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Pereira Jr., . P., 2004, “Caracterizagdo Numérica e Experimental da Evolugdo do Dano em

Materiais”, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo acerca da Mecanica do Dano aplicada ao caso dos
materiais ducteis e dos materiais compdsitos. Para os materiais ducteis € feito o acoplamento
entre um modelo numérico e um método de monitoramento da integridade estrutural baseado
na observagdo da variagdo da impedancia eletromecanica da estrutura. A falha de um
componente estrutural ocorre quando este ndo mais funciona como foi projetado. Para as
estruturas mecanicas isso significa, geralmente, que um componente ndo suporta o
carregamento aplicado. Desta forma, o conhecimento das possiveis falhas que podem ocorrer

é fundamental para o ndo comprometimento do projeto.

Sao implementados em ambiente MATLAB® modelos numéricos capazes de predizerem
o comportamento mecanico destes materiais quando submetidos a um carregamento e, a
influéncia da presenca do mecanismo de danificagdo na sua resposta. A validagdo dos
modelos é baseada em resultados experimentais e referéncias bibliograficas.

A partir dos resultados que quantificam o estado de danificagado do material obtidos pelo
uso do modelo numérico, busca-se uma relacdo entre estes resultados e os de cunho
experimental, inicialmente de carater qualitativo, obtidos via método de impedancia.

As variagbes no comportamento dinamico s&o provocadas pela danificagdo do material,
tornando-se perceptiveis a partir da observagcdo de alteragdes sofridas pelo sinal de
impedancia. Assim, correlaciona-se a evolugéo do dano com a resposta dindmica da estrutura
através de um parametro inerente ao sinal de impedancia, neste caso, o deslocamento do pico
de maxima amplitude dentro de uma banda de frequéncias.

Por fim, sdo obtidos polinbmios que correlacionam o estado de danificacdo com o
parametro inerente ao sinal de impedancia, particularizados a uma liga de Al/Cu, atribuindo
assim um carater quantitativo & tecnica baseada na observacédo do sinal de impedancia

eletromecanica da estrutura.

Palavras-chave: Mecénica do Dano, Método de Impedéncia.
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Pereira Jr., I. P., 2004, “Numerical and Experimental Characterization of Damage Evolution in

Materials”, M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG.

ABSTRACT

This work presents a study concern Damage Mechanics apply to ductile materials and
composite materials. Towards the ductile materials is done an assembly between a numerical
model and a structural integrity monitoring method based on observation of the structural
electromechanical impedance variation. The failure of a structural component occurs when this
one does not work more how it was designed. For the mechanical structures it means,
generally, that one component can not to stand more an applied load. Hence, the knowledge of
the failure reasons that can happen has a great importance to do not commit the design.

Numerical models that predict the mechanical behavior of those materials when they are
loaded and the influence of damage stage in their mechanical response were structured using
MATLAB® ambient. The validation of those numerical models is based on results from
experimental tests and bibliography references.

From the results that quantify the material damage state obtained by the numerical
model it is figured out a relation between this results and the others from the experimental tests
obtained by impedance method, this second one has qualitative features.

The variations on the structure dynamic behavior are provided by the material damage
state, it becomes perceptive from the observation of the impedance sign variations. Thus, it
correlates the damage evolution and the structure dynamic response by an impedance sign
feature, at this case, the maximum amplifude peak displacement in a frequency band.

So, polynomial functions that correiates the damage state and the impedance sign
features are obtained, particularized to an Al/Cu alloy, imputing a quantitative feature to the

technique based on the structural electromechanical impedance sign observation.

Keywords: Damage Mechanics, Impedance Method.
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3.1

LISTA DE SIMBOLOS

Arabicos

Significado

. Variavel associada as varidveis internas

: Matriz de rigidez

. Constante de acoplamento piezoelétrico
. Variavel dano associada a uma direcéo n

. Energia interna especifica

. Energia interna

: Médulo de elasticidade

- Médulo de elasticidade do meio danificado

. Tensor elastico de rigidez do meio danificado

. Superficie de carga

. Potencial de superficie
: Fungéo do potencial de dano
. Fungéo que descreve o critério de dano

: Espessura de uma k-ésima camada do compésito

: Fungao de Heaviside

. Tensor de encruamento de quarta ordem

: Energia cinética

: Coeficiente linear da curva plastica linearizada, ou, coeficiente de plasticidade
: Coeficiente angular da curva linearizada, ou, coeficiente de encruamento

. Tensor efetivo de dano

: Trabalho das forgas externas

: Deformacéo plastica acumulada

: Derivada da deformagao plastica acumulada no tempo

: Razéo de calor recebida pelo dominio




0 . Matriz de rigidez reduzida ao estado plano de tensao
i

R . Forga termodinamica associada a p

S . Entropia do sistema

L

. Entropia especifica por unidade de massa

S : Secao considerada no soélido

S : Parte integra da sec¢do considerada

S, - Area dos defeitos medidos

S . Matriz de flexibilidade

T : Temperatura

T . Derivada da temperatura no tempo

V - Volume do sistema

V . Conjunto das variaveis internas

v, : Derivada do conjunto das variaveis internas no tempo
X : Forga termodinamica de natureza termodinadmica associada a &,
Z (@) Impedancia do atuador

Z(w) . Impedancia da estrutura

w, : Trabalho plastico acumulado

Y . Energia elastica de deformacao

Y(w) - Admitancia do atuador

3.2 Gregos

Significado

: Variavel associada a Y

: Delta de Kronecker

oD : Contorno do dominio

£ : Tensor de deformacgao total

& : Derivada no tempo do tensor de deformacéo total



: Tensor de deformacgéao elastica
: Derivada do tensor de deformagcéo elastica no tempo
: Tensor de deformagéao plastica

- Derivada do tensor de deformagao plastica no tempo

: Deformacao efetiva

» Constante dielétrica do PZT

- Variavel escalar que caracteriza o encruamento no dano
: Variavel associada a «

: Multiplicador plastico

. Coeficiente de Poisson

. Massa especifica

: Potencial das variaveis de fluxo de carater puramente dissipativo
: Tensor tensdo de Cauchy

- Derivada no tempo do tensor tenséo de Cauchy

- Valor da tensé&o para a deformacao plastica correspondente
: Tensao de escoamento

: Tensor das tensdes hidrostaticas
. Tensor das tensdes equivalentes

: Tensor das tensdes desviatorias
. Tenséo efetiva

: Tensor dano de segunda ordem

: Tensor dano de segunda ordem nas diregdes principais

: Desigualdade de Clausius-Duhem com carater dissipativo
. Potencial dissipativo

: Trabalho reversivel

. Potencial termodinamico

: Derivada do potencial termadinamico no tempo

: Varidvel tensorial que caracteriza o encruamento no dano
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CAPITULO |

Introducao

E notéria a tendéncia de se quebrar a visdo pragmatica que regia os conceitos de
projeto mecanico. A nova dtica pela qual tem se enxergado é a que molda o projeto de
estruturas ou componentes cada vez mais esbeltos e que possam ter a sua integridade
monitorada. Um dos pontos de forte influéncia nesta nova vertente € o fato de se obter uma
redugdo de custos com a obtencao de estruturas nio mais de grande robustez, mas, que ainda

assim, garantam as condicées de uso e seguranga que emolduram a concepgao do projeto.

Para determinar se as estruturas se encontram em condigdes de suportar os
carregamentos aos quais s@o ou serdo submetidas, € necessario avalia-las através da
realizagéo de ensaios ou de simulagbes computacionais que utilizam modelos ja validados,

cujos resultados reproduzam com precis&o o comportamento real da estrutura.

Existe atualmente uma boa variedade de ensaios por meio dos quais & possivel avaliar
a integridade estrutural. Estes ensaios, em geral, podem se dividir em duas categorias: os
destrutivos e os nao destrutivos. Os ensaios destrutivos consistem em destruir parcelas ou
partes da estrutura para inspegdo e/ou posterior recuperacdo. Estes procedimentos muitas
vezes inutilizam a estrutura e séo mais adequados para aplicagdo em ambiente de laboratério,

havendo dificuldade para sua aplicagdo em campo (Andreucci, 2002).

Existem varios tipos de ensaios n&o destrutivos. Entre eles, podem ser citados os
ensaios de carga e deslocamento controlados, de simples inspecao, de raios X, de ultra-som e
os dindmicos (Andreucci, 2002).

Os ensaios dinamicos possuem algumas vantagens em relacdo aos demais, como a
obtengao de parametros globais da estrutura e terem um menor custo quando aplicados a
estruturas de grande porte. A idéia principal, quando aplicados a uma estrutura supostamente
danificada, baseia-se na hipdtese de que o dano afeta as propriedades fisicas e/ou

geometricas da estrutura, alterando assim as suas caracteristicas dindmicas. Desse modo,



14

uma vez conhecida a variagdo das suas caracteristicas dindmicas, & possivel, em um
procedimento inverso, determinar a condicdo de dano em que ela se encontra (Genovese,
2000).

1

A identificagdo do dano numa forma ainda incipiente garante uma maior seguran¢a a ‘
estrutura, uma vez que o colapso da estrutura pode ocorrer de forma abrupta sem o menor
sinal prévio da falha que estava iminente. Para o caso dos materiais frageis, este tipo de
cuidado torna-se ainda mais imprescindivel, visto que o mesmo apresenta baixa tenacidade,
sofrendo ruptura sem o surgimento prévio de deformagdes plasticas. Ou seja, um material que

n&o apresenta sinais prévios ao colapso estrutural.

O monitoramento on-line, ou seja, em tempo real, garante um controle do processo
evolutivo do dano. Para isso, podem ser utilizados com vantagens, materiais piezoelétricos,
notadamente ceramicas PZT (zirconato titanato de chumbo) colados na superficie ou inseridos
no volume da estrutura. Tais materiais funcionam como atuadores e/ou sensores de

deformacéo (Raju, 1997).

Uma técnica que permite o monitoramento em tempo real e também é capaz de
detectar o dano num estagio ainda incipiente é a técnica que monitora a estrutura com base na
observagdo da impedancia eletromecanica do sistema. A identificagdo do dano numa fase
inicial & garantida uma vez que a técnica baseada na impedancia atua numa faixa de altas
freqiiéncias e, por conseqiiéncia, com pequenos comprimentos de onda (Kabeya, 1998). Esta
hipbtese possibilita a detecgdo da perda de integridade contextualizada ainda a luz da
Mecanica do Dano. Esta analise ¢ feita utilizando um equipamento especial denominado

impedancimetro.

A impedancia elétrica é conceituada como uma fungdo de transferéncia que
correlaciona a corrente com a voltagem imposta. Ja a impedancia mecanica correlaciona a

forga imposta ao sistema com a velocidade resultante.
O entendimento de dano aqui abordado & o que o conceitua como um processo
evolutivo que conduz a alteragdes sofridas pelo material, geralmente, nas suas propriedades

mecanicas, sem gue ocorram fissuras macroscépicas no elemento de volume estudado.

A resposta nao-linear dos solidos, observada macroscopicamente, € uma manifestagdo

de processos irreversiveis que ocorrem em sua microestrutura, tais como: escorregamentos

]
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relativos entre cristais, perdas de coesdo em planos de clivagem ou contornos de gréos,

mudancas de porosidade, mudangas de fase, difusdo de elementos quimicos e outros
(Lemaitre et al.,1994).

Alguns desses processos tém origem em microdefeitos constituidos por inclusdes ou
mesmo vazios, Os dquais, pelas suas caracteristicas, favorecem a concentracio de

microtensdes. Esses microdefeitos constituem o que se entende por dano inicial do material
(Lemaitre et al.,1994).

Dependendo das condi¢cbes ambientais e devido a existéncia de solicitagdes mecanicas,
mesmo que a resposta local do material se mantenha dentro dos limites do regime elastico, o
dano inicial pode vir a acontecer em consequiéncia do rompimento das ligagdes entre os
atomos ou por rupturas na interface entre componentes distintos. Macroscopicamente, esse
processo de evolugdo do dano inicial, ou danificagdo, acaba tendo uma influéncia direta sobre
as propriedades elasticas, conforme evidenciam as reducdes de resisténcia e de rigidez, além
das propriedades plasticas do material. J& num estagio mais avancado de solicitagéo, a

danificacdo leva a formagao e ao crescimento de microfissuras, que se traduzem em parcelas
adicionais de deformag6es permanentes (Lemaitre et al.,,1994).

Nos processos de plastificacdo dos metais, o dano nao tem influéncia direta sobre o
mecanismo em si, no sentido de que cada um dos fendmenos pode ser analisado de forma
desacoplada. Entretanto, ha uma dependéncia indireta entre eles, uma vez que a redugéo da
area resistente devida a danificagdo pode alterar a velocidade de movimentacdo das
discordancias. Assim, associando-se a cada um dos fendmenos uma variavel representativa, a
relagdo de dependéncia entre plasticidade e dano pode se estabelecer nas relagdes que
exprimem a evolugao daquelas variaveis (o dano, por exemplo, pode ser inserido na lei de

evolugdo da variavel de plasticidade), numa forma de acoplamento dita cinética
(Kachanov, 1986).

A mecénica do dano em meios continuos leva em conta os efeitos da degradagdo em
modo difuso e progressivo de sodlidos submetidos a agdes de natureza mecéanica ou nio-

mecanica, por meio de redugéo das propriedades de resisténcia e rigidez do material.

E importante notar desde logo a diferenca em relagio & Mecanica da Fratura. Enquanto
a mecanica da fratura lida com as condigbes de propagacdo de uma fissura macroscopica

imersa num meio continuo integro, a mecanica do dano se ocupa do efeito, sobre a resposta
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do material, de um processo de microfissuragéo distribuida que se desenvolve numa etapa |

preliminar & formacao da fissura discreta. A teoria permite descrever localmente, observango-

se um ‘volume representativo’ do material em torno do ponto considerado, a evolugdo dos |

fendmenos que se desenvolvem entre um estado inicial, relativo a uma situagdo de material
integro, e um estado final, caracterizado pela formacdo de uma fissura macroscopica que

equivale a ruptura do elemento de volume (Kachanov, 1986).

Em sintese, a diferenga entre Mecénica do Dano e Mecéanica da Fratura pode ser
colocada, segundo Hult (1988), da seguinte forma: na Mecanica do Dano a resisténcia de uma
estrutura carregada é determinada em fungdo da evolugdo de um campo de defeitos (micro-
fissuras ou poros) considerado continuamente distribuido; na Mecénica da Fratura a resisténcia

de uma estrutura carregada é determinada em fungéo da evolugédo de um unico defeito, como

uma fissura pontiaguda pré-definida, num meio mecanicamente intacto. A Figura 1.1 ilustra ‘

bem a diferenga entre as duas abordagens.

A quantificacdo do dano em materiais inicialmente isotropicos pode ser feita através de
uma grandeza de natureza escalar ou tensorial. A natureza tensorial pode surgir com a
evolucéo do dano no material promovendo o surgimento de um certo grau de anisotropia que
segue de acordo com as diregSes preferenciais do dano gerado. Para o caso de materiais
anisotropicos, esta grandeza assume uma natureza tensorial, sendo representada por um
tensor de segunda ou de quarta ordem. Isso ocorre pelo fato do valor da varidvel dano nao ser
igual para todos os planos de simetria do material, comportando-se de modo particular em

relagao as diferentes propriedades mecanicas do material (Lemaitre et al.,1994).

Fratura discreta

- AR resultante  da

‘ 4o
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-T--“----:T.: ----- ‘- -----------
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a [ H . -
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Figura 1.1- Processo de transicdo entre o dano e a fratura
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A preocupagdo dos engenheiros no que tange os assuntos correlatos a integridade dos
materiais ja & percebida ha um tempo consideravel. Como exemplo, pode-se citar que em
plena Renascenga, Leonardo da Vinci ja se preocupava com a identificagdo de variaveis
mecanicas para a caracterizagao do fendmeno de fratura em sdlidos.

O trabalho pioneiro que introduziu o conceito de dano foi elaborado por Kachanov
(1958). Nesse trabalho procura-se justificar a ruptura, precocemente observada em relagao ao
esperado em metais em regime de deformacéo lenta, como uma conseqgiéncia da existéncia
de defeitos no material. Para a consideracéo dos defeitos numa abordagem de meio continuo,
este autor define uma variavel escalar y, denominada continuidade, que apresenta localmente
um valor unitario para um material completamente livre de defeitos, enquanto que y = 0
caracteriza um material sem qualquer capacidade de carga. A quantidade complementar
D =1 -y & por conseguinte, uma medida do estado local de deterioragéo ou dano. Para um
material completamente livre de defeitos tem-se D = 0, enquanto D = 1 corresponde a um
estado de completa perda de integridade da estrutura interna do material.

Enquanto Kachanov (1958) assumiu D como uma variavel de natureza escalar, estudos
posteriores levaram a proposi¢éo de quantidades tensoriais para descrever o dano. Um outro
trabalho importante & o de Rabotnov (1969), que propés a utilizagdo da varidvel de dano como
um redutor da rigidez inicial do material. Mais recentemente, a chamada Mecanica do Dano em
Meios Continuos (‘Continuum Damage Mechanics”) foi formalizada por Lemaitre e Chaboche

(1985) com base numa metodologia fundamentada na termodinamica dos processos

irreversiveis.

O estudo a ser desenvolvido no &mbito desta dissertacdo de mestrado enfoca, de modo
particular, aspectos da danificagdo aplicados a materiais compdsitos e uma extensé&o,
buscando-se associar modelos formulados pela Mecanica do Dano com resultados
experimentais, obtidos via técnica de monitoramento, com base na observagéo da impedancia
eletromecanica, utilizando corpos de prova fabricados a partir de duraluminio, uma liga de

aluminio cobre.

O interesse por materiais compésitos € motivado pela crescente aplicabilidade em
diversos tipos de sistemas estruturais, isso devido & caracteristica de sua alta rigidez
comparada ao seu baixo peso especifico, proporcionando estruturas mais leves e rigidas, as

quais se encaixam perfeitamente na nova vertente de projeto, j& comentada.
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A realizagéo do estudo proposto justifica-se pelo crescente interesse, tanto no ambito
académico quanto no industrial, de se desenvolver técnicas eficientes para avaliagdo da

integridade estrutural, notadamente no contexto da chamada manuteng&o preditiva.

Uma contribuigao especifica, proporcionada mediante o desenvolvimento do trabalho de
pesquisa aqui reportado, é uma avaliacdo da aplicabilidade da técnica baseada na impedancia
eletromecanica a luz da Mecanica do Dano. Trata-se de uma técnica relativamente nova, que
embora tenha sido utilizada em estudos anteriores, tem ainda numerosos aspectos a serem

investigados, visando avaliar sua aplicabilidade em situages praticas.

Por se tratar de uma técnica que fornece essencialmente resultados qualitativas,
objetiva-se também neste trabalho buscar uma correlagdo entre os resultados obtidos via
variagdo de impedancia na estrutura com os resultados que caracterizam de forma guantitativa

o estado de danificacdo da mesma, sendo estes obtidos através de um maodelo numérico.

Pretende-se de forma sistematica relacionar a evolugdo do dano em materiais com a
respectiva variacdo da impedancia mecéanica, via um polinbmio que correlaciona as duas

variagdes apresentadas pelo material.

A presente dissertacdo de mestrado € estruturada em oito capitulos, sendo que, no
segundo capitulo & feita uma explanagdo dos aspectos tedricos que alicergam )
desenvolvimento de todo o trabalho de modelagem numérica vinculada a Mecénica do Dano é
a Teoria da Plasticidade. Esta teoria, a priori, consiste em principios fundamentais da
Termodinadmica Aplicada a Mecanica dos Solidos. No capitulo seguinte é abordada a teoria
relacionada aos materiais compositos. Sao abordadas, neste capitulo, peculiaridades
relacionadas aos principais tipos de falha, além da teoria de laminados, particularizada a essé

tipo de aplicacéo.

No quarto capitulo é mostrada a formulagdo do modelo aqui utilizado, que se refere @
evolugdo do dano com a respectiva evolugio da tenséo existente no sélido. Com base nesté
capitulo que se formula o modelo computacional aplicado ao caso dos compositos utilizados no

presente trabalho.

No quinto capitulo sdo analisados os resultados das simulagbes numéricas obtidos vid

implementag&o computacional da formulagéo tedrica apresentada nos capitulos anteriores.
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No sexto capitulo é abordada a parte experimental do trabalho, sendo apresentada a
técnica de monitoramente baseada na impedancia eletromecanica da estrutura, além de um

estudo de caso ilustrando a sua aplicagéo.

Os resultados deste acoplamento numérico-experimental sdo mostrados no sétimo
capitulo da presente dissertagéo.

Por fim, no oitavo capitulo s&o apresentadas as conclusdes e mostradas as
perspectivas de trabalhos futuros,
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CAPITULO Il

Caracterizagcao numérica do material quanto ao estado de

danificacao

A Mecénica do Dano Continuo € uma ferramenta promissora para a andlise de falha em
componentes de maquinas e de estruturas. Todavia, ndo ¢ uma tarefa simples a de se obter
uma descrigao fisica realista, associada a uma descricdo matematica correta do acoplamento
entre a deformagdo e o amolecimento e/ou endurecimento causado pela degradacéo da
estrutura. Esta degradagéo é observada na curva tenséo x deformacéo de engenharia. Logo,
torna-se importante a modelagem do acoplamento entre elasticidade e/ou plasticidade com o
fendmeno de danificac@o sofrido pelos materiais, a fim de se determinar com boa precisdo o
comportamento do material e a expectativa da vida Gtil da estrutura (Kachanov, 1986).

Dedica-se a este capitulo a importancia da descricdo dos assuntos pertinentes a

caracterizagéo do material quanto ao seu estado de danificacéo.

2.1 Fundamentos da Termodinamica.

A Termodinamica & a Ciéncia que estuda os conceitos de energia e entropia dos
processos ocorrentes na natureza (Lemaitre et al., 1994).

2.1.1 Primeira Lei da Termodinamica.

A Primeira lei da Termodindmica consiste na lei da conservagao da energia e da massa.
Sera considerado um dominio D com um contorno 9D, sendo £ a energia interna e ¢ a

energia interna especifica, de tal forma que (Lemaitre et al., 1994):

[ = J.p edV (2.1)
n
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onde:

p © massa especifica,

dV . diferencial de volume.
Esta energia se divide em trés parcelas:

1) A energia cinética, representada por K, definida por:

1<=%Jp vdV (2.2)

onde v é o vetor velocidade.

2) A razdo () na qual o calor é recebido ou cedido pelo dominio D). Esta razéo e

constituida por duas parcelas: o calor gerado dentro do dominio, e o calor recebido ou cedido

através do contorno oD :

0= jpde [ pg.ricis (2.3)

°h

onde:
r . densidade volumétrica da producgéo interna de calor;

¢ : vetor do fluxo de calor;

i : vetor unitario normal a superficie dD .

3) O trabalho das forcas externas 7, definido por:

(v)

L= J.pj ydV + jpT vdS (2.4)

oh

Assim, com base nas expressdes apresentadas anteriormente, a Primeira Lei da

Termodinamica pode ser escrita da seguinte forma:
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d
—(E+K)Y=P , +
dz( )=r,+0 (2.9)

ou:

q p(e+%i5.\7}lf/: jp(]‘.v 4 r\)dV + J.p(fi?—fj.fi\)a’S (2.6)
n 1

dreqp L2

2.1.2 Segunda Lei da Termodinamica.

Em adigéo a energia interna e a razdo de calor sdo necessarias duas novas variaveis
para que se contextualize a Segunda Lei da Termodinamica, sendo estas a temperatura e a
entropia (Lemaitre et al.,1994). Assume-se assim que é possivel representar a temperatura por
um campo escalar de valores positivos definidos a cada instante t para todos os pontos do
dominio D. A entropia S expressa a variagdo da energia associada com a variagéo de
temperatura, sendo a mesma definida para o dominio D através da entropia especifica por

unidade de massa s .

S = j o sdV (2.7)
Il

A Segunda Lei da Termodindmica postula que a razdo da produgdo de entropia pelo

tempo é sempre maior ou igual a raz&o de calor dividida pela temperatura T:

ds
dt

T

on

r qhn
2 \=dV — ds (2.8)
l.)"T J

sendo d/dt a derivada. Aplicando o Teorema da Divergéncia, obtém-se a seguinte equagéo:

s ior
j(p‘—/—mfv;—{—%}n/z() (2.9)

It al

A Equacgéo 2.9 € valida para qualquer regigo do dominio D do corpo e conduz & idéia
de irreversibilidade, atribuida a geragao de entropia em um sistema.
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Pt g @10
(244

A desigualdade de Clausius-Duhem é obtida pela introducdo de uma nova variavel, a

energia livre especifica i/, definida por:
w=e-TS (2.11)
Diferenciando a Equagéo 2.11 chega-se a:

il_'/izﬁ..]'(_’l‘i_‘s'f/_r_ (2.12)

dr i drdr’

ou:

ds  de (S'(/TJriV/—j (2.13)

[——— = §—
dr di Codtd

Fazendo as substituicbes adequadas na Equacéo 2.10, a partir da Equacado 2.13 chega-
se a (Lemaitre et al.,1994):

O‘-"‘:'-*/)(.s"—’li»kil/ij_[/’. grad] 50 (2.14)
di ot A

onde o € o tensor tensdo de Cauchy e & é a derivada da deformag&o no tempo.

