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A Mecénica da Fratura é a area da fisica que estuda a
propagacao das fissuras ao longo de estruturas, e que serve de
base para gerar solugdes para o dimensionamento estrutural.
Neste contexto, a delaminacdo é¢ um modo de falha
particularmente grave para compésitos laminados de alto
desempenho, reduzindo drasticamente a resisténcia a compressao
e gerando fendmenos de flambagem localizados. O presente
trabalho tem por objetivo comparar a teoria da Mecéanica da
Fratura com dados obtidos através da ferramenta computacional
ANSYS, versdo 17.2. Na ferramenta computacional, foi possivel
gerar um modelo a ser estudado e verificar a validade das
equagdes disponiveis na literatura para a Tenacidade a Fratura e
Integral J, testados para um modelo pré-definido. Para fazer a
analise da propagacdo da fissura por delaminagdo, utilizou-se o
teste DCB (Double Cantilever Beam), que consiste no teste de
delaminac&o partindo do modelo de corpo de prova prismatico e
tracOes opostas. Apos simulacdo no ANSYS, os graficos gerados
foram comparados a resultados obtidos através da aplicacéo das
férmulas cléssicas, a fim de checar a metodologia de previsao de
fraturas e possiveis diferengas entre valores para o modelo DCB.

Palavras-chave: DCB; ANSYS; Tenacidade a Fratura;
Integral J.

I. INTRODUCAO

Durante a vida U(til de uma estrutura, falhas em
componentes ou equipamentos podem implicar no colapso
da mesma. Tais danos a estrutura originam-se na deficiéncia
de manutencdo dos componentes ou no tempo de operacéo,
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estes decorrentes de célculos errbneos no que tange a
fabricacdo das pecas, a fadiga do material ou ainda
sobrecargas ndo previstas. Correspondente a possivel
existéncia dos eventos danosos, o melhoramento de uma
unidade estrutural se d& na analise de falha, que se utiliza
tanto de embasamento tedrico extenso quanto de técnicas de
inspe¢do in loco e laboratoriais. Dentre tais embasamentos,
a Mecanica da Fratura é utilizada de forma a prever
possiveis falhas e obter dimensionamentos mais eficazes na
prevencdo destas. Os mecanismos de fratura na engenharia
conduziram o desenvolvimento de técnicas de
dimensionamento que compensassem as insuficiéncias dos
projetos convencionais, estes baseados principalmente na
resisténcia a tracdo do material, limite de escoamento e
tensdo de flambagem [1]. Porém, tais pardmetros sao
insuficientes quando ha o surgimento de trincas ou defeitos,
forcando a consequente evolugdo das técnicas de
manutencdo, através da adocdo de novos métodos para
garantir o funcionamento dos equipamentos. As técnicas
atuais de inspecéo fisica ndo séo totalmente eficazes, devido
a possibilidade de a falha ndo ser identificada em seu inicio,
ou iniciar-se em seg¢des criticas ndo expostas [2].

Neste contexto, a delaminagdo € um modo de falha
particularmente grave para compdsitos laminados de alto
desempenho, reduzindo drasticamente a resisténcia a
compressdo e gerando fenbmenos de flambagem
localizados. A delaminacdo pode ocorrer em laminas
sujeitas a tracOes adversas, devido & eminente falha gerada



por eventuais sobrecargas contrarias, porém contidas no
mesmo plano. Esta situacdo é caracterizada na Mecanica da
Fratura como Modo | de fratura e pelo teste DCB (Double
Cantilever Beam). O DCB consiste no teste de delaminacéo
partindo do modelo de corpo de prova prismatico e tracdes
opostas, ilustradas na Fig. 1. A aplicacdo dos principios do
teste DCB ¢é amplo na Engenharia Civil, sendo
frequentemente utilizado para caracterizar a resisténcia a
delaminacdo de laminados, a fim de prever seu
comportamento diante do colapso ductil de uma estrutura,
até o rompimento do tecido 6sseo decorrente de pequenas
rachaduras [3]-[4].

Figura 1. Corpo de prova do DCB.

