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RESUMO

A mecanica da fratura deve ser considerada no projeto estrutural de componen-
tes ceramicos, sobretudo para os materiais refratarios que sdo comumente sus-
ceptiveis a formagédo de trincas devido as altas variagdes de temperatura em
suas aplicacdes. A fratura de refratarios pode ser analisada a partir de ensaios
mecanicos, dentre estes, 0 ensaio do método da cunha (MC), o qual permite ob-
ter crescimento estavel de trinca, mesmo em materiais frageis. Este ensaio foi
inicialmente proposto para a medicao da energia de fratura do corpo de prova,
mas o caminho de propagacao da trinca pode também ser analisado Neste sen-
tido, a simulagdo computacional pode estimar a propagacao da trinca, desde
que 0s parametros intrinsecos ao modelo sejam identificados e validados com
auxilio de experimentos. O X-FEM (eXtended Finite Element Method), dispo-
nivel no software Abaqus™, foi aplicado a um ensaio utilizando o MC em um
material refratario silico-aluminoso comercial. A curva experimental da forga ho-
rizontal em funcao do deslocamento de abertura na altura da aplicacao de carga
foi utilizada como referéncia para a calibracdo dos parametros de um modelo de
propagacao de trinca para a simulacdo computacional do ensaio. Foram reali-
zados procedimentos preliminares de verificacdo dos modelos 2D e 3D e para
garantir a confiabilidade dos modelos, foi realizada uma analise de convergéncia
de malhas e andlises de sensibilidade dos parametros do modelo. Apds a analise
dos dois modelos foi definido que o0 modelo 2D é mais apropriado para o estudo
de caso, foi utilizado um processo de otimizacao utilizando o software Isight”™
para buscar uma curva de resposta que mais se aproximasse dos resultados ex-
perimentais. Com as propriedades otimizadas pelo Isight” o modelo 2D com
X-FEM foi capaz de representar com boa aproximagéo o comportamento de fra-
tura do material comparado com as simula¢des do MC que utilizaram elementos
coesivos da literatura.

Palavras-chave: método da cunha; X-FEM; correlacdo de imagens digitais



ABSTRACT
VALIDATION OF THE USE OF EXTENDED FINITE ELEMENTS FOR
COMPUTATIONAL MODELING OF FRACTURE IN REFRACTORY MATERIAL
SUBMITTED TO THE WEDGE SPLITTING TEST

Fracture mechanics must be considered in the structural design of ceramic
components, especially for refractory materials that are commonly susceptible to
cracking due to high temperature variations in their applications. The fracture of
refractories can be analyzed through mechanical tests, among them the wedge
splitting test (WST), which allows for stable crack growth even in brittle materi-
als. This test was initially proposed to measure the fracture energy of the test
specimen, but the crack propagation path can also be analyzed based on field
measurements. With a computational simulation, we can estimate crack pro-
pagation, provided that the intrinsic parameters of the model are identified and
validated with the help of experiments. The X-FEM (eXtended Finite Element
Method), available in the software Abaqus™, was applied to a WST on a com-
mercial silica-aluminous refractory material. The experimental curve of horizontal
force as a function of opening displacement at the application of load height was
used as a reference for calibrating the parameters of a crack propagation model
for the computational simulation of the test. Preliminary validation procedures
were carried out for both 2D and 3D models, and to ensure the reliability of the
models, mesh convergence analysis and sensitivity analyses of the parameters
were performed. After analyzing both models, it was determined that the 2D
model was more appropriate for the case study. An optimization process was
performed using the software Isight”™ to find a response curve that best approxi-
mated the experimental results. With the properties optimized by Isight”™ | the 2D
X-FEM model could represent the fracture behavior of the material with a good
approximation compared to the WST simulations that used cohesive elements
from the literature.

Keywords: Wedge Splitting Test; X-FEM; Digital Image Correlation
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1 INTRODUCAO

Concretos refratarios sdo materiais que podem ser sujeitos a ataques qui-
micos em ambientes de altas temperaturas, aplicados na produgédo de varios
materiais como vidros, metais, cimentos e produtos petroquimicos. Devido a sua
aplicacdo em condi¢des severas que podem resultar em altas variagbes de tem-
peratura, € esperado o surgimento e propagacao de trincas nesses materiais.

O método da cunha (MC) € um ensaio mecanico muito utilizado para o es-
tudo da propagacéo estavel de trincas, pois reduz a energia elastica transmitida
da maquina de ensaio para a amostra durante o processo de fratura. Este en-
saio pode ser descrito basicamente pela aplicacao de uma carga vertical em um
corpo de prova (CDP) entalhado, utilizando-se de uma cunha. A cunha trans-
fere a carga vertical em cargas horizontais em dois roletes que solicitam o CDP
idealmente em modo | de fratura. Na forma tradicional deste ensaio, o traba-
lho de fratura do CDP é comumente obtido a partir da area abaixo da curva da
forca vertical pelo deslocamento do atuador da maquina de ensaios, ou a partir
da curva da forgca horizontal pela abertura da boca da trinca (do inglés, Crack
Mouth Opening Displacement - CMOD), sendo o CMOD obtido geralmente por
extensdmetros mecanicos.

Uma maneira de extrair mais dados deste ensaio € através do uso de um con-
junto de técnicas experimentais/computacionais, como a correlacao de imagens
digitais (CID), na qual é possivel observar o campo de deslocamentos nas faces
CDP e o método dos elementos finitos (MEF), que pode ser utilizado para a mo-
delagem computacional do ensaio. A integragdo de dados das técnicas citadas
pode ser utilizada para a identificacao de parametros do material, além do tra-
balho de fratura do CDP. A aplicagdo do MEF em conjunto com a CID no MC ja
tem sido explorada na literatura [1, 2]. No entanto, ha uma escassez de estudos
sobre a utilizagdo do método dos elementos finitos estendidos (eXtended finite
element methodod - X-FEM), que é uma das técnicas para simular a propaga-
céo de trincas em materiais, que ja esta implementada nativamente no software

Abaqus™



Diante deste contexto, essa pesquisa teve como proposito verificar o uso do
X-FEM para modelos 2D e 3D e comparar com o que foi obtido experimental-
mente a partir dos parametros obtidos por elementos coesivo do MC por meio do
uso do X-FEM. Para isso, um ensaio pelo MC foi modelado em 2D e 3D utilizando
o software de elementos finitos Abaqus”™™ em conjunto com o X-FEM. Algumas
propriedades do material, extraidas da referéncia [1], foram utilizadas tanto como
parametros iniciais para definir o modelo de material, assim como para comparar
com parametros obtidos neste trabalho. As condigdes de contorno do modelo
numérico foram estabelecidas com base em dados de CID obtidos também da
literatura [3]. Apds a verificagdo do modelo, foi utilizado o software Isight” para
aplicar um algoritmo de otimizacao dos parametros para obter uma curva de res-

posta que mais se aproximasse dos resultados experimentais.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Concretos refratarios

As ceramicas refratarias recebem esta denominacéo pois sdo capazes de
manter parte de suas propriedades de interesse em ambientes de altissimas
temperaturas, além de serem capazes de resistir a niveis elevados de tensdes
geradas por variagdes volumétricas e por gradientes térmicos, sendo que tais
caracteristicas sdo importantes para sua aplicacdo nos mais diversos setores
industriais de produgao de materiais como metais, vidros, cimentos e produtos
petroquimicos [4]. Pesquisas que visam estratégias de aumentar a produtividade
e qualidade dos materiais refratarios tém sido desenvolvidas devido ao grande
interesse industrial nesses materiais [5]. Os produtos refratarios podem ser clas-
sificadas como monoliticos, ou seja, materiais conformados in loco, como concre-
tos, argamassas, massas plasticas e podem ser fabricados e comercializadas em
formatos bem definidos, como tijolos, placas, etc. Os monoliticos vém ganhando
bastante destaque, principalmente devido aos avancos de qualidade das maté-
rias primas e do surgimentos de técnicas de processamento que proporcionam
as mais diversas propriedades a esses materiais [6].