Ja sob o enfoque dentro da luz da Mecanica dos Sélidos, a Equacéo 2.14 pode ser

reescrita da seguinte forma:

oié=ply+st)-g. £ >0 (2.15)

Ou em notacéo indicial:
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. . T — T»,'
,é, —p(l//+sl")~q,.?20 (2.16)

2.1.3 Meétodo do Estado Local

r Variaveis de estado

O meétodo do estado local postula que o estado termodinamico de um ponto pertencente
a um dado material em um certo instante é completamente definido pelos valores de um certo
nimero de variaveis para aquele instante, denominadas variaveis de estado, as quais
dependem apenas do ponto considerado (Haiakawa et al., 1998). O método é valido desde que
seja considerado um processo quase-estatico, ou seja, que a evolugdo do processo seja
considerada como uma sucesséo de estados de equilibrio. Para os fendmenos onde esta
consideragdo néo e valida o método do estado local ndo pode ser aplicado, como € o caso, por
exemplo, de fendmenos envolvendo vibragdes atdémicas.

A maioria dos fendmenos fisicos podem ser descritos com preciséo pelo método do
Estado Local dependendo apenas da escolha das variaveis de estado.

Os processos definidos por este método s&o termodinamicamente admissiveis se, em
qualquer instante da evolugdo, a desigualdade de Clausius-Duhem (Equagdo 2.14) for
satisfeita. Para este tipo de analise existem duas classes de variaveis pertinentes aos
processos termodindmicos, que s&o as variaveis observaveis e as variaveis internas (Haiakawa
et al., 1998).

A

» Variaveis Observaveis

De acordo com o formalismo da Mecanica do Continuo e da Termodinamica, ambos
requerem a existéncia de um certo nimero de variaveis de estado. As variaveis denominadas

observaveis sdo:

e atemperatura T,

o adeformagédo total & (para pequenas deformacdes).

i
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Seguindo os propositos da presente dissertacao, limitar-se-&o as variaveis observaveis
apenas aquelas de interesse no estudo da Teoria da Elasticidade, Plasticidade e da Mecanica
do Dano.

Para o caso onde sdo observados fenémenos reversiveis, como a fase elastica dos

sélidos, em qualquer instante de tempo, a caracterizagéo do estado depende unicamente

destas variaveis. Por exemplo, o trabalho reversivel ¢, ¢ definido com o auxilio da tensao

associada o :

b =0:é (2.17)

~ Variaveis Internas

Para o caso de fendmenos de natureza dissipativa, ou que apresentam um certo grau
de irreversibilidade, o presente estado do solido € determinado pela histéria do material, o que
para 0 método do estado local é caracterizado em cada instante por outras variaveis que néao
s&o as observaveis, mas sim, as variaveis denominadas internas (Haiakawa et al., 1998).

A andlise da deformagéo em solidos consiste de duas partes, uma reversivel e uma
irreversivel, sendo a parte reversivel atribuida & fase elastica do material e a segunda a fase
plastica. Assim, a deformacéo total em um sdlido pode ser descrita através da seguinte

expressao:

c=¢,+¢, (2.18)

Ambas as parcelas que compreendem a deformagéo total sao caracterizadas como
variaveis internas.

Outros fendmenos como o encruamento, o dano e a fratura requerem a compreensao
de variaveis internas menos Gbvias, algo que sera abordado com o avangar do estudo.

As variaveis internas ndo podem ser obtidas por medidas diretas, o que dificulta um
pouco o entendimento de boa parte dos fenémenos descritos por elas. Estas variaveis também
ndo aparecem explicitamente nas leis de conservaggdo e nem na Segunda Lei da
Termodinamica.

N&o existe uma forma objetiva para se escolher as variéveis internas para o estudo da

evolugdo de um dado fendmeno. A escolha ¢ ditada por experiéncia, sensibilidade fisica e pelo
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tipo de aplicacéo. Para os diferentes casos elas serdo aqui definidas como V. V,....V,, as

quais podem assumir uma natureza escalar ou tensorial.

2.1.4 Potencial Termodinamico e Leis de Estado

Uma vez definidas as variadveis de estado, pode-se entdo definir um potencial
termodinamico, do qual serdo derivadas as leis de estado.

Sem entrar em muitos detalhes, sera especificada uma fungéo com um valor escalar,
concava com respeito a temperatura e convexa em relagdo as outras variaveis, permitindo
assim satisfazer as condi¢des de estabilidade termodinamica impostas pelas condigbes
necessarias a Segunda Lei da Termodinamica. Esta é a hipotese que possibilita a manipulagéo
de potenciais diferentes por caminhos equivalentes. Sera escolhida aqui a energia livre

como potencial termodinamico, a qual depende das variaveis observaveis e internas, ambas
variaveis de estado:

l//ZV/(E,T,EU,é'P,V,\_) (2.19)

Para o caso elastoplastico, as deformacdes podem ser reescritas de acordo com a
Equacao 2.18. Assim, o potencial assume a seguinte forma:

W =V/((8—8,,),T,Vk)=t//(é‘t,ﬁT,Vk) (2.20)
De acordo com a Equagéo 2.18, pode-se chegar ainda a seguinte relacéo:

oy Oy oy
= =- .21
de. 0e  oc 221)

& P

Calculando entdo a derivada do potencial termodinamico em relagdo ao tempo, obtém-
se:

. Oy . ow.. Ow ..
= : T 4
Ve 5T e T g (2:22)

¢ k

PO
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Assim, aplicando-se a desigualdade de Clausius-Duhem chega-se a uma formulag&o
termodinamicamente consistente para os fenémenos descritos pelas variaveis de estado j4

detalhadas:

o€ or ov,

oy .. . o .. oy . g -

[0'~p——l/—j e tOoE, —p(s+—l//)f—p—/—l/k —?.gde 20 (2.23)
Algumas hipoteses classicas podem ser adotadas permitindo a simplificagdo da

Equagéo 2.23. Uma delas ¢ admitir que o campo de temperatura & constante e uniforme. Isso

levard & anulaggo do gradiente térmico e do fluxo de temperatura, ou seja:

radl = 0;

? . (2.24)
7=0

A outra hipotese € a admisséo de que ndo ocorram processos de carater dissipativo, ou

seja, que apenas a igualdade da inequagdo (2.14) seja considerada. Assim, as parcelas

inerentes a deformagéo plastica e as variaveis internas serdo anuladas, de forma que apds

essas consideragées chega-se a primeira lei de estado:

Oy

o=p (2.25)

e,

Outra consideracao a ser feita & com relacdo & deformagéo térmica, onde se admite a
presenca de uma temperatura T de valor constante e uniforme, ou seja, continuam validas as
hipéteses assumidas no processo de obtengdo da primeira lei de estado. Assim, obtém-se a

segunda equagao de estado:

s=-2 (2.26)
or

As duas Equagbes 2.25 e 2.26 definem as leis de estado da termoelasticidade.
Um novo conceito admitido é o de varidvel associada, ao qual se associam as variaveis

observaveis. Para as duas leis de estado tém-se respectivamente as duas variaveis
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associadas: para a primeira, que descreve as deformacdes, tém-se a tenséo, lembrando que
ambas neste caso sdo de natureza tensorial representadas por um tensores de segunda
ordem. De maneira analoga, tem-se como variavel associada a temperatura, a entropia, sendo

ambas de natureza escalar.
No que diz respeito as variaveis internas, tem-se também uma variavel associada 4, ,

definida por:

oy
A = p—— 2.27
i PaVA ( )

A Tabela 2.1 mostra a relacZo entre estas variaveis.

Tabela 2.1 - Variaveis termodinamicas

Variaveis de Estado
Observaveis Internas Associadas
& -- o
T - S
_— & g
_— . -0
‘(’p
- VA A/‘

2.1.5 Dissipagao e Leis Complementares

Como ja foi mostrado, o potencial termodinamico permite que sejam escritas leis que
relacionam as variaveis observaveis as suas respectivas variaveis associadas. Entretanto, para
as variaveis internas, as quais descrevem geralmente a evolucéo de processos dissipativos, a
relacéo, até entéo, apenas ficou explicitada, sendo que até o momento nenhuma lei foi descrita

para esse tipo de abordagem.

> Dissipagao Intrinseca e Dissipagio Térmica
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Reescrevendo a desigualdade de Clausius-Duhem, doravante considerando apenas as

variaveis que descrevem processos dissipativos, a Equagéo 2.23 assume a seguinte forma:
by g d
b=c:e, -4V, -gma’.? >0 (2.28)

A Equagéo 2.28 pode ser dividida em dois termos distintos, um correspondendo a uma

dissipagéo de carater puramente mecéanico, @, ,e outra caracterizada por efeitos de dissipac&o

térmica, @,. Assim, escreve-se:

Oy=0:é, -4V, (2.29 a)
o 4 (2.29b
@, = glclcf.—T~ . )

> Potencial de Dissipagao

Para que sejam escritas as leis de estado restantes € preciso definir um potencial que
envolva as variaveis de natureza dissipativa, em especial, as variaveis internas. Este potencial
é também chamado pseudopotencial ou potencial dissipativo, ¢, sendo definido como uma
funcéo escalar continua e convexa também escrita em fungéo de variaveis de fluxo (Haiakawa

et al., 1998). Deste modo, o potencial de dissipagdo assume a estrutura da equacdo abaixo:
.o g
(/):gp(gp,l/k,?] (2.30)

A Equacéo 2.30 & definida como uma funcéo que tem a sua origem no espago onde as
variaveis que o definem se anulam, assim, através da regra da normalidade sdo definidas as

leis de estado complementares de carater dissipativo:

_%p
0z,

o= (2.31)
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op

A =
k aVk (2.32)

. Op
g= a(g (2.33)

T

onde g ¢é avariavel associada ao potencial dissipativo referente a temperatuta.

2.2 Definicao dos conceitos de tensio efetiva e deformacao efetiva a partir da variavel
dano

Partindo da premissa de um sélido com defeitos em sua microestrutura, define-se como
elemento de volume representativo o elemento que possui dimensdes suficientemente grandes
para que se possa admitir homogeneidade para a distribuicéo dos defeitos nele contidos, e, ao
mesmo tempo, suficientemente pequenas para que se evitem gradientes elevados de
grandezas locais de interesse, como a deformacao (Krajcinovic, 1989). Assim, € a partir desta
consideragdo que se faz uma abordagem admitindo como continuas as fungoes
representativas dos fendbmenos que ocorrem no elemento.

As propriedades mecanicas nele medidas sdo valores médios que podem ser
associados a um ponto do material. Na Figura 2.1 ilustra-se um elemento representativo
orientado por um versor de diregdo normal .

o S S, 4
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fooa Tt T e '\"'."4//1 a’ ./j
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Figura 2.1- Elemento de volume (Lemaitre, 1984).
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2.2.1 Definigdo de Tensao Efetiva

Seja S a area total de uma se¢do genérica de normal n no interior do elemento
definido pela Figura 2.1. Nessas condigées, o = F'/.S é a tensdo normal nominal em qualquer

ponto da secao genérica, onde [ representa uma forga perpendiculara S'.
Admitindo-se que a area afetada pelos defeitos seja totalmente incapaz de transferir

tensdes, define-se uma tenséo efetiva levando-se em conta somente a parte integra da secéo.
Nesse sentido, seja S a parcela integra da area total .S da segdo considerada. A area

dos defeitos, S, , & definida por:
S, =5S-8 (2.34)

Por definicdo, a variavel dano D,, no caso associado a um plano de normal n, fica

definido pela relaggo (Chaboche et al.,1985):

S,
D =20 (2.35)

Nota-se que a varidvel dano assume valores contidos no intervalo 0 < D, <1, sendo
que D, =0 corresponde a situacéo em que o material encontra-se perfeitamente integro e

D, = lindica um estado de total deterioracao.

Assim sendo, a parcela de secéo efetivamente resistente pode ser expressa em funcgéo
da variavel dano como:

A§‘:ASV_AS'O -——S(l _D”) (2-36)

Com base nas Equacgbes 2.35 e 2.36, as tensGes nominal, o, e efetiva, &, sé&o

definidas respectivamente por:

(2.37)

Y=
:/Dzl’i’j

o
o)
1l

Levando-se em conta a Equagéo 2.36 segue-se que:
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~ e}

Como a area integra € menor do que a nominal, para uma mesma forgca aplicada a
tensdo efetiva num meio danificado resulta comparativamente maior do que a tensdo nominal,

ou seja:

» ¢ =0: material localmente integro;

» o — o material totalmente danificado localmente.

Nota-se que em um mesmo ponto a variavel D, pode assumir valores diferentes de

acordo com a orientagéo da normal n. Essa caracteristica indica uma natureza tensorial para a
variavel que representa o dano no elemento de volume.

O chamado dano escalar aplica-se as situagdes em que os microdefeitos apresentam
no elemento de volume uma distribuicdo mais ou menos uniforme, de modo que segundo
qualquer plano a medida de dano resulta 0 mesmo, independentemente da orientagéo da
normal n (Kachanov, 1986). Nestes casos, um dnico valor da varidvel de dano é suficiente

para caracterizar completamente o estado local de deterioragao.

D=D,6 Vn (2.39)

2.2.2 Definicdo de Deformacao Efetiva

Um conceito dual ao da tenséo efetiva € o da deformagéo efetiva que também decorre
da analise de uma situagéo de deformacéo uniaxial imposta ao elemento de volume orientado

segundo uma certa direg&o definida pelo versor .
Seja Al a variag&o do comprimento inicial /, por efeito da elongag¢éo imposta. A medida

de deformacéo linear nominal € definida pela relagao:

Y (2.40)

Entretanto, se o elemento de volume possui inicialmente defeitos ou descontinuidades

internas, elas se abrem de uma certa quantidade, que, em conjunto, pode ser representada por
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Ad . Assim sendo, no processo de deformacao, ilustrado pela Figura 2.2, somente a parcela

Al — Ad é que efetivamente deve ser considerada numa medida da deformacéo.

Figura 2.2 — Acréscimo de comprimento devido & abertura dos defeitos.

Segue-se dai que a medida efetiva da deformagéo linear £ pode ser definida como:

Al —-Ad
1()

(2.41)

§=

Uma segunda definicdo para uma variavel de dano associada a uma certa dire¢cdo pode

ser entao proposta:

=2
Al

(2.42)
Levando-se em conta a nova varidvel dano, as medidas nominal e efetiva da

deformagéo linear se relacionam por:
E=(1-D)e (2.43)

As duas variaveis escalares de dano introduzidas pelas Equacdes 2.35 e 2.42 podem
ser unificadas se for considerado que o volume correspondente a parte danificada € o mesmo
nos dois casos. Esta consideragéo ¢ bastante logica, pois se trata de uma situagao de
solicitagdo uniaxial sobre um mesmo volume, onde ora se analisa o equilibrio das tensdes, ora
a compatibilidade das deformacgdes. Assim sendo, o volume danificado pode ser representado

de duas formas:
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V,=S,Al =SAd (2.44)

Levando-se em conta as relagdes definidas pelas Equacgtes 2.35 e 2.42, encontra-se

que D, =D, .

2.2.3 Principios Gerais de Equivaléncia de Respostas Constitutivas

No ambito da Mecéanica dos Meios Continuos, um axioma constitutivo fundamental é o
da acéo local, isto €, a resposta constitutiva num ponto independe da ag&o nos elementos
vizinhos. Estendendo-se esse axioma ao meio com dano, resulta que a relagdo constitutiva
para um ponto na parte integra ndo é afetada pelo dano. Porém, é importante lembrar que
nessa parte devem ser consideradas a tenséo efetiva e a deformagéo efetiva. Assim sendo,
pode-se estabelecer um principio geral de equivaléncia da resposta constitutiva: “A lei
constitutiva do meio danificado é obtida da lei constitutiva do meio integro onde o tensor de
tensées é substituido pelo tensor de tensbes efetivas e o tensor linear de deformagbes pelo
tensor de deformagdes efetivas” (Chaboche et al.,1994),

Restringindo-se a analise ainda ao caso uniaxial, e sendo o meio integro suposto

elastico linear, o principio enunciado leva & seguinte relagéo:

G=E& (2.45)

2.2.4 Relagdo Constitutiva envolvendo Equivaléncia de Energia

Substituindo na Equacgéo 2.45 as relagbes que definem £ e & pelas Equagbes 2.43 e

2.37, respectivamente, obtém-se:

o=(1-D)YEg, (2.46)

relacdo esta que vale para o meio continuo equivalente envolvendo quantidades nominais. Por
outro lado, como G¢ = o¢ , pode-se afirmar que o meio continuo equivalente reproduz a mesma
guantidade de energia do meio danificado.

A partir da Equagéo 2.46, pode-se definir o modulo secante da rigidez elastica E do
meio danificado como sendo :

R A —



35

E=(1-DyE (2.47)

Colocando em evidéncia a degradacéo do modulo de rigidez elastico inicial do material

causada pela danificacéo e isolando a variavel de dano, obtém-se:
Dzl_(ﬁj (2.48)

Essa relago indica que é possivel identificar os valores de dano com base em medidas
experimentais do médulo secante de rigidez elastica em ensaios uniaxiais com deformagao

controlada, como ilustra a Figura 2.3.

i dons
—=-

re
s r
e
"/‘/_,r ‘ ra d Rl
S o7 _ hY
e

= 3]

p ~ - \\
Bfry” wm” 2N
Kol sB=(1-p) £

—fie— £

Figura 2.3 - Variagéo da rigidez secante do meio continuo equivalente.

2.2.5 Relagio Constitutiva envolvendo Equivaléncia de Deformacao

O principio da equivaléncia de deformacéo diz que a deformagéo do meio integro em
que atua a tensado efetiva ¢ a mesma do meio danificado, ou seja : ¢=¢ . De modo mais
formal, o enunciado do principio é: “O estado de deformagéo de um material com dano é obtido
da lei de comportamento do material integro onde o tensor de tenséo é substituido pelo tensor

de tensédo efetiva” (Chaboche et al.,1994).

A Figura 2.4 propicia uma melhor interpretagéo deste principio.
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oot

Figura 2.4 — Hipotese de deformacgéo equivalente.

Esse principio decorre da idéia de assimilar o meio, para fins da resposta
unidimensional, como um arranjo de infinitas fibras em paralelo com resisténcias ligeiramente
diferentes entre si, as quais se impde uma mesma deformagéo. Em fungéo das diferentes
resisténcias, as fibras véo progressivamente se rompendo, representando o processo de
danificacéo.

Partindo deste principio, a Equacéo 2.45 assume a seguinte forma:

o
(1-D)

=F¢ ou oc=(-D)Esg (2.49)

1

donde o modulo secante de rigidez elastica E para um meio continuo de resposta equivalente

ao meio deteriorado resulta:
E=(1-D)E (2.50)

A partir da Equacéo 2.50, a variavel dano pode ser definida pela seguinte relagao:
E
Dzl—(——] (2.51)

E

2.2.6 Relagao Constitutiva envolvendo Equivaléncia de Tensio

R St e
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A forma dual da equivaléncia em deformacéo consiste em admitir que a tensdo do meio
integro em que atua a deformagéo efetiva é a mesma do meio danificado, ou seja, 6 =o. Uma
justificativa para essa hipdtese é a idealizagdo do meio como um arranjo de estratos
superpostos em série na direcdo do carregamento (sempre tendo-se em vista o caso
unidimensicnal).

Com a nova hipotese de equivaléncia, a Equagéo 2.45 assume a forma:

o=LEF (2.52 a)
ou
o =(-D)Ee (2.52 b)

onde a varidvel de dano pode ser identificada por meio de uma relagdo idéntica a Equagéo
2.51.

2.2.7 Forma Generalizada das Relagées Constitutivas para Casos Multiaxiais

A forma generalizada estabelece uma relacéo entre os tensores de segunda ordem de
tensdo e de deformacéo por meio de um tensor constitutivo de rigidez secante elastica com
dano.

Um primeiro passo na direcdo da generalizagdo em questdo € a extensdo ao caso
multiaxial dos conceitos de tens&o e deformagéo efetivas apresentados para o caso uniaxial.

De uma maneira geral é razoavel imaginar que se um certo material iniciaimente
isétropo € submetido a um carregamento com uma certa diregdo definida, a microfissuragao
induzida também apresentara uma certa orientacdo. Assim sendo, pode-se esperar que a
danificagéo gere anisotropia. A danificagdo, com preservacéo da isotropia pode ser admitida
como um caso particular, justificavel se a microfissuracdo se apresentar com orientacéo difusa.
Conclui-se, portanto, que uma formulagéo geral deve contemplar a anisotropia e, nesse
sentido, a varidvel escalar de dano do caso unidimensional passa a assumir a natureza de um
operador tensorial de quarta ordem.

Chama-se a atengao para a notagéo a ser adotada no que segue, onde, os tensores de
segunda ordem estar&o representados por letras mailsculas e os de quarta ordem por letras
mailsculas em negrito. Em particular, o tensor de deformagdes passara a ser representado

também pela letra E.
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Introduzindo-se o tensor identidade de quarta ordem II, as formas generalizadas das

Equagles 2.38 e 2.43, referentes aos tensores de tensao e de deformacéo efetivas, podem ser
escritos por:

T =(1-D)'T (2.53)

E=(-DY E (2.54)

Observa-se que a transposicao indicada no operador de deformacéo efetiva & proposital
e facilita os desenvolvimentos algébricos que seguirdo.

A rela¢do geral entre os tensores efetivos é entdo dada por:

T=EE (2.55)

onde E é o tensor de rigidez secante elastica, de quarta ordem, simétrico e positivo definido.
Combinando-se as Equacdes 2.54 e 2.55, obtém-se:

(11-D)'T = E(1I-D)' E

(2.56)
T =(II-DYE(II-D)' E
A expresséo anterior pode ainda ser escrita na forma:
T=EE (2.57)
O tensor de rigidez secante elastica do meio danificado pode ser definido por:
E=(1I-D)E(1I-D)" (2.58)

Uma outra observacado importante decorre do desenvolvimento da operacéo de produto

interno entre os tensores efetivos das Equacdes 2.53 e 2.54, conforme se evidencia no
desenvolvimento a seguir:
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i

(H-DY'T(I1-D)' E
T.(11-DY" (1I-D) E (2.59)
T.E

t

Portanto, a equivaléncia em energia é verificada com as formas propostas para os
tensores efetivos.
Dois outros tensores constitutivos de dano podem ser deduzidos considerando-se as

equivalencias em deformacdo e em tenséo. Na primeira delas tem-se como condigéo que

[ = E . Combinando-se as Equagdes 2.53 e 2.54 segue-se entao que:
T = (I11-D)EE (2.60)

Nesse caso, o tensor de rigidez secante elastica do meio danificado fica expresso na

forma:

E=(II-D)E (2.61)

Na equivaléncia em tensdo tem-se como condicdo que 7 =7 . Combinando as

Equagbes 2.53 e 2.54 resulta, nesse caso:
T =EI-D) I (2.62)
O tensor de rigidez secante elastica do meio danificado passa a ser expresso na forma:

E = E(1I-D)" (2.63)

- 2.3 Fundamentos da Teoria da Plasticidade

A teoria da plasticidade consiste numa teoria matematica que aborda as deformacdes
irreversiveis num &mbito onde o tempo é visto como uma variavel independente (Lemaitre et
al.,1994).

O fendémeno de plastificagéo dos metais e ligas envolve principalmente o movimento de

discordancias sem levar em conta a influéncia da viscosidade inerente ao material ou a
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presencga de dano. E ainda valido salientar que existem duas limitagbes para a aplicagdo desta
teoria:

e Ela é aplicavel em uma faixa de temperaturas relativamente baixas. Uma convengéo

adotada, ainda que grosseira, é que a temperatura ndo deve exceder a um quarto da
temperatura de fusdo, em Kelvin;

e Aplica-se a situagdes em que as deformagdes ndo devem ultrapassar mais da metade
do valor da deformacao onde a ruptura é observada.

Por fim, as fungdes atribuidas a teoria da plasticidade s&o:

a) calculo de deformagdes permanentes nas estruturas ou componentes estruturais;
b) previséo do colapso devido as deformacgdes plasticas no material;
c) investigacdo de problemas de instabilidade:

d) calcular forgas necessarias ao material em processos de conformagdo mecéanica, etc.

Uma outra abordagem com relacéo a Teoria da Plasticidade diz respeito ao efeito da
plastificac&o dos materiais acoplado ao fendmeno de danificagdo dos mesmos.
No ambito da Teoria da Plasticidade, alguns termos e conceitos ndo podem deixar de

ser aqui citados e bem definidos. A seguir tais termos estardo resumidamente descritos.

2.3.1 Encruamento

E aqui definido como o fendmeno que se caracteriza por um aumento, internamente no
sélido, da densidade de discordancias e da resisténcia do material. O encruamento se da pelo
aumento de barreiras na microestrutura do material, de forma que as deformacdes n&o podem
aumentar sem que O carregamento aumente. Assim, o que sucede € um aumento na
resisténcia do material a propagacéo das deformacdes devido a presenca das discordancias.

Qutra forma de se promover o encruamento € o aparecimento de micro tensdes
resultantes das barreiras formadas pelas discordancias que dificultam a propagagéo das
deformagdes de grdo para grdo do material, ou o aparecimento de tensdes residuais na
interface fibra resina para o caso de materiais compositos (Hild et al., 1997).

