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RESUMO

O modelo da cadeia de Maxwell pode ser empregado para a simulação numérica dos efeitos reológicos de materiais viscoelásticos como polímeros, concreto massa e, materiais cerâmicos e metais a altas temperaturas e baixas tensões. Permite a representação de fenômenos tais como a relaxação e a fluência com envelhecimento, considerando-se ainda o histórico de temperaturas.

O objetivo do presente trabalho consiste na implementar uma rotina para o cálculo das tensões equivalentes em um programa baseado no método dos elementos finitos para a solução de problemas viscoelásticos.

O comportamento viscoelástico linear dos materiais pode ser representado através da analogia com o modelo mola – amortecedor de Maxwell, o qual consiste do elemento de Hooke (mola) e do modelo de Newton (amortecedor) em série. O modelo reológico de Maxwell é representado por um número finito de elementos de Maxwell em paralelo (Figura 1).


Figura 1 – (a) Elemento de Maxwell. (b) Cadeia de Maxwell

A relaxação pode ser caracterizada por tensões que variam no tempo quando o elemento é submetido a um estado de deformações impostas. 

A resposta em termos da relaxação para o caso tridimensional é
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onde Eμ são os coeficientes elásticos dos elementos de Maxwell; 
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 é o índice de relaxação; E é o módulo de elasticidade do elemento de Hooke e 
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 é o coeficiente viscoso do elemento de Newton; [D*] é a matriz constitutiva de elasticidade modificada (sem o módulo de elasticidade); t’ define o tempo em que o carregamento é aplicado, 
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 é o vetor de deformações.

A tensão na Equação (1) também pode ser escrita como:
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(2)

onde σμ são as tensões de cada elemento da cadeia de Maxwell, e [tr, tr-1] é o intervalo de tempo para o qual são estabelecidas aproximações para os coeficientes Eμ.

Após o cálculo dos componentes do tensor de tensões de cada termo da cadeia de Maxwell, é realizada a soma destes e armazenados os valores de tensões para cada elemento finito. As tensões octaédricas (Equação 3, Dowling, 1998) são, então, implementadas utilizando os valores de tensão armazenados anteriormente.
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Para testar a implementação é utilizada uma barra discretizada em 32 elementos sólidos de 8 nós, submetida a um ensaio de fluência, aplicada uma tensão 5 MPa a partir da idade de 28 dias. O comportamento viscoelástico do material é representado por uma cadeia de Maxwell de 5 elementos. O coeficiente de Poisson adotado foi de 0,22. A solução do sistema de equações é realizada através do método dos gradientes conjugados pré-condicionado com uma tolerância de 1,0 x 106. Viana (1999) apresenta a solução deste exemplo para os deslocamentos.
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Foram realizadas modificações na rotina de cálculo das tensões da cadeia de Maxwell e implementada uma rotina para cálculo das tensões equivalentes. O programa passou a ter como dados de saída valores de tensão equivalentes por elemento, possibilitando a visualização gráfica do campo de tensões.
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