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Resumo

Este trabalho apresenta as ferramentas e processos utilizados para o desenvolvimento de um
website para a disciplina Introducdo & Mecanica do Dano e Fraturamento, e traz uma introducao ao

estudo do acoplamento entre a plasticidade e o dano, que também foi incluido no Website.

Websites com servidores de ftp e midia sdo ferramentas valiosas para qualquer disciplina a
partir do momento no qual tivermos acesso a Internet facil para alunos e professores e comegarmos a
utilizar midias digitais. O website funciona como um mecanismo de organizagéo (das midias
digitais), informacdo (avisos do professor e links relacionados com a disciplina), de melhoria do
didlogo e de facilitacdo do aprendizado.

1 Desenvolvimento de website para a disciplina

“Introduciao a Mecanica do Dano e Fraturamento”

1.1 Introducdo

O objetivo deste trabalho € descrever a experiéncia dos autores ao desenvolver um website para
a disciplina “Introducdo a Mecénica do Dano e Fraturamento” do programa de pés-graduacdo do
Departamento de Estruturas e Fundagdes da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo e da

Escola de Engenharia da Universidade de S&o Paulo do campus de Séo Carlos.

A motivacao inicial para o desenvolvimento do sistema vem do fato de as aulas serem
ministradas para os alunos em S&o Paulo e em Sdo Carlos através do sistema de video conferéncia.

Desta forma, neste sistema de ensino torna-se muito importante a existéncia de um local (virtual) que



funcione como repositorio das notas de aula e material de apoio e de ponto de encontro de

professores e alunos das duas cidades.

1.2 Materiais Utilizados

Neste trabalho utilizamos os equipamentos:
. Microcomputador IBM PC Pentium Il1;

" Placa de aquisicdo de video Pinnacle (para digitalizacdo dos videos em VHS);

e as ferramentas (softwares) de desenvolvimento:

"  Microsoft Word: utilizado para a redacdo das notas de aula e exportacéo do texto formatado
para a linguagem HTML e conversédo das equacdes do Equation Editor em imagens;

. Conversor de Midia do Microsoft Media Player: utilizado para conversao (compactacdo) dos
videos digitalizados em formato .avi para .asf (Windows Media Streaming);

. Corel Draw: editor gréafico utilizado para desenhar as figuras;

"  Macromedia Flash: programa utilizado para a confec¢do das animacoes;

*  Macromedia Dreamweaver: editor grafico de HTML. Utilizado para a confeccdo da
diagramacéo das paginas, acabamento final do HTML criado pelo Word e programagao do
codigo em JavaScript;

*  Acrobat Writer: permite converter apresentagdes do PowerPoint, textos do Word (e de outros
tipos de documento) para o formato .pdf, diminuindo o tamanho dos arquivos, fixando a

formatacdo e impedindo que os documentos sejam editados por terceiros;

1.3 Metodologia Utilizada

Ao elaborarmos a interface grafica a preocupacéo principal foi a de fazer um layout de pégina
agradavel, que preservasse a maior quantidade de area de tela para a visualizagdo do contetdo (e
ndo de menus) e no qual o todos os recursos pudessem ser acessados de uma maneira intuitiva e com

uma quantidade minima de cliques de mouse.



Para tanto elaboramos a interface apresentada na figura abaixo, na qual todos os links
principais foram dispostos no menu drop-down superior.
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Figura 1 — Tela Inicial

Em virtude da quantidade grande de trabalho tivemos de restringir nossa plataforma de
implementacéo para o Internet Explorer 5 e 5.5 e para uma resolucédo de tela de 800x600 pixels.

Desta forma as paginas desenvolvidas ndo devem ser visualizadas com o Netscape Navigator ou
com uma resolucéo de tela diferente de 800x600.

Através do menu “Conteudo” podemos acessar as notas de aula:
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Figura 2 — Pagina com notas de aula



O menu “Informac6es” contém informacdes sobre a displina (ementa e programacao) e sobre
0s professores.
O menu “Miscelénia” engloba a &rea de download e de links:
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Figura 3 — Area de Download

Na area de download tivemos a preocupacéao de deixar todos 0s programas necessarios para a
visualizacdo do contetdo desenvolvido.
O menu “2000” apresenta a lista de alunos, a programacéo de aulas do ano 2000 e os temas de

seminarios.

