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RESUMO

Neste trabalho desenvolveram-se métodos analiticos, numéricos e experimentais para
a caracterizacao da madeira a fractura sob solicitacbes de modo misto I+11. Para tal
analisou-se a aplicabilidade de diferentes métodos de ensaio usados na caracterizagao
de materiais compositos. Os ensaios End Loaded Split — Mixed Mode (ELS-MM) e Single
Leg Bending (SLB) sao de facil execu¢ao mas propiciam uma baixa amplitude de
varia¢do dos racios de modo misto. Foi projectada e construida uma versao do sistema
de amarras usado no ensaio Mixed-Mode Bending (MMB), tendo sidos testados numa
primeira fase dez racios de modo misto. Para ultrapassar as dificuldades relacionadas
com a monitorizagao do comprimento de fenda durante os ensaios, usou-se um
procedimento de tratamento de resultados experimentais baseado no conceito de
fenda equivalente. Este método, apelidado de Compliance Based Beam Method (CBBM)
permite a obtencao de curvas de resisténcia e das taxas criticas de libertagao de energia
evitando a medi¢ao do comprimento de fenda durante a sua propagacao. Foram
realizados ensaios de fractura e simula¢ées numéricas de provetes DCB (Double
Cantilever Beam) e ENY (End Notched Flexure) que permitiram obter as propriedades de
fractura em modos puros (I e II) e validar o método de tratamento de resultados, que
foi posteriormente aplicado ao ensaio MMB. Os resultados obtidos nos ensaios ELS-
MM, SLB e com as diferentes combinagoes de modo misto usadas na primeira fase
de ensaios MMB permitiram obter uma lei de comportamento da madeira em modo
misto e revelaram que o critério de propagacao linear é adequado para representar os

resultados experimentais no espaco Gi-Gir.

Na segunda fase deste trabalho, pretendeu-se identificar as leis coesivas em modo I,
modo II e modo I+1I para a madeira. O método de identificagao estudado baseia-se
na resposta mecanica global dos provetes e na medi¢cdo da abertura da fenda na
vizinhanga da sua extremidade (Crack Opening Displacement - COD) a partir do campo
dos deslocamentos medido nessa regido recorrendo a correlagao digital de imagem.
As leis coesivas resultam da derivagao das taxas de libertagao de energia (determinadas

port aplica¢ao do método CBBM) em ordem ao COD. O método de identificacao das
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leis coesivas foi validado numericamente recorrendo a simulacio por elementos
finitos incluindo modelos coesivos. Este método revelou-se eficaz para determinar as
leis coesivas em modos puros, embora haja algumas questoes a resolver em trabalho
futuro. Na segunda série de ensaios MMB foram seleccionadas quatro razées de modo
misto com vista a identificacao das leis coesivas em modo misto através do método
de Hogberg (Hogberg 2006) e os resultados obtidos mostraram que a razao de modo
misto local, determinada pelos deslocamentos de abertura de fenda em modo I e em
modo 11, nao é controlada pela razio de modo misto global (Gi1/G), nem é constante

ao longo de um ensaio.

Pode-se afirmar, como conclusio que o presente trabalho pode ser visto como uma
importante contribui¢ao para a definicio de procedimentos adequados para uma

correcta caracteriza¢ao a fractura da madeira.

Palavras-chave:

Madeira

Mecanica da Fractura

Modo Misto I+11

Lei Coesiva

Ensaio End Loaded Split — Mixed Mode (ELS-MM)
Ensaio Single I eg Bending (SLB)

Ensaio Mixed-Mode Bending (MMB)

Método Compliance Based Beam Method (CBBM)

Correlacao Digital de Imagem



ABSTRACT

In this work, analytical, numerical and experimental methods were developed for the
fracture characterization of wood under mixed mode I+1II loading. The applicability
of different test methods used in the characterization of composite materials was
analysed. The End Loaded Split - Mixed Mode (ELS-MM) and the Single Leg Bending
(SLB) tests are easy to execute but provide a low amplitude variation of mixed-mode
ratios. A version of the Mixed-Mode Bending (MMB) test apparatus was designed
and built, and ten mixed-mode ratios were tested in a first testing campaign. To
overcome the difficulties related to crack length monitoring during the tests, a data
reduction scheme based on the concept of equivalent crack was used. This method,
called the Compliance Based Beam Method (CBBM), provides Resistance-curves and
critical energy release rates using exclusively the specimen compliance and avoiding
the measurement of crack length during propagation. Fracture tests and numerical
simulations of DCB (Double Cantilever Beam) and ENF (End Notched Flexure) specimens
were carried out to determine the fracture properties in pure modes (I and II) and to
validate the data reduction method, which was later applied to the MMB test. The
results obtained in the ELLS-MM, SLLB and MMB tests allowed to obtain the wood
fracture criterion under mixed-mode I+1I loading. It was concluded that the linear
propagation criterion is adequate to represent the experimental results in the Gi-Gn

space.

The second part of this work was dedicated to wood cohesive laws identification
under mode I, mode II and mode I + II loading. The followed method is based on
the global mechanical response of the tested specimens and on the measurement of
the Crack Opening Displacement (COD) from the field of displacements measured
at the crack tip using digital image correlation. Cohesive laws result from the
differentiation of energy release rates (determined by applying the CBBM method) in
order to COD. The method of identification of cohesive laws was numerically
validated using finite element simulation including cohesive models. This method
proved to be effective in determining cohesive laws in pure modes, although there

are some issues to be solved in future work. In the second series of MMB tests four
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mixed mode ratios were selected for the identification of mixed mode cohesive laws
by the Hogberg method (Ho6gberg 2006). The results obtained showed that the local
mixed mode ratio, determined by the crack opening displacement for mode I and
mode II, is not controlled by the overall mixed mode ratio (Gi/Gu), neither is it

constant during an experimental test.

As a final remark, it can be affirmed that the present work can be seen as an important
contribution in the definition of suitable procedures to perform proper fracture

characterization of wood.
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Cohesive Law
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Capitulo 1. Introducgio

Actualmente tem aumentado o interesse em recursos renovaveis devido a
preocupagao com o esgotamento dos mesmos e com os desperdicios energéticos. A
madeira ¢ o tnico material de construcao que é renovavel e energeticamente eficiente
durante a sua produgao, processamento e uso. Em Portugal a floresta ¢ um importante
recurso natural e as industrias da madeira sio economicamente importantes, como é
o caso da industria de mobiliario. F fundamental a existéncia de uma gestio
sustentada da floresta. Todavia, a investigacao sobre o comportamento mecanico da
madeira ¢ ainda incipiente em Portugal, embora as suas aplicagoes estruturais tenham
aumentado nos ultimos anos por razdes ecoldgicas e por uma crescente preocupagao
com o esgotamento dos recursos energéticos. Todavia, a utilizacao eficiente da
madeira em estruturas ¢ limitada, devido a falta de critérios de rotura adequados. De
facto, as recomendag¢des actuais do Eurocédigo 5 (Codigo Europeu de Projecto de
HEstruturas em Madeira) sio sobretudo baseadas nos critérios de resisténcia
convencionais, embora seja genericamente aceite que os critérios baseados na

Mecanica da Fractura sao mais adequados.

A abordagem mais tradicional no estudo da resisténcia dos materiais em projectos de
estruturas baseia-se essencialmente em duas variaveis: a tensao maxima aplicada e a
resisténcia mecanica do material. Esta abordagem considera o material como um meio
continuo, isotropico ¢ homogéneo e assume a sua adequabilidade para utilizagao,
sempre que a resisténcia mecanica seja superior a solicitagao aplicada. Contudo, ¢é de
conhecimento geral que as estruturas apresentam normalmente descontinuidades ou
outros defeitos introduzidos durante o processo de fabrico. Estes defeitos, por sua
vez, produzem zonas de concentra¢ao de tensoes internas que podem ser susceptiveis
de causar fracturas estruturais. Em contrapartida, a aplicagao dos conceitos da
Mecanica da Fractura permite considerar que os materiais estruturais nao sao
necessariamente continuos, incorporando assim uma variavel adicional na andlise

estrutural: o tamanho do defeito na estrutura. A introducao dos principios da



Mecanica da Fractura permite inferir se, durante o ciclo de vida de uma estrutura, o

tamanho do defeito se mantém inferior ao seu valor critico ou de colapso.

A madeira ¢ considerada como um material quase-fragil caracterizado pela existéncia
de uma zona de processo de fractura (ZPF) na vizinhanc¢a da extremidade da fenda,
de dimensdes nao negligenciaveis. Consequentemente, a iniciacao e a propagacao de
fendas num material como a madeira envolvem fenémenos complexos de caracter
inelastico e dissipativo na zona de processo de fractura, como é o caso de
microfissura¢ao e ponte de fibras. Um método eficiente para lidar com esses
fenémenos consiste no uso de modelos coesivos, implementados numericamente
através de elementos finitos de interface (Elices et al. 2002). Neste caso, assume-se
que a ZPF esta concentrada em superficies coesivas, sendo o comportamento do
material descrito pela lei coesiva que relaciona as tensdes com os deslocamentos
relativos das superficies coesivas adjacentes. Relativamente a Mecanica da Fractura
Linear Elastica, que exige a existéncia prévia de uma fenda, a abordagem baseada nos
modelos coesivos (Mecanica da Fractura Nao Linear) oferece algumas vantagens.
Uma delas consiste precisamente no facto de nao requerer a existéncia de uma fenda
inicial. Além disso, a sua aplica¢do a fractura de materiais e estruturas nao estd

condicionada por quaisquer limitagoes sobre as dimensoes da ZPF (efeito de escala).

O principal obstaculo a utilizagao de modelos coesivos tem a ver com o relativo
desconhecimento que ainda persiste sobre alguns dos seus aspectos essenciais. A
principal questio ainda em aberto prende-se com a correcta identificagao de leis
coesivas fisicamente consistentes, que possam ser extrapoladas do laboratério para as
estruturas reais. Por outro lado, o desenvolvimento de critérios de rotura adequados
as aplicagOes estruturais requer a caracterizacao a fractura da madeira sob solicitagoes
de modo misto, que naturalmente ocorrem neste tipo de aplicacdes. A conjugagao
destes dois aspectos (obtencdo de leis coesivas fisicamente consistentes sob
solicitagdes de modo misto) constitui um tema actual e de premente relevancia no

contexto da caracterizacao a fractura de materiais.

O objectivo desta dissertacao é o estudo e desenvolvimento de métodos analiticos,

numéricos e experimentais para uma apropriada caracterizagao a fractura da madeira



sob solicitagoes de modo misto I+11. Uma vez que ndo existem ensaios normalizados
para estudar o comportamento da madeira sob este tipo de solicitagio, uma das
finalidades consistiu em analisar a eventual aplicabilidade de diferentes métodos de
ensaio usados para a caracterizagdo de outros materiais, como € o caso dos materiais
compositos. De um modo geral, constatou-se que os ensaios propostos revelam
varios problemas relacionados com a influéncia das condi¢Oes fronteira na livre
propagacao da fenda, com a dificuldade de monitorizagao do comprimento de fenda
durante a sua propagacao e com a sua pouca versatilidade no que concerne a andlise
de diferentes combinacées de modo misto. A escolha inicial recaiu sobre os ensaios
End Loaded Split - Mixed Mode (ELS) e Single Leg Bending (SLB), caracterizados pela sua
simplicidade de execucao. Todavia, verificou-se que estes ensaios apresentam uma
importante limitacao relacionada com uma baixa amplitude de variacao dos racios de
modo misto. Consequentemente, a escolha final incidiu sobre o ensaio Mixed-Mode
Bending (MMB). Este ensaio consiste numa combinag¢ao dos ensaios Double Cantilever
Bean (DCB) e End Notched Flexure (ENF) usados para a caracteriza¢ao em puro modo
I e em puro modo II, respectivamente, possibilitando a realizacao de ensaios com
diferentes razées de modo misto (I+II). Os métodos classicos de tratamento de
resultados baseados na calibracao da flexibilidade ou na teoria de vigas requerem a
medi¢ao do comprimento de fenda durante a sua propagagao, o que se revela uma
tarefa de execugao muito dificil na madeira. Assim sendo, foi necessario proceder ao
desenvolvimento de um novo procedimento baseado no conceito de fenda
equivalente e aplicado aos ensaios DCB e ENF, dos quais o MMB deriva. Este
método, apelidado de Compliance Based Beam Method (CBBM) permite a obtencao de
curvas de resisténcia (curvas-R) e das taxas criticas de libertagao de energia evitando
a medicio do comprimento de fenda durante a sua propaga¢io. Foram assim
realizados inimeros ensaios de fractura e simulagoes numéricas de provetes DCB e
ENF que permitiram nio s6 obter as propriedades de fractura em modos puros (I e
II) bem como validar o novo método de tratamento de resultados, que foi
posteriormente aplicado ao ensaio MMB. Foram realizados varios ensaios MMB para
diferentes combinacbes de modo misto, o que permitiu obter uma lei de

comportamento da madeira em modo misto.



Numa segunda fase deste trabalho, pretendeu-se também identificar as leis coesivas
em modo I, modo II e modo I+II para a madeira. O método de identificagao
estudado baseia-se na resposta mecanica global dos provetes e na medic¢ao da abertura
da fenda na vizinhanca da sua extremidade (Crack Opening Displacement - COD) a partir
do campo dos deslocamentos medido nessa regiao recorrendo a correlagao digital de
imagem. As leis coesivas resultam da derivacdo das taxas de libertacio de energia
(determinadas por aplicacio do método CBBM) em ordem ao COD. O método de
identificacao das leis coesivas foi validado numericamente recorrendo a simulagao por

elementos finitos incluindo modelos coesivos.

A dissertagdo esta organizada em sete capitulos. No presente capitulo (Capitulo 1)
serdo apresentados os objectivos e a organizacao do trabalho de dissertagio. No
Capitulo 2 apresenta-se uma revisio do estado da arte sobre mecanica da fractura,
nomeadamente sobre os ensaios de fractura em modo I, modo II e modo misto I+1I
e sobre simulagao numérica em fractura. O Capitulo 3 ¢ dedicado a fractura em modo
I, onde se apresenta o trabalho numérico e experimental do ensaio DCB (Double
Cantilever Beam). A identificagao do comportamento a fractura em modo II recorrendo
ao ensaio ENF (End Notched Flexure) através da sua simulagao numérica e do trabalho
experimental, ¢ descrito no Capitulo 4. No Capitulo 5 analisa-se a aplicagao dos
ensaios de modo misto I+11 ELS-MM (End Loaded Split — Mixed Mode) e SLB (Single
L eg Bending), recorrendo a modelagao analitica, a0 método dos elementos finitos e ao
trabalho experimental. O estudo sobre o critério de fractura e a lei coesiva em modo
misto I+II esta descrito no Capitulo 6 onde se apresenta o estudo numérico e o
trabalho experimental desenvolvido para o ensaio MMB (Mixed Mode Bending), assim
como o método usado na identificacdo da lei coesiva. No Capitulo 7 reunem-se as
conclusoes obtidas e sugerem-se as linhas de trabalho futuro abertas com o presente

trabalho.



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica

2.1. Introdugao

Actualmente, o interesse nas aplicagoes estruturais envolvendo madeira tem
aumentado consideravelmente por razdes ambientais e energéticas. Para utilizar a
madeira de forma eficiente e segura em elementos estruturais ¢ fundamental conhecer
com rigor o seu comportamento a fractura. No entanto, a identificacio das
propriedades de fractura da madeira ¢ um problema complexo que estda ainda por
resolver, devido sobretudo a sua variabilidade, heterogeneidade e anisotropia. A escala
macroscopica a madeira é tratada como um material ortotropico, que em cada ponto
admite trés direcgoes de simetria material mutuamente ortogonais: a direcgao
longitudinal (L) dos traqueidos ou fibras, a direc¢ao radial (R) dos raios lenhosos e a
direcgao tangencial (T) aos anéis de crescimento. A partir destas direc¢des de simetria
material e para cada modo elementar de propagagao - modos I, IT e III -, distinguem-
se seis sistemas de propaga¢ao: TL, RL, LR, TR, RT e LT, indicando a primeira letra
a direc¢ao normal ao plano da fenda e a segunda a direc¢dao de propagacao (Figura
2.1). Neste capitulo deseja-se apresentar o estado da arte sobre o comportamento a
fractura da madeira, nomeadamente sobre os métodos experimentais e numéricos
para a determinagao das respectivas propriedades de fractura, nos modos de

propagacao de fenda I, IT e I+11.

LR

Figura 2.1. Sistema de propagacao de fendas para madeira.



2.2. Fractura em modo I

A fractura em modo puro I consiste na aplicagao de uma solicita¢ao de trac¢ao normal
ao plano de propagacio da fenda (Figura 2.2). Este modo de fractura foi caracterizado
em trabalhos de varios autores, salientando-se nesta revisao os ensaios comummente
aplicados a madeira: Single-Edge Notch (SEN), Tapered Double Cantilever Beam (TDCB),
Wedge Splitting (WS) e Double Cantilever Beamz (DCB). Estes ensaios tém vindo a ser
estudados para determinar a taxa critica de libertagao de energia em modo 1 (Gi),
normalmente acompanhados de trabalho de simulagao por elementos finitos como

complemento ao tratamento dos dados experimentais.

Figura 2.2. Solicitagao representativa da fractura em puro modo I.

O provete SEN foi usado por (King, Sutherland, and Le-Ngoc 1999) num estudo
comparativo das propriedades de fractura da madeira seca e da madeira verde para a
espécie Pinus radiata. Foram efectuados ensaios para os sistemas de propagacao TL,
RL, LR, TR, RT e L'T. Na Figura 2.3 pode-se ver um esquema do dispositivo de ensaio
utilizado por King ez al. (1999). Neste ensaio aplica-se o deslocamento () a uma
velocidade de 4 mm/min usando um cilindro central, sendo a sua posicio medida
com um LVDT (Linear 1 ariable Displacement Transformer), localizado entre o eixo do
cilindro central e a base da maquina Instron®. A norma ASTM E399-83 (ASTM E08
Committee 2009), para materiais isotropicos, foi usada para determinar a forca de
inicio da propagacao (Pq) e a for¢a maxima (Pmax). A partir dos dados experimentais,
os autores obtiveram, para cada um dos sistemas de propagacao de fenda estudados,

o factor critico de intensidade de tensio em modo I (Kio).
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Figura 2.3. Dispositivo experimental de ensaio, utilizado por (King, Sutherland, and Le-

Ngoc 1999), para a determinagao das propriedades de fractura em modo I.

Vasic et al. (Vasic and Smith 2002) usaram o provete TDCB e o ensaio WS para
estudar os mecanismos de fractura em modo I para a espécie de madeira Picea glanca
(eastern Canadian spruce), nos sistemas de propagagao RL e TL. O dispositivo de ensaio
esta representado na figura 2.4 (a), usando-se uma cunha de aluminio em forma de V
para induzir a propagacao. Os ensaios experimentais foram efectuados dentro da
camara de um microscopio electronico de varrimento (Scanning Electronic Microscope,
SEM). Pode-se ver na Figura 2.4 (b) a forma e as dimensdes dos provetes usados. As
imagens obtidas por SEM mostraram que o principal mecanismo que restringe a

propagacao de fendas sdo as pontes de fibras (Figura 2.5).

Os autores concluiram também que existe uma evidente dificuldade na medicao do
comprimento da fenda durante um ensaio e que a dimensao da zona de processo de

fractura (ZPF) ¢é de aproximadamente 1-2 mm.
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Figura 2.4. Ensaio utilizado por Vasic e al. (2002): (a) Dispositivo wedge-splitting test e (b)
Provetes TDCB.

Figura 2.5. Desenvolvimento de ponte de fibras durante o processo de propagacao de

fenda (Vasic e Smith 2002).



O provete WS foi usado por Reiterer (Reiterer 2001) num estudo para avaliar a
influéncia da temperatura nas propriedades de fractura em modo I das espécies Picea
abies (Espruce) e Fagus sylvatica (Faia) no sistema de propagac¢ao RL. Foram usados
quatro valores para a temperatura (20°C, 40°C, 60°C e 80°C), tendo Reiterer
concluido que o factor critico de intensidade de tensao (Kic) e a taxa critica de
libertagao de energia (Gic) diminuem com o aumento da temperatura, para as duas
espécies de madeira estudadas. Para compreender esta variacdo as superficies de
fractura dos provetes ensaiados a 20 e a 80 °C foram analisadas por microscopia
electronica de varrimento (SEM). Enquanto os provetes a 20 °C exibem uma
superficie rugosa, com muitos fragmentos provenientes das paredes das células
(Figura 2.6 (a), onde a seta indica a direc¢ao dos traqueidos), a superficie de fractura
dos provetes ensaiados a 80 °C apresentam uma menor rugosidade (Figura 2.6 (b)).
Estas observagoes indicam que, para as temperaturas inferiores, existe uma maior
quantidade de energia dissipada durante a propagacgao. Verifica-se também que os
valores de Kic e Gic sao superiores para a espécie de madeira Fagus sylvatica, para todos
os niveis de temperaturas estudados, o que pode ser explicado pelo facto desta espécie

ter maior densidade do que a espécie Picea abies.

A influéncia do teor de humidade (entre 7%%0.5% e 55%+%5%) nas propriedades de
fractura da espécie de madeira Picea abies (Espruce), para o sistema de propagacao RL,
foi estudada por Reiterer ez al. (2002). Na Figura 2.7 pode-se observar as dimensoes
nominais do provete WS usado no trabalho experimental. Pela analise dos resultados
obtidos por Reiterer ez al. (2002) concluiu-se que o factor critico de intensidade de
tensao em modo I (Kic) diminui com o aumento do teor de humidade, sendo a queda
mais significativa na passagem do teor de humidade de 7 para 12%. O valor da taxa
critica de libertagao de energia em modo I (Gic) apresenta um comportamento inverso

ao verificado para o valor de K, isto é, aumenta com o aumento do teor de humidade.
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Figura 2.6. Superficie de fractura tipica de um provete de madeira Epicea, a uma

temperatura de (a) 20°C e a uma temperatura de (b) 80°C (Reiterer 2001).
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Figura 2.7. Dimensoes utilizadas por Reiterer ez a/. (2002) para o provete WS.

Xavier et al. (2014) estudou o efeito do teor em agua (entre 0% e 13%) na
caracterizagao da madeira de Pinus pinaster em modo I, tendo usado o ensaio DCB em
provetes a escala meso. Os autores verificaram que a propagacao em modo I ocorre
na camada do anel de crescimento referente ao lenho inicial, que o teor em agua nao
influencia a iniciagao do dano e que os valores da taxa critica de libertacao de energia

(G1,Pmax € GImax) aumentam com o aumento da humidade dos provetes.

Frihmann ez a/ (2003) determinaram as propriedades de fractura em modo I das
espécies de madeira Picea abies (Espruce) e Fagus sylvatica (Faia), usando o provete WS.
A madeira de Fagus sylvatica apresentou valores de Gic superiores aos da madeira de

Picea abies, quer para o sistema RL quer para o sistema TL. Os autores verificaram que
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era dificil medir com rigor o valor do comprimento de fenda durante os ensaios

experimentais.

O provete TDCB (Figura 2.8) foi utilizado por Morel e /. (2002) num estudo sobre
o efeito de escala na curva-R em modo I. Foram testadas seis séries de provetes de
duas espécies de madeira diferentes - Pinus pinaster € Picea abies -, com dimensoes
homotéticas e orientadas segundo o sistema de propagac¢io TL. Obtiveram-se as
curvas de resisténcia a partir das curvas P-4, utilizando a defini¢io de taxa critica de
libertagdao de energia e o conceito de fenda equivalente. Aplicando esta metodologia
de tratamento de dados os autores quantificaram o efeito de escala na taxa critica de

libertagdao de energia para as espécies de Pinus pinaster e Picea abies.

Morel et al. (2005) usaram o ensaio Single Edged Notch-Three Point Bending SEN-TPB) e
desenvolveram um método para a identificagao da curva-R da madeira em modo I e
para a determinacdo da for¢a maxima a partir da curva-R. Esse método foi aplicado a
madeira de Picea abies, sistema de propagacao TL e baseia-se no conceito de fenda
elastica equivalente e na Mecanica da Fractura Linear Elastica (MFLE). Os autores
basearam-se no comportamento da curva P-0 para concluir que a MFLE pode ser
usada para descrever o comportamento a fractura da madeira, uma vez que o aumento
da flexibilidade (C) se pode atribuir unicamente ao desenvolvimento da ZPF na
extremidade da fenda, ficando o resto do material no dominio linear elastico. O
comprimento da fenda elastica equivalente foi determinado pelos autores a partir das
curvas P-d utilizando um método de calibragio da flexibilidade numérico-

experimental que acomoda a variabilidade das propriedades elasticas da madeira.

Dourado et al. (2005) estudaram o comportamento a fractura em modo I da madeira
de Pinus pinaster no sistema de propagacao de fendas TL, através do ensaio SEN-TPB.
Na Figura 2.9 estao representados os provetes e o dispositivo usados no ensaio, onde
o deslocamento do ponto de aplicagiao de carga (dr) e dos pontos médios das duas
barras metalicas ilustradas (di , /=1, 2), foram determinados com o auxilio de dois

extensometros 6ticos. O comportamento nao linear das curvas P-d obtidas pelos

11



= : —_— T e Lo -
: Hh_""i—w —_ R‘\"‘i—*_“__\ : 1
i T m“ﬁ;‘,‘:t‘i oz __ : R ,‘
h E B i P NN 5 cot” — ;’/‘;’

L I

| I shat e !
T e : b1 /’i“'/

a,
d

Figura 2.8. Geometria usada por Morel e a/. (2002) para o provete TDCB.

autores pode ser explicado pelo desenvolvimento de uma ZPF a partir da fenda inicial.
Dourado ez al. (2005) procederam a determinacao das curvas de resisténcia através do
método de calibracio numérico-experimental da flexibilidade proposto por Morel ef
al. (2005). As curvas de resisténcia apresentam um patamar reduzido onde a taxa de
libertagdo de energia em modo I é constante e igual a Gi.. Este facto pode ser
provocado pelo desenvolvimento de tensdes compressivas no ligamento durante os
ensaios experimentais. A  existéncia de tensdes compressivas limita o
desenvolvimento de uma forma auto-semelhante da ZPF originando um aumento

artificial da energia de fractura libertada pelo provete.

O ensaio DCB em conjunto com a Teoria de Vigas Corrigida (TVC) foram usados
por Ribeiro e al. (2006) para determinar as propriedades de fractura em modo I da
madeira de Pinus pinaster, no sistema de propagacao RL. Nos ensaios experimentais
para além da curva P-d registou-se a evolu¢ao do comprimento de fenda, recorrendo
a uma camara digital Sony DFW-V500 (Figura 2.10). Os autores observaram que a
taxa de libertacdo de energia durante a propagacao se pode considerar independente
do comprimento de fenda. Para confirmar a validade da TVC na identifica¢ao de Gie,
foi determinado o moédulo de elasticidade longitudinal (Ep), que apresenta um
comportamento independente do comprimento de fenda. O comportamento da
curva Er=f{a) confirma a validade da TVC para a identificacdo da taxa critica de
libertagdo de energia em modo I da madeira de Pinus pinaster, para o sistema de

propagacao de fendas RL.
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Figura 2.9. Ensaio SENT-TPB usado por Dourado ¢ a/. (2005): (a) Provete antes da

colagem e (b) dispositivo de ensaio.

Yoshihara ez a/. (2000) efectuaram um estudo comparativo de diferentes métodos de
tratamento de dados do ensaio DCB para determinar as propriedades de fractura em
modo I da madeira, tendo apresentado um novo método que designaram por
Compliance Combination Method (CCoM). Além desta metodologia de tratamento de
dados, Yoshihara ef a/. (2006) analisaram duas metodologias baseadas na Teoria de
Vigas Elementar (Elementary Beam Theory I - EBT 1 - e Elementary Beam Theory I1I - EBT
IT), duas versdes da Teoria de Vigas Modificada (Williams Modified Beam: Theory —
WMBT - e Modified Bean: Theory Method - MBTM) e duas metodologias baseadas no
Método de Calibracao da Flexibilidade (Kageyama Calibration Method — KCM - e
Davidson Calibration Method - DCM). Segundo os autores, as metodologias de
tratamento de resultados baseadas na Teoria de Vigas Elementar (EBT I e EBT II)
sao inadequadas para a determinagao de Gie. Os métodos baseados na Teoria de Vigas
(EBT I, EBT II, WMBT e MBTM) tém como desvantagem a necessidade da
determinacdo do modulo de elasticidade recorrendo a ensaios adicionais. Ja os
métodos de Calibracio da Flexibilidade (KCM e DCM) necessitam de utilizar
provetes com diferentes valores de ao para proceder a calibracao experimental da
flexibilidade. Deste modo, os autores (Yoshihara e Kawamura 2006) concluiram que
o método de tratamento de resultados CCoM ¢ o mais adequado para a determinagao
de Gi., uma vez que ndo necessita de ensaios adicionais para a determinacao das

propriedades de fractura em modo L.
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Figura 2.10. Dispositivo do ensaio DCB usado por Ribeiro e a/. (2006).

Dourado et al. (2008) usaram o ensaio SEN-TPB para comparar o comportamento a
fractura de duas espécies de madeira — Pinus pinaster e Picea abies. O método de
calibracao numérico-experimental da flexibilidade proposto por Morel ez a/. (2005) foi
usado na determinagio das curvas de resisténcia. Foi também proposto um método
inverso para a determina¢ao dos parametros da lei de dano combinando dados
experimentais e um algoritmo genético desenvolvido para o efeito (N. Dourado et al.
2008). Comparou-se a energia libertada durante a propagacao e verificou-se que a
madeira de Pinus pinaster liberta o dobro da energia devido a componente micro-
fissuracao relativamente a componente ponte de fibras. Os autores concluiram que o
desenvolvimento da zona de processo de fractura é mais importante na madeira de

Picea abies do que no Pinus pinaster.