Os concretos refratarios sdo constituidos por agregados grosseiros que repre-
sentam a maior fracdo do material em massa e por particulas finas que formam
uma matriz que facilita o processamento, preenchendo os vazios deixados pelos
agregados grosseiros, aumentando o fator de empacotamento. Também podem
ser aplicados aditivos e ligantes em suas formulagdes. Na Figura 2.1, € apresen-
tado um esquema com estes constituintes em uma possivel microestrutura de

um concreto refratario [7, 8].

Ligantes

Poro

— Impurezas

chpo,
Agregadoso

Figura 2.1: llustracao de microestrutura dos concretos refratarios. Adaptado da Ref. [8]



As propriedades dos concretos refratdrios possuem relagéo direta com sua
composi¢cao quimica e mineralégica. Os principais concretos refratarios utiliza-
dos sédo aqueles que possuem agregados aluminosos ou silicatos, bem como
os refratarios basicos que contém magnésia, embora isso seja fortemente de-
pendente das condi¢des de aplicagédo [7]. O emprego da alumina como matéria
prima ja é bem difundido na literatura e na industria [9], principalmente devido as

suas propriedades mecanicas, térmicas e quimicas [7].
2.2 Propriedades mecanicas dos concretos refratarios

Os concretos refratarios sdo materiais que apresentam comportamento me-
canico préximo do elastico-linear em temperatura ambiente, ou seja, quando so-
licitado mecanicamente ha proporcionalidade linear entre tensdo e deformacéao
elastica. Tratam-se de materiais geralmente frageis [10, 11] que falham de ma-
neira catastrofica, o que torna muito importante o estudo da mecénica da fratura
para projetos com estes materiais [12].

A mecanica da fratura busca entender e prever a propagacao de trincas que
podem ser advindas de concentracdo de tensdes em poros, heterogeneidades
(fases) e outros defeitos. Existem trés tipos de modos de abertura de trinca
(Figura 2.2) que variam conforme a orientacao da carga aplicada na peca, além
disso, um material pode sofrer uma combinacao desses modos (I, Il e lll) [10, 11,

13]. Nesta pesquisa sera abordado apenas o modo | de fratura [10, 11, 13].
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Figura 2.2: Modos de abertura de trinca, adaptado de: [10]

A propagagéao de trinca nos materiais pode ocorrer de maneira estavel ou ins-



tavel. A severidade com que ocorre a propagacgao esta diretamente relacionada
a curva de resisténcia a propagacao de trincas, denominada de Curva-R, que

serd discutida mais adiante [11].

Em relacdo ao comportamento mecanico para materiais elastico-lineares, a
propagacao da trinca depende da tensdo na ponta da mesma. Como ¢é inviavel
medir ou estimar a tensdo em uma regido tao diminuta, utiliza-se o fator de in-
tensidade de tensdes na ponta da trinca que é definido K e, para o modo |, por
K [11], definido como:

K;=ox\/c (2.1)

em que o € a tensdo remota aplicada, x € um fator geométrico e ¢ € o compri-
mento do defeito. Neste sentido pode-se definir uma situacao critica através de

K¢ [13] descrito como:
Ko =0.an\/c (2.2)

sendo o, a tensdo remota no momento da fratura, quando K atinge o valor cri-
tico K¢, que é uma propriedade do material. Neste instante, a trinca se propaga,

geralmente de maneira catastréfica [13].

A taxa de liberacao de energia de deformacéo, GG, é determinada como a taxa
da perda de energia durante a propagacao de uma trinca. Essa taxa é impor-
tante, pois, conforme G aumenta até um valor critico, G., a trinca se torna insta-
vel e se propaga de maneira rapida e sem controle. Em materiais submetidos ao

modo | de fratura, G. se comporta de maneira muito similar ao K, [14].

A Curva-R representa a resisténcia a propagacao de trincas. Na Figura 2.3 é
esquematizado o comportamento da Curva-R para uma ceramica fragil (linha tra-
cejada) e para um material ceramico tenacificado (linha continua). Uma Curva-R
plana ocorre em materiais extremamente frageis que nao possuem mecanismos
de dissipacao de energia durante a propagacao das trincas. Ja para materiais

refratarios tenacificados, a Curva-R aumenta com a propagacao da trinca [15].
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Figura 2.3: Esquema da Curva-R para dois materiais diferentes, sendo, Ry, a
resisténcia inicial a fratura e, ag, 0 comprimento inicial da trinca, adaptado de: [15]

A medida que surgem defeitos como o micro trincamento no material, ocorrem
muitos fendmenos que aumentam o consumo de energia, chamados de mecanis-
mos de tenacificagdo. Na Figura 2.4 é apresentado um esquema dos principais

mecanismos que retardam o avanco da trinca em materiais refratarios [11, 16].
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Figura 2.4: Esquema dos mecanismos de tenacificagdo de materiais refratarios,
adaptado de: [11]

Esses mecanismos podem ocorrer de maneira simultdnea e em diferentes
intensidades, dificultando a determinacdo do comprimento da trinca, pois dificul-
tam a sua propagacado em linha reta [11]. Portanto, a resisténcia a fratura em
materiais tenacificados é um fendmeno complexo devido ao carater ndo linear
gue depende da propagacao das trincas, demonstrando a importancia do estudo
e do entendimento do efeito da Curva-R nos materiais [13].

Na literatura ja foram amplamente discutidas metodologias e ensaios meca-
nicos para determinar a Curva-R dos materiais refratérios utilizando diferentes
geometrias [15, 17-20]. Uma das formas mais usuais € pela dissipacao de ener-
gia durante a propagacado de uma trinca calculada pela teoria da mecéanica da

fratura.



Para isso, € necessério calcular o K, que € dado na equagéo (2.3)

Kir =ogr(c)z/c (2.3)

A diferenca entre a equacao (2.2) e a equacao (2.3) é a dependéncia entre a
tensdo remota aplicada o e 0 tamanho do defeito ¢. Para um estado plano de

tensdes, 0 K¢ é dependente da energia de fratura G:

(2.4)

EG,
e (%)

1-12
sendo, F, o mddulo de Young e, v, o coeficiente de Poisson. Para um material
com propagacao estavel, podemos considerar que o valor da Curva-R é o mesmo
valor de GG.. para cada incremento de tamanho de trinca, portanto, combinando a
Equacéo (2.3) e a Equacéao (2.4), é possivel determinar o valor da Curva-R em
qualquer material, desde que a propagacao estavel ocorra [13], obtendo assim:

K1) _ oh(e)aP(1-v?)

