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RESUMO

Neste trabalho foi realizado uma andlise por elementos finitos do ensaio “Edge Crack
Torsion” ECT, com o objectivo de determinar a taxa critica de liberta¢do de energia em
modo Il (Gy) para a madeira da espécie resinosa Pinus pinaster Ait. e para o sistema de
propagac¢do RL. Numa primeira abordagem deste estudo, recorreu-se a uma adaptag¢do do
Meétodo de Fecho Virtual de Fenda (VCCT), para determinar a distribui¢do das componentes
de libertagdo de energia (G). A metodologia usada para tratamento dos resultados numéricos
foi baseada no Método de Calibragdo da Flexibilidade (MCF). Por ultimo pode-se concluir
que o ensaio ECT é adequado para a obteng¢do de Gy, na madeira de Pinus pinaster.

1-INTRODUCAO

A madeira é um material ortotropico
com trés planos de simetria na sua estrutura
anatomica, definidos pela  direccéo
longitudinal (L) das fibras, pela direccéo
radial (R) dos anéis de crescimento e pela
direccdo tangencial (T) aos anéis de
crescimento (ver figura 1).

O aumento substancial das aplicacfes
estruturais da madeira conduz a uma
necessidade de adquirir um conhecimento
profundo acerca do comportamento a
fractura deste material, caracterizado pelas
taxas de libertagdo de energia em modo |
(G1), em modo Il (Gy) e em modo I (Guy).

O caracter ortotrépico da madeira exige a
determinacdo das taxas criticas de libertacdo
de energia para cada um dos modos supra
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citados e para os sistemas de propagacéo LR,
LT, RT, RL, TL e TR, indicando a primeira
letra a direccdo normal ao plano da fenda e a
segunda letra a direccdo de propagacdo da
fenda (Smith er al, 2003). O modo | de
propagacdo de fendas tem sido objecto de
estudo de varios autores (Lars, 2001; Reiterer
et al., 2002; Ribeiro et al., 2004; Silva et al.,
2004), sendo o ensaio Double Cantilever
Beam (DCB) 0 mais utilizado para a
determinacdo da taxa critica de libertacdo de
energia neste modo.

Wu (1963) procedeu a determinagéo
dos factores de intensidade de tensdo em
modo Il (Kjc) para a espécie de madeira
Balsa. Barrett e Foschi (1977), averiguaram
as relagdes existentes entre os factores de
intensidade de tenséo (Kj), a geometria do
provete e a forca aplicada, de forma a deter-
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Direcgio das Fibras
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Fig 1 - Direc¢des de simetria material da madeira.

minar o factor de intensidade de tensédo
critico em puro modo Il. Para a
determinacdo de K, Barrett propds o
ensaio End Notched Flexure (ENF). Russell
e Street (1982) desenvolveram uma solugéo
para a determinacdo da taxa critica de
libertagdo de energia em modo Il (Gig),
baseada na teoria das vigas elementar.
Contudo, esta apresenta como desvantagem
o0 facto de subestimar o valor de Gjc.

Yoshihara e Ohta (2000), examinaram a
validade do ensaio ENF para a
determinacdo de G, para a espécie Tsuga
heterophylla Sarg., concluindo que ¢
adequado para a determinacdo desta
propriedade de fractura.

Silva et al. (2004), estudaram a
adequabilidade do ensaio ENF para a
determinacdo de Gy para a madeira de
Pinus pinaster. Os autores concluiram que
0 atrito tem um efeito desprezével no valor
de Gy  Verificaram também que
importantes variag0es da resisténcia ao
corte ndo apresentavam influéncia marcante
nas curvas P-o.

Devido a complexidade de execugdo
experimental e de simulagdo numérica dum
ensaio de modo Ill, sdo conhecidos poucos
estudos relativamente a este modo de
fractura na madeira (Ehart et al., 1998).
Contudo este tem vindo a ser objecto de
estudo no &mbito dos materiais compositos.
Donaldson et al. (1988) propuseram o
ensaio Split Cantilever Beam (SCB) com 0
objectivo de determinar a taxa critica de
libertagdo de energia em puro modo Il
(Guic) em laminados unidireccionais de
carbono/epdxido. Contudo este ensaio é
caracterizado por uma forte predominancia
do modo I, na distribuicdo da taxa de
libertagdo de energia na frente da fenda.
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Cicci et al. (1995) propuseram uma nova
técnica para a execucdo do ensaio SCB, de
forma a diminuir o efeito do modo Il na
frente de fenda, que passava por um novo
dispositivo de ensaio e uma nova forma de
aplicacdo do carregamento. Esta abordagem
diminuiu o efeito do modo II, embora essa
reducdo ndo seja suficiente para se afirmar
que o provete SCB é adequado para
determinar as propriedades de fractura de um
material em puro modo 1.