Susanti ¢ al. (2010) usaram o ensaio SEN para determinar o factor critico de
intensidade de tensiao (Kic) da espécie de madeira tropical Agathis spp. Usando uma
correc¢ao para o comprimento de fenda os autores conseguiram determinar com
precisdao a tensao de rotura a flexdo e o factor critico de intensidade de tensdo em

modo I, K.

Matsumoto e Nairn (2012) estudaram o comportamento a fractura em modo I da
madeira (Pseundotsuga menziesii) e de dois compositos de madeira (aglomerado de
particulas e de fibras) recorrendo ao ensaio Compact Tension (CT) baseado na norma
ASTM (ASTM E08 Committee 2009), a uma metodologia baseada num critério

energético e a correlagao digital de imagem para medir a propagagao da fenda. Os
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autores conclufram que a completa caracterizagio do comportamento a fractura da
madeira e dos compositos da madeira s6 é possivel se a resisténcia for avaliada em
funcdo da propagacio da fenda. Também concluiram que a comparagido entre
espécies, entre modos de propagacao ou entre compédsitos de madeira deve-se basear

na curva-R completa em vez de usar informacao parcial de outros ensaios.

2.3. Fractura em modo II

A fractura em modo II ocorre sob solicitagbes de corte no plano da fenda e

perpendiculares a frente de fenda (Figura 2.11).

Figura 2.11. Solicita¢ao representativa da fractura em puro modo II.

Cramer e Pugel (1987) estudaram a aplicabilidade do provete Compact Shear (CS) para
a caracterizagdo do comportamento a fractura da madeira tendo usado duas espécies
— Pseudotsuga menziesii e Pinuss spp, no sistema TL. A Figura 2.12 apresenta a geometria
do provete CS que foi usada pelos autores e que resultou de alteragoes efectuadas a
geometria proposta no trabalho de Mall ¢f o/ (Mall, Murphy, and Shottafer 1983).
Essas alteracdes basearam-se num estudo experimental e de simulacao numérica para
encontrar uma configura¢ao que minimizasse os problemas associados a ortotropia
do material que influenciam a determinag¢ao do factor critico de intensidade de tensao
em modo II (Ki). Os autores concluiram que o ensaio e a geometria proposta sao

adequados para a determinagao do factor Kiic para a madeira.

A aplicabilidade do ensaio End Notched Flexure (ENF) foi estudada por Yoshihara e
Ohta (2000) para a determinacao das propriedades de fractura da madeira em modo

II. Podemos observar na Figura 2.13 o esquema do provete e do ensaio efectuado

(=500 mm, 2/=20 mm, B=20 mm e 2. = 460 mm). Usaram a madeira de Tsuga
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heterophylla ¢ a fenda inicial foi introduzida no plano TL, para relacoes ao/L

compreendidas entre 0.3 a 0.9, com intervalos de 0.1.

140 76

102

o/

Figura 2.12. Geometria do provete Compact Shear proposta por Cramer e Pugel (1987).
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Figura 2.13. Geometria do provete ENF usado por Yoshihara e Ohta (2000).

Os autores usaram duas metodologias de tratamento de resultados: um método
fundamentado na Teoria das Vigas e num tratamento proposto por Russell e Street
(1985) e a outro utilizado por Yoshihara e Ohta (2000) que é baseado nos trabalhos
de Kageyama, Kikuchi e Yanagisawa (1991) e Tanaka, Kageyama e Hojo (1995). O
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primeiro método tem a desvantagem de requerer a medi¢ao do comprimento de fenda
a, o que ¢ dificil de efectuar experimentalmente com precisao. No segundo método
usou um comprimento de fenda estimado (), tendo recorrido a ensaios de
compressao para o obter. Yoshihara e Otha verificaram que Giigniy aumenta com a
relagao ao/L. Por outro lado, determinaram as cutvas-R (Guc=f{Aa)) para as relagoes
ao/L iguais a 0.7 e 0.8 tendo constatado que Grie assume um valor constante para um
comprimento de fenda (2) igual a 200 mm. Assim, para valores de « superiores a 200
mm, o valor de Gi foi determinado como sendo o valor médio dos pontos

experimentais da cutva Gue =f{Aa).

de Moura ez al. (20006), Silva ez al. (20006), Silva ez al. (2007) e de Moura ez al. (2009),
realizaram varios estudos numéricos e experimentais sobre a aplicacao do ensaio ENF
e End Load Split (ELS) na caracterizagao a fractura da madeira sob modo II puro. Os
autores conclufram que ambos os ensaios providenciam resultados similares para Gric

e que o ensaio ENF ¢ de mais facil realizacao que o ELS.

Yoshihara (2004) estudou a aplicabilidade do ensaio Four-Point End Notched Flexure (4-
ENF) para a determina¢ao de Giigni € Giie na espécie de madeira Picea sitchensis Carr.
Este ensaio havia sido proposto para a determinagao das propriedades de fractura em
modo II de materiais compositos (Martin and Davidson 1999; Schuecker and
Davidson 2000), tendo Yoshihara sugerido alteragdes a geometria do provete que
passaria a ter uma sec¢do transversal em I. O autor aplicou trés metodologias de
tratamento de resultados: o Método da Teoria de Vigas (MTV), o Método de
Calibracao da Flexibilidade (MCF) e o Método de Combinacao da Flexibilidade
Experimental (MCFE). O Método da Teoria de Vigas requer ensaios experimentais
independentes para determinar o valor de Er. No Método de Calibragio da
Flexibilidade (MCF) ¢é necessaria a realizacdao de ensaios de flexdo em quatro pontos
para diferentes comprimentos de fenda inicial (a0) para se obter uma calibracio
experimental da flexibilidade do provete. O Método de Combinac¢ao da Flexibilidade
Experimental (MCFE) nao exige a realizagao de ensaios experimentais adicionais para
a determinagao de EL. A aplicagdao dos referidos métodos de tratamento de resultados

permitiu ao autor a obten¢do da respectiva curva-R, podendo-se afirmar que a
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determinac¢ao do valor de G pelo MCFE no ensaio 4-ENF dispensa a medi¢ao do

comprimento de fenda durante a execu¢ao de um ensaio experimental.

Yoshihara (2008) usou o Asymmetric Four-Point End Notched Flexure (A4-ENF) e o
provete SEN para determinar o factor critico de intensidade de tensdao (Ki) e a taxa
critica de libertagao de energia (Guc) da madeira de Piea sitchensis em modo 11
Podemos observar na Figura 2.14 o esquema do ensaio usado no estudo. Os autores
concluiram que o método de calibragio da flexibilidade nao permite a determinacao
de Guec uma vez que no ensaio A4ENF o comprimento da fenda nao influencia a
flexibilidade. Por outro lado, foi possivel calcular com precisao o factor critico de

intensidade de tensdo Kuc da madeira de Picea sitchensis para um valor de aode 0.7 a

0.85% da altura do provete ().

Este ensaio (A4-ENF), foi usado por Susanti e a/. (2011) para estudar a influéncia do
comprimento da fenda inicial na tensiao de corte e no factor critico de intensidade de
tensao (Kii) para o sistema TL na madeira de Agathis spp. A Figura 2.15 apresenta uma
representacdo esquematica do ensaio e da geometria do provete com um entalhe. A
semelhanga do estudo efectuado para a fractura em modo I (Susanti, Nakao, and
Yoshihara 2010), os autores conseguiram determinar com precisao a tensao de rotura
20 corte e o factor critico de intensidade de tensio em modo 11, Kii, utilizando uma
correc¢ao para o comprimento de fenda que contempla a zona de processo de fractura

na frente da fenda.
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Figura 2.14. Representagao do ensaio Agymmetric Four-Point End Notched Flexure e do provete
Single Edge Notched (Y oshihara 2008).
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Figura 2.15. Representagao esquematica do ensaio Asymmetric Four-Point End Notched Flexcure

aplicado ao provete com entalhe (Susanti, Nakao, and Yoshihara 2011).

2.4. Fractura em modo misto

A generalidade das aplicagbes estruturais implica que as fendas se propaguem sob
condi¢coes de modo misto, nomeadamente sob modo misto I+11. No caso da madeira,
estas condi¢oes de modo misto resultam nao sé das solicitagdes impostas a estrutura,
mas também da prépria anisotropia do material. O descurar dos efeitos de interac¢ao
que se verificam em modo misto pode originar erros importantes na avaliagao da
resisténcia das estruturas. Neste contexto, adquire especial relevancia o
desenvolvimento e o uso de ensaios que promovam a combinacao destes dois modos
de carregamento propiciando assim uma melhor caracteriza¢ao a fractura sob este

tipo de solicitagoes.

Para a madeira, varios ensaios foram propostos para o estudo da fractura em modo
misto I+II. Jernkvist (Jernkvist 2001a, 2001b) usou o ensaio DCB com bragos
assimétricos e o ensaio SENT com uma fenda inicial inclinada em relacdo a direccao
de solicitagao (Figura 2.16) para estudar dois sistemas de propagacao de fendas na
madeira de Picea abies: RL e LR, onde o plano da fenda se estende paralelamente e
perpendicularmente as fibras, respectivamente. Este estudo confirmou a possibilidade

de utilizacao de um critério
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Figura 2.16. Geometrias dos provetes usados por Jernkvist (Jernkvist 2001b): DCB com

bragos assimétricos (a) e SENT com fenda inclinada (b).

de fractura de iniciacao baseado em conceitos da mecanica da fractura linear elastica,
revelando algumas limitagcdes para o sistema LR - neste sistema a fractura inicia-se

com uma pequena tor¢ao e a propagagao ocorre na direc¢ao das fibras.

Por sua vez Tschegg ¢f al. (2001) desenvolveram o ensaio WS assimétrico, em que a
propor¢ao de modo I e de modo II é controlada usando cunhas assimétricas com
diferentes angulos de abertura - Figura 2.17. Os autores obtiveram propagagoes
estaveis no sistema RL e instaveis no sistema LR. Determinaram a energia de fractura
em modo misto a partir das curvas for¢a-deslocamento e definiram um valor de
tensao para caracterizar a iniciagao da propagacao. A razao dos valores de tensao entre

os sistemas de propagagao LR e RL ¢ de 2:1.

Na ultima década alguns autores tém aplicado com sucesso o ensaio Mixed-Mode
Bending (MMB), para caracterizar a fractura interlaminar de materiais compositos
artificiais (Reeder and Crews 1990). O ensaio MMB ¢ de facil execucdo, permite variar
a razao de modo misto alterando uma distancia no brago de solicitagao, e a carga
aplicada pode ser separada nas suas componentes de modo I e modo 1I facilitando o

tratamento de resultados. Chen ez /. (1999) modificou o dispositivo de ensaio
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Figura 2.17. Esquema do dispositivo do ensaio Wedge Splitting assimétrico desenvolvido

por Tschegg ef al. (2001).

passando a forqueta de carregamento a garantir suporte vertical a sela e ao brago de
solicitagdo, por forma a minimizar o efeito do carregamento inicial do provete
provocado pelo peso de parte do sistema. Ducept (1999) utilizou o ensaio MMB para
desenvolver um critério de iniciagilo para compositos unidireccionais de
vidro/epoxido. O ensaio MMB foi analisado por Yum e You (2001) usando a teotria
de vigas simples ¢ o método da calibragdo da flexibilidade para decompor a energia
de fractura nas suas componentes de modo I e de modo II. Kim e Mayer (2003)
usaram o ensaio MMB para investigar a dependéncia da resisténcia a fractura com o

angulo e com a direc¢ao de propaga¢ao em estruturas laminadas.

Apesar do ensaio MMB ser amplamente aceite para materiais compositos artificiais,
outros trabalhos estudaram diferentes tipos de ensaios de modo misto. Reyes e
Cantwell (2000) referiam-se ao ELS I+II como Single-Cantilever Beam: (SCB). As
configura¢des ELS foram analisadas recorrendo a teoria das vigas simples (Dahlen
and Springer 1994) e ao método dos elementos finitos (Yan 2001). Outro ensaio para
modo misto I+1II é o Single-Ieg Bending (SLB), que foi proposto por Yoon e Hong
(1990) como um modelo ENF modificado. Um grande nimero de trabalhos tedricos
e experimentais sobre o provete SLB foram executados por Davidson ef a/. (B.D.
Davidson, Kriiger, and Konig 1995; B. D. Davidson and Sundararaman 1996; B.D.
Davidson et al. 1997; Barry D. Davidson, Gharibian, and Yu 2000). Davidson e
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Koudela (1999) examinaram igualmente o efeito de modo de rotura sobre a resisténcia
a fractura usando os ensaios DCB, ENF e SLB. Szekrényes e Uj (2004) usaram os
ensaios SLLB e ELS para estudar problemas de delamina¢ao em compésitos. Tracy ez
al. (Tracy, Feraboli, and Kedward 2003) propuseram o ensaio Szugle Ieg Four Point Bend
(SLFPB) a partir de uma alteragdo ao ensaio SLB. O provete Mixed-Mode Flexure
(MMF) foi usado por Albertsen ez al. (1995) e por Korjakin e# al. (1998) para estudar
a influéncia do tratamento superficial nas fibras no comportamento a fractura de
compdsitos artificiais. Finalmente, pode-se mencionar também o provete Cracked-Lap
Shear (CLS) usado por Albertsen et al. (1995) e por Lai (1996) que apresenta um
procedimento matematico para determinar trés parametros no comportamento a

fractura.

2.5. Simulagiao numérica da fractura

Um dos métodos mais utilizados para a simula¢ao da propagac¢ao de fendas é o I7rtual
Crack Closure Technigne (NVCCT) apresentado por Rybicki e Kanninen (Rybicki and
Kanninen 1977) para determinar a energia de fractura em modo misto no dominio
isotropico, usando elementos finitos isoparamétricos de 4 nds. Os autores
conseguiram também avaliar os factores de intensidade de tensio para os modos
puros I e II. Raju (1987) estudou a fractura em modo puro I e modo misto I+11I para
melhorar a precisio dos parametros obtidos no método numérico de Rybicki e
Kanninen, usando outros tipos de elementos finitos - nao singulares de 4, 8 e 12 nos
e elementos singulares cubicos e guarter-points. Neste estudo a modelagio numérica
para o estudo da fractura em modo I foi feita com os ensaios Center Cracked Tension e
Single Edge Notched, enquanto para o modo misto foram simulados os ensaios Angle
Crack e Cracked Interface. O método VCCT permite obter a taxa de libertacao de energia
ao longo da frente da fenda a partir das tensoes e dos deslocamentos relativos dos
n6s dos elementos finitos de interface. O procedimento usa as for¢as nos nés na
frente de fenda e a seguir a frente de fenda (i, j na Figura 2.18) e os deslocamentos

dos noés antes da frente de fenda (k, k” na Figura 2.18).
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Figura 2.18. Método VCCT - modelo da malha de elementos finitos na frente de fenda
proposto por (a) Rybicki e Kanninen (Rybicki and Kanninen 1977) e (b) Raju (Raju
1987).

Chow e Atluri (Chow and Atluri 1995) determinaram os factores de intensidade de
tensao numa fenda interfacial usando o método VCCT. O método numérico relaciona
os factores de intensidade de tensio com a energia de fractura em modo misto e foi
estudado em trés dominios: isotropico, ortotropico e anisotrépico. Os autores
concluiram que para o exemplo de uma fenda central num bloco com dois materiais
em estado plano de deformacgio, o método leva a resultados precisos usando uma

malha pouco refinada.

Como ja foi referido no capitulo 1, a madeira é um material quase-fragil com uma
ZPF de dimensoes nao desprezaveis, o que inviabiliza a utilizacdo dos conceitos da
mecanica da fractura linear elastica. Em contrapartida, os modelos coesivos, que se
baselam na combinac¢dao de um critério de tensOes para prever a iniciagao do dano
com um critério de fractura para lidar com a sua propagacao, revelam-se adequados
dado que a ZPF é simulada por uma zona coesiva caracterizada pela relaxagao gradual
das tensoes. A origem dos modelos coesivos surge nos trabalhos de Dugdale (1960)
e de Barenblatt (1962). Desde que se introduziram elementos finitos de interface nos
modelos coesivos (Needleman 1987) que esta abordagem tem vindo a ser amplamente
usada no estudo e na previsao da resisténcia a fractura dos materiais quase-frageis e

das estruturas (Elices e al. 2002).

Recentemente tém sido realizados alguns estudos sobre o comportamento a fractura
da madeira envolvendo a utilizagdo dos modelos coesivos. Ribeiro e al. (2000)
recorreram a simulacao por elementos finitos com elementos coesivos do provete

DCB, com o objectivo de verificar a aplicabilidade da
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Figura 2.19. Malha de elementos finitos do provete DCB usada por Ribeiro ez a/. (Ribeiro,
Silva, and de Moura 2000).

Teoria de Vigas Corrigida (TVC) para a determinagao das propriedades de fractura
em modo I, da espécie de madeira Pinus pinaster Ait. Com base nos resultados
numéricos, os autores concluiram que a taxa de libertagdao de energia em modo I (Gic)
se pode considerar constante (independente do comprimento de fenda 4) e que, esta
difere apenas 1.21% em relagdo ao seu valor de referéncia previamente introduzido
no modelo numérico. A validade da TVC para a determinagao do valor de Gic foi
confirmada e observaram que o valor de El ¢é praticamente independente do
comprimento de fenda. Além disso, o valor médio obtido (15.2 GPa) difere apenas

0.66% do valor introduzido no modelo numérico (15.1 GPa).

Silva et al. (2006) procederam a um estudo por elementos finitos do provete ENF
com o proposito de determinar a taxa critica de libertacio de energia em modo 11
(Gue) para a espécie de madeira Pinus pinaster Ait. e para o sistema de propaga¢ao de
fenda RL. De forma a analisar a adequabilidade deste ensaio para a determinacdo do
valor de Grie foi construido um modelo numérico bidimensional (2D), onde foram
incluidos elementos coesivos (de Moura ez al. 1997; Gongalves ef al. 2000). O valor de
Giie foi obtido a partir dos valores numéricos da forca, do deslocamento e do
comprimento de fenda (P--a), recorrendo a Teoria de Vigas Corrigida (TVC) e ao
Método de Calibrac¢ao da Flexibilidade (MCF). O comportamento da curva P-é levou
os autores deste estudo a concluir que a dimensao do comprimento de fenda inicial
adoptado induz uma propagagio de fenda instavel. Contudo, o valor médio de G,
obtido a partir da aplicacio do MCF e da TVC, apresenta um erro relativamente ao
valor de Giic de referéncia introduzido no modelo de dano de 0.16% e de 2.11%,

respectivamente. Embora o erro no valor de G obtido
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Figura 2.20. Malha de elementos finitos do provete ENF usada por Silva et al (2000).

pela TVC seja praticamente desprezavel, o mesmo nao se pode afirmar acerca do

desvio padrio (22.32%) verificado nos valores numéricos da curva Guc=f{a).

Os modelos coesivos foram também utilizados no desenvolvimento de um novo
método para a determinacao das curvas de resisténcia da madeira e de juntas coladas
em madeira em modo I e modo II (Silva ez a/. 2007; de Moura e al. 2008; de Moura ef
al. 2009; Campilho ez a/. 2009). Esse método, conhecido por método de calibra¢ao da
flexibilidade baseado na teoria de vigas (Compliance Based Beam Method, CBBM), foi
validado através da simulagao por elementos finitos usando um modelo coesivo. O
procedimento proposto possui a vantagem de nao requerer a medi¢ao do
comprimento de fenda durante a propagacao, tarefa que ¢é dificil de realizar com
precisao na madeira e nas juntas coladas em madeira. Este modelo coesivo foi ainda
usado em métodos de repara¢ao de compositos e de estruturas em madeira (Campilho
et al. 2009a; Campilho ef a/. 2009b) e para avaliar o desempenho de técnicas de

reparagao de estruturas em madeira com materiais compositos (Dourado ef al. 2012).

Os modelos coesivos baseiam-se na hipétese de que todos os mecanismos de dano
que ocorrem na extremidade da fenda se concentram em duas superficies coesivas
adjacentes e que o comportamento do material se pode traduzir numa lei (coesiva)
que relaciona as tensdes nos pontos homoélogos dessas superficies com os
deslocamentos relativos desses pontos — Figura 2.21. Apesar do amplo uso deste tipo
de modelos, a identifica¢ao das leis coesivas ¢ ainda uma questio em aberto. Uma das
metodologias usadas na identificagdo das leis coesivas é o método inverso, que
consiste em assumir « priori uma forma para a lei e determinar os seus parametros a
partir de ensaios experimentais usando técnicas de optimizagao (de Moura e al. 2008;
Sorensen et al. 2007). de Moura ez al. (2008) usaram este método para obter a lei coesiva
em modo I da madeira de Pinus pinaster recorrendo a optimizagao por algoritmos

genéticos. Varias formas de leis coesivas foram postuladas (van den Bosch ez a/. 20006),
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Figura 2.21. Esquema de referenciais na extremidade da fenda.

partindo da ideia mais ou menos consensual que a forma da lei tem um papel menos
significativo na previsaio da resisténcia a fractura do que os valores dos
correspondentes parametros livres, nomeadamente das taxas criticas de libertacao de
energia e das tensoes de rotura nos modos puros de fractura. No entanto, este tipo
de identificagio indirecta é prejudicado por uma importante limitacao: a escolha da
forma da lei @ priori nao garante a sua aplicabilidade na previsaio do comportamento a
fractura de componentes estruturais (Figura 2.22). Para ultrapassar esta limitacao
varios autores desenvolveram métodos inversos para identificar a lei coesiva sem
assumir nenhuma forma a priori (Andena ez al. 20006; Slowik ef al. 2006; Bianchi ez al.
20006). Todavia, os métodos inversos envolvem muito trabalho computacional para
extrair a lei coesiva a partir dos resultados experimentais e podem sofrer da nao

unicidade da solu¢iao. Na maioria dos casos os métodos inversos referidos

Tensao

Tu

—Linear
Tri-linear

---- Trapezoidal

— -Xu-Needleman

Tit

5c Abertura

Figura 2.22. Leis coesivas tipicas.
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anteriormente dependem da resposta mecanica global dos provetes, ou seja, da curva
forga-deslocamento (de Moura ¢f a/. 2008). No entanto, a resposta global medida pode
ser afectada por outros fenémenos para além do dano na extremidade da fenda,
enquanto a resposta numérica assume-se completamente controlada pela lei coesiva.
Para ultrapassar esta limitagao justifica-se a utilizagao de informagdo experimental
local, como ¢ o caso do deslocamento de abertura da extremidade da fenda (Andena
et al. 2006; Bianchi e# al. 2006). Neste contexto, surgem os denominados métodos
directos para a determinacgdo directa da lei coesiva (Seorensen and Jacobsen 1998;
Andersson and Stigh 2004; Lundsgaard-Larsen e# a/. 2008). Estes métodos baseiam-
se na medi¢ao do deslocamento de abertura da extremidade da fenda (CTOD) e a
correspondente taxa de libertacao de energia. A lei coesiva é obtida pela derivagao da
taxa de libertagdo energia em ordem ao CTOD. Um dos métodos mais atuais e
eficientes para a medi¢ao do CTOD ¢ a correlagao digital de imagem (Lundsgaard-
Larsen et al. 2008; Mekky and Nicholson 2006; Sousa ez al. 2011; José Xavier ez al.
2012), que tem vindo a assumir um papel relevante na Mecanica da Fractura. Esta
técnica Optica fornece o campo total de tensoes e deslocamentos comparando as
caracteristicas locais de um par de imagens digitais adquiridas antes e depois da
deformagao de um provete (Pan et al. 2009). Estas imagens sao recolhidas numa zona
do provete cuja superficie podera ter que ser previamente preparada com um padrao

speckle, caso a superficie natural ndo tenha a textura apropriada.

2.6. Conclusoes
Da revisao bibliografica realizada podem-se inferir as seguintes conclusoes:

1. A aplicagao dos conceitos da mecanica da fractura a madeira esta ainda numa
fase embrionaria. De facto, ndo existem presentemente ensaios experimentais
e procedimentos estandardizados para os diversos modos de fractura mais

relevantes (I, II e I+11);

2. Os modelos coesivos constituem o método mais apropriado para a simulagao

do comportamento a fractura da madeira, devido ao facto de nao requererem
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3.

a consideraciao de uma fenda inicial e terem em consideracao a existéncia de

uma zona de processo de fractura de dimensoes nao negligenciaveis;

A obtengao das leis coesivas por métodos directos baseados na medicao da
abertura da fenda durante o ensaio de fractura constitui a melhor op¢ao, tendo

em consideracao as limita¢Oes inerentes aos métodos inversos.

No sentido de contribuir para a resolu¢do dos aspectos acima referidos, esta

dissertacao propoe-se abordar os seguintes aspectos:

28

Realizacdo de ensaios experimentais adequados para a caracterizacdo a fractura

da madeira em modos puros (I e II) e em modo-misto I+11;

Desenvolvimento de métodos de tratamento de resultados adequados aos

diversos ensaios;

Validagao numérica do procedimento experimental recorrendo aos modelos

coesivos;

Determinagao das leis coesivas dos trés modos de carregamento recorrendo

20 método direto;

Obtenc¢ao de uma lei de fractura descrevendo o comportamento da madeira

no espaco Gr-G.



Capitulo 3. Fractura em modo I: Ensaio DCB

3.1. Introdugao

Neste capitulo descreve-se o trabalho que foi efectuado com vista a caracteriza¢ao do
comportamento a fractura em modo I da madeira de Pinus pinaster, recorrendo ao
ensaio DCB (Double Cantilever Bean). Comegamos por apresentar a metodologia usada
no tratamento dos resultados experimentais do ensaio DCB, com vista a identificacao
da curva de resisténcia e da lei coesiva. A identificacio da lei coesiva assenta no
método CBBM (Compliance Based Beam Method), para a determinagao da curva de
resisténcia e na medi¢ao do CTOD (Crack 1ip Opening Displacement); a lei coesiva
resulta da derivagao da taxa de libertagao de energia (Gi) em ordem ao CTOD. A
validade desta metodologia é em seguida analisada, recorrendo a simula¢ao do ensaio
DCB através do método dos elementos finitos. Para o efeito, foi empregue um
modelo de dano coesivo previamente desenvolvido (de Moura, M.F.S.F ez al. 1997,
Gongalves ¢ al. 2000; Dourado ez a/. 2008), implementado numericamente através de
elementos finitos de interface. Finalmente, descrevemos detalhadamente o trabalho

experimental que foi realizado e apresentamos os resultados obtidos.

3.2. O Ensaio DCB (Double Cantilever Beam)

Na Figura 3.1 esta representado o provete dos ensaios DCB, dotado de uma fenda
inicial com comprimento ao, no seu plano de simetria longitudinal. Nas extremidades
do provete é aplicado um deslocamento ¢ monotonamente crescente, ao qual estd
associada uma forca P. A partir de um determinado valor do deslocamento aplicado
observa-se uma variagao crescente do comprimento da fenda inicial, Ae=a-a0. As
grandezas habitualmente medidas directamente ao longo do ensaio sdo precisamente
P, 6 e a (ou Aa). A partir delas determina-se a relacao entre a taxa de libertagao de
energia e o comprimento da fenda (isto é, a curva de resisténcia ou curva-R),

recorrendo a equagao de Irwin-Kies:
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Nesta equagao, B ¢ a largura do provete e C ¢ a flexibilidade:

.0
P 3.2

Foram propostos varios métodos para a determinagao da curva de resisténcia em
modo I a partir da equagao 3.1, que diferem entre si no modo como ¢é obtida a taxa
de variacio da flexibilidade com o comprimento da fenda, dC/da. Entre os métodos
empregues com mais frequéncia inclui-se o método experimental de calibragao da
flexibilidade (Berry 1960; Blackman et al. 2003; Dourado et al. 2010), a teoria de vigas
corrigida (Blackman et al. 2003; Williams 1989) e o método das flexibilidades
combinadas (Yoshihara and Kawamura 2006). Um dos inconvenientes na aplica¢ao
destes métodos a madeira reside na necessidade de medi¢ao do comprimento da fenda
durante a propagacao. De facto, a madeira é um material quase-fragil, onde a
propagacao da fenda ¢ precedida pela formagao de uma zona de processo de fractura
(ZPF), caracterizada pela existéncia de multiplos mecanismos de dano
microestrutural, que torna dificil a medi¢ao precisa do comprimento de fenda
(Dourado et al. 2010). Outro inconveniente dos referidos métodos classicos de
determinacdo da curva de resisténcia tem a ver com a necessidade de realizacio de
ensaios independentes adicionais, para a calibragao da flexibilidade (caso do método

experimental de calibragao da flexibilidade), ou para a determinagao das propriedades
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Figura 3.1. Esquema do ensaio DCB (Double Cantilever Bean).
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elasticas (caso da teoria de vigas corrigida e do método das flexibilidades combinadas).
A variabilidade das propriedades da madeira é uma fonte importante de dispersiao dos
resultados obtidos através desses métodos classicos, nomeadamente no que respeita

a identificacdo da taxa critica de libertagao de energia (Gic).

Na tentativa de ultrapassar as limitacdes dos métodos classicos de identificacao da
curva de resisténcia em modo I para a madeira, foi proposto recentemente um método
de tratamento de dados para o ensaio DCB (de Moura, et al. 2008), designado por
método de calibracdo da flexibilidade baseado na teoria de vigas (CBBM, Compliance
Based Beam Method). Partindo da hipotese que cada brago do provete DCB (no trogo
com a fenda de comprimento @), se comporta como uma viga encastrada solicitada
por uma forc¢a P na sua extremidade livre (Figura 3.1), a teoria de vigas de Timoshenko
e o teorema de Castigliano conduzem a seguinte expressao para a flexibilidade do

provete DCB em fung¢ao do comprimento de fenda genérico  (de Moura, et al. 2008):

8a’ 12a
= 3 —+
E,Bh’ 5BhG

C 3.3

onde Er. é o modulo de elasticidade longitudinal e Gir ¢ o modulo de corte no plano

de flexdao (que € o plano de simetria anatémica LR).

