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HERRMANN, J.V., Estudo teorico experimental sobre a influéncia da tenacificagdo
localizada huma placa de PMMA. 2018. 18p. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso
em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do
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RESUMO

O estudo dos mecanismos que podem aumentar a tenacidade em forma localizada podem ter
implicacdes praticas importantes na determinacdo de metodologias de reparacao de estruturas
fissuradas. Em este contexto se insere o trabalho aqui desenvolvido, onde uma placa pré-
fissurada de acrilico (PMMA) foi estudada. Foi explorada a influéncia de aumentar localmente a
flexibilidade em relacdo a diversas distancias da macrotrinca, e assim observando os efeitos na
propagacao da trinca. Resultados experimentais e tedricos sdo apresentados, verificando como
a disposicdo da regido flexibilizada aumenta a tenacidade da estrutura localmente
(tenacificagé@o localizada). Resultados experimentais que permitem medir como a localizacao
da regido de flexibilidade local influéncia na propagacgéo instavel da macrofissura também séo
apresentados. Para isso foi utilizada uma camera de alta velocidade para filmar a propagacao
da trinca. Conclusbes sobre a comparacdo dos resultados numéricos, experimentais e sobre
detalhes da forma em que a macrofissura propaga nas trés configuracdes estudadas sdo
realizadas. Foi possivel observar que houve pontos da posicdo da regido flexibilizada que
aumentaram os valores de taxa de libertacdo de energia da trinca. Uma condigdo da regido
flexibilizada foi também capaz de cessar momentaneamente a propagacao da trinca.

PALAVRAS-CHAVE: Tenacificagdo, Mecanica da Fratura, Micromecanica, velocidade de
propagacao da fissura.



HERRMANN, J.V., Theoretical and empirical study on the influence of localized
tenacification on a PMMA plate. 2018. 18p. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

ABSTRACT

The study of mechanisms that can increase the tenacity in a local way could have important
applications on the determination of reparation methodology of fissured structures. On this
context this developed study is applied, where a pre-fissured acrylics (PMMA) plate was
studied. It was checked the influence on increasing locally the flexibility facing various distances
from the macrofissure, and so the effects on the propagation of the fissure was observed.
Empirical and theoretical results are presented, checking how the position of the flexibilized
region increases the structure tenacity locally (localized tenacification). Experimental data that
possibilitate to measure how the position of the flexibilized region affects the fissure unstable
propagation, are also presented. In order to that it was used a high speed camera to register the
fissure propagation. Conclusions on the numerical, empirical and the details of the way the
macrofissure propagates on the three different configurations results are also made. It was
possible to observe that there were flexible region position spots that made the fissure energy
release rate higher. One flexibilized region condition was also capable of ceasing for a moment
the crack propagation.

KEYWORDS: Tenacification, Fracture Mechanics, Micromechanics, crack speed propagation.
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1. INTRODUCAO

Estudar a influéncia de mecanismos para retardar a propagacao instavel de defeitos
pode ter implicacOes praticas importantes, para definir metodologias de reparos que podem ser
utilizadas em situagbes nas quais ndo € possivel realizar a troca do dispositivo ou na
fabricacéo de fusiveis mecanicos que tenham que se romper em forma controlada.

Com o auxilio dos fundamentos da mecanica da fratura, é possivel entender o
comportamento de uma trinca, e as caracteristicas que afetam o seu crescimento ou sua
estagnacao.

O material estudado foi um polimero, polimetil-metacrilato (PMMA), chamado
comercialmente de acrilico. Este material apresenta aplicagfes de alta responsabilidade, como
sdo os casos quando aplicado as &reas da biomedicina, aerondutica, industria bélica e naval
[MIT, 2008]. Na biomedicina, € aplicado como cimento 6sseo para fazer a colagem entre
proteses e 0ss0s. Por possuir um estado na forma translicida, o acrilico é usado nos setores
aeronautico, bélico e naval em locais onde se deseja ter visibilidade (janelas e viseiras). Mais
conclusdes obtidas referidas a influéncia da tenacificacdo em regides localizadas podem ser
extrapolada a outros tipos de materiais [Tamuzs, V].

No presente trabalho se realiza primeiramente o calculo da tenacidade do material
estudado realizando um teste sobre uma placa com fissura lateral, levando o corpo de prova
até a ruptura e posteriormente utilizando expressdes da mecanica da fratura para o calculo da
tenacidade. Posteriormente se realizou o ensaio de trés corpos de acrilico com macrofissura
lateral e regides de flexibilizag&o localizadas em diversas regides. Um modelo de elementos
finitos permitiu interpolar e extrapolar resultados para outras posi¢des da regido flexibilizada.
Por ultimo os ensaios realizados foram filmados com cémara de alta performance o qual
permitiu compreender como foi a evolugao da propagacéo instavel da fissura nos trés casos
estudados. Durante o0s ensaios também foram capturadas aceleragbes em pontos das
amostras ensaiadas.