O presente trabalho trata do calculo dos valores do fator
de intensidade de tensdo relativos a solicitagdo na ponta da
trinca no caso especifico descrito, referente ao Modo | de
fratura de corpo laminado. Dito isto, a andlise de
propagacdo de trincas em componentes sujeitos a fadiga sdo
embasadas na Mecénica da Fratura e comparadas com o
ensaio digital por meio do programa computacional ANSYS
para analise global da estrutura, a fim de dar um caréter
mais pratico e comprobatério ao embasamento tedrico.
ANSYS é uma ferramenta utilizada para analisar, explicar e
prever o comportamento de trincas, utilizando as
propriedades do material, geometria do componente, dados
da trinca, e os valores maximo e minimo do fator de
intensidade de tensdo correspondentes as situaces extremas
de carregamento.

Il. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é conferir
validade da Mecénica da Fratura na qualidade de disciplina
tedrica. Para tanto, comparar-se-d40 0s resultados obtidos
através das equacdes fornecidas pela bibliografia disponivel,
referentes a fratura de corpos e dados obtidos por
modelagem em ferramenta computacional.

A escolha da ferramenta, do modelo de teste e a
fundamentacgdo tedrica do que se pretende comparar sao
objetivos especificos para o cumprimento do principal.

A ferramenta escolhida para a modelagem foi o
ANSYS®, versdo 17.2. O ensaio a ser analisado sera o teste

DCB, fundamentado anteriormente no presente trabalho,
tratando entdo quase que exclusivamente dos valores
referentes a delaminagéo da viga a ser estudada.

Ainda, a verificacdo da validade das equacBes da
Mecanica da Fratura para o modelo dar-se-4 pela
fundamentacdo tedrica e comparacdo dos dados obtidos
através de dois parametros: a Tenacidade a Fratura e a
Integral J.

I1l. TENACIDADE A FRATURA K¢

A Tenacidade de Fraturamento foi conceituada a partir
dos ensaios de faturamento para agos estruturais, a fim de
prever limites de falha para vigas e chapas de aco, em 1961
[5]. Durante tais ensaios, observou-se que as faces das
trincas tendem a divergir uma da outra [6]. A premissa
basica da Mecanica da Fratura Linear Elastica é que a
propagacdo instdvel de uma descontinuidade existente
ocorrerd somente quando o valor de K; atingir um valor
critico denominado K. Fortes [7] pontua que o K,
geralmente chamado de Tenacidade a Fratura do material, é
uma propriedade de cada material e que depende
principalmente da temperatura a que este é exposta e da taxa
de carregamento.

Para a fundamentacdo e célculo do Kjc, sdo necessarias
as determinagbes das propriedades de tenacidade do
material, utilizando-se de corpos de prova e condigdes
adequados [8]. Além disto, é necessario determinar o
tamanho de trinca real no componente e célculo do valor
limite de tensdo que mantera o valor de K, do componente
menor que Ki.. Pode ser aplicado um fator de seguranga a
tensdo e pode também ser incorporada uma margem de
seguranca ao tamanho do defeito, escolhendo-se um
tamanho de defeito de referéncia consideravelmente maior
que o tamanho do defeito real. Existe uma relacdo entre a
tenacidade a fratura, a tensdo nominal de fratura e o
tamanho do defeito.

K\ = a(ma)*? D

Para o presente trabalho, utiliza-se para via de célculo
uma das formulas do desenvolvimento da Lei de Paris, a fim
de quantificar a vida residual (em termos de ciclos de
carregamento) de um espécime, dado um tamanho de trinca.
De forma simplificada, o Fator de Intensidade de Tensdo K
é calculado através de (1), onde o é tensdo uniforme
perpendicular ao plano da trinca, e a é o comprimento
inicial da trinca.

Como o0s materiais sdo sensiveis a triaxialidade, existe
um efeito de tamanho em estruturas reais quando o estado
de tensbes muda de estado plano de tensBes para estado
plano de deformacbes em estruturas pesadas. Os valores
limites para o e K, originam-se a partir dos fenémenos de
escoamento ou fratura. E, para a consideracdo destes
fendbmenos, as caracteristicas fisicas dos materiais
estruturais sdo necessarias, culminando na tensdo limite de
escoamento, oig, € fatores de intensidade de tensdes limite
ch.



IV. AINTEGRALJ

Para uma trinca em um corpo elastico sujeito a uma
carga, a energia elastica armazenada no corpo é funcéo de
duas variaveis independentes: o deslocamento da carga e a
drea da rachadura, U = U (4, A). Esta funcdo pode ser
determinada por dois métodos alternativos.