E claro que a equagao 3.3 subestima a flexibilidade real do provete DCB, pois nio
contempla o efeito da rotagdo da sec¢ao do provete na extremidade da fenda, bem
como o efeito da concentragao de tensoes devido a presenga da fenda. Contudo, essa
equacgao pode ser usada para determinar o modulo a flexdo Era partir da flexibilidade
elastica Cy (isto ¢, da flexibilidade do provete DCB antes da ocorréncia de qualquer
dano na extremidade da fenda inicial ao), se considerarmos Ef no lugar do médulo
longitudinal EL e se acrescentarmos a correcgao SA ao comprimento de fenda inicial

(a0), proposta por Williams (Williams 1989):

-1
12(a, + hA, )  8(a, + hA, )’
E, =(C0 - : = J : = 3.4

5BhG Bh’®
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onde

3.5

A correc¢ao bA visa contemplar o facto de as secgdes dos bragos do provete na
extremidade da fenda nio estarem perfeitamente encastradas. Além da altura dos
bragos dos provetes (4), essa correc¢ao depende apenas das seguintes propriedades
elasticas (equagao 3.5): Er, Er (m6dulo de elasticidade na direc¢ao radial de simetria

anatomica) ¢ Grg.

’

E sabido que a propagacio da fenda inicial é precedida e acompanhada pelo
desenvolvimento de uma zona de processo de fractura, a qual também contribui para
o aumento da flexibilidade. Assim, para que a equagao 3.3 continue a ser valida
durante a propagagdo ¢ necessario substituir, ndo s6 Er. por Ef mas também o
comprimento de fenda actual & pelo comprimento de fenda equivalente zeq, assim

definido (de Moura, et al. 2008):

a, = a+hA+Aa,, 3.6

O comprimento de fenda equivalente ¢ pois o comprimento que deveriam ter os
bracos do provete DCB caso a sec¢ao na extremidade da fenda fosse perfeitamente
encastrada (equagao 3.3), para que a sua flexibilidade fosse igual a flexibilidade real

durante a propagacao da fenda:

c 8a,, 12a,

= +
3
E.Bh® 5BhG ,

3.7

A partir das equacdes 3.1 e 3.7 obtém-se imediatamente a curva de resisténcia em

modo I, em fun¢do do comprimento de fenda equivalente:
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Num ensaio experimental sao desconhecidos o valor actual de @ e de Aarpz (equagao
3.0), mas a equagao 3.7 pode ser utilizada para determinar o comprimento de fenda
equivalente (aeq), associado a cada ponto da curva P-0 experimental. O comprimento
de fenda equivalente para cada valor da flexibilidade registado pode ser obtido
resolvendo a equacio cubica 3.7 em ordem a aeq, recorrendo ao programa Matlab®
(de Moura, et al. 2008). As equag¢des 3.4, 3.5, 3.7 e 3.8 constituem a base do método
CBBM. Este método nao requer a medi¢do do comprimento da fenda durante a
propagacao, nem a realizagdo de ensaios mecanicos independentes para medir as
propriedades elasticas. Na verdade, Er é medido através do proprio ensaio DCB e o
efeito da variabilidade dos médulos Er e Gir na determinacio de Gi e de aeq €

desprezavel, podendo ser usados valores médios de referéncia (de Moura, et al. 2008).

A curva de resisténcia, Gi=f(aeq), permite a identifica¢ao da taxa critica de libertagao
de energia (Gic). Porém, esta grandeza ¢ insuficiente para caracterizar completamente
o processo de fractura da madeira em modo I. Os mecanismos microestruturais de
fractura da madeira estio confinados a uma regiao de espessura reduzida (Vasic and
Smith 2002). Por essa razao, o comportamento da madeira nessa regiao (ZPF) pode
ser descrito, em termos macroscopicos, através de uma lei constitutiva
fenomenolégica conhecida por lei coesiva (Bostrom et al. 1992; Dourado et al. 2008;
de Moura et al. 2008). Nas solicitagdes de modo I, essa lei constitutiva assume que
todos os mecanismos de dano estao concentrados em superficies coesivas,
relacionando a tensao (o) entre dois pontos homologos dessas superficies na direcgao

normal ao plano da fenda, com o deslocamento relativo desses pontos (7), na mesma

direccao:
o=0(v) 3.9

Um dos parametros fundamentais da lei coesiva ¢ precisamente a taxa critica de
libertagao de energia, que pode ser obtida através da curva de resisténcia (Fernberg

and Berglund 2001; Hui et al. 2011; Nilsson 2005):
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G, =[o(v)d 3.10
0

Mas a lei coesiva completa pode ser determinada experimentalmente se for conhecida
a relagdo entre a taxa de libertacdo de energia (Gi) e o deslocamento de abertura da

extremidade da fenda (v),
=G, (v) 311

a que chamamos curva de resisténcia fundamental em modo I. Efectivamente, temos

(Fernberg and Berglund 2001; Hui et al. 2011; Nilsson 2005):

oG,

o(v)= . 3.12

O método de identificagao da lei coesiva em modo I que iremos apresentar neste
capitulo baseia-se na determinacao da curva de resisténcia fundamental através do
método CBBM (para a medi¢ao de Gi) e da técnica da correlagao digital de imagem

(para a medicao do deslocamento de abertura da extremidade da fenda).

3.3.Validagao numérica do procedimento de obtencio

da lei coesiva em modo I

A simulagdo do ensaio DCB foi efectuada com o cédigo de elementos finitos
ABAQUS®, tendo sido elaborado um modelo numérico no qual foram incluidos
clementos finitos de interface com um modelo coesivo (Gongalves et al. 2000; de
Moura et al. 1997) para simular a iniciagao (formagao da ZPF) e a propagacao do dano
(crescimento de fenda). A madeira de Pinus pinaster foi considerada como um material
linear elastico, com as propriedades elasticas indicadas na Tabela 3.1, excepto na zona
de processo de fractura. O comportamento da madeira na ZPF foi representado
matematicamente através da lei coesiva trilinear representada na Figura 3.2 (de Moura
et al. 2008), cujos parametros estao também indicados na Tabela 3.1. Para que a

simulac¢ao seja fisicamente realista, o valor de Ej. que consta na Tabela 3.1 foi obtido
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Tabela 3.1. Propriedades da madeira de Pinus pinaster utilizadas no modelo numérico do
ensaio DCB (de Moura et al. 2008)

EL ER VIR GLR Glc Oy O}, Up Dy
(GPa) (GPa) (GPa) (N/mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm)
9.13" 191 047 1.12 0.264 5.34 049  0.076 5.34E-06

* Obtido por tentativa e erro com base nas curvas P-& experimentais (Figura 3.11).

A°C

G, 11

Oy

V<

\' Vb Ve
Figura 3.2 Lei coesiva trilinear (de Moura et al. 2008).

por tentativa e erro, tendo como base as cutvas P-0 experimentais. Esta questao serd
esclarecida mais tarde (na sec¢ao 3.5), quando apresentarmos e discutirmos os

resultados experimentais.

A geometria do provete do modelo numérico é a apresentada na Figura 3.1, com as
seguintes dimensdes nominais (Dourado et al. 2010; de Moura et al. 2008): altura
2/=20 mm, comprimento [.=280 mm, espessura B=20 mm e comprimento de fenda
inicial 40=100 mm. O modelo de elementos finitos, cuja malha pode ser vista na
Figura 3.3, ¢ constituido por 1920 elementos sélidos planos de oito nods
isoparamétricos e por 240 elementos finitos de interface de seis nds. Os elementos
finitos de interface foram colocados a meio da altura (24) do modelo. As condi¢oes
de fronteira que foram aplicadas (Figura 3.3) reproduzem as condi¢ées em vigor nos
ensaios experimentais. A analise por elementos finitos foi efectuada considerando um
comportamento geométrico nao linear. O deslocamento total (dww=10 mm) foi
aplicado de forma incremental, tendo-se considerado um incremento igual a 0.2% do

valor do deslocamento total, a fim de garantir uma propagacao estavel.

Na Figura 3.4 encontra-se a curva P-J obtida na simulacao do ensaio DCB, assim

como a correspondente curva de resisténcia determinada através do método CBBM.
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Figura 3.3. Malha de elementos finitos do provete DCB, com as condi¢oes de fronteira.
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Figura 3.4. Resultados da simulagiao numérica do ensaio DCB: (a) cutva P-6; (b) cutva
de resisténcia.

A taxa critica de libertacdo de energia é alcancada depois de ultrapassada a forca
maxima, havendo uma diferenca de 1.13% entre o valor obtido e o valor introduzido
no modelo numérico (Tabela 3.1). Este resultado esta de acordo com o que foi

previamente observado por (de Moura et al. 2008) e por (Dourado et al. 2010).

Além da curva P-0, registou-se ao longo do ensaio virtual o CTOD (»). Para o efeito,
escolhemos um par de pontos posicionados na direc¢ao normal ao plano da fenda, o
mais proximo da sua extremidade inicial (antes da propagagao). A Figura 3.5
documenta a curva de resisténcia fundamental em modo I (equacio 3.11), que
relaciona a taxa de libertagao de energia com o CTOD. De notar que a taxa de
libertagdo de energia foi determinada através do método CBBM, incluindo assim
todos os eventos relacionados com o processo de fractura, nomeadamente o
desenvolvimento da zona coesiva representativa da ZPF. Aos resultados numéricos

foi ajustada, pelo método dos minimos quadrados, a func¢io logistica:

AI_AZ

G A, 3.13

e (vivy)”

onde A1, Az, p e w sao os parametros do ajuste. Para efeitos do ajuste desta fungao

foram contemplados apenas os pontos (Gi, 2) até ao completo desenvolvimento da

36



ZPF (limiar da iniciagdo da propagac¢io), o ultimo dos quais corresponde ao ponto
assinalado na curva P-0 e na curva de resisténcia (Figura 3.4). Na Figura 3.5 pode ser
apreciada a qualidade do ajuste. A funcao logistica foi usada unicamente como meio
de suavizagao dos resultados numéricos, antes de procedermos a derivacao da curva
de resisténcia fundamental para obter a lei coesiva (equacao 3.12). Por essa razao, nao
procuramos atribuir qualquer significado fisico aos parametros da func¢ao logistica,
excluindo o parametro Az, que ¢ evidentemente o valor da taxa critica de libertacao

de energia: 4 _jm ¢, - 6, - O ajuste da funcio logistica e a sua derivagao em ordem ao
CTOD foram efectuados recorrendo ao soffware Origin® Pro 8.

Na Figura 3.6 esta a lei coesiva obtida pela derivagao da func¢io logistica, juntamente
com a lei trilinear que foi introduzida no modelo numérico do ensaio DCB. A
diferenca entre o valor de Gic da lei coesiva usada no modelo numérico (0.264 N/mm)
e o valor de Gic obtido pelo processo de identificagao (0.281 N/mm) é de 6.3%. Ja a
diferenca entre a tensao maxima (oy) da lei coesiva introduzida no modelo numérico
(5.34 MPa) e a tensao maxima da lei coesiva que foi recuperada pelo método de
identificacao (5.94 MPa) ¢ mais acentuada: 11.3 %. Estas diferencas explicam-se pelo

facto de o método de identificacao da lei coesiva conduzir a uma lei continua e

0.30 7 GI (N/mm)
0.25 ’-”_—‘——

0.20

N

0.15 - of Modelo numérico
4 —Fun¢ao logistica

0.10 | /

0.05 1/

v (mm)

0.00 i T T T T T
0.00 005 0.10 015 020 025 030

Figura 3.5. Curva de resisténcia fundamental, obtida através da simulacio numérica do
ensaio DCB e do método CBBM.
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Figura 3.6. Comparagao entre a lei coesiva rigida-linear usada no modelo numérico do
ensaio DCB e as leis coesivas recuperadas por derivagao da fungio logistica ou por
derivacao numérica da curva de resisténcia fundamental.

nao a lei trilinear (descontinua) que foi empregue no modelo numérico do ensaio
DCB. Mas a derivacio numérica (por diferencas finitas centrais) da lei coesiva
fundamental permite reaver a lei coesiva introduzida no modelo numérico, apesar do

ruido inicial da derivagao numérica (Figura 3.6).

3.4. Trabalho experimental

Os provetes para os ensaios DCB foram extraidos de uma arvore da espécie Pinus
pinaster, proveniente dum povoamento situado no concelho de Viseu. A amostragem
dos provetes foi efectuada de modo a minimizar a variabilidade entre provetes. A
madeira foi seca artificialmente, e os provetes foram testados nas seguintes condi¢oes
higrotérmicas, apos prévia estabilizagdo no laboratério: temperatura entre 20°C e
25°C, e humidade relativa entre 60% e 65%. Neste trabalho experimental considerou-
se apenas o sistema de propaga¢ao RL (R ¢ a direc¢ao da normal ao plano da fenda e

L ¢é a direc¢ao de propagacao), tendo sido ensaiados 10 provetes.

As dimensbdes nominais dos provetes sao as que ja foram empregues em trabalhos
anteriores sobre o ensaio DCB aplicado a madeira de Pinus pinaster (Dourado et al.
2010; de Moura et al. 2008). Essas dimensdes sio também as que usamos
anteriormente no modelo numérico do ensaio DCB (Figura 3.7): 2/=20 mm, 1.,=300

mm, .= 280 mm, B=20 mm e =100 mm. A fenda inicial foi introduzida em duas
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etapas. Na primeira etapa, foi efectuado um entalhe com uma serra de fita de Imm
de espessura, com um comprimento igual ao valor nominal do comprimento de fenda
inicial (#p=100 mm); na segunda etapa, foi introduzida a fenda inicial a partir desse

entalhe, com uma lamina solicitada por um ligeiro impacto.

Na Figura 3.8 pode ser apreciado o aspecto geral dos provetes DCB e da montagem
experimental. Os ensaios mecanicos foram executados numa maquina universal de
ensaios mecanicos INSTRON 1125, com controlo do deslocamento. Todos os

ensaios foram realizados a velocidade do travessao de 3 mm/min.

Para medir o CTOD durante os ensaios utilizou-se a técnica da correlacao digital de
imagem (DIC, digital image correlation technigue). Para isso, foi necessario criar um padrao
de speckle na regido de interesse, na extremidade da fenda inicial. Este padrao foi
aplicado em toda a largura do provete e em 40 mm de extensdao: 5 mm antes e 35 mm
depois da extremidade da fenda inicial (Figuras 3.1 e 3.8 (a)). O padrio de speckle foi
obtido por pulverizagao de tinta preta com um aerdgrafo, sobre uma base de tinta
branca mate previamente aplicada com um spray de aerossol. A Figura 3.9 documenta
o padrao de speckle caracteristico, com o correspondente histograma da distribuigao

de niveis de cinzento.

speckle

e

—t2n =

a,

L,

Figura 3.7. Geometria do provete usado no ensaio DCB, incluindo a regiao com o padrao

de speckle.
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Figura 3.8. Ensaio DCB: (a) aspecto dos provetes; (b) aspecto geral da montagem
experimental.
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Figura 3.9. Padrio de speckle e histograma da imagem.



As imagens da deformacao do padrio de speckle foram adquiridas durante os ensaios
a uma frequéncia de 1Hz. O sistema 6ptico é constituido por uma camara Baumer®
Optronic FWX20 (codificada em 8 bits e com resolu¢ao de 1624x1236 pixels) e por
uma objectiva telecéntrica TC 23 36. A distancia de trabalho foi fixada em 103.5 mm,
conduzindo a um factor de amplificacio de 0.243. As imagens foram processadas

usando o software ARAMIS® DIC-2D v.6.0.2-6.

Os parametros de medida associados a correlacao digital de imagem (.e., tamanho da
janela de correlacido, sobreposicao de janelas de correlacao adjacentes e comprimento
de base para o calculo das deformacdes a partir dos deslocamentos) foram escolhidos
num compromisso entre erros de correlagao e erros de interpolacao. Neste trabalho
usou-se uma janela de correlacao de 15x15 pixéis, com sobreposi¢ao de 2 pixéis entre
janelas adjacentes e um comprimento de base para o calculo das deformagoes de 7
janelas de correlagao (Xavier et al. 2012). Neste caso, a resolugao em deslocamento é

da ordem de 10-2 pixel.

Para a medi¢ao do CTOD, foi inicialmente identificado, na imagem de referéncia, o
ponto correspondente a extremidade da fenda inicial. Tendo por base essa localizagao,
o CTOD foi medido em pontos imediatamente acima e abaixo dessa cota, ao longo
da sequéncia de imagens registadas no decorrer do ensaio. A distancia entre os pontos

para a medi¢ao do CTOD foi de 0.468 mm, como se ilustra na Figura 3.10.

Figura 3.10. Padrio de speckle com a representacao da posigao inicial do par de pontos
utilizado para medi¢ao do CTOD.

41



3.5. Analise e discussdo dos resultados experimentais:

curvas de resisténcia

A Figura 3.11 apresenta as curvas P-0 de todos os provetes ensaiados, incluindo a
curva P-dobtida pelo modelo de elementos finitos. A dispersiao obsetvada nos valores
da rigidez inicial — cerca de 10% - é normal tendo em conta a variabilidade associada
a madeira. O declive inicial da curva P-d numérica esta de acordo com a rigidez média

experimental. Globalmente, a curva P-0 numérica tem o mesmo comportamento
qualitativo das curvas experimentais. Assim sendo, podemos concluir que o exercicio
de validacao do método de identificacao da lei coesiva que foi apresentado na Secgao

3.3 é baseado num modelo de elementos finitos fisicamente realista.

Na Figura 3.12 pode ser apreciado o aspecto macroscopico da fractura, em dois
momentos diferentes da propagacao: na fase inicial do ensaio (Figura 3.12 (a)) e numa
fase mais avancada do ensaio (Figura 3.12 (b)). A Figura 3.12 (a) confirma a
dificuldade em definir a extremidade da fenda durante a propagagao e a ocorréncia de

dois mecanismos de dano principais na ZPFE:

90 -
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40 -
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—-—Numérico
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Figura 3.11. Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios DCB.
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Microfissuracao Pontes de fibtas

o)

Figura 3.12. Aspecto macroscopico da fractura no ensaio DCB: (a) fase inicial do ensaio
e (b) fase final do ensaio.

microfissuracao e pontes de fibras. Na Figura 3.12 (b) ¢ ja visivel a rotura das pontes
de fibras e a separacao efectiva das faces da fenda. Alguns autores (Vasic and Smith
2002) defendem que o principal mecanismo de tenacidade em modo I da madeira é a
formacgao de pontes de fibras; outros (Dourado et al. 2008; de Moura et al. 2008)
defendem que os dois mecanismos contribuem significativamente para a dissipagao

de energia na zona de processo de fractura (ZPF).

Na Figura 3.13 encontram-se reunidas todas as curvas de resisténcia em modo I, assim
como a curva de resisténcia do modelo numérico, obtidas através do método CBBM.
A grande dispersao das curvas experimentais ¢ muito provavelmente o reflexo da
variabilidade local (na extremidade da fenda inicial) da microestrutura da madeira. Das
curvas de resisténcia experimentais foram extraidos dois valores da taxa de libertagao
de energia em modo I: o valor correspondente ao limite de linearidade da curva P-&
(G1,) e o valor correspondente a forca maxima (Gim). A identificacao destes pontos
esta ilustrada na Figura 3.14, para um dos provetes ensaiados. O valor de Gi;

corresponde ao infcio da formacao da zona de processo de fractura, que coincide com
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o fim do troco linear da curva P-6. Dado que algumas curvas de resisténcia
experimentais nao apresentam um patamar claramente definido que permita a
identificacao inequivoca da taxa critica de libertacao de energia (Gic), assumimos que
Gim= Gie. Este valor da taxa de libertacdo de energia esta entio relacionado com o

fim do desenvolvimento da zona de processo de fractura e com o inicio da propaga¢ao

da fenda.

0.5 - :
G, (N/mm) —Experimental
--Numeérico
0.4
0.3
0.2 -
0.1 -
0.0 i — Lo ()
100 120 140 160
Figura 3.13. Curvas de resisténcia em modo I, obtidas pelo ensaio DCB e pelo método
CBBM.
URI ) 0.25 1 G, (N/mm)
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Figura 3.14. Identificacdo do valor de iniciagdo (Gr;) e do valor critico (Gic) da taxa de
libertagao de energia em modo I: curva for¢a-deslocamento e curva de resisténcia.
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Na Tabela 3.2 encontram-se os valores de Gi; e de Gic que foram apurados para cada
provete ensaiado, juntamente com os valores da massa volumica e do médulo de
flexdo (equagao 3.4). Antes de mais, notemos que a dispersio da massa volumica ¢
bastante reduzida, em virtude de o método de amostragem ter visado a obtencao de
provetes “gémeos”. Assim, nao ¢ de estranhar que a dispersao dos resultados obtidos
para Gi; (C.V.=17.9%) e para Gic (C.V.=25.0%) ndo seja explicada pela variagiao da
densidade entre os provetes (Figura 3.15). De facto, e como foi ja referido atras, a
dispersio das taxas de libertacio de energia deve-se muito provavelmente a
variabilidade da estrutura celular na extremidade da fenda, de provete para provete. B
também oportuno mencionar que o valor médio de Gic obtido neste trabalho (0.29
N/mm) é supetior ao obtido por (de Moura et al. 2008)) para a mesma espécie de
madeira. Ainda a propoésito dos resultados que constam na Tabela 3.2, nio podemos
deixar de observar que o valor médio de Er (9.13 GPa) ¢ inferior ao valor médio
obtido por de Moura et al. (2008), em ensaios DCB de outra amostra de Pinus pinaster

(com densidade igual a 0,6), e que consta na Tabela 3.1 (12.18 GPa).

Estas diferencas poderao ser devidas ao facto da amostra de madeira de Pinus pinaster
considerada no trabalho de (de Moura et al. 2008)), e de onde foram extraidas as

propriedades que constam na Tabela 3.1, ter uma densidade média de 0.6.

Tabela 3.2. Massa volumica (p), médulo de flexao e taxa de libertagao de energia em modo
1, identificadas nos provetes do ensaio DCB.

Provetes ) Ex G Gie
g/cm’ N/mm? N/mm N/mm

1 0.539 10470.9 0.25 0.38

2 0.566 8096.8 0.20 0.27

3 0.529 9643.8 0.12 0.17

4 0.545 8053.4 0.18 0.38

5 0.548 9268.6 0.18 0.29

6 0.550 10383.3 0.20 0.27

7 0.535 8238.0 0.17 0.20

8 0.496 9271.2 0.20 0.33

9 0.566 8733.1 0.24 0.33

10 0.553 10531.8 0.19 0.27

Média 0.543 9128.8 0.19 0.29
CV.(%)  3.8% 10.2% 17.9% 25.0%
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Figura 3.15. Relacao entre Gi; e Gic e a massa volumica.

Foram feitas novas simula¢oes numéricas usando as propriedades elasticas e de
fractura médias obtidas experimentalmente para obtencao da curva-R numérica. O
valor obtido no patamar esta de acordo com os resultados experimentais, embora a
iniciagao ocorra para valores de aeq inferiores (Figura 3.13). A razao desta discrepancia
deve-se a0 maior comprimento da fenda inicial dos provetes usados nos ensaios
experimentais, em consequéncia do método de introdu¢ao da fenda inicial que foi

descrito na seccao anterior.
3.6. Analise e discussao dos resultados experimentais:

lei coesiva

Além das curvas P-6(Figura 3.11) a outra informacio experimental obtida
directamente durante os ensaios DCB teve que ver com os deslocamentos de abertura
da extremidade da fenda, na direcgdo normal (») e na direc¢ao tangencial (#) ao plano
da fenda. Estes deslocamentos foram determinados através da técnica da correlacao
digital de imagem, conforme foi relatado na Seccdao 3.4. Na Figura 3.16 podemos
observar a evolucao de » (deslocamento em modo I) e de # (deslocamento em modo
II) com o deslocamento aplicado (0), para um dos provetes ensaiados. Em todos os
provetes a componente de modo II (#) do CTOD ¢ desprezavel, pelo que o ensaio

DCB ¢ praticamente um ensaio de fractura em puro modo L.
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Combinando as curvas de resisténcia (Figura 3.13), determinadas através do método

CBBM, com as correspondentes cutvas »(d), obtivemos as curvas de resisténcia
fundamentais (equagao 3.11) que estdo representadas na Figura 3.17(a). A curva de
resisténcia fundamental obtida por simulacio numérica do ensaio DCB estd, em
termos gerais, em bom acordo com as curvas experimentais; esta observagao reforca,

mais uma vez, o realismo fisico do exercicio de simulagao apresentado na Secgao 3.3.

A cada uma das curvas de resisténcia fundamentais obtidas experimentalmente foi
ajustada a funcido logistica (Equagiao 3.13), recorrendo ao método dos minimos
quadrados. Na Figura 3.17(b) é possivel observar a qualidade do ajuste aos pontos
experimentais (G, 2) que foram selecionados para esse efeito. De facto, para o ajuste
da fungao logistica foram considerados apenas os pontos (G, ») até a for¢a maxima
(Figura 3.14), onde admitimos que a zona de processo de fractura esta completamente
desenvolvida e se inicia a propagagao. O facto da curva nao se iniciar na origem (0,0)
esta relacionado com a resolu¢ao do método na medi¢do do CTOD para valores
muito pequenos. Vem a proposito referir que outros autores adoptaram outros
métodos de suavizagao da curva de resisténcia fundamental: polinémios (Lindhagen
and Berglund 2000), séries de Prony (Fernberg and Berglund 2001) e splines cubicos
(Lundsgaard-Larsen e al. 2008).
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Figura 3.16. Evolugao das componentes do deslocamento de abertura da extremidade
da fenda (v e #), com o deslocamento aplicado ao provete DCB (J).
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Figura 3.17. (a) Curvas de resisténcias fundamentais e (b) exemplo de ajuste da fungao
logistica.

Conforme foi referido na Secc¢ao 3.3, a suavizacgao da curva de resisténcia fundamental
com o ajuste da funcao logistica é a etapa que antecede a identificag¢ao da lei coesiva,
por derivacao dessa curva de resisténcia (equacao 3.12). Todas as leis coesivas que
foram obtidas deste modo encontram-se reunidas na Figura 3.18. Por sua vez, os
parametros do ajuste da curva logistica (A1, Az, p e w) estdo agrupados na Tabela 3.3;

nesta tabela encontram-se também os valores da tensio maxima (ou) e do
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deslocamento que lhe estd associado (z), bem como o valor critico do deslocamento
(), relativo a separacdo completa das faces da fenda. O valor médio do parametro
Az €7.4% inferior ao valor médio de Gic determinado a partir das curvas de resisténcia
(Tabela 3.2). Mas essa diferenca nao ¢ estatisticamente significativa face a dimensao
da amostra e a dispersao dos valores de A2 (C.V=21.8%) e de Gic (C.V.=25.0%). Com
os valores médios dos parametros da fungao logistica construiu-se a lei coesiva média

que esta representada na Figura 3.18 recorrendo a diferenciacdo da equacio (3.13),

_ (Az = 4 )(p/vo )(V/vo )p*l
o= 3.14

[+ (/v ]

E interessante comparar o valor médio da tensio maxima (6w) obtida neste trabalho
(9.13 MPa, na Tabela 3.3) com o valor médio da tensio maxima da lei coesiva trilinear
determinada por (de Moura et al. 2008), a partir do ensaio DCB e aplicando um
método inverso de identificacao (5.34 MPa, na Tabela 3.1). Saber se esta diferenca se
deve as amostras de material que foram usadas nos dois trabalhos (densidade média

de 0.54 no presente trabalho e de 0.6 em (de Moura et al. 2008)) ou aos

14 6, (MPa)
12 =Média
10
8
6
4
2
0 _ v (mm)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 3.18. Leis coesivas em modo I: o=£{1).
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Tabela 3.3. Massa volumica (p), parimetros da funcao logistica (A, A, p, w) e valores

caracteristicos da tensio (ov) e do deslocamento (v, e ).

Provetes Yol A A P 0 o Va Ve

g/cm® N/mm N/mm mm MPa mm mm
1 0.539 0.016 0.35 2.45 0.026 9.19 0.018 0.12
2 0.566 0.016 0.26 2.45 0.014 12.46 0.010 0.13
3 0.529 0.015 0.18 2.96 0.017 7.76 0.014 0.07
4 0.545 0.005 0.26 2.52 0.024 8.00 0.017 0.14
5 0.548 0.020 0.27 2.44 0.020 9.11 0.014 0.10
6 0.550 0.012 0.26 2.17 0.014 11.65 0.009 0.08
7 0.535 0.006 0.20 2.39 0.012 10.88 0.009 0.09
8 0.496 0.017 0.28 2.34 0.027 6.70 0.019 0.12
9 0.566 0.017 0.35 2.60 0.039 6.41 0.028 0.14
10 0.553 0.003 0.25 2.23 0.020 8.23 0.014 0.17

Média 0.543 0.014 0.27 2.48 0.022 9.13 0.015 0.11
CV. 3.8%  38.8% 21.8%  8.6%  39.9% 235% 41.0% 22.5%

métodos de identificagdao, ¢ uma questao que requer trabalho adicional. E também

interessante comparar os valores médios de ou que acabamos de referir com o valor
da resisténcia a traccao da madeira de Pinus pinaster na direc¢ao radial, que foi
determinada por (Pereira 2005) em provetes nao entalhados (7.93 MPa) com uma
densidade média de 0.70 g/cm?®. Apesar de significativamente diferentes, estes valores

sao todos da mesma ordem de grandeza e consistentes entre si.

A semelhanca do que acontece com os resultados obtidos para a taxa critica de
libertacao de energia (Tabela 3.2 e Figura 3.15), e recorrendo a regressao linear, nao
ha uma correlacio significativa entre os parametros da lei coesiva em modo I (Tabela
3.3) e a densidade. Tal como foi observado atras a proposito de Gie, tal facto deve-se

a reduzida amplitude dos valores da densidade da amostra ensaiada.