Como obijetivo geral deste trabalho, se pretende explorar a interacéo entre regides de
flexibilizagc&o localizada na propagacéao de uma macrofissura principal.

Como objetivos especificos consideram-se:

o Determinar experimentalmente a tenacidade do material utilizado.

e Realizar o ensaio de trés configuracdes diferentes onde a regido flexibilizada interage
com a fissura principal.

e Simular utilizando o método dos elementos finitos as configuracfes ensaiadas e outras
intermediarias para gerar uma curva que permita visualizar a influéncia na tenacificagéo
da regiéo flexibilizada localizada a diversas distancias da fissura principal.

e Participar na calibracdo de um software que permita a partir da informacao fornecida por
camara filmadora de alta resolucdo temporal para medir a velocidade de propagacéo da
fissura principal.

e Interpretar os dados obtidos com a camara de alta resolugdo temporal e os
acelerdbmetros nos trés ensaios realizados.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os temas desenvolvidos na fundamentacéo tedrica sdo relacionados a mecanica da
fratura, e as bases tedricas da propagacéo instavel de fissuras e de um modelo teérico que
permite achar o médulo de elasticidade homogeneizado de uma regido com uma distribuicdo
de furos determinada. Cabe salientar que a regido flexibilizada foi implementada nos corpos de
prova de maneira a poder ser representado como um material continuo homogeneizado
permitindo construir um modelo de elementos finitos com menos graus de liberdade.

2.1 Mecanica da fratura

Segundo Moura Branco [1983], em mecanica da fratura ndo é possivel avaliar a
proximidade da situacao critica sé comparando parametros que dependem de tensao limite e
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da tensdo atuante. Na resisténcia dos materiais aplicamos uma teoria de resisténcia onde o
parametro de comparacdo é a tensdo maxima principal no caso da teoria de Rankine ou
médias ponderadas das componentes de tensdes atuantes num ponto. Neste caso é
necessario procurar outro parametro de comparacdo. No caso da mecanica da fratura linear
elastica também serd possivel determinar um parédmetro fractomecanico que mede a
proximidade de uma determinada fissura a condi¢&o critica que vai depender da geometria do
problema estudado das condi¢cBes de contorno aplicadas, este parametro serd comparado com
um valor critico que depende do tipo de material e das condi¢cdes do ensaio.

Dentro da mecanica elastica linear da fratura h4 dois parametros fractomecénicos, o
fator de intensidade de tensbes proposto por Irving em 1950 (K,.), € a energia especifica de
fratura (G.) proposto por Grifith em (1928). A relacdo entre os mesmos € representada na
Equacao 2.1.

K, = JE"- G, (2.1)

Onde E” é o médulo de elasticidade. Em casos de estado plano de tensdes, €é igual ao
médulo de elasticidade do material, e para casos de estado plano de deformacdes, deve-se
corrigir o seu valor através da Equagéo 2.2.

E' = E
T (1-v?) (2.2)
A varidvel v se refere ao coeficiente de Poisson. Existem outros parametros
fractomecanicos aplicaveis também em mecanica da fratura ndo linear. Mais detalhes sobre a
aplicacdo da mecanica da fratura podem ser encontrados em grande variedade de producéo
bibliogréafica existente; entre eles destacam-se [Anderson, 2003] e Moura Banco (1983).
A expressdo para calcular o fator de intensidade de tensdes pode ser escrito pela
Equacéo 2.3.
K = Bovma (2.3)

Nesta expressdo a e o comprimento da macrofissura da estrutura avaliada, o a tenséo
gue existiia no lugar onde esta a trinca caso o material fosse macico, e S um fator
adimensional que depende da geometria, considerando também a distribuicdo das cargas
aplicadas da fissura e da distribuicdo de apoios. Existem manuais onde € possivel obter os
valores de B para 0s casos mais comuns, mas também estes parametros podem ser obtidos
utilizando métodos numéricos e/ou em forma analitica. Para mais informagéo sobre os valores
de S consultar em [Anderson (2003)].

Por outro lado é possivel verificar que a energia especifica de fratura pode ser calculada
como a variacdo da energia elastica do corpo em andlise quando se varia o comprimento da
fissura. Isto poderia ser expresso como segue na Equacgéo 2.4.

AU
G= - (2.4)
Onde U representa a energia elastica, e a o comprimento da fissura. Esta expressao
pode ser implementada em um modelo numérico no qual se deveria calcular a energia elastica
acumulada no corpo para dois estados com fissuras levemente diferentes, e posteriormente
realizar a diferencia entre estes estados. Desta forma se procedeu neste trabalho para calcular
o valor do G nas diferentes configuragdes estudadas.

2.2 Velocidade das ondas elasticas

Ao produzir uma perturbagdo no meio solido ondas caracteristicas em sua forma e
velocidade propagam em fungcdo das propriedades do meio. Estas caracteristicas s&o
explanadas a seguir.