Uma das consequéncias acarretadas pelo fendbmeno é o aumento do limite elastico do

material, ou seja, da tensdo de escoamento. E evidente que para materiais dicteis, esta

R
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implicacdo torna-se mais notéria, uma que vez gue ambas as zonas, elastica e plastica,

ocorrem em proporgdes bem definidas.
O encruamento pode ocorrer sob duas formas (Lemaitre et al.,1994):

v" Encruamento Isotrépico: caracterizado pelo fato da superficie de contorno, definida no
espaco (all,qlo—],), que limita o dominio elastico ser alterada apenas por um

parametro escalar, ou seja, o centro da curva que representa o limite elastico ndo &

transladado com a expansdo do dominio elastico. A Figura 2.5 ilustra este tipo de

encruamento.

v Encruamento Cinematico: caracterizado por manter um dominio constante, ou seja, a
area definida no espago (o” AT ) Entretanto, 0 seu centro translada neste espago.

Este tipo de encruamento & ilustrado pela Figura 2.6.

A ocorréncia do tipo de encruamento depende do material em questéo e do tipo de

carregamento aplicado.

j o AV/30u

. (4
— o

\

Figura 2.6 — Encruamento Cinematico.
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2.3.2 Limite Elastico

E o ponto no diagrama o xe¢ que divide as zonas elastica e plastica. Para estados de
tensGes acima deste marco, as deformacgdes passam a ser consideradas como permanentes,

caracterizando a plasticidade como um fenémeno irreversivel.

Convencionalmente, algumas consideragdes s&o adotadas para se estabelecer o limite
elastico:

v/ Para um controle qualitativo do material, um valor de 0,2% de deformacao é adotado

como o ponto limitrofe entre ambas as zonas, elastica e plastica (Lemaitre et al.,1994).

v Caso o valor anterior seja muito alto para as deformagées permanentes, um valor de
0,02% ¢ ent&o adotado. Vale enfatizar que estes valores podem se afastadar um pouco

destas referéncias dependendo do material (Lemaitre et al.,1994).

2.3.3 Escoamento Plastico

O ponto de escoamento plastico é aquele onde ocorre um incremento na deformagéo do
material sem que ocorra nenhum incremento no carregamento aplicado a estrutura. Este
fenébmeno é evidenciado quando o estado de tens&o do corpo se iguala ou ultrapassa o valor
da tensdo de escoamento. Acoplado a este fendmeno pode ser observado também o
encruamento do material.

As curvas que descrevem a zona elastica e plastica fazem parte do mesmo diagrama de
tensdo deformacédo. Entretanto, pode-se admitir uma divisdo na curva que descreve o
comportamento mecéanico do material para que o estudo da plasticidade possa ser introduzido
sem as consideragdes anteriores da zona elastica que, € geralmente adotada como linear.

Num contexto macroscépico das deformagdes, a equagdo de Ramberg-Osgood, que

relaciona a deformagéo plastica com a tenséo, para o caso uniaxial € dada por:

1M,
o,=0,+K., (2.64)

onde:

o, - tensdo para a deformacéo plastica correspondente;
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o - tenséo limite de escoamento;
K - coeficiente linear da curva de plasticidade linearizada, ou coeficiente de

plasticidade;

M , - coeficiente angular da curva linearizada, ou coeficiente de encruamento;

&, - deformagéo plastica.

Expressando a deformacdo em funcdo do estado de tensdo do material, a partir de
(2.64) tem-se:

MJ
(e ¢ (o2 ¥

K

¥y

e, =glo,)= (2.65)

2.3.4 Formulagio Geral das Leis Constitutivas

Na formulagéo das leis constitutivas que regem o dominio plastico de um determinado
material é feita a consideracdo de que as deformagdes plasticas e elasticas podem ser
abordadas separadamente.

A primeira etapa na formulagéo de tais leis € a definicdo das varidveis observaveis que
aqui sdo definidas como sendo a temperatura e a deformacéo total. Ja as variaveis internas,
serdo o encruamento e a deformagéo plastica. A natureza e o processo de formulagdo das
variaveis associadas, anteriormente descritos, permitem a obtencdo das relacbes entre as

variaveis observaveis e as associadas, sendo estas definidas por:

oy

0=P—£ (2.66)
0g,
ow

s=-22L (2.67)
oT

A energia especifica livre i/ fica entdo definida pelas variaveis internas e observaveis:
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v =v(s,T,V,) (2.68)

Aplicando a desigualdade de Clausius-Duhen e considerando apenas a dissipacéo

intrinseca, ou seja, desprezando o efeito da variacdo de temperatura, escreve-se:
. oy ”
6.&/,~p( Vaij’«-ZO (2.69)

A variavel interna, podendo ser de natureza escalar ou tensorial, representa o presente
estado do material (para este caso, o encruamento). A deformagéo plastica p acumulada é

expressa por:

p= JEé,,(T)ré,,(r)} dr, (2.70)

0

onder € o tempo corrente da integral de convolugéo. Designando por i, o trabalho plastico

dissipado, este sera definido por:
!
W, = [o(e):é,(c) de 2.71)
0

Geralmente, as variaveis de natureza escalar sdo associadas & densidade de vazios
para um corrente estado do material e as de natureza tensorial sdo associadas a
incompatibilidade de deformagbes plasticas contidas no policristal, ou seja, estdo mais
relacionadas com o estado de deformagéo do solido.

De acordo com a hipétese da particdo adotada para a divisdo da deformagéo total em

duas parcelas, elastica e plastica e, adotando a =¢

,, @ energia livre pode ser rescrita da

seguinte forma:

=y (e.T)+v,(p.aT) (2.72)

et o
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A forca termodinamica associada a deformacéo plastica acumulada p é definida pela

variavel de encruamento isotropico de natureza escalar R. Ja a variavel associada a o ¢

definida por X, de natureza tensorial. Ambas as variaveis séo dadas por:

oy

R=p} ——
P[ apj (2.73)

oy

/\/: —_—
P[ aa] (2.74)

Essas duas variaveis sdo ligadas ao crescimento do dominio elastico devido ao
encruamento, sendo que, representam respectivamente o tamanho do dominio e o
posicionamento geométrico do centro no espago de tensdes.

Rescrevendo entdo a desigualdade de Clausius-Duhen, e considerando apenas a

dissipagéo intrinseca, chega-se a seguinte forma geral para a lei constitutiva:

0:é,-Rp-X:az0 (2.75)

2.3.5 Superficie de Carga e Potencial de Dissipagéo

Levando em consideragdo que, dentro do espago de tensdes existe uma familia de
superficies equipotenciais e considerando o encruamento como uma variavel com centro X e
tamanho de dominio R fixos, a superficie que representa o contorno deste dominio fica
definida por Q = 0. Esta superficie também pode ser definida por uma variavel f, que quando
se anula, é também chamada de superficie de carga ou de escoamento. A expansé&o deste

dominio é funcdo do encruamento.
Para que ocorra o escoamento, duas condi¢cdes precisam ser satisfeitas. A primeira

condicdo impde que o ponto o *, o qual define o estado corrente de tensdes, esteja sobre a
superficie de carga. Ja a segunda requer que o corpo esteja sob um estado de carga e ndo de
descarga, como seria a situacdo oposta, onde a derivada da Equacdo 2.77 seria definida

negativa. Estas condicdes condigdes sao expressas por:

1) fle*V,)=0 (2.76)
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. of of
] * == LA, =
2) df(c*) 5 do +6V dv, =0 (2.77)

k

Estas proposi¢cées permitem afirmar que o escoamento nado pode ocorrer para o

processo de descarregamento e que, na retirada da carga o material se comporta como se
estivesse dentro do regime elastico.

Para materiais com o encruamento definido como positivo, as superficies de carga sdo
expressas atraves das componentes do tensor tensdo e do estado da variavel interna que
neste caso € representada pelo encruamento. Geralmente, estas variaveis sdo definidas a

partir das forgas termodinamicas X', R e datemperatura T, de modo que:
f=f(c,RX,T)=0 (2.78)

A existéncia de um potencial termodinamico de dissipacéo é postulada para definir as

leis de evolugéo das variaveis de natureza dissipativa, como a deformagéo plastica e as
variaveis internas.

Este modelo de plasticidade baseado num potencial de dissipagdo € chamado de
plasticidade n&o associada e requer o uso de trés potenciais complementares: a energia livre

v , a superficie de carga f e um potencial de superficie F definido por uma constante, a qual

define a diregcdo do escoamento plastico no espaco generalizado das forgas termodinamicas.
F=F(o,R,X.,T) (2.79)

A hipotese da normalidade é entéo aplicada ao fenémeno assumido como dissipativo e
instantaneo, resultando nas seguintes equacgées:

) [ OF
£,= ﬂ(ggj (2.80)

—ph= 4| Z—
p [aR] (2.81)

(2.82)

|

R

Il

.
)Y B
Sk
N—e
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onde a variavel 4 é definida como sendo o multiplicador plastico independente do tempo. A
condi¢do que define a n&o existéncia do escoamento é dada por A=0.

Para que o fenémeno da plasticidade ndo associada seja considerado como
termodinamicamente consistente, a desigualdade de Clausius-Duhen deve ser satisfeita. Deste

modo, o potencial dissipativo @ assume a seguinte forma:

Y LN L (2.83)
oo OR oxX

Uma das caracteristicas do potencial dissipativo € que ele seja uma fungdo convexa,
positiva e que contenha o escoamento plastico incluindo a origem dos demais potenciais na

sua formulagéo. Assim, tem-se a condigao:

O>Fi>0 (2.84)

2.3.6 Condigdo de Consisténcia para o Multiplicador Plastico

Para a condicdo de carga e descarga, admiti-se que [ =0 ¢ ‘/":O durante o
escoamento plastico. Esta Ultima condicdo, considerando apenas a dissipagéo intrinseca,

implica a seguinte condicao:

oF A o
———:c'7+0—[1€+aF:X=O (2.85)
do OR ax

Usando as relagdes entre as variaveis internas e as forgas termodinamicas associadas,

tem-se:

R=L p+1, :c (2.86a)

1" = /

Yap

Dl i (2.86 b)

e ”

Sendo L o operador obtido pela derivada da energia livre i/ .
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a4

p T apg (287 a)
G

“ .o Codp (2.87 b)

L, =2 (2.87¢)
da”

Aplicando a regra da normalidade e substituindo o conjunto de relagées definidas pelas

Equagbes 2.87 e 2.86, chega-se a seguinte expresséo:

i-d—;{il -6F+(16F+af aF)-L +18F'L,,,,}=0 (2.88)

oo oxX T 'ox \aX R ORoX) “ OROR

onde o multiplicador plastico pode ser definido como uma fungéo de potenciais diferentes.

E importante ressaltar que apenas a materiais com o encruamento positivo pode-se
aplicar este formalismo aqui apresentado. Para o caso de encruamento negativo, uma teoria
baseada na deformac&o deve ser utilizada. Uma forma de definir o encruamento positivo &

considerar que o valor da parcela h que forma o produto com o multiplicador plastico da

Equacgéo 2.89 seja positivo:

L >0 (2.89)

e
{1[7 aR aR ’JI)

o ., OF (O OF OoF)  of OF
ox T ax

' 2X oR  OROX )

Assim, a expressao para o multiplicador plastico assume a seguinte forma:

s HO /o .
A=t <aa'a> (2.90)

onde H representa a fungdo de Heaviside e o ( ) o colchete de MacClaud, ambos sé&o

respectivamente definidos por:

H(f)=0 se f<0

H(f)=1 se f20 (2.91)
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<u>=0 se u<0
(2.92)
<u>:l se u=0

A definicdo apresentada para estes dois simbolos nos leva & dedugédo de que a

condigdo em que A =0 s6 ocorrera quando f <0 ou quando o solido estiver num processo

de descarregamento( / <0).

2.4 Modelo Evolutivo de Dano Elasto-Plastico

A formulagao do modelo aqui proposta passa pelo mesmo formalismo apresentado para
as relagOes constitutivas da teoria da plasticidade. Sendo assim, a base do desenvolvimento de
tal modelo € também obtida por uma via termodinamicamente consistente.

O processo de desenvolvimento do modelo também requer a utilizagdo de um potencial
termodinamico que relaciona as variaveis envolvidas no fendmeno, sendo estas de natureza
observavel ou interna, e a posterior formulagdo de um potencial dissipativo, o qual assume a
funcéo de descrever a parcela irreversivel inerente ao fenémeno.

O potencial termodinamico aqui utilizado é também a energia livre de Helmoltz, definido

como fungéo das seguintes variaveis:
W=y (; I.e.e,ap, D) (2.93)

Para este modelo sera utilizado o conceito de tenséo efetiva definido pela Equacéo 2.38
e de deformacéo eléstica efetiva, dada pela Equagao 2.43.
A partir das variaveis associadas ao fenémeno, chega-se ao seguinte potencial

termodinamico:

1
W :;;a:g‘, :g‘,(l—D)+1//// (a,p), (2.94)

onde a representa um tensor de quarta ordem contendo os coeficientes elasticos do material
em funcao da temperatura e da densidade do material p.

O acoplamento entre o dano e a fase elastica fica definido por:
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oy
og=p——=u:r (1=D) (2.95)

oc

¢

Definindo agora de forma similar a relagdo entre o potencial termodindmico e a

deformacao elastica. tem-se a seguinte variavel associada ao dano, definida por:

I
(2.96)

e
. 0
o

O

V=p—=——u:s

on 2 ‘

A variavel Y pode ser entendida como uma forma de energia elastica de deformacé&o.

Caso seja admitida a hipétese de um fenémenoc caracterizado como elastico e isotropico, a

Equagdo 2.96 pode ser reescrita da seguinte forma:

a, 2 . NKe; ’
= () 31 =20 2L 2.97
2RI =Dy 3( b3 )(o‘ ] ' ( )

oy

onde:

v - coeficiente de Poisson;

. . I
o, - tensao hidrostatica, o, =-1r(o0):
D

" 1/2
~ . . D . ’
o,,- tensdo equivalente de Von Mises, o,, =(;a o j ;

o’ - tenséo desviatéria, o' =o -0, ;

A etapa seguinte da formulagdo consiste na determinagdo de um potencial de
dissipacao, o qual é cbtido a partir da desigualdade de Clausius-Duhen, e definido em fungéo

das variaveis de natureza dissipativa. Assim. a desigualdade é escrita da seguinte forma:

(2.98)

gie, = \Nia=-Rp- YD 20

O potencial de dissipacéo € entao definido a partir das variaveis de estado envolvidas

no fendmeno e das suas respectivas forgas termodinamicas associadas, logo:
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¢ =¢ (U,X,R,Y; &, gu,gl,,a,p,D) (2.99)

Este potencial de dissipacédo ainda pode ser dividido em duas partes, uma relacionada a

plasticidade, ¢, , e outra relacionada ao dano, ¢, .

Aplicando a regra da normalidade e associando o dano a plasticidade através do

multiplicador plastico, obtém-se as variaveis de fluxo do potencial de dissipacao:

£, = %Y (2.100)
oo

a=~i(2§ (2.101)

p=- %% (2.102)

D=- %(iy (2.103)

Para este tipo de acoplamento entre dano e plasticidade adota-se o seguinte potencial

i de dissipacao em funcéo da variavel dano:

. S Y Ml .
¢, = (?) (1- D) (2.104)

onde S e s sdo constantes do material

Substituindo a Equagéo 2.104 em 2.103 obtém-se a lei de evolug&o da variavel dano:

. (=YY A
D=| —| 2
(S) (1- D) (2.105)

Definindo a funcdo de plasticidade a partir do critério de Von Mises, o acoplamento
entre plasticidade e dano sera dado pela fungéo de superficie f:
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f=—t——0G =0 (2.106)

A partir das Equacgbes 2.80 e 2.81, sdo obtidas as seguintes expressoes para a taxa de
deformagéo plastica acumulada:

3 Ao

£ == —— |—

i 2 l_D O,c(/ (2107)
' 2 . ' 1/2

p= Ea‘p:e‘/, (2.108)

A partir da condig&o de consisténcia do multiplicador plastico, (A1 =0 se /<0 ou f<0)

e da formulagéo da fungdo de superficie em funcéo das variaveis de estado, tem-se o seguinte

desenvolvimento para a obten¢do do multiplicador plastico:

.. N A A
f=j—o_:0' é_];{:R+£:D (2.109)

Substituindo as Equagéo 2.105 e 2.106 na Equagéo 2.109 , obtém-se:

36 & R . o,-R.

: - 2+ D=0
20, 1-D i-p’ (1- Dy’ (2110)

Tomando como base a Equagéo 2.90, que define o multiplicador plastico, chega-se a

seguinte expressao para o mesmo:

(.)(1-D)

A= (el "2
D erisy

(2.111)

A variavel responsavel por caracterizar o encruamento para o caso da deformagéo n&o-

linear, é definida definido por:
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R=pZL= gy (2.112)
op

onde K e M sado as constantes plasticas do material ja definidas para a equagao de Ramberg-

Osgood, dada por (2.64).

2.5 Experimento Numérico usando o Modelo de Dano Elasto-Plastico

Para a realizacéo do experimento numérico foi considerada uma liga de cobre-aluminio,
também conhecida como bronze de aluminio, a temperatura de 20°C com as seguintes
propriedades (Chaboche et al.,1994):

E=117GPa;
o, =496 MPa;

S =445MPu;

5=0,70;
M=12;
K =1658;

o,, =330 MPa (tenséo a partir da qual o dano passa a evoluir no materiat);
D_ =045, (Esacalar que representa o estado de danificacdo na qual macrofissuras

aparecem no material).

Os resultados apresentados a seguir foram divididos em duas partes, uma
correspondente a fase elastica do material e outra correspondendo a fase plastica. O
formalismo da tensao equivalente entre o estado n&o danificado e danificado foi adotado para o
experimento numeérico em questdo. As Figuras 2.7 e 2.8 ilustram os resultados das simulagées

obtidas utilizando o modelo implementado computacionalmente em ambiente MATLAB® 6.0.
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Figura 2.7 — Fase elastica para a liga Cu/Al.

sem considerar a evolugéo do DANO

3

Fase plastica

x 10°

v

.

'

' Y

' L

h Y

: s

v 1

' 11

. &
R —

' i .

' y '

' . .

H MY .

. IR .

. [t .

' [ .

. T '

' ' :

' ' .
R e A B —

h v d

. ' .

‘ ' H H

3 v a‘ ]

. ' H .

' ' 3 '

' ' .

' s \ .

' ) Yo

[ ) 1S 1

1 1 1 .
e T LR —

' ' I

) ' .

) ' .

' ' I

' ' e

' ) S

. s N

) ' o

. ' Y

| | L

w e} n o

n =

eqd @

0.045

0.04

0a3

0.025

¢ plastica
Fase pldstica considerando a evolugdo do DANO

2

om oo (10

0oos

14

T
= : — —N
e 7 5 7N
B . o
: :
: :
[ IR : o
HOR I i o
M 1 1 w
. © S, . d c iy
) : ) o
il . E
i : L
k) : Q. T
b | E ©
IO DR ] e gide
' H Qg o
) H o T
« . [=]
B N =
} :
4 : o
SRREE O CEERRREIES -=
i : °1s
Y '
Y : -
AU :
3 v .
U LS A R il o
3 -
3 ) , =
L :
T :
b :
4o :
L. O-4-- : o
' o
-
OO

l,.... Evolug&a do dano ]

0.06 0.08

0.04

002

€ plastica

Figura 2.8 — Fase plastica da liga Cu/Al para ambos os modelos, com dano e sem dano.



55

Os resultados da simulagdo numérica se aproximaram dos obtidos via referéncia,
Chaboche et al.,1994. Entretanto, a comparacao se restringiu apenas a fase plastica, pois na
referéncia, de onde foram retirados os pardmetros usados na simulacéo, encontrava-se apenas

a curva de tensao efetiva na fase plastica.



CAPITULO IlI

Materiais Compositos

A proposta deste trabalho traz uma abordagem sobre os conceitos e aplicagbes
pertinentes a Mecénica do Dano tendo como finalidade a sua utilizagdo num estudo teorico,
composto por um modelo numérico computacional aplicado ao caso dos materiais compositos.
O presente capitulo aborda portanto, os principais topicos elucidativos no que tange este tipo
de material dando um enfoque particular acs seus principais processos de danificagao.

Materiais compdsitos podem ser definidos como materiais formados por dois ou mais
macro constituintes com distintas composicées, estruturas e propriedades e que estdo
separados por uma interface (Hull et. al.,1996). O objetivo principal é de combinar diferentes
materiais para produzir um composito com propriedades superiores as dos componentes
individuais. Varios tipos de classificaco s&o disponiveis para os compositos. Os definidos em
termos da morfologia de seus agentes de reforco sdo classificados em: compositos
particulados, com fibras e laminados (Hull et. al.,1996). Por suas propriedades notaveis, estes

materiais se encontram presentes em muitos setores industriais.

3.3 Determinacao da Relagdao Tensao Deformacao

As propriedades mecanicas de um material compdsito s&o expressas usando o conceito
de homogeneizagdo. Tais propriedades s&o determinadas a partir de um elemento de volume
representativo expresso por V' e de dimensao ¢ .

As condicbes de tensio e deformagio sdo impostas na fronteira do elemento de

volume, de forma que a tensio e a deformacéo médias ficam definidas por (Hyre, 1997):

_ 1
G, = [o, (X )dv (3.1)
J

- 1
5 =7 [e,(x)av (3.2)

r



onde X, e dV sa&o, respectivamente, o ponto e o elemento de volume em questao.
As relagbes entre tensdo e deformacédo podem ser representadas respectivamente

pelas matrizes de rigidez C,,, e flexibilidade .S,,, .

Q

o, =Cy- &y (3.3)

i
g, = 34
g(/ - S(‘/‘kl O ( 41

No presente estudo, onde & abordada a formulacéo para um material ortotrépico, a le

de Hooke generalizada aplicada a este caso fica definida por (Hyre, 1997):

o.| [C 1l n Gy 0 0 0 ||

T ("21 C'22 (’23 0 0 0 ‘C"_\ir

ol _|Cy Gy G 0 0 0 |l s
g L 0 0 0 C 14 0 0 g.\x\'

o.| 0 0 0 ¢, 0 |e.

Te) LO 0 0 0 Cylléw

(e TS, S, S, 0 0o,

€n Sy Sp o Sy 0 0 |lo,

¢ - S‘} | S‘:Q S‘ 33 O O 0 a:: (36)
“ir 0 0 0 S 14 0 0 ij‘.\‘

el 10 0 0 0 s, 0o

e) Lo 0 0 0 Sy llow

onde a relagéo tensdo x deformacéo é definida por nove coeficientes independentes. Como as
matrizes de rigidez e flexibilidade sdo inversas uma da outra, as relagdes entre seus elementos

séo as seguintes (Hild et. al., 1997):



S'mS __SS S S S ) 2

C, = 33 3 sz ~ 233n 3. C33 - Sy S,
AS AS AS
1 1 1
C,y=—:; Cy=—o: C,
14 S, 55 S, 60 S,
.= SHSH Sn:Sn L = St:S:x "SmS:z SO = SDSH — S:xSn
S L 7 T 1
AS AS AS

onde

AS = 5,855, = S, ISZ?} - S::st - Szxslzz + 2512558,

58

(3.7)

Os valores das propriedades mecanicas tanto para as fibras como para a matriz séo

determinados a partir de ensaios mecanicos realizados nas diregdes principais de referéncia (1,

2 e 3), ilustradas pela Figura 3.1. As relacdes entre as propriedades mecanicas nas respectivas

direcdes e os coeficientes da matriz de flexibilidade ficam definidas pelas seguintes expressées

(Hyre,1997):

I . \

Sp= = S, =ty g =

Ei i El EI

S, :L’ S, :__‘_)E_; S, :_1_

S ) E,

1 j 1
Su == Sgs = =i Spp =
* Gl‘ : Gl.’v ( GI’

Macromeoanica
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Figura 3.1- Estrutura do material ortotropico (Hild et al.,1997).

it

(3.8)
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3.4 Teoria de Laminados

A teoria de laminados é baseada em placas obtidas pelo processo no qual as mesmys
resultam de um empilhamento de camadas sucessivas. Entende-se como placa laminada o
solido limitado por dois planos paralelos, constituidos a partir de uma sequéncia ge
empilhamento de camadas, onde a dimensao transversal &€ pequena se comparada as demiis
dimensd&es (Hyre, 1997).

As relagdes segundo a teoria classica, entre os esforgos por unidade de comprimenta
(i.e. forgas/largura, N, e momentos/iargura,M) e as tensdes na placa, para o caso particular de

um sistema de coordenadas (x,y,z) adotado no plano médio sdo dadas por:

Resultantes de Tens?o : Resultantes de Momento :
12 hi2
N = Ia\d: M, = JO‘ zdz
N2 ~l!2
(3.9)
12 hi2
N, = J.O",cz M, = \|ozdz
-2 b2
hi2 hi2
N, = J.cr,\j,,,dz M, = |o,.zdz

Figura 3.2- Representacgéo dos esfor¢os num laminado (Hild et. al., 1997).

As deformacgdes sdo assumidas como tendo uma variagao linear através da espessura,

ao longo do eixo de referéncia z, ilustrado na Figura 3.3. Estas podem ser formuladas numa



relagdo entre as deformagdes no plano médio do laminado e as suas respectivas curvaturas

multiplicadas pela variagédo da cota z, conforme:

e =&’ + zk, (3.10)

onde:

g,“ representa a deformagéo do plano médio do eixo z;

k, representa a curvatura.