Encontram-se na literatura diversas representacdes analiticas da lei coesiva em modo

I. Entre elas conta-se a lei exponential de Xu e Needleman (van den Bosch et al. 20006):

G, (v %
i Bl b e 3.15
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Figura 3.19. Comparagao entre a lei coesiva logistica e a lei coesiva exponencial.

Tabela 3.4. Comparacio entre as tensdes maximas das leis coesivas logistica e exponencial

Provetes o. (MPa)
Logistica  Exponencial
1 9.19 7.10
2 12.46 9.67
3 7.76 4.77
4 8.00 5.75
5 9.11 7.11
6 11.65 10.96
7 10.88 8.02
8 6.70 5.32
9 6.41 4.57
10 8.23 6.57
Média 9.13 7.03
C.V. 24% 31%

Usando os valores de A2 (ou seja, Gic) e de z que foram previamente obtidos para
cada provete (Tabela 3.3), construimos para cada provete a lei coesiva de Xu and
Needleman. Na Figura 3.19 comparamos a lei coesiva logistica média com a lei coesiva
exponencial média. Em geral, a lei coesiva logistica conduz a valor de o, maiores que
a lei coesiva exponencial, conforme estd documentado na Tabela 3.4. De resto, as
duas leis coesivas tém um comportamento muito semelhante. Saliente-se ainda o facto
de a lei coesiva exponencial média propiciar um valor de tensao maxima (7.03 MPa)
mais proximo do valor médio obtido anteriormente por (de Moura et al. 2008),

usando um método inverso (5.34 MPa).
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3.7. Conclusoes

A curva de resisténcia em modo I de provetes DCB (Dowuble Cantilever Beamz) de madeira
da espécie Pinus pinaster foi obtida usando o método CBBM (compliance based beam
method). A partir dessas curvas foram determinados dois valores caracteristicos da taxa
de libertacao de energia: o valor de iniciagdao (Gi,) e o valor correspondente a forca
maxima (Gic). O valor médio de Gic obtido neste trabalho é compativel com o valor

medido por outros autores, para a mesma espécie e usando igualmente o ensaio DCB.

Combinando o método CBBM com a medicio do deslocamento de abertura da
extremidade da fenda (CTOD), através da técnica de correlacdo digital de imagem, foi
efectuada a identificacio da lei coesiva da amostra de madeira de Pinus pinaster
seleccionada para este trabalho. Embora a lei coesiva que foi identificada seja
consistente, ha algumas questdes que merecem ser objecto de trabalho futuro, de
modo a garantir a robustez do processo de identificagao. Uma delas tem a ver com a
quantificacao da resolucdo e da precisio do método de medida do CTOD. A outra
questdo tem a ver com o método de tratamento da informagdo experimental,
nomeadamente o método de alisamento da relacao entre Gi1 ¢ o CTOD (isto ¢, da

curva de resisténcia fundamental).
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Capitulo 4. Fractura em modo II: Ensaio ENF

4.1. Introdugao

Neste capitulo ¢ apresentado o trabalho que foi efectuado com vista a caracterizagao
do comportamento a fractura em modo 11 da madeira de Pinus pinaster, recorrendo ao
ensaio ENF (End Notched Flexure). Inicialmente, ¢ apresentado o método empregue
no tratamento dos resultados experimentais do ensaio ENF, para a identificacdo da
curva de resisténcia e da lei coesiva. A identificacio da lei coesiva baseia-se na
combinagao do método CBBM (para a determina¢io da curva de resisténcia) com a
medicao do CTSD (crack tip shear displacement), através da técnica da correlagao digital
de imagem. O objectivo é determinar a curva de resisténcia fundamental, isto é, a
relagdo entre a taxa de libertagdo de energia (Gn) e o CTSD, permitindo obter a lei
coesiva por derivagao de Gi em ordem ao CTSD. A validade desta metodologia é em
seguida analisada, recorrendo a simulagao do ensaio ENF através do método dos
elementos finitos. Para o efeito, foi empregue um modelo de dano coesivo
previamente desenvolvido (de Moura et al, 1997, 2008; Gongalves ez al, 2000),
implementado numericamente através de elementos finitos de interface. Por ultimo,
descrevemos pormenorizadamente o trabalho experimental que foi desenvolvido, e

apresentamos os resultados obtidos.

4.2. O Ensaio ENF (End Notched Flexure)

O ensaio ENF esta representado esquematicamente na Figura 4.1. O provete esta
dotado de uma fenda, com comprimento inicial ao, localizada a meio da altura do
provete. O provete € solicitado por um deslocamento (8) monotonamente crescente,
aplicado a meio vao na face superior, sendo registada a correspondente for¢a P ao
longo do ensaio (ensaio com controlo do deslocamento). Admitindo que o plano da
fenda ¢ o plano neutro do provete, a propagacao da fenda decorre em condi¢bes de

puro modo II.

Os métodos mais usados para a determina¢ao da curva de resisténcia em modo 11, a
partir do ensaio ENF, sao o método de calibra¢io experimental da flexibilidade
(Davies, 1993; Davies ez al., 1999; Xavier ef al., 2011) e a teoria de vigas corrigida
(Davies ez al., 1999; Wang and Williams, 1992). O método de calibragiao experimental
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Figura 4.1. Esquema do ensaio ENF (End Notched Flexure)

da flexibilidade baseia-se na equagao de Irwin-Kies (Equacdo 3.1) e na realizagao de
ensaios preliminares para obter a flexibilidade para diferentes comprimentos iniciais
de fenda (isto ¢é, a curva de calibracao da flexibilidade). O principal inconveniente
deste método, quando aplicado a madeira, é o elevado numero de ensaios que é
preciso realizar (Xavier et al., 2011). A teoria de vigas corrigida (CBT, Corrected Bean
Theory) baseia-se também na equagao de Irwin-Kies (Equa¢ao 3.1) e numa solucio
analitica para a variagao da flexibilidade do provete com o comprimento de fenda
(Wang and Williams, 1992). A principal dificuldade da aplicagdo deste método a
madeira prende-se com a necessidade de medi¢ao do comprimento de fenda durante

a propagacao (de Moura ¢z al., 2009).

Recentemente, Silva 7 al., (20006) propuseram um novo método para a identifica¢ao
da curva de resisténcia em modo II da madeira, designado por CBBM (Compliance
Based Beam Method) que contorna as dificuldades dos métodos classicos. Em concreto,
a identificagdo da curva de resisténcia de cada provete através desse método exige
apenas o registo da curva P-6, nao sendo necessario medir o comprimento da fenda
durante a propagacao nem a realizacdo de ensaios mecanicos independentes para

medir o médulo de flexdo. Em seguida vamos rever os aspectos fundamentais do

método CBBM aplicado ao ensaio ENF.

O ponto de partida do método CBBM ¢ a seguinte expressao para a flexibilidade do
provete ENF, obtida através da teoria das vigas de Timoshenko e do teorema de

Castigliano (Silva ez al., 2006):
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3a’+2L° 3L
C = T+
8E, Bh 10G . Bh

4.1

onde « ¢ o comprimento da fenda, E1. é o médulo de elasticidade longitudinal, Gir ¢
o modulo de corte no plano de flexdao (que é o plano de simetria anatéomica LR, para
o caso do sistema de propagaciao RL) e 4, B e L sdo dimensoes do provete (Figura
4.1). Em primeiro lugar, a Equacio 4.1 ¢ usada para determinar o moédulo de flexao,
a partir da flexibilidade elastica (Co) associada ao comprimento de fenda inicial, ao

(antes da propagacao):

-1

g Sa 2l 3L
" sBh® ° 10G,Bh 4.2

Durante a propagac¢ao, na condi¢ao de auto-semelhanga, a flexibilidade experimental
depende nao sé do comprimento de fenda real (¢) como também da dimensao da
zona de processo de fractura (ZPF), que se desenvolve na extremidade da fenda inicial
e cuja extensio se mantém constante durante a propagac¢do. Para contemplar este

efeito, na Equagao 4.1 o comprimento de fenda « deve ser substituido pelo

comprimento de fenda equivalente zeq=a+Aarpz (de Moura ez al., 20006; Silva et al.,

20006), resultando:

3a; +2L° 3L
+
3
8E,Bh°  5G, . Bh

4.3

Esta dltima equagao, combinada com a Equagiao 4.2, pode ser usada para, na segunda
etapa da aplicacio do método CBBM, determinar o comprimento de fenda

equivalente (Silva e/ a/., 2000):

|—Ccor , 2 C<:0r 3—|
aeq=a+Aanz=|L—a0+— -1 LJ| 4.4

onde Ctor é dado por
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3L

Ccor Y
10G, Bh 4.5

Finalmente, a partir da equacdo 4.3 e da equagiao de Irwin-Kies (Equagio 3.1) obtém-

se a taxa de libertacdo de energia em modo II:

= a, +
1682th3|ch°' ° 3

9P2 |—Ccor , 2 Ccor 3—|
oo b 4.6

0

E evidente, a partir da revisao que acabamos de apresentar, que o método CBBM nio
exige a medi¢ao directa do comprimento da fenda durante a propagacio.
Efectivamente, o método CBBM baseia-se no conceito de fenda equivalente, a qual
inclui o efeito da zona de processo de fractura e cujo comprimento (geq) é calculado a
partir da curva P-8 (Equacio 4.4). E certo que para o célculo de aeq é necessario
conhecer previamente o médulo de corte Grr (Equagao 4.5). Todavia, o valor da taxa
de libertagdao de energia (Gi) é pouco sensivel as variagdes de Gir, pelo que se pode
atribuir a esta propriedade um valor de referéncia (de Moura ez al, 2006). Esta
circunstancia, aliada ao facto do método CBBM usar o moédulo de flexao (Ej)
calculado a partir da flexibilidade inicial (Co) do provete (Equagao 4.2), faz com que
esse método seja particularmente adequado para lidar com a variabilidade das

propriedades elasticas da madeira.

A madeira exibe um comportamento a fractura em modo II quase-fragil, em que os
mecanismos microestruturais de dano estao confinados a uma regiao de espessura
reduzida, na vizinhanca da extremidade da fenda (de Moura ez al., 2009; Silva ef al.,
2007). Assim sendo, o comportamento a fractura em modo II pode ser caracterizado

por uma lei coesiva, que relaciona as tensdes de corte em pontos homologos das
superficies coesivas (7) com o deslocamento relativo desses pontos (#) na direcgao de

7 (direccao tangente as supetficies coesivas):

r=7(u) 47
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Um dos parametros fundamentais da lei coesiva ¢ precisamente a taxa critica de

libertagao de energia, que pode ser obtida através da curva de resisténcia (Hui ez 4/,

2011; Leffler e al., 2007; Nilsson, 2005; van den Bosch ez a/., 2000):

G, = Ir(u)du 48
0

A identificacio completa da lei coesiva pode ser feita a partir da curva de resisténcia

fundamental em modo II determinada experimentalmente isto ¢, a funcao:
G, =G,(u) 4.9

Efectivamente, temos (Hui ef a/., 2011; Nilsson, 2005):

r(u)= 410

Neste capitulo iremos utilizar o ensaio ENF e a curva de resisténcia fundamental
(Equacio 4.9), obtida através do método CBBM e da medi¢ao do deslocamento de
abertura (em corte) da extremidade da fenda (#) por correlacao digital de imagem,
para identificar a lei coesiva em modo II de uma amostra de madeira da espécie Pinus

pinaster.

4.3.Validagao numérica do procedimento usado para a
obtengdo da lei coesiva em modo 11

Neste trabalho utilizamos o cédigo de elementos finitos ABAQUS® para a simulagio
do ensaio ENF. Para simular o processo de fractura foi utilizado um modelo de dano
progressivo previamente desenvolvido por (de Moura ef al., 1997, Gongalves ¢7 al.,
2000), o qual foi ja anteriormente empregue na simulacio do ensaio ENF para a
madeira de Pinus pinaster (Silva et a/ 2006; de Moura ez a/ 2000). Esse modelo de dano
inclui uma lei coesiva rigida-linear representada na Figura 4.2, caracterizada por dois

parametros: a taxa critica de libertacao de energia em modo II (Gic) e a resisténcia
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local ao corte (), representada na Figura 4.2. O modelo de dano coesivo foi
implementado através de elementos finitos de interface de seis nés, compativeis com

os elementos sélidos planos isoparamétricos de oito nés da biblioteca de elementos

finitos do codigo ABAQUSP.

Na constru¢ao do modelo foram consideradas as seguintes dimensoes nominais do
provete (Figura 4.1), propostas por (Silva ez al, 2006): 2/=20 mm, .=230 mm,
L1=250 mm, =162 mm e B=20 mm. Foram usados 960 elementos solidos
considerando estado plano de deformacdo e 120 elementos finitos de interface,
colocados a meio da altura (b) do modelo (Figura 4.3). Aos elementos planos foram
atribuidas as propriedades elasticas que constam na Tabela 4.1 e aos elementos finitos
de interface foram atribuidas as propriedades coesivas que também constam nessa
tabela. Para que a simulagao reproduza com realismo os resultados experimentais, os

valores de Er e 7, foram determinados por tentativa e erro, tendo como base de

comparacio as curvas P-0 experimentais. Esta questdo serd mais tarde esclarecida, na

secgao 4.5, quando apresentarmos e discutirmos os resultados experimentais.

As condig¢oes de fronteira que foram aplicadas no modelo (Figura 4.3) estao de acordo
com as condi¢oes de fronteira em vigor nos ensaios experimentais. Assim, na face
supetior do modelo, a meio vio, foi aplicado o deslocamento ¢ de forma incremental
(0.2% do valor do deslocamento total, diowl) até ao valor maximo de 10 mm (Siowat), de
modo a garantir uma propagacao estavel. A analise por elementos finitos foi efectuada

considerando um comportamento geométrico nao linear.

AT

Vv

\' Ve

Figura 4.2. Lei coesiva rigida-linear, para a fractura em modo II.
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Figura 4.3. Malha de elementos finitos do provete ENF com as condi¢oes de fronteira que
foram aplicadas.

Tabela 4.1. Propriedades da madeira de Pinus pinaster utilizadas no modelo numérico do
ensaio ENF (de Moura ez /., 2008, 2009)

Er Er v Gir Gire T
(GPa) (GPa) =™ (GPa) (N/mm) (MPa)
1218 191 047 112 0.91 9.27"

*Obtido por tentativa e erro com base nas curvas P-& experimentais (Figura 4.11).

Um dos resultados fornecidos directamente pela simula¢ao numérica do ensaio ENF
¢ a curva P-J que se encontra na Figura 4.4 (a). A partir dessa informacio numérica
foi determinada a curva de resisténcia em modo II (Figura 4.4 (b)), recorrendo ao

método CBBM. A cutva P-d e a curva de resisténcia tém o aspecto esperado para o

ensaio ENF (de Moura ef al., 2006, 2009; Silva ez al, 2006). Ainda antes de ser

alcancada a for¢a maxima, a curva P-J exibe uma zona nio linear, em consequéncia

do desenvolvimento da zona de processo de fractura; esse comportamento da curva

P-6 reflecte-se no aumento da taxa de libertagdo de energia com o comprimento de
fenda equivalente. A taxa de libertacio de energia atinge o valor critico (Gic) um
pouco depois de ultrapassada a for¢a maxima, quando a zona de processo de fractura
esta completamente desenvolvida, ocorrendo a partir dai a propagaciao auto-
semelhante da fenda inicial. A taxa critica de libertagao de energia recuperada através
do método CBBM apresenta um excelente acordo com o valor introduzido no
modelo numérico (Tabela 4.1 e Figura 4.4(b)). A propagacio auto-semelhante é
acompanhada pelo decréscimo da for¢a com o aumento do deslocamento imposto ao
provete, até que a zona de processo de fractura fica sob a influéncia das condi¢oes de

fronteira em vigor no ponto de carregamento a meio vao do provete (evento

assinalado na cutva P-d e na curva de resisténcia).

Outro dos resultados fornecidos directamente pela simulagao numérica do ensaio

ENF ¢ o deslocamento de abertura em corte da extremidade da fenda (CTSD). Para
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Figura 4.4. Resultados da simulagao numérica do ensaio ENF: (a) curva P-6; (b) curva de
resisténcia. O ponto assinalado corresponde ao fim da propagac¢ao auto-semelhante.
a medi¢ao desta quantidade escolhemos um par de pontos homoélogos das superficies
coesivas, que antes da propaga¢ao coincidem com a extremidade da fenda inicial. Na
Figura 4.5 encontra-se a curva de resisténcia fundamental em modo 11 (Equagao 4.9),
que relaciona a taxa de libertacio de energia (Gn) com o CTSD (#). A taxa de
libertacao de energia foi obtida através do método CBBM, contemplando portanto a
dissipagao de energia devida ao desenvolvimento da zona de processo de fractura. Tal
como fizemos para o ensaio DCB, optamos por representar a curva de resisténcia

fundamental através da funcao logistica (Figura 4.5):

1+ (u/uy)
sendo os parametros Bi, Bz, ¢ € # determinados pelo método dos minimos quadrados.
O ajuste da func¢io logistica foi efectuado com o soffware Origin® Pro 8, tendo sido
considerados todos os pontos (G, #) até ao fim da propagacio auto-semelhante
(ponto assinalado na Figura 4.4). Como se pode observar na Figura 4.5, a funcio
logistica nao reproduz com tanta fidelidade a curva de resisténcia fundamental como
no caso do ensaio DCB. A semelhanca do que foi feito para o ensaio DCB, nio
procuramos atribuir nenhum significado fisico aos parametros da fun¢ao logistica, a

lic

nao ser a0 parametro By, que € a taxa critica de libertagdao de energia: g —jim ¢, =

A partir da curva de resisténcia fundamental foi obtida a lei coesiva em modo 1I

(Equacao 4.10), que se encontra representada na Figura 4.6, juntamente com a lei
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linear que foi introduzida no modelo numérico. Na derivacao da curva de resisténcia
fundamental apenas foram considerados os pontos (G, #) até ao inicio da propaga¢ao
auto-semelhante, isto é, os pontos (G, #) até ao inicio do patamar horizontal da curva
de resisténcia fundamental. O valor de G da lei coesiva que foi identificada a partir

dos resultados da simulacio numérica (0.93 N/mm) é 1.8% supetior ao valor que foi

1.0 Gy (N/mm)
0.9 -
0.8 - /—_
0.7 -

0.6
0.5
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03/
0.2 - /
0.1 -

0.0 ‘
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— — —— —
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u (mm)

Figura 4.5. Curva de resisténcia fundamental em modo 11
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Figura 4.6. Comparacao entre a lei coesiva rigida-linear usada no modelo numérico do
ensaio ENF e as leis coesivas recuperadas por deriva¢ao da fungao logistica ou por
derivacio numérica da curva de resisténcia fundamental.

61



introduzido no modelo de elementos finitos (0.91 N/mm, na Tabela 4.1). A tensio
maxima da lei identificada (8.63 MPa) ¢ 7.4% inferior a tensao maxima da lei coesiva
linear utilizada no modelo numérico (9.27 MPa, na Tabela 4.1). Como ¢ evidente, a
utilizacao da funcao logistica para representar a curva de resisténcia fundamental em
modo II (Equac¢io 4.11 e Figura 4.5) ndo permite recuperar a lei coesiva rigida-linear
que foi empregue no modelo numérico, e daf as diferencas entre os valores de Giic e
de 7 das duas leis coesivas. Contudo, a derivacio numérica (diferencas finitas

centrais) directa da curva de resisténcia fundamental permite recuperar a lei coesiva

introduzida no modelo numérico, conforme se pode apreciar na Figura 4.6.

4.4. Trabalho experimental

Os provetes dos ensaios ENF foram extraidos da mesma arvore (da espécie Pinus
pinaster) que os provetes DCB, por forma a minimizar a variabilidade das propriedades
da madeira entre eles. Apos a secagem artificial da madeira, foram maquinados 10
provetes com 20x20x500 mm?3, orientados na direccao longitudinal de simetria
anatomica (11=250 mm e B=2/=20 mm, na Figura 4.7 (a)). A fenda inicial, com
comprimento nominal 2=162 mm (de Moura ez al., 2006; Silva et al., 20006), foi
introduzida da mesma maneira que nos provetes DCB (ver Sec¢iao 3.4, do Capitulo
4), e também orientada no sistema de propagacao RL. Antes dos ensaios de fractura
foi criado um padrao de speckle na regiao da extremidade da fenda, a toda a largura do
provete e numa extensao de 40 mm de extensio (5 mm antes e 35 mm depois da
extremidade da fenda), conforme esta ilustrado na Figura 4.7 (a) e na Figura 4.7 (b).
O procedimento para a criagao do padrio de speckle foi ja descrito a proposito dos

ensaios DCB (ver Seccao 3.4).

Os ensaios foram realizados nas condi¢des higrotérmicas vigentes no laboratério
(temperatura entre 20°C e 25°C, e humidade relativa entre 60% e 65%). Foi usada
uma maquina universal de ensaios mecanicos INSTRON 1125, com controlo do
deslocamento, e a velocidade do travessio de 5 mm/min. O provete foi apoiado em

dois rolos cilindricos (2.=460 mm, na Figura 4.7 (a)) e o deslocamento foi aplicado
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Figura 4.7. (a) Geometria do provete e do ensaio ENF; (b) aspecto final dos provetes, com
o padrio de speckle.

Figura 4.8. Aspecto geral da montagem experimental dos ensaios ENF.

a meio vao, por intermédio de outro rolo cilindrico. Na Figura 4.8 pode ser apreciado
o aspecto geral da montagem experimental, com o sistema Optico de aquisicao de

imagem.

A técnica da correlagio digital de imagem foi empregue para a medi¢cio do CTSD
durante os ensaios. Na Figura 4.9 pode ser apreciado um padrio tipico, assim como
o respectivo histograma da distribuicdo de niveis de cinzento. O sistema 6ptico é
constituido por uma camara Baumer® Optronic FWX20 (codificada em 8 bits e com

resolucdo de 1624x1236 pixels) e por uma objectiva telecéntrica TC 23 36. A distancia
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Figura 4.9. Padrido de speckle caracteristico dos provetes ENF e histograma da imagem.

Figura 4.10. Padrao de speckle com a indicagao da posicao inicial do par de pontos usado na
medi¢cio do CTOD.

de trabalho foi fixada em 103.5 mm, conduzindo a um factor de amplificagio de

0.243. As imagens da deformacdo do padrao de speckle foram adquiridas a uma

frequéncia de 1Hz, e foram processadas usando o soffware ARAMIS® DIC-2D v.6.0.2-

0.

Neste trabalho usou-se uma janela de correlagao de 15x15 pixéis, com sobreposicao
de 2 pixéis entre janelas adjacentes e um comprimento de base para o calculo das
deformagoes de 7 janelas de correlacdo. Estas escolhas conduzem a uma resolugao
em deslocamento da ordem de 10-2 pixel (Xavier et al., 2012). Para a medi¢dao do
CTSD, foi usado um par de pontos, localizados acima e abaixo da extremidade da

fenda inicial, que antes do ensaio estdo afastados 0.468 mm (Figura 4.10).
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4.5. Analise e discussido dos resultados experimentais:

curvas de resisténcia

Na Figura 4.11 apresentam-se as curvas P-0 dos dez provetes ensaiados, tendo sido
sobreposta, para efeitos de comparagdo, a curva fornecida pela simula¢io numérica
do ensaio ENF (Figura 4.4 (a)). Tendo em conta a dispersao das curvas experimentais,
propria de um material de origem biolégica, podemos concluir que o modelo
numérico usado para examinar a validade do método de identificagdao da lei coesiva
em modo 11 da madeira de Pinus pinaster (Secgao 4.3) é fisicamente realista, pelo menos
no que se refere as propriedades elasticas e aos parametros da lei coesiva que foram

empregues.

Na Figura 4.12 (a) e na Figura 4.12 (b) pode ser analisado o aspecto macroscépico da
fractura de um provete ENF, na fase inicial e na fase final do ensaio, respectivamente.
Neste provete a fractura ocorreu essencialmente em modo II. Por essa razao, porque
as faces da fenda permanecem em contacto durante o ensaio, os mecanismos de dano
subjacentes a fractura (microfissuracio e pontes de fibras) nio sio visiveis. . também
por essa razdo que nao ¢é claramente visivel a extremidade da fenda durante a
propagacao (Figura 4.12 (a)). Na Figura 4.12(c) pode ser observado o aspecto
macroscopico da fractura do mesmo provete ENF, na fase final do ensaio, onde a
componente de modo I do deslocamento de abertura da fenda nao é desprezavel. A

heterogeneidade da secgao

700 -
600

P (N)

500
400 |

300
200

—Experimental

—Modelo numérico

100 -

0 = _ o (mm)
0 5 10 15 20 25

Figura 4.11. Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios ENF.
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2O
Figura 4.12. Aspecto macroscopico da fractura no ensaio ENF: (a) estagio inicial da ZPF;
(b) estagio final do ensaio (c) estagio final do ensaio em provete com componente de modo
I ndo desprezavel.

transversal dos provetes, no que respeita a distribuicao dos anéis de crescimento, faz
com que nem sempre o plano da fenda inicial (que é o plano de simetria geométrica)
coincida com o plano neutro do provete (Pereira, 2005). E muito provavelmente essa
a razao pela qual se observou em praticamente todos os provetes a existéncia de uma
componente de modo I de abertura da fenda, que nao é desprezavel face aos erros
experimentais na medi¢do do CTSD. Regressaremos a esta questdo mais a frente,
neste capitulo, na sec¢ao dedicada a identificacdo da lei coesiva em modo II (Sec¢ao

4.6).

A partir das cutvas P-0 foram determinadas as curvas de resisténcia de todos os

provetes, recorrendo ao método CBBM. Essas curvas estdo representadas na Figura
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4.13, em conjunto com a curva de resisténcia obtida a partir da curva P-0 fornecida
pela simulag¢ao numérica do ensaio ENF. Antes de mais, podemos notar que a curva
de resisténcia numérica reproduz, em tragos gerais, as curvas experimentais,
reforcando a conclusao, extraida a proposito da curva P-0, relativa ao realismo fisico
da simulagdo numérica do ensaio ENF que foi apresentada na Sec¢io 4.3. A grande
dispersio das curvas experimentais ¢ semelhante a registada por (de Moura ez 4/,
2009), e pode ter duas origens: (1) a variabilidade da microestrutura da madeira na
extremidade da fenda inicial; (2) a variabilidade da razao de modo misto de provete

para provete (Figura 4.12).

Das curvas de resisténcia experimentais foi extraido o valor da taxa de libertaciao de

energia associado ao limite de linearidade da curva P-6 (Gu), que esta relacionado
com o infcio da formagdo da zona de processo de fractura (Figura 4.14). Como nem
todas as curvas de resisténcia exibem um patamar horizontal que permita a
determinacao de taxa critica de libertagao de energia (Giic) sem qualquer ambiguidade,
optamos por determinar a taxa de libertagao de energia associada a for¢a maxima
(Gi,m), tal como esta ilustrado na Figura 4.14 onde foi também colocada em sincronia
a figura 4.12(c). Além disso, admitimos que Gum= Gii; isto é, admitimos que Gim
quantifica a energia despendida no desenvolvimento completo da zona de processo

de fractura, até ao inicio da propagacao da fenda.

2.5 G, (N/mm) —Experimental
—Modelo numérico

2.0 |

1.5

1.0 -

0.5 -

¢y (mm)

0.0

T T

150 175 200 225 250

Figura 4.13. Curvas de resisténcia em modo II, obtidas pelo ensaio ENF.
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Figura 4.14. Identificagdo do valor de iniciagio (Gu,) e do valor critico (Gu.) da taxa de

libertagao de energia em modo II: curva forga-deslocamento e curva de resisténcia.
Na Tabela 4.2 estdo reunidos valores de Gu,; e de Giie de todos os provetes ensaiados,
bem como da massa volumica e do médulo de flexao (Equagdo 4.2). A densidade
média dos provetes ENF (0.579) ¢é estatisticamente igual a densidade média dos
provetes DCB (0.543, na Tabela 3.2), gracas ao método de amostragem do material
para o fabrico desses provetes. Embora a dispersio dos valores da densidade dos
provetes ENF (C.V.=10.2%) seja mais elevada que no caso dos provetes DCB
(Tabela 3.2), constatamos que a dispersao dos valores de G, (C.V.=16.2%) e de Guc
(C.V.=25.3%) nao ¢ explicada pela variacao da densidade entre os provetes (Figura
4.15).

Tabela 4.2. Massa volumica (p), médulo de flexao e taxa de libertagao de energia em modo
IT identificadas nos provetes do ensaio ENF.

Provetes P E¢ G Gire
g/cm’ MPa N/mm N/mm

1 0.554 8432.0 0.82 0.89

2 0.510 10012.9 0.81 1.03

3 0.652 8829.9 0.78 0.99

4 0.563 12206.4 0.71 1.27

5 0.549 8469.2 0.79 1.15

6 0.581 13003.2 0.75 1.04

7 0.653 8286.4 1.20 1.89

8 0.673 6769.9 0.67 0.88

9 0.517 7788.4 0.81 1.13

10 0.537 13165.3 0.90 1.21
Média 0.579 9696.4 0.82 1.15
CV.(%) 102 225 16.2 25.3
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Figura 4.15. Relagdo entre Gu; e G € 2 massa volumica.