Lee (1993) apresentou o provete Edge
Crack Torsion (ECT) para determinar Gyc
em laminados  multidireccionais  de
carbono/epdxido. Este ensaio apresenta
melhores resultados em comparagdo com o
ensaio SCB, no que diz respeito ao efeito
do modo Il na distribuicdio das
componentes de G na extremidade da
fenda.

Neste trabalho foi efectuada uma
analise por elementos finitos do provete
ECT com o objectivo de verificar a sua
adequabilidade para a determinacdo da taxa
critica de libertacdo de energia (Gyc) para a
madeira de Pinus pinaster € para 0 Sistema
de propagacdo RL. O modelo de elementos
finitos elaborado €& constituido por
elementos solidos tridimensionais de oito
nés, do software comercial ABAQUS®, e
por elementos finitos de interface
previamente desenvolvidos (de Moura et
al., 1997; Gongalves et al., 2000). Os
elementos finitos de interface incluem na
sua formulagdo um modelo de dano
progressivo em modo misto (I, 1, II),
baseado no uso indirecto da Mecanica da
Fractura, que permite simular a iniciacdo e
a propagagdo da fenda (Gongalves et al.,
2000). Numa primeira abordagem deste
estudo recorreu-se a uma adaptacdo do
Método de Fecho Virtual de Fenda, (ou
VCCT - Virtual Crack Closure Technique),
para obter os perfis de distribuicdo das
taxas de libertacdo de energia (G) na
extremidade da fenda. O valor de Gy foi
obtido a partir dos valores numéricos de P-
o-a e recorrendo a uma metodologia de
tratamento de resultados baseada no MCF.
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2 - O ENSAIO ECT

O objectivo do modelo numérico
elaborado  consiste em  estudar a
adequabilidade da geometria proposta para
o provete ECT, de forma a obter a taxa
critica de libertacdo de energia em modo
I1l. Como é descrito em pormenor por de
Moura et al. (1997) e Gongalves et al.
(2000), Gic, Gic € Guyc séo parametros de
entrada no modelo de dano. Os valores de
P-0-a obtidos numericamente considerando
uma propagacao de dano em modo misto (I,
I1, 1), vao ser usados para determinar uma
estimativa para o valor de Gy, a qual ira
ser comparada com o valor de entrada no
modelo de dano.

A geometria do provete considerada no
modelo numérico esté representada na figura
2. As dimensbes usadas para o provete ECT
sdo: B=38 mm, Wg=32 mm, L=90 mm, L =76
mm e =10 mm. O comprimento de fenda
inicial (ag) € igual a 14 mm. As propriedades
mecanicas para a madeira de Pinus pinaster
usadas nas simulagBes numéricas estdo
apresentadas na tabela 1.

O modelo numérico é constituido por
elementos solidos tridimensionais de 8 nds,
do software comercial ABAQUS®, e por
elementos finitos de interface de 6 nés
previamente desenvolvidos por de Moura et
al. (1997) e Gongalves et al. (2000). A
malha de elementos finitos usada neste
estudo tem 30250 elementos solidos
continuos e 4680 elementos de interface e
pode ser observada na figura 3.

Na zona da pré-fenda foram impostas
condicdes de contacto, com o objectivo de
prevenir a interpenetragdo entre os bragos
superior e inferior do provete. Os elementos
de suporte e de actuacdo foram simulados
como corpos rigidos, tendo sido
consideradas superficies de contacto entre
estes elementos e o provete (figura 3).

A andlise por elementos finitos foi
efectuada considerando um comportamento
ndo linear geométrico. O deslocamento total
(G =100 mm) é aplicado de uma forma
incremental pelo elemento  actuador,
considerando um valor de incremento muito

pequeno (0,001% de Aotar), COM 0 objectivo
de garantir uma propagacao de fenda estavel.

Pré-fenda

Fig 2 - Geometria do provete ECT.