A formulagdo da Equagao 3.10 é possivel, pois pode-se desconsiderar o cisalhamento
transverso, uma vez que a espessura da placa é de uma grandeza muito menor que as demais

dimensoes.

Az

T

‘ h(k) T h(k-1)

t/2

camada Z=0

v

Figura 3.3- Empilhamento das camadas ao longo de z.

Escrevendo entdo de forma matricial as integragdes apresentadas pelas Equagbdes 3.9,
chega-se a (Hyre, 1997):

N, | 1] &!
N, A, i B, 0
N R T U [, E _________ & E)
M, [~ ] v (3.11)
M . B y i D// /C“,
M,\'y L i R k.\‘,l‘

onde os as sub-matrizes A4, B, ¢ D, s&o dadas por:



onde:

§1
A/, = Q/,ll(h,« =)
k=]
RN VTR 312>
B//:E;Q//(h/ h'\l) ( A
] " . .
D, :EZQ;(/; A

Q_,./ representa a matriz de rigidez de cada camada reduzida ao estado plano de tensi;

h, representa a espessura da k-ésima camada;

! representa a espessura total.

A matriz formada pelas sub-matrizes 4,. 5, ¢ D, é denominada de matriz constitutiva |
Uma vez obtido o campo de deformacgées, substituem-se os seus valores na Equagdo 3.5

reduzida ao estado plano de tensdo, e assim obtém-se os respectivos valores dass

componentes de tensdes.

3.5 Modos de Falha em Materiais Compdsitos

A existéncia de um estado de tenséo arbitrario numa lamina unidirecional pode conduzir

a falha do material de diferentes formas. Os trés processos de falha mais importantes sac

ilustrados na Figura 3.4.

S e et d fa a & )

R S e A e s g

Figura 3.4- Principais modos de falha de uma lamina (Hild et al., 1997).
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O processo indicado na parte (a) da Figura 3.4 ilustra um processo de falha que ocorre
quando a tensdo o, atinge um determinado valor o,, que promove a ruptura da matriz e da
fibra. Para este caso, o caminho percorrido pela fissura € normal a diregao das fibras.

O outro tipo caracteristico de falha € representado pela parte (b) da Figura 3.4. Este

processo ocorre quando a tenséo o, atinge um valor critico o, . Geralmente ocorre a ruptura

da matriz, isso pelo fato da sua resisténcia ser menor nesta direcao, se comparada a da fibra.

O terceiro modo caracteristico é devido ao cisalhamento r,, que, ao atingir o valor
critico de falha 7,,,., faz com que haja uma propagacéo de uma fissura na interface fibra matriz,

caracterizando assim esse tipo de falha representado pela parte (c) da Figura 3.4.

Uma outra forma de se analisar a falha em compositos € segundo uma abordagem
tomando como parametros as deformagdes das fibras e da matriz no momento da ruptura.
Existem alguns casos onde a deformagéo Ultima da fibra € maior que a da matriz. Sendo assim,
a matriz falha primeiro e posteriormente ocorre a falha da fibra e do material como um todo. A
situacdo contraria também, pode ocorrer, dependendo da relagéo entre as resisténcias da fibra
e da matriz, e, de suas respectivas deformacdes de ruptura (Hull et al., 1996).

Para a analise baseada nas deformagdes Ultimas do material é preciso que seja definida
a forma como o carregamento esta sendo aplicado. Para o caso particular, em que €
considerado apenas um carregamento no sentido axial, ou seja, paralelo a dire¢ao das fibras, a

tensdo o, definida pela regra da mistura, é dada por (Hull et al., 1996):

o =fo,+(-f)o, (3.13)

onde:

f representa o percentual em volume de fibras;

o, representa a tens&o nas fibras;

o, representa a tensdo na matriz.

"

A Figura 3.5 ilustra o comportamento para duas situacdes distintas:

A primeira onde se observa a hipdtese de um material composito cujas fibras
apresentam uma deformagdo maior no momento da falha que a matriz;

A segunda na qual a matriz apresenta uma deformacéo maior no momento da falha que
as fibras.



Observa-se ainda na mesma Figura gue no momento em que a fibra ou a matriz falham
para ambas as situagbes ocorre uma mudanga na curva que define o comportamento ga

tensdo o, onde aparece uma alteracdo na forma de um “joelho” na curva indicando assim g

falha de um dos constituintes do material compaésito.

L * ... 1* *

X Rupt. Fibra

}< Rupt. Comp

mu

(a) (b)

Figura 3.5- Comportamento das deformacoes da fibra e da matriz na ruptura (Hull et al., 1996,

Outro ponto importante a ser destacado na analise de falha de materiais compositos & =

determinacao das tensdes ultimas nas direcdes axial, transversal e cisalhante descritas abaixo

v Falha na Direcao Axial

Caso a ruptura do material ocorra quando a deformacéo total no mesmo se iguala &
deformacgao Uultima da fibra, uma boa aproximacdo a ser adotada para a determinacao da

tensao de ruptura no material é obtida multiplicando-se o percentual em volume de fibras / pels

tenséo ultima de ruptura da fibra o, , resultando assim na expresséo abaixo:

o =fo, (3.14



64

Caso ocorra, no momento da falha do material, uma situacdo em que a matriz falhe

posteriormente as fibras, a expressédo que define a tensdo de ruptura do material na direcao

axial &€ dada por:

o, =fo,, +(1-Na . (3.14)
onde:

o, ‘epresenta atensao na fibra no momento que a matriz falha;

o, representa atensdo na matriz no momento da falha.

As Figuras 3.6 e 3.7 s&o exemplos que ilustram o aspecto da ruptura do material na
falha que ocorre quando o carregamento axial atinge seu valor critico de ruptura nesta dire¢ao.
Na primeira figura tem-se um exemplo onde as fibras se encontram com uma boa aderéncia
junto a matriz. Ja para a segunda figura, observa-se justamente uma situacao na qual as fibras

maostram uma ma aderéncia junto a matriz.

Figura 3.6- Superficie de ruptura do material composito onde as fibras apresentam boa
aderéncia (Hull et. al.,1996).



Figura 3.7- Superficie de ruptura do material composito onde as fibras apresentam m

aderéncia (Hull et. al..1996).

v Falha na Diregao Transversal

A estimativa do valor da tensdo de ruptura na dirego transversal € um pouco Mmai

complicada que na dire¢éo axial, pois a resisténcia nesta direcdo € influenciada por diverso:

fatores, como a natureza da aderéncia interfacial entre fibra e matriz, o tipo de distribuicao da

fibras e, principalmente, a presenga de vazios. Na maioria dos casos a resisténcia nest:

direcdo & menor que na diregdo axial, de forma que fica evidenciada uma evolucao do danc

maior na direcdo transversal, através do aumento das micro-fissuras e dos vazios.

Uma boa estimativa da tensdo de ruptura o.. do material composito na direcac

transversal de secao circular & dada por (Hull et al.,1997):

=) @15

O caminho percorrido pela fissura, ja no dominio macroscopico, seguira a trajetoria que

oferecer menor resisténcia & sua propagagéo. Para o caso em que a interface fibra matrz
oferecer boa resisténcia, o caminho sera tragado através da matriz e nao na interface dos
face dos constituintes

constituintes: ja para o caso onde existir uma baixa resisténcia na inter
A Figura 3.8

esse fator sera decisivo no caminho percorrido durante a evolugao da fissura.

ilustra um exemplo em gue a interface apresenta baixa resisténcia.
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Figura 3.8- Fissura transversal se desenvolvendo na interface fibra matriz (Hull et. al.,,1996).

v" Falha por cisalhamento

As falhas decorrentes do efeito das tensdes cisalhantes geralmente tendem a ocorrer
em planos determinados pela direcdo das fibras. Esse tipo de falha ocorre preferencialmente
na interface dos constituintes. A Figura 3.4 (c) é bastante elucidativa no que tange o aspecto
visual deste tipo de falha.

Nao existe uma simples express3o analitica que descreve a tensao cisalhante de

ruptura r,,,.. Uma das formas para tal determinagao foi demonstrada por Adams et al. (1967),

que determinaram a tensao cisalhante ultima associando o percentual volumétrico de fibras via

método numeérico utilizando diferengas finitas.

3.1 Outros Tipos de Falhas

v" Falha do Compésito sob Compressao

A falha ocasionada quando o material encontra-se sob compressao € dependente da
forma como o carregamento & aplicado e, em particular, do grau das restricdes laterais.
Quando é aplicado um carregamento de compressao na direcdo axial, a tendéncia das fibras €
de que ocorra uma falha por flambagem, exceto quando existe um baixo volume percentual de

fibras.



67

A falha mais comum ocorre quando a flambagem local chega a um ponto de
instabilidade gerando o colapso geral do material. O que ocorre com as fibras &€ uma forma de
orientacao de flambagem gerando uma seqliéncia de fibras susceptiveis a flambagem, o que
leva ao aparecimento de uma fissura guiada por dois planos de fratura oriundos deste
alinhamento. A Figura 3.9 serve como uma ilustracdo ao entendimento de tal fenémeno. Este

efeito pode ser nitidamente observado no proprio material como mostra a Figura 3.10.

Figura 3.10- Fibras flambadas gerando dois planos de fratura no material (Hull ef. al., 1996).
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Outro ponto a ser observado que evidencia a falha devido a flambagem das fibras do
material composito € a presenca de duas zonas distintas na sec¢io transversal circular da fibra.
Essas duas zonas correspondem a dicotomia gerada pela compressdo e tracao presentes

devido a forma do carregamento que gera a flambagem (Figura 3.11).

LR Tragio o 1ok

Compressio

Figura 3.11- Segé&o transversal circular da fibra com parte comprimida e tracionada (Hull et.

al., 1996).
v Falha por Delaminagao

A denominacdo do dano na interface, desta vez ndo mais dos constituintes do
compdsito, mas sim das laminas que compdéem o laminado é denominada aqui por
delaminacao (Daudeville et. al. [ 1993).

O estado de tensdo resultante no laminado, nas regides afastadas das bordas livres, €
um estado plano de tensao. E ao passo que, o estado gerado nestas bordas livres € um estado
tri-axial de tensdes. Assim, as partes das laminas que ficam proximas ou nas bordas livres, sao
susceptiveis ao descolamento entre as camadas. Este fendmeno & possivel uma vez que e
gerada uma componente de tensao normal ao plano das camadas. Uma das causas que pode
levar ao colapso por delaminagao em compositos é o dano gerado por impacto (Daudeville et.
al.,1993).



3.6 Evolugao do Dano num Compésito Cruzado (0/90)

Para a andlise que se apresenta nos capitulos seguintes admite-se um compodsitc
cruzado com a orientagéo (0/90) constituido por fibras de carbono e resina epoxi, sendo que ¢
percentual volumétrico de fibras é de 50%. Admite-se também que o mesmo seja solicitado po
um carregamento na direcao axial.

Outra consideracéo a ser feita é sobre as deformagdes ultimas no momento de rupturg

Para este caso supde-se a deformacdo Ultima na dire¢cdo axial ¢, de 0,5% e na diregé‘l
transversal ¢,, de 0,3%. Com base nos valores das deformagdes ultimas conclui-se que (

material falha primeiro na diregdo transversal e, em seguida, na diregao axial, sendo que pg
fim ocorre uma falha generalizada de todo o material. _

A Figura 3.12 mostra a evolugéo do dano exemplificado neste item. Nota-se que o dam'
evolui até um estagio onde o material perde consideraveimente a sua integridade, aparecendc
entdo, uma fissura de dimensdes macroscopicas caracterizando assim a falha generalizada g,

|
material.

(a) ) (©)

Figura 3.12- Etapas da evolugdo do Dano num compésito cruzado (0/90) (Hull et al., 19986).

3.7  Critérios de Resisténcia aplicados a Materiais Compésitos

A falha de uma lamina unidirecional sujeita a um dado estado de tensdo pode sey
compreendida a partir de um dos trés mecanismos de falha ilustrados pela Figura 3.4,
associados as suas respectivas tensoes de ruptura: o,,, o,, € 1,,,. Entretanto, & necessaria s
formalizagao de critérios que fornecam faixas confiaveis de utilizacdo do material dentro da

finalidade para o qual foi especificado.
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v Critério da Maxima Tensdo Normal

Este & um critério relativamente simples, pois assume que a falha de uma lamina com
refor¢co unidirecional, na direcdo 1, ocorre quando uma das tensées principais atinge o seu

respectivo valor de falha. Isso ocorre quando uma das condigdes abaixo € satisfeita (Hild et.
al.,1997):

0,20y,

O, 20y, (3.16)
TIZ ZTIZU

Para um sistema genérico de coordenadas (x,y,z) a analise das tensdes pode ser feita a
partir da expressao dada por:

o o,
o, |=[T]| o, (3.17)
7, r

ondeo,, ©,, 7, s&o as tensbes nas dire¢des principais do compdsito, e, [T] & a matriz

mudanga de base é definida por:

[T] = & ¢ 2cs (3.18)

onde ¢ e s sao respectivamente o cosseno e o seno referentes a orienta¢ao das fibras.

v' Critérios de Tresca e Von Mises

Nestes critérios utilizados para materiais isotropicos é feita uma aproximagédo do
formalismo utilizado para metais, onde é considerado como critério de falha um dado estado de

tensdes no qual ocorre o escoamento do material.
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O critério de Tresca é definido a partir das tensdes principais e das tensdes de
escoamento do material nas suas respectivas direcdes. Este critério toma como parametro g

maxima tensao cisalhante. O critério & entédo expresso por (Hild et. al.,1997):

-

[(al ~a.) —of][(oz ~o.) —o‘f}[(o:‘ o) —a_f}zO (3.19)
Caso seja considerado o estado plano de tensées, o, =0, o critério fica resumido a:
0,-0,=0, (3.20)

O critério de Von Mises ¢ baseado na energia de distorc&o do material, sendo expressg

por:
(o) _O':): +(o, —0'3)2 +(o, ‘O':)z =20} (3.21)

Considerando o estado plano de tensdes o critério resume-se a:

(i] ——0—'?4-[03] =1 (3.22)
o,) o |o,

v Critério de Tsai-Hill

A adaptagao dos critérios acima para o caso dos materiais, de natureza anisotropica, se
da de forma mais completa a partir da incorporacdo dos diferentes mecanismos de falhg
inerentes as diregbes do material.

Quem abordou com profundidade esse assunto foi Hill (1950), que modificou o critérig
de Von Mises, particularizando-o para um caso com simetria ortotrépica. Considerando que o

sélido se encontra no estado plano de tensdes, o critério é descrito por (Hild ef. al.,1997):

2 2 2
7,

G| % _O-I?'Z _0'1?': +O_|?—z 4 B | o (3.23)
oy, 0-2,1' U'[‘, O—‘.:'\' O-;l T!Z_\'

onde:



72

o,. o,e¢ 1, 880 as tensodes referentes ao plano ortogonal do material compésito;

o, . O. . O, ¢ T, $Sao as tensdes de escoamento medidas no mesmo plano

ortogonal de referéncia.
Comumente o que ocorre na aplicacdo deste critério é adapta-lo como critério de falha
de um compésito unidirecional. Para isso é necessaria apenas a mudanga das tensdes de

escoamento para as respectivas tensdes de falha. Como as propriedades mecénicas nas

diregdes transversais do composito neste caso particular sao iguais, o critério fica resumido a:

[_Ut_) +( o J -89 +( 2k ] =1 (3.24)
Oy Gy Oy Ty

v' Critério de Tsai-Wu

Os critérios apresentados acima consideram as tensées numa forma quadratica e linear,
ou seja, os efeitos distintos entre o comportamento do material sobre compressao e tragao séo
assim desconsiderados. A ocorrencia do efeito Baushinger, onde o material exibe essa
diferenga no comportamento, restringe a aplicagdo deste tipo de formulagao.

O critério de Tsai-Wu leva em consideracao esta dicotomia sendo, 0 mesmo expresso
por (Hild et. al.,1997):

SO+ ooy + froy + [1,07 + frnol + [1OL + [1,0,0. + 110,04 + fr,0,0, =1, (3.25)
ou, em notacao indicial:

Jo, + 100, =1 (3.26)
onde: ij=1,2, 3ef, f;sd0 0s coeficientes de resisténcia.

A falha do material ocorre quando o lado esquerdo da Equagdo 3.26 atinge um valor

igual ou maior que a unidade. Os coeficientes de resisténcia sdo determinados para cada
material a partir de ensaios mecanicos.

e
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CAPITULO IV

Modelo de dano anisotropico acoplado a resposta inelastica,

aplicado a materiais compadsitos.

O desenvolvimento do modelo em questédo, no qual sdo acoplados os efeitos da varidvel
dano e das deformacgoes inelasticas sofridas pelo material compésito, é baseado no formalismo
termodinamico ja apresentado no Capitulo | do presente trabalho.

O estado de danificagdo de um material qualquer pode evoluir sob duas formas, como
um valor de natureza escalar ou de natureza tensorial. Quando o valor do dano passa a variar
de acordo com a direcdo em questdo, o dano apresenta uma natureza tensorial, ou seja, um
estado de danificagao de natureza anisotropica. Assim, o dano é representado por um tensor
que pode ser de segunda ou de quarta ordem.

Particularizando o estudo da Mecanica do Dano aos materiais compositos, aqui a um
material ortotropico, ou seja, um material anisotropico que apresenta trés planos de simetria, o

dano passa a ter um comportamento associado a cada um desses planos justificando assim a
sua natureza tensorial.

4.1 Introducao

O acoplamento do dano as deformacbes inelasticas sofridas por materiais foi
recentemente estudado por Voyiadjis e Deliktas (2000), de forma particular, focando seus
estudos em compositos laminados simétricos. O efeito do dano neste trabalho é considerado
sobre a forma de tensdo efetiva presente ainda na fase elastica do material, baseado num
modelo de plasticidade onde se considera o encruamento como sendo cinematico, e onde se
adota o critério de falha de Hill.

O modelo de dano aqui apresentado se baseia no formalismo termodinamico descrito
por variaveis de estado internas e observaveis para a descricdo dos fenémenos. O tensor de
segunda ordem aqui apresentado define o estado de danificagdo de uma célula unitaria do

material descrito por variaveis internas. A interpretacdo fisica do dano é baseada, para este
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tipo de material, em microfissuras e porosidade que podem estagnar ou evoluir de acordo com

a aplicacéo de carregamentos ou solicitacdes de diversas formas.

4.2  Formulagéo Tedrica
Para a formulagéo da variavel dano necessita-se escolher variaveis que descrevam os
fenébmenos de natureza dissipativa e as deformacgdes inelasticas, donde se opta por um tensor

de dano simétrico de segunda ordem. A natureza tensorial caracteriza a anisotropia inerente ao

dano quando particularizado ao tipo de material em questdo. O tensor dano é definido por:
4, =3 dotr @1
ko=l

onde:

¢, define o tensor de segunda ordem;

¢, valor do dano nas direcées principais;

n, diregbes principais.

Realizando a operagio indicada pelo somatério, o tensor dano passa a sef

representado por: |
4, = hn n + ¢3317fn/2 + (Anfn'; (4.2)
Ou, em notagdo indicial:
¢, =b,b ¢ (4.3)

i sty

onde;

ho0 0
(/)// = 0 {/;l () :
0 0 g
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e bu‘ representa o tensor de transformacao de segunda ordem dado por:

3

~
-
Ly WAy ed—

(-
i
=
3

L 2o o —

=
3

to
3

Segundo a propriedade de ortogonalidade entre as dire¢des, o tensor de transformagao
requer que:

b,b, =5, (4.4)
onde &, representa o delta de Kronecker definido por:

s ~fl,sei=k 1
o 10, sei#k "

Considerando a resposta elasto-plastica do material danificado, os efeitos devidos ao
encruamento e ao dano serdo aqui sintetizados num potencial termodindmico Unico que
engloba os efeitos de natureza reversivel e irreversivel definindo o estado do material. Assim,

baseado no Capitulo Il, define-se como potencial termodinamico a energia livre de Helmotz, .

O potencial termodinamico € dado como fungéo das seguintes variaveis de estado:

w=w(e.T.¢,p.a,k,Y) (4.5)
onde;

p ¢ a caracterizam, respectivamente, o encruamento isotrépico e cinematico;
k e Y caracterizam, respectivamente, o encruamento isotrépico e cinematico no dano.

Para a obtengdo da lei evolutiva que rege a resposta elasto-plastica do material

danificado, procede-se a derivagdo parcial do potencial em fungdo das suas respectivas
variaveis de estado:
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oW .0 ) Sy . oW
:;LIL' —i«iz/—'()—'r—ﬂ >+i—/—:a+—L

- oW .
4 .

‘ = iy SR .Y-ﬂi‘fi’i‘ (4.6)
o, op op o ok oY or

A variavel isotrépica de encruamento p é definida como a deformacdo plasticg

acumulada, expressa pela Equagao 2.70.

A variavel isotrépica que caracteriza o encruamento isotropico no dano € definida por:

. '2, )

Uma alternativa sugerida por Voyiadjis e Deliktas (2000) para esta variavel é:

k=-Y:4 (4.8)

A variavel Y sera definida mais adiante neste capitulo.
Aplicando ao potencial a desigualdade de Clausius-Duhen, e considerando apenas os

efeitos de carater puramente mecanicos, a desigualdade resulta na seguinte expressao:

AW . owyY. Oy . Oy, oy
C=p—— |1 +0:6 ~p s+57—‘- f—p—a-¢—:¢)—p5p—p£.a

oy - dy (4.9)

A partir da Equagéo 4.9 chega-se entdo as leis de estado definidas por:

Oy

TEP (4.10)
Ot s
0

Ak :pi (41 1)
oV :

A Equacdo 4.11 descreve as variaveis de estado internas (V, =¢,.¢. p.a.k.Y) e suas

respectivas forgas termodindmicas conjugadas associadas (4, =o.V.R.X.K.I'). A Tabela 4.1

sumariza as respectivas variaveis.
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Tabela 4.1 - Variaveis termodindmicas do modelo aplicado a materiais compésitos.
Variaveis de Estado
Observaveis Internas Associadas

£ . o

T _ S

— <, g

_ P R

_ o X

— ¢ Y

_ k K

. Y r
O potencial termodinamico & aqui definido segundo Voyiadjis e Deliktas (2000) por:
,0‘//:1(5_‘(" )'E((/ﬁ):(“’"‘(f )*lka otk kLY Y+—l—k k* (4.12)

> rl p) TS M 5 2/ 50 5

onde;

E(¢) define o tensor elastico de rigidez danificado;

k,,k,,k, e k, definem constantes dependentes do material.

As leis de estado do potencial termodinamico fornecidas pela Equacdo 4.12 sao

definidas por:

oy .

o=p—=E(9):¢, (4.13)
O¢,
oy

Y= p-i (4.14)
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Oy
R=pL =k p (4.15)
ap B
L Oy
X=p—=ka (4.16)
oo
oy
K=p—=kk
P @417
§ oy :
F=p—=kY
P (4.18) |

A partir das forcas conjugadas e das suas respectivas varidveis de fluxo postula-se um

potencial com caracteristicas puramente dissipativas, definido por:
N=c:é,-YV:§-Rp-Kk~X:a-T:Y20 (4.19)

Baseado na mesma hipdtese de desacoplamento entre os fendbmenos de natureza
puramente mecanica e térmica, o potencial dissipativo é desacoplado resultando em duas
novas parcelas, uma inerente ao fendmeno de plasticidade e outro representando o fenémeno

de danificacéo do material. Assim, a nova estrutura do potencial dissipativo é definida por:

I1=T1" + 117 (4.20)
onde:

N"=0:6,-Rp-X:620 (4.21a}

I'=-Y:¢-Kk-T:Y20 (4.21b)

Mesmo separando os efeitos dissipativos entre os fenébmenos de plasticidade €
danificacéo do material, existe uma interdependéncia entre os mesmos. A dependéncia de um
efeito com o outro se da via tensdo efetiva e forca conjugada do dano. O acoplamento ocorré

no potencial de dissipacio plastico definido pela Equacdo 4.21a entre plasticidade e dano
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através das deformagdes plasticas que sdo expressas em funcdo do estado de plastificacéo e
danificagdo do material.