Conforme foi ja comentado, a elevada dispersao dos valores de G e de Giie deve ser
o reflexo da variabilidade da estrutura celular na extremidade da fenda, de provete
para provete, bem como da variabilidade das raz6es de modo misto efectivas. O valor
médio de Gric obtido neste trabalho (1.15 N/mm) é 26.4% supetior ao valor usado
no modelo de elementos finitos do ensaio ENF (0.91 N/mm, na Tabela 4.1) que foi
obtido numa amostra de madeira de Pinus pinaster com uma densidade média (0.55)
semelhante a que foi registada neste trabalho. Dada a diferenca observada, foi
realizada uma nova simulagao numérica considerando as propriedades elasticas e de
fractura experimentais médias apresentadas na Tabela 4.2. As curvas numéricas forca-
deslocamento e de resisténcia apresentam boa concordancia com a globalidade dos
resultados experimentais (Figuras 4.11 e 4.13). Este bom acordo atesta a
adequabilidade do modelo na simulagao do processo de fractura da madeira sob

solicitacoes de modo II usando o ensaio ENF.

E interessante comparar o valor médio do médulo de flexio (Ef) obtido nos ensaios
ENF (9.696 GPa, na Tabela 4.2) com o valor médio determinado nos ensaios DCB
(9.129 GPa, na Tabela 3.2). Atendendo a dispersao dos valores de Er (C.V.=22.5%
no ensaio ENF e C.V.=10.2% no ensaio DCB), os dois valores médios sao
estatisticamente iguais. Este resultado contribui para provar que a equagiao 3.4 ¢ a
equacao 4.2, usadas para determinar Ef nos ensaios DCB e ENF, respectivamente,

s40 consistentes entre si.
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4.6. Analise e discussido dos resultados experimentais:

lei coesiva

A identificagdo da lei coesiva em modo II passa pela determinagao da curva de
resisténcia fundamental (Equagao 4.9), isto é, pela determinagdo da relagao entre Gn
¢ o deslocamento de abertura da extremidade da fenda (#). A evolucao de G ao longo
do ensaio foi obtida através do método CBBM, conforme foi visto na sec¢ao anteriot.
Quanto ao deslocamento de abertura da fenda (CTSD), foi medido directamente,
recorrendo a técnica da correlagao digital de imagem. Na Figura 4.16(a) podemos
observar um exemplo da evolucio de » (deslocamento em modo I) e de #
(deslocamento em modo II) com o deslocamento aplicado ao provete pelo actuador
da maquina de ensaios (6). Em geral, a componente de modo I do deslocamento de
abertura da extremidade da fenda () nao é desprezavel, pelo que os ensaios realizados
nao podem ser considerados como ensaios de fractura em puro modo II. O grau de

modo misto local pode ser quantificado pela tangente do angulo de fase, assim

definida (H6gberg, 2006):

\'
tan ¢ = — 412

A Figura 4.16(b) mostra uma trajectoria de carregamento (isto é, a funcio v=v(x))
caracteristica do ensaio ENF, onde podemos verificar que a razao de modo misto
(equacdo 4.12) nao é constante, aumentando continuamente ao longo do ensaio. Por
esta razdo, optamos por determinar a trajectoria média de carregamento, por
regressao linear dos pontos experimentais (%), até a for¢a maxima registada no ensaio
(isto ¢, até ao ponto assinalado na Figura 4.14 e na Figura 4.16(b)). As razées de modo

misto (tan¢@) assim obtidas, bem como os respectivos angulos de fase (¢ ), estio

agrupadas na Tabela 4.3. A dispersao dos valores de tang pode ser uma das razoes
que explicam a dispersao das curvas de resisténcia (Figura 4.13) e dos valores da taxa
critica de libertagdo de energia (Tabela 4.2), a qual ja tinhamos feito alusaio num

paragrafo anterior. Apesar da razdo de modo misto nao ser desprezavel, neste capitulo
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Figura 4.16. (a) Evolu¢ao das componentes do deslocamento de abertura da extremidade
da fenda (v e #), com o deslocamento aplicado ao provete DCB (9); (b) trajectoria de

Carregamento.
tratamos os resultados experimentais do ensaio ENF como se fosse um ensaio de

puro modo II (Serensen and Kirkegaard, 2000).

A partir das curvas de resisténcia (Figura 4.13) e das cutvas #(0) (Figura 4.16 (a)),
foram determinadas as curvas de resisténcia fundamentais de todos os provetes
ensaiados, e que se encontram na Figura 4.17(a). Estas curvas constituem a
informacao experimental em que assenta a identificacao da lei coesiva em modo 11
(Equacao 4.10). A curva de resisténcia fundamental obtida por simula¢ao numérica
do ensaio DCB (Figura 4.5), e que esta reproduzida novamente na Figura 4.17(a), tem
no trogo inicial um andamento nitidamente distinto das curvas experimentais, devido

a utilizagdo da lei coesiva rigida-linear no modelo numérico.
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Tabela 4.3. Razao de modo misto (tang=»/#) e angulo de fase (¢).

Provetes tan ¢ ¢ ©)
1 0.435 23.5
2 0.139 7.9
3 0.077 4.4
4 0.121 6.9
5 0.237 13.3
6 0.181 10.3
7 0.129 7.3
8 0.261 14.6
9 0.208 11.8
10 0.130 7.4
Média 0.200 11.2
C.V. (%) 54% 42%
Gy (N/mm)
—Experimental
—Modelo numérico
u (mm)
I I I 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 @

Figura 4.17 (a) Curvas de resisténcias fundamentais em modo II e (b) exemplo de ajuste da
funcao logistica (continua).
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Figura 4.17 (a) Curvas de resisténcias fundamentais em modo II e (b) exemplo de ajuste da
funcao logistica (continuagao).
O primeiro passo para a obtengao das leis coesivas de cada provete consistiu no ajuste
da funcio logistica (Equacdo 4.11) a respectiva curva de resisténcia fundamental,
aplicando o método dos minimos quadrados. Na Figura 4.17(b) pode ser apreciado
um exemplo tipico do resultado dessa operacio. F importante referir que no ajuste
da fungao logistica foram considerados apenas os pontos (G,#) até a for¢a maxima
(Figura 4.14). Efectivamente, e como referimos a proposito da identificacao dos
valores criticos da taxa de libertacao de energia, assumimos que a zona de processo
de fractura fica completamente desenvolvida quando ¢ atingida a for¢a maxima, e que

af se inicia a propagacao da fenda inicial.

Uma vez determinados os parametros da fun¢ao logistica, a lei coesiva de cada provete

ensaiado foi determinada por derivagiao dessa fungao (equagao 4.10 e equagao 4.11):

(Bz B Bl)(q/uo)(u/uo)q_1

L+ (uu)] .

Na Figura 4.18 estio todas as leis coesivas que foram identificadas segundo o
procedimento que acabamos de descrever, e na Tabela 4.4 estio reunidos os valores

dos parametros da funcao logistica (B1, Bz, ¢ € #)), usada para representar as curvas de
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Figura 4.18. Leis coesivas em modo II: 7=£#).

resisténcia fundamentais. Nesta Tabela encontram-se também os valores da tensiao de

corte maxima (7u) e do correspondente deslocamento em modo II (#,), bem como os
valores criticos do deslocamento (z), relativos a separacio completa de dois pontos
homologos pertencentes as faces da fenda. O valor médio de Bz é 13.9% superior ao
valor de Giie obtido a partir das curvas de resisténcia (Tabela 4.2). Contudo,
atendendo a dispersdo das duas grandezas (C.V.=28.4% para Bz, e C.V.=25.3% para
Gie), essa diferenca nao ¢é significativa. Os valores médios dos parametros da fun¢ao
logistica foram utilizados para determinar a lei coesiva média que se encontra na

Figura 4.18.

E interessante comparar o valor médio da tensdo de corte maxima das leis coesivas
(11.0 MPa) com a tensdo de rotura ao corte no plano LR que foi obtida por (Oliveira,
2004), numa amostra de madeira de Pinus pinaster com densidade média igual a 0.6,
recorrendo ao ensaio de Arcan (15.9 MPa). Embora os dois valores médios sejam
significativamente diferentes, esta compara¢ao contribui para atribuir alguma
confian¢a ao processo de identificacio da lei coesiva. Ainda a este proposito,
chamamos a aten¢ao para os valores aceitaveis da dispersao dos parametros da fungao
logistica e dos deslocamentos caracteristicos (#. € #:). Recorrendo a regressao linear,
nao encontramos nenhuma correlacio significativa entre essas grandezas e a massa

volumica.
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Tabela 4.4. Massa volimica (p), parametros da funcio logistica (Bi, Bz, ¢, #0) ¢ valores

caracteristicos da tensio (7.) e do deslocamento (#. e ).

Provetes p By B q 0 T ty Ue

g/cm? N/mm  N/mm MPa mm mm

1 0.554 0.032 0.94 2.46 0.079 8.38 0.054 0.48

2 0.510 0.037 1.13 3.13 0.077 12.37 0.063 0.35

3 0.652 0.020 1.13 2.31 0.078 9.98 0.052 0.24

4 0.563 0.006 1.52 1.88 0.093 10.24 0.051 0.25

5 0.549 0.010 1.56 1.87 0.102 9.63 0.054 0.18

6 0.581 0.020 1.16 2.43 0.079 10.37 0.055 0.33

7 0.653 0.031 2.18 2.15 0.101 14.37 0.064 0.37

8 0.673 0.023 0.93 2.61 0.055 12.39 0.039 0.32

9 0.517 0.013 1.21 2.13 0.065 12.26 0.040 0.24

10 0.537 0.007 1.37 1.95 0.087 10.06 0.049 0.22

Média 0.579 0.020 1.31 2.29 0.082 11.01 0.052 0.30
C.V. (%) 10.2% 54.7% 28.4% 16.9% 18.1% 16.1% 15.8% 29.7%

Foram propostas diferentes expressoes analiticas para a lei coesiva em modo II (van

den Bosch ¢7 al., 20006), entre as quais se inclui a lei exponential de Xu e Needleman,

modificada por (van den Bosch ¢z a/, 2000):

4.14

A partir dos valores de B: (ou seja, de Gi) e de s que constam na Tabela 4.4,

construimos para cada provete a lei coesiva exponencial. Na Figura 4.19 comparamos

a lei coesiva logistica média com a lei coesiva exponencial média. Em todos os

provetes, a lei coesiva exponencial conduz a valores de 7. que sio praticamente o

dobro dos valores fornecidos pela lei coesiva logistica, conforme esta documentado

na Tabela 4.5. Estes resultados revelam que a escolha « prior; da forma da lei coesiva

influencia de forma decisiva o resultado obtido e sugerem que se deve desenvolver

métodos para a identifica¢ao da lei coesiva que nao requeiram a defini¢ao prévia da

sua forma.
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Figura 4.19. Comparagao entre a lei coesiva logistica e a lei coesiva exponencial.

Tabela 4.5. Comparagio entre as tensdes maximas das leis coesivas logistica e exponencial.

Provetes T. (MPa)
Logistica  Exponencial
1 8.378 15.000
2 12.369 15.436
3 9.979 18.697
4 10.241 25.647
5 9.626 24.979
6 10.372 18.124
7 14.368 29.096
8 12.391 20.247
9 12.264 26.106
10 10.062 23,788
Média 11.110 21.481
C.V. (%) 16.7% 23.7%

4.7. Conclusoes

A curva de resistencia em modo II de provetes ENF (End Notched Flexure) de madeira
da espécie Pinus pinaster foi obtida usando o método CBBM (Compliance Based Beam
Method). A partir dessas curvas foram determinados dois valores caracteristicos da taxa
de libertacao de energia: o valor de iniciagao (Gi,j) e o valor correspondente a forca
maxima (Giie). O valor médio de Griec obtido neste trabalho é compativel com o valor

medido por outros autores, para a mesma espécie, usando igualmente o ensaio ENF.
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Combinando o método CBBM com a medicio do deslocamento de abertura da
extremidade da fenda (CTSD), através da técnica de correlacao digital de imagem, foi
efectuada a identificacio da lei coesiva da amostra de madeira de Pinus pinaster
seleccionada para este trabalho. Relativamente ao método de identificagao empregue,
ha algumas questoes que merecem ser objecto de trabalho futuro, de modo a garantir
a robustez do processo de identificagao. Uma delas tem a ver com a quantifica¢io da
resolucdo e da precisao do método de medida do CTSD. A outra questdao tem a ver
com o método de tratamento da informacao experimental, nomeadamente o método
de alisamento da relacdo entre Gu e o CISD (isto ¢é, da curva de resisténcia

fundamental).

77






Capitulo 5. Fractura em modo misto I+II: ensaios

SLB e ELS

5.1. Introducgao

Neste capitulo sio analisados os ensaios SLB (Szugle Leg Bending) ¢ ELS-MM (End
Loaded Split - Mixed Mode), para a caracterizagdo do comportamento a fractura da
madeira de Pinus pinaster em modo misto I+11. Estes ensaios tém o inconveniente de
permitir aceder apenas a uma razdo de modo misto (Szekrényes e Uj 2004). Todavia,
sao ensaios faceis de executar e, por isso, foram aqui usados numa validagao
preliminar do método de calibracio da flexibilidade baseado na teoria de vigas
(CBBM, Compliance Based Beam Method), para a determinac¢ao das curvas de resisténcia
em modo misto e das suas componentes de modo I e de modo II. A validagao deste
método foi efectuada recorrendo a simulagdo por elementos finitos e ao trabalho
experimental, comparando as curvas de resisténcia obtidas através do método
CBBM com as curvas de resisténcia fornecidas pelo método experimental de
calibragdo da flexibilidade (MEC) e pelo modelo analitico proposto por Szekrényes
e Uj (2004).

Comegamos por fazer uma revisao sucinta do modelo analitico para a identificagao
das curvas de resisténcia proposto por Szekrényes e Uj (2004), assim como do
método CBBM. A validade do método CBBM ¢ em seguida examinada, recorrendo
a simulacao dos ensaios SLB e ELS-MM através do método dos elementos finitos.
Para o efeito, foi empregue um modelo de dano coesivo previamente desenvolvido
e implementado numericamente através de elementos finitos de interface (de Moura
et al. 1997; Gongalves et al. 2000; Dourado et @/ 2008). Finalmente, relatamos
detalhadamente o trabalho experimental que foi efectuado, e apresentamos os

resultados obtidos.

5.2. O Ensaio SLLB

Foram até hoje propostos varios ensaios para caracterizar o comportamento a

fractura em modo misto I+1I. Entre eles conta-se o ensaio SLB (S7ugle 1.eg Bending),
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em duas versdes (Davidson, ez /. 2000): (1) o ensaio SLB simétrico (Figura 5.1), com
a fenda inicial no plano médio do provete; (2) o ensaio SLB assimétrico, com a
fenda inicial disposta num plano paralelo ao plano médio do provete. O ensaio SLB
simétrico foi proposto por Russell e Street (1985) para o estudo da fractura
interlaminar de compésitos unidireccionais, mas com a designacao de Mixed Mode
Flexcure (MMF). Mais tarde, Yoon ¢ Hong (1990) usaram a versdo assimétrica do
ensaio SLB para caracterizar a fractura interlaminar de compésitos unidireccionais,
tendo sugerido a denominagdo de ensaio MENF (Modified End-Notched Flexure).
Charalambides e al (1992) aplicaram, também a compésitos laminados
unidireccionais, uma versao do ensaio SLB assimétrico, a que chamaram Asymmetric
Beam Specimen (ABS). Finalmente, Davidson e Sundararaman (1996) estabeleceram a
designagdo de ensaio SLB, num trabalho analitico e numérico sobre a aplicabilidade
desse ensaio para a determinagao das taxas de libertacao de energia e das razoes de

modo de misto, na fractura interlaminar de laminados compésitos.

Por vezes, a resisténcia a fractura da madeira é quantificada apenas na iniciagao,
associada ao comprimento de fenda inicial (a0). Para isso, sao habitualmente usados
trés critérios de identificacdo da forga critica correspondente a iniciagao: o limite de
linearidade da curva forca-deslocamento (ou curva P-9), um aumento de 5% da
flexibilidade inicial e a for¢a maxima. No caso da madeira a eficacia de qualquer uma
destas metodologias é questionavel. De facto, a propagacio da fenda inicial é
precedida pelo desenvolvimento de uma zona de processo de fractura (ZPF), onde é
dissipada uma fraccdo importante da energia total de fractura. Na hipdtese de a

madeira ter um comportamento elastico fora da ZPF, o inicio da formagao da ZPF

o

y (R)

x (L)

2h

Figura 5.1 Representagao esquematica do ensaio SLB ($ingle-Ieg Bending) simétrico.
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esta associado ao limite de linearidade da curva P-6. Nessa hipotese, o
desenvolvimento da ZPF resulta num comportamento nio linear, mais ou menos
acentuado, da curva P-O. A propagaciao efectiva da fenda inicial ocorre apds o
completo desenvolvimento da ZPF, por vezes antes de alcancada a for¢a maxima,
ou até mesmo depois de ultrapassada a for¢a maxima. A caracterizacio deste
comportamento a fractura (também conhecida por fractura quase fragil) requer a
identificagao completa da curva de resisténcia (ou curva-R), que exprime a evolucio
da taxa de libertacao de energia (G) em fun¢ao do comprimento da fenda (a). A taxa
critica de libertagdo de energia (Gc) ¢ precisamente o limite para que tende G
quando o comprimento de fenda aumenta. Esta fase de propagacio, com G=G, é
designada por propagacao auto-semelhante.

Os métodos usuais de tratamento dos resultados experimentais com vista a
identificacao da curva de resisténcia e da taxa critica de libertacao de energia sao
normalmente baseados na teoria de vigas ou na calibracio experimental da
flexibilidade (Davidson e Sundararaman 1996; Szekrényes e Uj 2004; Xavier ez .
2011). Para o ensaio SLB, Szekrényes e Uj (2004) sobrepuseram a teoria de vigas de
Timoshenko o modelo de viga em fundagio elastica de Winkler, para obter a
flexibilidade do provete SLB em func¢iao do comprimento de fenda. Para o caso da
madeira, e considerando na Figura 5.1 que o eixo dos xx esta alinhado na direcgao
de simetria anatomica I e que o eixo dos yy esta alinhado na direcgiao de simetria

anatémica K, temos:

o ~28a’+ L a+L a’

= 3 + + 3 X
32Bh°E, 8BhkG ,, 8Bh’E,

[ e ) N N >
x | 2.71[—)(—Lj + 2.45(—) [—L] +1.11[—] [—L] |
L a )\ Eq a Ex a Ex J

onde Ep é o médulo de elasticidade longitudinal, Er é o médulo de elasticidade
radial e £=5/6 é um factor de correccio para contemplar os efeitos do corte na
flexao. Usando a equagio de Irwin-Keys (equacdo 3.1), a taxa de libertagdo de

energia pode entao ser assim expressa:
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. 21P%a’ ] P?a’
GT = 2.3 + 2 + 2.3 x
16B*h°E, 16B’hkG ,, 16B’h’E,

I N h(e )7 5.2
x | 5.42(—}[—LJ +2.45(—J {—LJ |
L a /| E, a E,. J

Adicionalmente, Szekrényes e Uj (2004) adaptaram o método de (Williams 1988)

para a particio de modos, tendo chegado as seguintes expressoes:

o5 12P%a’® p? P%a’®
G' = 2.3 + 2 + 2.3 x
16B*h°E, 16B’hkG,, 16B’h°E,

53
|’ h EL 1/4 h 2 EL 1/2‘|
x|5.42] — || =~ | +245—|| = |
L a )l Eq a Exq J
as  9P%’
" 16B°h°E, 5.4

O método de identificacdo da curva de resisténcia proposto por Szekrényes e Uj
(2004) para o ensaio SLB exige o conhecimento prévio das propriedades elasticas do
material, o que constitui um obstaculo importante a determinagdao rigorosa das
propriedades de fractura dos materiais que exibem uma grande variabilidade. Por
outro lado, o referido método de identificagio requer a medicao directa do
comprimento da fenda durante a propagacio (#) ou a determinagdo do
comprimento de fenda equivalente (4eq) através de uma curva de calibracio da
flexibilidade,  previamente identificada através de ensaios mecanicos
complementares. Porém, no caso da madeira a medicao directa do comprimento de
fenda ¢ dificil de realizar com a precisaio adequada (de Moura, Morais, e Dourado
2008). A alternativa a medi¢ao directa de @ - o método experimental de calibra¢iao da
flexibilidade - envolve a realizagio de numerosos ensaios, uma vez que a
variabilidade das propriedades elasticas da madeira obriga ao estabelecimento da

curva de calibracao para cada provete (Xavier e al. 2011).

A fim de ultrapassar as dificuldades relacionadas com as metodologias classicas de
identificacao da curva de resisténcia, foi recentemente proposto para o ensaio SLB

um método de tratamento de dados baseado na teoria de vigas e no conceito de
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fenda equivalente (Oliveira, ¢z al. 2009), conhecido por CBBM (Compliance Based
Beam Method). Este método permite a determinagdo da curva-R sem que seja
necessario obter previamente as propriedades elasticas, e sem que seja necessario
medir o comprimento da fenda durante a propagaciao. Considerando a teoria de
vigas de Timoshenko, a energia de deformacio do provete ¢ dada pela seguinte

expressao:

L M 2 L .h 2
U :J' f_ dx +J' J' *_ Bdydx
0o 2E,1 0 noG 5.5

onde Ms é o momento flector, I o momento de segunda ordem da secg¢ao transversal

em relacao ao eixo neutro e
3V, ’
A PO
2 A c, 5.6

com A, ¢ e 1; representando, respectivamente, a area da sec¢ao, metade da altura
da viga e o esfor¢o transverso no segmento 7 (/ =1: 0 S x < @/ =2:a < x < L/2;
=3: /2 < x < [). Usando o teorema de Castigliano, chega-se a seguinte expressao

para a flexibilidade associada ao comprimento de fenda a:

28a°+L° 3(a+l)
= +
32Bh°E, 20BhG 5.7

C

Uma vez que a flexibilidade inicial (Co) caracteriza a resposta elastica do provete
para o comprimento de fenda inicial (a), entdo estas quantidades podem ser usadas
na equagdo anterior (equagao 5.7) para determinar o moédulo de flexdo Ey, da

seguinte forma:

-1
3(a, + L)) 28a+ L’
B, =1Co- 3 5.8
20 BhG |, 32Bh
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Substituindo Ei por Er na equagdao 5.7, e considerando a flexibilidade actual do
provete durante a propagacao (C), chega-se a seguinte equagdo, tendo como

incognita o comprimento de fenda equivalente (zeq, em vez de « na equagdo 5.7):

3
aa, + pa, +y =0

5.9
onde
;
a =
8Bh°E,
s 3
20BhG _, 5.10
L’ 3L
7 = 3 + -
32Bh°E, 20BhG ,
A solugao dessa equagao ¢ o valor de aeq correspondente a flexibilidade actual C:
1 28
A = AT 5.11

sendo

A = Hms y +12 \/3[%]}12}3 5.12

O comprimento de fenda equivalente, assim determinado, é o comprimento de
fenda que o provete deveria ter para que a sua resposta elastica (isto ¢, sem ZPF e
sem propagacao da fenda inicial) fosse caracterizada pela flexibilidade C. Esse
comprimento de fenda equivalente reflecte o contributo do comprimento de fenda
actual (@), da rota¢do dos bragos superior e inferior do provete na secgdo da

extremidade da fenda (aror), € da zona de processo de fractura (azpr):

aeq:a+a,0t+a

i 5.13
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A taxa de libertacdo total de energia, em modo misto I+11, resulta imediatamente da
equagao 5.7, depois de se substituir E, por Ef e a por aeq, € da equagdo de Irwin-Kies

(3.1):

SLB

21P’%a, 3p?2
= +
" 16B’h°E, 40B°hG 5.14

Seguindo o método para a particdo de modos usado por Szekrényes e Uj (2004), as
componentes de modo I e II da taxa de libertagao de energia sio dadas por:
G s 12P%a;, 3P’ 5.15

= +
2.3 2
16 B*h°E, 40B’hG ,

2.2
sLB 9P aeq
I

 16B%h°E, 5.16

O método CBBM, que acabamos de rever, permite a identificacdo das curvas de
resisténcia apenas a partit da curva P-O, sem que seja necessario medir o
comprimento da fenda durante a propagagao. Por outro lado, a grande vantagem
deste método ¢é a contabilizacdo da dissipagdo de energia na formacio e
desenvolvimento da ZPF, que de forma nenhuma ¢é contabilizada pelo
comprimento de fenda actual. Uma outra vantagem do método CBBM, que também
importa salientar, ¢ o facto de nido impor a realizacio de ensaios prévios para a
determinagao das propriedades elasticas de cada provete, na medida em que a

flexibilidade inicial é usada para obter o médulo de flexao.

5.3. O Ensaio ELS-MM

Outro dos ensaios que tém vindo a ser usados para caracterizar o comportamento a
fractura em modo misto I+1I, nomeadamente de laminados compdsitos, ¢ o ensaio
ELS-MM (End Loaded Split — Mixed Mode), representado esquematicamente na
Figura 5.2. Este ensaio foi objecto de analise por diversos autores, através da teoria
de vigas (Hashemi ez a/ 1990; Kinloch ez al. 1993; Dahlen e Springer 1994,

Szekrényes e Uj 2004) ou do método dos elementos finitos
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Figura 5.2 Representa¢ao esquematica do ensaio ELS-MM (End Loaded Split — Mixed Mode).

(Bao ez al 1992; Yan 2001). Recentemente, Reyes (2000) aplicou o método de
calibracao experimental da flexibilidade para determinar a resisténcia a fractura
interlaminar de um laminado de aluminio e de polipropileno refor¢ado com fibras
de vidro, a partir do ensaio ELS-MM, que designou por ensaio SCB (Single Cantilever

Beam).

Tal como para o ensaio SLB, Szekrényes e Uj (2004) recorreram a teoria de vigas de
Timoshenko e ao modelo de viga em fundacao elastica de Winkler, para obter a
flexibilidade do provete ELS, onde £=5/6:

1/2

ELS
C =

7a+ L a+L 3 L (ELJ
+ +

3 + - 2
2Bh°E, 2BhkG ,, =z Bh’E, |G

1/4

Y2 3/4 5.17
e 5 o) (5] ] (5]
ZBh3ELL a )l Eq a) | Eq a)\Ey) |

A partir daqui e da equagao de Irwin-Kies (3.1), Szekrényes e Uj (2004) chegaram

entao a seguinte expressao para a taxa total de libertacao de energia para o ensaio
ELS:
as  21P‘a’ P Pa’

T —

T 4B’N°E. | 4B’hKG . 4B’h°E
L LR L

1/4

< {5.42(%){5—:} N 2.45[2]1%}1? 5.18

Por fim, Szekrényes e Uj (2004) aplicaram o método de Williams (1988) para obter

as componentes de modo I e de modo II da taxa total de libertagao de energia:
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12 P%a’ p’ P%a’

G|ELS = 2.3 + 2 + 2..3 x
4B*h°E, 4B’hkG ,, 4B°h°E,
|’ 1/4 2 1/2‘| 519
h\( E, h\'( E,
x|5.42| = || ==| +245—||—=-] |
L a )\ Eg a = J
es __9Pa’
" 4B’n°E, 5.20

O método proposto por Szekrényes e Uj (2004) para o tratamento dos resultados
experimentais do ensaio ELS, quando aplicado a madeira, enferma das mesmas
limitacbes que foram referidas a propodsito do ensaio SLB: (1) necessidade de
determinacgao prévia das propriedades elasticas do material; (2) exigéncia de medicao
do comprimento da fenda durante a propagacao. A fim de contornar estas
limitagoes, o método CBBM foi estendido ao ensaio ELS-MM (Oliveira, e al. 2009).
O ponto de partida é a expressio da energia de deformacio elastica do provete
(equagao 5.5) e a expressao da distribuicdo das tensGes de corte na seccao
transversal do provete (equacido 5.6), para os dois trogos do provete (=1: 0 = x = 4
/=2: a < x = I). Entao, através do teorema de Castigliano obtém-se facilmente a

seguinte expressao para a flexibilidade do provete ELS-MM:

7a’+L° 3(a+lL
CELS—MM — - + ( )
2Bh°E, 5BhG 5.21

E de esperar que a variabilidade nas condicées de fixacdo do provete, relativamente
a situagao ideal do encastramento puro representada na Figura 5.2, influencie a
flexibilidade medida experimentalmente. Ora, considerando o comprimento de
fenda (a0) e a flexibilidade (Cp) iniciais na equagdao 5.21, podemos exprimir a
variabilidade das condi¢bes de apoio através de um comprimento efectivo (Lef) da
viga, assim calculado:

L 3L, 7a; 3a,

e + T+ -C,=0
2Bh°E, 5BhG, 2Bh°E, 5BhG

5.22
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Esta equagao ¢ formalmente idéntica a equagao 5.9, pelo que a solucao se obtém da

mesma maneira (equagoes 5.11 e 5.12):

L L 5.23

sendo

Hog Jg(_p A st

e (equagoes 5.10)

o
* 2Bh°E,
3
Y=
5BhG . 5.25
7a} 3a,

0

o= s —+
2Bh°E, 5BhG

O comprimento efectivo (Lef) é o vao que o provete perfeitamente encastrado
deveria ter para que a sua flexibilidade fosse igual ao valor inicial determinado
experimentalmente (Cp). Admitindo que durante o ensaio as condi¢des de apoio nao
se alteram, a equagao 5.21 continua valida durante a propaga¢ao da fenda, desde que
consideremos Lef no lugar de L. Mas o médulo de elasticidade longitudinal Ej. deve
ser medido para cada provete, uma vez que a madeira é um material heterogéneo,
com uma grande variabilidade das propriedades elasticas. O médulo de corte Gir
tem uma influéncia menor nos resultados (Oliveira, ez a/ 2009), podendo ser usado

um valor tipico.