3 - RESULTADOS NUMERICOS

3.1 - Distribuicao das taxas de libertacgao
de energia na frente de fenda

Numa primeira etapa deste estudo
utilizou-se uma adaptacdo do Método de
Fecho Virtual de Fenda (ou VCCT -
Virtual Crack Closure Technique) para
determinar a distribuicdo das taxas de
libertacdo de energia na frente de fenda. O
objectivo principal desta analise consiste
em avaliar a influéncia dos modos de
fractura “parasitas” (modos I e Il) na frente
de fenda, bem como a sua influéncia na
correcta determinacédo de Gy,

A determinacdo da distribuicdo de G's
na frente de fenda é obtida numericamente
através da seguinte técnica: para o primeiro
incremento de deslocamento aplicado ao
provete, os trés valores de G obtém-se pelo
semi-produto das tensGes nos pontos
fechados (i) localizados na extremidade da
fenda, pelos deslocamentos relativos
medidos nos pontos de Gauss ())

localizados imediatamente antes da
extremidade da fenda.
1
G :Eo-ié‘j . (1)

De acordo com a formulacdo do elemento
de interface, tem-se:

6=Do (2
onde D é a matriz diagonal que contém 0s
pardmetros de penalidade e 8 o vector dos
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Tabela 1. Propriedades mecénicas da madeira de Pinus pinaster Ait. (Xavier et al. 2004; Silva et al., 2004;
Reiterer et al., 2002).

E| (GPa) ER(GPa) E+(GPa) URr UL URT G r(GPa) Gt.(GPa) GRrr(GPa)
15,13 1,91 1,01 0,47 0,51 0,59 1,12 1,04 0,17
1 1 ) ] 1 Gic (N'mm)  Gye (N/mm) Gy (N/mm)
ult ult ult ult ult
o_ (MPa)  op (MPa) oy (MPa) 7,5 (MPa) 7,1 (MPa) Sistema RL Sistema RL Sistema RL
97,46 7,93 4,20 16,0 16,0 0,24 0,63 0,90

Elemento de
suporte

V\Elemento de

suporte

Elemento de

Pré-fenda  SUpOrte

Fig 3 - Malha do modelo de elementos finitos.

deslocamentos  relativos  entre  pontos
homologos. Os parametros de penalidade tém
que ser elevados para prevenir a
interpenetracdo das faces dos elementos. O
valor considerado éptimo para este parametro
¢ 0 maior valor que nao cause problemas
nuMEricos.

Conhecidos os deslocamentos relativos
entre dois pontos de Gauss homdlogos da face
superior e inferior de um elemento de
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interface, bem como a matriz D que contém 0s
parametros de penalidade obtém-se as tensdes
nesses mesmos pontos (de Moura et al., 1997,
Goncalves et al., 2000). Assim sendo, e
seguindo a técnica atras mencionada, obtém-se
a seguinte distribuicdo de G na frente de
fenda que se apresenta na figura 4.

Por observacdo da figura 4 pode-se
concluir que a presenca de modo 1 (G)) na
extremidade da fenda é desprezavel. Na
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vizinhanca dos elementos de suporte existe
uma componente de modo Il (Gy). Contudo,
essa componente contribui apenas para 2% do
valor total da taxa de libertacdo de energia do
provete. A taxa de libertacdo de energia em
modo Il (Gy) é pois responsavel por 98% do
valor total de G. Com base neste estudo pode-
se afirmar que o provete ECT, ao contrario do
provete SCB (Donaldson, 1988), € adequado
para a determinacdo da taxa critica de
libertacéo de energia em puro modo 1 (Gyc)
para a madeira da espécie Pinus pinaster.

2.0E-02

19E-02
LE-03

o B0 ] 4 _
12603 { 42 “

%E‘EEEE 1 oG+ G+ Gm| %
0E-04 1o
£.0E-04 g ® G ki
40E-04 3 *Gm %
20E-04 fﬁ = ﬂﬁ
0.0E-00 4 ' ; ’ ’

0 02 04 0E 08 i
YiL

Fig 4 - Perfis de distribuicdo das trés componentes
de G na extremidade da fenda

3.2 - Determinacao de Gyyc

3.2.1 - Metodologia de tratamento de resulta-
dos

O problema em estudo consiste numa
resposta torsional, originada por um momento
torsor aplicado a uma placa ortotrépica, de
espessura fina e com pré-fenda (figura 2), em
funcdo do comprimento de fenda. A equagdo
bésica que permite determinar o angulo de
rotacdo & devido a um momento torsor Mr,
para o tipo de solicitagdo representado na
figura 3 é (Lekhnitski, 1963):

ML
G,.J

yz

0 3)

onde G,. ¢ 0 modulo de corte, L™ é a

distancia entre os apoios do provete e o
ponto de aplicacdo da solicitagdo, e J é 0
momento estatico polar de segunda ordem.
O valor do momento estatico polar de
segunda ordem (J) é obtido recorrendo a
seguinte expressao,

J=J,+2J,. (4)

J,, J, representam os momentos estaticos
polares de segunda ordem da regido do
provete sem pré-fenda e da regido
correspondente a metade da placa na regiéo
com fenda, respectivamente Os valores de
J, e J, podem ser determinados pelas

seguintes expressoes.

