0] 1ot To - H PSR TO TR T PP 63
Figura 4.20 - Primeira sequéncia de carregamento aplicada na estrutura .............c.cccceeveeveennene 64
Figura 4.21 - Segunda sequéncia de carregamentos aplicada na estrutura............cccccceeereennene 64

Figura 4.22 - Desenvolvimento normalizado de Aatip € Aac; para o caso de sobrecarga.......... 65



Figura 4.23 - Tensdo coesiva normalizada em funcdo da abertura normalizada para o ponto
D T G 1 o SRRSO 66
Figura 4.24 - Dano acumulado em funcdo do numero de ciclos aplicados para o ponto
T I Yo RSOOSR 67
Figura 4.25 — Desenvolvimento normalizado de Aasip € Aac; para o caso de carga de amplitude
AV Z2 L T o - PRSPPI 68

Figura 4.26 - Tensdo coesiva normalizada em funcdo da abertura normalizada para o ponto

D o G 15 Yo SO RP 68
Figura 4.27 - Dano acumulado em funcdo do numero de ciclos aplicados para o ponto
D I SO SESORES SRS RSSP 69
Figura 4.28 - Crescimento da trinca normalizado para uma sobrecarga Unica considerando dx =
300 € 0F = 0.250MaX,0 +++++ereererrereaserrereeestessestasestessaseasessestaseare st et ateate b eseere s be e e e e te et re et teneerenrens 70
Figura 4.29 - Crescimento da trinca normalizado para uma sobrecarga Unica considerando Js =
A0 € 0F = 0.250MaX,0 ++e+vereererrerearessessessasessessesessessessasestesseseatess et eteate st eseere et et ereere st e s ereebe et eneerenrens 71
Figura 4.30 - Crescimento da trinca normalizado para uma sobrecarga Unica considerando ds =
500 € OF = 0.250mMaX,0 «+++ervereererserearessesiaessessesesessesseseasessesasessesseseasessessesessesseease et ese e e eesesrenes 71
Figura 4.31 - Crescimento da trinca normalizado para uma sobrecarga Unica considerando Js =
A0 € 0F = 0.150MaX,0 c+ervereererrerearesressetitestesseseste st et ese st et ese et e st et ete st et ese b e et et e reerenr e e eresre et ereereneens 73
Figura 4.32 - Crescimento da trinca normalizado para uma sobrecarga Unica considerando Js =
A0 € OF = 0.40mMax,0 «e-ververeerersereasesseseesssessessesessesseseasessestasaasessesasessesseseasesteseseateseesterentesteneerenrens 73
Figura 4.33 - Representacdo do modelo utilizado na aplicagdo 04 ...........cccccceevevveveiiieieenne 74

Figura 4.34 - Extensdo da trinca normalizada prevista em funcdo do nimero de ciclos para o0s

MOUEIOS ANAIISAUOS ... eveeeieeee ittt e et e s e ste e aeeneesreenteeneenneenneas 77
Figura 4.35 - Distribuicdo de dano na peca quando N=15.5 como funcdo de hs/do ................. 78
Figura 4.36 - Distribuicdo da abertura normal na peca quando N=15.5 ........c.cccooveviiniiiienne 79
Figura 4.37 - Representacdo do modelo utilizado na aplicagio 05 ..........cccceveveneneneninnninns 80

Figura 4.38 - Representacdo da malha utilizada na aplicagdo 05 detalhando a zona na ponta da
L L [o%: PRSPPI 81

Figura 4.39 - Dependéncia da taxa de crescimento da trinca em relacdo a energia aplicada

considerando 0 efeito lHMITAAOT ..o s 83
Figura 4.40 - Fator de crescimento de trincas em fungéo da altura da camada limitadora ......84
Figura 4.41 - Distribuicdo de dano sobre total descarga no Ciclo 29...........cccevviiiiiiiinnns 85

Figura 4.42 - Abertura da zona coesiva sobre total descarga no ciclo 29 .........c.ccccoeeveiiennnne 86



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - VValores dos carregamentos aplicados na estrutura sobre amplitude constante.....62
Tabela 4.2 - Valores dos deslocamentos prescritos aplicados na estrutura sobre amplitude
[610] 051 121 1 (=R T PP PR PR TRPPPRPPR 76
Tabela 4.3 - Valores dos periodos de incubacdo para os modelos analisados.......................... 76

Tabela 4.4 - Taxas de propagacdo da trinca em funcdo da altura h) da camada limitadora .....84



DCB
EPD
FCG
FEM
PTV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Double Cantilever Beam
Estado Plano de Deformagdes
Fatigue Crack Growth

Finite Element Method

Principio dos Trabalhos Virtuais

Abertura acumulada do material

Abertura normal

Abertura normal maxima

Abertura resultante

Abertura tangencial

Abertura tangencial maxima

Amplitude da tenséo

Coeficiente de Poisson do material

Comprimento coesivo

Comprimento coesivo acumulado

Comprimento da zona coesiva ativada

Constantes da lei de Paris

Dano acumulado

Energia coesiva de superficie de corte

Energia coesiva de superficie normal

Fator de intensidade de tensdes

Fator de intensidade de tensdes critico ou tenacidade
Limite de fadiga da zona coesiva

Maodulo de elasticidade longitudinal do material
Numero de ciclos aplicados com carregamento de amplitude S;

Numero de ciclos de carga/descarga



Numero de ciclos de que levam a estrutura a falha

Periodo de um ciclo completo carga/descarga

Posicéo da ponta da trinca

Posicdo da ponta da zona coesiva ativada

Razdo das tensdes, fatores de intensidade e deslocamentos prescritos
Razdo entre as energias coesivas normal e de corte

Tamanho inicial da trinca

Taxa de abertura da trinca

Taxa de dano

Taxa de liberacdo de energia

Taxa de propagacao da trinca

Tensdo coesiva inicial de corte maxima sobre carregamento monoténico
Tensdo coesiva inicial normal méxima sobre carregamento monot6nico
Tensdo coesiva normal

Tenséo coesiva normal atualizada

Tensdo coesiva hormal maxima

Tenséo coesiva tangecial atualizada

Tensdo coesiva tangencial

Tensdo coesiva tangencial maxima

Tensdo média

Tensdo resultante na zona coesiva

Valor limite de AK abaixo do qual ndo existe propagacao
Variagéo da taxa de liberacdo de energia

Variacdo das tensdes

Variacdo de carregamento

Variagéo do fator intensidade de tensdes



17

1 INTRODUCAO

As tecnologias empregadas dentro da engenharia tem proporcionado o uso de estruturas
cada vez mais diferenciadas, sendo algumas delas abordadas nesse trabalho. Partindo de placas
metalicas com diferentes tamanhos, unidas ou ndo por algum componente adesivo, ou mesmo
formadas por camadas de materiais com diferentes comportamentos, essas inovacoes
proporcionam desenvolvimentos muito importantes para a inddstria. A exemplo disso, pode-se
citar os adesivos estruturais utilizados na inddstria aeroespacial em conjunto com chapas de
ligas metalicas, desempenhando um papel fundamental na construcdo de avides e foguetes de
forma mais segura e aerodindmica. AplicacOes dessa espécie, acabam por gerar

guestionamentos sobre sua desconhecida forma de comportamento frente a solicitacoes.

Durante a vida Util de grande parte das estruturas, sdo grandes as probabilidades de que
em algum momento certa exposi¢cdo a carregamentos ciclicos venha a acontecer. Por vezes a
estrutura ird apresentar defeitos ou tera de ser projetada segundo critérios de falha segura, e por

essa razdo, o crescimento de trincas por fadiga torna-se um problema a ser pesquisado.

Dentro da literatura relacionada a fratura, em grande parte dos estudos se investiga 0s
mecanismos que movem 0 crescimento de trincas sobre carregamentos monotdnicos quase-
estaticos, sendo que o crescimento de trincas por fadiga ainda permanece vetor de muitas
duvidas. Os autores que apresentam algumas investigacdes dessa espécie de problema,
normalmente fazem uso de solugGes analiticas derivadas da equacdo de Paris (1961), que apesar
de ter seu uso difundido apresenta algumas deficiéncias. Deve-se recordar que essa metodologia
fornece um esquema de correlacdo de dados em vez de uma capacidade de previsdo de
resultados (BAILON e ANTOLOVICH, 1983).

Durante o crescimento de trincas em estruturas com concepcdes especificas, as questdes
levantadas pela lei de Paris adquirem maior importancia em relacéo a estruturas comuns. 1sso
ocorre devido ao fato de serem realizadas simplificagdes a respeito dos processos mecanicos na
ponta da trinca, onde a independéncia da geometria e do carregamento da estrutura devem ser
consideradas. Dessa forma, as relacbes de Paris podem exibir vinculos com o formato do
problema, que sdo ausentes na analise do crescimento de trincas em estruturas corriqueiras
(ROE e SIEGMUND, 2003).
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Os argumentos demonstram a necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta que
consiga prever a taxa de crescimento de trincas por fadiga para estruturas singulares, de forma
a considerar todas as propriedades do problema analisado. Dessa maneira, resultados
encontrados para certas combinacGes de materiais e geometria podem ser utilizados de base
para demais problemas sem a necessidade de novas avaliagdes. Nesse contexto, a criagdo de
programas computacionais baseados na mecénica do continuo, como o Método dos Elementos
Finitos (Finite Element Method - FEM), permite a modelagem de problemas que simulem com

qualidade essas propagacdes em especifico.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho enquadra-se na linha de pesquisa “Modelos para a simulagdo em mecénica
da fratura e fadiga” desenvolvido no Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

O foco principal do trabalho é avaliar o mecanismo de propagacao de fissuras por fadiga
em modo | (abertura normal) de ruptura, sob governo do estado plano de deformacgdes (EPD),
em estruturas que apresentam interfaces de propagacéo. Visa-se identificar o comportamento
evolutivo de fissuras ja existentes através de uma andlise dos problemas de forma
deterministica. Nas avaliacfes serdo desconsiderados fendmenos aleatérios envolvendo as
propriedades do material e dos carregamentos, sendo que as fissuras serdo tratadas

numericamente de forma discreta.

Procura-se implementar a lei coesiva irreversivel de Needleman (1992), bem como o
modelo de dano proposto por Roe e Siegmund (2003) incluindo dois formatos de descarga do
material (com e sem deformacdo residual), na plataforma de elementos finitos Metafor
(PONTHOT, 1995). Para isso, utiliza-se como base o algoritmo criado por Machado (2007), na
qual o método das interfaces coesivas ja se encontra inserido. Visando o desenvolvimento de
trabalhos futuros, o algoritmo criado permitird a analise de problemas que envolvam também o

modo Il de propagacéo e por consequéncia, 0 modo misto.

Sé&o analisadas cinco aplicagdes do algoritmo desenvovido. A aplicagdo 01, utiliza um
mono-elemento que ndo apresenta deformacao residual no processo de descarregamento e

busca observar o funcionamento e estabilidade da rotina desenvolvida. Na aplicacdo 02 também
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faz-se uso do mono-elemento, dessa vez com deformagéo residual, onde objetiva-se reproduzir
critérios desenvolvidos no trabalho de Siegmund (2004), o que inclui a avaliagdo do elemento
submetido a variados carregamentos de amplitude Unica, e também uma comparacdo com a

regra de Palmgren-Miner.

Na aplicacdo 03 espera-se analisar a propagacao de trincas em uma estrutura composta
por dois substratos elasticos ligados por uma interface, que é sujeita a carregamentos transientes
de diferentes formatos. Essa etapa segue a mesma referencia da aplicacdo 02. Busca-se também
observar os efeitos das variagcbes nos parametros que definem a equacdo de dano de Roe e
Siegmund (2003).

Na sequencia, a aplicacdo 04 tem por meta replicar alguns resultados apresentados em
Wang e Siegmund (2006), considerando o efeito escala no crescimento de trincas por fadiga e
uma estrutura com comportamento quase-fragil. O problema utiliza uma placa de formato

retangular com altura variada submetida a tracdo através de deslocamentos prescritos.

Por ultimo, a aplicacdo 05 visa estudar o efeito da plastificacdo na propagacao de trincas.
Seguindo o trabalho de Wang e Siegmund (2005), avalia-se uma estrutura multicamada
formada por dois substratos elasticos unidos por uma camada ductil central onde esta presente
uma trinca inicial. Espera-se observar a influéncia da variagcdo da espessura da camada na

propagacao considerando diferentes cargas aplicadas sobre a estrutura.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido é formado por 4 capitulos e conclusdo descritos na sequéncia:

Capitulo 1 - Introducédo: Tem a funcéo de introduzir e justificar o tema proposto, bem

como 0s objetivos para o desenvolvimento do trabalho, além da sua organizacéo.

Capitulo 2 - Fundamentagdo Teorica: Expe a teoria e 0s conceitos que sdo utilizados

para o desenvolvimento da metodologia e das aplica¢Oes do trabalho.

Capitulo 3 - Metodologia: Exibe os procedimentos que serdo empregados para atingir

0S objetivos propostos pelo trabalho.
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Capitulo 4 - Aplicacdes: Apresenta exemplos de aplicacdo da ferramenta desenvolvida,

bem como resultados e suas discussoes.

Conclusao - Consideracdes finais do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo é realizada uma breve revisdo formada por itens referentes a Fadiga,
Modelos coesivos, Processo de dano e Caracterizacdo dos ciclos. Esses itens possuem

relevancia para a compreensdo da metodologia e das aplicagOes desenvolvidas.

2.1 FADIGA

A fadiga € um processo de degradacdo do material que possui como caracteristica a
geracdo e/ou a propagacdo de uma fissura através de carregamentos ciclicos aplicados sobre
uma estrutura, podendo ou ndo levar a falha mecanica. O fenémeno é largamente presente nos
campos da engenharia aeroespacial, transportes, maquinarios, microtecnologia, satde, entre
outras industrias. Quando desconsiderado, 0 mesmo pode ser agente causador de perdas
econémicas e até mesmo acidentes. Talvez, o caso de maior conhecimento dentro da area seja
o dos avides Comet, que na década de 50 apresentaram uma série de falhas catastroficas devido
a fadiga causada pela variacdo de pressdo atmosférica vinculada ao formato de suas janelas.
Mais recentemente, o acidente com o Boeing 737 da Aloha Airlines em 1988 também pode ser
citado (Fig. 2.1), nesse caso as investigacdes apontaram falha estrutural pela combinacéo de

corrosdo e fadiga das partes mecanicas da aeronave.

Figura 2.1 - Boing 737 Aloha Airlines (1988) ap6s perder parte de sua fuselagem
Fonte: Meier, 2015

A fadiga pode incidir tanto em materiais homogéneos como metais, polimeros,

cerdmicas, entre outros, quanto em combinagdes desses mesmos. Dessa forma, é de grande
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importancia evitar a sua ocorréncia e para isso, os agentes que influenciam a fratura devem ser
claros. Previsdes acuradas e eficientes da nucleacdo e do crescimento de trincas por fadiga
(fatigue crack growth - FCG) sdo uteis para se ter certeza de como os fatores participantes

afligem o problema.

Historicamente, o fenbmeno da fadiga teve a sua primeira observacdo no inicio do
século 19 quando eixos de vagdes ferroviarios comegaram a falhar apds um breve periodo de
servico. Mesmo sendo construidos com aco ductil, os eixos exibiam caracteristicas de fraturas
frageis e repentinas, o que levou Rankine (1843) a mencionar que o material havia cristalizado

e se tornado fragil devido as tensdes flutuantes.