Durante a propagacao, a equagao 5.21 (com o comprimento efectivo, L.f) pode ser
usada para determinar o comprimento de fenda equivalente correspondente a

flexibilidade experimental C, tal como foi proposto para o ensaio SLB (5.9):

3 p—
da,, +na,+6=0 5.26

88



com (equagoes 5.10)

fo_ T
2Bh°E,
3
y=——
SBhG 4 5.27
3
Lef 3Lef

0 -C

0

= 3 —+
2Bh’E, 5BhG
A solugio da equagio 5.26 ¢, evidentemente (equagoes 5.11 e 5.12):

e A 5.28

onde

A_Hmseuz\/{gﬂgf 5.29

Neste caso, o comprimento de fenda equivalente inclui o efeito da Zona de
Processo de Fractura sobre a flexibilidade do provete e, portanto, sobre a taxa de

libertacao de energia:

Qg =@+ 8y

5.30

Aplicando a equagao de Irwin-Kies a expressao da flexibilidade do provetes ELS-
MM (equagao 5.21), mas com o comprimento de fenda equivalente no lugar do
comprimento de fenda a, obtém-se imediatamente a seguinte expressio para a taxa

total de libertacao de energia:

2.2
G ELS - MM — 21 P aeq + 3P2
T 4B*h°E, 10B*hG , 5.31
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Por dltimo, seguindo o método de Szekrényes e Uj (2004) para a particio dos
modos de fractura, as componentes de modo I e II da taxa de libertaciao de energia

S20:

2,2
gesom _ 12P7a, 3P 5.32
' 4B’h°E, 10B°hG ,

2,2
GEsS-MM _ 9P 8

e 5.33
! 4B’h°E,

5.4. Simulag¢ao por elementos finitos dos ensaios SLB e

ELS-MM

A validagao do método CBBM foi efectuada recorrendo a simulagdo por elementos
finitos dos ensaios SLB e ELS-MM, e a comparacdo com dois métodos alternativos
de tratamento de dados: o método de Szekrényes e Uj (2004) e o método da
calibragdo experimental da flexibilidade (MCF). Para o provete SLB adoptamos as
seguintes dimensdes nominais (Figura 5.1): /=10 mm, .=480 mm e B=20 mm;
quanto ao comprimento de fenda inicial, seleccionamos os valores a0=168, 183, 198,
213 e 228 (mm). Para o provete ELS fixamos as seguintes dimensGes nominais
(Figura 5.2): /=10 mm, I.=175 mm e B=20 mm; relativamente ao comprimento de

fenda inicial, escolhemos os valores a=060, 75, 90, 105 ¢ 120 (mm).

Foram construidos modelos 2D, com elementos isoparamétricos planos de 8 noés
(7599 no ensaio SLB e 7339 no ensaio ELS-MM), incluidos na biblioteca do c6digo
ABAQUSP®, e elementos finitos de interface de 8 nés (413 no ensaio SLB e 348 no
ensaio ELS-MM), colocados na zona de propagacio da fenda. Aos elementos de
interface esta associado o modelo de propagacio de dano de modo misto I+II
bilinear, com amaciamento linear, descrito em Oliveira ez a/. (2009). A geometria dos
provetes e as condi¢oes de fronteira empregues nos modelos numéricos procuram
reproduzir as condi¢cbes em vigor nos ensaios laboratoriais. No ensaio SLB, os

apoios e o actuador foram simulados com cilindros rigidos, tendo sido imposto ao
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actuador um deslocamento na direccao vertical (direc¢ao yy), em incrementos de
0.2% do deslocamento total (-20 mm), de modo a obter uma propagacao de fenda
suave. No caso do ensaio ELS-MM, as amarras foram simuladas com dois corpos
rigidos e o actuador foi simulado por um cilindro rigido, tendo as condigoes de
fronteira sido aplicadas em duas etapas consecutivas: (1) translacio das amarras na
direccao yy, de £0.01 mm, num udnico incremento, para simula¢io do aperto; (2)
deslocamento segundo yy do actuador, também em incrementos de 0.2% do
deslocamento total (-20 mm). Em cada incremento foram registados os valores do
deslocamento imposto pelo actuador, a forca aplicada e o comprimento da fenda.
Na Figura 5.3 podemos observar as deformadas dos provetes SLB e ELS-MM, que

de alguma forma validam as condi¢bes de fronteira do modelo numérico.

Aos elementos planos do modelo numérico foram atribuidas as propriedades
elasticas da madeira de Pinus pinaster, que constam na Tabela 5.1. Por sua vez, aos
clementos de interface foram atribuidas as propriedades de resisténcia e de fractura

que também constam na Tabela 5.1.

(®)

Figura 5.3 Malhas de elementos finitos, nio deformadas e deformadas: (a) ensaio SLB e (b)
ensaio ELS.
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Tabela 5.1. Propriedades da madeira de Pinus pinaster (de Moura et al. 2009).

EL Er . Gir O,r TyLR Gic Gire
1 ! !
(GPa)  (GPa) P oy gy /) (N/mm)
12.56 1.91 0.47 1.12 7.93 16.0 0.264 0.9

Na Figura 5.4 encontram-se as curvas P-0 fornecidas pela simulacio numérica dos
ensaios SLB e ELS-MM. Note-se que, por uma questio de legibilidade dos
resultados numéricos, optamos por representar a curva P-0 completa apenas para a
propagacao da fenda a partir do comprimento de fenda inicial mais baixo (20=168
mm no ensaio SLB e #=60 mm no ensaio ELS-MM). Para os restantes
comprimentos de fenda inicial apenas representamos a resposta elastica do provete,
que interessa para a calibragao da flexibilidade, isto é, para a determinagao da relagao
entre a flexibilidade inicial (Co) e o comprimento de fenda inicial (a0). Assumimos
aqui que essa relacdao se pode exprimir através da seguinte equagdo empirica, para os

dois ensaios:

250 TP
200 -
150 -
100 -
laé]8a228mm
50 -
0 J (mm)
0 2 4 6 8 10

@)

Figura 5.4 Curvas P-6 numéricas: (a) ensaio SLB; (b) ensaio ELS (continua).
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Figura 5.4 Curvas P-0 numéricas: (a) ensaio SLB; (b) ensaio ELS (continuacio).

C=ma’+n 5.34

Os coeficientes 7 e 7 sio obtidos considerando na equagao 5.34 os valores da
flexibilidade inicial (Cy) associados a diferentes comprimentos de fenda iniciais (o),
tal como esta ilustrado na Figura 5.5. Durante a propagacao da fenda, uma vez
conhecida a flexibilidade actual (C), a equagao 5.34 pode ser usada para determinar o

comprimento de fenda equivalente ().

Na Figura 5.6 pode ser a apreciada a relacdo entre a flexibilidade e o comprimento
de fenda durante a simula¢ao da propagacao (a partir do comprimento de fenda
inicial mais baixo), conforme previsto pelo método de Szekrényes e Uj (2004)
(Equagoes 5.1 e 5.17) e pelo CBBM (Equagoes 5.7 e 5.21). No método de
Szekrényes e Uj (2004) usou-se o comprimento de fenda equivalente obtido através
da curva de calibragao da flexibilidade do ensaio respectivo (Figura 5.5). Na Figura
5.6 repetimos as curvas de calibracao “experimental” da flexibilidade (MCF), para
efeitos de comparaciao. O método de Szekrényes e Uj (2004) e o CBBM conduzem
praticamente a mesma funcio C=f(a), para ambos os ensaios. No caso do ensaio

SLB (Figura 5.6(a)), os resultados do MCF sdao também praticamente iguais as
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Figura 5.5 Curvas de calibracio da flexibilidade: (a) ensaio SLB; (b) ensaio ELS.

previsdes desses métodos. Mas no caso do ensaio ELS-MM (Figura 5.6(b)) a

flexibilidade do MCF ¢ superior as flexibilidades calculadas analiticamente, em

consequéncia do facto do apoio no modelo de elementos finitos nao ser um

encastramento perfeito.
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Para a obtencdo da taxa de libertacio de energia, o método da calibracio da

flexibilidade (MCF) baseia-se na equacao de Irwin-Kies (equagao 3.1) e na curva de

calibragdao da flexibilidade (Figura 5.5 e equagiao 5.34). Substituindo a equagao 5.34

na equagao de Irwin-Kies, e considerando o comprimento de fenda equivalente (deq)

em vez do comprimento de fenda @, obtém-se a seguinte expressiao para a taxa de

libertagdao de energia:
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As curvas de resisténcias obtidas através do MCF estio representadas na Figura 5.7,
para o caso da propagacdo a partir do comprimento de fenda inicial mais pequeno
(a0=168 mm no ensaio SLB e #=060 mm no ensaio ELS-MM). Nesta Figura
encontram-se também as curvas de resisténcia que foram identificadas recorrendo
ao método de Szekrényes e Uj (2004) e ao CBBM. Na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3
estao reunidos os valores maximos das taxas de libertacao de energia (Gr, Gi e G)
obtidas pelos varios métodos, para os ensaios SLB e ELS-MM, respectivamente.

Nessas tabelas encontram-se ainda as razées de modo misto (Gi/Gmn), incluindo os

valores obtidos pela VCCT (Iirtual Crack Closure Technique).

No ensaio SLB a curva de resisténcia do CBBM ¢ praticamente coincidente com a
curva de resisténcia do MCF, como de resto estd bem patente nos valores maximos
da taxa de libertagio de energia que constam na Tabela 5.2. O método de
Szekrényes e Uj (2004) conduz a valores de Gr que sao sistematicamente inferiores
(cerca de 9%) aos obtidos através do MCF e do CBBM, qualquer que seja o
comprimento de fenda inicial. Ainda no que refere ao ensaio SLB, a razao de modo
misto obtida pelo método de Szekrényes e Uj (2004) é bastante proxima da razao de
modo misto calculada através da VCCT, e superior a razao de modo misto
proporcionada pelo CBBM. Este resultado tem a ver com o facto de nem o método
de Szekrényes e Uj (2004), nem a VCCT, contemplarem o efeito da ZPF na

dissipacao de energia.

Quanto ao ensaio ELS-MM, as curvas de resisténcia obtidas pelos trés métodos sao
identicas (Figura 5.7(b)), no caso da propaga¢ao a partir do comprimento de fenda
inicial 4=60 mm. Mas no caso da propagac¢do a partir de comprimentos de fenda
inicial 20=75 mm ou =90 mm, o CBBM conduz a valores maximos da taxa total
de libertagdao de energia que sao proximos dos valores obtidos através do método de

Szekrényes e Uj (2004), e ambos sao significativamente inferiores aos resultados do
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Figura 5.7. Curvas de resisténcia numéricas (Gr): (a) ensaio SLB (=168 mm); (b) ensaio
ELS-MM (2=60 mm).

MCEF, conforme se pode constatar na Tabela 5.3. Possivelmente esta diferenca deve-

se ao facto do polinomio de calibragao da flexibilidade usado no MCF (equagao

5.34) nao ser completo, nao traduzindo por isso o efeito das deformacdes de corte,

que poderdao nio ser desprezaveis no caso do ensaio ELS. Em termos da razao de

modo misto, o CBBM fornece valores mais baixos que o método de Szekrényes e

Uj (2004) e a VCCT (Tabela 5.3).
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Tabela 5.2. Ensaio SLB: comparagio entre Gi, Gi e Gr para todos os valores de 4 e para
todos os métodos.

40 (mm’
I (mm) 168 183 198 213
MCF 0.348 0.346 0.337 0.348
Gr (N/mm) Szekrényes 0.319 0.317 0.309 0.319
CBBM 0.347 0.345 0.336 0.348
Szekrényes 0.185 0.184 0.180 0.185
GrN/mm) e 0.198 0.197 0.192 0.199
Gur (N/mim) Szekrényes 0.134 0.133 0.130 0.134
CBBM 0.148 0.148 0.144 0.149
Szekrényes 1.385 1.385 1.384 1.382
G1 /Gn CBBM 1.337 1.337 1.337 1.337
VCCT 1.397 1.418 1.402 1.455

Tabela 5.3. Ensaio ELS-MM

para todos os métodos.

a0 (mm)
Métode 60 75 90
MCE 0408 | 0402 | 0401
Gr (N/mm) | Szekrényes | 0.344 | 0339 | 0336
CBBM 0368 | 0357 | 0.348
Szekrényes | 0203 | 0200 | 0.198
Gi (N/mm) CBBM 0211 | 0205 0.199
Szekrényes | 0.141 | 0139 | 0.138
Gu (N/mm) e 0157 | 0.152 0.148
Szckrényes | 1442 | 1438 1.430
Gi /Gu CBBM 1346 | 1346 1344
VCCT 1806 | 1704 | 1.629

: comparacao entre Gi, G e Gr para todos os valores de a e

Para concluir a analise dos resultados das simulacbes numéricas dos ensaios SL.B e
ELS-MM, apresentamos na Figura 5.8 as curvas de resisténcia globais obtidas pelo
CBBM, juntamente com as suas componentes de modo I e de modo II. Estas
curvas servem para ilustrar a determinagao das razoes de modo misto e enfatizar a
necessidade de determinagao experimental das curvas de resisténcia para a

identificacao dos valores maximos das taxas de libertagdo de energia (Tabela 5.2 ¢

Tabela 5.3).
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Figura 5.8. Curvas de resisténcia pelo CBBM (G, Gu e Gr), a partir da curva P-0 numérica
(a) do ensaio SLB e (b) do ensaio ELS-MM.
Os resultados das simulagdoes numéricas dos ensaios SLB e ELS-MM servem para
demonstrar a validade do método CBBM, para a determinacio da curva de
resisténcia. Relativamente ao método de calibragao experimental da flexibilidade, o
CBBM possui a vantagem de ser mais expedito, necessitando apenas da obtengdo da
curva P-0 para cada provete. Os resultados da simulacio numérica mostram
também que o ensaio SLB, quando comparado com o ensaio ELS-MM,

proporciona uma identificacio mais precisa da curva de resisténcia.
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5.5. Trabalho Experimental

O material usado nos ensaios SLB e ELS foi madeira de Pinus pinaster, proveniente
de uma unica arvore de um povoamento situado no concelho de Viseu. A extracgao
dos provetes foi efectuada de modo a minimizar a variabilidade entre os provetes.
Um indicador da homogeneidade da amostra de provetes SLB e da amostra de
provetes ELS-MM ¢ o coeficiente de variagao das respectivas densidades (a 12% de
humidade): 3.1% para os provetes SLB e 6.2% para os provetes ELS-MM. Os
valores médios das densidades das duas amostras (0.669 para os provetes SLB e

0.687 para os provetes ELS) sio estatisticamente iguais.

A geometria dos provetes SLB e ELS-MM foi ja apresentada na Figura 5.1 e na
Figura 5.2, respectivamente. Na Figura 5.9 pode ser visto o aspecto dos provetes. As
dimensdes nominais também foram ja indicadas, na seccao anterior. Apds a
manufactura dos provetes, as dimensoes reais da sec¢ao transversal de cada um
foram medidas com uma craveira digital, com a resolugdo de 0.01mm; as restantes

dimensoes foram medidas com a resolucao de 0.5mm.

Tabela 5.4. Densidade (a 12% de humidade) dos provetes SLB e ELS-MM.

Densidade
Provete

SLB ELS
1 0.690 0.680
2 0.696 0.756
3 0.664 0.669
4 0.678 0.709
5 0.693 0.732
6 0.659 0.689
7 0.641 0.621
8 0.630 0.723
9 0.689 0.620
10 0.651 0.677

11 0.677 -

12 0.649 -

13 0.680 -
Média 0.669 0.687
C.V.(%) 3.1% 6.2%
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Um aspecto crucial da manufactura dos provetes é a introduciao da fenda inicial.
Numa primeira fase, foi feito um entalhe com uma serra de fita de 1 mm de
espessura; numa segunda fase esse entalhe foi prolongado, entre 2 mm a 5 mm,
aplicando um ligeiro impacto numa lamina encostada na extremidade do entalhe.
Cada provete SLB (num total de 13 provetes) foi ensaiado consecutivamente para os
seguintes comprimentos nominais da fenda inicial (ao): 168, 183, 198 ¢ 213 mm. Por
sua vez, cada provete ELS-MM (num total de 10 provetes) foi ensaiado
consecutivamente para os seguintes comprimentos nominais da fenda inicial: 60, 90,
120 e 150 mm. Para isso, o ensaio de fractura a partir de um dado comprimento de
fenda inicial foi interrompido pouco depois do inicio da propagagdo, e a fenda

inicial seguinte foi introduzida segundo o procedimento que descrevemos atras.

@)

(®)

Figura 5.9. Provetes: (a) SLB e (b) ELS-MM.
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Figura 5.10. Aspecto geral dos ensaios: (a) ensaio SLB e (b) ensaio ELS.

Os ensaios mecanicos foram executados numa maquina universal INSTRON 1125,
com controlo do deslocamento. Todos os ensaios foram realizados a velocidade do
travessdao de 0.5 mm/min. A forca e o deslocamento foram registados ao longo dos
ensaios, com uma frequéncia de 5Hz, com um sistema de aquisicio de dados HBM
SPIDER 8. Uma preocupagao central na execugao dos ensaios SLB e ELS foi
garantir que os apoios dos provetes (Figura 5.10) correspondessem as condi¢oes de
fronteira que foram impostas nos modelos numéricos. Em particular, no ensaio
ELS-MM (Figura 5.10 (b)) procurou-se garantir a uniformidade do aperto das
amarras do provete, usando uma chave dinamométrica regulada para um binario de
5 N.m. Importa referir que essas amarras foram montadas numa chumaceira linear,
permitindo o seu deslocamento livre na direc¢ao longitudinal, durante o

carregamento do provete (Figura 5.2).

5.6. Analise e discussao dos resultados experimentais

Na Figura 5.11 estio reunidas todas as cutvas P-0 dos ensaios SLB e ELS-MM,
apenas para o comprimento de fenda inicial mais baixo: 20=168 mm (ensaio SLB)

ou ap=60 mm (ensaio ELS-MM); as curvas P-0 para os restantes comprimentos de
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fenda iniciais sio qualitativamente semelhantes. Na Figura 5.11 incluimos, para

efeitos de comparacdo, as cutvas P-dobtidas na simulacio numérica dos ensaios
SLB ¢ ELS utilizando os valores médios das propriedades elasticas obtidas nos
ensaios experimentais. No modelo coesivo adoptou-se o critério de fractura linear
assumindo para Gic e Gie os valores médios determinados pelos ensaios DCB e
ENF (Tabelas 3.2 ¢ 4.2). Chamamos a atencio para o facto das curvas P-0
experimentais exibirem o tro¢o de descarga dos provetes, pouco depois de
ultrapassada a for¢a maxima. Tal como foi mencionado na descri¢io do trabalho
experimental, este procedimento permitiu que o mesmo provete fosse
sucessivamente ensaiado para diferentes comprimentos iniciais, comeg¢ando
evidentemente pelo menor comprimento de fenda inicial. Em contrapartida, esta
circunstancia impede uma adequada comparagdo no regime pés-pico (propaga¢ao

auto-semelhante) entre a curva numérica e as experimentais.

A partir das cutvas P-0 foi determinada a flexibilidade inicial (Cp), associada ao
comprimento de fenda inicial (@). Com esta informagao, obtivemos para cada
provete a curva empirica de calibragao da flexibilidade (Equagao 5.34). Esta curva de
calibragdao foi depois usada para determinar o comprimento de fenda equivalente
(acq), associado a cada ponto da curva P-0, e a curva de resisténcia (Equacdo 5.35).
Na Figura 5.12 exibimos dois exemplos de curvas de resisténcia, um para o ensaio
SLB (Figura 5.12 (a)) e outro para o ensaio ELS-MM (Figura 5.12 (b)), obtidas

através deste método (isto ¢, do método de calibracao da flexibilidade, MCF).

As cutvas P-0 obtidas experimentalmente constituem a unica informacio
experimental em que assenta a identificacdo das curvas de resisténcia recorrendo ao
CBBM. Na Figura 5.12 estao dois exemplos de curvas de resisténcia obtidas por este
método, juntamente com os exemplos correspondentes que foram obtidos pelo
MCF. Os dois métodos de identificacio conduzem a curvas de resisténcia
semelhantes, quer no ensaio SLB quer no ensaio ELS-MM. Mas no caso do ensaio
SLB o valor médio da taxa de libertacaio de energia obtido pelo método CBBM
(Tabela 5.5) é cerca de 24% inferior ao valor médio obtido pelo MCF; por sua vez

no ensaio ELS, o valor médio da taxa de libertagdo de energia obtido pelo MCF ¢
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Figura 5.11. Curvas P-0 experimentais e compara¢ao com os modelos numéricos: (a) ensaio
SLB (a=168 mm); (b) ensaio ELS (4=060 mm).

5% inferior ao que foi obtido pelo método CBBM (Tabela 5.5), ndo sendo porém

esta diferenca estatisticamente significativa. Outra conclusao importante a retirar

dos resultados que constam na Tabela 5.5 é que o valor critico da taxa de libertagao

de energia total nao depende do comprimento de fenda inicial.

Além das curvas de resisténcia em termos da taxa total de libertacio de energia,
determinamos também as respectivas componentes de modo I e de modo II,

recorrendo ao método CBBM. A componente de modo I foi determinada através da
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Figura 5.12. Comparagao das curvas de resisténcia obtidas pelo MCF e pelo CBBM: (a)
ensaio SLB(2=168 mm); (b) ensaio ELS (=60 mm).
Equacio 5.15 (ensaio SLB) e da Equagao 5.32 (ensaio ELS-MM); a componente de
modo II foi obtida através Equa¢ao 5.16 (ensaio SLB) e da Equagdo 5.33 (ensaio
ELS-MM). Na Figura 5.13 apresentamos um exemplo caracteristico das

componentes de modo I e de modo II da curva de resisténcia, para ambos os
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Tabela 5.5. Taxa de libertagao de energia obtida pelos métodos MCF ¢ CBBM.

Ensaio SLB (»=13) Ensaio ELS (»=10)
Gr-MCF  Gr.CBBM Gr.MCF Gr.CBBM
a() (mm) a() (mrn)
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
Média 0.495 0.385 0.345 0.404
_ 168 60
C.V. (%) 15.6 17.2 24.2 15.0
Média 0.477 0.390 0.416 0.417
_ 183 90
C.V. (%) 13.7 13.2 17.5 11.7
Média 0.485 0.388 0.415 0.411
_ 198 120
C.V. (%) 22.6 17.8 29.7 14.9
Média 0.476 0.396 0.370 0.391
_— 213 150
C.V. (%) 13.2 13.6 15.9 18.3
Média global 0.483 0.390 0.386 0.406

ensaios. Na Tabela 5.6 e na Tabela 5.7 estdo condensados os resultados obtidos para
os valores médios de Gi e de Gu, bem com para os valores das razoes de modo
misto (G1/Gm), para os ensaios SLB e ELS-MM, respectivamente. Para qualquer um
dos ensaios podemos admitir que a razio de modo misto ¢ independente do
comprimento de fenda inicial. Além disso, a razio de modo misto proporcionada
pelos dois ensaios ¢ a mesma, sendo igual a que foi estimada numericamente

(Tabelas Tabela 5.2 e Tabela 5.3).

0.5
G (N/mm) fo) Gl a GI] A GT
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A AA ad AMA A A
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oo ©0O0
0.2 o 00 @®
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Figura 5.13. Curvas de resisténcia tipicas, obtidas pelo CBBM: (a) ensaio SLB, com
a=213mm; (b) ensaio ELS-MM, com 4=90mm. (continua)
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Figura 5.13. Curvas de resisténcia tipicas, obtidas pelo CBBM: (a) ensaio SLB, com

a=213mm; (b) ensaio ELS-MM, com a=90mm. (continunagio)

Tabela 5.6. Resumo dos resultados dos ensaios SLB (»=13): CBBM.

ao (mm) Gre (N / mm) Gi (N / mm) G (N / ml’n) Gy / Gn
Média 0.385 0.221 0.165 1.34
108 C.V. (%) 17.2
183 Média 0.390 0.223 0.167 1.34
C.V. (%) 13.2
Média 0.388 0.222 0.166 1.34
18 C.V. (%) 17.8
13 Média 0.396 0.226 0.169 1.34
C.V. (%) 13.6
Média global 0.390 0.223 0.167 1.34
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Tabela 5.7. Resumo dos resultados dos ensaios ELS (#»=10): CBBM.

ay (mm) Gre N/mm) Gi(N/mm) G (N/mm) Gi/Gn

60 Média 0.404 0.233 0.171 1.37
C.V. (%) 15.0

90 Média 0.417 0.240 0.177 1.35
C.V. (%) 114

Média 0.411 0.236 0.175 1.34
120 C.V. (%) 14.8

- Média 0.391 0.224 0.167 1.34
C.V. (%) 183

Média global  0.406 0.233 0.173 1.35

Os valores médios de Gi e de G, obtidos quer pelo ensaio SLB quer pelo ensaio
ELS-MM, foram representados no plano Gi-Gi, em conjunto com os resultados
experimentais das taxas criticas de libertagao de energia dos modos puros (Capitulos

3 e 4). Como se pode observar, o critério linear de propagacao,

. Gy
G—+—=1 5.36

parece ser adequado para descrever o comportamento a fractura da madeira de Pinus
pinaster em modo misto I+II. Contudo, esta conclusao é provisoria, dado que se
baseia apenas numa razao de modo misto. Este assunto sera retomado no proximo

capitulo, dedicado ao ensaio MMB (Mixed-mode Bending).
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Figura 5.14. Critério de fractura para a madeira Pinus pinaster.

5.7. Conclusoes

Neste capitulo foi estudada a aplicacao dos ensaios SLB (Single Leg Bending) e ELS-
MM (End Loaded Split — Mixed Mode) na caracterizagao do comportamento a fractura
em modo misto I+1I da madeira de Pinus pinaster. O objectivo principal desse estudo
foi examinar a validade do CBBM (Comspliance Based Beam Method) para a identificagao
das curvas de resisténcia, incluindo nao sé a taxa total de libertacdo de energia mas
também as componentes de modo I e de modo II. Para o efeito, os referidos
ensaios foram inicialmente simulados por elementos finitos e os resultados (curvas
P-6) foram processados de acordo com trés métodos distintos de identificacio da
curva de resistencia: MCF (M¢étodo de Calibracao da Flexibilidade), método de Szekrényes
e Uj (2004) e o CBBM. Depois disso, foram realizados ensaios experimentais, tendo as

curvas de resisténcia sido determinadas de acordo com o MCF e o CBBM.

Os resultados obtidos, quer na simulagdo numérica quer no trabalho experimental,
demonstram que o CBBM ¢é um método adequado para a identificagao das curvas
de resisténcia em modo misto I+II a partir dos ensaios SLB e ELS. Quando

comparado com os métodos baseados na calibraciao experimental da flexibilidade, o
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CBBM tem a vantagem de envolver um trabalho experimental significativamente

mais reduzido.

Além da validacio do CBBM, o trabalho efectuado permite-nos concluir que a razao
de modo misto dos ensaios SLB e ELS é a mesma (G1/Gu=1.34, para o ensaio SLB
e G1/Gu=1.35, para o ensaio ELS) e é independente do comprimento de fenda
inicial. No entanto o ensaio SLB, que é um ensaio de flexdo em trés pontos,

apresenta a vantagem de ser mais simples de executar.

Por ultimo, os resultados obtidos neste trabalho sugerem que o critério linear de
propagacao ¢ adequado para descrever o comportamento a fractura em modo misto
I+1I da madeira de Pinus pinaster. Mas esta conclusao tera que ser objecto de
confirmagdo posterior, através de ensaios de fractura para diferentes razoes de

modo misto.
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Capitulo 6. Modo misto I+II: ensaio MMB

6.1. Introducgao

Neste capitulo ¢ descrito o trabalho que foi efectuado com vista a caracterizagao do
comportamento a fractura em modo misto I+II da madeira de Pinus pinaster
recorrendo ao ensaio MMB (Mixed-Mode Bending). Depois de uma breve descri¢ao do
ensaio MMB, apresentamos a metodologia usada no tratamento dos resultados e o
trabalho de simulacdo por elementos finitos, que foi realizado com o objectivo de
examinar a viabilidade da aplicagao desse ensaio na identificacio das curvas de
resisténcia da madeira em modo-misto, no sistema de propagacao RL. Relativamente
ao trabalho experimental apresenta-se o dispositivo que foi desenvolvido para o
ensaio MMB e, posteriormente, apresentamos e discutimos os resultados obtidos,
quer na identificagao das curvas de resisténcia, quer na identificagao das leis coesivas,

através de um método directo proposto por Hégberg (20006).

6.2. O ensaio MMB

O ensaio MMB (Mixed-Mode Bending) foi inicialmente proposto por Crews e Reeder
(Crews e Reeder 1988; Reeder e Crews 1990) para caracterizar o comportamento a
fractura em modo misto I+1I de materiais compésitos de matriz polimérica reforcada
com fibras, estando representado esquematicamente na Figura 6.1. Posteriormente,
Reeder e Crews (Reeder e Crews 1992) alteraram o dispositivo original por forma a
reduzir os erros de nao linearidade geométrica do ensaio. Mais tarde, Chen et al (Chen
et al. 1999) introduziram outra modificagdo do dispositivo de solicitagao a fim de
reduzir o efeito do peso do brago de solicitacao, da sela e da forqueta mével (Figura
0.1b) na medi¢ao da tenacidade. Porém, importa realcar que a modificaciao proposta
por Chen ¢ a/ nao elimina de todo o referido efeito (Pereira e de Morais 2006). O

ensaio MMB esta actualmente normalizado para os compositos unidireccionais
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Figura 6.1. Ensaio MMB: (a) geometria do provete; (b) esquema do dispositivo de
Carregamento‘

(ASTM D30 Committee 2001) e tem como principal vantagem, relativamente a outros
ensaios de modo misto I+11, a capacidade de aceder a uma ampla gama de razoes de
modo misto, simplesmente variando o comprimento ¢do bra¢o de solicitagdao (Figura
6.1).