O primeiro seria 0 método experimental, que consiste
em medir a curva de carga-deslocamento para um corpo
contendo uma rachadura previamente dimensionada.
Durante a medicdo, a trinca ndo se estende, e, portanto,
deve-se integrar a curva de carga-deslocamento para obter a
energia elastica para o corpo com o comprimento especifico
da rachadura. Tal processo deve ser repetido para o corpo
com uma trinca dimensionada de um comprimento
diferente. Este método ndo engloba nenhuma teoria de
elasticidade de campo.

J4& o Meétodo computacional consiste na simulacéo
digital de cargas e constantes fisicas referentes aos materiais
que constituem o corpo contendo uma trinca dimensionada
de um determinado comprimento. E necessario que se repita
0 procedimento para 0 corpo com uma ftrinca pré-
dimensionada de um comprimento diferente. Este método
exige que o corpo seja modelado por uma teoria de
elasticidade de campo.

Essa definicdo da taxa de liberagdo de energia pressupde
que o corpo € elastico, mas ndo invoca nenhuma teoria do
campo. De fato, a taxa de liberacdo de energia pode ser
determinada experimentalmente medindo as curvas de
carga-deslocamento de corpos de carga idéntica com trincas
de diferentes &reas. Neste caso, ndo hé a real necessidade de
medi¢do de campo. Porém, muitos materiais podem ser
modelados com uma teoria de elasticidade de campo,
tornando possivel a representacdo da taxa de liberagdo de
energia em termos do campo no corpo [5]. Fundamenta-se
como a Integral J uma integral de contorno independente do
percurso, referente & taxa de mudanca de energia potencial
para um soélido elastico ndo linear durante a extensao,
tratada neste caso como unitéria, da trinca. Evidencia-se que
a utilizacdo da Integral J € muitas vezes melhor apreciada
no contexto de aplicacBes individuais. A Integral J pode ser
desenvolvida para teorias elasticas tanto lineares quanto ndo
lineares [5]-[9].

A teoria de elasticidade de campo fundamenta que o
corpo em analise deve ser observado como uma soma de
muitas partes pequenas, no espaco tridimensional, como
ilustrado na Fig. 2.
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Figura 2. DCB tensionado no ANSYS.

Cada pequena parte desta soma sofre uma deformacéo
pontual, sendo que a deformacdo do corpo é, em geral, ndo
homogeénea, isto é, a deformacdo varia de uma parte do
corpo para outra. Isto embasa a escolha do aco como
material a ser analisado, durante a concepg¢do do presente
trabalho, tendo em vista que o concreto ndo atenderia tais
requisitos bésicos por se tratar de um agregado heterogéneo.
Ja 0 aco, como € caracteristico dos metais e ligas, é um
material considerado homogéneo.

K = (Jic E/(1-v?))2 2)

ch = K|c2(1-V2)/E (3)

Posto isto, para a quantificacdo do valor referente a Jic,
isto é, partir-se-a de (2) [9], para desenvolver (3). Em ambas
as situagdes, K. corresponde ao Fator Intensidade de
Tensdo, ou Tenacidade a Fratura, v é o coeficiente de
Poisson, e E é o Mddulo de Elasticidade do material em
questdo.

O conceito da Integral J se aplica igualmente bem as
estruturas que falham em condicdes elasticas e em
condicGes totalmente plasticas. Logo, Ky, relaciona-se a Jic
da forma exposta em (2). Porém, para fins de calculo e de
comparacdo com dados obtidos pelo ANSYS, a funcéo foi
desenvolvida até que Ky se torna-se variavel da equacdo
para obter Jic.

V. CORPO DE PROVA E CONDICOES DE CONTORNO

Para a analise do presente trabalho, o modelo foi
calculado utilizando as equacgdes dispostas na literatura e
desenvolvidas ao longo do texto, e comparado com o
modelo construido na ferramenta computacional ANSYS.
Partindo do pressuposto da utilizagdo de elementos
infinitesimais de integracdo reduzida em 3D, a modelagem
respeita certas condi¢fes de contorno, ilustradas na Fig. 3
[10]. Sejam u, v e w os deslocamentos direcionais nos eixos
X, y e z, respectivamente. Considerando o deslocamento
como a distancia da face deslocada & borda inferior,
deslocamentos nas diregdes x e z foram desconsiderados,
isto ¢, u = w = 0 na borda inferior. Logo, considera-se o
deslocamento w na direcao z aplicado a borda superior, para
gual u = 0. A fim de evitar o movimento do corpo na



diregdo x, v = 0 foi adotado sobre um né da borda inferior
(apoio engastado).