)3
J, :(B a)t )
3
€
at®
Tu =0 (6)

Para 0 momento torsor M, devido a forca P,
(M; = P W), a equacdo (3) pode ser rees-crita
com base no deslocamento 6 do ponto de
aplicagdo da solicitacéo (o= W, 6, para 0 caso
de pequenas rotacGes) da seguinte forma:

2

PW, L

G((B—a)t3 +a13) (7)

3 12

o=

A flexibilidade C pode ser expressa
através da equacéo

S _ 3L
o) @
4\ B

Quando existe propagacdo de fenda
para uma forga critica, P., a taxa critica de
libertacdo de energia Gy, pode ser
determinada pelo método de calibracdo da
flexibilidade da seguinte forma,

C =

_P dc
Ilic 2L da .

Substituindo a equacgédo (8) na equacgéo
(9) obtém-se a seguinte expressdo para
determinar Gyyc,

()
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(9)

Glllc =
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3.2.2 - Determinacdo da taxa critica de liber-
tacdo de energia em modo lIl.

A relacdo P-o para o sistema de
propagacdo RL é apresentada na figura 5a,
enquanto que a relacdo P-a € apresentada
na figura 5b. A forca (P) aplicada pelo
elemento actuador (figura 3) ao provete
aumenta até ao valor maximo de 525 N.
Uma vez atingida a forga maxima observa-
se uma propagacao estavel da fenda inicial
(figura 5b), acompanhada de uma
diminuicao da forca (P).

A partir da equacdo (10) e dos valores
obtidos numericamente para a forca (P),
deslocamento (o) e comprimento de fenda
(a), determinou-se a taxa critica de
libertacdo de energia em modo I (Gyye).

E00

500
400 4
= 300
a,
200 4
100
0 .
0 2 4 § 3 10 2
¢ (1)
Fig 5a - Curva P-6
£00
500 _
R
= 300
™ 200
100 -
0

14 1;3 1I3 ZIIZI 2I2 24
@ (1)
Fig 5b - Curva P-a

Os valores da taxa critica de libertacao
de energia Gy em fungdo do comprimento
de fenda a, estdo apresentados na figura 6.
Constata-se a existéncia de uma boa
concordancia entre os resultados obtidos
recorrendo a equacdo (10) e o valor de
referéncia (ver figura 6). A Tabela 2
apresenta uma comparacdo entre a média
dos valores de Gy obtidos numericamente
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e o valor de referéncia (introduzido no
modelo de elementos finitos).

* Gme samético

— Fme de referénria

15 17 13 21 23 25
@ (rora)

Fig 6 - G;,c em funcéo de «, para o sistema de
propagacdo de fenda RL.

Tabela 2. Comparacao entre o valor médio de Gy
obtido pelo método exposto na sec¢do 3.2.1 e o valor
de referéncia de Gyc.

Guic de Gie Erro Desvio
referéncia padrdo
(N/mm)  (N/mm) (%) (%)

0.90 0.88 2.22 1.44

4 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma anélise
por elementos finitos do ensaio “Edge Crack
Torsion” (ECT) com o objectivo de
determinar a taxa critica de libertacdo de
energia (Gy) para o sistema de propagacéo
RL da madeira da espécie de Pinus pinaster. O
modelo numérico usado para estudar este
ensaio € constituido por elementos finitos
solidos, tridimensionais de 8 nos do software
ABAQUS® e por elementos finitos de
interface de 6 nds, previamente desenvolvidos
que incluem um modelo de dano progressivo,
0 qual permite simular a iniciagdo e a
propagacao de fenda.

Numa fase inicial procedeu-se a
determinacdo da distribuicdo da taxa de
libertacéo de energia na frente da fenda. Desse
estudo concluiu-se que a existéncia de modo |
(G) na extremidade da fenda pode ser
considerado desprezavel. Na regido dos
elementos de suporte do provete ECT existe a
presenca de Gy, contudo este é representativo
de apenas 2% do valor total da taxa de
libertagdo de energia do provete. Em
consequéncia, a taxa de libertagéo de energia
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em modo Il (Gy) é responsavel por 98% do
valor total de G.

Para a determinacdo da taxa critica de
libertacdo de energia em modo |11 a partir dos
valores numéricos de P-6-a utilizou-se uma
metodologia baseada no Método de
Calibracio da  Flexibilidade = (MCF).
Recorrendo a este método obteve-se uma boa
concordancia entre os valores obtidos por este
e 0 valor de referéncia de Gjyyc.

Por fim, pode-se concluir que o provete
ECT, com as dimensGes consideradas neste
trabalho, é adequado para determinar a taxa
critica de libertacdo de energia em modo llI,
(Guie), para o sistema de propagacdo RL da
madeira de Pinus pinaster.
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