Devido a relagdo entre os fendmenos se postula um potencial de dissipacao

representado por uma fung&o continua e convexa avaliada como funcéo das variaveis de fluxo,
definida por:

O=0(s,.4, p.k,a.,Y) (4.22)

Usando a transformada de Legendre-Fenchel (Chaboche et al.,2004) no potencial de

dissipagao ©, sdo obtidas as leis complementares em fungéo das forgas conjugadas das
variaveis de fluxo:

® =0 (0,V.R.K,X.T) (4.23)

Da forma analoga aquela empregada a Equac&o 4.19 pode ser admitida novamente a
hipétese de desacoplamento entre as fungdes que definem o potencial dissipativo, ressaltando
apenas que ainda assim existe a interdependéncia entre ambos os fendmenos, plasticidade e

danificagdo. A Equacao 4.23 é reescrita da seguinte forma:
O =F(o,R,.X)+G(Y,K,T) L (4.24)

As leis de evolugao da variavel dano, assim como da deformagao plastica, sdo obtidas

utilizando calculo de fungbes de varias variaveis através do uso dos multiplicadores de
Lagrange A, e 4,. A fungéo que relaciona os multiplicadores de Lagrange, as fungdes I"e G,

e os potenciais dissipativos & dada por:

Q=I1,+I1,-4,F+1,G (4.25)

Para que sejam obtidos os exiremos da funcdo Q, sdo necessarias as seguintes
condicdes:

o0

—=0 4.26
do ( )



o0

0 4.27

As EquagBes 4.26 e 4.27 correspondem respectivamente as leis de evolugdo da
deformacéo plastica e do dano. Desenvolvendo as equacbes citadas chega-se a condigao de
acoplamento entre dano e plasticidade, que é explicitada através das fungdes G € F, quando

G>0e F20.As leis de evolugéo para ambas as variaveis s&o definidas por:

) A, ¢
£, =A, —+1,— (4.28)
oo do
e
. - OF . oG
p=A,—+A — 4.
h=2, =7 A, P (4.29)

De acordo com a regra da normalidade descrita no Capitulo I, definem-se as relagdes
entre a fungéo potencial de dano G e a funcéo de escoamento do material F com as suas

respectivas variaveis de estado e forgas termodinamicas conjugadas, dadas por:

p=-i, (4.30)

" OR
s ;7’\ (4.31)
h=—j, g% (4.32)
Y=—i, f;_g. (4.33)

O préximo passo na formulagado do modelo € a escolha das fungbes que representam o
comportamento do dano e do escoamento no material. Tais aspectos s&o abordados nas

secdes seguintes.
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4.2.1 Potencial Plastico e Critério de Escoamento

Neste trabalho utiliza-se um modelo de pseudoencruamento cinematico nao-linear e
adota-se o critério de escoamento de Von Mises. Faz- se aqui a aproximacao entre o potencial
plastico /= e a funcéo de escoamento /', de forma que F = f . Assim, a funcdo de escoamento

& definida por:

f =(—3—(0—X):(G—X)) - ~R(p)-0,<0 (4.34)

A forca conjugada termodindmica X que se relaciona com a variavel de estado interna
a € definida pelo modelo de Armstrong e Frederic (1998), sendo representada por:

o2 . L
X = 3"( /’8/1 -1 /7"\[) (435)

onde C,e I', s&o constantes do material inerentes ao encruamento cinematico. Para resolver

0 problema do multiplicador plastico se aplicada a condicdo de consisténcia ao potencial

plastico, /' =0. Assim tem-se a expressao da derivada do potencial definida por:

/AP T A R/ Y (4.36)
o0 " T og " T ax R
onde se define R por:
=R, (4.37)
op

Para o critério de Von Mises imp&e-se a seguinte condig&o:
p=4, (4.38)

Fazendo uso da Equagéo 4.29 e 4.36 obtém-se a seguinte expressao para a derivada
do potencial plastico:



. ’ ‘ o ¥ .  of OG -

/'=a—/:d+ (2(',1—1’,,X’ +_(9L:8_/ +%:Qf— /11,+g—:—//1(, (4.39) |

T oo 3 oo ! o¢ oY Op OR op 01 ‘

|
Definindo as seguintes relacdes:
b, =—a—'}—(—:o" (4.40)
oo

) . . oF

a, =(— ,'/,-af——rl,Xj+gf—: g %——/i (4.41)
3 "oo op oY Op OR

ly :(7%/‘_03 (4.42

T d¢ oY
a Equagéo 4.39 pode ser reescrita da seguinte forma:
ay A, +a, i, = b, (4.49)

A solugéo da Equagio 4.43 para os multiplicadores plasticos é obtida a partir do critério
de dano e da respectiva condicdo de consisténcia para a fungdo que define o potencial de
dano.

4.2.2 Potencial e Critério de Dano

O critério anisotropico de dano proposto por Voyiadjis e Park (1995) para materiais
compositos € utilizado aqui na formulagdo do presente modelo. Devido as ndo linearidades
adotadas no encruamento, o potencial e o critério de dano sao distintos G # ¢, diferindo assim
da formulagao adotada no caso da plasticidade.

Com base nos efeitos do encruamento cinematico nao-linear, o critério de dano pode
ser escrito em fungdo das suas variaveis de encruamento tensoriais # e 1", onde a primeira
representa o tensor de encruamento.

Satisfazendo a condicdo de que g seja uma funcéo isotrépica dependente das
variaveis }', s e |, de forma a ndo depender do sistema de coordenadas empregadas, 0

critério fica definido por:
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g= (Y// _F//)R/k/(Ykl _]'_‘/(l)_-1 = O (444)

onde o tensor de quarta ordem /P descreve a natureza anisotropica do dano, sendo o mesmo
definido a partir do tensor de encruamento /4, dado por:

kY ,
h, = M(I) 5, +5,A0° (4.45)
Logo:
Py =h'hy (4.46)

A primeira parcela da Equacédo 4.45 denota o grau de anisotropia introduzida pelo

tensor de dano de segunda ordem. Os parametros 1 e v sdo as constantes de Lameé e &

representa um expoente que pode variar de zero a um, dependendo da natureza do material.
Para que seja considerada a associacdo entre o encruamento cinematico néo linear ao
dano é necessario definir um outro potencial de dano G distinto do critério adotado (Voyiadijis et

al.,2003). Assim, o potencial a ser utilizado no presente trabalho é definido por:

k,
G=g+—I:T 4.47
AEYS (4.47)
onde k, e k, s&@o constantes do material.

De acordo com a regra da normalidade, e a partir das Equacbes 4.44 e 4.47, séo
obtidas as seguintes expressdes:

g _ o (4.48)
o or

9 __ % ki (4.49)
or or ki,

6% (4.50)

oy oY
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A partir da condigao de consisténcia do critério de dano (¢ =0), chega-se a relagao

linear, definida por:

gz—a—‘g:c'r-f?ﬁ:(/ﬂagk#gg:fzo (4.51)
o0 Tap VT Tar

A expressao que define I é obtida a partir da Equagéo 4.18, sendo a mesma definida

por:
F=kY (4.52)

Substituindo a Equacao, 4.33 obtida via regra da normalidade, na Equagado 4.52, chega-

se a seguinte expressao:

I'=—kJ, % (4.53)
e

Fazendo a substituigdo da Equagéo 4.49 na 4.53, chega-se entdo a expressao final qué

define 1°;

I'=4, (/c‘ oG _ /c,,rj (4.54)

oY

2, _—
Os coeficientes k, e k, sao definidos como k; ==C, € ks =1, ( Voyiadiis et al.,2003) . |
‘ ’ 3

Substituindo as Equacdes 4.54, 4.29 na Equagéo 4.51 sendo & definido pela Equagao

4.8, obtém-se a seguinte relagao:

. 7 . T ¥ 07
gr:gg_;('ﬂ.l’ 9¢.9f 08 (208 08
oo "\og Y ok\N3oYy or
i [0 e 208 06 % _a_,a_r]
“Wop oy ok\N30Y oY O o ol

Definindo as seguintes relagbes:

(4.51)
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og .

b, = :

= (4.52)
og of 0g [30¢ Og

a, =28 G 8 20808 (4.53)
op oY ok \N20Y ol
Oog of Og |30g Og og Og og

Uyy == 1——+—= | ——=:—=—k =+ k, :

2554 57 ak\N20Yy oY oy oy oy r (4.54)

A Equacao 4.51 pode ser reescrita da seguinte forma:

azl/ip + az:jﬁ/ =—0, (4.55)

A partir das Equagbes 4.43 e 4.55, os valores do muiltiplicador plastico e de dano ficam
definidos a partir do seguinte sistema de equagdes lineares:

’ip b ayn o —ap -b, 456
A, A -ay,  a, [\=b, (4.56)
onde:

A =a,,Us — a0y, (4.57)

Substituindo estes multiplicadores na Equacéo 4.28, a equacéo que define a evolugéo
da deformacao plastica resulta:

&,=X,.0C (4.58)

onde y, € o tensor de quarta ordem definido como a soma de outros dois tensores de quarta

ordem K e L, respectivamente definidos por:

1 of of Oqj
K=—2120 ,—_——,, == .
= (a,_ pyn s, Y (4.59)
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,lziﬁ@(, A @ﬁ’J (4.60)

Uy i
Ado do do

Similarmente, substituindo os multiplicadores na Equacéo 4.29, chega-se a equagio ‘

que define a evolugdo do dano no material:

;5:)((, o) (4.61)

onde y, é um tensor de quarta ordem definido como a soma de outros dois tensores de quarta

ordem, P e (), respectivamente definidos por:

/’:L(l@(apa‘—/—am @J (4.62)

AJY N Tdo T oo

Q:L5z®(c,ﬂ_f?_/__(,”i§ (469
AdY i oo i

4.3 Relagao entre o Estado Danificado e o Estado Nio Danificado

A relacdo entre os dois estados do material, danificado e ndo danificado, é dada pof
uma transformagao linear envolvendo o tensor tensdo de Cauchy o e um operador linear de
quarta ordem M denominado de tensor efetivo de dano. A relacio entre o estado danificado
representado por um tensor de tensbes &, e o nao danificado, fica entdo definida por:

6=M:co (4.64)

Analisando a Equacio 4.64 nota-se que a simetria do tensor de tenso€s
efetivas & depende da natureza do tensor efetivo de dano. Caso este seja nao simétrico |
resultara em um tensor de tensdes efetivas também n&o simétrico. Entretanto, uma forma de
contornar esta implicagdo é a utilizagdo de um mecanismo de simetrizagcdo do tensof de

tensdes efetivas proposto por Cordebois e Sidoroff (1979) expresso por:

_ . <12 - -2 65
ag, :(()/A —(/)un) | O—A/(O// _'(/)//) | (4‘ )
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Assim, por analogia a Equagao 4.64, e tomando como base a Equacéo 4.65, o tensor
efetivo de dano de quarta ordem fica definido por:

-1/2

M, =(5,-¢,)" " (5,-4,) (4.66)

Logo, o tensor de dano de quarta ordem fica definido a partir de um tensor de dano de

segunda ordem ¢, determinado a partir das dire¢des principais, obtido através do tensor

mudanca de base 5. Assim, define-se o tensor efetivo de dano M, particularizado a essas
diregdes principais por:

i pk gl 2 mnpg

M, =b,b,b b, M (4.67)

Logo:

A/[lllll/u/ = ([/H/?(,H(/ (468)

O tensor a relacionado as diregGes principais € definido por:

-1/2
&mp = _‘51/( - ¢lki] (4693)

0 (4.69b)

Substituindo a Equagéo 4.68 na Equagao 4.67 chega-se a seguinte relagao:

M,,=b,b,b,b,a,d, =a.a, (4.70)

‘nu njpk gl Y mp™ing

A partir da Equacao 4.70 define-se um tensor a expresso por:

a, =b,b,a (4.71)

ne kS
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Expressando de forma matricial a Equacado 4.71, escreve-se:

[a]=[6] [a][#] (4724

b,b, bﬁlbﬁ, bubn b,,bs /),IbM b,,b,, b, b, N by, bay N by, bys

Ji-4 \/1 \/1 5 \1-4 \/1 \/1 b 1-g i-g 14,

— bl"bll b""b’l b b bl"bl’ b‘vvb‘m [) b'; b]jbm b"’b" b b (472b)

N S A N 1 A N A A (VRN [

b”b” b, b LN b, bl, Dy /)j, by:b,, b,.b, byiDs, byb;

S Y N A S AN (AN [ SN /B RN

Para que seja relacionado ao incremento do tensor tensdo de Cauchy o, o tens
efetivo de dano de quarta ordem M deve possuir uma natureza incremental compativel com?
da plasticidade e do dano do material. Derivando a Equagao 4.64, obtém-se uma relacéo cor

natureza evolutiva expressa por:

F=M:c+M: & (4.73)
onde:
y=M. @74
¢

Substituindo a Equagio 4.61 na Equac&o 4.74 obtém-se a seguinte expressao:
T = M+0—M:,y(,:a ey (4.79
o9

Reescrevendo a expresséo acima de forma resumida:
G=m.c (4'76)

Usando o principio da equivaléncia de energia entre o estado danificado e né&

danificado apresentado no Capitulo Il, a relagéo entre ambos os estados pode ser definida por
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o —
i
|
Q
&

(4.77)

4.64;

Usando a mesma premissa de equivaléncia entre ambos os estados correlacionados
pelo tensor dano, a expressao entre as deformacgdes é obtida de forma similar a da Equagao

g, =m g,

(4.78)
A relagado definida pela Equagdo 4.78, através da equivaléncia de energia de

deformacéao nao é suficiente para que sejam obtidas as deformagées finitas num regime elasto-
plastico. Por esse motivo, é necessaria a postulacédo da hipotese de equivaléncia de dissipagao
plastica entre ambos os estados. Esta premissa origina a seguinte relacio:

- . _.I'.
e, =M":¢,

(4.79)

A taxa de deformacéo plastica pode ser obtida a partir da teoria classica da plasticidade
via um tensor de encruamento de quarta ordem / , dada por:

£, H:é

(4.80)
Decompondo as deformagbdes para ambos os estados danificado e nao danificado
obtem-se:

(4.81a)
£=¢,+e,

(4.81b)
Procedendo a substituicdo da Equagao 4.78 na Equacdo 4.81b define-se a seguinte
refagao:

Z"=(m+f7 :(M —m))_l 1E

(4.82)
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4.4 Equagdes Constitutivas

A rigidez elasto-plastica para o material danificado pode ser obtida a partir da relagéo
incremental entre a tenséo e a deformacéo efetivas, baseada na lei de Hooke. A relagéo fica

definida por:

Qi
I

)
&)

(4.83)

A taxa de variacdo da tensdo efetiva, bem como a deformacao, podem ser
transformadas para a configuragdo danificada usando as Equagdes 4.76 e 4.78,

respectivamente. A relacdo resultante é dada por:

G=m

\
ORI e, (4.84)

Fazendo uso entdo das Equacdes 4.81b e 4.58 na Equac@o 4.84 obtem-se: a seguinte
relacéo:

c=£k, :(é‘—;(p :d) (4.85)

Apbs algumas manipulagdes algébricas chega-se a seguinte expressao:

G=(Ivl,iy)) £ é=D:é (4.86)
onde [, representa a rigidez elastica do material danificado definida por:

E,=m" E:m”" (4.87)

Denominando por D a rigidez elasto-pastica do material danificado, o mesmo ¢ definido ‘
pela expressao:

; 8)
D=(1+E,:2,) :E, (4.88)

It
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Como o presente modelo aborda a resposta inelastica de materiais compositos

danificados, a formulacdo acima deve ser enquadrada dentro da proposta do trabalho que s&o

os laminados simétricos e ortotrépicos.

Ressalta-se que se faz uso, na implementagdo computacional nesta dissertagdo, nao

mais as matrizes constitutivas para o caso classico abordado, mas sim, embutindo nesta teoria

classica a formulacao apresentada neste capitulo.

A formulacao teérica deste capitulo pode ser resumida através de um modelo que se

subdivide em trés partes como segue abaixo:

Elasticidade Plasticidade
Ag Ae=0
$=0 $=0
k=0 K=0
=0 I'=0
6 =LE(p): é o=-E($):¢,
JO = <0

£,=0 g”zlil,@izi‘zo

oo o
a=0 a = Equagdo 4.35
r=0

ﬁ=p=i

4

Dano

Ae=0
0=>g<0,

¢=1, 0g _ 0g
“or oy

K=+2/3):

"= Equagdo 4.54

oM™

G=——:p:E:g,

¢



4.5 Aspectos Computacionais do Modelo Proposto

O desenvolvimento computacional do modelo elasto-plastico considerando a evolucao
do dano no material € aqui utilizado para predizer o comportamento da resposta inelastica do
material. S&o analisados pelo modelo proposto laminados simétricos uma vez que nessa
condicao a matriz constitutiva do material, & composta por quatro sub-matrizes, unidas em uma
Unica sub-matriz. A composicéo desta matriz, ja abordada no Capitulo [ll, € feita de forma a
acoplar os efeitos entre os momentos e os esforcos normais existentes no laminado e suas
respectivas deformacdes e curvaturas, resultantes da aplicagéo destes esforgos.

A implementacdo do modelo é feita em trés etapas que resumem conjuntamente o
comportamento do material. A primeira parte do algoritmo é responsavel pela fase elastica do
material, a segunda pela parte inelastica e a terceira pelo comportamento evolutivo do dano.

Uma observacéo pertinente é que a danificagdo do material pode comegar a ocorrer
ainda na fase elastica do material, sendo esta dependente apenas da condicdo que gera o
aumento da superficie que caracteriza a variavel de dano, similarmente a expansao do dominio
da superficie plastica do material.

O algoritmo com as trés fases da implementagdo computacional do modelo &€ mostrado

de forma detalhada no Anexo A no final da presente dissertacéo.
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CAPITULO V

Simulagdes Numéricas

Este capitulo trata das simula¢gdes numéricas baseadas nas distintas formulacées
propostas nos Capitulos Il e IV, respectivamente, tratando de materiais ducteis e compositos.

O modelo de dano elasto plastico aplicado a materiais ducteis tem aqui a sua utilizagao
estendida a uma liga de aluminio cobre. Ja o modelo baseado na resposta inelastica de
materiais compositos considerando a evolugdo do dano é aplicado a compositos laminados
feitos a base de fibra de carbeto de silicio com matriz metéiica a base de uma liga de titanio
aluminio, fibra de carbono com resina epoxi e fibra de vidro com resina epoxi. .

Para a validagdo do modelo aplicado ao caso dos compdsitos, efetua-se a comparagao
dos resultados numéricos aqui obtidos, com os resultados numéricos e experimentais
referentes ao trabalho de Voyiadjis e Deliktas (2000).

A validagao do modelo aplicado ao caso da liga de cobre aluminio ja fora confirmada no
capitulo 1l, tomando-se como base 0s resultados obtidos por Chaboche et al.,1994. Num
capitulo posterior sera feita também a validagéo de forma experimental.

Os parametros que caracterizam os materiais utilizados nas simulagdes sao obtidos a
partir das referéncias bibliograficas citadas acima.

5.1 Resultados Experimentais e Teodricos utilizando a Formulagdo Proposta aplicada
ao caso dos compdsitos

Sao confrontados e analisados nesta parte da dissertacao os resultados experimentais
e tedricos apresentados por Voyiadjis e Deliktas (2000). Os resultados tedricos por estes
autores sdo baseados no mesmo formalismo apresentado no Capitulo 1V para a obtengéo da
resposta inelastica em compdsitos, associada ao processo de danificagao do material.

A analise dos resultados que serdo apresentados, oriundos da referéncia bibliografica
citada no paragrafo anterior, visa atestar a confiabilidade da formulacéo tedrica adotada. Ja a
validagdo da implementagdo computacional do modelo elasto-plastico utilizado neste trabalho

sera feita através da comparagdo com os resultados numeéricos extraidos da mesma referéncia.



O modelo elasto-plastico utilizado por Voyiadjis e Deliktas (2000) apresenta uma boa
resposta quando comparado a resultados experimentais. Observa-se, contudo, na Figura 5.1
que a resposta elastica do material obtém uma aproximac&o melhor que a resposta inelastica.
Nota-se que o modelo superestima os valores de tensdo na regido em que é evidenciado 0
comportamento inelastico do material. Os resultados apresentados pela Figura 5.1 sdo obtidos

para um laminado [0]gs fabricado a partir de fibra de carbeto de silicio, SiC, com matriz metalica

de titanio aluminio, TiAl.

2000.G
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1500.0 Tedrico Voyiadjis
— yiad
«
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2, .
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e 10000 i
ﬁ ‘ .
b Fe

5000 - "

00 -«

0.0064

94

0.009 0.0%4

Deformacgiio longitudinal

Figura 5.1- Comparagdo do modelo elasto-plastico com os resultados experimentais [0]s

[adaptado de Voyiadijis e Deliktas (2000)].

Na Tabela 5.1 apresentam-se as propriedades para o composito usado nesta

dissertacao.

Tabela 6.1 — Propriedades Mecanicas do Compésito SiC/TiAl (Voyiadjis e Deliktas, 2000).

Tenséo de pseudoescoamento 0°
Tenséo de pseudoescoamento 90°
Modulo de elasticidade longitudinal
Modulo de elasticidade transversal
Modulo de cisalhamento

Coeficiente de Poisson

1378-1540 MPa

103-206 MPa

200 GPa

136 GPa

52,4 GPa

n1,=0,27; n»;=0,185; n3;=0,31.
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A diregao 0° é considerada como sendo a mesma da aplicacido da carga, ou seja, a
diregéo longitudinal. Ja a diregéo 90° é a diregdo perpendicular a aplicagio da carga, ou seja, a
direcao transversal. A Figura 5.2 ilustra bem essa convencéo.

Segundo a formulagdo apresentada, alguns parametros plasticos e relacionados ao

processo de danificagdo do material precisam ser fornecidos. A Tabela 5.2 fornece estes

valores.
¢ Carregamento

90°

Figura 5.2- Sistema de referéncia do laminado com a aplicaco do carregamento.

Tabela 5.2 — Parametros relacionados a pseudoplasticidade e ao dano para o Compdsito
SiC/TiAl (Voyiadjis e Deliktas, 2000).

Plasticos Dano

C” =30.000 MPa n= 0,01 -0.,03
£=0,65-0,75

y" =350 v=0,001-0,003

Outros resultados teodricos sao também confrontados com os resultados experimentais,
utilizando o mesmo material apresentado pelas Tabelas 5.1 e 5.2, alterando somente a
orientacdo e a sequéncia das camadas, bem como o nimero de camadas.

A Figura 5.3 apresenta a comparagao entre esses resultados para um sistema de

laminados [90]ss € para um [45/-45],. E mostrado na Figura 5.4, outro resultado oriundo de
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simulagdo numérica comparado ao resultado experimental, desta vez para uma configuragao
do tipo [0/90]4s.

5350 _ ‘ 600.0 . .
{
0 . i
- AT A - e
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= aano b 2 Experimental 2000 -
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A Modelo A
Tedrico ) Modelo
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S0 * 0.0 ir. . - . . . i 1
0090 0005 [eR0310] 0.018 B.000 0.005 0010 0.015

Deformacfio longitudinal Deformagio longitudinal

Figura 5.3- Comparagdo do modelo elasto-plastico com os resultados experimentais para os
laminados [90]gs € [45/-45],, [adaptado de Voyiadijis e Deliktas (2000)].
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Figura 5.4- Comparagéo do modelo elasto-plastico com os resultados experimentais [0/90]s
[adaptado de Voyiadijis e Deliktas (2000)].

Assim como os resultados apresentados para o sistema de laminados do tipo (0)ss, ©

sistema (90)ss € os demais apresentam as mesmas peculiaridades com relacdo a resposta
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elastica e inelastica. Isso ocorre uma vez que os resultados foram obtidos através da mesma
formulacéo tedrica e usando 0 mesmo programa.

5.2 Comparagao dos Resultados Numéricos aplicados ao caso dos compésitos

Nesta parte do capitulo sdo apresentados os resultados obtida via simulagdes
numeéricas para um material composito constituido de resina epéxi e fibra de carbono.

Os resultados de natureza numérica que serdo apresentados sdo comparados aos
obtidos por Voyiadjis e Deliktas (2000). O pfopésito desta comparacao é validar de uma forma
indireta o modelo utilizado na presente dissertacdo, o qual é baseado na mesma formulagéo
tedrica adotada pelo trabalho citado.

Os valores das propriedades mecanicas e dos parametros relacionados ao dano e a

pseudoplasticidade para o composito epdxi-carbono sao apresentados, respectivamente, nas
duas tabelas abaixo:

Tabela 5.3 —~ Propriedades Mecéanicas do Compésito epdxi / carbono.

Tensé&o de pseudoescoamento 0° 470 MPa

Tenséo de pseudoescoamento 90° 120 MPa

Modulo de elasticidade longitudinal 203 GPa

Modulo de elasticidade transversal 11,4 GPa

Maddulo de cisalhamento 8,4 GPa

Coeficiente de Poisson N12=0,32; ny=0,32; ns;=0,32.

Tabela 5.4 - Parametros relacionados a plasticidade e ao dano do compésito
epoxi / carbono.

Plasticos Dano
C” =28.000 MPa 17=0,007 - 0,025
&=0,45-0.,65

y" =320 v =0,0008 - 0,0025
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Foram realizadas duas simulagdes utilizando o material caracterizado nas Tabelas 5.3 e
5.4, sendo que a diferenga entre elas esta na configuracéo dos laminados.

A comparagéo ja proposta entre os resultados ficarda em fungéo apenas da primeira
simulagao numérica, na qual se usa um laminado [0/90]es. Os resultados para a configuragao
[45/0/-45]4s ndo serdo comparados a nenhuma referéncia, uma vez que nao foram encontrados
na literatura resultados para mesma. A terceira e Ultima simulagao € feita para um compadsito &
base de fibra de vidro S com resina epoxi.

Os resultados seguintes seguirao 0 mesmo padrao da apresentacao dos trés casos
anteriores, ou seja, em forma grafica. Primeiro apresenta-se o resultado referente a fase
elastica do material, seguido da resposta inelastica do mesmo, no qual sdo consideradas as
tensdes nominais e efetivas.

Finalmente, apresentam-se os valores da tens&o efetiva associada ao dano longitudinal,
ilustrando-se a natureza anisotropica do mesmo mostrando-se, em um mesmo grafico, as duas

curvas com os respectivos valores do dano para a diregéo longitudinal e transversal.

v" Resultados para o laminado [0/90]¢s epo6xi / carbono

A separag&o do resultado em resposta elastica e inelastica &€ baseada na hipétese ja
apresentada no Capitulo Il e traduzida pela Equacao 2.18.