1 E - E

(2.5)

Em relacédo ao escopo dessa pesquisa, o uso do MC é uma forma de obter
um desenvolvimento estavel da trinca validando o uso da Equacéo (2.5), alem
disso, com o surgimento de novas técnicas computacionais, como o uso do MEF
em conjunto da técnica de CID, tem-se obtido a Curva-R com menor quantidade

de ensaios [1].
2.3 Método da Cunha

O método da cunha (MC) € um ensaio mecanico empregado para obter uma
propagacao estavel de trincas. Ele € usualmente aplicado em materiais frageis,
como concretos refratarios, nos quais a fratura tende a ser catastrofica. Esse
método foi patenteado por Tschegg em 1986 [21, 22] para obter a energia de
fratura dos materiais frageis [23]. Pesquisas recentes mostraram que o0 uso do
MC em conjunto da CID permitiu a obtencao de outros dados importantes para
a mecanica da fratura como K;, K;c, Curva-R e o comprimento da trinca com

menos experimentos [1].



Os possiveis formatos de (CDPs) para aplicagdo do MC podem ser observa-
dos na Figura 2.5. O modelo em formato de cubo Figura 2.5 (a) é recomendado
para concretos refratarios por ser de facil fabricacédo, para aplicar o MC em es-
truturas ja existentes indica-se a utilizacado de CDPs com formas cilindricas Figu-
ras 2.5 (b) e (c) devido a facil extracdo de amostras utilizando uma serra copo.
Porém, o método néo esta ligado a nenhuma geometria obrigatéria, por exem-
plo, na Figura 2.5 (d) € mostrado um exemplo em que o MC pode ser realizado
qualquer formato desde que o material seja capaz de resistir aos esforgcos indu-
zidos na preparacdo da amostra [13, 15, 24]. A adigdo de um entalhe ao longo
de toda a espessura do CDP e de ranhuras nas suas faces, como pode ser visto
na Figura 2.5 (a), concentra tensdes para que a fratura ocorra na regiao central

do CDP e induza a propagacao da trinca seguindo um plano vertical [25].

(a) (b) (c) (d)
Wle2ar:

Figura 2.5: Formato de CDPs para a utilizagdo do método da cunha, adaptado de: [24].

O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga vertical (F,) (podendo ser apli-
cada em um carregamento monotdnico ou em ciclos de carregamentos progres-
sivos) transmitida para os roletes por intermédio da cunha (que da nome ao en-
saio). Com o auxilio dos roletes e dos suportes metalicos, é gerada uma carga
horizontal (F},) que abre a boca da trinca, sendo a abertura (CMOD) usualmente
medida por extensémetros mecanicos no CDP. Apés a aplicacdo dos esforgos,
€ gerada uma trinca predominantemente de modo | que divide o CDP em duas
partes e a grande vantagem da utilizacdo do método deve-se ao efeito da cunha,
que reduz a energia elastica armazenada na maquina de ensaio e permite a evo-
lucdo de uma trinca estavel no CDP. Um esquema do ensaio pode ser observado
na Figura 2.6 [13, 24].
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Figura 2.6: Esquema do ensaio do MC (medidas em mm), (a) posi¢cao da cunha, rolete,
suporte e das cargas aplicadas no ensaio; (b) vista transversal; (c) geometria usual de
uma amostra, adaptado de: [26]

A carga vertical aplicada na maquina de ensaio é diferente das cargas hori-

zontais transmitidas ao CDP, isso é demonstrado na Equacéo (2.6),

Fv

(2.6)

sendo as cargas horizontais (F£'h) dependentes do angulo « da cunha. Na litera-
tura € muito comum o uso de « com valores entre 5°e 15°[24].

Neste projeto serdo utilizados resultados provenientes de ensaios pelo MC
em CDP em formato paralelepipédico que possuem faces planas para aplicacao

da CID, como mostrado na Figura 2.6.
2.4 Correlacao de imagens digitais

A técnica de Correlagdo de Imagens Digitais (CID) é um tratamento compu-
tacional de imagens obtidas antes e durante um evento causador de desloca-
mentos no CDP. Dessa forma, € possivel obter campos de deslocamento em
face(s) fotografada(s) [27]. A CID também pode ser aplicada para modelos 3D
de superficies utilizando duas ou mais cameras rotacionadas de um angulo co-
nhecido (stereo-correlacdo) permitindo obter dados em superficies curvas [27],
ou até mesmo para modelos utilizando volumes obtidos por tomografias compu-
tadorizadas, neste caso a técnica é chamada de correlagdo de volumes digitais
(CVD) [28].
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A CID de abordagem global utiliza uma malha de elementos finitos para ob-
tencéo dos campos de deslocamento e € uma técnica chave para conectar simu-
lac6es computacionais que utilizam o MEF e os ensaios mecanicos, fornecendo
dados que nao sao possiveis de se obter por extensbmetros convencionais. A
técnica também auxilia na obtencédo de propriedades mecanicas dos materiais
guando seus resultados sdo comparados com um modelo em elementos finitos
no qual os parametros de comportamento mecanico do material sdo atualizados
iterativamente, o que € conhecido como FEMU (finite element method updating)
[29, 30]. A utilizacdo da CID para a analise de propagacao de trincas em con-
cretos refratarios tem demonstrado 6timos resultados em estudos recentes [1—
3, 30-32].

Vargas et al. [33] utilizaram FEMU baseado na forga de reagdo medida na cé-
lula de carga e a resultante da for¢a de reacdo do modelo MEF (FEMU-F) para
obter parametros de um modelo coesivo, neste caso, tratam-se dos parametros
tensado de coeséao o,,,, € energia de fratura J.. Os autores demonstraram a efici-
éncia do método e comprovaram como a sinergia entre a CID e o MEF no FEMU
enriquece as informagdes obtidas em um Unico ensaio mecanico. Como mencio-
nado, foram utilizados elementos coesivos, 0s quais se degradam com o0 avanco
da trinca, mas ndo permitem que trincas passem pelo interior do elemento e/ou
bifurquem. Na Figura 2.7 é mostrada a malha utilizada no precedimento com

detalhe para a regido de elementos coesivos.

- A
.
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Figura 2.7: CDP do MC com malha de elementos finitos utilizada no FEMU e detalhe
para a regido que contém os elementos coesivos adaptado de: [33]
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2.5 Meétodo dos elementos finitos

O método de elementos finitos (MEF) € empregado para a obtencao de so-
lucbes de problemas sem solugdes analiticas pelo uso de equacgdes lineares
em um dominio de interesse, discretizado por um numero finito de elemen-
tos [34], essencialmente transformando um problema infinito-dimensional em um
problema finito-dimensional [35]. O MEF foi desenvolvido nos anos 1950 para
a industria aeroespacial [36] e com 0 avango exponencial da tecnologia e redu-
cao dos custos dos computadores, o MEF é cada vez mais utilizado em diversos
tipos de problemas, como na analise de problemas extremamente complexos
com elementos de diferentes geometrias e tamanhos. Isto permite o uso do
MEF nos mais diversos setores da engenharia e da ciéncia, como mecanica dos
solidos, mecanica dos fluidos, transmissao de calor e no campo do eletromagne-
tismo [37].