(u=0, w=0)
Figura 3. Condigdes de contorno.

Figura 4. Dimensoes e Layout do modelo DCB utilizado.

Apb6s a criagdo e dimensionamento apropriado do
modelo, exposto na Fig.4, definiu-se a malha do mesmo e
programaram-se as condicdes de contorno ja descritas. Por
Gltimo, aplicou-se o carregamento, que no presente estudo
trata-se da tracdo em cada lado da abertura da trinca, bem
recorrente em testes DCB. Com estes dados, a ferramenta
ANSYS gera os valores solucéo.

V1. RESULTADOS

Para os calculos, adotaram-se o valor de 200 GPa para o
mddulo de Elasticidade (Ey) e 0,3 para o coeficiente de
Poisson (v). A tensdo maxima (o) adotada foi de 4,7179
MPa. Substituindo estes valores em (1) e (3) encontram-se
o0s valores maximos de K e de Jic apresentados na Tabela I.
Por conseguinte, tais valores teéricos foram comparados
com os valores maximos observados nos graficos de K e de
Jic gerados pelo ANSYS® 17.2. Os gréaficos obtidos estao
ilustrados nas Fig. 5 e Fig. 6, e seus valores relevantes
também estdo expostos na Tabela I, juntamente com o erro
percentual calculado com base nos valores teéricos.

TABELA I. COMPARAGAO DE Kic E Jic

Calculado ANSYS® 17.2 Erro (%)
Kic (MPa.mm?) 5,9130 5,9211 0,14
Jic (MJ.mm?) 0,00015908 0,00016378 2,95

[MPa-mm*(0.5)]

0, 5 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
[mm]
Figura 5. Tenacidade a Fratura K. (MPa.mm"?) x Fissura da placa (mm).

1,6378e4

1,54

1,25e4

[mJ/mm?]

7,5e-5

2,5e-5

1,1871e-5 :
0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,

Imml
Figura 6. Integral J (mJ.mm?) x Fissura da placa (mm).

Os gréaficos gerados pelo ANSYS® 17.2 sdo similares
aos valores obtidos através das equagfes gerais fornecidas
pela bibliografia consultada para os valores de K e Jic
referente & Mecénica da Fratura.

VII. CONCLUSOES

Os resultados apresentados na Tabela | confirmam que
os valores calculados pelo programa sdo préximos aos
valores calculados por meio de (1) e (3), pois apresentam
erros inferiores a 5%. O programa ANSYS gerou 0s
graficos do K¢ e Jic que se assemelham com a teoria e 0s
valores maximos da Tenacidade a Fratura e da Integral J
gerados pelo programa mostraram a validade das equagdes
da Mecénica da Fratura para esse modelo, havendo um erro
inferior a 5%.

Cabe a ressalva de que o erro proveniente da
comparagdo entre os valores da Integral J é
consideravelmente maior que a da comparacdo da




Tenacidade a Fratura. Isto pode ser explicado pelo fato da
equacdo, de cunho geral e que ndo considera as dimensfes
especificas do ensaio, devido a equagdo utilizada nao
contemplar a elasticidade de campo, em se tratando de
teorias elasticas ndo lineares, ja descritas ao longo do
presente texto e bibliografia consultada [8]-[10]. Como ja
exposto, cada pequena parte da modelagem sofre uma
deformacédo homogénea, sendo que a deformacdo do corpo
¢, em geral, ndo homogénea, 0 que é mais bem contemplado
na modelagem computacional do que em equacdes
generalistas.

Tais valores de erros comparados, apesar de pequenos,
evidenciam que a simplificagdo provida pela bibliografia
teérica e a ferramenta computacional ANSYS sdo
satisfatorios quanto exatiddo. Todavia, ambos devem ser
utilizados de forma complementar.
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