O ensaio MMB pode ser visto como uma sobreposi¢ao dos ensaios DCB (Double
Cantilever Beamr) e ENF (End Notched Flexure), conforme esta ilustrado na Figura 6.2.
De facto, uma analise estatica simples permite concluir que a solicitagao aplicada (P)

pode ser assim decomposta numa solicitagao de modo I (Pr) e numa solicitacao de

modo 11 (PH):
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(BC—LJ
P, = P
4L 6.1

[c+ L]
P, = P
L 6.2

Por consequéncia, a energia total de fractura pode também ser decomposta numa
parcela de modo I (Gi1) e numa parcela de modo II (Gn). A partir da teoria de vigas
elementar obtém-se as seguintes expressoes para a taxa de libertacdo de energia para

os modos I e II (Reeder e Crews 1990):

_12a°P
' B’h°E, 6.3

. _ 9a’p}
" 16B%h°E, 6.4

A razdo de modo-misto pode ser obtida usando as equagdes 6.3 e 6.4:

g_iﬁsc—tf
G, 3lc+L ) 6.5

Podemos ver pela equacio 6.5 que a razao Gi/Gn € s6 funcio da distancia ¢, sendo
apenas valida quando ¢ 2 I./3 (Reeder e Crews 1990). Contudo os efeitos da rota¢ao
na frente de fenda (que ¢ particularmente significativa em modo I) e a deformacao de
corte nos dois modos nao sao considerados na equagao 6.5. Para ultrapassar estas
limitagbes podem ser usadas as correcgoes do comprimento de fenda que foram
propostas para os ensaios DCB e ENF. Para o ensaio DCB Williams (Williams 1989)

propos
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Figura 6.2. Analise de sobreposi¢ao de cargas para o provete MMB.

12(a + h|4,)*P?
- B%hE,

(chd

> 6.6

onde o termo de correccao 4, ¢

A:\/ E. {3—2( L)l “ELET. 6.7

LR

Para o ensaio ENF, Wang e Williams (Wang e Williams 1992) sugeriram a seguinte

EXpPressao:

9(a+0.42|4,|n)* P}

ww

= 6.8
! 16 B’h°E,
Assim, a correcgdo para ¢ pode ser obtida por
ww 2 2
G, 4(3c-L a+hda,
ww o 6.9
G, 3Lc+L a+0.424h
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Como vimos nos paragrafos anteriores, os métodos habitualmente usados para obter
as taxas de libertagao de energia a partir de dados experimentais sao baseados na teoria
de vigas e incluem correcgdes para o comprimento da fenda (Liu et al. 2000; Reeder
e Crews 1990). Porém, estes métodos dependem da medi¢ao do comprimento de
fenda durante a propagagao, o que por vezes é¢ uma operagao complexa. De facto, em
problemas onde predomina o modo 1II, a propagacio instavel ou a dificuldade de
identificagao da frente de fenda (como ¢é o caso da madeira) sao factores que impedem
uma rigorosa medi¢io do comprimento de fenda durante a propagagdo. Assim,
apresenta-se aqui um novo método de tratamento de resultados que se baseia na

flexibilidade do provete para cada modo de propagagao.

Consideremos a particao de modos expressa nas equagoes 6.1 e 6.2. Para o modo I, a

energia de deformacao devida a flexao dos bragos, considerando o efeito do corte, é:

[T I
Uu=2 dx + B dy dx
[IO 2E] I, L% 2. y 6.10

onde Mé o momento flector, I ¢ o momento de segunda ordem da sec¢ao transversal

em relacdo ao eixo neutro e

3V y’
e 1—b—2 0.11

Nesta ultima equagdo, 4 ¢ a area da secgdao de cada brago do provete (0=x=a), b ¢é
metade da altura da viga e |7 ¢ o esfor¢o transverso em cada braco. Usando o teorema

de Castigliano, chegamos a seguinte expressao para a flexibilidade em modo I (C1)

<,

. 8a’ 12a
| = 3 + 6.12
P, E,_Bh® B5BhG ,

| L

O
Il
|
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sendo o1 o deslocamento de modo I, medido na direccio da forca aplicada no apoio
direito do provete (ver Figura 6.1). Esta equacdo é uma abordagem baseada na teoria
de vigas, nao contemplando o efeito sobre a flexibilidade da concentragao de tensoes
na extremidade da fenda ou a rotagao das sec¢Oes dos bracos do provete na
extremidade da fenda. Para incluir estes efeitos, podemos usar um moédulo de flexdao
corrigido (Ef) no lugar do médulo Ej. O médulo de flexdo corrigido determina-se a
partir da equagdo 6.12 usando a flexibilidade inicial (Cor), considerando a correc¢ao

do comprimento da fenda inicial que foi proposta por Wang e Williams (equacdes 6.6

e 0.7):

6.13

(o 220asbla])) " olay s lay
"7 sBhG |, Bh®

Por outro lado, na aplicagio da equacdo 6.12 durante a propagacio devemos
considerar ainda, no lugar do comprimento de fenda @, um comprimento de fenda
equivalente em modo I (zeq1), por forma a envolver a zona de processo de fractura na
extremidade da fenda. De facto, trabalhos anteriores (de Moura et al. 2006) mostraram
que este efeito nao é negligenciavel durante a propagagao. Em resumo, substituindo
Ej. por Ef na equagdo 6.12 e considerando a flexibilidade actual do provete durante a
propagacao (C), chegamos a seguinte equagao, tendo como incégnita 0 comprimento

de fenda equivalente:

3
aa,,

+fay, +7=0 6.14

sendo os coeficientes , e ¥ dados respectivamente por

y=-C, 6.15
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A solugao desta equagio ¢ o valor de aeqr associado a flexibilidade actual C:

a, =—A-—, 6.16

com

w |-

A[[108y+12\/3[Mp J 6.17

o JaJ

O comprimento de fenda equivalente, assim determinado, ¢ o comprimento de fenda
inicial que o provete deveria ter para que a sua resposta elastica (isto é, sem ZPF e
sem propagacao da fenda inicial) fosse caracterizada pela flexibilidade C. Esse
comprimento de fenda equivalente reflecte o contributo do comprimento de fenda
actual (a), da rotacao dos bragos superior e inferior do provete na sec¢ao da

extremidade da fenda (aror), € da zona de processo de fractura (azpr ).

Qg =2+ Aarot,l + AazpF,l 6.18

A taxa de libertagao total de energia em modo I resulta da equacido 6.12 e da equagao

de Irwin-Kies (3.1), mais uma vez substituindo Er. por Ef e @ por dgeqr:

12 aqu P’
=—3 6.19
B’h’E,

A componente de modo II da taxa de libertagdo de energia pode ser obtida
procedendo de forma semelhante ao que foi feito para o modo I. Neste caso, a

equacao da flexibilidade (Cii) ¢ dada pela seguinte expressio (de Moura et al. 2000):

117



3a’+2L° 3L
+
12E, I 5G,, Bh

6.20

c, =2
Pu

sendo O =Ac+d1/4 e sendo oc o deslocamento do provete a meio vao (ver Figura
6.1). O médulo de flexdo corrigido (Emr) pode ser calculado usando a flexibilidade
inicial Conr (isto ¢é a flexibilidade para o comprimento de fenda inicial ao), da seguinte

forma:

-1

3a; +2L° 3L
== |Cp-————— 6.21
121 5G,, Bh

fll

Durante a propagacao, o efeito da zona de processo de fractura é acautelado
considerando a flexibilidade corrente do provete (Cn) e o comprimento de fenda

equivalente (zeqi). Combinando as equagoes 6.20 e 6.21 temos (de Moura et al. 20006):

%

CIlcorr 3 2 CIlcorr 3—|
A, =a+day. = a,+—|—-1|L" | , 6.22

Ol corr 3 Oll corr J

com Cilicorr dado por
c c 3L
cor - . 2

n " 5G_. Bh 6.23

Finalmente, a taxa de libertagao de energia em modo II é determinada através da

seguinte expressao:

9|:)uzaezqu
=— 6.24
16 B E; h

fll

O método que acabamos de apresentar permite a identificacdo das curvas de
resisténcia (unicamente a partir da curva P-0), sem que seja necessitio medir o

comprimento da fenda durante a propagacao. Por esta razao, é designado por método

de calibracio da flexibilidade baseado na teoria de vigas (CBBM, Compliance Based Beam
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Method). A grande vantagem deste método € a contabilizaciao da dissipagiao de energia
resultante da formagao e desenvolvimento da zona de processo de fractura (ZPF),
que de forma nenhuma ¢ contabilizada pelo comprimento de fenda actual. Uma outra
vantagem do método CBBM que também importa salientar ¢ o facto de nao requerer
a realizacio de ensaios prévios para a determinagao das propriedades elasticas de cada
provete, na medida em que a flexibilidade inicial é usada para obter o médulo de
flexdo. Trata-se de uma vantagem significativa em materiais como a madeira, onde a

variabilidade das propriedades elasticas é acentuada.

6.3. Simulag¢do por elementos finitos do ensaio MMB

A geometria dos provetes usados nos ensaios MMB (Mixed-Mode Bending) esta
representada na figura 6.1(a) e o esquema do ensaio esta representado na figura 6.1(b).
As dimensoes empregues no modelo de elementos finitos do ensaio MMB sio as
dimensoes nominais dos provetes dos ensaios experimentais: 2/=20 mm, [.=230 mm,
L1=250 mm, B=20 mm e =162 mm. Estas dimensoes foram escolhidas com base
em trabalhos anteriores da caracterizacao do comportamento a fractura da madeira
em modo II (de Moura et al. 20006; Silva, et al. 2000).

Foi elaborado um modelo numérico tridimensional (3D), no qual foram incluidos
elementos finitos de interface e um modelo de dano progressivo baseado no uso
indirecto da Mecanica da Fractura (de Moura et al. 1997; Gongalves et al. 2000;
Oliveira et al. 2007). O modelo 3D de elementos finitos ¢ constituido por 45136
elementos sélidos tridimensionais de oito nds, da biblioteca de elementos do soffware
ABAQUS®, e por 6102 elementos finitos de interface de oito nds (Figura 6.3). Os
elementos finitos de interface foram colocados a meio da altura (4) do provete e na
regido sem pré-fenda (detalhe 1 da Figura 6.3). As propriedades atribuidas aos
elementos sélidos e aos elementos de interface sao as que constam na Tabela 6.1. Os
elementos de suporte e de solicitagao foram simulados como corpos rigidos, tendo
sido consideradas superficies de contacto entre eles e o provete. A alavanca do
dispositivo MMB foi simulada por uma barra rigida que liga os trés elementos

superiores de solicitacao (Figura 6.3).
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Tabela 6.1. Propriedades da madeira de Pinus pinaster (de Moura et al. 2009).

Er Er G O,p  Tyur Gic Grre
(GPa) (GPa) Y™ (GPa) MPa)  (Mpy O/mm)  (N/mm)
1256 191 047 112 793 160  0.264 0.9

Elemento atuador

o
.
......

s
I

Elementos de interface

Figura 6.3. Malha do modelo de elementos finitos tridimensional.

A analise por elementos finitos foi efectuada considerando um comportamento nao
linear geométrico. Um deslocamento total =10 mm foi aplicado no elemento
atuador (Figura 6.3) de forma incremental, tendo-se tomado um incremento igual a

0.2% do valor do deslocamento total, a fim de garantir uma propagac¢ao estavel.

Foi efectuado um estudo preliminar recorrendo a uma adapta¢ao do método VCCT
(Rybicki e Kanninen 1977), com o intuito de avaliar a existéncia de modos espurios
de propagacao (modo I1I) e de analisar a distribui¢ao das taxas de libertacao de energia
ao longo da frente da fenda. Nesta técnica, as tensoes e os deslocamentos nodais dos

elementos finitos de interface siao utilizados na obtencao das taxas de libertacao de

energia (G;, /=1, II e 11I):
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O—j3(Wkt - W,,)

2
G, = M’ 6.25
2
T (Vo = Vi)
G, = J
2

Nestas equagoes Gj3, Tj31 € T2 representam as tensdes nodais na frente de fenda
(Figura 6.4). Por sua vez, #, vz € we: sao os deslocamentos nodais localizados na face
superior imediatamente antes da extremidade da fenda (nds At, na Figura 6.4),
enquanto g , & € web a0 os deslocamentos nodais homoélogos da face inferior (nés
kb, na Figura 6.4). A principal vantagem desta técnica reside no facto das distribui¢oes
de G; poderem ser obtidas no primeiro incremento do deslocamento aplicado, desde
que a malha seja suficientemente refinada e que a propagagao da fenda seja auto-
semelhante. Posteriormente foi efectuada uma simulagao com propagagao da fenda
inicial. Os resultados de P-0-a fornecidos pela simulagdo foram utilizados para estimar
Gi e G recorrendo a teoria de vigas (6.5) e a teoria de vigas corrigida (6.9). Estes
métodos foram validados por comparagao com o valor da razao modo I/modo 11

que foi introduzido no modelo de elementos finitos (neste caso, Gi/Gn=1).

Z,

Frente da fenda

Figura 6.4. Esquema de localizagao dos nos locais, utilizado para aplicagio do método
VCCT.
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Na Figura 6.5 apresentam-se os perfis de G7 (=1, 11, I1I) ao longo da frente da fenda,
normalizados pela taxa de libertagiao de energia total (Gr), que foram obtidos através
do método VCCT. Podemos concluir que, em ambos os casos (¢ determinado pela
teoria de vigas e pela teoria de vigas corrigida de Wang e Williams, considerando
G1/Gu=1), existe uma extensa zona central em que G/ (7=I, II) é constante,
registando-se, porém, variagoes importantes nos bordos do provete. Nos bordos do
provete, a componente de modo III é cerca de 6% de Gr, sendo a sua média ao longo
da largura do provete cerca de 1% de Gr. Apesar da distribui¢ao nao-uniforme das
taxas de libertacao de energia, a frente de fenda ¢ rectilinea, nao tendo sido observada

qualquer diferenca no comprimento de fenda entre os bordos e o centro do provete.

As distribuicdes numéricas de G7 (=I, II) ao longo da frente da fenda (Figura 6.5)
foram ajustados (pelo método dos minimos quadrados) polinémios de grau oito para
calcular, por integracao, o valor resultante das componentes de modo I e de modo 11
da taxa de libertacao de energia. Conforme podemos constatar pelos resultados que
constam na Tabela 6.2, a teoria de vigas corrigida de Wang e Williams permite
recuperar com mais exactidao a razao de modo-misto que foi introduzida no modelo

de elementos finitos.

GilGt GilGt
1 O Modol 4 O Modol
G /G 1= 9.44E04(y /B)° -1.98E05(y /B)’ +1.72E05(y /B)°- < Modo II © Modo II
08 . 3 O Modo IIT 08 - O Modo IIT
X 7.95E04(y /B)*-2.11E04(y /B)"- — Polinomio Modo [ . — Polinomic Modo I
Q \ 3:23E03(y /B)*+2.78E02(y /BY’-1.32E01(y /B}+8.00E-01 [ == Polinomio Modo 1T Gy/G 7= 8.39E04(y/B)* -1.77E05(v/B)” +1.54E05(y (B)*- | = = Polinomio Modo IT

0.6 06 \ +2.54E02(y/B)*-1.22E01 (y/B)+8.12E-01

\
-%X 7.10E04(y/B)*-1 89E04(y/B -2 92E03(3/B )
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0.4 — 0.4

G /G = -9.33E04(y /B)® +1.97E05(y /B)’ -
1.71E05(y /B)*+7.91E04(y /B )°-2.11E04(y /B)*+3.26E03(y /B)°*-
2.85E02(y /B)*+1.39E01(y /B )+1.23E-01

G /G = -1.04E05(y /B)® +2.18E05(y /B)’ -
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Figura 6.5. Perfil de distribuicao da taxa de libertacao de energia G; normalizada
relativamente a Gr= Gi+Gu+Gmn na frente de fenda para o provete MMB: (a) considerando
a teoria de vigas (¢=201.12), (b) considerando a teoria corrigida de Wang e Williams
(¢=192.94).
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Tabela 6.2. Valores de ¢ considerando a teoria de vigas e a teoria corrigida de Wang e

Williams.
¢ (mm) Gi/Gu
Teoria de vigas 201.12 1.122
Wang & Williams 192.94 0.999

Foi também desenvolvido um modelo bidimensional de elementos finitos do ensaio
MMB (Figura 6.6) por forma a reduzir o tempo de analise computacional. Na Figura

0.7 esta ilustrada a deformada do provete MMB durante a propaga¢ao. Como se pode

observar na Figura 6.8, as curvas P-0 obtidas com o modelo 2D e com o modelo 3D

sdo praticamente coincidentes, considerando a razao de modo misto Gi/Gn=1.

w. R
Ps
x, L
o O \®,
};;:g—g—g—!—!—{-H—l—l—!—H—H-}—!—}-H—H—!—!—H—{—!—&—H»—H—F—~}-H—H—H—!—§-PFG—HH~H—H-H—i—!—{-l—*—l—}—l—}—!—l—f—l—l—!—!—!—i—!—H-l—!—H—!
o} (o}

Figura 6.6. Malha do modelo de elementos finitos bidimensional do ensaio MMB.

Figura 6.7. Deformada do modelo de elementos finitos bidimensional do provete MMB,
durante a propagacio (Gi/Gu=1).

300
P (N)
250
&/, (2D)

200 - 5,/P (3D)

— U/Pn (ZD)
150 ——0y/ Py (3D)
100

50 - _-.l_"'__--—__
0 T T T T 5 (M)W
0 2 4 6 8 10 12

Figura 6.8. Comparacio entre as cutvas P-0i ¢ Py-oiidos modelos 2D e 3D (Gi/ Gu=1).
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Para reforcar a adequagao do modelo numérico 2D do ensaio MMB, foram ainda
comparadas as componentes de modo I e de modo II das curvas de resisténcia (curvas
Gr versus a), obtidas pelo método CBBM, com as componentes respectivas
determinadas pelo modelo 3D, considerando mais uma vez a razio de modo misto
G1/Gu=1 (Figura 6.9). Como se pode constatar a partir da Figura 6.9, os dois modelos
de elementos finitos conduzem praticamente aos mesmos resultados. Por esta razao,
daqui em diante iremos apenas utilizar o modelo numérico bidimensional do ensaio
MMB.

Finalmente, para avaliar a validade do método CBBM, foram simuladas oito razoes
de modo-misto, entre Gi/Gn=0.25 e Gi/Gu=4 (Tabela 6.3). O comptrimento ¢ da
alavanca, para cada uma dessas razées de modo misto, foi determinado pelo método
de Wang e Williams (Equagao 6.9) encontrando-se os resultados reunidos na Tabela
6.3. Os resultados do ensaio MMB numérico (isto é, os valotes de P-0-a durante a
propagacio) serviram para determinar as razdes Gi/Gi, através do método CBBM
(6.21 e 6.24). Na Tabela 6.3 estao reunidos os valores médios de Gi/Gn que foram
obtidos deste modo durante a propagacao (cerca de 50mm de extensdo da fenda
inicial), bem como o seu coeficiente de variagdo com respeito ao valor que foi
introduzido no modelo numérico (referéncia). Os mesmos resultados podem ser
apreciados na Figura 6.10, onde se representa a variagdao, durante a propagacao, da
razao Gi1/Gn determinada pelo método CBBM. Por ultimo, constatamos ainda que
os valores obtidos para Gi e Gi, pelo método CBBM, satisfazem o critério linear que
foi considerado no modelo numérico. Pela analise dos resultados globais apresentados
na Figura 6.10 e na Tabela 6.3 podemos concluir que a geometria proposta para o
provete MMB e o método de tratamento de resultados (CBBM) sio adequados para
a caracteriza¢ao do comportamento a fractura da madeira em modo misto I+1I, no

sistema de propagac¢ao RL.
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Figura 6.9. Comparagao entre os modelos 2D e 3D do ensaio MMB, para uma razao
Gi/Gu=1: (a) Gi e (b) Gu, estimados pelo método CBBM (Compliance-Based Beam Method).

Tabela 6.3. Razoes de modo misto I+11 e critério de propagacio linear, para cerca de 50
mm de propagaciao de fenda (método CBBM).

. Gi1/Gu G1/ G +Gu/ Gire
Referéncia - -
Média C.V. (%) Média C.V. (%)
0.25 0.242 0.83 1.039 0.67
0.5 0.483 0.62 1.03 0.58
0.75 0.727 0.69 1.022 0.29
1 0.972 0.82 1.023 0.29
1.25 1.219 0.90 1.021 0.29
2 1.963 0.97 1.004 0.10
3 2.968 0.98 0.998 0.10
4 3.964 1.19 0.999 0.10

4.5 GI/GII —Referéncia ® 4.0 » 3.0 x 2.0 + 1.25 0 1.0 = 0.75 ¢ 0.5 x 0.25

I B R

3.5 -

3.0 s T R

2.5 -

2.0 -

1.5

1.0 - ——— e,

0.5 7 o e ——

0.0 ‘ | a. (mm) _
160 180 200 e 220

Figura 6.10. Comparac¢io das razoes de modo-misto I/1I introduzidas no modelo numérico
2D (referéncia) e as razoes recuperadas (simbolos), durante a propagacao (Az=50mm).
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6.4. Trabalho experimental

Os provetes para os ensaios MMB (Mixed Mode Bending) foram extraidos de uma
arvore da espécie Pinus pinaster, proveniente dum povoamento situado no concelho
de Viseu. A amostragem dos provetes foi efectuada de modo a minimizar a
variabilidade do material. A madeira foi seca artificialmente (em estufa) e foi
estabilizada, durante aproximadamente quatro semanas, nas condi¢des higrotérmicas
em vigor no laboratério onde foram executados os ensaios mecanicos: temperatura
entre 20 e 25°C, e humidade relativa entre 60 e 65%. Nesta fase foi determinada a

massa volimica média da madeira, para um teor de humidade de 12.3%: 643kg/m?.

Devido a concepgao e projecto das estruturas em madeira, os sistemas de propagacao
RL e TL sio os que, com mais frequéncia, apresentam propaga¢ao de dano em modo
misto. Neste trabalho experimental considerou-se apenas o sistema de propagacao
RL. Na Figura 6.11 pode ser apreciado o aspecto dos provetes MMB. A geometria
detalhada dos provetes ¢ a que ja foi apresentada no trabalho de simula¢ao numérica
(Figura 6.1 (a)), com as mesmas dimensoes nominais: 2/=20 mm, [.=230 mm,
I[,=250 mm, =162 mm e espessura B=20 mm. A fenda inicial foi introduzida em
duas etapas: (7) primeiro, foi efectuado um entalhe com 1mm de espessura, recorrendo
a uma serra de fita; (%) depois, o entalhe foi estendido entre 2mm a 5Smm com uma

lamina de X-ato, por impacto.

Foi ja apresentado, na Figura 6.1 (b) o esquema do ensaio MMB. A variagao do racio
de modo misto Gi1/ G é conseguida pela alteracio da distancia ¢ entre os pontos de
carregamento central e da forqueta. Na sequéncia do trabalho de simulagao numérica
do ensaio MMB, foi concebido e fabricado o dispositivo de carregamento que esta
representado na Figura 6.12 e na Figura 6.13. O dispositivo permite uma larga gama
de variacio continua da razio de modo misto (Gi/Gu), desde 0.05 até ao limite
maximo de 2.75, imposto por questdes de atravancamento do dispositivo. Foram
realizadas duas séries de ensaios. Na primeira série, que teve apenas em vista a
determinacao das curvas de resisténcia, foram consideradas dez razdes nominais de
modo misto (Gi/Gu= 0.05; 0.1; 0.15; 0.25; 0.5; 0.75; 1.0; 1.25; 2.0; 2.75), tendo sido

testados dez provetes para cada uma dessas razoes. Na segunda série, destinada a
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identificacao das leis coesivas em modo misto I/II por um método directo proposto
por (Hégberg 2000), foram consideradas quatro razdes de modo misto (Gi/Gu= 0.1;

0.25; 0.5; 1.25), tendo sido testados dez provetes para cada uma delas.
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Figura 6.11. Aspecto dos provetes MMB, na regiao da fenda inicial (provetes da 1* série de

ensaios).
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Figura 6.12. Desenho do projecto do dispositivo do ensaio MMB: (a) vistas frontal e lateral;

(b) perspectiva.
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Figura 6.13. Aspecto geral da montagem experimental do ensaio MMB.

Tal como ja havia sido referido em trabalhos anteriores (de Moura et al. 2006; Silva
et al. 2007; de Moura, et al. 2008), a medi¢ao da propagac¢ao da fenda é uma operac¢ao
dificil de efectuar na madeira. Além disso, devido a uma importante zona de processo
de fractura desenvolvida na extremidade da fenda (de Moura et al. 2006; Silva et al.
2007; de Moura, et al. 2008), o comprimento da fenda nao deve ser considerado um
parametro fidedigno no calculo da energia de fractura, uma vez que a energia dissipada
nessa zona de processo nao ¢ tida em linha de conta. Para ultrapassar estas
dificuldades, o deslocamento dos dois pontos de carregamento foram medidos com
transdutores de deslocamento LVDT (Linear 1 ariable Differential Transformer), tal como
se pode ver na Figura 6.13. Estes deslocamentos sao usados no procedimento de
tratamento de resultados para obter a taxa de libertagio de energia (CBBM), sem

medir o comprimento da fenda durante a propagagao.

Os ensaios mecanicos foram executados numa maquina universal INSTRON 1125,
com controlo do deslocamento. Todos os ensaios foram realizados a velocidade do
travessao de 0.5 mm/min. A for¢a e os deslocamentos dos LVDTs foram registados
ao longo dos ensaios, por um sistema de aquisicao de dados HBM SPIDER 8. Tal
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como foi feito nos ensaios DCB e¢ ENF, na segunda série de ensaios MMB foi
também empregue a técnica da correlacao digital de imagem para a medigdo do
deslocamento de abertura da extremidade da fenda inicial (CTOD). Para isso foi
criado um padrio de speckle na regiao da extremidade da fenda, exactamente do modo
que foi descrito para o ensaio DCB (ver seccdo 3.4) e para o ensaio ENF (ver sec¢iao
4.4), e com as mesmas dimensoes desses ensaios. O sistema Optico e 0s parametros
de aquisi¢ao das imagens foram os descritos para os ensaios DCB (sec¢iao 3.4) e ENF

(seccao 4.4).

6.5. Analise e discussdo dos resultados experimentais:

curvas de resisténcia

Na Figura 6.14 estao ilustradas as curvas P-0 tipicas do ensaio MMB, para as razoes
de modo-misto (G1/Gmn) de 0.10, 0.5 e 1.25. As forcas Pr e Pii foram determinadas a
partir da forca registada pela célula de carga (P), usando as equagoes 6.1 e 6.2,
respectivamente. O deslocamento 0 ¢ o deslocamento registado pelo LVDT
montado na extremidade do provete (Figura 6.13). Por sua vez, o deslocamento On
foi calculado a partir do deslocamento 61 e do deslocamento Oc registado pelo LVDT
montado a meio vao do provete (Figura 6.13), através da equagdo: o =dc+01/4.

Recorrendo ao método CBBM obtiveram-se curvas de resisténcia para todos os
provetes ensaiados. O aspecto dessas curvas esta ilustrado na Figura 6.15, para trés
razdes de modo misto I/11 (0.1; 0.5; 1.25). Todas elas apresentam uma assintota
horizontal, associada a propagacao estavel da fenda, que possibilita a identificagao dos
valores maximos da taxa de libertacao de energia em modo I (Gic) e em modo 11 (Gure),

bem como o valor critico da taxa de libertaciao de energia total (Ge= Gic + Giue).
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Figura 6.14. Ensaio MMB: cutvas P-0 tipicas, para diferentes razdes de modo-misto: (a)
GI/GH:O.lo, (b) GI/G11:0.5 & (C) GI/GH:LZS.
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Figura 6.15. Curvas de resisténcia tipicas, patra diferentes razoes de modo-misto (Gi/ Gu):
() 0.10, (b) 0.5 € (c) 1.25.
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Na Tabela 6.4 podemos encontrar os valores médios das taxas de libertagdo de energia
que foram obtidos para cada razdo de modo misto. Na primeira coluna desta tabela,
n representa o nimero de provetes ensaiados para cada valor nominal de Gi/Gn
(dltima coluna). Para cada razio de modo misto a dispersao da taxa critica de
libertagao de energia (G¢) ¢ elevada, embora seja semelhante a dispersio das taxas
criticas de libertacao de energia que foi observada nos modos puros (Tabela 3.2, para
o modo I, e Tabela 4.2, para o modo II) e da mesma ordem de grandeza da dispersao
registada nos ensaios ELS e SLB (Tabela 5.5), para o modo misto I+II. A elevada
dispersio das propriedades de fractura da madeira devera ser, em boa parte,
consequéncia dos multiplos e complexos mecanismos micromecanicos de dano.
Importa também realgar a grande proximidade entre as razoes de modo misto

medidas e as razoes nominais.