Para a aplicacdo do MEF, a geometria em estudo é dividida em elementos fini-
tos que formam uma malha, como ilustrado na Figura 2.8. Quando o problema é
decomposto em um sistema linear de equacdes, o numero de incognitas é equi-
valente ao numero de cada né multiplicado pelo numero de graus de liberdade
dos nés [36]. Como a quantidade pode chegar na ordem de milhdes, devido
a complexidade dos projetos de engenharia, por vezes faz-senecessario 0 uso
de computadores e softwares robustos para o processamento do MEF, como os

comerciais: Nastran”™ ANSYS™™ e Abaqus™ [13].
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Figura 2.8: (a) exemplo de uma geometria , (b) aplicacdo da malha e (c) malha refinada;
adaptado de: [36]

As funcdes de forma desempenham um papel essencial na anélise por ele-
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mentos finitos, sendo utilizadas para aproximar a solu¢ao de problemas comple-
X0s que sao modelados nessa abordagem numérica. Elas representam fungdes
matematicas que descrevem a distribuicdo espacial de uma determinada propri-
edade fisica dentro de cada elemento finito. Para aplicacbes de engenharia, a
funcéo de forma varia de acordo com o formato do elemento finito, como obser-
vado na Figura 2.9 [36, 38].

1D 2D 3D

. Tetraédrica
Quadrilatero Triangular °

Linha

Figura 2.9: Exemplos de formatos de elementos gerados pelas fun¢des de forma,
adaptado de: [38]

A escolha das fungdes de forma depende principalmente do grau de aproxi-
magao que se pretende obter no modelo de EF. Elementos simples utilizam-se
de fungdes lineares, neste caso, dependendo apenas de um maior numero de
elementos para a melhoria da solugédo. Alguns problemas podem exigir funcdes
de forma mais complexas (e.g. polinbmio de maior grau), permitindo solugdes
mais exatas sem alterar a quantidade de elementos. Na Figura 2.10 podem ser

observados alguns modelos genéricos nas trés dimensdes [38].

nos

Modelo 1D Modelo 2D Modelo 3D

Figura 2.10: Modelos de elementos finitos nas trés dimensdes para uma estrutura tipo
shell genérica, adaptado de: [39]
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Uma das formas de estudo de propagacao de trincas nos materiais é atra-
vés do uso do Método dos Elementos Finitos Estendido, (X-FEM). No software
Abaqus™ o uso do X-FEM permite que a trinca atravesse os elementos, nao
havendo necessidade de fazer uma malha contendo a trinca e/ou a sucessiva
atualizagcado da malha, tornando mais simples a construcdo de um modelo. O
X-FEM, através do uso de Phantom Nodes (PN) pode utilizar duas técnicas para
representar descontinuidades nos elementos que sdo: CZM Cohesive Zone Mo-
del e VCCT (Virtual Crack Closure Technique) [40, 41].

2.6 X-FEM no Abaqus™

O Abaqus™ utiliza duas técnicas para a propagacao de trincas que sao o
CZM e VCCT, ambas utilizam os PN que sao elementos que sao sobrepostos
nos nos originais. Esses elementos sdo introduzidos para representar a descon-
tinuidade, como por exemplo, uma trinca, sendo que quando um elemento nao
apresenta descontinuidade, a posicao do PN é idéntica a do elemento original.
Por outro lado, quando o elemento é cortado por uma trinca, ele se divide em
duas partes, formadas por uma combinac¢ao de nds reais e PN. A magnitude da
separacao entre os PN e os reais é governada pela lei coesiva, onde a sepa-
racao ocorre quando a resisténcia coesiva é reduzida a zero. Nesse momento,
0s nos fantasmas e os reais podem se mover de forma independente, conforme
ilustrado na Figura 2.11 [41].

O Phantom Nodes

® Nos . . .
trinca trinca trinca
Q Q

‘ /
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I
+

/ /
Q -
P QO
Figura 2.11: Principios dos PNs, onde (2, é a regido dos nos originais e 2, a regiao dos
PN, adaptado de: [41]
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O CZM utiliza como critério de iniciacdo de dano a tensdo o;. Esse critério de
iniciacdo de dano esta presente nativamente no software Abaqus™, a partir de

uma variavel f,

f= e (2.7)
Umax

sendo o0  representado pelo valor de o, definido no Abaqus™ pelo usuario
€ a 0,4 0 valor maximo entre as tensdes principais que ocorrem no elemento.
Quando o valor de f na chega ao valor 1, a propagacao da trinca é iniciada [41].
Por padrao no Abaqus™, utiliza-se os valores da o, no centroide de um ele-
mento para determinar se o critério de iniciagdo de dano foi atingido, essa apro-
ximacao € recomendada para casos onde se tem uma malha suficientemente
refinada. Porém, quando se tem malha mais grosseiras a aproximagao de cal-
culo pelo centroide pode ndo ser o suficiente, sendo mais indicado que o; seja
extrapolada para a ponta da trinca. E possivel também utilizar uma combinacéo
das duas alternativas, onde o, pode ser extrapolada para a ponta da trinca e se 0
critério de iniciagdo de dano for atingido, utilizar os valores de tensao obtidos do
centroide do elemento para determinar a propagacao de trinca. As trés formas

de calcular da tensao estd ilustrada na Figura 2.12 [41].

Ponta
da Trinca
Trinca--«\‘ P ~____+ Centroide do
=T Elemento

Figura 2.12: Representagao da malha de elementos finitos com as opg¢des das regides
de célculo da o1, adaptado de: [41]

A evolucao do dano, e consequentemente da trinca no Abaqus”™, ocorre pela
existéncia de uma variavel de dano que aumenta apds o critério de iniciagdo de

dano ser atingido.
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Com a aplicagdo de um carregamento, a variavel de dano aumenta de 0 até
1 representando a reducgdo da rigidez dos elementos enquanto sdo degradados.
Essa lei de dano pode ser linear ou nao linear e é representada pela lei de tracao
separacao conforme pode ser observado na Figura 2.13. A area abaixo da curva
tracdo-separacdo € a energia de fratura (Us). Quando a area abaixo da curva
atinge o valor de Us, o0 elemento se torna completamente separado pela trinca
[41].

T
T

— max . max

Tracdo coesiva
Tragdo coesiva

max max

»
T Lol

\j

T

Abertura da trinca 8" Abertura da trinca 8”
(a) (b)

Figura 2.13: Curva linear (a) e nao linear (b) da lei de tracdo separagao, adaptado de:
[41]

Outra técnica para propagar trinca utilizando o X-FEM é através do método
LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics) baseado no VCCT. A propagacao da
trinca é baseada na taxa de liberacdo de energia GG. A liberacao da energia é
calculada na ponta da trinca através do VCCT e a propagacéao ocorre quando G
chega a um valor critico da energia G, ambos definidos no Abaqus”™. A grande
vantagem do VCCT, € que ele permite que exista uma combinacao das energias
do modo I, Il e lll de fratura [41].

Existem trés leis que podem ser aplicadas no Abaqus para utilizar o VCCT
gue séo a Benzeggagh-Kenane (BK), Power (Lei das poténcias) e Reeder. Para
um demonstrativo de como funciona uma dessas leis, a lei das poténcias € des-

crita por Wu e Reuter [42] pela equacéo (2.8):
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sendo Gy, Gy, Gr1, Grre, Grrr, Grire, respectivamente, a liberacdo de energia e
a liberacgéao critica de energia dos modos |, Il, lll de fratura. Sendo que am, an e
ao Sa0 pesos de cada uma das contribuicoes e os valores de Gy, Grre, Grrre S80
propriedades do material. A principal diferenca entre 0 CZM e o LEFM é devido a
sua necessidade de criar uma interag@o de contato entre duas partes no modelo
do Abaqus™ [41].