Naquela época os eixos haviam sido projetados baseando-se na experiéncia da
engenharia disponivel, que era fundamentada no comportamento de estruturas carregadas
estaticamente. A partir desse momento, com o advento de grandes invencdes, 0s carregamentos

dindmicos passaram a ser um fendbmeno novo preocupante nos projetos de estruturas.

Wohler (1860) foi pioneiro ao investigar a falha por fadiga. Em seus testes ele submeteu
eixos de trens até a falha sob carregamento alternado, sendo que as suas descobertas
identificaram que o numero de ciclos eram os causadores do colapso, e ainda apontaram a
existéncia de uma tensdo limite de resisténcia a fadiga para os acos empregados. Esses
resultados foram plotados em graficos por Basquin (1910), conhecidos como curvas de Waéhler

ou curvas S-N, onde a tensdo aplicada se relaciona com o nimero de ciclos até a ruptura.
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Figura 2.2 - Curvas de Wohler: para uma liga de metal ferroso (1045 Steel); para liga de metal ndo ferroso
(2014-T6 Al)
Fonte: Cayro, 2016
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A Fig. (2.2) apresenta duas curvas de Waéhler com caracteristicas que distinguem dois
tipos de materiais diferentes.

Observa-se que alguns materiais, a exemplo dos metais ferrosos como 0 a¢co ou mesmo
polimeros, representados por uma curva semelhante a superior, exibem um valor de tensao
limite na qual se ndo for ultrapassado indica vida infinita da pe¢a. Ja outros materiais, que ndo
apresentam esse valor de tensdo, podem ser enquadrados em curvas parecidas com a inferior.
Nesse caso, por menor que seja a tensdo aplicada sobre o material este sempre apresenta fratura
depois de um determinado namero de ciclos. Sdo exemplos desse grupo as ligas de metais ndo

ferrosos como compostos de aluminio.

As curvas de Wohler permitem o conhecimento do nimero de ciclos para a ruptura das
estruturas avaliadas e consistem em uma forma de andlise simplificada da fadiga. Tomando o
seu lugar em projetos, o conceito de vida em fadiga tem sido utilizado. Essa concepg¢édo permite
a propagacao da trinca antes da estrutura atingir a ruptura, considerando o nimero de ciclos de
carregamento na qual a peca apresenta uma fissura com crescimento estavel, sendo por muitas
vezes empregado na inddstria automobilistica e aerondutica. Em algumas ocasifes inclusive,
esse método leva a respostas muito diferentes das fornecidas pela simples andlise da ruptura.
Os experimentos controlados s&o 0 meio de antever esse comportamento, 0 que permite 0s

projetos em falha segura (fail safe).

Para a previsao do FCG, a mecéanica da fratura tem sido aplicada em um grande nimero
de investigacBGes encontradas na literatura. A bem conhecida lei de Paris, fundamentada na
mecanica da fratura linear, prevé com sucesso o FCG para condicdes de pequenas escalas de

propagacdo, amplitude constante de carregamento e grandes trincas.

2.1.1 Previsbes de FCG pela lei de Paris

A forma mais classica de ilustrar o comportamento de um material sujeito a fadiga se
da pela curva de Paris (1961). O autor demonstrou em seu experimento com chapas metalicas,
que a variacao do fator intensidade de tensdes AK, que é uma propriedade ligada ao material e
a geometria do problema, é o agente controlador da FCG, e ndo a tensdo como a literatura
anterior ponderava. Na Fig. (2.3) sdo mostrados os resultados dessa andlise, evidenciando a

dependéncia da taxa de propagacéo da trinca da/dN em relagédo a AK.
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Figura 2.3 - Taxa de propagacéo de trinca em relacéo ao fator de intensidade de tensdes aplicado nas chapas

metalicas encontrado por Paris (1961)

Realizando-se a plotagem de forma logaritmica dos resultados da/dN vs. AK, obteve-
se uma curva que tornou possivel fazer-se previsdes sobre a vida residual da estrutura trincada.

Esse diagrama € mostrado na Fig. (2.4), podendo ser caracterizado em 3 regides distintas.

A regido | apresenta baixas velocidades de propagacao de trincas, possuindo um limite
inferior AK,;, abaixo da qual ndo ocorre a FCG, ou ocorre a valores muito reduzidos. Este valor
de AK representa um parametro de seguranca para projetos de vida util segura na resisténcia a
fadiga. Devido ao fato do valor de AK,; algumas vezes ser muito menor que a tenacidade
caracteristica do material K, para determinadas estruturas € permitido a propagacéo de trincas
na sua avaliacdo. Nessa regido o comportamento da fadiga é sensivel a microestrutura do

material e a carga média aplicada.

Aregido Il representa a faixa de propagacao estavel da trinca. De acordo com Paris esse

trecho pode ser representado por uma funcgdo no formato poténcia como a Eq. (2.1).

da/dN = C(AK)™ 2.1)

Na relagdo, a constante C € variavel conforme o material e razdo de tensdes empregadas
no problema, j& a constante m depende apenas do material. Na regido Il a deformacéo na ponta
da trinca pode estender-se por varios graos evidenciando uma componente plastica continua,

diminuindo a dependéncia da microestrutura.
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Figura 2.4 - Diagrama logaritmico da funcdo da/dN=f(AK)

Fonte: Soares e lturrioz, 2015

A regido Il concentra a propagacao instavel da trinca. Nessa etapa 0 material ou peca,
cujo o fator de intensidade de tensGes possui a tendéncia de se aproximar do valor critico K,
apresenta uma acelerada taxa de propagacdo de trincas atingindo a falha por propagacgéo

instantanea em poucos ciclos ou outro fenémeno.

2.1.2 LimitacOes da lei de Paris

O método de Paris possui uma grande diversidade de teorias associadas que foram
construidas a partir de modificacbes na lei original. A literatura apresenta propostas que
incorporam fatores como a amplitude de carregamento variada (WHEELER, 1972), a variacéo
da razdo de tensdes (WEERTMAN, 1984) e (NOROOZI, et al., 2005), pequenas trincas
(ELBER, 1970) e (EL HADDAD, et al., 1980), e mesmo comportamentos especificos de

materiais frageis (LIU e CHEN, 1991). Algumas dessas leis sdo apresentadas no item 2.1.3.

Entretanto, esse método ndo consegue englobar diferentes fatores em uma mesma
solugdo. Como é aplicavel apenas para condi¢des de propagacdo em pequena escala, durante o

calculo do FCG com a lei de Paris o fator de intensidade de tensdes AK se mantém constante
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em todos os incrementos. Dessa forma, esse método ndo é consistente com as condicGes reais

principalmente na fadiga de estruturas compostas por diferentes materiais.

Yao e Shang (1997), que estudaram o comportamento de espécimes formados por uma
solda de estanho/chumbo e duas placas de cobre sobre acao de varios carregamentos de modos
mistos, reportaram que os valores limites de fadiga possuem conex&do com o modo misto de
propagacdo. Dessa forma, essas questdes acabam gerando dependéncias aos parametros C e m

na lei de Paris.

Esse efeito pode ser atribuido a mudancas no mecanismo de dano atuando na interface
e também a varia¢fes nos campos de tensao-deformacao na vizinhanga da ponta da trinca. O
conhecimento dessas implicacdes ndo pode ser adquirido simplesmente utilizando os resultados
obtidos de carregamentos monotonicos, pois a dependéncia da geometria e a questdo do
fechamento de trincas por fadiga introduz complexidades adicionais (ROE e SIEGMUND,
2003).

Ainda, o fenébmeno do FCG é com frequéncia vinculado ao eventos de crack bridging.
O fendmeno do crack bridging, ver Fig. (2.5), ocorre em uma zona de um tamanho definido, se
essa zona possui um tamanho comparavel ao comprimento da trinca ou outra dimensdo do
espécime, as condicbes para 0 sucesso da aplicacdo da lei de Paris podem novamente ser
violadas (ROE e SIEGMUND, 2003). Isso ocorre devido ao fato de no mecanismo crack
bridging o aumento da intensidade de tensdes resultar geralmente de uma fase adicional do
material que faz a unido entre as duas superficies da trinca. Esses ligamentos presentes na trinca,
qgue podem ser provenientes de grdos alongados ou fibras continuas, acabam por suportar

parcialmente a carga aplicada, reduzindo o valor de K na ponta da trinca.

Figura 2.5 — Mecanismo do crack bridging
Fonte: Anderson, 2005, p. 284
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2.1.2.1 Fechamento de trincas (crack closure)

O fenébmeno do fechamento de trincas, foi expressado pela primeira vez por Elber
(1970), como uma anomalia no comportamento elastico de alguns espécimes sujeitos a fadiga.
Em grandes carregamentos o comportamento de dA/dP (A é a abertura da trinca e P a carga
aplicada) seguia as formulas padronizadas para espécimes da mecanica da fratura, mas em
baixas cargas, a relacdo era proxima da dos especimes ndo fissurados. O autor acreditava que
essa mudanca na relacdo era devido ao contato entre as superficies da trinca em cargas que eram

baixas, porém maiores do que zero.

O autor entéo, postulou que o fechamento de trincas decresce a taxa de FCG, pois reduz
a variagdo efetiva do fator de intensidade de tensGes. Quando uma estrutura é sujeita a uma
variacdo ciclica entre valores de K, ., € Kmin, as superficies da trinca entram em contato abaixo

de um valor K,,,, , que corresponde a intensidade de tensdes na qual a trinca abre. Dessa maneira,

assume-se que a porgao do ciclo de carga correspondente a valores abaixo do K,,, néo contribui

para 0 FCG, pois ndo provoca mudanca na deformacédo da ponta da trinca. Por isso, o fenémeno
também ficou conhecido por crack shielding, devido a ocorréncia de uma “protecdo” ou
contensdo do avanco da ponta da fissura. Assim, modelos para o calculo da fadiga que

consideram esse fendmeno retardam o crescimento da trinca.

Dessa forma, definiu-se a variacdo de intensidade de tensGes efetiva, caracterizada na
Fig. (2.5), através da Eq. (2.2).

AKerr = Kimax — Kop (2.2)

op

K

min

Time

Figura 2.6 - Definig8o da variacdo de intensidade de tensGes efetiva considerando o fechamento de trincas
Fonte: Anderson, 2005, p. 455
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2.1.3 Meétodos de abordagem da FCG

Devido aos motivos apresentados nos itens anteriores, a abordagem do FCG necessitou
se expandir por outros caminhos que conseguissem expressa-la de melhor forma considerando

todas as situacdes do problema.

Alguns pesquisadores buscaram criar leis que descreviam apenas algumas fases da
propagacdo. Foreman et al. (1967) propuseram uma relacdo que visava representar o
comportamento do material exclusivamente nas regides Il e I11 da lei de Paris. Seguindo a Eq.
(2.3), 0 FCG era descrito pela tenacidade K, variacao do fator intensidade de tensbes AK, duas
constantes C e m (que ndo possuiam os mesmos valores numéricos de Paris) e pela razéo R de

carregamento (2.4).

C(AK)™
(1- R)K, — AK

da/dN = (2.3)

Klesnil e Lukas (1972) indicaram uma modificacdo na equacao de Paris para incluir o
fator limite de intensidade de tensdes AK,y, Eq. (2.4). O maior problema desse metodo € o fato

de AK;; ser determinado experimentalmente e com frequéncia depender do valor do fator R.

da/dN = C(AK™ — AKT (2.4)

Considerando as trés regides da propagacdo, o método desenvolvido pela NASA,
publicado inicialmente por Forman e Mettu (1990), pode ser citado como a principal ferramenta
criada. Basicamente, esse método é entregue pela Eq. (2.5), onde o material é descrito pelo uso

de seis pardmetros constantes: AK;,, K¢, q, p, C e m.

(- 2

da/dN = CAK™ (2.5)
Kmax a
==K )

O conceito de integral J na fratura ndo linear também foi empregado em larga escala
para tratar problemas de fratura. Alguns autores propuseram o seu uso para o calculo da energia
de fratura, tal que AJ = AG, e entdo a aplicaram na lei de Paris (DOWLING e BEGLEY, 1976),
ver Eq. (2.6). Apesar dos registros, a aplicagdo da integral J foi considerada dificil de ser

avaliada devido as operagOes de integracdo complexas naquela época.



29

da/dN = C(A))™ (2.6)

Outras aproximac@es foram propostas como alternativas para o calculo de FCG. Entre
elas pode se destacar o uso de modelos baseados em correlacbes geometricas entre o
deslocamento da abertura na ponta da trinca (crack tip opening displacement - CTOD) e o
avanco da trinca (NEUMANN, 1974). Entretanto, um valor de CTOD néo pode ser assumido
como um parametro do material, pois é dependente do modo misto de carregamento (ROE e
SIEGMUND, 2003).

Em modelos de zona de processos (MCCLINTOCK, 1963), o FCG é descrito pelo
conceito de acumulacdo de dano em uma zona na ponta da trinca a qual endurece sobre uma
constante deformacdo ciclica até que um estado de dano critico é alcancado, e ocorre a
propagacdo da trinca. O principal problema desse modelo é o fato de por vezes ela considerar
na integra o uso de leis de fadiga de baixo-ciclo e regras de acumulo de dano linear. Outro fato
negativo, é ela apresentar como caracteristica um tamanho da zona de processos Unico e
definido para o material (ROE e SIEGMUND, 2003). Mesmo assim, essa metodologia é

considerada a antecessora do modelo de zona coesiva.

Como um método alternativo, o modelo de zona coesiva (cohesive zone model - CZM)
tem recebido crescente atencdo. O conceito de CZM pode ser ligado aos modelos coesivos
originais de Dugdale (1960) e Barenblatt (1962) que possuiam como caracteristica a néo
linearidade da fratura e que a zona de acdo da mesma poderia ser modelada como uma

prolongacdo da fissura.

Sem o critério de nucleacdo de trincas usado na mecanica da fratura classica, 0 CZM
remove as singularidades de tensfes ndo reais na ponta da trinca e considera o crescimento da
trinca um processo progressivo de degradacdo do material. Uma caracteristica importante da
aproximagdo por CZM é que ela pode ser facilmente implementada em varios métodos

computacionais, como 0 FEM.

De forma muito comum, o CZM é utilizado para lidar com problemas de fratura e por
consequéncia estendido para prever a fratura por fadiga. Recentemente esse método foi
empregado para crescimento de trincas por fadiga em adesivos (MORONI e PIRONDI, 2011),
compostos materiais (HARPER e HALLETT, 2010), metais laminados (YAMAGUCH]I et al.,
2009), soldas (YANG, 2006), entre outros.
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2.2 MODELOS DE ZONA COESIVA

Durante a propagacéo de trincas existe uma camada limite denominada zona coesiva,
observar Fig. (2.6), que é formada por duas superficies coesivas ficticias a qual se sobrepde
uma a outra em uma configuracdo indeforméavel. Sobre um carregamento externo, as superficies
podem ser separadas mas continuam conectadas por tensdo coesiva. A relagdo entre a tenséo
coesiva e o salto de deslocamento das superficies coesivas é conhecida como lei de tenséao-

separacéo.