A Figura 6.16(a) representa todos os resultados experimentais obtidos nos ensaios
MMB, no espaco Gri versus Gn. Na Figura 6.16(b) encontram-se os valores médios
desses resultados experimentais, juntamente com os valores médios dos modos puros
I e I1, obtidos através dos ensaios DCB e ENF, respectivamente. Nas mesmas figuras
estao também representadas as previsoes fornecidas por trés critérios de propagagao
diferentes, tendo por base os valores médios das taxas criticas de libertagao de energia
em modo I e em modo II. O critério linear e o critério quadratico baselam-se na

seguinte equagao:

(6,) (6,)
LG_J +LG_J: 6.26

onde 7=y =1 para o critério linear e 7= y=2para o critério quadratico. Foi
também considerado o critério de Benzeggagh e Kenane (B-K) (Benzeggagh e
Kenane 1996):
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Tabela 6.4. Resumo dos resultados experimentais da 1* série de ensaios MMB.

n P P G G Gn Gn G G Gi1/Gu Gi1/Gu
(g/cm?)  CV.(%) (N/mm) CV.(%) ©N/mm) CV.(%) (©N/mm) CV.(%) (Medido) (Nominal)
7 0.614 5.2 0.036 15.0 0.723 27.0 0.759 26.2 0.05 0.05
8 0.613 6.5 0.056 13.1 0.633 14.1 0.690 12.7 0.09 0.10
8 0.610 5.3 0.073 25.2 0.544 29.2 0.616 28.5 0.13 0.15
9 0.645 4.2 0.124 27.2 0.502 27.3 0.626 27.3 0.25 0.25
8 0.652 5.7 0.161 18.6 0.356 20.4 0.517 14.5 0.46 0.50
10 0.675 5.1 0.196 26.4 0.278 28.2 0.474 27.4 0.71 0.75
10 0.673 4.5 0.223 26.9 0.220 27.5 0.443 27.0 1.01 1.00
10 0.659 5.3 0.257 28.2 0.212 26.4 0.469 27.4 1.21 1.25
7 0.658 4.8 0.254 234 0.135 253 0.389 23.8 1.89 2.00
7 0.602 5.2 0.258 23.3 0.101 29.7 0.359 23.6 2.65 2.75
040 1 G, (N/mm)
0.35 G, =-0.305G,; + 0.281 _
X N R2=10(.925 *X2.75  x2.00
0.30 A125 ml
) €075 =05
0.25 -025 4015
Ol A00S
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 Gy (N/mm)
0 0.2 04 0.6 0.8 | 1.2 (a)
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Figura 6.16. Comportamento a fractura da madeira de Pinus pinaster no espaco Gi-Gn (1*
série de ensaios MMB): (a) todos os ensaios e critério de propagacao linear; (b) média dos
resultados experimentais e critérios de propagacao linear, quadratico e de Benzeggagh e
Kenane (B-K).
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n
G
GC:G,C+(GHC—GIC)+£G—"] 6.27

T

com 77=1.5. Constata-se que o critério linear é o que globalmente melhor traduz o

comportamento a fractura da madeira de Pinus pinaster em modo misto 1/11.

6.6. Analise e discussdao dos resultados experimentais:

leis coesivas

Na Figura 6.17 esta documentado o aspecto do padrao de speckle das imagens usadas
na medi¢ao do campo dos deslocamentos na extremidade da fenda inicial, através da
correlacao digital de imagem. As imagens foram processadas recorrendo ao soffware
ARAMIS® DIC-2D (v.6.0.2-6), usando uma janela de correlagao de 13x13 pixel? e
utilizando um comprimento de base para o calculo dos deslocamentos de 5 janelas.
Por esta razao, a distancia inicial entre os pontos usados como base de medi¢ao do
deslocamento relativo na vizinhanca da ponta da fenda foi fixada em 1.2 mm (Figura
0.17). Este deslocamento relativo vai ser designado por COD (Crack Opening
Displacement) e contempla as componentes correspondentes aos dois modos de

solicitagao (CTOD em modo I e CTSD em modo II).

Na Figura 6.18 pode ser apreciado o aspecto macroscopico da fractura para trés
razdes distintas de modo misto (Gi/Gn=0.1; 0.5; 1.25). Em todos os casos
documentados nas Figura 6.18 sao bem evidentes as duas componentes do COD (a
componente de modo I e a componente de modo II), bem como a sua proporgao

relativa.
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Figura 6.17. Padrao speckle com a representacao do par de pontos utilizado na medi¢iao do
COD.

©

Figura 6.18. Aspecto macroscopico da fractura para trés valores de Gi/Gu: () 0.10, (b) 0.5
e (b) 1.25.
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Os resultados da 2* série de ensaios MMB estao resumidos na Tabela 6.5. Para cada

razao de modo misto (4 valores de G1/Gn) estd indicado o nimero de provetes validos

(), a massa volumica média da amostra (p) e os valores criticos das taxas de libertacao
de energia (Gie, Gue € Ge=GictGie). Os valores criticos das taxas de libertacao de
energia estdao representados na Figura 6.19, no espago Gi-Gu. Nesta figura encontram-
se também os resultados dos modos puros I e II, obtidos nos ensaios DCB e ENF
(capitulos 3 e 4). Além disso, para efeitos de comparagio, foi incluida na Figura 6.19
a recta ajustada aos resultados da 17 série de ensaios MMB (Figura 6.16(a)). Face a
dispersao dos resultados experimentais, podemos afirmar que as taxas criticas de
libertagao de energia obtidas na 2* série de ensaios MMB sdo estatisticamente iguais
aos valores determinados na 1% série. Além disso, o critério de propagacao linear é

adequado (R?>=0.88) para exprimir os resultados da 2* série de ensaios MMB.

Tabela 6.5. Resumo dos resultados experimentais da 2* série de ensaios MMB: massa
volimica e taxas criticas de liberta¢ao de energia.

Gi1/Gu p G Gn Gi1/Gu G
n g/cm? N/mm N/mm N/mm
0.10 Média 0.586 0.11 1.26 0.09 1.37
8 C.V.(%) 7.9 48.5 35.6 33.6
0.25 Média 0.601 0.21 0.97 0.22 1.18
7 C.V.(%) 11.3 37.7 39.6 38.0
0.50 Média 0.618 0.41 0.95 0.43 1.35
8 C.V.(%) 10.9 42.1 479 45.7
1.25 Média 0.584 0.46 0.36 1.28 0.82
7 C.V.(%) 8.0 42.0 46.6 43.9
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Figura 6.19. Energia de fractura da madeira de Pinus pinaster no espago Gi-Gm: 2* série de
ensaios MMB, ensaios DCB e ensaios ENF.
Conforme ja foi referido (secgdes 6.1 e 6.4), a 2 série de ensaios MMB teve por
objectivo a identificagdo das leis coesivas em modo misto da madeira de Pinus pinaster,
através de um método directo (Hogberg 2006). A informagao experimental basica em
que assenta esse método compreende, além das curvas P-6, as curvas P-COD: cutva
P-v (- componente de modo I do COD) e curva P-# (#: componente de modo II do
COD). Podemos observar na Figura 6.20 a evolu¢ao do deslocamento de abertura de
fenda (COD) com o deslocamento aplicado (), tendo como base de medida o par de
pontos assinalado na Figura 6.17, abaixo e acima do plano da fenda inicial. Ambas as
componentes do COD (v e #) sio funcoes estritamente crescentes de 6. Mas a

trajectéria de deformacao local (relagao 2-#) nao ¢ linear, conforme esta ilustrado na

Figura 6.21.

Uma das abordagens mais gerais para a identificacao das leis coesivas em modo misto

I+ baseia-se na hipotese dessas leis derivarem de uma func¢ao potencial (Serensen e

Kirkegaard 2000):

G =®(v,u) 6.28
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Figura 6.20. Evolucao do deslocamento de abertura de fenda (COD) com o deslocamento
aplicado (#: componente de modo I do COD; #: componente de modo II do COD): (a)
GI/GH:O.lo; (b) GI/GH:O.ZS; (C) GI/GH: 05, (d) GI/GH: 1.25.
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Figura 6.21. Exemplos de trajectorias de deformacao local, para cada uma das razdes de
modo misto da 2* série de ensaios MMB (Gi/ G =0.10; 0.25; 0.50; 1.25).

Segundo esta abordagem, as componentes de modo I e de modo II da lei coesiva em

modo misto sao as componentes do gradiente da referida fun¢ao potencial:
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od oo
olvu)=— e z(v,u)=— 6.29
ov ou

As tensoes coesivas (6.29) sdo pois independentes da trajectéria de deformacao local,
sendo apenas determinadas pelos valores correntes de » ¢ de ». Embora seja dificil
verificar experimentalmente a validade desta hipotese, ela é admissivel em
experiéncias onde o deslocamento de abertura da fenda evolui monotonamente
(Serensen e Kirkegaard 20006), como é o caso dos ensaios MMB realizados no
presente trabalho (Figura 6.21). Das equagoes 6.28 e 6.29 resulta entio que as leis

coesivas em modo misto podem ser obtidas gerando experimentalmente conjuntos

de valores (G, v, #) para diferentes angulos de fase @ (tan ¢ = v/u).

Para cada provete da 2°* série de ensaios MMB, foi determinado um valor global do

angulo de fase normalizado (),

u u Vv
tan @ = —<tan ¢ = <. —, 6.30
\Y \Y

c c

ey

através do declive da relacdo v-# (tan ¢ ), considerando os pontos experimentais até a
for¢a maxima (Pnm), tal como esta ilustrado na Figura 6.21. Na ultima equagao, v é o
valor médio do deslocamento critico de abertura de fenda em modo I (Tabela 3.3) e
#e € o valor médio do deslocamento critico em modo II (Tabela 4.4). Os valores de
tan @ encontram-se na Tabela 0.6. Nesta tabela encontram-se também as taxas criticas
de libertacio energia (Gc), cujo valor médio para cada razio de modo misto Gi/ G é

o que que consta na Tabela 6.5. Na Tabela 6.6 encontram-se ainda os valores criticos

do deslocamento total de abertura da fenda (A.), assim definido:

A* =v?+u? 6.31

O conjunto dos pontos experimentais (Gr, 2, #) gerado através dos ensaios MMB esta
representado na Figura 6.22, juntamente com os pontos experimentais gerados pelos
ensaios DCB e ENF. Nessa figura representamos os valores da taxa de libertacao de
energia total normalizados pelo valor valor ctitico correspondente (G*=Gr/Ge), em
funcao das componentes de modo I e de modo II da abertura de fenda normalizada,

assim definidas, respectivamente:
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V=— e UuU=— 6.32

A dispersaio dos resultados experimentais, que também estd bem patente nos
resultados apresentados na Tabela 0.6, impede o ajuste de uma superficie
suficientemente lisa e com significado fisico, a partir da qual se possa proceder a
identificacao das leis coesivas através das equagoes 6.29. Por esta razao, adoptamos
neste trabalho o método de identificacdo das leis coesivas em modo misto I/1I que
foi proposto por (Hogberg 2000)

Tabela 6.6. Resultados experimentais da 2* série de ensaios MMB: angulo de fase

normalizado (), taxa critica de libertacio de energia (G.) e deslocamento ctitico de

abertura da fenda (4.).

Gi/Gu  Provetes  tan 6 G, A
N/mm mm
0.10 2.51 1.16 0.303

2.16 1.00 0.167
4.97 1.30 0.212
6.02 2.10 0.237
0.33 1.72 0.333
3.75 1.61 0.405
5.69 1.48 0.362
8.13 0.60 0.203

0.25 3.34 1.18 0.575
5.02 0.57 0.228
0.81 0.85 0.328
1.19 1.58 0.195
2.80 1.06 0.128
0.71 1.92 0.326
3.14 1.13 0.359
0.50 9.20 1.43 0.385
3.38 2.01 0.176
4.97 243 0.270
6.02 1.51 0.371
4.59 0.83 0.477
5.69 0.84 0.418
8.13 0.72 0.710
5.61 1.03 0.638
1.25 2.16 0.85 0.569

4.13 0.42 0.634
3.75 0.47 0.113
3.75 1.11 0.376
3.62 1.25 0.726
8.13 1.13 0.738
5.61 0.49 1.360
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Figura 6.22. Resultados dos ensaios DCB, ENI e MMB no espago normalizado (G, v*, #¥)

O método de identifica¢ao das leis coesivas em modo misto I+II que foi proposto
por Hogberg (Hogberg 2006) baseia-se na interpolagao das leis coesivas em puro
modo I e em puro modo II. Uma das hipoteses desse método consiste na linearidade
da trajectoria de deformagao local durante um ensaio de modo misto (com uma razao
global G1/ G constante), pelo que a evolucio de Gr durante esse ensaio dependera
apenas da amplitude do deslocamento total (A4). Esta hipotese ¢ apenas verificada de
forma aproximada nos ensaios MMB em madeira de Pinus pinaster que foram

executados no presente trabalho, conforme esta ilustrado na Figura 6.21.

Outra hipétese basica do método de Hogberg (Hogberg 2000) ¢ a existéncia de uma
fungio potencial G (1) para cada angulo de fase normalizado € (6.30), da qual deriva

a lei coesiva normalizada:
6.33

Nesta equagao, G * ¢ a taxa de libertacao de energia normalizada,
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G (1)=—- 6.34

e 4 é o deslocamento generalizado de abertura de fenda,

A% =v*? pu? 6.35
E através deste dltimo parimetro que o método de Hogberg (Hogberg 2006)
concretiza o acoplamento entre os modos fractura I e II. Na Figura 6.23(a) encontra-

se um exemplo de funcio potencial G~ (1), relativa a um provete MMB cuja razio de

modo misto global é Gi/Gn=0.1. Para efeitos de calculo da derivada indicada na
equagao 0.33, aos pontos experimentais foi ajustada, pelo método dos minimos
quadrados, a fungao logistica (3.13). A derivada desta funcdo ajustada ¢ a lei coesiva

normalizada que se encontra na Figura 6.23(b).
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Figura 6.23. (a) Funcao potencial, (b) lei coesiva normalizada e (c) componentes de modo 1
e de modo 1I da lei coesiva, para Gi/ Gu=0.10. (continua)
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Figura 6.23. (a) Funcio potencial, (b) lei coesiva normalizada e (c) componentes de modo 1
e de modo II da lei coesiva, para Gi/ Gu=0.10. (continuacao).

A ultima etapa na identificagao das leis coesivas em modo misto, segundo o método

de Hogberg (Hogberg 2000), é o desacoplamento das componentes de modo I e de

modo II a partir da lei coesiva normalizada, usando as seguintes expressoes:

.S
o(A)=o v’ = 6.36
2
€
(a) utd 6.37
T =7 — .
)

onde oy e 7. sdo as resisténcias coesivas em modo I (Tabela 3.3) e em modo II (Tabela
4.4), respectivamente. Para o exemplo considerado nas Figuras 6.23(a) e 6.23(b), as
componentes de modo I e de modo 1I da lei coesiva encontram-se na Figura 6.23(c).

Como seria de esperar (Gi/Gu=0.1), a componente de modo II, ,z(A) ¢é

predominante em relagdo 2 componente de modo 1, o(A).

Na Figura 6.24 apresentam-se todas as leis coesivas identificadas na segunda série de
ensaios MMB, usando o método de Hogberg (Hogberg 20006). A dispersao das leis
coesivas esta bem patente nesta Figura. No sentido de explicar essa dispersao,

reunimos na Tabela 6.7 os seguintes parametros caracteristicos dessas leis: as tensoes

1 m

coesivas maximas (o, e 7, ) e os respectivos deslocamentos totais de abertura da

fenda (4,, e 4,,). Na Figura 6.25, representamos essas grandezas em funcao de tan ¢
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Figura 6.24. Componentes de modo I e de modo II das leis coesivas, para diferentes razoes
de modo misto Gi/Gu: (a) 0.10; (b) 0.25; (c) 0.50; (d) 1.25.
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~ . s 1 1
Tabela 6.7. Tensoes coesivas maximas (o 7, ) e deslocamentos de abertura da fenda

associados (4, e 4, ).
Gi/Gn  Provetes  tan 6 O'J/“ TL:/“ Ao A
MPa MPa mm mm
0.10 2.51 9.77 4.42 0.103 0.103

2.16 17.39 15.43 0.045 0.040
4.97 16.45 9.77 0.019 0.023
6.02 10.52 8.87 0.037 0.047
0.33 11.80 3.55 0.039 0.045
3.75 7.76 3.84 0.022 0.030
5.69 11.16 12.68 0.018 0.026
8.13 19.05 9.87 0.028 0.021

0.25 3.34 11.57 5.39 0.074 0.071
5.02 25.18 7.34 0.021 0.023
0.81 23.11 14.16 0.024 0.039
1.19 14.13 27.71 0.039 0.027
2.80 22.33 10.45 0.026 0.027
0.71 14.26 12.43 0.027 0.039
3.14 19.28 18.80 0.019 0.010
0.50 9.20 5.04 0.96 0.028 0.002
3.38 12.35 4.76 0.013 0.013
4.97 7.43 1.90 0.056 0.053
6.02 9.87 1.59 0.031 0.038
4.59 5.96 2.28 0.112 0.100
5.69 16.18 3.91 0.024 0.022
8.13 4.09 1.21 0.085 0.056
5.61 6.36 4.27 0.047 0.020
1.25 2.16 12.38 1.87 0.034 0.029
4.13 9.25 1.18 0.069 0.067

3.75 19.94 4.02 0.023 0.021
3.75 15.58 1.72 0.013 0.008

I NN, ROV R He N o) SO I G S R e XN B SR U \S R He o BN ) WO I N GV \S

3.62 4.25 0.33 0.132 0.137
8.13 5.10 0.57 0.051 0.061
5.61 4.01 0.47 0.105 0.101

Embora o coeficiente de determinacao () seja baixo, os resultados da Figura 6.25(a)

sugerem haver uma correlagao linear negativa entre as resisténcias coesivas em modo

1 11

Moe ™y e tand. A correlacio negativa entre o

u

misto (o e tan @ ¢ fisicamente

aceitavel, na medida em que € =0° corresponde a0 modo I puro e¢ 6 =90°

corresponde ao modo II puro. Alias, é interessante notar que a regressao linear de ¢

1m
u

G, versus tan @ prevé que o, =0 quando € =86.5°. Contudo, a mesma regressao

linear prevé que o." =16.9MPa quando € = 0°; este valor é muito superior ao da

u
resisténcia coesiva em puro modo I (9.13MPa), determinada através dos ensaios DCB

(Tabela 3.3).
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Figura 6.25. (a) Variagao das resisténcias coesivas (o , %) e (b) dos correspondentes
deslocamentos de abertura da fenda (4.6 e Auz), com o angulo de fase normalizado (tan 6).

m

A correlacio negativa entre 7" e tan 6 (Figura 6.25(b)) ndo tem sentido fisico. De

1m
u

1m
u

facto, seria de esperar que r, =0 quando € =0° e que r, =7, (sendo 7z, a

resisténcia coesiva em modo II) quando 6=90°.
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Os resultados que constam na Figura 6.25(b) sugerem que nio ha qualquer correlagao

entre os deslocamentos 4, e 4, e tan . Considerando todos os provetes da 2% série
de ensaios MMB (Tabela 6.7), o valor médio de 4, (4, =0.045 mm ) e o valor médio
de 4, (4,,=0.043mm ), além de muito préximos entre si, estio compreendidos entre
o deslocamento critico de abertura da fenda em modo I (v, =0.015 mm , na Tabela 3.3)

e o valor critico de abertura da fenda em modo II (T, =0.052 mm , na Tabela 4.4).

A dispersao das leis coesivas em modo misto e as inconsisténcias que foram apontadas

1
u

nos paragrafos anteriores, sobretudo a correlacao negativa entre 7" e tan @ (Figura

6.25(b)), péem em causa a validade do método de Hogberg (Hogberg 2006) para a
identificacao das leis coesivas da madeira de Pinus pinaster, em modo misto I+11. Uma
das razoes para isso podera residir na nao linearidade da trajectéria de deformagao
local (Figura 6.21). Outra das razoes podera ter a ver com o facto da razio de modo
misto local, avaliada por tan & (e que muito provavelmente é fortemente dependente
da microestrutura da madeira na extremidade da fenda inicial), ndo ser directamente
controlada pela razio de modo misto global, Gi/Gu (Tabela 6.7). Finalmente, um
aspecto negativo do método de Hogberg (Hogberg 20006), quando aplicado a materiais
com grande variabilidade, como ¢é o caso da madeira, prende-se com a utilizagao dos
valores criticos médios da abertura da fenda nos modos puros (v, na Tabela 3.3 ¢ u,
na Tabela 4.4), para a obtencao da lei coesiva normalizada (equagoes 6.32 a 6.35), e

dos valores médios das resisténcias coesivas nos modos puros (o, na Tabela 3.3 e
7, na Tabela 4.4), para o desacoplamento das componentes de modo I e de modo II

da lei coesiva em modo misto (equagodes 6.36 e 6.37). Na verdade, a melhor forma de
contemplar a natural variabilidade das propriedades da madeira seria considerar para

cada provete MMB as suas propriedades coesivas dos modos puros.

A dltima observagao do paragrafo anterior sobre a validade o método de Hégberg
(Hogberg 2006) para a identifica¢ao das leis coesivas em materiais com uma grande
variabilidade, pode ser complementada com uma analise adicional dos resultados

obtidos. De facto, o método de Hogberg (H6gberg 2006) conduz a seguinte equagao
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para prever a taxa critica de libertagdo de energia (Gc) para cada angulo de fase

normalizado (6), a partir das taxas ctiticas dos modos puros (Gic e Giie):
G, =G,sin“0+G, cos’0 . 6.38
Além disso, para prever o deslocamento critico de abertura da fenda (4c) para cada

angulo de fase normalizado, a partir dos deslocamentos criticos dos modos puros (z

e #c), o método de Hogberg (Hogberg 2006) fornece a seguinte equacao:

4, = \/(vc sin )"+ (u, cos 6)° . 6.39

Na Figura 6.26 confrontamos as previses das equagdes 6.38 e 6.39 com os resultados
experimentais. O método de Hogberg (Hogberg 2006) em vez de descrever a
tendéncia central dos resultados experimentais, quer para G. quer para A, descreve o

limite inferior desses resultados.

3.0
G, (N/mm) -G, 0OG,
2.5 o
o}
20 o
© (o)
1.5 © 00 o
(0]
(o]
°_ oo o)
1.0 o © o
o (o] (o]
8
(o}
0.5 0o (o]
0.0
0 2 4 6 ST

Figura 6.26. (a) Variagao da taxa critica de libertagao de energia (G.) e (b) do deslocamento
ctitico de abertura de fenda (A com o angulo de fase normalizado (tan 6). (continua)
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Figura 6.27. (a) Variagao da taxa critica de libertagao de energia (G.) e (b) do deslocamento
critico de abertura de fenda (4.) com o angulo de fase normalizado (tan 6). (continnasao).

6.7. Conclusoes

Foi efectuado um estudo por elementos finitos do ensaio MMB (Mixed-Mode Bending),
que neste trabalho foi adaptado para a caracterizagdo do comportamento a fractura
em modo misto I+1II da madeira de Pinus pinaster, no sistema de propagacio LR. A
analise 3D do ensaio MMB mostrou que durante a propagacao a frente da fenda ¢
rectilinea, apesar da distribuicdo das componentes da taxa de libertagao de energia
(Gi, Gn e Gm) nao ser uniforme ao longo da frente da fenda; além disso, a
componente de modo III ¢ desprezavel, face as restantes componentes (Gr e Gi). A
andlise 2D do ensaio MMB conduziu as mesmas curvas P-o obtidas pela simulacio
3D. Os resultados da simulagio 2D demonstraram que a determinagao do
comprimento do brago da alavanca através da teoria de vigas corrigida de Wang e
Williams (1992) propicia o controlo preciso da razao de modo misto Gi/ G A analise
2D do ensaio MMB permitiu ainda demonstrar a validade do método CBBM

(Compliance-Based Beam Method) para a determinagao das curvas de resisténcia em modo

misto I+11, unicamente a partir das cutvas P-J. Este método baseia-se no conceito de
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comprimento de fenda equivalente, o qual inclui, entre outros, o efeito da zona de

processo de fractura na resposta do provete.

Foi realizada uma 17 série de ensaios MMB em provetes de madeira de Pinus pinaster,
tendo como objectivo a determinag¢ao das taxas criticas de libertacao de energia ¢ a
identificagao do critério energético de propagacio da fenda. Nesta série de ensaios
foram testadas 10 razoes de modo misto Gi/ G, tendo as taxas criticas de libertacio
de energia sido calculadas através do método CBBM. Os resultados obtidos revelaram
que o critério de propagacao linear ¢ adequado para representar os resultados

experimentais no espaco Gi-Gir.

Foi realizada uma 2* série de ensaios MMB, tendo em vista a identificacao das leis
coesivas em modo misto através do método de Hogberg (Hogberg 20006). Para esta
segunda série de ensaios foram seleccionadas quatro razées de modo misto Gi/Gur.
Os resultados obtidos mostraram que a razio de modo misto local (tang=v/x),
determinada pelos deslocamentos de abertura de fenda em modo I (#) e em modo II
(), ndo é controlada pela razao de modo misto global (Gi/Gmn), nem é constante ao
longo de um ensaio. Isto porventura explica o facto de as leis coesivas nio terem
qualquer relagio com as razées Gi/ Gn dos ensaios em que foram obtidas. Além disso,
as leis coesivas exibem uma grande dispersio e algumas inconsisténcias fisicas,

N o . , N
nomeadamente na relacdo entre resisténcia coesiva ao corte (") e a razdo local de

modo misto (tang). A dispersao pode em parte ser explicada pela variabilidade entre
provetes da microestrutura da madeira na extremidade da fenda inicial. As
inconsisténcias fisicas podem ser atribuidas ao proprio método de Hogberg (Hogberg
20006), devido a utilizagao dos valores médios das resisténcias coesivas dos modos
puros (ou e 7u) e dos valores médios dos deslocamentos criticos de abertura de fenda

nos modos puros (2 e ).
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Capitulo 7. Conclusdes e perspectivas de evolugao

O principal objectivo deste trabalho é o estudo do comportamento a fractura da
madeira sob solicitacbes de modo misto I+Il, incluindo a determinacio das
correspondentes leis coesivas representativas da fractura do material. Este aspecto
reveste-se de particular relevancia, dado que a correcta identificacao de leis coesivas
fisicamente consistentes em ensaios laboratoriais, permite a sua extrapola¢ao para o

projecto e concep¢ao de estruturas reais.

A caracterizagao a fractura em modo misto I+II requer a prévia caracterizagao sob
solicitagoes de modo puro I e II. Neste contexto, foram realizados dois ensaios de
modo puro e trés de modo misto 1+11: Double Cantilever Beaz (IDCB) para o modo 1,
End-Notched Flexcure ENF) para o modo 11 e, Single-1.eg Bending (SLB), End Loaded Split
— Mixed Mode (SLB-MM) e Mixed-Mode Bending (MMB) para o modo misto I+11. De

um modo geral, foi seguido o seguinte procedimento:

e desenvolvimento do método de tratamento de resultados baseado na
flexibilidade do provete e no conceito de fenda equivalente (Compliance Based
Beam Method, CBBM) para todos os ensaios e correspondente validagao
recorrendo aos modelos coesivos;

e valida¢io numérica de todo o procedimento de determina¢iao da lei coesiva
para os ensaios DCB, ENF e MMB;

e obtencdo por via experimental das curvas for¢a-deslocamento e da abertura de
fenda (s6 para os ensaios DCB, ENF e MMB) recorrendo a técnica da
correlacao digital de imagem;

e determinacdo das curvas de resisténcia e das respectivas taxas criticas de
libertacao de energia;

e obtencao das leis coesivas por via experimental para os ensaios DCB, ENF e

MMB usando o procedimento previamente validado numericamente.
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O novo procedimento de tratamento de resultados (CBBM) revelou-se adequado em
todos os testes. Efectivamente, a validacio numérica recorrendo aos elementos
coesivos mostrou que os valores das taxas criticas de libertacio de energia sdao
apropriadamente capturados apos do tratamento dos resultados numéricos. Este
aspecto ¢ relevante dado que o CBBM nio requer a monitorizagao do comprimento
de fenda durante os ensaios e evita a prévia execucdao de testes adicionais para a
determina¢ao do modulo longitudinal. Tendo em consideracio que a madeira ¢ um
material natural com consequente variabilidade das suas propriedades elasticas e com
comportamento a fractura quase-fragil, o que dificulta enormemente a identifica¢ao
da extremidade da fenda no decurso dos ensaios experimentais, podemos afirmar que
este método constitui um contributo essencial para uma mais expedita caracterizag¢ao

a fractura da madeira.

O método directo para a determinagao das leis coesivas em modos puros recorrendo
a correlacao digital de imagem revelou-se eficaz, embora haja algumas questoes a
resolver em trabalho futuro. Essas questoes estao relacionadas com a quantificagao
da resolugao e da precisao do método de medida da abertura de fenda e com o método
de tratamento da informagdo experimental, nomeadamente a fun¢iao de ajuste da
relacio entre taxa de libertagdo de energia versus abertura de fenda. Para a
identificacdo das leis coesivas sob solicitacoes de modo misto I[+1I recorreu-se ao
método de Hogberg. Este método evidenciou algumas dificuldades quando aplicado
a madeira, uma vez que se baseia nos valores médios das resisténcias coesivas e dos
deslocamentos criticos de abertura de fenda dos modos puros, cuja variabilidade é

marcante dado tratar-se de um material natural.

Os ensaios de modo misto realizados (SLB, ELS-MM e MMB) foram utilizados para
estimar uma lei de fractura em modo misto no espago Gi-Gi. Os ensaios SLB e ELS-
MM apresentam a limitacdo de propiciar uma razao constante de modo misto (Gi/ G
~ 1.34 a 1.35), o que dificulta a definicdo apropriada de um critério de fractura no
espaco Gi-Gui. A analise conjunta dos resultados dos ensaios SLB e ELS-MM sugerem
que o critério linear de propagacio ¢ adequado para descrever o comportamento a
fractura em modo misto I+Il da madeira de Pinus pinaster. Este resultado foi

confirmado pelos ensaios MMB, que permitem estudar diferentes razoes de modo
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misto dentro de uma gama ampla, por alteracao expedita do comprimento ¢ do brago
de solicitacdo. Efectivamente, foram analisadas dez razdes de modo misto I+1I (0.05
< Gi/Gu = 2.75) e as médias dos valores das taxas de libertacao retiradas de um
conjunto de sete a dez testes para cada razao foram representadas no espaco Gi-Gr,
tendo-se verificado que o critério de propagacio linear é o que melhor traduz a
tendéncia observada. Este resultado é de especial relevancia no que respeita a
utilizaciao de modelos coesivos no projecto e concepcao de estruturas de madeira. De
facto, esta metodologia constitui uma alternativa valida a utilizacao das regras do
Eurocédigo 5 que, sendo baseadas nos critérios de resisténcia convencionais,
produzem solu¢bes muito conservativas que tendem a restringir as aplicagdes

estruturais da madeira.
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