2.7 Conclusao da Revisao

A fratura de refratarios pode ser analisada a partir de ensaios mecanicos,
dentre estes, 0 ensaio do MC, o qual permite obter a propacéo estavel de trinca,
mesmo em materiais frageis. Através do uso conjunto de EF e CID é possi-
vel obtencao de informacgdes importantes sobre o comportamento mecanico dos
materiais. Por meio da simulagdo numérica, € possivel estudar o comportamento
do material sob diferentes condi¢des de carregamento e obter informagdes sobre
tensdes, deformacgdes e fraturas. A CID, por sua vez, permite a analise dos des-
locamentos na superficie de uma pega ceramica durante o ensaio, permitindo
a obtencgéo de informagbes sobre deformagdes na regido da trinca. Através do
uso X-FEM no software Abaqus™ é possivel modelar a propagacéao de trincas
e descrever descontinuidades nos elementos através do uso de técnicas como
Phantom Nodes, Cohesive Zone Model (CZM) e Virtual Crack Closure Technique
(VCCT).

A aplicagédo do X-FEM através do CZM consiste na incorporac¢do de uma fun-
cao de enriguecimento nas funcdées de forma dos elementos finitos com uma
condicao de dano, que permite a propagacédo de uma trinca em uma regiao es-
pecifica, possibilitando a modelagem de descontinuidades, como trincas, sem
a necessidade de realizar um remalhamento constante [43]. A aplicacado do X-
FEM pode ser realizada em todo o material ou restrita a uma regido especifica
da amostra, como ja € conhecido o caminho percorrido pela trinca conforme ob-
servado experimentalmente e visando reduzir o custo computacional, optou-se

por aplicar o X-FEM apenas na regiao esperada da trinca.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

Os dados experimentais utilizados neste estudo foram obtidos da Ref [1]. O
material do CDP analisado pelo MC é um concreto refratario comercial fornecido
pela empresa IBAR (Industrias Brasileiras de Artigos Refratarios - Ibar - LTDA).
Este material recebeu uma ampla investigacdo em estudos realizados por Miyaji
et al. [44], Pereira et al. [45] Staffuza et al. [46], Vargas et al. [1, 13, 31, 33] e
Sciuti et al. [3]. Trata-se de um concreto refratario aluminoso de baixo teor de ci-
mento contento mulita e zirconia fundida, sendo classificado como de ultra baixo
teor de cimento (0,2% < CaO < 1,0%) e sua composicao quimica em massa é
de 45% de Al,Os, 1,2% de Fe,O5 e 50% de Si0,. Sua composigdo mineraldgica
consiste em quartzo (S5:0,), mulita (AlgSi2043), cianita (Al»SiOs), (B cristobalita
(Si03) e alumina (Als, O3) [44]. Para a fabricagdo do CDP, os autores [44—46]
utilizaram uma relagao agua/cimento de 8,5% em fun¢do da massa do concreto.
Sua temperatura de queima € de 540° C, ndo ocorrendo a transformacao de
fase entre o quartzo para  quartzo, possibilitando a ocorréncia de fases aniso-
tropicas, as quais podem causar o inicio e a propagacao de trincas no material

durante seu processamento [1, 45].

3.2 Descricao do experimento

O CDP utilizado por Vargas et al. [1] possui as dimensdes de 100 x 100 x
72,5 mm3. Uma fotografia do CDP montado entre as placas de compressao
da maquina de ensaios, com destaques para os dispositivos de ensaio (cunha,

placas e roletes), em ago, pode ser observada na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Fotografia de um CDP montado na maquina de ensaios, com 0s acessorios
para a realizagdo de um ensaio pelo MC dimensdes em mm

Para melhorar o contraste da amostra para o uso da técnica de CID, o material
recebeu uma pintura chamada de mosqueado (mouchetis, em francés e Spec-
kle, em inglés), em que é aplicada uma camada fina de tinta aerossol branca
e posteriormente sobreposta por goticulas de tinta aerossol preta, permitindo a
obtencao de pequenas regides com tons de cinza distintos e dispersas de forma
aleatoria na superficie da amostra.

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios da marca MTS,
série 810, com uma célula de carga de 5 kN. Os experimentos foram controlados
pelo deslocamento do atuador, com uma velocidade de 35 -min-1.

Para a aquisicdo das imagens e estudo da propagacao das trincas, foram
utilizadas duas cameras Canon 50D com lentes objetivas com aberturas de 28-
135um, utilizando como iluminacao quatro luminarias de LEDs. Foram obtidas
258 imagens de cada face da amostra (frontal e traseira). O ensaio teve uma
duragdo total aproximada de 45 min, com uma taxa de aquisi¢gdo de uma imagem

a cada 10 segundos.
3.3 Simulacao Numérica

Para a simulagdo numeérica do modelo, foi utilizado o software comercial de
elementos finitos Abaqus™™.

Foi considerado um modelo linear-elastico, onde a ruptura ocorre através da
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tenséo ultima ou deformagéo ultima (representando um modelo elastico). Como
critério de inicializacdo de dano, foi considerada a tenséo principal maxima (o).

Para modelar a propagacao das trincas, foi utilizado o X-FEM, dentre as suas
duas técnicas para aplicacao, foi aplicado o CZM, que utiliza elementos basea-
dos na lei coesiva de tracao-separacgao, a grande vantagem do uso do CZM em
relacdo ao VCCT é o fato de poder ser aplicado em toda uma regiao do CDP.

Para garantir a confiabilidade dos resultados do modelo 2D, foram realizados
diversos procedimentos de verificagao. Inicialmente, uma analise de convergén-
cia de malhas foi conduzida para avaliar a do tamanho dos elementos da ma-
lha nos resultados finais, buscando obter a melhor relagado de custo e beneficio
computacional entre as simulacdées. Apds determinar os elementos e aprimo-
rar a eficiéncia da malha, foi feita uma analise de sensibilidade para avaliar como
cada parametro afeta o resultado da simulagdo. O mesmo ocorreu para o0 modelo
3D, para melhor representar o modelo 2D no ambiente 3D foi aplicado o CMOD
de forma distribuida, também foi feita uma analise da influéncia do refinamento
da malha e adicionalmente, uma analise de sensibilidade das propriedades foi
conduzida para ajustar os parametros do modelo. Essa analise permitiu identifi-
car a influéncia de cada propriedade nas simulacdes e ajustar os parametros de
acordo com as caracteristicas do material.

Apos a verificagdo dos dois modelos e definido que o modelo 2D € mais apro-
priado para o estudo de caso, foi utilizado um processo de otimizagao utilizando o
software Isight”™ para buscar uma curva de resposta que mais se aproximasse
dos resultados experimentais. Esse processo consistiu na variagdo dos para-
metros do modelo, como médulo de elasticidade, energia de fratura e tensao
maxima limite, utilizando um algoritmo de otimizagao incorporado no software.
3.4 Modelo de Elementos Finitos 2D

O modelo numérico 2D de elementos finitos foi desenvolvido usando o soft-
ware Abaqus”. O modelo possui as dimensdes nominais do MC de 100 x 100
x 72,5 mm? iguais a do CDP ensaiado.

Como forma preliminar de estudar o material, foram utilizadas propriedades

obtidas na literatura [2], o critério adotado para a iniciagdo de dano foi a tensao
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maxima principal (o;), considerando uma tensao limite de 2 MPa e energia de
fratura de 136 J/m?, foram utilizados elementos do tipo CPS4 (Four-node plane

stress element).