Active cohesive zone

h 4

> >ie
ao Aa Cohesive zone

Figura 2.7 - Identificacdo da zona coesiva em relacéo a trinca em um modelo de viga
Fonte: Siegmund, 2004

Como a lei reporta um modelo fenomenoldgico, ndo ha evidencias para qual forma de
tensdo-separacdo deve-se seguir exatamente. Por consequéncia, muitas leis tem sido propostas

por pesquisadores de acordo com as caracteristicas do material e do carregamento.

Quando resguardada ao modo | de fratura, a relacdo entre a tensdo normal e separacao
normal deve ser definida pela lei de tensdo-separacao, Fig. (2.7). Para essa relagdo Needleman
(1987) prop6s uma forma polinomial na qual a tensdo primeiramente aumenta até um valor de
pico e depois decresce até zero em uma separacgao critica, o que leva a zona coesiva a fratura.
Hillerborg et al. (1976) sugeriu um decrescimento linear, onde a tensdo inicia com uma rigidez
infinita até que a tensdo coesiva é atingida. Outras formas tipicas de leis de tenséo-separagdo
para a fratura em modo | incluem forma exponencial proposta por Needleman (1990), a forma
bilinear proposta por Geubelle e Baylor (1990), a forma constante de Yuan et al. (1996) e a
forma multilinear de Tvergaard e Hutchinson (1992).
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Figura 2.8 - Leis de tensdo-separacao: (a) Needleman (1987); (b) Needleman (1990); (c) Hillerborg et al. (1976);
(d) Geubelle e Baylor (1990); (e) Yuan et al. (1996); (f) Tvergaard e Hutchinson (1992)

Para 0 modo Il de fratura (In-plane Shear), relacGes lineares e trigonométricas entre a
tensdo tangencial e a separacdo tangencial, respectivamente, foram usadas por Needleman

(1987). A forma trigonométrica descreve uma dependéncia periodica da tensdo na separacao
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tangencial. Geubelle e Baylor (1990) empregaram uma forma bilinear. Tvergaard (1990)
aplicou uma forma polinomial. Xu e Needleman (1993) utilizaram a forma exponencial para
prever a separacao por corte, enquanto que uma forma de decrescimento linear foi adotada por
Camacho e Ortiz (1996). Recentemente, Chen e Linzell (2010) introduziram a forma

trapezoidal para simular o modo Il de fratura.

No modo Ill de fratura (Out-of-plane Shear), uma forma bilinear era usada pelos
pesquisadores Pirondi e Moroni (2011). Outra forma possivel foi sugerida por Zhang e Deng
(2005) a partir de tensdes elasticas e campos de deslocamento ao redor da ponta da trinca. De
forma geral, para esse modo de ruptura sdo poucas as leis de tensdo-separagdo disponiveis na

literatura.

2.2.1 Parametros coesivos

Usualmente, os CZMs envolvem trés importantes parametros sendo eles a separacao
critica &, a tensdo coesiva T, € a energia coesiva Iy, que corresponde a area abaixo da curva
da lei de tensdo-separacdo. A tensdo coesiva geralmente é considerada como o principal
parametro material ndo apenas para comportamento fragil mas também para o ddctil. A selecéo
de um segundo parametro depende da preferéncia do critério de falha e ndo pode ser
determinado previamente. Entretanto, é usual tomar a energia e a tensdo como 0s parametros

constitutivos coesivos na pesquisa.

Os parametros coesivos das leis de tensdo-separacdo em cada modo de fratura devem
ser determinados por aplicacéo de técnicas em ensaios de laboratorio. Geralmente, os métodos
usados para determinar parametros coesivos em materiais ddcteis e materiais frageis sdo
propostos de acordo com o modo de fratura. Nota-se que alguns métodos da literatura tem
também sido aplicados para a identificacdo de pardmetros de compositos laminados, adesivos

e soldas.

2.2.2 Implementagdo de CZM

O CZM se encaixa naturalmente com a estrutura de elementos finitos, sendo que para a
sua implementacdo no FEM, pesquisadores tem colocado o modelo dentro de elementos finitos
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coesivos. Esses elementos sdo superficies compativeis de forma geral com as malhas da

estrutura solida, ligando faces e governando a sua separagéo de acordo com a lei coesiva.

Dentro da literatura, também sdo encontrados outros métodos de implementacédo do
CZM. Um destaque é a combinacdo com o método dos elementos de contorno, sendo esse meio
atrativo devido a discretizagdo isolada do contorno, o que fornece uma matriz de rigidez
reduzida em relagdo ao FEM. Outro artificio é a implementacdo dentro método dos elementos
finitos estendidos (extended finite element method - XFEM). Nesse método, séo introduzidos
diversos graus de liberdade e uma funcéo adicional dentro dos nds dos elementos finitos, o que
permite a criacdo de uma nova superficie de trinca em um local e dire¢do arbitrarios na malha

de elementos finitos, sem a necessidade de refazer a malha (LI1U et al, 2013).

2.2.3 CZM aplicado no crescimento de trincas

Quando CZMs sdo aplicados ao campo especifico da fadiga, visando a caracterizacao
do processo de FCG sobre ciclos de carregamento, sdo trés principais aspectos que devem ser

tratados com antecedéncia:

i) O comportamento do CZM sobre descarregamento local, visando contabilizar o

processo de dano irreversivel em casos de descarga global;

ii) A captura dos efeitos da vida finita em fatiga, através de uma relacdo constitutiva que

reflete a acumulacgdo de dano sobre carregamento ciclico;

iii) A consideracdo dentro do modelo do possivel contato, podendo ser sobreposicao ou

friccdo, das superficies da zona coesiva.

2.2.4 Caminho de carga/descarga

Dentro do estudo do comportamento de estruturas submetidas a carregamentos
monotoénicos, de forma geral, a curva de carga-deflexdo do CZM é suficiente para lidar-se com
as condicdes de carga propostas (LI et al., 1998). Isso é possivelmente a principal razdo de
CZMs propostos inicialmente serem reversiveis e independentes da historia, sem a
consideragdo de comportamentos vinculados ao processo de carga/descarga.
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2.2.4.1 Modo de fratura puro

Quando considerado 0 modo puro de fratura, que vem a ser a ocorréncia exclusiva de
um modo atuante sobre a estrutura (Modo I, Modo Il ou Modo IlI), pesquisadores tem

empregado diferentes caminhos de carga/descarga para materiais frageis e ducteis.

Para materiais frageis, Camacho e Ortiz (1996) usaram uma relagdo linear de
carga/descarga no CZM. Nesse modelo, o descarregamento e o carregamento seguem 0 mesmo
caminho, sendo que a separacao decresce para zero quando a tensdo desaparece com a rigidez

reduzida.

Para materiais ddcteis, Roe (2001) introduziu uma caminho distinto de carga/descarga.
A reducdo da separacdo se comporta de forma elastica com a rigidez inicial até a origem. Nessa
configuracdo, pode existir a presenca de deslocamento residual continuo. Este, pode ser
explicado pelo fato de a separacgdo inelastica ser irreversivel desde que o trabalho por dano
induzido seja totalmente dissipado através da nucleacdo da micro trinca, crescimento de vazios

e sua posterior unido.

Deve-se notar que durante o processo de descarregamento e subsequente carregamento
mencionados acima assume-se que 0 mesmo caminho € seguido. A zona do processo de fratura
(zona coesiva) eventualmente se estabiliza com danos acumulados ndo muito grandes, a qual
causam efeitos de prisdo de trincas sobre carregamentos ciclicos (YANG e RAVI-CHANDAR,
1996). Por consequéncia, essa configuracdo linear de descarga/recarga € incapaz de modelar o
crescimento de trincas subcritico. Dessa forma, deve ser introduzido a evolucdo de dano durante

0 carregamento ciclico.

2.3 PROCESSO DE DANO

O uso da configuracdo mencionada na sec¢do 2.2 para simular trincas por fadiga ira trazer
vida infinita para a previsdo, o que ndo é condizente com as condi¢Oes reais. Para capturar o
efeito da vida finita na fadiga, a evolucdo de dano durante o processo ciclico deve ser
considerada. Existem alguns trabalhos que apresentam métodos para o célculo desse efeito,

tracando diferentes caminhos para o encontro de uma variavel de dano.
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2.3.1 Principios da mecénica do dano

No nivel de microescala, o dano tem surgimento no acumulo de micro tensées nos
arredores das falhas ou interfaces proprias do material, levando ao rompimento das ligac6es no
ponto danificado. Os micro defeitos e a evolucdo destes contribuem significativamente para a
resposta ndo-linear dos sélidos, sendo isso demonstrado macroscopicamente pela reducdo da

resisténcia do material e da rigidez.

As variaveis de dano sdo uma forma de regular o nivel de degradacdo mecanica a partir
da estrutura macroscopica, sendo que os tensores possibilitam descrever modificacGes
anisotropicas causadas pelo dano. A mecéanica do dano continuo possui como alicerce 0s
principios gerais da termodindmica e dos processos irreversiveis, onde é considerado um

ndmero finito de variaveis internas.

FISSURAS
(@) (b)

Figura 2.9 - Secéo transversal: nominal (a), degradada (b)
Fonte: Rodrigues, 2011, p. 17

Modelos constitutivos de dano sdo usados para analisar e prever a perda de rigidez em
estruturas. O modelo de dano isétropo (considera isotropia do material e da solicitagdo) sugere
que as falhas tem 0 mesmo comportamento mecanico, independente da direcdo, controlado por
uma variavel escalar D. Dessa forma, como indicado na Fig. (2.8), para uma secdo transversal
de um elemento danificado a variavel D ¢ definida pela Eq. (2.7), onde A, € a area de defeitos

e A a area total da secdo transversal.

A

D 2.7)

A variavel D esta contida no intervalo 0 < D < 1. Quando D assume o valor de zero,
ha indicacdo que Ap, é nulo, o que corresponde a integridade total do material. Quando D possui

o valor unitario tem-se Ap, igual a A4, significando o estado de degradacdo completo. Portanto,
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a &rea da secdo que resiste de forma efetiva as forcas aplicadas A pode ser representada pela
Eq. (2.8).

A=A-A4, (2.8)

Assim, para um elemento unidimensional com carregamento axial, podem-se definir

dois valores de tensdo, a aparente g, que estd associada a area total A e a tensdo efetiva o que

esta associada a area efetiva A. Na Eq. (2.9) a tensdo aparente é descrita em funcéo da variavel

de dano e da tensdo efetiva.

c=(1-D)5 (2.9)

Sabendo-se o valor da tenséo efetiva no momento da ruptura do material, pode-se
encontrar um valor de dano critico D.. Esse conceito baseia-se no fato de que quando D iguala
o valor de D, ocorre a formagao de uma macro trinca que acaba por romper o material. Materiais
comuns como metais apresentam valores de D, entre 0.15 e 0.5 (LEMAITRE e DESMORAT,
2005).

2.3.2 Modelo de dano

Considerando a evolucdo de dano um processo ndo-linear para a deformacéo inelastica,
0 CZM pode ser estabelecido como uma analogia dos principios da plasticidade que permitem
0 amolecimento da tensdo caracteristica. As propriedades conhecidas das leis de evolucdo de

dano elasto-plasticas tipicamente incluem as seguintes considera¢es (LEMAITRE, 1996):

1) O dano inicia o seu acumulo uma vez que uma medida de deformagéo, acumulada ou

atual, € maior que um valor critico;

ii) O taxa de dano ¢ relacionada a taxa de deformacdo ponderado pelo nivel atualizado

de carregamento;

iii) Existe uma resisténcia de fadiga limite a qual um nivel de tensdo inferior pode ser

aplicado de forma ciclica sem causar acumulo de dano e posterior falha.
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Baseando-se nessas consideracgdes, Roe e Siegmund (2003) propuseram uma equacao
de evolucdo de dano da zona coesiva sobre carregamento ciclico (a equagdo desse modelo,

juntamente com outros detalhes, sdo apresentados no capitulo da metodologia).

Na equacdo de Roe e Siegmund (2003), o dano acumulado é contabilizado de forma
explicita e incremental, sendo que o modelo consegue prever condigdes complicadas de
carregamento. Os caminhos de carga/descarga sdo mostrados na Fig. (2.9) para deslocamentos
normais e de corte, e a Fig. (2.10) apresenta uma resposta tipica sobre condicGes de
carregamento controladas. Em ambos os casos sdo considerados o modelo de descarga de Roe
(2001).

Tn/ Omax, 0

\

Tt/Tmax, 0

N 2/
/ i /
RN

63 /60

8,/8,
(a) (b)

Figura 2.10 - Caminhos de carga/descarga apresentados por Roe e Siegmund (2003): (a) normal, (b) corte
Fonte: Roe e Siegmund, 2003
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Figura 2.11 - Respostas tipicas sobre condi¢des de carregamento controladas para 0 modelo de Roe e Siegmund
(2003): (a) normal, (b) corte
Fonte: Roe e Siegmund, 2003
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Usando uma viga de duplo balancgo, esse modelo reproduziu caracteristicas importantes
encontradas em experimentos de adesivos, incluindo a previsdo de FCG em uma lei de poténcia

que depende da energia aplicada na estrutura (SIEGMUND, 2004).

O modelo de acumulacéo de dano, também foi aplicado em pesquisas que reportam o
FCG sobre cargas transientes e protecdo do efeito crack bridging (SIEGMUND, 2004), a
influéncia do efeito limitador de camada pléstica (constraint effect) (WANG e SIEGMUND,
2005) e o efeito da plasticidade do gradiente de tensdes (BRINCKMANN e SIEGMUND,
2008).

O fator de FCG em estados de tensdes complexos (JHA e BANERJEE, 2012) e a
plasticidade incompativel em interfaces de materiais, que ocorre quando a trinca se estende por
dois materiais diferentes, (WANG e SIEGMUND, 2006) também foram investigados utilizando
esse modelo. Ainda, constata-se a sua presenca em averiguacoes de condicdes 3D e previsdo de
sobrecarga (JIANG et al., 2009) e no uso de XFEM permitindo a simulacéo de FCG sobre modo
misto de propagacdo (XU e YUAN, 2009).

2.4 CARACTERIZACAO DOS CICLOS

Os carregamentos ciclicos aplicados aos materiais podem ser classificados conforme o
valor médio da carga em alternado puro, repetido, alternado ou ondulado, como indicado na
Fig. (2.11).

o\ Alternada Pura o\ Repetida

t
ok Alternada ok Ondulada
T t

t

Figura 2.12 - Modos de carregamento para cargas ciclicas
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Porém, na pratica as cargas podem se apresentar de forma distinta com distribui¢es
aleatorias. Nesses problemas os carregamentos podem ser agrupados em blocos, procurando
uma aproximacao real que possibilite a analise (MACHADO, 2007).

o\
Onax "
0m(—:;:m | AG
Gmin !
[Ny
- - t

Figura 2.13 - Parametros das solicitagdes de fadiga

Durante a analise de problemas é comum o uso de algumas relagdes entre as tensdes
aplicadas maxima a,,,, € minima a,,;, apresentadas na Fig. (2.12). A tensdo média 6;,04n
fornecida a uma estrutura é definida pela Eqg. (2.10), ja& amplitude de tensdo o, pode ser
encontrada pela Eq. (2.11), e por ultimo a razdo de tensdes R pela Eq. (2.12). Na gravura o

tempo de ciclo ou periodo t, corresponde ao tempo necessario para um ciclo completo de carga

e descarga sobre a estrutura.