Os resultados apresentados na Figura 5.5 evidenciam a presenca do dano ainda na
fase elastica do material, de uma forma ainda incipiente.

A comparacédo entre estes resultados e os obtidos de forma tambem numérica,
extraidos do trabalho de Voyiadjis e Deliktas (2000), ja validado experimentalmente, levam a
conclusao de que o modelo utilizado na presente dissertacdo para obtencao dos resultados é
preciso na determinacao do comportamento deste tipo de material na fase elastica.

Na Figura 5.6, se ilustra o comportamento do mesmo material no que tange a sua

resposta inelastica, onde se observa uma boa concordancia entre os resultados.
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x 10°
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£ Modelo de Voyiadjis e Deliktas com Dana
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Figura 5.6- Resposta inelastica do laminado [0/90]ss com as tensdes efetiva e nominal

comparada a obtida pelo modelo de Voyiadjis e Deliktas.
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O crescimento da tensédo efetiva obtida via resposta inelastica, ilustrado na Figura 5.7,
evidencia a sua correlagdo com a evolugdo do estado de danificagao do material a partir do
instante que se evidencia o seu crescimento associado ao dano através dos tensores do dano
e da tensdo nominal. A relacdo entre estes estados foi apresentada no Capitulo IV e sintetizado
pela Equacao 4.64.

llustra-se na Figura 5.7 apenas o dano na direcdo longitudinal. Entretanto, a tensiao
efetiva & obtida por uma transformacao via tensor de dano, o que significa que o dano na
direcao transversal também influencia o comportamento global do material.

w1 IJH

L . T
-—— Tensdo efetiva :
~ « - Evolugao do Dano na diregao longitudinal |

T‘\‘"E""-
A

N
%

0.3

o efetiva Pa
Dano

005

1K
e}

0 0002 0.004 0.00E 0.008 0.01 0.012
£ inelastica longitudinal

Figura 5.7- Resposta inelastica do laminado [0/90]ss com a tenséo efetiva e o respectivo valor

do dano longitudinal.

No Capitulo lll, dedicou-se parte do estudo a explanagcao do comportamento evolutivo
do dano de um compésito qualquer com um sistema laminado cruzado, ou seja, [0/90].
Observa-se, na Figura 3.12 do respectivo capitulo, que a danificagéo deste material comeca na
direcdo transversal evoluindo de forma mais rapida que a danificagdo na diregado longitudinal,
chegando-se a um ponto em que o0 material atinge um estado de tensdes no qual tornam-se
evidentes as macrofissuras, inicialmente nesta direcio transversal. De acordo com a definicao
apresentada na introdugao do presente trabalho, estas macrofissuras passam a caracterizar
um ponto limitrofe entre a Mecénica do Dano e a Mecanica da Fratura.

Esta evolugado do dano tanto longitudinal quanto transversal é comprovada pelo modelo

e ilustrada na Figura 5.8.
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Figura 5.8- Comparagao entre a evolugao do dano longitudinal e transversal do laminado
[0/90]ss.

v Resultados para o laminado [45/ 0 /-45],s epoxilcarbono

Os resultados da simulagdo numérica foram obtidos para um outro sistema de
laminados, simétrico, feito do mesmo material caracterizado pelas Tabelas 5.3 e 5.4.
Entretanto, s&o usadas duas camadas de cada sequéncia, orientadas a +45°, aumentando a
resisténcia da estrutura na diregao longitudinal. No primeiro exemplo, além das camadas a 0°,
existiam outras a 90°, o que faz que o faminado seja mais resistente na dire¢éo transversal se
comparado ao caso aqui analisado.

Uma evidéncia da maior rigidez existente no segundo laminado resulta da comparagao
das Figuras 5.5 e 5.9. Observa-se que para os mesmos valores das deformagdes entre os dois
laminados, no segundo caso, se verifica valores mais elevados de tensdo que os apresentados
na curva do primeiro exemplo.

Outro ponto analisado € o come¢o da evolugdo do dano ainda na fase elastica, de forma
analoga ao que sucedeu no primeiro exemplo. A explicagdo para isso é que os parametros que
caracterizam o dano no material ndo sao alterados pela configuragao do laminado, sendo estes
inerentes apenas ao tipo de material.
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Figura 5.10- Resposta inelastica do laminado [45/0/-45],s com as tensdes efetiva e nominal.
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Na Figura 5.10, percebe-se que, mesmo na fase inelastica do material, para a
configuracao [45/0/-45]4, a analise feita na Figura 5.9, com relagdo ao aumento da rigidez,
continua sendo valida, pois, os valores de tensado s&o mais altos para este exemplo quando se
comparam os valores de deformacao entre os dois casos.

As diferengas entre as tensdes efetiva e nominal sdo mais acentuadas para a presente
analise. Isso se explica uma vez que a relagdo entre as duas se dé& via o tensor de dano que,
nesta analise, apresenta ambas as componentes de dano mais acentuadas que no caso
anterior.

A Figura 5.11 ilustra o comportamento do dano longitudinal e da tensao efetiva.
Observa-se que pelo fato do material ter uma configuragdo mais rigida na diregcao longitudinal,
o dano tem a sua curva menos acentuada que no exemplo anterior, onde se tinha uma maior

resisténcia na diregao transversal e menor na dire¢ao longitudinal.
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Figura 5.11- Resposta inelastica do laminado [45/0/-45),s com a tensao efetiva e o respectivo

valor do dano longitudinal.

O aumento da rigidez na direcao longitudinal e a redugéo na diregéo transversal, para o
sistema [45/0/-45]4s, devido a orientagdo do laminado, sdo evidenciados pelo comportamento

das curvas mostradas na Figura 5.12.
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Figura 5.12- Comparagéo entre a evolucéo do dano longitudinal e transversal do laminado
[45/0/-45]y.

v Resultados para o laminado [0/90]¢s epdxi / vidro

Os resultados obtidos via simulagdo numerica para a terceira configuragéo seguira as
mesmas etapas de analise utilizada no segundo exemplo.

O material a ser analisado nesta simulacdo é diferente daquele usado nas duas
simulacdes anteriores. Ele é constituido de uma matriz de resina epdxi e fibras de vidro, onde a
rigidez do mesmo ¢é reduzida de forma perceptivel, tanto na fase elastica quanto na inelastica.
Isso devido as suas propriedades mecanicas serem inferiores as do material utilizado nas
simulagdes anteriores. Observa-se na Figura 5.13 a queda da rigidez deste compdsito quando
se compara ao laminado confeccionado de resina ep6xi com fibra de carbono. Mesmo sendo
ambos os laminados feitos com a mesma resina, a rigidez da fibra de carbono é
consideravelmente maior que a da fibra de vidro S (Efsra e vigro = 85.5 GPa;  Efipra de carbone= 228
GPa).

Como o comportamento do material composito depende do alinhamento, do nimero de
camadas e da seqUéncia de empilhamento, a configuracdo [0/90]s, idéntica ao do primeiro
exemplo é reanalisada. Assim, o fato da utilizacdo da mesma configuracio em materiais

diferentes contribui para uma analise voltada para a influéncia das propriedades mecanicas na
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| rigidez global do material. O comportamento das curvas que descrevem o diagrama de tenséo
deformacao séo parecidos quanto a forma, entretanto, os valores de tensao sao distintos e, é
justamente por essa diferenca de valores que fica evidenciada a maior rigidez do composito

com fibra de carbono. O fato da forma da curva ser parecida, principalmente na fase inelastica,

€ devido ao comportamento da resina que, mesmo possuindo comportamento viscoplastico €

aqui, para efeito de simplificagdo do modelo, considerada como tendo comportamento plastico.

As Tabelas 5.5 e 5.6 trazem as propriedades mecanicas do compdésito constituido de

fibra de vidro S com resina epoxi, com reforco unidirecional, e os pardmetros relacionados ao

comportamento plastico e de danificacdo do mesmo.

Tabela 5.5 — Propriedades Mecanicas do Compdsito S-Glass / Epoxi.

Tenséo de pseudoescoamento 0° 370 MPa

Tenséo de pseudoescoamento 90° 49 MPa

Modulo de elasticidade longitudinal 203 GPa

Mddulo de elasticidade transversal 11,4 GPa

Moaodulo de cisalhamento 8,4 GPa

Coeficiente de Poisson n12=0,32; n»,=0,32; n3=0,32.

Tabela 5.6 — Parametros relacionados a plasticidade e ao dano para o caso do S-Glass / Epoxi.

Plasticos Dano

" =25.000 MPa 17=0,005-0,015
£=0,3-055

y" =280 v =0,0005 - 0,002

Na Figura 5.13 nota-se que o comportamento do dano mantém a mesma peculiaridade

dos exemplos anteriores, comecgando ainda no fim da fase elastica. Uma das implicagbes desta

i observacéo € a alteragdo do mdédulo de elasticidade do composito. Com base em medigbes
‘ experimentais, pode-se usar a variagdo do modulo de elasticidade para quantificar a variavel

dano.



106

5 w10
—— Tenséo nominal ‘ ‘
18l Tensdo efstiva o e
| © |Inicio do dana na fase elastica ; ;
e e S S s S -

& 1A feeeennnaoes benoeseeaes proeeesoes besonenaees oGAEREEEEE beoenenes ~

s s e a s e

N poooeeooes S AP G s T .

= : ; ' ‘ :

= : : ' : :

= 1 ------------ [ F=s"s-==m- ) Sl Toommmssesmms Toommmsemes 4

g : : '. : :

C : ' : . ‘

= D B ____________ Lcrmmamammme | g L icmee e n dmmeece e e mmacman ]

w I ‘ ' i :

T ' ' ' ‘ '

G . g : i ,

g 0.6 -mmemmees bomTee et P pTTeet pTTmomeees N
)7 SR S b . s b .
0.2 p-nmprmee poeenooeeees oo booemoenees b beooenooes ~

0 | | | ] l
0 0.5 1 1.5 2 25 3
- 4 i o 1 i -
£ eldstica langitudinal %10

Figura 5.13- Resposta elastica do laminado [0/90]ss epoxi/vidro.

Na Figura 5.14 se observa o comportamento da resposta inelastica do compésito, onde
sao plotados os valores da tensdo nominal, a qual ndo considera o dano do material e, o da
tensédo efetiva, calculada a partir do tensor de dano.

A Figura 5.15 ilustra a evolucdo do dano na diregdo longitudinal e o respectivo
crescimento da tensdo efetiva do material. O processo de danificacdo para este material tem
um comportamento analogo ao de mesma configuragdo do composito formado a base de
epodxi/carbono. Tal afirmagdo pode ser comprovada na Figura 5.16, onde a evolugédo do dano

na diregao transversal € notadamente mais acentuada do que na direcdo longitudinal.
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Figura 5.14- Resposta inelastica do laminado [0/90]es epdxi/vidro com as tensbdes efetiva e

nominal.
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respectivo valor do dano longitudinal.
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5.3 Resultados Numéricos utilizando a Formulagdo Proposta aplicada ao caso dos

Materiais Duteis

Nesta parte do capitulo é ilustrado o resultado de uma simulagéo aplicada a uma liga de
Al/Cu. A validacado do modelo ja fora feita no Capitulo Il, para uma liga de Cu/Al, com base em

dados da literatura. Mais adiante, no capitulo VII, sera realizada a validagao experimental do

modelo.
A Tabela 5.7 traz os parametros utilizados na simulacéo inerentes a liga.

Tabela 5.7 — Parametros da liga Al/Cu

Elasticos Plasticos Dano

=70 GPa Sy =94 MPa o, =88 MPu

v=0J3 K =170 GPu D_.=0.65
M=03 S=70 GPu

s=0.3
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A Figura 5.17 ilustra a resposta desta liga e a respectiva evolugdo do dano ao longo do

carregamento.
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Figura 5.17- Resposta da tensao efetiva, nominal e evolugdo do dano numa liga Al/Cu.

A discussao dos resultados se dara de forma mais adequada no Capitulo VII.
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CAPITULO VI

Método de monitoramento estrutural baseado na observagao

da impedancia mecanica

Este capitulo aborda as principais caracteristicas da técnica de monitoramento
estrutural baseada na observag&o da impedancia mecanica da estrutura, além de trazer um
estudo de caso, comprobatorio da eficiéncia de tal método.

O principal objetivo de estudar a técnica supracitada € para o seu futuro acoplamento
aos resultados gerados pelos modelos tedricos de evolucdo de dano, buscando assim uma

interpretacao quantitativa, alem da qualitativa, quanto a natureza e evolucéo do dano.

6.1 Meétodo de Impedancia

A abordagem da técnica que monitora a integridade de um sistema em tempo real
detectando assim o surgimento do dano ainda num estado incipiente ¢ a parie deste trabalho
que emoldura o seu aspecto de natureza experimental.

O universo que compreende a técnica aqui abordada faz uma ligacéo direta ao campo
dos materiais inteligentes. Segundo Inman e Park (1998), sistemas que utilizam materiais
inteligentes s&o os que integram a propria estrutura atuadores, sensores e sistemas de
controle, permitindo a sua propria adequacéo, respondendo as condigdes externas. Exemplos
de materiais inteligentes podem ser compreendidos como PZT (zirconato titanato de chumbo),
ligas com memoria de forma e alguns fluidos magnetoreolégicos (Park et al., 1998). A técnica
de monitoramento da integridade de um sistema baseada na observagdo da impedancia
mecéanica é desenvolvida, particularmente, utilizando materiais piezoelétricos. Por toda a sua
peculiaridade, a mesma também pode ser enxergada como fazendo parte de uma nova
vertente de métodos ndo destrutivos de avaliagdo da integridade de componentes ou de
estruturas como um todo.

Os materiais piezoelétricos sdo utilizados uma vez que as medidas da impedancia
mecanica da estrutura sao dificeis de serem realizadas. Assim, o que é medido € a impedancia
eletromecanica do sistema PZT-estrutura, sendo uma vez feita a consideragdo que a

impedancia elétrica do sistema n&o varia, ficando assim, toda variagéo atribuida a parte
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mecénica do sistema, sendo esta devida a alteragbes geométricas da estrutura ou pela
alteracéo de propriedades mecanicas da mesma que, indiretamente caracterizam a evolugéo
do estado de danificagzo.

As medidas de impedancia sao feitas dentro de uma faixa de altas freqUéncias, sendo
estas, geralmente, maiores que 10 kHz. O fato de ser usada dentro desta faixa faz com que
existam pequenos comprimentos de ondas, sendo isto o que lhe confere uma caracteristica
peculiar para detectar pequenas alteragdes na integridade abrangendo pequenas regides da

estrutura.

6.1.1 Conceitos de Impedancia Mecanica e Elétrica

A impedancia mecanica de um sistema pode ser definida como a relacéo entre a forca
harménica aplicada a este sistema e a velocidade com que o mesmo se desloca no mesmo
ponto (Raju, 1997).

A impedancia elétrica é a oposigdo que um circuito ou componente oferece a corrente
alternada. Ela € uma grandeza bidimensional, portanto, dividida em duas partes: resisténcia e
reaténcia. A resisténcia nos circuitos de corrente alternada € a mesma que a equivalente dg
corrente continua e & expressa como um valor éhmico positivo. Ja a reatancia pode ser
indutiva, ou seja, valor 6hmico n&o-negativo, ou capacitiva, 6hmico néo-positivo (Gibilisco,
2002).

A resisténcia € um escalar porque ela pode ser representada em uma escala
unidimensional. Assim, para um circuito de corrente continua, a corrente diminui conforme a
resisténcia aumenta, obedecendo a Lei de Ohm. Da mesma forma, esta lei também assegura o
mesmo para a corrente alternada em uma resisténcia. Ja para uma induténcia ou capacitancia,
a situacdo nao é tao simples quanto o calculo da resisténcia (Gibilisco, 2002).

A reatancia indutiva X, de um indutor pode variar desde zero, para o caso de um curto-
circuito a alguns Ohms, para uma bobina pequena, chegando a KQ ou MQ para as grandes
bobinas. Como resisténcia pura, a reatadncia indutiva afeta a corrente em um circuito de
corrente alternada. Porém, ndo sendo resisténcia pura, a reatancia muda de acordo com a
freqliéncia. Isto faz com que mude a forma pela qual a corrente varia em fung¢édo da tensao
(Gibilisco, 2002).

Para uma fonte de corrente alternada, se a freqliéncia f € dada em Hertz e a indutancia

da bobina L em Henrys, entdo a reatancia indutiva, X;, em Ohms, é definida por:

X, =2x/1L (6.1)
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A reatancia indutiva tem sua correspondente, analoga, na forma de reatancia capacitiva.
Seja um capacitor alimentado por uma fonte de corrente alternada. A freqiéncia da corrente
alternada varia de alguns Hz até muitos MHz. Inicialmente, a tensdo entre as duas placas do
capacitor ird acompanhar quase que exatamente a reversdo de polaridade condicionada pela
corrente alternada. Ao aumentar-se a freqténcia, a carga nao ficara bem estabelecida em cada
ciclo. Quando a freqiiéncia tornar-se muito elevada, o conjunto das placas ira se comportar
como um curto-circuito (Gibilisco, 2002). Desta forma, a oposicao que o capacitor oferecera
para a corrente alternada € denominada por reatancia capacitiva, X¢, que ird variar com o
inverso da frequéncia. Da mesma forma que a reatancia indutiva e a resisténcia, ela também
possui sua escala em ohms. Entretanto, os valores s&o negativos ao invés de positivos e o
valor de Xc aumenta de modo negativo conforme a freqiéncia diminui (Gibilisco, 2002). A
reatancia capacitiva € expressa em valores absolutos, retirando-se o sinal negativo. Em
calculos de impedancia complexa, este valor € sempre considerado uma grandeza nio-
positiva, 0 que evita confusdo com a reatancia indutiva.

Assim, pode-se considerar a reatancia capacitiva como uma imagem especular da
reatancia indutiva, ou seja, € a sua extensdo em valores negativos. Para uma dada fonte de
corrente alternada de freqliéncia f em Hz, com uma capacitancia C expressa em Farads, a
reaténcia capacitiva Xc em Ohms é definida por (Gibilisco, 2002)

1
“TejC ©2)

X,

Seja o plano RX que descreve valores complexos. O eixo das abscissas caracteriza os

valores para R, enquanto que, nas ordenadas, sdo representados os valores para X. Assim, o
lugar geométrico de X é o primeiro quadrante do plano RX.

Similarmente, o lugar geométrico de Xc corresponde ao quarto quadrante do plano
complexo. As resisténcias sao representadas por nimeros reais ndo-negativos, enquanto que
a reatancia pode ser indutiva, ou seja, valores positivos, ou capacitiva, valores negativos,
correspondendo aos valores sobre o eixo imaginario. Desta forma, pode-se remover do plano
complexo a metade esquerda do grafico, podendo haver somente valores nao-negativos para o
eixo real (Gibilisco, 2002).

Os valores expressos neste plano descrevem um valor genérico R + jX que representa
um valor também genérico para a impedancia Z, que é descrita através destas duas
componentes. Uma impedancia resistiva, ou impedancia n&o-reativa, ou ainda resisténcia ideal,

é representada por um valor de impedancia no qual n&o existe o termo imaginario (Gibilisco,
2002).
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A admitancia é uma medida que representa a facilidade com que um meio conduz
corrente alternada e equivale a condutancia no caso de uma corrente continua. Assim como a
impedancia, este € um valor complexo.

Da mesma forma como ocorre em um circuito com corrente continua, a condutancia G
aparece em um circuito de corrente alternada. A condutancia elétrica € o inverso da resisténcia
e sua unidade é medida em Siemens ou Mho.

O inverso da reatancia € a susceptancia B, que também pode ser capacitiva ou indutiva.
Combinando a condutancia e a susceptancia, pode-se formar a admitancia complexa Y que ¢
descrita similarmente a impedancia, por Y= G + jB, sendo o plano complexo desta entidade

fisica similar ao da impedancia (Gibilisco, 2002).

6.1.2 Método de Monitoramento Estrutural baseado na Impedancia

O método de monitoramento baseado na impedancia utiliza sensores que monitoram
mudangas na rigidez da estrutura, no amortecimento e na massa (Inman et al., 2003). Estes
sensores sdo pequenas pastilhas piezoelétricas, usualmente menores que 25 x 25 x 0,1 mm
coladas a superficie da estrutura monitorada que s&o utilizadas diretamente para medir 2
resposta dinadmica local.

Transdutores piezoceramicos produzem cargas elétricas quando submetidos a esforgos
de natureza mecanica. Inversamente, uma deformagdo mecanica é provocada quando um
campo elétrico é aplicado. Para um material piezoelétrico linear, a relacdo que descreve o

acoplamento entre as variaveis elétricas e mecénicas é definida por (Crawley et al., 1983):

mi

S = S:.T/ +d E. (6.3.a)

D, =d, T +¢ E, (6.3.b)

me m.

Ou na forma matricial:
= (6.4)

Onde;:




SEE S

o

- vetor das deformagdes [m/m];
- vetor das tensdes [N/m?];

. vetor campo elétrico [v/m];

- vetor de deslocamento elétrico [o/m];
- tensor de flexibilidade [m?/NJ;

d : tensor das constantes piezoelétricas em deformacgao [m/vj;

¢ : permissividade elétrica [F/m].

Os indices i,jem

que podem ser substituidos pelos indices 7,2 ¢ 3
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indicam as

direcbes da tensdo e da deformacédo e o indice k a do campo elétrico conforme ilustrado na

Figura 6.1. A primeira equagao descreve o efeito inverso do PZT, ja a segunda o efeito direto.
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Figura 6.1- Diregdes das tensbes no PZT.

&1

Para obter a leitura da impedancia da estrutura, a técnica de monitoramento baseada na

impedancia do sistema utiliza simultaneamente ambos os efeitos dos materiais piezoelétricos, o

direto e o inverso. Quando o campo elétrico alternado atua no PZT, colado na estrutura, o

mesmo se deforma conjuntamente com a estrutura fazendo com que o conjunto vibre. Se a

freqiiéncia de excitacdo for muito alta, a resposta dindmica da estrutura refletira apenas o
comportamento de uma pequena regido proxima ao PZT. A partir da resposta dinamica da

estrutura, o PZT se deforma gerando um campo elétrico. Assim, o mesmo funciona como um

atuador e um sensor de deformagdes. Quando algum tipo de dano ou uma fissura aparecem na

estrutura, a resposta dindmica da mesma é alterada e percebida através da resposta elétrica

do PZT.
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As pastilhas de PZT utilizam uma diferenca de potencial muito baixa, menore; que 7V,
gerando uma alta freqiiéncia de excitagdo em determinados pontos da estrutura (Moura, 2004).
Segundo Raju (1997), o valor de 1V apresenta bons resultados para identificagdo de mudancgas
estruturais.

A Figura 6.2 apresenta o modelo unidimensional eletromecanico do sistema de
monitoramento de integridade estrutural utilizando os sinais de impedancia. E considerado que
um atuador PZT axial seja posicionado em uma das extremidades do sistema, enquanto a
outra esta fixa. Liang et al. (1994) demonstraram que a admitancia Y(w) do atuador PZT & uma
fungdo combinada da impedancia mecanica do atuador PZT, Z,(w) e da estrutura Z(w), como

mostra a equacéo abaixo:

Lo Ze) ek (6.5)
Y({U)— T/— = 1(061(633 mdsx Y:\,_\.)

onde V é a voltagem de entrada no atuador PZT, / é a corrente de saida do PZT, a é a

. , . by e Sl s s
constante geometrica, 3, é a constante de acoplamento piezoelétrico, Y., € 0 modulo de

Young, &3 € a constante dielétrica complexa do PZT com tenséo zero e ié a amplitude da

corrente .
1
4—-
K
e AAAALY kel N
| M PZT /Q“; V
I Z
N y,
—
Estrutura

Figura 6.2- Modelo unidimensional do acoplamento eletromecanico utilizado pelo método
baseado em impedancia.

Supondo que as propriedades mecénicas do PZT n&o variem ao longo do tempo em
que o mesmo é utilizado para o monitoramento, a Equagédo 6.5 mostra que a impedancia
eletrica do PZT é diretamente relacionada a impedancia mecénica da estrutura, fato que
justifica a utilizagdo dos sinais de impedancia elétrica do PZT para o monitoramento da
integridade estrutural do sistema representado pela impedancia mecanica da estrutura. Nota-se

que a admitancia elétrica é basicamente capacitiva, mostrando que a parte imaginaria € o
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termo dominante. Este termo imaginario € mais sensivel a variagdo de temperatura do que a
parte real. Desta forma, a parte real do sinal € geralmente utilizada na maioria das aplicagdes
(Raju, 1997).

A técnica consiste basicamente na obtencdo de fungbes de resposta em freqiéncia
(FRFs) da estrutura e posterior avaliacdo da modificacdo destes sinais. Idealmente, uma
modificacdo destas FRFs indicaria uma modificagdo estrutural e, portanto, algum tipo de dano
(Raju, 1997).

Quanto a identificagdo da melhor banda de frequéncias a ser utilizada para uma dada
estrutura monitorada, pouco trabalho foi realizado neste aspecto. Geralmente ¢ adotado um
procedimento de tentativa e erro para identificacdo da melhor banda. Entretanto, Moura e
Steffen (2004) propuseram um procedimento estatistico que pode ser utilizado para obtencao
das melhores configuragdes de ensaios. Sun et al. (1995) sugerem que faixas acima de 200
KHz sdo favoraveis para obter falhas localizadas, enquanto bandas menores que 70 KHz sao
mais indicadas para areas maiores de falhas.