Como condicao de contorno na regiao superior de aplicacdo de carga (onde,
no experimento, se situam a cunha, roletes e placas metalicas), foram aplicados
os deslocamentos da abertura da boca da trinca (CMOD) obtido via CID na dire-
céo horizontal. Foi utilizado O CMOD médio dentre as duas faces do corpo de
prova, os deslocamentos verticais nesses pontos foram restringidas para simpli-
ficar o modelo, apds verificar que sua influéncia nos resultados é baixa, o que
€ esperado nesse tipo de ensaio concebido para um carregamento predomi-
nantemente de abertura. O modelo 2D criado no Abaqus™ esta ilustrado na

Figura 3.2.

Condicoes
de
Contorno
(Deslocamento)

Figura 3.2: Modelo 2D com as condi¢des de contorno, em vermelho temos a regido de
aplicacao do X-FEM.

A analise de convergéncia de malhas tem como objetivo otimizar o custo com-
putacional e reduzir significativamente o tempo de simulagcdo sem perder a qua-
lidade das analises. Para isso, foram definidos elementos de 2,0, 1,75, 1,50,
1,25, 1,00, 0,75 e 0,50 mm com respectivamente 3120, 3059, 3838, 5891, 9264,

16471 e 37184 elementos (conforme ilustrado na Figura 3.3) em todo o CDP.
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Figura 3.3: Refinamento da malha, a dimensao média dos elementos respectivamente
para as figuras a, b e ¢ sdo de 2,0, 1,0 e 0,5 mm.

Apoés a determinacdo da malha com elementos medios de 0.75 mm, redu-
ziu os elementos da area externa para 4mm ao X-FEM visando reduzir o custo

computacional das analises, como observado na Figura 3.4.

Condicdes
de
Contorno
(Deslocamento)

Elementos de
dimensdo média
de 0,75mm

Elementos de
dimensdo média
de 4,0mm

Figura 3.4: Malha final do modelo de EF 2D com um total de 6739 elementos,
demonstrando a regido do X-FEM e as condi¢des de contorno.

Foi conduzido um teste preliminar para analisar a sensibilidade dos parame-
tros: mddulo de elasticidade (E), energia de fratura (Us) e tensao principal ma-
xima (o1). Para cada parametro, foram realizadas variagdes de -10% e 20% em
relacdo aos valores obtidos no trabalho de Vargas [2], com o objetivo de se
aproximar o maximo possivel da curva experimental. A Tabela 3.1 apresenta os

valores utilizados.
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Tabela 3.1: Variacado dos parametros do modelo 2D em funcao de uma porcentagem
dos valores obtidos por Vargas, et al [2].

Variagdo de Parametros-% -10 0 20

Médulo de Elasticidade (E) - GPa | 15,3 | 17,0 | 20,4
Energia de Fratura (Us) - J/m2 122,4 | 136,0 | 163,2 |
Tensao Maxima Limite (o) - MPa | 1,8 2,0 2,4

3.5 Modelo de Elementos Finitos 3D

O modelo numérico 3D (Figura 3.5) de elementos finitos também foi desen-
volvido utilizando o software Abaqus”®. No modelo 3D, foram adotadas os mes-
mos parametros e caracteristicas utilizadas nas simulagdes preliminares dos mo-
delos 2D. Isso inclui o modulo de elasticidade de 17 GPa, o coeficiente de Pois-
son de 0,2, a tensdao maxima principal (o) de 2 MPa e a energia de fratura de
136 J/m?, foram utilizados elementos do tipo C3D8 (Eight-node brick element).
Além disso, a aplicagdo do X-FEM também foi realizada na regidao esperada da
trinca.

(a) Condigbes (b)

de

Contorno
(Deslocamento)
A<

Figura 3.5: Modelo 3D com as condi¢des de contorno, em vermelho temos a regido de
aplicacao do X-FEM.

Assim como no modelo 2D, foi realizado também uma convergéncia de ma-
lhas com o objetivo de reduzir de forma expressiva o tempo de simulagéo, em-
bora devido a complexidade do modelo 3D, foram utilizados elementos mais gros-
seiros em comparacao ao modelo 2D. Foram realizadas analises com malhas de
9, 8,7, 6,5, 4 mm com respectivamente 1243, 2184, 2842, 4811, 7460, 15500
elementos. A Figura 3.6 apresenta diferentes configura¢cdes de malha utilizadas

para obter a convergéncia.
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a b C
> >

Figura 3.6: Refinamento da malha, a dimensdo média dos elementos respectivamente
para as figuras a, b e c sdo de 9, 6 € 4mm.

Similar ao modelo 2D, a condigdo de contorno foi aplicada na regiao superior
de aplicacao de carga (onde se situam os roletes). Como medida de desloca-
mentos, foi utilizado o CMOD médio das duas faces do corpo de prova de forma
distribuida no eixo Z, os deslocamentos nos eixos Y e Z foram restringidos para
simplificar o modelo.

Devido aos problemas de convergéncia em malhas mais finas, foi utilizada
uma malha mais grosseira com elementos com dimensdao média de 6mm para
o estudo da variagdo dos parametros, a malha final pode ser observada na Fi-

gura 4.9.

Condigées
de
Contorno
(deslocamento)

<>

Elementos de
dimenséo média
de 6,0mm

Figura 3.7: Malha final do modelo de EF 3D com um total de 4811 elementos,
demonstrando a regido do X-FEM e as condi¢6es de contorno.
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Foi feita uma analise de sensibilidade dos parametros: mddulo de elasticidade
(E), energia de fratura (Us) e tensao principal maxima (o). As variagdes foram
utilizadas de -25% e 25% em relagao aos valores obtidos no trabalho de Vargas

[2]. A Tabela 3.2 apresenta os valores utilizados.

Tabela 3.2: Variagdo dos parametros do modelo 3D em fun¢do de uma porcentagem
dos valores obtidos por Vargas [2]

Variacéo de Parametros-% -25 0 25

Médulo de Elasticidade (E) - GPa | 12,75 | 17,0 | 21,25
Energia de Fratura (Us) - J/m?2 102,0 | 136,0 | 170,0 |
Tensdo Maxima Limite (o;) - MPa | 1,5 2,0 2,5

3.6 Otimizacao Isight™

Uma abordagem sistematica para estudar a variagdo de parametros € con-
duzido por meio do uso do software Isight’". Esse software pode ser utilizado
para estudo das variaveis do material, possibilitando a comparacao dos resulta-
dos das simulacdes com os dados experimentais, utilizando um fluxograma de

otimizag&o, como ilustrado na Figura 3.8.

—> 0

Abagqus Data Matching

Figura 3.8: Fluxograma de otimizac&o utilizado pelo software Isight’" para a realizagao
da identificagao dos parametros do modelo. Esse software cria uma rotina interativa
onde um algoritmo otimiza e varia parametros do modelo do material e compara com os
resultados obtidos virtualmente até que uma convergéncia satisfatoria seja atingida.
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O software utilizado proporciona uma rotina automatizada que permite a exe-
cucgao de sucessivas simulagées computacionais. Nesse processo, 0os parame-
tros do modelo constitutivo sdo variados em uma faixa de valores definidas pelo
usuario, e os resultados sdo comparados com a curva experimental, buscando-
se um ajuste adequado, conforme ilustrado na Figura 3.9. O algoritmo Pointer foi
utilizado nessa andlise, onde esse algoritmo utiliza quatro métodos de otimiza-
cao e os aplica de maneira hibrida ao longo da analise, onde o algoritmo escolhe
quais os metodos mais adequados para a solugdo do problema, as variaveis de
comparacgao entre os dados experimentais e simulados sdo estabelecidas como
a minimizagdo do quadrado da diferenga entre as curvas simuladas e obtidas

experimentalmente.