Dessa forma, consideramos que a utilizagdo de recursos de ensino baseados na Internet € muito
importante, mas que ainda € uma &rea de muito estudo, para que possamos obter o0 ganho méaximo de
produtividade para aulas e estudo que os recursos disponiveis atualmente ja podem nos proporcionar.
Ressaltamos ainda que o dispéndio de tempo é muito grande para converter um curso ministrado
convencionalmente em um curso baseado na web e que a forma de apresentacdo do curso deve ser

muito bem arquitetada, evitando que o aluno se irrite ou se disperse ao utilizar os recursos digitais.



2 Estudo do acoplamento entre a plasticidade e o dano

2.1 O conceito de Dano

O dano € uma grandeza fisica que ndo é mensuravel diretamente, e pode ser entendido como o
decréscimo das propriedades elasticas do material em consequéncia da reducdo das areas de
transmissao das forcas internas, que decorre da nucleagéo e subsequente crescimento de
microfissuras e microcavidades.

Nos meios homogéneos, a danificacdo € essencialmente o processo de rompimento das
ligacOes atbmicas. Nos metais as rupturas das ligacdes ocorrem apds um processo de plastificacdo e
encruamento, que consiste na movimentacao e posterior acimulo de discordancias causado pela
presenca de algum microdefeito. O acimulo de varias discordancias leva ao rompimento de varias
ligacOes, originando uma microfissura.

Sob uma perspectiva mais precisa, 0 dano pode ser representado por um escalar D, que
representa a densidade superficial de microfissuras e microcavidades em um plano qualquer do
interior do material. Esse conceito foi proposto originalmente por Kachanov (1958), quando buscou
descrever a ruptura fragil por fluéncia em metais solicitados uniaxialmente a tragao sob elevadas
temperaturas. Posteriormente, essa idéia passou por algumas modificacdes e aperfeicoamentos
decorrentes de estudos realizados pelo proprio Kachanov (1986), por Lemaitre e Chaboche (1985),
Krajcinovic (1989) e outros.

De acordo com o conceito originalmente formulado por Kachanov (ainda hoje aceito), se AS
for a &rea de um plano qualquer que intercepta o interior do material, (1-D) AS corresponde a &rea
que efetivamente transmite as tensdes. Conseqlientemente,

0<D<1

Quando D=0, dizemos que o material encontra-se em um estado ndo-danificado, ao passo que
no instante em que D=1 o material est4 totalmente danificado, ou seja, esté fraturado. No entanto,
verifica-se na pratica que o elemento sofre fraturamento antes que o dano alcance a unidade, fato que
se d& em virtude das rupturas das ligac6es dos &tomos do material. Conseqlientemente, é coerente
estabelecer estabelecer um critério de iniciacdo de fraturamento, sendo esse dado por :

D =D,



Onde D, representa o dano critico.

Atualmente, muitos avangos tém ocorrido na teoria do dano. Mazars & Pjaudier-Cabot
apresentam uma revisdo dos diferentes modelos baseados na Mecénica do Dano Continuo
formulados no Laboratoire de Mécanique et Technologie (Cachan, Franca). Comportamento ductil e
efeitos unilaterais, como fechamento de fissuras, so discutidos em conjunto com analises
numeéricas, a fim de analisar materiais como o concreto simples e armado, sendo efetuada a

proposi¢cdo de modelos adequados para cada caso.

2.2 Formulacao Termodindmica

Consideremos que as deformac0es plasticas €” sejam expressas, em relacdo as deformacoes
totais e elasticas, como €” = € - €°, e que a e B sejam variaveis internas (respectivamente um tensor
de segunda ordem e um escalar) associados a duas formas de encruamento: cinematico, através de a,
e isotropico, por meio de 3. A energia livre por unidade de volume é considerada segundo a
expressao abaixo:

W=W(g", 6, B, a, D) (2.2.1)
onde 0 denota a temperatura e D o dano.

As equacdes de estado correspondentes séo fornecidas por:

G:—aﬂ S:—aﬂ B:—aﬂ A:—aﬂ Y:—aﬂ (222)
os® 00 op oo, oD
a dissipacéo vale:
2.2.3

(p = (pq + (pintr ( )
onde:

o, édissipagdo térmica, dada por :

1
@, :9(1 D(Ej (2.2.4)

Q... € chamada de dissipacéo intrinseca, e vale :

— dsp d dp dD
TIPS



Considerando a hipotese da generalizagdo normalizada, assumiremos a existéncia do pseudo-
potencial de dissipacdo D*, o qual se relaciona com as derivadas temporais apresentadas em (2.2.5)

conforme apresentado abaixo:

de’ _ oD’ da _ oD’ a5 _ oD’ dD _ oD’
dt do dt  0A dt 0B dt oy

(2.2.6)