Omean — (O-max + Umin)/z (2.10)
o, =A0c/2 = (Umax - O-min)/z (2.11)
Omin
R =
Omax (2'12)

Essas mesmas relagdes sdo aplicadas no presente trabalho considerando a variagdo de

deslocamentos prescritos Au, de cargas AP e de fatores de intensidade de tensfes AK.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo séo apresentados em detalhes os modelos empregados no algoritmo, bem
como as ferramentas utilizadas para fazé-lo. Sdo expostos 4 subcapitulos que descrevem
especificamente o modelo de zona coesiva de Needleman (1992), o modelo de dano de Roe e
Siegmund (2003), os elementos de interface coesiva aplicados e o algoritmo desenvolvido sobre
a plataforma Metafor (PONTHOT, 1995).

3.1 MODELO DE ZONA COESIVA DE NEEDLEMAN

A formulacdo do modelo de zona coesiva de Needleman (1992) parte do PTV
(apresentado no item 3.3), onde busca-se uma relagéo entre a tensdo coesiva e a separacdo do
material. Primordialmente, a lei coesiva visa descrever a separacdo do material sobre
carregamento monotdnico através de uma funcdo potencial ¢, que é originada por potenciais
interatdmicos. Essa energia depende dos valores atualizados da separacdo normal Au, e
tangencial Au,, sendo que a sua derivada em relacdo as separacfes gera as tensdes coesivas
normal T, e de corte T;. De acordo com essa metodologia, as tensdes coesivas normal e de corte

sdo entregues pela Eq. (3.1).

A A Au?
Ty, = Omaxo €xp(1) exp (— ﬁ) ﬂexp - % + (1.0
’ 8o & 85
(3.13)
Au?
—q)6— 1.0 —exp —5—3
A A A Au?
Ty = 201max,0 €xp(1) q % (1.0 + %) exp (— %) exp (— %) (3.1b)
0 0 0 0

A tensdo coesiva inicial maxima sobre carregamento monotonico 0,4y 0, € UM dos
parametros materiais nas leis constitutivas apresentadas e corresponde a maxima tensao normal
alcancada sobre carregamento normal puro. Associado a esse valor, a tenséo coesiva inicial de
corte sobre carregamento monotonico T4y, adquirida sobre separacdo de corte pura, €

encontrada pela Eq. (3.2).

1 O operador exp(x) indica a fungéo exponencial e*, sendo e o nimero de Euler.
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Tmax,0 = 2exp (1) 90 max,0 (3-2)

O segundo parametro material, denominado comprimento coesivo &,, corresponde a
separagdo acumulada necessdria para o material atingir a tensdo coesiva inicial em

carregamento normal.

As energias coesivas de superficie normal e de corte sobre carregamento monotdnico
sdo definidas pela Eqg. (3.3). O parametro g, presente em Eq. (3.1) e (3.2), representa a razdo

entre essas energias, ¢, o/d¢ o-

d)n,o = Gmax,050exp(1) (33&)
exp(1)
t,0 = Tfmax,OSO (3'3b)

A plotagem das curvas geradas pela Eq. (3.1) encontra-se nas Fig. (3.1) e (3.2), onde as
tensdes T,, e T, normalizadas estdo em funcdo dos deslocamentos Au,, e Au,. Na Fig. (3.1),
restringe-se a Eq. (3.1a) um deslocamento puramente normal, aplicando-se um valor nulo de
Au;,. A mesma consideracdo € tomada na Fig. (3.2) com relacdo a Eg. (3.1b), onde o

deslocamento normal Au,, adotado € nulo, tornando o deslocamento um corte puro.

1,2

0,2

Au, /8,

Figura 3.1 - Tensdo normal T,, em funcdo de Au,,
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Figura 3.2 - Tens&o tangencial T, em funcédo de Au,

3.2 MODELO DE DANO DE ROE E SIEGMUND

No modelo de dano de Roe e Siegmund (2003) a variavel de dano D, é designada para
descrever o retrocesso da propriedade coesiva do material. Seguindo esta colocacao, as tensoes
coesivas atualizadas, 0,45 © Timay, S€ relacionam com as tensdes coesivas iniciais, a0 €
Tmax,0, PEl0 emprego da Eq. (3.4). Dentro do modelo, todas as fungdes (exceto a lei de contato)
para o célculo de tensdes coesivas empregam valores atualizados da tensdo coesiva

caracteristica do material.

Omax = (1 —=D¢) - Omax,0 (3-48-)
Tmax = (1 = D¢) " Tmax,0 (3.4b)

De acordo com Wang e Siegmund (2005), para obter-se o estado atualizado do dano
deve-se realizar uma descricdo do seu desenvolvimento no formato de taxa, D, =
D.(T, Ati, D,). Baseando-se nos requerimentos apresentados no item 2.3.2, a evolugio da taxa
de dano D, pode ser descrita pela Eq. (3.5), onde a taxa de abertura total Az é encontrada pelo

emprego das Eq. (3.6) e (3.7), sendo Au a abertura resultante na zona coesiva.

. Al T o
5| |[ g
s

Umax Umax ,0

l H(Aaacc - 50) (3-5)
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Al = /Au,zl + Au? (3.6)

Aﬁ ES Aﬁt - Ath_At (37)

Por outro lado, a tensdo resultante na zona coesiva T é encontrada pela Eq. (3.8), onde

o fator 2exp(1)q? tem a funcéo de ajustar a tenséo tangencial T, em relacéo a T;,.

T = \/Tnz +T2/(2exp(1)q?) (3.8)

A Eq. (3.5) € subordinada a uma funcdo Heaviside H regida pela separacdo acumulada
do material, Az, ... Uma vez que Aii,., encontrado através da Eqg. (3.9), for maior que o valor
de referencia §, a taxa de dano pode ser calculada, possuindo este sempre um valor positivo ou
nulo (D, > 0). Nota-se ainda que D, depende de |Aii| sendo que podem existir taxas D, tanto
no processo de carga quanto no de descarga. Essa € uma caracteristica que diferencia o presente
trabalho da metodologia aplicada em Cayro (2016).

Ay, = J |Afi|dt (3.9)
t

Na Eqg. (3.5) sdo introduzidos dois novos pardmetros da zona coesiva do material, o
comprimento coesivo acumulado &5, e o limite de resisténcia a fadiga o (tensdo abaixo do qual
o0 material apresenta vida infinita). A propriedade 85 tem a funcdo de ponderar a taxa de
separacdo do material, sendo uma grandeza proporcional a diferenca entre 0 comprimento
coesivo critico e §,. A magnitude do taxa de dano é proporcional a taxa normalizada de
separacdo, |Aii|/8s. Ndo ocorre acumulacio de dano (D, = 0), se a tensdo coesiva T
normalizada pela tensdo coesiva atual a,,,, € menor que a razdo entre o limite de resisténcia a
fadiga o e a tensdo coesiva inicial o,qx,0 (WANG e SIEGMUND, 2005), tal que:

) T o
D,=0 se <L (3.10)

Omax Umax,o

3.2.1 Leisde carga e descarga

Sé&o utilizados dois formatos principais para descrever os ciclos de solicitagfes sobre o

material através do modelo de zona coesiva proposto. O primeiro, exemplificado pela Fig. (3.3),
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considera que dentro do processo ciclico o carregamento e o descarregamento ocorrem sobre

uma mesma reta que possui direcdo até a origem.

T,Th

n’

| Ny

Au, Au,

Figura 3.3 - Lei de carga-descarga até a origem com diminuicdo e escalonamento da tensdo coesiva

Através da Fig. (3.3), percebe-se que os sucessivos ciclos alteram a inclinacéo da reta,
0 que demonstra a degradacdo das propriedades elasticas do material. De forma anexada, sdo
tomadas alteracdes devido ao dano do material, fundamentadas pelo modelo de Roe e Siegmund
(2003), a qual geram a diminuicdo da tensdo coesiva que é evidenciada pelo escalonamento na

curva.

Esse processo de carga/descarga ocorre seguindo a rigidez Ty, qx /Atmay- ESSa condicdo
é descrita separadamente pela Eq. (3.11) para os casos de abertura normal e tangencial ( WANG
e SIEGMUND, 2005). As tensdes maximas Ty, max € T max Presentes nessas leis correspondem
aos valores alcangados pelas aberturas maximas Auy, pmax € AUy 1mq, respectivamente, no ciclo

anterior de carga/descarga.

T,

T, = Tn,max + A S (Au, — Aun,max) (3.11a)
Un,max
Tt max

Ty = Ttmax + A (Auy — Augmax) (3.11b)
Ut max

O segundo modo de descarga, representado na Fig. (3.4), segue 0S mesmos principios
do primeiro, apresentando como Unica diferengca uma inclina¢do de reta de carga e descarga
dependente da tensdo o,,,, atualizada pelo dano. Esse fato indica a preservacdo das
propriedades elasticas do material (angulo 8 constante), gerando um deslocamento residual

acumulativo durante os sucessivos ciclos de carga/descarga.
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|

Au, Aug

Figura 3.4 - Lei de carga e descarga com deslocamento residual e escalonamento da tenséo coesiva

Nesse caso, 0 processo e descrito pela Eq. (3.12), onde as tensbes Opax € Tmax
representam as tensdes coesivas atualizadas caracteristicas (SIEGMUND, 2004).

Omax€xp(1)
T, = Tn,max + = 5 (Au, — Aun,ma;vc) (3.12&)
0

Tm

6:x (Aut - Aut,max) (3.12b)

T: = Tt,max + /2exp(1)

Durante o processo ciclico, existe ainda a possibilidade de haver contato entre as
superficies da trinca durante o descarregamento evidenciando compressdo, afetando
unicamente as tensdes coesivas normais. Para esse caso existem procedimentos que devem ser

tomados.

No formato que remete a origem, a tensdo coesiva normal é encontrada através de uma
modificacdo na Eg. (3.1a) na qual é aplicada uma grande penalidade em sua rigidez, que é
representada pela variavel A. Os autores Wang e Siegmund (2005) sugerem um valor de A igual

a 30 para casos em que Au,, < 0.

Th,comp =4 - T (Auy, Aug) (3.13)

Para ocorréncias na qual o processo de descarga ocorre de forma paralela, recorre-se a
Eqg. (3.14), onde toma-se B = 10. O valor de T, (Au,, Au,) faz referéncia ao valor de T;, calculado
em Eq. (3.1a) (ROE e SIEGMUND, 2003).
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Omax €xp(1)
Tn,comp = Tn (Aun: Aut) + Tn,max —— 5 Aun,max
0
(3.14)
Auy,\ (Au,
+ BOmaxo €xp(1) exp (— —) (—)
' 8o o

As leis para o calculo das tensdes coesivas sdo incorporadas nos elementos coesivos
dentro da interface. No momento em que esses sofrem o rompimento, ou seja, atingem o dano
acumulado unitéario (D, = 1) no caso do presente trabalho, as tensGes coesivas deixam de
existir. Assim, 0s elementos passam a apresentar apenas tensdes de contato de dire¢cdo normal,

encontradas pela Eq. (3.15), restritas a aberturas normais negativas.

_ Au,\ (Au,
Tn,contact - BO—max,O eXp(l) exp | — 5 5 (3-15)
0 0

3.3 ELEMENTOS DE INTERFACE COESIVA

Neste trabalho o fenémeno da fratura é abordado de uma forma discreta. Para tal
consideracdo, sdo utilizados elementos de interfaces coesivas, que sdo qualificados como
elementos finitos ficticios inseridos entre as laterais de dois elementos finitos reais adjacentes.
Para implementar esse método de abordagem faz-se uso do Principio dos Trabalhos Virtuais

(PTV), onde busca-se o equilibrio do problema analisado.

3.3.1 Principio dos trabalhos virtuais

Baseando-se no PTV, atraves da Eqg. (3.16) pode-se representar o estado de equilibrio
do problema. Este é encontrado a partir da insercdo de um termo de trabalho interno na parte

esquerda da igualdade representando as tensdes coesivas.
asu ..
f a:(—)dV+pr-6UdV+f TCZ-8AdS=fB-6UdV+f F-8U dS (3.16)
Q ox Q rc Q rF

Nessa igualdade, Q representa o volume do corpo, I'¥ a superficie do corpo e T'¢ a
superficie da zona coesiva; o sdo as tensdes de Cauchy, U os deslocamentos ao longo do corpo,

p a massa especifica do material, T, as tensdes coesivas na interface da trinca, A a abertura da
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trinca, B as forcas de volume, F as forcas aplicadas no contorno do corpo e § uma variagdo

arbitraria virtual.

O contorno externo do corpo em estudo, simbolizado por T, é dividido em duas partes
de maneira que T=TY +TF, onde T'Y representa o local onde existem restricdes e
deslocamentos prescritos. Por outro lado, o contorno interno é representado pela superficie I'C,

como mostra a Fig. (3.5).

[

Figura 3.5 - Corpo em estudo

A equacdo de equilibrio pode ser transformada em uma equacdo diferencial ordinaria
apos a eliminacdo dos deslocamentos nodais virtuais, desse modo ela assume o formato

evidenciado pela Eq. (3.17).

MU + Fipy — Foye = 0 (3.17)

Nessa relacdo, M representa a matriz de massa consistente, U as aceleracdes nos nos,
F;,,; as forcas internas e F,,; as forcas externas. Para esse caso, 0 vetor das forcas internas tera

a contribuicao de parcela proveniente das tensdes coesivas.

Nos problemas analisados em que as forcas inerciais sdo despreziveis o sistema torna-
se linear, possuindo o formato F;,; — F.,; = 0. Dessa forma, pode ser resolvido pelo emprego

do método de Newton-Raphson.

3.3.2 Caracterizacéo dos elementos coesivos

AFig. (3.6) representa um elemento coesivo colocado entre as laterais de dois elementos

finitos vizinhos. Apresentando quatro nods, o elemento coesivo pode se deslocar nas direces
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normal n e tangencial t conforme os eixos indicados. Os nds apontados pelos nimeros 1 e 4,

possuem as mesmas coordenadas iniciais, assim como os indicados por 2 e 3.

(2) (b)

elemento EPD  —elemento coesivo

2,3 14 3 A
elemento EPD AHHT L—j Aut

I / \

Figura 3.6 - Elemento coesivo de interface (a) em estado inicial; (b) apds carregamento

Seguindo o PTV, deve-se encontrar a parcela correspondente ao trabalho desenvolvido
na superficie coesiva I'¢. Considera-se que o vetor das tensdes no elemento coesivo T, possui
duas componentes, uma normal e outra tangencial, sendo representado pela Eg. (3.18).

Tez =T¢ ={T, T (3.18)

O vetor dos deslocamentos A, normal e tangencial da interface, é formado por:

A= A= {i’;} (3.19)

Através da Eq. (3.18) e (3.19) pode-se encontrar o trabalho de abertura nas interfaces

coesivas W€, como sendo:

we = J TeA®dS (3.20)
rce

S&o essas tensdes de coesdo que buscam unir as interfaces dos elementos quando elas
se afastam uma da outra, e impedem a sua sobreposi¢do quando as mesmas possuem a tendéncia

a interpenetrar-se.

34 ALGORITMO DO METAFOR

A plataforma oferecida pelo programa Metafor (PONTHOT, 1995) possui como
objetivo simular problemas de conformacdo mecanica com o uso do MEF. Normalmente esses

problemas denotam grande complexidade devido a juncao de diferentes fendmenos o que torna
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suas solucdes altamente ndo lineares. Por isso, a funcionalidade do Metafor o torna adequado

para solucionar diversas situagdes na engenharia.