"= Simfiow 7€ Parameters ld Hismry[ o9 DataAna\ysisIﬂ Visual Deswgn(b}ﬁ Graphs ( Summary[ W Logs m
B~

r

Outputs

Mame Display Mame Lower Yalue Unit Upper Objective Target E
Elastic_1_YoungsModulus 14000,0 17000,0 21000,0
PARAMETER _1_DI_Value 16 2,0 24
PARAMETER_2_DE_Value 01 0,136 0,16
Sum_Y¥SqrDiff_Simulation1_TaSum of the Squared Difference 4,2095€7| minimize

Figura 3.9: Janela da interface grafica do Isight”™ com os parametros que foram
variados: modulo de elasticidade (E) entre 14 a 21 GPa, tensao principal maxima (o)
entre 1,6 e 2,4 MPa e energia de fratura (Us) entre 0,1 e 0,160 J/m2.
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4 RESULTADOS

Os resultados da modelagem numérica utilizando o software de elementos
finitos Abaqus™ serao apresentados para os modelos 2D e 3D. Essa andlise
permitird avaliar as diferencas e semelhancas entre os resultados dos dois mo-
delos.
4.1 Uso dos elementos finitos estendidos (X-FEM) para o MC

Na Figura 4.1 é apresentada a evolugdo da degradagédo de elementos que
sao atravessados pela trinca ao longo do tempo de uma simulacao 2D, forne-
cendo informacdes sobre o processo de propagacao da trinca. Na Figura 4.2 é

mostrada a representacdo da amostra completamente danificada.

a b C
- / —
d e
—_

Figura 4.1: Evolugc&o do dano nos primeiros elementos da regido X-FEM do modelo 2D.
Em vermelho temos um elemento totalmente danificado e a evolugcéo conforme a
simulagéo avanga sequencialmente em a, b, c, d, e.

Figura 4.2: Modelo 2D totalmente fraturado, com a trinca percorrendo toda a altura do
CDP
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O X-FEM também pode ser utilizado para simular a propagagéo de trincas
em modelos 3D. A evolucao da degradagédo do elemento ao longo do tempo é
ilustrada na Figura 4.3. Ao analisar a Figura 4.4, sdo observadas diferencas
significativas em relacdo ao modelo 2D, é particularmente interessante observar
uma pequena curva presente na Figura 4.4b, enquanto no modelo 2D a propa-

gacao da trinca ocorreu exclusivamente em linha reta.
a b c
» »
d e
»
Figura 4.3: Evolug&o do dano nos primeiros elementos da regido X-FEM do modelo 3D.

Em vermelho temos um elemento totalmente danificado e a evolugao conforme a
simulacdo avanca sequencialmente em a, b, ¢, d, e.

Figura 4.4: Modelo 3D totalmente fraturado, com a trinca percorrendo toda a altura do
CDP, onde as vistas a, b e ¢ sdo respectivamente: frontal, traseira e perspectiva.
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4.2 Tipo de Elemento

Foi realizada uma avaliacdo de variacao entre os elementos quadrilaterais
utilizados no modelo, comparando o CPE4 sob a hipétese de estado plano de

deformacodes e o CPS4 (Figura 4.5) sob a hipétese do estado plano de tensdes.

Elemento CPS4
4 3
X3 4
X I x2

1 2

Figura 4.5: CPS4 - Elementos de 4 nos para o estado plano de deformacbes, o simbolo
"X"representa os pontos de integracdo, adaptado de: [41].

Conforme observado na Figura 4.6, ndo foram encontradas diferencas signi-
ficativas nos resultados das analises. Vale ressaltar que, na literatura [47] sobre
o ensaio do método da cunha com ranhura para madeira, foram utilizados ele-

mentos do tipo CPS4, o que reforga a escolha deste elemento para o modelo em
questao.

2000 - —— Vargas, et al.
—— CPE4
—— CPS4

1500 A

1000

Forga (N)

500 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deslocamento (mm)

Figura 4.6: Diferenca entre os elementos do tipo CPS4 (estado plano de tensdes) e
CPE4 (estado plano de deformacdes) onde a curva de referéncia foi obtida no trabalho
de Vargas, et al: [2].

Para o modelo 3D foram testados diferentes elementos como C3D20 (twenty-

node linear brick - Figura 4.7b), porém, ndo obtivemos uma convergéncia nas
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analises, mas obtivemos sucesso na convergéncia utilizando elementos do tipo

C3D8 (Figura 4.7a).
(a)Elemento Linear (b) Elemento Quadratico
(8-node brick, C30D8) (20-node brick, C3D20)

Figura 4.7: Representagao grafica dos elementos C3D8 e C3D20, adaptado de: [41].

4.3 Convergéncia de Malha

Foram avaliados elementos com dimensdo meédia de 2,0, 1,75, 1,50, 1,25,
1,00, 0,75 e 0,50 mm com respectivamente 3120, 3059, 3838, 5891, 9264, 16471
e 37184 elementos. A Figura 4.8 ilustra as curvas resultantes dessas analises

em funcao das diferentes densidades de elementos.

Vargas, et al.

Malha 0.50mm
Malha 0.75mm
Malha 1.00mm
Malha 1.25mm
Malha 1.50mm
Malha 1.75mm
Malha 2.00mm

2000 A

1500

1000 -

Forga (N)

500 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deslocamento (mm)

Figura 4.8: Curva de forga e deslocamento do modelo 2D em fungéo da dimensao
média dos elementos, onde a curva de referéncia foi obtida por Vargas, et al: [2].

A escolha de elementos de dimenséao de 0.75mm ocorreu devido ao custo
computacional da analise ser inferior comparado com o de 0.5mm e também pela
similaridade com os resultados obtidas pelas curvas. Para reduzir ainda mais o
custo computacional, na regidao externa do X-FEM foram utilizados elementos de
4.0mm, onde se obteve uma malha com total de 6749 elementos.

Para o modelo 3D, foram considerados elementos de dimensdes com malhas
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de9,8,7,6,5,4 mmcom respectivamente 1243, 2184, 2842, 4811, 7460, 15500
elementos. Os resultados das simulagdes para cada refinamento de malha sao

apresentados na Figura 4.9.

Vargas, et al.
4mm
5mm

— 6mm

2000 A

1500 -
7mm

8mm

9mm
1000 -

Forca (N)

500 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deslocamento (mm)

Figura 4.9: Curva de forga e deslocamento do modelo 3D em fungéo da dimensao
média dos elementos, onde a curva de referéncia foi obtida por Vargas, et al: [2].