2.3 Elastoplasticidade de um corpo danificado
2.3.1 Critério de danificacdo

Para um modelo unidimensional no qual seja admitido elasticidade acoplada com dano, a

funcéo de energia vale:

(2.3.1)

A funcéo de energia descrita por (2.3.1) vale desde que o dano efetue um decréscimo na
elasticidade do material segundo a taxa (1-D). Segundo Kachanov (1958) e Rabotnov (1963), é

possivel escrever também:

_OwW*

6= =(1-D)Esg* (2.3.2)

os*

de forma que:
ae :L :(s_ef :i (233)

Onde o= 0/ (1-D) € a tensdo efetiva (referente a superficie que realmente efetua a
transmissdo das forcas internas) e E¢€ 0 modulo de elasticidade efetivo, o qual leva em conta a
ocorréncia da danificacdo do material.

Em um material elastico linear anisotropico com dano isotropico(ndo acoplado com
plasticidade, considerando uma evolucéo isotérmica que ndo leva em conta os efeitos da

temperatura), a energia livre dada pela equacéo (2.3.4) proporciona um modelo bastante adequado.



W = W(e*,a,8,D) = We (e¢,D)+ W* (a, ) (2.3.4)

onde:
1 (2.35)
We(ae,D)=E(1—D)ae :E:g°.
Portanto, como uma generalizacdo de (2.3.2) nos teremos:
c= awe =(1-D)E:¢* (2.3.6)
<
além de:
=- oW = lae :E:¢° (2.3.7)
oD 2
e:
B = _OW? A= _OW? . (2.3.8)
op Jdu

A equacdo (2.3.7) mostra a forca generalizada Y, que é a variavel termodinamica dual de D.

Para um material elastico linear isotropico iremos obter:

2
Y= _R, (2.3.9)
2E(1-D)
onde:
1
(3 _a_a)? (2.3.10)
o, (EG“ ij j )
Gijd =6; 6,9, (2.3.11)
(2.3.12)

1
o = 3(61 to, +63)1
sdo, respectivamente, a tensdo equivalente (2.3.10), a tensdo desviadora (2.3.11) e a tensdo média

(2.3.12).
Também:

Oy

R, =§(1+V)+3(1_2V)(6—mj (2.3.13)



Na equacdo (2.3.13) E e v sdo, respectivamente, 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de

Poisson do material ndo-danificado.
O dimensionamento da quantidade Rv e sua importancia podem visualizados a partir do

critério de danificagdoproposto por Lemaitre e Chaboche (1985), pelo qual:
o, R, -6 =0 (2.3.14)
2.3.2 Evolucao dos pardmetros de danificacdo

Para um modelo unidimensional pode-se afirmar que:

E, =(1-D)E,ouseja: D =1-% (2.3.15)

Em um teste de fadiga de baixa frequéncia, tanto E como E¢ podem ser cuidadosamente
medidos, de modo que é possivel plotar um grafico relacionando o nimero de ciclos de carga e
descarga com o dano. A figura 2.3.1 apresenta o grafico obtido quando o a¢o inoxidavel A316 é
submetido a um ensaio de fadiga a temperatura constante(550°C), e exibe a acumulagdo do dano

durante o processo.

N/Ne¢

Figura 2 3.1 — Evolucdo do dano em uma peca de metal submetida a um ensaio de fadiga de
baixo ciclo. No ensaio realizado, Nc=218 ciclos.



Uma distingdo necessita ser feita entre a fadiga de baixo e alto ciclo.

Tipicamente:

oD _ 2.3.16)
P ’ aD ( e
6N g(cm GM )

Onde N representa 0 niumero de ciclos, o, por sua vez, a tensdo media, e oy, a tensao maxima.
No caso de fadiga de baixo ciclo, os incrementos de dano em cada um dos ciclos encontram-se
diretamente relacionados as deformacdes plasticas acumuladas durante o ciclo, enquanto para fadiga
de alto ciclo a nucleagdo das microfissuras originando o dano € associado as concentragdes de
tenses nas extremidades de faixas isoladas de deslizamento, ocasionando a chamada
microplasticidade.