O programa Metafor foi desenvolvido inteiramente na linguagem Fortran 77. A entrada
de dados faz uso de arquivos de simples texto (ASCII), sendo contido neles informacdes
relativas a malha de elementos finitos (coordenadas dos nds, conectividades dos elementos,
etc.), carregamentos ou deslocamentos impostos a estrutura, coordenadas temporais e opcoes

de resolucdo do problema.

A introducéo do algoritmo contendo a metodologia da pesquisa ocorreu essencialmente
dentro de duas sub-rotinas. Essas sub-rotinas sdo responsaveis pelo processamento e calculo

das tensdes nos elementos coesivos da estrutura.

Basicamente, a primeira sub-rotina desempenha mais fungdes dentro do algoritmo sendo

a mais solicitada. Ela pode ser classificada em quatro principais etapas:

Etapa 01 — Etapa inicial onde é realizada a leitura dos deslocamentos nos nés do
elemento coesivo e posterior calculo dos deslocamentos nos pontos de Gauss do elemento;

Etapa 02 — Efetuacdo do calculo dos deslocamentos e tensdes resultantes nos pontos de
Gauss com os dados armazenados da iteracdo anterior. Célculo da taxa de dano e atualizacéo
das propriedades do material. Impressdo dos dados em um arquivo de saida. (Essa etapa é
acionada apenas com as forcas da estrutura estando em equilibrio);

Etapa 03 — Calculo das tensfes coesivas no ponto de Gauss e armazenagem de dados

para os célculos da Etapa 02;

Etapa 04 — Obtencdo das tensdes coesivas nos nos e posterior envio dos valores para a

matriz de rigidez da estrutura.

Por outro lado, a segunda sub-rotina desempenha a funcéo de atualizar os termos da
matriz de rigidez da estrutura que possuem influéncia dos elementos coesivos quando esta se
encontra em desequilibrio. Essa sub-rotina é utilizada durante o processo iterativo incremental
de solucgéo do problema até 0 momento em que é atingido o equilibrio. Basicamente, possui as

mesmas etapas da primeira, a exce¢édo da 02.
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4 APLICACOES

O quarto capitulo possui foco em aplicacGes praticas do modelo desenvolvido dentro do
Metafor. Inicialmente, esses exemplos visam comprovar o funcionamento do algoritmo através
da andlise dos comportamentos de tensdes coesivas, danos acumulados e propagacbes de
trincas. Apos confirmada a estabilidade do programa, parte-se para discussdo dos resultados

obtidos nos exemplos, bem como alguns comparativos com os trabalhos de referéncia.

4.1 APLICACAO 01: ELEMENTO SEM DESLOCAMENTO RESIDUAL

Essa aplicacdo pretende verificar o funcionamento do programa através da analise de
um Unico elemento coesivo sujeito as relacbes de tensdo/separacdo que ndo apresentam
deformacéo residual. O elemento coesivo se encontra posicionado entre dois elementos finitos
em EPD como representado na Fig. (4.1). A simulacdo busca o desempenho somente do
elemento adesivo que une os dois elementos finitos, sendo que estes ndo possuem influéncia

nos valores obtidos para a analise.

O material do elemento coesivo possui como propriedades tensdo coesiva inicial
Omax,0 = 1GPa, comprimento coesivo 6, = 0.005mm, comprimento coesivo acumulado 8y =

46, e limite de fadiga o = 0.250,,4x,0-

elemento 01 elemento elemento 02
coesivo

Figura 4.1 - Representa¢do do sistema analisado na aplicacdo 01
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S&o aplicados deslocamentos prescritos Auw, de trés diferentes magnitudes sobre o
elemento coesivo, sendo eles razbes do valor de &, caracteristico do material. Os deslocamentos
sdo aplicados de forma ciclica como apresentado na Fig. (4.2), possuindo periodo de

carga/descarga de dois segundos.

08 | . .

° J '.. :' ..' .-.. 0.4
w 06 R s a S S ’
< AR A ARN A AN - = =06
== / \ . / \ s ‘ o/ \ S

04 N /' A\ 1NN s A 08
Y / \ </ \ A b . S/ " )
N / . 1Y N g .
/ \ N \ 7] K N / \
02 | ) N LS % \
e/ ' \3 B/ k)
O 1 1 1 1 1

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T(s)

Figura 4.2 - Amplitudes dos deslocamentos prescritos aplicados sobre o elemento coesivo

Na Fig. (4.3) sdo plotadas as tensdes coesivas T,, em funcdo das aberturas Au,
alcancadas pelas interfaces do elemento no processo ciclico, ambas normalizadas. Observa-se
gue 0s maximos valores atingidos em cada caso sdo justamente os deslocamentos prescritos

aplicados.

1,0

1,0

(@) ©

0,8

0,2

0,0

0,0 0,5 1,0 0,0 05 1,0 0,0 0,5 1,0
Au,/§, Au, /5, Au, /6,

Figura 4.3 - Tens&o coesiva em relacdo a abertura do elemento para o deslocamento prescrito de (a) 0.8d; (b)
0.650 e (C) 0.450

A evolugdo do dano acumulado D., até atingir o valor unitéario, para cada um dos

deslocamentos é mostrada na Fig. (4.4). Para o valor prescrito de 0.85, foram necessarios 8.3
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ciclos de carga/descarga para alcancar a ruptura, enquanto que para o de 0.65, foram precisos

12.9 ciclos, e por fim para 0.46,, 29.6 ciclos.

08 r

0,6

04 r

0,2

0 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

T(s)

Figura 4.4 - Evolucdo de D em relacdo ao tempo para cada valor do deslocamento prescrito aplicado

4.2 APLICACAO 02: ELEMENTO COM DESLOCAMENTO RESIDUAL

Nessa aplicacdo também documenta-se a resposta de um Unico elemento coesivo
submetido a carregamentos ciclicos até o seu rompimento. S&o seguidos os passos de Siegmund
(2004), onde sdo utilizadas as leis de carga/descarga com deslocamento residual, buscando-se

avaliacdes de tensGes normais e tangenciais.

O sistema analisado é formado por trés elementos seguindo o modelo da primeira
aplicagéo, Fig. (4.5), sendo o elemento central um elemento coesivo e os laterais elementos
quadrilateros em EPD. As forcas sdo aplicadas diretamente nos quatro nos que formam o

elemento coesivo.

Para o elemento coesivo sdo utilizadas propriedades caracteristicas de um polietileno de
alta densidade (adesivo), que apresenta tensdes coesivas iniciais d,gx,0 = Tmax,o = 6.66MPa,
comprimento coesivo &, = 0.203mm, comprimento coesivo acumulado 8y = 44, e limite de

fadiga o5 = 0.250,4x,0-
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elemento 01 elemento elemento 02

Coesivo

Figura 4.5 - Representagdo do sistema analisado na aplicagéo 02

4.2.1 Carregamento de amplitude constante

A primeira etapa da analise objetiva encontrar o numero de ciclos para a falha N, do
elemento coesivo tomando D, = 1, utilizando uma série de carregamentos uniaxiais que visam
representar diferentes tensdes médias, 0pean € Tmean, além de diferentes amplitudes, Ao e At.

Assim como no caso anterior, 0 tempo de duracdo de cada ciclo t, é de 2 segundos.

_0’2 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Tempo (s)

Figura 4.6 - Abertura normalizada do elemento coesivo sobre carregamento normal no tempo para o caso de

O_meanzo e AJ=1.200max,o

Inicialmente, exemplifica-se 0 comportamento esperado para o carregamento normal no

elemento de interface sendo essa analise realizada para os valores de Gyeqn =0 € Ad =
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1.20004x0 (04 = 0.60,,,4x,0). COm essas grandezas, a ruptura do adesivo ocorre apds 36.2
segundos, ou no ciclo 19. A Fig. (4.6) demonstra os valores de Au,, normalizados por &,

atingidos no decorrer do tempo.

A evolucdo de D, em fungdo do tempo e de Au, normalizado é apresentado na Fig.
(4.7). Nesse caso observa-se que ao atingir um dano acumulado superior a 0.4, e portanto a
tensdo coesiva atualizada para 60% do seu valor inicial, o elemento atinge o rompimento antes

do proximo pico de carregamento, pois a carga aplicada corresponde aos mesmos 60% de

Omax,0-

O progresso das tensfes coesivas T, é caracterizada através da Fig. (4.8), onde seus
valores, normalizados por o440, Sd0 plotados em fungdo dos fatores de Au, durante os

sucessivos ciclos.

0,6 0,6
L (a) L (b)
05 05
04 r 04
Q' 03 0’03 |
0,2 02 }
0,1 01 |
O 1 I n I 1 1 1 1 1 O f 1 " 1 " 1
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Al"n/so T(S)

Figura 4.7 - Dano acumulado pelo elemento coesivo sobre carregamento normal: (a) Em fungéo do tempo; (b)

Em func¢do da abertura normalizada

Da mesma forma, observa-se o comportamento do elemento ao carregamento
tangencial, fazendo uso de T,,eqn, = 0 € At = 1.207,,4,0 € encontrando a ruptura apoés 17
segundos, no ciclo 9. Os mesmos graficos construidos para o carregamento normal sdo
observados nas Fig. (4.8)-(4.11).
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Tn/ tmax,O

-0,2 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Au, /6,

Figura 4.8 - Tens&o coesiva normal normalizada em relagéo ao fator de abertura no elemento coesivo

0,6

_0’6 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

Tempo (s)

Figura 4.9 - Abertura normalizada do elemento coesivo sobre carregamento tangencial no tempo para o caso de

Tmean=0 € AT=1.20Tmax,0

Na Fig. (4.9) pode-se observar que a abertura tangencial se desenvolve de forma igual
para ambos os lados do corte, dessa forma é indiferente o sentido na qual se aplica a forga sobre
o0 elemento. O dano acumulado acaba refletindo o comportamento da abertura, sendo que a sua
taxa depende apenas do mddulo da tensdo coesiva nesse caso. Dessa forma, a ruptura ocorre
em um tempo inferior ao caso do carregamento normal, como mostra a Fig. (4.10). AFig. (4.11)

complementa mostrando o desenvolvimento das tensdes T, em funcéo das aberturas Au;.
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0,5 0,5
| (b)
04 04 |
03 f 03 |
o’ o

0,2 | 02 |

01 r 01 |

0 1 1 L 1 1 1 1 1 1 O . 1 .

-06 -04 -02 00 02 04 06 0,0 10,0 20,0
Du,/§, T(s)

Figura 4.10 - Dano acumulado pelo elemento coesivo sobre carregamento tangencial: (a) Em funcéo do tempo;

(b) Em func¢do da abertura normalizada

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

Au,/§,

Figura 4.11 - Tens&o coesiva tangencial normalizada em relacdo ao fator de abertura no elemento coesivo
O mesmo procedimento exemplificado foi repetido para diferentes valores de ,,04n €

Tmean,» ObteNdo-se como resultado principal o numero de ciclos necessarios para atingir o valor

unitario de D,.. Essas grandezas foram plotadas nos graficos das Fig. (4.12) e (4.13).
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—e—0
—e—0,127
—e—0,25
—e—0,38
—e— 0,507
—e— 0,637
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0,00 L——— e e
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Figura 4.12 - Numero de ciclos para falha sobre constante amplitude de carregamento para valores de omean

1
—e—0
i —e—0,127
* —e—0,254
——0,38
0,75 ¢ —e— 0507
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| —e—(,761
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I-'g .
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‘\ \
0’25 ‘ \\‘\‘\‘
0 1 L1l I A 1 I 111l L1111
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4

N (ciclos)

Figura 4.13 - Namero de ciclos para falha sobre constante amplitude de carregamento para valores de zmean

Considerando-se para g,,.qan € Tmean O Valor de zero, se estabelece graficamente o limite
de fadiga, destacado no grafico, abaixo do qual o elemento deixa de apresentar tensdes

suficientemente grandes para iniciar o processo de acumulo de dano. Esse fator, representado
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pelo of, caracteriza a concep¢do de vida infinita na analise de fadiga das curvas S-N.

Aumentando-se as tensdes médias este limite tende a diminuir em ambos 0s casos.

4.2.2 Carregamentos de amplitude variada

Essa etapa visa obter a resposta do elemento coesivo quando sobre ele € aplicada uma
variacdo das tensdes, sendo que é considerando 0 mesmo material do item 4.2.1. Nessa analise
séo utilizados dois valores de tensdes normais aplicadas em sequéncia, ambos com 6,04 = 0,

sendo (Ag), o primeiro valor e (Ao), 0 segundo valor.

Inicialmente foram obtidos os valores de N¢; e Ng,, que correspondem ao nimero de
ciclos para o adesivo alcancar D, =1 sendo aplicado unicamente (Ao), e (A0d),,
respectivamente. Foi averiguado o caso que considera (Ac);/2 = 0.260,450 COM Nfy =
3551 € (A0)2/2 = 0.310max,0 COM Np, = 377 € também o caso que inverte a ordem de

aplicacdo das tensoes.

1,0

—a— Trabalho atual
Siegmund (2004)

....... Palmgren-Miner

0,8

h

]

"'}

0,6

N,/Ng,

0,4

0,2

0,0

0,0 0.2 0,4 0,6 038 1,0
N1/Nf1

Figura 4.14 - Namero de ciclos para falha durante duas diferentes sequéncias de carregamento em comparagao

com a regra de Palmgren-Miner
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Juntamente com as respostas obtidas para cada uma das duas situac6es propostas, foram
plotados os valores do trabalho de referéncia e a reta de Palmgren-Miner na Fig. (4.14) (detalhes
sdo expostos no Anexo A). Esta é a aproximacao mais basica para descrever a fadiga através

de esforcos uniaxiais sobre amplitude variada (SIEGMUND, 2004).

No gréafico, o eixo das abcissas representa o fator de ciclos de carregamento de (Ao),
aplicados no adesivo, onde 1.0 indica a acdo exclusiva da carga. O eixo das ordenadas denota
0 mesmo com relagéo a (Aa),. Os pontos do gréafico representam as combinagfes dos fatores

de ciclos necessarios para o rompimento do adesivo.

De forma geral, o acumulo de dano sobre carregamento de amplitude variada mostrou-
se ndo linear apresentando o maior desvio nas combinagdes de carregamento intermediarias
(com porcentagem de 50). Tal comportamento ja era esperado levando em consideracdo as
respostas do item anterior para o acumulo de dano. Dessa forma, carregamentos que possuem
a carga inicial de menor amplitude demandam um maior ndmero de ciclos para romper,

enquanto que o contrario ocorre em carregamentos inversos.

Siegmund (2004) capta em seus resultados um desvio maior nos testes que possuem
carga inicial de maior amplitude, sendo essas diferencas conectadas ao efeito do periodo
necessario para o inicio do acumulo de dano (relacionado a variavel A, ver item 3.2) sobre
0 numero de ciclos necessario para a ruptura. Em outras palavras, menores carregamentos
possuem uma maior porcentagem dos ciclos Ny designada para “ativar” o acumulo de dano,
enquanto que para 0s maiores ocorre o contrario, justificando um possivel desvio de maior
grandeza da relacdo linear nesse caso. No presente trabalho, 0 método utilizado para calculo da
variavel Au,.. dentro do Metafor pode néo ser idéntico ao utilizado no trabalho de referéncia,

justificando as diferencas encontradas.