Enquanto a maior parte dos trabalhos tém utilizado a parte real da impedancia ou da
admitancia, Bhalla et al. (2002) introduzem o conceito de assinatura “ativa”, ja que & possivel
utilizar a componente ativa direta do sinal apés filtrar a componente passiva. Como sio

conhecidas as propriedades do material PZT, pode-se reescrever a Equagao 6.5 sob a forma:

V=l +¥, (6.6)
com:
Y, =iwa £ (6.7)
. Z(a)) s ok
Y, - ’a)"md;_\- Y, (6.8)

onde o termo Yp denota a parte passiva da admitancia e representa a contribuicdo do PZT. O
termo Y, representa a parte ativa que equivale a interagdo PZT-estrutura. Como o termo
passivo é representado pela parte real do sinal e o termo ativo pela parte imaginéria, basta
isolar o termo ativo da Equacéo 6.6 para trabalhar tanto com a parte imaginaria quanto com a

real na identificacdo de falhas, mantendo toda a informacéo das condigbes da estrutura (Park
et al., 2003).
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Quanto a regido sensivel para identificacdo de mudancgas, Park et al. (2003) afirmam
que, para um unico PZT, o mesmo pode identificar uma falha até a uma distancia (radial) de 0,4
m em estruturas compésitas e até 2 metros em estruturas do tipo barra, constituidas de um
unico material.

Os graficos das respostas da impedéancia fornecem informagées qualitativas a respeito
da integridade da estrutura, enquanto a informac&o quantitativa geralmente é fornecida através
de um escalar. Este valor escalar € descrito como “desvio da raiz meédia quadratica” por Sun et
al. (1995), definido por:

-3 [l ide]

RelZ,, )P ©9

i=1

onde M representa a medida da falha, Z;; representa o PZT medido sob condigdes iniciais e Z;,

representa o sinal a ser comparado, para o i-ésimo valor da freqténcia.

6.2 Comparagédo com outras Técnicas Nao Destrutivas.

As técnicas de inspecao ndo destrutivas tradicionais incluem técnicas que utilizam ultra-
som, emissdo acustica, analise de campos magneticos, liquidos penetrantes, analise de raio-X,
analise de respostas globais da estrutura e inspegdes visuais (Bray,1992). Cada técnica tem
um dominio particular de aplicacdo. Por exemplo, no caso das inspeg¢des visuais, essas sdo
muito utilizadas em inspegdes de plataformas offshore. Para o caso da técnica de emissio
acustica, estas sdo utilizadas em inspecéo de reatores nucleares. O que se pode generalizar
para todas as técnicas € que estas apresentam tanto aspectos positivos como aspectos
negativos em sua utilizagdo. O método de ultra-som, por exemplo, fornece muitos detalhes
sobre a natureza do dano, entretanto, € necessario que seja conhecida, previamente, a sua
localizagao na estrutura. Muitas técnicas nédo destrutivas tradicionais requerem que a estrutura
a ser inspecionada esteja num periodo fora de servigo, enquanto que a técnica baseada na
observacdo da impedancia da estrutura tem aplicagdo on-line e oferece possibilidades de
aplicacao remota.

Abaixo séo feitas algumas comparagdes entre a técnica baseada na observagio da

impedancia com algumas técnicas tradicionais também de natureza n&o destrutiva.
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» Comparagdo com Métodos baseados na Resposta Dindmica Global da
Estrutura

Como a maioria dos métodos que envolvem respostas dindmicas globais da estrutura, o
método de impedancia precisa de testes padrbes que envolvem comparagdes entre respostas
correspondentes a diferentes estados de danificagdo, uma forma de assinatura da estrutura
para um dado estado de danificagéo. A maior diferenga do método baseado na impedancia da
estrutura esta na faixa de freqiiéncias em que a estrutura & excitada. No caso das técnicas

tradicionais sao utilizadas baixas freqiiéncias que, geralmente nao detectam a falha ainda num
estagio incipiente.

> Comparagdo com Métodos que utilizam Ultra-som

Testes que utilizam técnicas ultrassénicas aplicadas a componentes estruturais fazem
uso de um transdutor piezoelétrico que produz uma onda acustica no componente. Baseado no
tempo de atraso da transmisséo da onda, a natureza do defeito no componente é determinada.
Usualmente, a natureza mecanica do componente deve ser bem conhecida antes do teste,
para que a frequéncia do sinal ultrassénico possa ser escolhida de acordo com a resposta
mecanica do componente. Tipicamente, € utilizada no teste uma Unica frequéncia de onda ou
apenas poucas frequéncias diferentes. No caso do método de impedancia, & utilizada uma
banda larga de altas frequéncias.

O método ultrassénico, por sua vez, ndo confere uma autonomia t30 boa guanto o
método de impedancia, pois, o mesmo precisa de que os técnicos tenham uma larga

experiéncia para interpretar os dados obtidos pelo ensaio e discirnam sobre os detalhes
contidos nos mesmo.

» Comparagao com Métodos que utilizam Emissio Acustica

Os métodos que utilizam emissdo acuUstica usam ondas elasticas provenientes de
trincas, movimentagao de discordancias, delaminagdes e outros tipos de falha. Este método,
assim como o de impedancia, € apropriado para aplicacdo em estruturas que estejam em
servico. Entretanto, o método de emissao acUstica requer que a estrutura esteja sob atividade

guimica ou sob algum estado de tensdo para que a emiss@o acustica seja gerada a partir da
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falha. Outra vantagem advém do fato que as técnicas de emissao acustica necessitam de filtros

que garantam o sinal livre de interferéncia de ruidos oriundos do meio.

De forma resumida, as principais vantagens do meétodo de impedancia com relacéo as

demais técnicas de ensaios nao destrutivos sdo listadas abaixo:

v A técnica nao é baseada em nenhum modelo e assim pode ser faciimente aplicada em
estruturas complexas;
v' A técnica usa pequenos atuadores nado intrusivos que podem ser usados em

localizagoes de dificil acesso;

v O sensor (PZT) exibe boas caracteristicas sobre condi¢gbes normais de trabalho, tem

uma grande faixa linear, resposta rapida, baixo peso e longo periodo de estabilidade;

v A técnica, pelo fato de trabalhar com altas freqiiéncias, € muito sensivel as mudancas

no comportamento dinadmico da estrutura.
v' As leituras sao facilmente interpretadas;
v" A técnica pode ser implementada para monitoramento on-line;
O método baseado na observagdo da impedéncia tambem apresenta algumas
desvantagens ndo fugindo assim desta caracteristica apresentada pelos demais métodos
citados. Alguns desses pontos negativos tangentes ao método séo listados abaixo:

v Dificuldade de excitar estruturas robustas usando o PZT como atuador;

v Por usar materiais piezoelétricos esta se torna uma técnica sensivel a variagdo de

temperatura;

v' Por ser uma técnica de recente utilizagdo, o desenvolvimento de uma teoria fisica ainda

se encontra numa fase incipiente.

Em geral, a principal vantagem da téecnica baseada na observagao da impedancia é
proveniente da sua aplicabilidade para o monitoramento de falhas ainda num estagio incipiente,

podendo ser aplicada de forma remota e, em tempo real.
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6.3 Estudo de Caso: Monitoramento de Alteragdo Estrutural em Vigas.

Para ilustrar a aplicagao da técnica de monitoramento estrutural baseado em sinais de
impedancia, & proposto um exemplo no qual é adicionada uma massa (simulagéo da falha) em
uma viga de duraluminio para avaliar o processo de monitoramento de alteragdes estruturais. A
viga de aluminio utilizada no experimento e o PZT (estrutura flexivel e sensor) tém as seguintes
propriedades geométricas, a = 303; b = 3.9; ¢ = 31.75; d = 51.4; e = 26; f = 190 [mm), indicadas
nas Figuras 6.3 (a) e (b).

A impedancia elétrica foi medida utilizando-se o analisador de impedancia HP4194A,
como mostrado pela Figura 6.4 que ilustra também o esquema de instrumentacdo e
monitoramento. Um codigo C++ foi escrito para tornar possivel o processo de aquisicdo de

dados através de uma placa GP-|B instalada no microcomputador. Um PZT ACX Quick Pack
modelo QP715N foi colado a estrutura como mostra a Figura 6.4.

‘4 a

L
]
L
i
<>

\ \ \\ \\ \\

(b)

Figura 6.3 - Propriedades geométricas da viga em balanco e do PZT.
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Figura 6.4 - Montagem experimental.

Apos ser utilizado o procedimento descrito por Moura and Steffen (2004), foi identificada
a banda de frequéncias mais sensivel para o monitoramento da integridade estrutural para o
sistema em questdo. Assim, foram utilizados na configuragdo do analisador HP 41494 os
seguintes parametros: OSC LEVEL; 1 V RMS; Integ. Med.; 16 médias; como inicio da banda
25437,986 Hz e como fim da banda 31437,986 Hz.

Foi realizado um planejamento fatorial completo 3 x 4 para gerar varios modos de falhas
para a viga em estudo, com uma repeticdo, como pode ser visto na Tabela 6.1. Nesta tabela
tambeém sao ilustradas as variancias dos sinais de impedancia para cada ensaio. Os fatores
estao fornecidos em cada coluna como variaveis normalizadas entre —1 e +1. O ensaio numero
13 representa os sinais da viga sem a inser¢éo de qualquer massa (viga sem falha). O primeiro
fator f1 € a intensidade da falha adicionada localmente através de pesos padrées. O segundo
fator f2 € a localizagao da massa adicionada. Os valores para f1 adotados foram 5, 10 e 15¢,
enquanto que para f2 os valores foram as posicdes 1, 2, 3 e 4, conforme mostrado na Figura
6.5
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Figura 6.5- Viga em balanco e detalhe do PZT (ACX) colado.

Tabela 6.1- Planejamento fatorial completo para os ensaios de identificacdo de falhas na viga
de aluminio.
Ensaio Respostas (Variancia) Fam.;iw T _-Fc;t[]r 2 -
Intensidade da Localizacio da
#1 #2

1 0,33554 38675 0,38615 1 1

2 0,05835 0,623658 0,641015 -1 -3

3 0,76735 0,85295 0,81015 -1 +1/3

4 1,1329 096139 1,047145 -1 +1

5 10,3087 0,38306 0,345885 0 -1

] 0,53825 046718 0502715 1l -143

7 0,79047 1,0005 0,595485 ] +143

3 093929 0,98627 196278 0 +]

5 0, 33663 0,36145 0, 349065 +1 -1

11 [ 57975 055171 (.56573 +1 113

3! 0,42755 0,90275 03951455 +1 +1/3

12 1,215 1,3918 1,3034 +1 +1

K MLe3215 083072 0,331435
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Figura 6.6- llustragéo das posi¢ées das falhas na viga de duraluminio.

Para ilustrar a sensibilidade da técnica, é exibido na Figura 6.7 o gréfico de barras da
varincia média dos sinais de impedancia para os experimentos indicados na Tabela 6.1.

Com os resultados obtidos e ilustrados pela Figura 6.7, é possivel inferir que a influéncia
da localizagdo da massa adicionada é superior & influéncia das intensidades das massas
adicionadas neste experimento. Para os trés conjuntos de dados, relativos aos experimentos
nimeros 1 até o 12, o comportamento que se observou foi que, ao se distanciar a massa
adicionada (5, 10 ou 15g) do PZT, a influéncia & maior utilizando-se a variéncia do sinal. As
modificagées quanto & intensidade da massa ndo seguiram um padrao determinado, ou seja,
ndo ha sentido em dizer, pelo menos diretamente, que existe alguma variagdo monotdnica
entre a intensidade da massa acrescentada e o correspondente acréscimo na varidncia do

sinal.

1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

Variancia Média

ero do Experimento

3 w»

NG

Figura 6.7- Variancia média dos sinais de impedancia.
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CAPITULO VII

Caracterizacao do estado de danificagcao em materiais via
acoplamento de um modelo numérico com o método de

impedancia

O presente capitulo tem por finalidade apresentar e discutir os resuliados obtidos a
partir do acoplamento entre um modelo numérico e o método de monitoramento baseado na
impedancia. O modelo em questdo quantifica o estado de danificacdo do material através de
seu estado de tenséo e € através deste estado que sio associadas as respectivas variacdes

no sinal de impedéancia devidas a presencga do dano.

O material aqui utilizado consiste numa liga de aluminio-cobre (Al/Cu)
numeérico aplicado é aguele ja descrito no Capitulo 1.

€ 0 modelo

7.1 Modelo Numeérico de Evolugao do Dano Aplicado a Materiais Ducteis

O modelo numérico que foi apresentado de forma completa no Capitulo I & resumido
pelo conjunto de equacdes mostradas abajxo:

o-(2)
s ) a-p (7.1)
o, - R 0
“ T .p %7 (7.2)

3 Ao
E =—| —— |—
~2\i-p /s, (7.3)
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(2. Y\
P (T ) (7 4)

p 30 o R . o ,-R bt
= ; = D+ =

20, 1-D b’ (1- DYy (7.5)
pay p (g J(1-D)

= ( ) 1 . .

R-oc (-Y/S) (7.6)

- (7(//_ 1/A/
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7.2 Aparato Experimental

Os equipamentos utilizados, indicados na montagem experimental ilustrada na Figura

7.1 foram:

e um analisador de impedancia (impedancimetro), modelo HP 4194A;

e uma maguina universal de ensaios de bancada, modelo VERSAT 500, com
capacidade de carga de 500 Kgf. A maquina de tragéo € instrumentada de modo que
podem ser digitalizados os valores da forga aplicada e do deslocamento sofrido pelo
corpo de prova;

e um microcomputador Pentium [, com uma placa de aquisicdo de dados GP-IB;

e corpos de prova confeccionados segundo a norma da ABNT, NBR 6152, a partir de
chapas de uma liga de aluminio-cobre, com a geometria e dimensdes indicadas na
Figura7.2.

o pastilhas de PZT, fabricadas pela PiezoSystems (http://www_piezo.com), metalizadas

com niquel, cortadas nas dimensoées 10x10x1 mm.

A Figura 7.3 ilustra, em detalhe, uma pastilha piezelétrica colada ao corpo de prova
fixado a maquina de ensaios. Pode-se observar que a pastilha piezoelétrica é posicionada
numa regiao de maior area do corpo de prova, proxima a uma de suas extremidades, na qual
esperam-se menores niveis de tensdes e, em consequéncia, de deformacdes. Assim, a regiao

em que o material piezoelétrico esta fixado nao sera solicitado com a mesma intensidade que a
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area central do corpo de prova, esperando-se que nesta Ultima ocorram os fenémenos de

danificagao a serem monitorados.

— R
R

e T e

4————; Maauina de tracao

1

Figura 7.1- Aparato Experimental

i
¥

12

il
184

Espessura = 1mm

O

Figura 7.2 — Dimensdes dos corpos de prova ensaiados



127

PZT

de
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Figura 7.3- Sistema de fixacdo e PZT.

7.3 Procedimento Experimental

Antes de serem ensaiados, os corpos de prova foram submetidos a tratamentos
termicos para alivio de tensbes residuais que poderiam ter sido geradas durante sua
fabricacao.

Nos testes experimentais, o corpo de prova foi submetido a uma forga de tracao de
magnitude crescente, com o proposito de que provocar, no material, o surgimento e a evolucao
do processo de danificacao. Para isso, solicitou-se o material na fase plastica, mantendo-se a
progressao do carregamento até a ruptura do corpo de prova. Durante a realizacdo do ensaio
de tragdo foram monitoradas, em tempo real, as alteragdes no sinal de impedancia
eletromecanica do conjunto corpo de prova+pastilha piezoelétrica. Figuras adicionais ilustrando

algumas fases dos ensaios podem ser vistas no Anexo B desta Dissertacao.

7.4 Avaliagdo do Modelo de Evolugdo do Dano

A partir do procedimento experimental descrito anteriormente foram obtidos diagramas

tensdo-deformacéo para o material ensaiado. Estes diagramas foram confrontados aos
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diagramas tedricos previstos pelo modelo de evolugdo do dano no material, visando a
validacdo do modelo implementado. | |
Para uma analise da repetibilidade dos ensaios de tracéo, foram realizados cinco
ensaios. todos eles mantendo os mesmos parametros de ensaio (velocidade de carregamento
€ escalas de aplicacao de forga e deslocamento). Pode-se ver na Figura 7.4 que existe uma
boa repetibilidade na resposta do material dentro das fases elastica e plastica. Entretanto, o
limite de escoamento varia entre os ensaios. Isto pode ser explicado pelo fato do tratamento
térmico aplicado nao conseguir normalizar plenamente a tensao de escoamento do material.

No processo de fabricagdo dos corpos de prova o material € encruado alterando assim esse

limite elastico.

x 10
14

12

q Pa

- Ensaio1

5 e ENSAI02

----- - Ensaio3

- Ensaio4

0 —— Ensaio5
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

€

Figura 7.4- Diagramas tens&o-deformacio obtidos experimentalmente

Os diagramas apresentados acima mostram o comportamento do material até o ponto
de ruptura. Entretanto. por definicdo, o conceito de dano adotado neste trabalho sé se aplica
até o ponto em que o comportamento do material & afetado apenas em nivel microscoépico por
micro-trincas, movimentagao de discordancias, acumulos de vazios e outros defeitos de
natureza continua (o que exclui fissuras macroscépicas). Assim, o modelo numérico aqui
utilizado prevé o comportamento da curva tensao-deformacéo até um ponto caracterizado por
um valor de dano critico, sendo este um ponto limitrofe entre a Mecanica do Dano e a
Mecanica da Fratura. Este valor também é considerado como uma caracteristica do material.

Os capitulos | e Il abordam estas questdes da diferenciacdo entre Mecanica do Dano e
Mecanica da Fratura.
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A Tabela 7.1 traz os parametros relacionados as caracteristicas do comportamento
elastico e plastico, bem como ao processo de danificagdo da liga metalica considerada,
fornecidos por Chaboche et al.(1994).

Tabela 7.1 — Parametros da liga Al/Cu relacionados a fase elastica, plastica e ao dano.

Elasticos Plasticos Dano
E=70 GPa Sy =94 MPa o, =88 MPa
v=0.3 K =70 GPla D, =0.65
M =03 S=70 GPa
s=0.3

A Figura 7.5 ilustra a curva tensdo-deformagdo obtida a partir do modelo de dano
elasto-plastico, confrontada com as curvas tensdo-deformacao obtidas por via experimental,
limitadas ao ponto que caracteriza o limite da teoria do dano continuo, sendo considerada
nesta figura apenas a tensado nominal. Observe-se que esta € a Unica forma de se comparar os
resultados dos ensaios com os do modelo numérico uma vez que nao foi utilizada nenhuma
técnica experimental para medir diretamente o estado de danificacdo do material e, desta
forma, obter as tensées efetivas experimentalmente.

Uma outra comparagéo é feita na Figura 7.6, entre a curva média dos cinco ensaios

realizados e o resultado obtido via simulacdo numérica.

! —— Ensaio 1

i e Ensaio 2
: : e - Ensaio 3 ‘
24 ; . | e ENS2I0 4 |
' : : . | — Ensaio 5 f
5 ; j ‘ + | % Modelo Numérico |

0.005 0.01 0.015 0.02  0.025 0.03  0.035 0.04
€

Figura 7.5- Comparacéo entre o resultado obtido via simulagdo numérica e os resultados

experimentais para a liga Al/Cu.



130

x 10
14.
- MM
..-fx"’"wd‘y
10 x
X
X
8
g %
o) b:
2
6 4
p:
b
3
4 £
!
%
I8
-4
21‘
X x Meédia dos Ensaios
:: e Modelo Numérico
OB 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

€
Figura 7.6- Comparacao entre o resultado numérico e a média dos experimentais.

O modelo descreve o comportamento do material de forma nominal e, a partir das leis
de evolucdo do dano, as quais guantificam o estado de danificagcdo do material para um dado
estado de tensdo, obtém-se o respectivo estado de tensdo efetiva. A Equacao 2.38 fornece a
relacdo entre o estado de tenséo efetivo e nominal a partir do estado de danificacao.

Sabe-se que a evolugao do dano durante a fase elastica surge proxima ao limite desta,
sendo pouco significativa para este caso em que & considerado um carregamento uniaxial e
continuo. Assim sendo, sera considerado, a seguir, o comportamento da tensdo efetiva
comparado ao da tensdo nominal e o respectivo estado de danificacdo exclusivamente dentro

da zona plastica. Vale lembrar que o valor do dano também limita a extensdo da fase plastica
ao seu respectivo valor critico, de modo que a analise naoc se aplica até o ponto de ruptura de

material. Com estas ressalvas, a Figura 7.7 ilustra a evolugéo da variavel dano D e das

tensdes efetiva e nominal.
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Figura 7.7- Comparacéo entre os estados de tensao efetiva e nominal.

Nas figuras acima pode-se observar que o comportamento previsto pelo modelo
aproxima-se satisfatoriamente do comportamento real do material, notando-se uma

discrepancia mais pronunciada no inicio da fase plastica.

7.5 Analise da Variagido do Sinal de Impedancia com o Estado de Tensao

Foram realizados dois ensaios em dois corpos de prova distintos utilizando o aparato
experimental descrito na Secio 7.2, buscando identificar uma correlagdo entre o estado de
tensdo presente no material e algum parametro inerente ao sinal de impedancia. Isso com o
objetivo de, mediante a utilizagdo do modelo numérico que relaciona a tensdo ao dano,
estabelecer uma relacido entre as caracteristicas do sinal de impedancia e o estado de
danificacdo do material.

Dano

NG
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Preliminarmente foram realizados alguns testes para identificar o parametro da curva de
impedancia mais adequado, assim como a melhor banda de freqiéncia a ser anallsada~ para
Cada corpo de prova. Procurou-se determinar um parametro que tivesse algum padrao de
comportamento associavel ao comportamento evolutivo do estado de tensao. Nos testes
preliminares percebeu-se que a posi¢do do maximo pico da funcao de impedancia no dominio
da frequéncia, dentro da banda em quest&o, variava de modo a acompanhar a evolugao do
valor da tensio aplicada. Esta caracteristica foi entdo escolhida como parametro de
monitoramento, e sera aqui denominado “parametro de impedancia’. A banda de frequéncia foi
€scothida de forma a se obter a maxima sensibilidade dos picos da fungdo de impedancia.

A banda utilizada para os dois corpos de prova utilizados nesta fase dos testes foi de
10KHz a 25 KHz utilizando 64 amostras de aquisicdo do sinal para obtencao das curvas
medias de impedancia. O elevado nimero de amostras foi adotado objetivando a filtragem do
ruido aleatério presente nos dados experimentais.

Os corpos de prova foram submetidos a um carregamento progressivo de tracéo, sendo
feita, a cada incremento no valor da carga, a aquisicao da respectiva curva de impedancia.

A Figura 7.8 ilustra o comportamento parametro escolhido do sinal de impedancia com a
evolugao do carregamento.

500

- —— Passo do carregamento- 7
450 ! Passo do carregamento- 8
: ) Passo do carregamento- 9

400

w
(2}
o

Valores de Impedancia

150

100J

50 : ! :
1 1.5 2
Frequéncia Hz

2.5
x 10°
Figura 7.8- Sinal de Impedancia para os carregamentos 7,8 e 9.



UN!‘JERSDAE‘E i“m;?yﬂz’u DT UEZRLAND 133
Biblioteca

Na fase inicial do carregamento, assim como na regido proxima a ruptura,
provavelmente devido a acomodagdo de folgas na maquina de tragéo, percebeu-se fortes
variacdes nas curvas de impedancia, o que refletiu um comportamento ndo condizente com o
obtido no restante do ensaio. Esse comportamento foi observado para os trés primeiros passos

do carregamento, assim como os passos 32 e 34. A Figura 7.9 ilustra o comportamento

relatado.

15. ‘ : \ L

1.4

1.3

Valor do Pico Hz

1.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Passo do Carregamento

Figura 7.9- Evolug&o do parametro de impedancia no primeiro corpo de prova.

A Figura 7.10 ilustra o comportamento para o segundo corpo de prova. Neste caso
também pode-se observar que, no inicio do ensaio (passos 4 5 e 6 do carregamento) o
comportamento foge ao comportamento esperado e da tendéncia observada no restante do

experimento.
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Figura 7.10- Evolucéo do sinal de impedéncia no segundo corpo de prova.

Apbs analise do comportamento do parametro de impedancia no dominio da frequéncia,
buscou-se correlacionar os valores deste parametro com os valores da tensdo aplicada. A
tenséo foi calculada a partir do carregamento aplicado no corpo de prova e de sua area de
Secao transversal, considerada constante durante o ensaio. As Figuras 7.11 e 7.12 ilustram,
para os dois corpos de prova ensaiados, o comportamento do parametro de impedancia e o
estado de tenséo do sélido num mesmo grafico, para os mesmos passos do carregamento.

1'6?104 - | ) | o x 10

15

| Estado de Tensdo
!