Resultados como o apresentado na figura 2.3.1 sugerem a possibilidade do uso de um pseudo-

potencial D*em termos de Y, isto é:

s, +1
D' (Y,D)= S, (Y| _1_ (2.3.17)
s, +1(S,) 1-D

de modo que a equagéo

4D _ 0D \ide2.2.6)
at oy

é equivalente a:

* SO
db _ob _[Y} 1 (2.3.18)
dt dY |S,) 1-D

o

onde apenas dois parametros do material (S, € So) estdo presentes, 0s quais sdo possivelmente

dependentes da temperatura.
2.3.3 Microdeformagaoes pldsticas

O dano sempre esté associado com deformacdes irreversiveis. Portanto, ele pode ser

desprezado quando sdo realizados testes da fatiga no regime elastico. Chamaremos de £" as



microdeformacdes plasticas importantes que podem acontecer fora do regime elastico, e P a variavel

termodinamica dual, isto é, a tensdo. O potencial termodinamico para esse caso € dado por W, onde:
W =W(°,D,e™) (2.3.19)

O conjugado de W, obtido por meio da transformacéo parcial de Legendre-Fechel em relacdo a

£° proporciona:

oW . (2.3.20)
oe®

W =W'(0,D,6") o=

Por exemplo, se considerarmos um material isotrépico e elastico linear, e €* como variavel

separavel, nds poderemos tomar:

2 2 (2.3.21)
W’ _1{1+v tro _l(trc) +W:(a"),
2| E 1-D E1-D
de onde sdo obtidas as equacdes de estado:
e OW oW A (2.3.22)
oo oD oe™
Chaboche(1974) prop0s as seguintes equacdes para descrever a evolucao das
microdeformacdes plasticas:
(day J
n A dt
de” _ Ao, (2.3.23)
d¢ |k@-D)| 1-D
1
2 (2.3.24)

3 —d —d
Ao, = I:E(O'?j—o'ij Xai}‘ —Jj )}

onde c_i,-d é 0 valor médio de ¢* ap6s um ciclo de carregamento.
Desse modo, temos um modelo de fatiga para um ndmero elevado dos ciclos, o qual Fornece
uma evolucao ndo-linear do dano. Os coeficientes & e p presentes na equacéo (2.3.23) caracterizam o

atritos internos, e sdo obtidos a partir da curva de woehler, que proporciona o nimero dos ciclos que



produz o fraturamento de uma pecga em funcdo da tensdo méxima obtida em um teste combinado de

fadiga, tracdo e compresséo.

2.3.4 Acoplamento da plasticidade com dano

Neste estudo utilizaremos a hipotese do material padrao generalizada (isto é, o critério de
plasticidade é obtido a partir do potencial de plasticidade).O acoplamento aplica-se particularmente
bem no caso do chamado “dano ductil”, durante a iniciacdo e crescimento das microcavidades, o
qual ocorre frequentemente em testes de fadiga de baixo niimero de ciclos ( N<10%) realizados sob
temperaturas relativamente baixas.

Para o desenvolvimento do modelo, consideraremos as variaveis de estado ¢, €°, B e D, onde
as trés ultimas sdo dissipativas.

O potencial de dissipacédo, considerando-se o critério de plasticidade, é dado por:

f(6,B,D)=0 (2:3.25)
com:
D" = f(6,B,D)+D;(Y,D) (2.3.26)
de onde séo obtidas as equacoes:
de’ _diof  dp _dror dD_d1OD, (2.327)
dt dtds’ dt dtoB  dt dt Y
para o critério de plasticidade com encruamento de Mises, nds teremos:
f= (ay +B)+ k, (2.3.28)
portanto:
o
e’ _dror _3ldt)s, (2329)
dt dtds 21-Dg,’
(‘”J L
dp _diof _\dt) _[2dej dej | (2.3.30)
dt dtoB I-D |3 dt dt |’
di
dD _%()Dp _ X %o dt (2.3.31)
dt dt oY |S,) 1-D’



O mutiplicador plastico dA/dt é usualmente determinado pela condicéo df7dt = 0 , de modo que:

di

do
< y>(1-o)
)\ (2.3.32)
dt

(%)(5)
dp S,

Na equacéo 2.3.32, < do,/dt > denota a parte positiva de do,/dt, H(f)=0, se <0, e H(f)=1, se

=H(f

f=0. A derivada dB/dp caracteriza o encruamento néo-linear.

Com o desenvolvimento das equacdes 2.3.29 a 2.3.31, e com o complemento dado pela
equacéo 2.3.32, o modelo de acoplamento de dano com plasticidade encontra-se devidamente
definido.
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