4.3 APLICACAO 03: CARREGAMENTO TRANSIENTE EM DCB

Nessa secdo realiza-se a analise do crescimento de fissuras sobre a acdo de fadiga

transiente em uma viga DCB? que segue o modelo apresentado em Siegmund (2004).

2 Do inglés double cantilever beam (viga de duplo balango).
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A estrutura representada pela Fig. (4.15), é formada pela unido de duas chapas metélicas
através de um adesivo estrutural. Suas dimensdes principais sdo comprimento L = 216mm,
altura total 2h = 18.72mm e espessura B = 25.4mm. O adesivo estrutural possui espessura
e = 0.2mm sendo nele contida uma trinca de tamanho inicial a, = 127mm, cujo inicialmente

néo apresenta abertura.

127mm Zona coesiva

4P

2hy = 18.72mm

|

i

C

-
AP )
|

216mm

Figura 4.15 - Modelo de viga de duplo balanco utilizado na aplicagdo 03

S&o utilizadas as mesmas propriedades do adesivo da aplicacdo 02, exceto quando
mencionado o contrario. As placas de aluminio apresentam maddulo de elasticidade longitudinal
E = 70000GPa e coeficiente de Poisson v = 0.34.

O carregamento ciclico € aplicado de forma incremental na viga através da carga pontual
AP, que é determinada segundo a energia de fratura G para a estrutura. Para 0 modelo de viga
empregado, sujeita exclusivamente ao modo | de ruptura, G pode ser encontrada através da Eq.
(4.1) (ANDERSON, 2005). Dessa forma, uma variagdo de carregamento AP pode ser

representada por uma variacao da taxa de liberacdo de energia AG, onde AG = Gax — Gmin-

6-2ra (@.1)

Modela-se o problema em elementos finitos considerando que a trinca se propaga
exclusivamente pelo adesivo estrutural onde sdo colocados os elementos coesivos. Faz-se uso
da simetria através de restricdes sobre deslocamentos verticais no eixo de simetria horizontal,
apontadas na Fig. (4.16). O n6 na qual a carga AP é aplicada apresenta restricdo na direcdo
horizontal. Sdo utilizados um total 2843 elementos quadrilateros em EPD e 190 elementos de
interface coesiva que incorporam a lei de dano com deslocamento residual. Cada elemento de

interface possui o comprimento de 0.4mm, totalizando uma interface coesiva de 76mm.
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A Fig. (4.17) identifica o comprimento da zona coesiva [, sendo este a diferenca entre

a posicdo da ponta da trinca Aa,;, € a posi¢ao da ponta da zona coesiva ativada Aa.

As analises realizadas observam o crescimento de Aay;,, Aac, € lcz. Assim, para as
investigacOes sdo tomadas as seguintes consideracdes sobre 0s elementos coesivos: a partir do
momento que algum dos pontos de Gauss de um elemento apresenta D, > 0 este é incorporado
em l.; da mesma forma, quando algum ponto atinge D, = 1 é considerado o rompimento do

elemento e posterior propagacao de Aa.,.

4P

P

— 2z
VANV /\
\— elemento coesivo

Figura 4.16 - Restricdes no modelo de simetria

Figura 4.17 - Posicionamento da zona coesiva ativada Icz

4.3.1 Carregamento sobre constante amplitude

Inicialmente, as investigacbes tomam sobre a estrutura apenas carregamentos de
amplitude constante e fator R = 0. S&o aplicados os valores de AP informados na Tab. (4.1)
obtidos a partir da Eq. (4.1) para cada uma das variacdes de energia aplicadas AG. Essas
variantes sdo referentes a porcentagens da energia coesiva de superficie normal ¢,, do

material.
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Na Fig. (4.18) sdo apresentados valores obtidos para o crescimento da ponta da zona
coesiva da trinca Aa.,, normalizado por &,, em funcdo do numero de ciclos de carregamento N
para algumas relacoes de AG /¢, o utilizadas. Observa-se que o valor de N necessario para que
ocorra uma determinada propagacao € maior quanto menor for a carga aplicada, sendo que

cargas muito elevadas rompem a estrutura em poucos ciclos.

Tabela 4.1 - Valores dos carregamentos aplicados na estrutura sobre amplitude constante

AG AG
AG()) AP(N) AG()) AP(N)
¢n,0 ¢n,0
0.9 3307.56 795.53 0.09 330.76 251.57
0.8 2940.05 750.03 0.08 294.01 237.18
0.7 2572.54 701.59 0.07 257.25 221.86
0.6 2205.04 649.55 0.06 220.50 205.40
0.5 1837.53 592.95 0.05 183.75 187.51
0.4 1470.03 530.35 0.04 147.00 167.71
0.3 1102.52 459.30 0.03 110.25 145.24
0.2 735.01 375.02 0.02 73.50 118.59
0.1 367.51 265.18 0.01 36.75 83.86
100
90 0,6
80 0,4
70
o 60 _ 0,9 0,5 03
S s f 0’7\
s 0,8
40 | N
30
20
10
O 1 1 1 P T T A | 1 1 1 P T | 111
1E-1 1E+0 1E+1 1E+3
N (ciclos)

Figura 4.18 - Crescimento normalizado de Aac; em funcdo de N para alguns valores de AG/¢n o

A velocidade de propagacdo da trinca pode ser obtida a partir da derivada inicial em
relacdo ao tempo de cada uma das curvas geradas pelas diferentes variagdes de P. Esses valores
podem ser associados as taxas de energia aplicadas na estrutura através da lei de Paris, seguindo

o formato exposto na Eq. (4.2), onde os valores de Aa., e AG sdo normalizados.
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d(Aac,/8) _ m ( AG ) (4.2)

dN d)n,o

O grafico, exposto na Fig. (4.19) em escala bi-logaritmica, apresenta os valores
reportados para o problema analisado e também destaca o limite de inicio de fadiga e o ponto
onde ocorre a ruptura estatica. Tracando-se uma curva de tendéncia, encontra-se como

constantes para a Lei de Paris m =221 e a = 1.93. Em conjunto também foi plotado os
resultados de Siegmund (2004).

1E+3 ¢

1E+2

Ruptura ndo

= ‘assouada~
- ] a propagacéo
©
S~
= [
L 1E+0 t
] F
@
g
5 [

1E-1 £ Limite de

Fadiga
1E-2
F —&— Trabalho atual
Siegmund (2004)
1E-3 e
1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1

AG/(bn,o

Figura 4.19 - Dependéncia da taxa de crescimento da trinca em relagdo a taxa de energia aplicada

O limite inferior de carga para qual inexiste a propagacéo por fadiga corresponde a carga
AP para qual Au,, e os valores associados de T,, ndo atingem magnitudes suficientes para que
ocorra 0 acumulo de dano e posterior propagacdo de Aa.,. No presente trabalho esse valor €
associado a razéo AG /¢, o = 0.004.

Em Siegmund (2004), a lei de Paris apresenta como constantes m = 268 e a = 2.01,
sendo o limite de fadiga representado por AG /¢, , = 0.007. O autor tambem identifica um
limite de aplicabilidade da relagéo, que ocorre entre a razéo de energia AG/¢, o = 0.05 e a

ruptura estatica, sendo que esse intervalo foi utilizado para encontrar as constantes do atual
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trabalho. Além disso, para razdes de energia localizadas entre o limite de fadiga e o valor de

0.05 o comportamento ndo segue a lei de Paris.

No trabalho atual para alguns valores de AG /¢, , @ propagacéo ocorre de forma mais
rpida levando a disparidade entre os resultados. Algumas razGes apontadas para tais
divergéncias sdo o formato da malha empregada para definir o problema, o que inclui
principalmente tamanho de elementos finitos e sua densidade de distribuicdo; o nimero de

pontos de Gauss e por fim as funcdes de interpolacdo utilizados pelos elementos coesivos.

4.3.2 Carregamento em blocos

Na sequéncia do estudo a estrutura € sujeita a dois ensaios, sendo cada um formado por
um carregamento ciclico basico que apresenta no seu interior um bloco com diferentes

caracteristicas.

250

100 110 120 130 140 150 160
N (ciclos)

Figura 4.20 - Primeira sequéncia de carregamento aplicada na estrutura

P(N)

0 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1
10 20 30 40 50 60 70 80

N (ciclos)

Figura 4.21 - Segunda sequéncia de carregamentos aplicada na estrutura
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A primeira sequéncia, representada na Fig. (4.20) em funcdo da carga P, aplica um
carregamento basico com valores referentes a AG /¢, , = 0.0303 e R = 0 durante 120 ciclos.
O bloco inserido consiste em uma sobrecarga de 20 ciclos com valor de AG/¢, o = 0.0776 €

também R = 0.

No segundo teste, a estrutura € submetida a um carregamento basico de AG/¢, o =
0.0776 e R = 0 com duracao de 30 ciclos. O bloco isolado € formado por 30 ciclos com

Gmax/ Pno = 0.0776 € R = 0.75. A aplicagdo é mostrada na Fig. (4.21).

4.3.2.1 Sobrecarga

A Fig. (4.22) retrata o desenvolvimento da ponta da trinca Aa,;, e da ponta da zona
coesiva ativada Aa.,, ambas normalizadas por §,, considerando a aplicacdo do primeiro bloco.

Juntamente sdo mostrados os dados de Siegmund (2004).

200 .
Trabalho atual i
) ! Aatip/60
Siegmund (2004) '
150 | P
I Sobrecarga <!
. Lo
w0
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O
3
5 100 |
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&
g
50
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
N (ciclos)

Figura 4.22 - Desenvolvimento normalizado de Aaiip € Aac; para 0 caso de sobrecarga

Os primeiros ciclos de carregamento denotam a formacéo da zona coesiva [, com um
rapido crescimento, sendo que a Aa,;,, /&, atinge um valor 43 apos 7 ciclos. A partir do ciclo 8,

Aayi, /6, se desenvolve de forma quase constante, até o momento em que a sobrecarga é
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aplicada. A trinca inicia o seu crescimento no ciclo 69, onde Aa., /8, Segue um comportamento
muito proximo do linear até o inicio da sobrecarga. Pouco antes do bloco ser aplicado [.,/d,

atinge o valor de 63.

No momento em que a estrutura € submetida a sobrecarga, Aay;, /8, apresenta um
aumento repentino de 16, e em seguida segue com um crescimento mais acentuado. Da mesma
forma, Aa.,/6, tem um aumento em sua velocidade de crescimento mas ndo de forma

acentuada como Aay;, /8. Assim, l¢z /8, passa a apresentar uma amplitude de 82.

Apos a passagem pelo bloco de 20 ciclos, o crescimento de Aay;,/d, € praticamente
interrompido por 30 ciclos e em seguida retoma a uma velocidade muito proxima da que possuia
antes da aplicacdo da sobrecarga. Aa., /8, enfrenta uma desaceleragéo e volta a atingir valores
semelhantes aos apresentados anteriormente. Consequentemente, I, /&, Se contrai ao tamanho

inicial de 63.

0,5

Tn/Gmax,O

‘0,2 s s s 1 s s s 1 s s s 1

0 0,2 0,4 06 08
Au, /8,

Figura 4.23 - Tenséo coesiva normalizada em fungéo da abertura normalizada para o ponto x=ao+37.5d¢

De acordo com Siegmund (2004), carregamentos na qual ocorrem mudancas nos valores
de AG e mantém constantes os valores de R levam a aceleracGes e desaceleracdes transientes

das taxas de crescimento de trincas. Essa mudangas sdo conectadas as transformacgdes do
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comprimento da zona coesiva, denotando uma relacdo direta entre o tamanho de I, e a

velocidade de propagacéo.

09 r

Sobrecarga

0,6 |
o’ 05 +

04

01

0 50 100 150
N (ciclos)

Figura 4.24 - Dano acumulado em funcdo do nimero de ciclos aplicados para o ponto x=ap+37.5d0

O desenvolvimento de T,, em funcéo de Au,, ambas normalizadas, para o ponto x =
ay + 37.58, é mostrado na Fig. (4.23). Este ponto faz parte da zona coesiva [, nO momento
gue a sobrecarga € aplicada. No instante em que o ponto é sujeito a sobrecarga a interface é
submetida a aberturas de grandes amplitudes e por consequéncia altas tensdes. Essas tensfes
levam a maiores acumulos de dano, como observado na Fig. (4.24) onde mostra-se 0

desenvolvimento de D, com relagdo & N para 0 mesmo ponto.

4.3.2.2 Carga de amplitude variada

AFig. (4.25) retrata o crescimento normalizado de Aay;,, € Aa., encontrados para o caso

de carga de amplitude variada, bem como os valores do trabalho de referéncia.

Durante os ciclos iniciais de carregamento tem-se um rapido crescimento de [.,/d,,
sendo que a Aay;;, /8, alcanca o valor 70 apos 9 ciclos. A partir do ciclo 10, Aay;, /8, mostra

um desenvolvimento linear. A trinca inicia os seus incrementos no ciclo 24, onde o aumento de
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Aa.,/8, apresenta um comportamento linear até o inicio da carga com amplitude variada.

Pouco antes do bloco ser aplicado [, /d, vale 87.

250 ;
Trabalho atual i
Siegmund (2004) i
200 :
Amplitude |
. variada |
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S :
© 1
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w :
S~ I
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O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100
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Figura 4.25 — Desenvolvimento normalizado de Aasip € Aac, para o caso de carga de amplitude variada
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Figura 4.26 - Tenso coesiva normalizada em funcéo da abertura normalizada para o ponto x=ao+37.5d0
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No instante em que a estrutura é submetida a amplitude variada, Aa,;, apresenta um
leve retardo na velocidade de crescimento e segue dessa forma até o termino do bloco. Do
mesmo modo, Aa., também demonstra diminuicdo. Durante o bloco, l.,/6, em geral
permanece igual a 87. Apds a passagem dos 30 ciclos, tanto Aa,;, quanto Aa., retomam as

velocidades de propagacdo apresentadas anteriormente.

Siegmund (2004) destaca que carregamentos que apresentam variacdo apenas no fator
R possuem mudancas na velocidade de crescimento de trincas, mas ndo demonstram zonas de

transicdo, mantendo constante o tamanho da zona coesiva durante todo 0 processo.

A Fig. (4.26) retrata a evolucéo de T,, em fungdo de Au,, para o ponto x = ay + 37,59,.
No instante que o ponto é sujeito a carga com amplitude variada tanto os deslocamentos quanto
as tensbes apresentam menores variacdes por ciclo, o que determina um menor acumulo de

dano, retardando o processo de ruptura, como reportado na Fig. (4.27).

Amplitude
08 variada

0,7 r
06

o’ 05

03 r

02 r

0 10 20 30 40 50 60
N (ciclos)

Figura 4.27 - Dano acumulado em funcéo do namero de ciclos aplicados para o ponto x=ap+37.5d0
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4.3.3 Efeitos dos paréametros da zona coesiva

Nessa secdo sdo apurados os efeitos das variacGes nos parametros que definem a zona
coesiva, 0 comprimento coesivo acumulado &y e o limite de resisténcia a fadiga of, na estrutura
sujeita a sobrecarga. O carregamento basico aplicado é referente a AG /¢, o = 0.078 com R =
0. A sobrecarga possui o valor de AG/¢,, o = 0.175 também com R = 0, sendo que € atuante
por um ciclo apenas. Dentro dessa analise, a mesma é aplicada no momento em que a
propagacdo da trinca, ou Aa.,, atinge o comprimento de 256,. Para efeito comparativo séo

realizados ensaios sem a sobrecarga.