Devido aos problemas de convergéncia em refinos de 4 e 5mm, foram utiliza-
dos elementos com dimensdes de 6,0 mm na regido de aplicacdo do X-FEM para
determinar a malha final do modelo. Em resumo, a malha utilizada para a ana-
lise de sensibilidade dos parametros dos modelos 2D e 3D pode ser observada
conforme a Figura 4.10:

(a) (b)

Condigdes
de
Contorno
(Deslocamento)

Condicdes

de
Contorno

Elementos de
dimensdo média
de 0,75mm

Elementos de
dimens&o média
de 6,0mm
Elementos de
dimensdo média
de 4,0mm

Figura 4.10: Malha final do modelo 2D (a) e do modelo 3D (b).
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4.4 Sensibilidade dos parametros

E possivel observar o efeito de cada um dos trés parametros analisados na
Figura 4.11. As curvas sao apresentadas em funcao do deslocamento, onde as
regides sombreadas representam as respostas obtidas, variando-se os parame-
tros de interesse de -10% a 20% em relagdo aos parametros da literatura [2],
mantendo os restantes inalterados. O aumento de o, (em verde) aumenta a forca
proxima a regiao do pico de carga. O aumento da Us (em lilds), relacionado a
guantidade de energia necessaria para a falha apds o inicio do dano no material,
tende a deslocar a curva para a direita. Por fim, incrementos em E (em azul)
alteram positivamente a carga, visivel principalmente na parcela inicial antes do

pico (ver zoom na Figura 4.11).

2000 1

1500 \ \

—— Vargas, et al

—— Referéncia
0::[1,8, 2,4] MPa

Us: [122, 163] J/m?

E: [15,3, 20,4] GPa

1000 A

Forca (N)

500 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deslocamento (mm)

Figura 4.11: Curvas de for¢a horizontal por deslocamento, com o intervalo de
parametros simulados para o0 modelo 2D, comparando com a curva experimental, onde
a curva de referéncia foi obtida por Vargas, et al: [2].

Através da Figura 4.12, podem ser observados os efeitos os parametros ana-
lisados para o modelo 3D. As sombras representam a variacdo dos parametros
de interesse entre -25% a 25%. Os parametros do modelo 3D se comportaram
de maneira muito similar a resposta obtida pelo 2D, onde o aumento de o, ele-
vou a for¢a no pico da carga e o aumento da Us desloca a curva para direita. A

principal diferenca foi no E que afetou em todas as etapas da simulagéo.
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2500 4 —— Vargas, et al.
—— Referéncia

ol:[1,5, 2,5] MPa
2000 A Us: [106, 170] J/m?
E: [12,75, 21,25] GPa

1500 A

1000 A

500 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 4.12: Curvas de forga horizontal por deslocamento, com o intervalo de
parametros simulados para o modelo 3D, comparando com a curva experimental onde
a curva de referéncia foi obtida por Vargas, et al: [2]

Portanto, apesar de ter sido importante para a verificagcdo do modelo 2D, de-
vido aos problemas numéricos da simulacao e alto custo computacional, foi utili-

zado o modelo 2D para a otimizacdo dos parametros pelo Isight”/,
4.5 Modelo 2D com o uso do Isight”

O software Isight”™ foi utilizado para a otimizacao dos parametros do modelo
2D. Durante esse processo de 101 iteracdes (ou simulacdes), os parametros o4,
modulo de elasticidade e energia de fratura foram variados, conforme apresen-
tado em detalhes na Figura 3.9. Apds as interacdes, verificou que a combina-
cao dos parametros que tiveram a menor diferenca entre quadrados e obtiveram
uma maior proximidade com os resultados experimentais foram: tensao principal
maxima o; 2,1 MPa; médulo de elasticidade de 18,4 GPa e uma energia de fra-
tura de 140,8 J/m2. Esses parametros otimizados obtiveram uma curva similar
a curva obtida por elementos coesivos (Figura 4.13), onde através dessa otimi-
zacgao, obteve uma representacao importante para a analise e caracterizacao do
material estudado, além de verificar o X-FEM como uma ferramenta viavel para

a simulacao da fratura deste material.
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Figura 4.13: Curva com os parametros otimizados pelo software Isight’™ comparando

com a curva experimental e com os parametros de referéncia obtidos por Vargas, et

al [2]

Através da Tabela 4.1, podemos comparar a otimizagao do Isight”™ com os
parametros obtidos por Vargas, et al [2].

Tabela 4.1: Resumo dos parametros obtidos da literatura [2] e através da otimizagao do
software Isight’ ™.

Parametros obtidos por:

Vargas, et al[2] | Isight”™
Médulo de Elasticidade (E) - GPa | 17,0 18,4
Energia de Fratura (Us) - J/m?2 136,0 140,8
Tensdo Maxima Limite (o;) - MPa | 2,0 2,1
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5 CONCLUSOES

Este estudo realizou por meio da combinacdo de simulacdo numérica e da-
dos experimentais da literatura, uma verificacdo da viabilidade do uso dos ele-
mentos finitos estendidos (X-FEM) para a simulagcédo da fratura de um material
refratario pelo Método da Cunha (MC). Foi criado um modelo computacional em
EF do MC no software Abaqus”™, para modelar a propagacao de trincas utili-
zando o X-FEM. No modelo numérico 2D, os parametros foram ajustados por
meio de um teste de sensibilidade preliminar das propriedades mecanicas desse
material, e 0 mesmo foi replicado ao modelo 3D, buscando discutir qual modelo
seria melhor representativo do que foi obtido experimentalmente. Por meio das
simulagdes realizadas, concluiu-se que devido ao alto custo computacional do
modelo 3D e aos problemas de convergéncia desse modelo, o0 modelo 2D se-
ria mais adequado para o estudo. Assim, os parametros de material do modelo
2D foram otimizados com o auxilio do software Isight” | garantindo uma conver-
géncia satisfatéria entre as simulacdes realizadas e os dados experimentais da
literatura. Ademais, os parametros obtidos a partir da otimizagao foram préximos
aos obtidos com a modelagem a partir de modelos de zona coesiva, disponi-
vel na literatura para o mesmo ensaio pelo MC. Portanto, a combinagcdo do MC
e simulacao numérica com o X-FEM, auxiliada pela otimizacao de parametros
de material, resultou em uma ferramenta viavel para simular a propagacao de

trincas no material estudado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuagao deste estudo, sugere-se a realizagdo de andlises adicio-
nais para aprofundar a compreensao e caracterizagao do uso do método X-FEM,

principalmente em relacdo a modelos 3D. Algumas sugestdes incluem:

* Analisar o uso do X-FEM em modelos 3D, como ensaios de flexdo em trés
pontos. Isso permitiria investigar a aplicabilidade e eficacia do X-FEM em dife-
rentes situagdes, visando aumentar sua performance e possiveis limitagdes em

casos de maior complexidade geométrica;

* Investigar o uso do X-FEM em modelos 3D com uma pré-trinca. Isso per-
mitiria avaliar a capacidade do X-FEM em lidar com situa¢des de fratura pre-
existente. Esse estudo forneceria informagdes importantes sobre o custo com-

putacional destas simulagdes;

* Explorar diferentes abordagens para a aplicacao das condi¢des de contorno,
considerando a possibilidade de utilizar dados de campos de deslocamentos ob-
tidos por correlagdo de imagens digitais. Essa investigacdo permitiria analisar
a sensibilidade do modelo através de diferentes formas de aplicagdo das condi-

¢cOes de contorno, permitindo o estudo do processo de trinca do material.

Essas sugestbes visam ampliar o conhecimento e a compreenséo do X-FEM,
os resultados dessas anadlises adicionais contribuirdo para uma utilizagdo mais

precisa e efetiva do X-FEM.
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