14 10
N
I
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o] o
o
§ ©
[
-3

1.2 '5

1 ‘ : : 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Passo do carregamento

Figura 7.11- Sinal de impedancia e estado de tensao para o primeiro corpo de prova
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Figura 7.12- Sinal de impedancia e estado de tensdo para o segundo corpo de prova

Os resultados obtidos confirmam que a variagdo do parametro escolhido para analise pode
ser correlacionado com o estado de tensdo aplicado, pois pode ser visto que com o aumento
do valor de tensdo, principalmente na zona elastica, o valor do parédmetro tende também a
aumentar. Para esta condicdo de carregamento, o efeito que pode ser evidenciado ¢ o
enrijecimento por tensdes, que reflete uma mudanga no comportamento dinamico do material.
Assim, principalmente na Figura 7.12, nota-se a mesma tendéncia na evolucdo da curva
caracterizando a variacdo do parametro de impedancia e da curva tensdo-passo do
carregamento do material dentro da fase elastica.

O comportamento é mais complexo dentro da zona plastica, onde o valor da tensao
aumenta no inicio e posteriormente decresce, enquanto o parametro de impedancia tem uma
redugdo continua a partir do escoamento do material. Entretanto, ambas as grandezas
permanecem correlacionaveis.

Buscou-se, num passo seguinte, estabelecer uma correlagéo direta entre a variacao do
parémetro inerente ao sinal de impedancia e o estado de tens&o do sdélido, ou seja, a obtengao
de uma curva que permitisse obter o estado de tensdes a partir do sinal de impedancia. Para

tal, os pontos que exibiam um comportamento destoante dos demais foram desconsiderados.
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As Figuras 7.13 e 7.14 ilustram a correlagéo entre o estado de tensdo e o valor do pico de

impedancia para 0s dois corpos de prova ensaiados.

x 10

12 A

c (Pa)

1 1.1 1.2 13 14 15 1.6

Valor dos Picos de Impedancia Hz x 10°

Figura 7.13- Relacéo entre o sinal de impedancia e o estado de tensio para o primeiro corpo
de prova
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Valor dos Picos de Impedancia Hz % 10°

Figura 7.14- Relag¢&o entre o sinal de impedancia e o estado de tensdo para o primeiro corpo
de prova



137

Pode-se notar que o comportamento de cada curva apresenta duas zonas distintas AB
e BC, indicadas nas figuras 7.13 e 7.14.

Visando reduzir a influéncia de erros de medigao presentes nos dados experimentais,
foi utilizado um procedimento de interpolagéo polinomial baseada em regressao por minimos
quadrados. Para isso, cada uma das duas zonas foi tratada separadamente. As Figuras 7.15 a
7.18 ilustram os resultados deste procedimento aplicado aos dois corpos de prova, juntamente

com as expressdes dos polindmios interpoladores.

o (Daproximado

10

s (Pa)
P

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Frequencia do Sinal de Impedancia (Hz) % 10

o(Z)=-2.165103%10"" +0,000395 10" * Z —7.224174 * 1075 z*
1 6.693356%10°% 251420712 %1077 %27 +1.624114 #1070 * Z°

onde o & o valor da tensdo em Pa e Z é o valor do parémetro de impedancia em Hz.

Figura 7.15- Meta-modelo de regressao e polindmio interpolador com a primeira faixa do

primeiro corpo de prova.
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1.22 c (2

o (Zyaproximado
1.21

1.51 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57

Frequencia do Sinal de Impedancia (Hz) o 104

o(Z) = -1.699697*10" +1.667755%10° * Z = 0.002345% Z°

Figura 7.16- Meta-modelo de regressdo e polindmio interpolador com a segunda faixa do
primeiro corpo de prova.
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162 164 166 168 1.7 172 174 176 178 18 1.82

Frequencia do Sinal de Impedancia (Hz) % 10°

(7)) =4.048756 %10 - 4.620947%107 * Z +1.862823* 1075 * Z4
-9.820949%107° * Z° 45344529 %1012 77

Figura 7.17- Meta-modelo de regressdo e polindmio interpolador com a primeira faixa do
segundo corpo de prova.
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x 10 Diagrama tensao x impedancia

g (Pa)
1.22 o (Payaproximado .

1.08
1.06

1.04
1.75 1.76 1.77 1.78 1.79 1.8 1.81

Frequencia do Sinal de Impedancia (Hz) X 104

o(Z) =1.755744 £10'2 -2.984337*10% * Z +-1.690807 * 104 * 72
20319279%1070 % 2>

Figura 7.18- Meta-modelo de regressao e polinémio interpolador com a segunda faixa do

segundo corpo de prova.

76 Analise da Variagdo do Sinal de Impedéancia com 0 Estado de Danificagdo do

Material

A partir da relagao ja estabelecida entre o estado de tensdo no solido e o parametro do
sinal de impedancia, busca-se agora estabelecer uma relacéo entre o estado de danificacdo do
material e a variacao no sinal de impedancia. As relacdes obtidas anteriormente sdo utilizadas
de forma indireta. Uma vez que é conhecido o estado de danificagdo para um dado estado de
tensio e, este ja esta caracterizado como funcdo do parametro de impedancia, pode-se
substituir os valores de tens@o pelos respectivos valor do parametro de danificagao D, obtendo-
se assim uma nova relacéo que permite determinar o dano em fungao do parametro do sinal de
impedancia.

As Figuras 7.18 e 7.19 ilustram a relacdo entre a evolugdo do dano e a variagao do
parametro de impedancia, sendo também apresentados 08 polindbmios utilizados para

interpolacéo.
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Pode-se observar que na Figura 7.19 existem duas faixas onde o dano aumenta,
enquanto o parametro de impedancia permanece na mesma posicao. Veriﬂcou-s'e durante os
experimentos que uma possivel forma de atenuar esse efeito seria dar um maior tempo de
estabilizacdo ao sistema antes da aquisicdo do sinal Assim, poder-se-ia ter valores do

parametro de impedancia distintos para 0s estados de danificag@o correspondentes.

07
06
05

0.4

Dano

0.3
0.2

0.1

Dano (&
Dano (Z)aproximado

1.5 1.1 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56

1.57
Frequencia do Sinal de Impedancia (Hz)

X 104

D(Z)= 1.610678%10% - 1.971874*Z + 5.603925%107° * Z3
-7.165196%10718 % 73

Figura 7.19- Relacao entre a evolucao do dano e o sinal de impedancia do primeiro corpo de
prova.
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0.7

0.6

0.5

0.4

Dano

0.3
0.2,

0.1
Dano (£)
Dano (Z)aproximado

1.79 1.795 1.8 1.805 1.81 1.815

Frequencia do Sinal de Impedancia (Hz) x 10"

D(Z)= -1.993982%10° + 20.728373%Z - 4.247127%107% * 73
3.915206 %1077 * 2°

Figura 7.20- Relagao entre a evolugao do dano e o sinal de impedancia do segundo corpo de

prova.

7.7 Discussio dos resultados

Os resultados experimentais obtidos revelam que o parametro de impedancia pode ser
usado para monitorar diretamente o estado de tensdo aplicado ao corpo de prova e,
indiretamente, o estado de danificagdo do material. No entanto, as seguintes consideragées

devem ser feitas:

1°. Embora estas variagbes tenham sido observadas para os dois corpos de prova, elas
diferem bastante entre si sob o ponto de vista quantitativo. Esta falta de repetibilidade pode ser
atribuida a diversos fatores que influenciam as caracteristicas din@micas dos corpos de prova,
tais como: variabilidade geométrica e condigbes de contorno (fixagdo nos cabecotes da
maquina de ensaios). Alem disso, a colagem das pastilhas de PZT introduzem variabilidade

devida a espessura da camada de cola e ao posicionamento da pastilha.
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2%, No tocante a correlacdo entre o dano e o parametro de impedancia, deve-se
Considerar que a relacdo obtida pode estar incluindo outros efeitos fisicos, tais como o
€ncruamento e o enrijecimento por tensdes, que repercutem sobre as caracteristicas dinamicas
das pegas ensaiadas. O enrijecimento por tensdes, evidenciado no trabalho de Rojas no
dominio de baixas freqliéncias, & caracterizado por um enrijecimento ou flexibilizacéo em flexao

de componentes estruturais submetidos a esforgos axiais de tragdo ou compresséio,
respectivamente.
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CAPITULO ViII

Conclusdes gerais e propostas de continuidade

Realizou-se na presente dissertagdo um estudo focado no comportamento mecanico de
sdlidos englobando a sua resposta inelastica bem como a influéncia da evolugdo da variavel
dano. Desenvolveu-se também uma metodologia para o acoplamento de um modelo nuMErico,
de natureza elasto-plastica a uma técnica de monitoramento estrutural denominada método de
impedancia, objetivando o monitoramento do estado de danificagdo a partir do sinal de
impedéncia. Tal metodologia foi particularmente aplicada ao caso de uma liga de aluminio
cobre ensaiada experimentalmente.

A metodologia de modelagem foi desenvolvida de forma abrangente, permitindo sua
aplicagao tanto a materiais metalicos, macroscopicamente isotrépicos, quanto a materiais
anisotropicos, como os materiais compositos. Enfoque particular foi dado a estes (ltimos na
dissertacgo em virtude de serem eles materiais de grande interesse nas aplicagdes praticas
avangadas, notadamente na industria aeroespacial, nas quais se requerem altos niveis de
confiabilidade. Além disso, os compdsitos, pela sua propria natureza, sdo susceptiveis a
diferentes mecanismos de danificagdo que repercutem significativamente em seu
comportamento mecanico (estatico e dinamico).

A comparagao entre os resultados obtidos via simulagbes numéricas e resultados
numéricos e experimentais disponiveis na literatura mostra a eficiéncia da formulagéo teorica
adotada neste trabalho na predigdo do comportamento real do material, considerando a
evolugao do dano..

A principal contribui¢ao que se procurou proporcionar com a realizacdo deste trabalho
foi o estudo da viabilidade de se usar medicées da impedancia eletromecanica para monitorar
o estado de tensées e, subsequentemente, de danificagdo do material. Tal contribuicdo advem
principalmente do fato que a técnica de monitoramento baseada na impedancia é uma
inovagao recente no ambito da Mecéanica dos Sélidos. Embora seja reconhecidamente uma
técnica promissora, ha presentemente um grande esforco de pesquisa em curso visando
ampliar o conhecimento acerca da fenomenologia envolvida e na interpretagdo qualitativa dos
resultados. A principal conclusdo obtida da aplicagdo da técnica da impedancia é que o

parametro de impedancia escolhido mostrou-se bastante sensivel a variagbes sofridas pelo
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corpo de prova durante 0S ensaios de tragdo. Na fase elastica, observou-se uma variacdo no
sinal de forma proporcional ao estado de tensdo. Na fase plastica, o sinal de impedancia
tambeém exibe variagdes mais complexas, Nao monotdnicas. Acredita-se que tais variagdes
possam resultar da combinacéo de diversos fatores, dos quais os mais preponderantes séo as
variacbes geométricas (principalmente na fase plastica), © estado de danificagdo e o
enrijecimento por tensées. A comprovagao desta afirmagao e a quantificagéo das influéncias de
cada um destes fatores exige estudos complementares.

Uma outra contribuicao proporcionada foi a de se buscar conferir um carater quantitativo
5 técnica de monitoramento baseada na impedancia eletromecanica, que até o presente
caracteriza-se como uma técnica essencialmente qualitativa, através de um procedimento
hibrido numérico-experimental permitindo relacionar o estado de danificacédo do material aos
sinais de impedancia. Entretanto, a validagao definitiva desta metodologia esta condicionada a
investigacao da influéncia dos diferentes fatores intervenientes, mencionados no paragrafo
anterior. Esta validacao também fica sugerida como uma etapa de desenvolvimento futuro.

Outras propostas de trabalho futuro sao:

e Realizagdo de uma campanha experimental mais abrangente, possibilitando uma
analise estatistica das variabilidades observadas;

« Extensdo da técnica de monitoramento a outros tipos de componentes estruturais,
especialmente em condicbes em que 03 campos de tensao variem ao longo do dominio
em questdo provocando 2 evolugao do dano de forma diferenciada ao longo da
estrutura. Para isso sera preciso relacionar o estado de tensdo em pontos da estrutura
com os modelos que descrevem 4 evolugao do dano. Uma solucéo seria usar o método
dos elementos finitos para @ discretizagdo do dominio e acoplar numericamente a sue
formulagao 0s modelos de dano.

« aplicagdo da metodologia a materiais compositos, que foram considerados apenas nas
simulagdes numéricas neste trabalho. Os compdsitos tém um aspecto particular que € ;
presenca do dano anisotropico devido a propria anisotropia do material. Assim,
metodologia terd que ser adaptada para permitir esta analise, pois havera um Unic

sinal de impedancia associado ao dano em trés diregoes.



145

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Andreucci, R. Ensaios por ultra-som, aspectos basicos. Andreucci, Assessoria e servigos

técnicos, Sao0 Paulo, 2002.

Bhalla, S., Naidu, A. S. K., and Soh, C. K. “Influence of Structure— Actuator Interactions and
Temperature on Piezoelectric Mechatronic Signatures for NDE," in Proceedings of ISSS-SPIE

2002 International Conference on Smart Materials Structures and Systems, December 12-14,

Bangalore, India (paper no ISSS-SA-502), 2002.

Bray, D.E., MCBride, D. Nondestructive Testing Techniques. John Wiley and Sons, 1992.

Cawley, P. The Impedance Method of Non-destructive Inspecion. Uitrasonics International,

1983.

Daudeville, L., Ladevéze, P. A damage mechanics tool for laminated delamination. Composites

structures Elsevier, 1993.

Genovese, M., Oliveira, A. B. de S., Doz, G. N., Brito J. L. V. Analise Experimental para
avaliacdo da Integridade Estrutural por meio das AlteragGes das Caracteristicas Mecanicas.
XXIX Jornadas Sudamericanas de ingenieria Estructural, 2000.

Gibilisco, S., Manual de Eletronica e de Telecomunicagdes, Reichmann e Affonso Editores,
Brasil, 2002.

Haiakawa, K., Murakami, S., Liu, Y. An inrreversible thermodynamics theory for elastic-plastic-
damage materials, European Journal of Machanics A/Solids, 1998.

Hild, F., Burr, A., Feillard, P. On the mechanical behavior of fiber-reinforced composites,
Composites Structures, Elsevier, 1997.

Hull, D., Clyne, T. W. An introduction to composite materials, Cambridge solid state science
series, 1996.



146

Huit, J. Continuum Damage mechanics, In: Postcritical Behavior and Fracture of Dissipative
Solids, CISM, Udine, 1988.

Hyer, M. W. Stress analysis of fiber-reinforced composite materials, WCB McGraw-Hill, 1997

Kabeya, K. Structural Health Monitoring Using Multiple Piezoelectric Sensors and Actuators.
Master thesis. Virginia Polytechnic Institute and State University. Blacksburg ~ USA, 1998

Kachanov, L.M. Introduction to Continuum Damage Mechanics, Martinus Nijhoff Publishers,
Dordrech, 1986.

Kattan, P. |., Voyiadjis, G. Z. A coupled theory of damage mechanics and finite strain elasto-
plasticity-l. Damage and elastic deformations, Jornal Engineering sciences, Pergamon Press,
1990.

Krajcinovic, D. Damage Mechanics, Elsevier, Mechanics of Materials, 8, 1989.

Lemaitre, J. How to use damage mechanics, Nuclear Engineering and Design, North-Holland,
Amstredan, 1984.

Lemaitre, J., Chaboche, J-L. Mechanics of Solids Materials, Cambrige University Press, 1904,

Lemaitre, J., Coupled elasto-plasticity and damage constitutive equations, Computer methods in
applied mechanics and engineering, North-Holland, Amstredan, 1985.

Lemaitre, J., Desmorat, R., Sauzay, M. Anisotropic damage law of evolution, European Journal
of Machanics A/Solids, 2000.

Liang, C., Sun, F.P., and Rogers, C.A. “Coupled Electromechanical Analysis of Adaptive
Material Systems — Determination of the Actuator Power Consumption and System Energy
Transfer,” Journal of Intelligent Material Systems and Structures, Vol. 5, 12—-20, 1994,

Moura Jr, J.R\V. and Steffen Jr, V., Impedance-Based Health Monitoring: Frequency Band
Evaluation, XXII IMAC, Dearborn, Ml — USA, 2004.



147

Park, G., Inman, D.J. Impedance-based strutural health monitoring, Pan American Advanced
Damage Prodnosis Studies, Floriandpolis-Brasil, 2003.

Park, G., Sohn, H., Farrar, C.R. and Inman, D.J., Overview of Piezoelectric Impedance-Based
Health Monitoring and Path Forward, The Shock and Vibration Digest, Vol. 35, No. 6,
November, pp. 451-463, 2003.

Pastoukhov, V. A., Voorwald, H. J., Introdugéo a Mecanica da Integridade Estrutural, Editora
UNESP, Sao Paulo, 1995.

Raju, V. Implementing Impedance-Based Health Monitoring. Master thesis. Virginia Polytechnic
Institute and State University. Blacksburg — USA, 1997.

Rashid, K., Al-Rub, A., Voyiadjis, G. Z. On the coupling of anisotropic damage and plasticity
models for ductile materials, Internacional Journal of Solids and Structures, 2003.

Rojas, J. E. F. Caracterizagéo do efeito de enrijecimento por tensées e identificagao de cargas

em estruturas baseada em respostas dinamicas, dissertagdo de mestrado, Universidade
Federal de Uberlandia, 2004.

sun, F.P., Chaudhry, Z,, Liang, C., and Rogers, C.A. “Truss Structure Integrity Identification
Using PZT Sensor—Actuator,” Journal of Intelligent Material Systems and Structures, Vol. 6,
134-139, 1995.

Voiyadjis, G. Z., Deliktas, B. A coupled anisotropic damage model for inrlastic response of
composites materials, Computer methods in applied mechanics and engineering, 2000.

Outras Referéncias usadas que nao sao citadas no texto

Brinig, M. An anisotropic ductile damage model based on irreversible thermodynamics.
international Journal of Plasticity, 2003.

Gardonio, P., Brennan, M.J. On the Origins and Development of Mobility and Impedance
Methods In Structural Dynamics. Journal of Sound and Vibration, 2002.

W asid i



148

Kattan, P. I., Voyiadjis, G. Z. Overall damage and elastoplastic deformation in fibrous metal

matriz composites, International Journal of plsticity, 1993.

Koh, Y.L., Rajic, N., Chium, W.K., Galea,S. Smart Structure for Composites Repair, Elsevier
Science-Composites Structures, 2000.
Krajcinovic, D., Lemaitre, J. Continuum Damage Mechanics: Theory and appliications, CISM,

Springer-Verlag, 1987.

Lemaitre, J., Duffailly, J. Damage Measurements, Engieeniring Fracture Mechanics, Pergamon
Journals, 1987.

Schapery, R. A. A theory of mechanical behavior of elastic media with growing damage and

other changes in structure. Journal Mechanics Physics Solids, 1990.

Schulz, M. J., Pai, P. F., Inman, D. J. Health monitoring and active control of composite

structures using piezoceramic patches. Elsevier, Composites, 1999.

Sun, L.. Z,, Ju, J. W., Liu, H.T. Elastoplastic modeling of metal matrix composites with

evolutionary particle debonding. Mechanics of Materials, 2003.

Williams, T. O. Modeling damage evolution in materials: Concepts, approaches and issues. Pan
American Advanced Damage Prodnosis Studies, Florianopolis-Brasil, 2003.

Zou, Y., Tong, L., Steven, G. P. Vibration-Based Model Dependent Damage (Delamination)
Identification and Health Monitoring for Composites Structures- A Review. Journal of Sound and
Vibration, 2000.



149

ANEXO A

Estrutura da Implementagdo Computacional do Modelo de Dano
Anisotrépico associado a Resposta Inelastica de Materiais

Compositos.

O programa & baseado na teoria de laminados aplicada a materiais compésitos e na
formulagéo termodinamica apresentada no Capitulo V.
Abaixo segue a forma como o programa foi estruturado e implementado

computacionalmente.

O programa pode ser dividido em trés partes. A primeira € responsavel pelo calculo do
estado de deformacdo no laminado, dai, as outras duas partes ficam na dependéncia da
evolugao dos potenciais de dano e plastico.

O programa é dividido em passos, os quais sdo mostrados e comentados abaixo:

Passo 1: Computa o incremento de deformacdo A& usando a sub-matriz 4 da matriz

constitutiva do compasito, resultando a seguinte expressao:
[ae]=[4~ flan] (A1)

Passo 2: Computa o incremento de deformagdo Ae em cada lamina usando a

Equagéo 1 e a matriz mudancga de base 7, :
[ae, =1, ]:|47" |[an]. (A2)

Passo 3: Divide a equacio constitutiva do material em trés partes: elastica, plastica e
dano.

Elasticidade Plasticidade Dano

Ag Ae =90 Ae =0
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JO:gSO,
§=0 $=0 ¢:[ B2y
oY oY

K=0 k=0 K=2/3)é: ¢

I'=0 | =0 I = Equagao 4.54
> — s = —[ 3M_I .
6= E(§):4 6 =~EW):é, oM
O¢ ¢
JO:*» /=0,
€, =0 Ep = /1_01_: fO'ZO “’/’:0
"9 0o
=0 a = Equagao 4.35 a=0
]“:0 ".____['7—__-2/, r=0

Passo 4: Checar a condicdo de pseudoplasticidade. Se o escoamento ocorrer, entéo o

algoritmo que corrige a parte plastica & acionado. Este algoritmo sera detalhado a frente.

Passo 5: Checar a condicdo de dano. Se o dano ocorrer, entao o algoritmo que corrige

, a parte relacionada ao dano & acionado. Este algoritmo também sera detalhado a frente.

Passo 6: Computar o carregamento N atualizando o estado de tensdo usando a

relagao definida por:

Il
N= [od: (A 3)

-2

Passo 7: Checar a seguinte condicdo: Se N\ =N, <Tolerancia, depois ir para o
proximo carregamento, comegando pelo Passo 1. Onde i representa a corrente iteragao e » 0

passo do carregamento.
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> ALGORTIMO QUE CORRIGE A RESPOSTA INELASTICA:

A solucdo das equagdes diferenciais que regem o problema & obtida via discretizacao

do dominio. A estruturagio das equagdes ¢ mostrada abaixo:

Gz—E:gl,:wll,b-é—a’

Fazendo a relaxacgéo da Equagéo 4, tem-se€ as seguintes relacgoes:

(i)
5(/4—]1) _5(2I - —A/l”"E':—@f:—— (A 5)
" ! aO—H-H
i+ Y AL 2 Ce —v Xp (A 6)
"Y:Ml —/\IM-I - -_f; Por }//’ ! .

O multiplicador plastico & obtido via linearizagéo da fungéo de superficie plastica f:

e LU e L O
'/:'”(JI*_EE' .(O‘*O’ ))+a/\_,

()

0+l

(X-x1) (A7)

nl n+l

Substituindo as Equacdes 5 e 6 na Equagdo 7 chega-se a expressao que define o
multiplicador plastico:

(1)

Al =—; = (A8)
of (w0 2 .. .
e I ORI Sl P ¢
oG ( 05 3 i pj

As Equagdes 6 e 7 sdo atualizadas a cada iteragdo até que a condigdo do Passo 7 seja
alcangada dentro de uma dada tolerancia.

» ALGORTIMO QUE CORRIGE A RESPOSTA CONSIDERANDO O DANO:

O algoritmo que corrige a resposta do material considerando o dano é obtido usando o

mesmo artificio de discretizacdo do dominio enunciado para o caso da resposta inelastica do
material.
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Partido da equag&o que define a relagdo entre a tensdo efetiva e a nominal, definida
por:

Jz[M((/))T el (A 9)
Derivando a Equacao 9, chega-se a seguinte expressao:
c=M":G+M":5 (A10)

Entretanto, a Equagado 10 pode ser reduzida uma vez que & =0.

G=M"67 A11)
; Onde:
B
oM
M7=
55 (A 12)

Discretizando a Equagao 11, tem-se:

1 , (i+1}
6::’:‘]” - 5/(110»)] = AZ’(I a/\/[ '(’26— '-6: (A 13)
0¢ a)l nl
(/),(,I:l“ _(/)/(,Ir)l = A/L/ Qg_m (A 14)
aym—l
2( 28 ogY|
-ty =, 2 2.2 (A 15)
n+l
9 2(og og))
T =T =A4, | C, 28 vy T —( % g]
n+1 n+l o o aY /x/ L 3 aY GY | (A 16)

A obtencao do multiplicador dano é feita da mesma forma como se procedeu no caso do

multiplicador plastico. A fungao g linearizada é definida por:
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(1)
(r-18) (A7)

i+

) » )+g—

i+l

(/( ~K

6g “ a&
7+ (o-ol)
g é,,ﬂ 8 " ( I l) a¢

hy. 98
(¢ '(”)') oK

ne+d

n+l

Substituindo as Equagdes 13-16 na Equagéo 17, chega-se a seguinte expressao:

o
é"/l+| (A 18)

AL, =
H,

Onde H, € dado por:
li+l) (1)
H, = og .aM .0 . 5 ag 5g N og [8& agj .
oo o4 oY 8(/5 oY | ., |9k \3\oY or

e+l . (A 19)
151% . a Og O¢
Sl Co=+r,L ( g8 ]
oy’ oY 8y oY ]

A condicéo de convergencia € a mesma adotada para o caso da resposta inelastica.
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ANEXO B

Figuras referentes aos ensaios

Figura B.1- Corpo de prova instrumentado com PZT

Figura B 2- Detalhe da colagem do PZT
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Figura B.4- Analisador de impedancia HP 4194A com sinal do ensaio.