4.3.3.1 Variacdo do comprimento coesivo acumulado Jx

Sé&o considerados trés valores para 0 comprimento coesivo acumulado, 8y = 38,, 46, e
58p. O limite a fadiga € fixado em of = 0.250,,4x,0. Os resultados encontrados para o
crescimento de Aa., € Aay;, sdo mostrados nas Fig. (4.28)-(4.30), onde as linhas pontilhadas

simbolizam o carregamento com a auséncia da sobrecarga e as cheias com a sua presenca.

200

rSobrecarga <—
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Figura 4.28 - Crescimento da trinca normalizado para uma sobrecarga Unica considerando s = 3do € ot =
0-250'max,0
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Figura 4.29 - Crescimento da trinca normalizado para uma sobrecarga Unica considerando Js = 4o € ot =
0-250'max,0
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Figura 4.30 - Crescimento da trinca normalizado para uma sobrecarga Unica considerando Js = 5d¢ € ot =
0-250'max,0
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A primeira percepcdo ao analisar os resultados € um nitido acréscimo em Aa,;;,, em todos
os testes no momento em que a sobrecarga € aplicada. Os saltos de Aa,;, /&, apresentam valores
diferentes para os trés modelos, para o de 8§z = 38, tem o valor de 16 e para os demais o valor
de 23. O salto de Aa., acompanha com a mesma magnitude para 85z = 348,, € € menor nos

demais valores.

Para todos os casos 0 tamanho da zona coesiva antes e ap6s a aplicacdo da sobrecarga,

considerando um periodo para a estabilizacéo da velocidade de crescimento de Aa,;,, € sempre

0 mesmo, em torno de 85.

Observando a Eqg. (3.5), referente a taxa de dano, prevé-se que uma mudanca no valor
de 65, reflete diretamente no valor dano contabilizado. Um acréscimo no valor de &5 acaba por
gerar um valor de dano menor, quando comparado ao valor padrao de 44,, e por consequéncia
um crescimento de Aay;,, € Aa., mais lento. Da mesma forma, uma decréscimo em &y, acarreta

em um aumento no desenvolvimento das mesmas variaveis.

) Au|l[ T o
Dc=| |[ 9
>

Omax O-max, 0

l H(Aaacc - 60) (35)

Através dos trés testes, a previsdao pode ser exemplificada pelo nimero de ciclos

necessarios para Aay;, /8, atingir o valor 50. Sdo necessarios 33 ciclos quando &y = 35, 46

ciclos quando 65 = 46, e 58 ciclos para s = 56.

De acordo com Siegmund (2004), a aplicacdo de sobrecargas Unicas sobre a estrutura
ndo provoca crescimento do FCG. Como observado, as propriedades apresentam apenas um
desenvolvimento acentuado ap6s a passagem, seguido por um numero de ciclos a qual nédo
evoluem, retomando a taxa de crescimento anterior logo apés. De forma geral, os resultados se

mostraram equivalentes aos da referéncia.

4.3.3.2 Variagéo do limite de fadiga ot

Sdo estimados trés valores para o limite de fadiga, of = 0.150p4x,0, 0.250max0 €
0.404x,0. O comprimento coesivo acumulado é fixado em 85 = 448,. Os valores encontrados
para o desenvolvimento de Aay;, € Aa., sdo apresentados nas Fig. (4.31) e (4.32), sendo o

resultado para o caso de o = 0.250,,4y,0 €Xibido no item anterior na Fig. (4.29).
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Novamente, os trés casos apontam um salto nos valores de Aa,;, N0 momento em que
sobrecarga é aplicada. Nesse mesmo instante Aa., também experimenta variacbes com

diferentes magnitudes, sendo maior no modelo de 0.150,,4, o € menor no modelo de 0.46,4y .

O tamanho de [, apresenta ou ndo alteragcdes segundo a proporc¢édo do limite de fadiga
aplicado. No caso de gy = 0.150,,44,0 0 Valor de Ic;/8, antes da sobrecarga € de 82 e apds
102. Para a estrutura sujeita a 0.250,,40 €SSes correspondem a 84 e 87. E por Gltimo, para

0.404x,0 tem-se os tamanhos de I, /68,, 65 e 67, antes e apds a sobrecarga.

Através da Eq. (3.5) pode-se ultimar que a ativagdo da zona coesiva, refletida pelo
crescimento de Aay,;,, tem dependéncia relacionada com o limite de fadiga. Valores baixos de
oy permitem uma ativacdo antecipada, enquanto valores elevados retardam a mesma. Da mesma
forma, Aa,, pode apresentar um crescimento breve se gy for um valor pequeno, o que permite
um maior acumulo de dano por ciclo ou, possuir uma desaceleragdo no crescimento se oy for

de grande magnitude.

Como exemplo, cita-se 0 tempo necessario para que Aa.,/d, atinja o valor de 40.
Considerando oy = 0.150,,,4x,0 S30 Utilizados 26 ciclos, enquanto que para 0.250,,4x0
necessitam-se 40 ciclos e, por fim 88 ciclos para 0 modelo que emprega 0.40,,,4,,0. Mais uma

vez, as analises se mostraram semelhantes a referéncia.

4.4 APLICACAO 04: EFEITO ESCALA EM PLACA QUASE-FRAGIL

Nessa secdo é investigado o efeito escala sobre a propagacgéo de trincas em uma placa
sujeita a tracdo que segue o problema proposto em Wang e Siegmund (2006). A estrutura

analisada é representada na Fig. (4.33).

— x1 2hs

(1)

Figura 4.33 - Representacdo do modelo utilizado na aplicacdo 04
Fonte: Wang e Siegmund, 2006
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A estrutura possui comprimento L = 374mm, sendo a ponta inicial da trinca localizada
na posicdo L/3 como indicado. A altura 2h possui tamanho variavel, sendo adotado diferentes
valores. S&o utilizados elementos finitos bi-lineares em EPD para moldar a pega, e na altura h,
sdo dispostos em uma camada elementos coesivos que direcionam o crescimento da trinca.
Esses elementos possuem o processo de carga/descarga que emprega a lei sem deformacao

residual durante os ciclos.

A estrutura apresenta modulo de elasticidade longitudinal E = 101! Pa e coeficiente de
Poisson v = 0,34. A interface onde a trinca é localizada tem tenséo coesiva inicial 0,450 =
1GPa, comprimento coesivo §, = 0.1mm, comprimento coesivo acumulado 85 = 44, e limite

de fadiga oy = 0.250,4,0-

O material dos substratos pode ser classificado como quase-fragil, mostrando um
processo de ruptura fortemente dependente de sua escala, sendo este classificado em trés
possiveis conjuntos (WANG e SIEGMUND, 2006): (i) espécimes com valores h, /8, muito
baixos que ndo apresentam propagacdo de trincas e sim ruptura instantanea por decoesao
uniforme; (ii) pecas com valores intermediarios de hg/8, que apresentam uma propagacao
inicial da trinca, que é dependente da escala e pode ser representada por uma lei de Paris
modificada; (iii) espécimes com valores altos de h /8, que mostram uma propagacao uniforme

sem acdo do efeito escala, podendo ser representados por uma lei de Paris.

Como indicado na Fig. (4.33), sdo aplicados deslocamentos prescritos u,(t) sobre as
superficies inferior e superior. Os valores desses deslocamentos sdo determinados em funcgéo
da energia de fratura G da estrutura. De acordo com Wang e Siegmund (2006), para problemas
com essa espécie de geometria, de tamanho infinito e trinca longa, o fator de liberacdo de

energia variado no tempo é relacionado ao deslocamento aplicado pela Eq. (4.3).

E1-v)  2[u(®)]*

(4.3)
20+v)(1-2v)  hy

G(t) =

Essa relacdo possui validade comprovada para estruturas de tamanho finito pela integral
J. A variacdo de energia AG é adotada como 20% da energia coesiva de superficie normal ¢,, o
sendo variante com em periodos t. de 20 segundos. Como a energia é aplicada com fator R =

0, pode-se reescrever a relacdo anterior em funcdo de u,,,, chegando-se a Eq. (4.4)
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- \/O.Zq’)hs(i +v)(1 — 2v) wa

E(1-v)

Dessa forma, obtém-se o carregamento da estrutura para trés valores de hg, cada um
correspondente a um termo de u,(t). Esses valores sdo evidenciados na Tab. (4.2), onde hg é

normalizado por §,.

Tabela 4.2 - Valores dos deslocamentos prescritos aplicados na estrutura sobre amplitude constante

hs

8_0 uy () [m]
20 2.6579E-5
240 9.2071E-5
750 1.6276E-4

4.4.1 Inicio da propagacao

A primeira observacao realizada sobre as estruturas corresponde ao tempo decorrente
para o inicio da propagacdo da trinca. De acordo com a teoria essa grandeza, também conhecida
por periodo de incubacdo N;,., € maior quanto menores os valores de h,/8,, € menor caso o
contrario.

Tabela 4.3 - Valores dos periodos de incubagdo para os modelos analisados

Ninc
hg/é, WANG e CAYRO Presente
SIEGMUND (2016) analise
(2006)
20 19.80 18.23 23.44
240 6.00 5.54 8.59
750 7.00 7.50 8.26

Considera-se que a propagagé&o se inicia no momento em que o primeiro ponto de Gauss
do primeiro elemento a frente da ponta trinca atinge o valor de dano acumulado D, = 1.
Seguindo essa concepcdo, a analise reportou os valores indicados na Tab. (4.3), que se
mostraram maiores ao dos outros trabalhos. A justificacdo para as diferengas encontradas de
N, é fundamentada pelo método de célculo da variavel Au,.., que acaba retardando o

processo de acumulo de dano, assim como ocorrido no item 4.2.2.
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4.4.2 Crescimento de trincas por fadiga

A propagacao da trinca ocorre de forma diferente para os trés modelos, conforme
mostrado a Fig. (4.34), onde o avanc¢o da ponta da trinca Aa normalizado por &, é plotado em
funcdo dos ciclos N aplicados. Também, para efeito de comparacdo, sd&o mostrados os

resultados de Wang e Siegmund (2006).

800

700 f

600
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Aa/g,
I
8

X

300

200 r

N

100 Trabalho atual

I / Wang e Siegmund (2006)
0 N 7 N 7 N 1 N N N 1 P N 1 N N N

0 20 40 60 80 100
N (ciclos)

Figura 4.34 - Extensdo da trinca normalizada prevista em fungdo do nimero de ciclos para os modelos

analisados

A partir da analise dos dados, retira-se que o modelo que possui hy /8, = 750 apresenta
um desenvolvimento da trinca de forma linear, sendo que no conjunto a qual esse especime esta

inserido, é permitido a utilizacdo de uma equacéo de Paris para prever o crescimento das trincas.

Por outro lado, o modelo de h, /8, = 240 mostra um breve periodo de crescimento com
taxas variaveis, sendo que apds esse tempo ocorre a ruptura do restante da zona coesiva em um
determinado ciclo critico. Nesse caso, uma lei de Paris dependente da escala pode ser utilizada
até um valor critico de hy/8,, a partir do qual a trinca passa a se propagar de forma linear,

seguindo uma lei de Paris que ndo depende da escala.

E por dltimo, o espécime de hy/&, = 20 apresenta a falha total com quase nenhum

desenvolvimento gradual da trinca em um ciclo critico. O crescimento da trinca ndo pode ser
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calculado para esse modelo, pois ele esta inserido na faixa de tamanhos de h,/8, na qual a

ruptura ocorre por decoesdo e ndo mais por propagacao de trinca.

Os resultados obtidos apresentaram comportamentos muito semelhantes aos do trabalho
de referéncia. Percebe-se um pequeno retardo na propagacéo das trincas para o trabalho atual
em relacdo aos dados de Wang e Siegmund (2006), fato que mais uma vez é relacionado a

variavel At ..

4.4.3 Distribuicdo do dano e da abertura

A Fig. (4.35), apresenta o dano acumulado D, em cada posicdo a frente da ponta da
trinca no momento em que a estrutura esta sujeita a 15.5 ciclos. Nesse caso, D, € mostrado em

funcdo da posicdo x normalizada por §,.

1,2

Trabalho atual

—— Wang e Siegmund (2006)

1,0

0,8

20
~a 06

0,4
240 750
0,2
Olo 1 1 1 1 1 1 /
0 50 100 150 200 250 300
X/,

Figura 4.35 - Distribuicdo de dano na peca quando N=15.5 como fungéo de hs/do
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Figura 4.36 - Distribuicéo da abertura normal na peca quando N=15.5

Observa-se que existe a tendéncia de valores h/&, menores, como o espécime de 20,
apresentarem danos distribuidos de forma igual por toda a peca, 0 que termina por ocasionar a
ruptura por decoesdo uniforme. Por outro lado, valores mais altos de h, /8, apontam uma zona
de crescimento de trincas com um dano acumulado muito superior ao restante da peca. Nota-se
que dentro desses espécimes ocorre uma transicao gradual da quantidade de dano acumulado
nas regides distantes da ponta da trinca. A exemplo disso, 0 modelo de 240 demonstra um

acumulo de dano consideravel mesmo na posicao x/d,, 0 que ndo ocorre no especime de 750.

As consideracfes apontadas podem ser justificadas atraves da observacao da abertura
datrinca Au,, em cada posicao. Na Fig. (4.36), os valores de Au,, para cada ponto sdo mostrados
no mesmo instante, 15.5 ciclos. Essas aberturas estdo relacionadas com o comportamento dos
substratos, sendo que as pecas de menores alturas apresentam tensdes uniformes distribuidas
por toda a peca, enquanto que nas pegas maiores essas tensdes sdo concentradas na ponta da
trinca. Com isso, acarreta-se que superficies sujeitas a grandes aberturas Au,,, acabam por gerar
maiores tensdes coesivas T,,. Dessa forma, sdo calculadas maiores taxas de dano, justificando a

distribuicdo do mesmo no grafico anterior.

Em ambos os casos os graficos apresentaram comportamento semelhante com os de

Wang e Siegmund (2006). As discordancias apresentadas nas aberturas quando comparados 0s
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dois trabalhos, acabam justificando o retardo na propagacdo da trincas mostrado no item

anterior.

45 APLICACAO 05: EFEITOS DA PLASTICIDADE

Esta aplicacdo busca a avaliacdo do efeito da plastificacdo no processo de propagagéo
de trincas por fadiga. Segue-se o trabalho de Wang e Siegmund (2005) utilizando o modelo
multicamada exemplificado pelo esquema da Fig. (4.37), onde a geometria considera uma
estrutura formada por uma camada ddctil limitada por dois substratos elasticos submetida ao
Modo | de ruptura. A trinca € localizada exatamente no meio da camada, que possui altura 2h;,
sendo que sua ponta é centrada no ponto O. Essa aplicacdo faz uso da lei de carga/descarga que

considera a auséncia de deslocamentos residuais nos elementos da zona coesiva.

Crack

Elastic substrates

° I
Elastic substrates .
Ductile layer

Figura 4.37 - Representacdo do modelo utilizado na aplicagéo 05

Fonte: Wang e Siegmund, 2005

A estrutura apresenta médulo de elasticidade longitudinal E = 10 Pa e coeficiente de
Poisson v = 0,34. A plasticidade da camada ductil é tradada de forma isotropica apresentando
tensdo de escoamento gy = 0.0025E e modulo de endurecimento E; = E/20. Ainda, a
interface coesiva tem tenséo coesiva inicial 0,450 = 40y, comprimento coesivo acumulado

05 = 44, e limite de fadiga o = 0.250,4x.0-

A Fig. (4.38) mostra uma malha de elementos finitos semelhante a utilizada no
problema, onde todas as dimensdes da estrutura sdo entregues em fungdo do comprimento

carateristico do material (6,). Devido ao fato de estar submetida ao Modo | de ruptura, torna-
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se possivel o uso da simetria para a solucdo do problema, assim apenas a metade da estrutura é

modelada apresentando restricdes verticais no eixo onde esta contida a zona coesiva.

A malha da estrutura possui diferentes graus de refinamento, enquanto que a nivel global
emprega-se uma malha grosseira, na regido proxima a ponta da trinca tem-se uma zona com
maior detalhamento. Nesse local os elementos quadrilateros possuem dimensdo [, onde
considera-se [ = 2.58,. Ainda, a regido refinada possui um comprimento total L = 110l. As
dimensoes globais da estrutura sdo 500001 de largura e 250001 de altura. Os pardmetros L e L
foram tomados iguais aos de Wang e Siegmund (2005), uma vez que os resultados da estrutura

apresentam dependéncia da malha.

| L [

Figura 4.38 - Representacdo da malha utilizada na aplica¢éo 05 detalhando a zona na ponta da trinca

Fonte: Wang e Siegmund, 2005

Para simular o processo de propagacéo de trincas por fadiga utiliza-se uma aproximacao
baseada em condi¢des de contorno. Esse modelo, fundamentado pelas solucBes de Westergaard
(1939) busca resolver o campo de tensdes na ponta da trinca (no presente caso para 0 Modo I)
considerando o material elastico linear. Dessa forma, o carregamento € entregue em funcéo do

tempo através de deslocamentos prescritos aplicados na superficie externa da estrutura.

rl1+v 6
u, (t) = K;(t) ’E T COSE(3 —4v — cos 0) (4.58)
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rl+v 0
u, (t) = K;(t) > 51n5(3—4v—c059) (4.5b)

A Eq. (4.5) é utilizada para encontrar os deslocamentos prescritos em funcdo das
coordenadas polares (r, 8) do ponto sobre o contorno, das propriedades do material e do fator
de intensidade de tensGes aplicado. Nesse caso K; € calculado seguindo a Eq. (4.6), onde AK

corresponde ao valor de K,,,,,, uma vez que é considerado um fator R = 0.

K,(t) = AK(0.5 — 0.5 cos 2mt) (4.6)

O valor de AK pode ser encontrado pela Eq. (4.7), onde AG indica a variagdo de energia
aplicada sobre a estrutura. Durante as andlises sdo aplicadas porcentagens da energia coesiva

de superficie normal ¢,, o caracteristica do material, sendo que para essa energia € adotado o

valor de ¢, o = 20/ /m?.

EAG

45.1 Influéncia da camada limitadora na propagacéo

Inicialmente a estrutura € sujeita a algumas razdes da energia coesiva buscando-se
avaliar a taxa de propagacdo da trinca. Nessa etapa utiliza-se duas configuracdes diferentes para
0 problema, a primeira considera para a camada ductil uma espessura correspondente a h; =
1045,, sendo o restante da estrutura considerado elastico, e a segunda associa a toda a estrutura
um comportamento elasto-plastico denotando uma camada ddctil com tamanho infinito. Dessa

forma objetiva-se avaliar o efeito da plastificagdo sobre o FCG.

A Fig. (4.39) compara as taxas de crescimento da trinca em fungdo da energia
normalizada aplicada para cada um dos casos. Para valores de AG /¢, o situados no intervalo
entre 0 e 0.1 a taxa de crescimento da trinca se mostrou igual para os dois casos, ndo
evidenciando influéncia da camada sobre a propagacao. Entretanto, valores de energia acima
de 0.1 demonstram diferentes comportamentos, sendo que os modelos examinados com
limitacdo da camada apresentam valores mais altos de propagagdo do que aqueles que tem
camada infinita. Essas diferencas crescem conforme sdo aplicadas cargas mais elevadas. A

exemplo disso, no caso da energia igual a 0.2 tem-se uma diferenca de 6.7% provocada pelo
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efeito limitador, ja para a carga de 0.35 esse valor sobe para 42.6%. Wang e Siegmund (2005)

destacam uma relacdo quase linear entre a porcentagem de diferenca e a carga aplicada sobre a

estrutura.

1E+2

1E+1 |
2
©
SN
=)
]
S~
©
2
©

1E+0 |

Wang e Siegmund (2005) - hl/60>
--------- Wang e Siegmund (2005) - hl/60=10
A Trabalho atual - hl/60>
B Trabalho atual - hl/60=10
1E-1 L L L L L L L L L L L L L L L L
0,05 0,15 0,25 0,35
AG/d)n,o

Figura 4.39 - Dependéncia da taxa de crescimento da trinca em relacdo a energia aplicada considerando o efeito

limitador

Dando sequéncia a andlise, busca-se avaliar a existéncia de uma relagédo entre a taxa de
propagacao da trinca e o tamanho h; da camada ddctil. Nessa etapa, todos os testes submetem
a estrutura a mesma taxa de energia AG/¢,, = 0.25 variando o valor de h;. A Tab. (4.4)

resume os resultados de da/dN encontrados.

Utilizando os dados da Tab. (4.4) construiu-se o grafico da Fig. (4.40) que relaciona a

razdo do efeito limitador, encontrada pela Eq. (4.7), com a espessura da camada.

Ratio = [[d(a/80)/dN]n,/s, = [d(a/80)/dANTn 5,00/ 1d(a/86)/ANTn, /55— (4.7)

Analisando a Fig. (4.40) constata-se que é necessario uma camada h; /&, maior do que
105 para que os efeitos da limitacdo desaparecam. De fato, Wang e Siegmund (2005) concluem
que para valores acima de 120 a estrutura se comporta de forma semelhante aquela de camada
infinita. Abaixo desse valor, a estrutura apresenta taxas de propagacao mais elevadas conforme

diminui-se o tamanho da camada, sendo que valores menores que 10 tendem a apresentar taxa
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semelhante a estrutura totalmente elastica. Percebe-se que o trabalho atual apresentou um limite
elastico inferior ao da referéncia, em torno de 0.17 contra 0.2, fato associado a questdes de

modelamento da malha dos substratos.

Tabela 4.4 - Taxas de propagacdo da trinca em funcéo da altura h; da camada limitadora

hy/5o | da/dN
0 8.64
10 8.65
20 8.46
30 8.4
40 8.29
50 8.24
60 8.13
70 8.03
85 7.91
105 7.59
o0 7.40
0,25
0,20 I \ h/6,=0
0,15 |
2 i
£ 010 |
S I
0,05 |
[ h/6,>
0,00 |
[ Wang e Siegmund (2005)
| —&— Série2
005 b
0 20 40 60 80 100 120
h/§,

Figura 4.40 - Fator de crescimento de trincas em funcéo da altura da camada limitadora

Como o modelo de zona coesiva empregado permite uma evolugdo das propriedades do
material, o efeito limitador ndo apenas influencia a quantidade de material que sofre deformacéo
plastica, mas também o modo como se comportam as tensdes coesivas na linha de propagacéo

da trinca. Camadas limitadoras de menor espessura geram tensdes maiores na zona coesiva para
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uma mesma energia aplicada sobre a estrutura, o que acaba por contribuir para uma deterioracao
mais rapida das propriedades (WANG e SIEGMUND, 2005).

A questdo apontada é exemplificada na Fig. (4.41), onde tem-se plotado o dano
distribuido na zona coesiva no final do ciclo 29 (sobre total descarga) considerando h; /&, =
10 e h;/8, — o para uma energia aplicada de 0.15. Como observado, 0 modelo sujeito ao

efeito limitador apresenta maior propagacdo do que o totalmente elasto-plastico.

As tensdes atuantes na zona coesiva possuem ligacéo direta com as aberturas atingidas
nos processos de carga/descarga. A Fig. (4.42) permite visualizar a abertura na zona coesiva no
mesmo instante para os dois casos analisados. Percebe-se a presenca do crack closure no
modelo com camada infinita, que € identificado por uma abertura negativa a frente da ponta da
trinca. Associado a deformacdo plastica, esse fendbmeno causa o retardo da propagacdo, uma
vez que gera aberturas negativas na zona coesiva que acabam por determinar tensdes de contato,

que modificam as tensdes resultantes nas vizinhangas da ponta da trinca.

1,2
[ Trabalho atual

e \Wang e Siegmund (2005)

30 80 130 180

x/8,

Figura 4.41 - Distribuicdo de dano sobre total descarga no ciclo 29
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Figura 4.42 - Abertura da zona coesiva sobre total descarga no ciclo 29

Seguindo essa linha de raciocinio, nota-se que esse fenbmeno serd diretamente
responsavel pela taxa de propagacdo da trinca. O fato da plastificacdo do material ser
considerada, acaba acarretando na necessidade da aplicacdo de uma maior energia, ou fator de
intensidade de tensGes, sobre a estrutura para se atingir uma mesma taxa de propagacéo, como
observado na Fig. (4.39).
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou a atuacdo do mecanismo da fadiga em adesivos e metais.
Todos os problemas levantados eram caracterizados pelo estado plano de deformacdes e a
grande maioria pelo modo | de ruptura. As analises basearam-se na utilizacdo de uma
ferramenta desenvolvida dentro o software Metafor, fazendo uso de elementos coesivos de
interface. No algoritmo foi considerado um modelo de zona coesiva irreversivel e dependente
da histéria, atuando em conjunto com dois modos de descarga que caracterizam diferentes

comportamentos dos materiais.

A aplicacdo 01 validou com qualidade o funcionamento da ferramenta, reproduzindo o
comportamento do mono-elemento da forma esperada para a descarga com auséncia de
deformacéo residual. O nimero de ciclos para a ruptura foi inversamente proporcional ao
deslocamento aplicado. A aplicagdo 02 mostrou-se fiel a teoria na etapa onde foram avaliados
diversos valores de tensdes aplicadas sobre 0 mono-elemento. Obteve-se a formacao de curvas
S-N relacionando as tensdes aplicadas com o numero de ciclos para a ruptura tanto para
carregamentos normais, quanto tangenciais. O efeito da tensdo média foi captado. O modelo
coesivo também mostrou que o acumulo de dano ocorre de forma ndo linear, mostrando

variacdes com relacdo a regra de Palmgren-Miner.

A aplicacdo 03 reportou que propagacao para a estrutura analisada pode ser relacionada
com a energia aplicada sobre a mesma atraves de uma lei de Paris. Quando a estrutura foi sujeita
as cargas transientes, conseguiu-se associar o desenvolvimento da zona coesiva com o formato
do bloco aplicado. Blocos de sobrecarga influenciam o tamanho da zona coesiva e aceleram a
propagacéo, e blocos de amplitude variada ndo modificam o tamanho da zona coesiva, mas
retardam o processo de propagacdo. Ainda, as analises reportadas considerando as variagoes
dos parametros modeladores da lei de dano demonstraram a influéncia destes na propagacéo de

trincas, ressaltando a importancia de sua escolha.

A aplicacdo 04 representou com qualidade os diferentes meios de fratura através dos
modelos de placas testados. Considerando o efeito escala, conseguiu-se captar representacoes
dos trés meios de ruptura, sendo eles a ruptura por decoesdo, a propagacdo parcial e a
propagacao total. Dessa maneira provou-se que a aplicabilidade da lei de Paris esta relacionada
as dimensdes da estrutura observada, sendo que as caracteristicas de desenvolvimento da zona

coesiva sao regidas pela altura da placa.
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Por ultimo, na aplicacdo 05 alcancou-se uma boa andlise do efeito limitador na taxa de
FCG de trincas na estrutura multicamada. Obteve-se a influéncia da plastificacdo sobre a
propagacao, sendo essa presente apenas a partir de uma determinada taxa de energia aplicada
sobre a peca. Também demonstrou-se que o efeito da camada limitadora deixa de existir a partir
de uma altura. Por fim, o modelo captou o efeito do fendmeno crack closure, desempenhando

este papel fundamental na propagacéo devido as aberturas negativas.

De uma forma geral, a ferramenta desenvolvida se mostrou capacitada para representar
diferentes situacGes dentro dos eventos relacionados a fadiga a qual as estruturas podem estar
sujeitas. Problemas envolvendo carregamentos transientes, efeito escala e plasticidade

conseguiram ser desenvolvidos com qualidade.

A adequada representatividade alcangcada nos casos observados decorre do fato de que
0 modelo de zona coesiva adotado permite a representacdo de comportamentos vinculados a
materiais ducteis e frageis, podendo ser adotado para ceramicas, metais, polimeros e adesivos.
Dessa forma, o trabalho desenvolvido cumpriu com sucesso os objetivos, sendo que o algoritmo

desenvolvido sera fundamental em pesquisas posteriores dentro da area.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentro das areas de pesquisa vinculadas a fadiga numérica é grande a auséncia de
trabalhos que quantifiquem a acdo desse evento essencialmente para 0 Modo Il e para 0 modo

misto de propagacao. Por isso, cita-se algumas sugestdes de temas para trabalhos posteriores:

i) Influencia dos fendbmenos da sobrecarga, tensdo media e plastificacdo em estruturas

sujeitas ao Modo Il de ruptura;
il) Efeitos da acédo do atrito sobre a propagacéo de trincas no Modo Il e Modo misto;

iii) Influéncia das energias coesivas normal e tangencial na propagacdo de trincas

considerando o Modo misto;

iv) Andlise da propagacao de trincas considerando os modos puro e misto de propagacéo

associados a plasticidade cristalina.
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ANEXO A - LEI DE ACUMULO DE DANO LINEAR DE
PALMGREN-MINER

Quando carregamentos de diferentes amplitudes sdo aplicados em um material, faz-se o
uso de técnicas para o calculo do dano acumulado. A regra de Palmgren-Miner, proposta por
Palmgren em 1924, baseia-se no fato de que se existem diferentes niveis de tensbes aplicadas
em um peca sujeita a ciclos repetitivos, pode-se calcular o dano total através da soma dos danos

provocados por cada um dos carregamentos.

Considerando-se uma estrutura qualquer, pode-se calcular o dano acumulado D, através
da relacdo entregue pela Eq. (A.1).
N;

ZN_f-:DC (A.1)
l

Onde Ny; corresponde ao ndmero de ciclos necessarios de uma carga de amplitude S; a

serem aplicados na estrutura para esta atingir a falha, e N; é o nimero de ciclos aplicados da

carga S; na mesma estrutura.

Dessa forma, se N; assume o valor de Ny; tem-se para D, o valor unitario e atinge-se 0

rompimento. Quando existe mais de uma amplitude de carga aplicada na peca basta somar as

razdes dos ciclos aplicados para encontrar o valor de dano acumulado.

A relacdo de Palmgren-Miner consiste em uma forma linear de acumulo de dano,
podendo possuir algumas limitagfes nas suas aplicacdes. O fato de necessitar de valores fixos
de Ny; ignora a existéncia da variagdo probabilistica natural do fendmeno da fadiga. Ainda, a
relacdo linear pode ndo ser a melhor forma de representar o acumulo de dano em aplicagdes
reais, sendo que este ocorre em diferentes propor¢des quando levado em consideragdo o

historico do carregamento.