2.2.1 Ondas dilatacionais ou ondas P

A forma da onda se ilustra na Figura 2.1-a. A elas estdo associadas tragdo e
compressao do corpo. A velocidade destas ondas sdo as mais rapidas que podem acontecer
no solido. A expressao que define sua velocidade € exibida na Equacéo 2.5.

E(1—-v)
Ve = j(1 Fv)(1=-2v)p (2:5)

Onde V» é a velocidade das ondas P e p a densidade do material.

2.2.2 Ondas distorcionais ou ondas S

A forma destas ondas se ilustra na Figura 1-b associada ao esforco de corte, e sua
velocidade pode ser expressa pela Equacéo 2.6.

_ E__ |1~
Vs—‘/m—ﬁ 29

Onde Vs representa a velocidade de propagacédo das ondas S e u representa 0 modulo de
corte (ou cisalhamento).

2.2.3 Ondas de superficie ou ondas de Rayleigh

Esta € a mais conhecida das ondas de superficie que surge da interacdo das ondas P e
S com uma superficie. Este tipo de ondas produz um movimento similar ao movimento das
ondas do mar. A forma das ondas de superficie se ilustra na Figura 1-c. A velocidade deste tipo
de onda é menor que a velocidade da onda de corte.

direcio de
propagacko : v
! - g [
-f“"fr.':"’f T ) J';# WL/
o] I 4 | B )
direcso de e
propagacio f
al b) c)

Figura 2.1 - Formas das principais ondas elasticas. a) Ondas P. b) Ondas S. c) Ondas de Rayleigh. [Das, B. M,
1982].

Mais informacdes sobre a propagacdo de ondas elasticas em solidos podem ser
encontradas em [Das, 1982].

2.3 Fratura dinamica

No caso de haver cargas externas que variam a alta velocidade no tempo, ou para
estudar a situacdo que se apresenta na propagacao instavel de uma fissura, considerar os
efeitos de inércia € muito importante. Em Anderson (2005) ha mais detalhes sobre este topico.

O estudo da fratura dindmica permite determinar a velocidade de propagacdo das
fissuras em forma instavel, o modelo classico que permite determinar um valor limite maximo
de velocidade de propagacéo foi proposto por Mott 1948, Apud [Anderson 2005] que pode ser
expressa pela Equacéo 2.7.

vV =0,381 (2.7)



2.4 Expressdes de homogeneizacado

Neste estudo, onde ha flexibilizacdo de regibes especificas, é realizada uma
simplificacao introduzindo um arranjo de furos. Empregando técnicas de homogeneizacéo é
possivel calcular um valor do E equivalente nesta regido e desta forma facilitar a simulacéo do
modelo de elementos finitos, considerando nas regifes flexibilizadas um material continuo
homogéneo com propriedades equivalentes. Segundo [Gross D., Seelig, 2006], para uma
regido que possui furos sob a condi¢do de estado plano de deformacdes (EPD), como mostra a
Figura 2.2, é possivel calcular as propriedades elasticas equivalentes utilizando as Egs. 2.8 a
2.10.

AN
RO/ SN
"\E‘{/, I\D/",_;’/

Figura 2.2 - Exemplo de regido sdlida com furos paralelos analisada como estado plano de deformag8es (EPD)
[Gross e Seelig, 2006].

(1-c¢)E

R S A 2.8

1271 + ¢(2 - 3v?2) (2.8)
* 1-
Hiz = 1i3ci)4ﬁ/c (2'9)
nd?

= - 2.10

7 (2.10)

Onde Ej, representa o modulo de elasticidade equivalente, E e pos modulos de
elasticidade longitudinal e de corte do material original; c é a fracdo de furos, v o coeficiente de
Poisson do material, e p x; , € 0 médulo de cisalhamento equivalente. Na Eq. 2.10, a variavel d
representa o raio dos furos cilindricos e A é a area total que contém a regido dos furos e o
material macico (continuo).

3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados detalhes das ferramentas utilizadas neste trabalho,
primeiramente se especificam detalhes dos equipamentos utilizados nos ensaios realizados, e
detalhes do modelo numérico implementado e tipo de andlises feitas.

Cabe salientar que um dos registros realizados durante os ensaios foi utilizar uma
camara fotografica de alta discretizacdo temporal. A informacéo realizada foi processada com
um programa desenvolvido em MATLAB® pelo Mestrando Boris Nahuel Rojo Tanzi que permite
medir a velocidade de propagac&o da macrofissura.

3.1 Ensaios de tracao

Um primeiro teste realizado sobre uma placa retangular de acrilico com trinca que
emana da superficie permitiu verificar a tenacidade do material empregado. Posteriormente
foram ensaiadas trés configuragcbes onde a influéncia de uma regido de flexibilizacdo é
avaliada na determinacdo da energia especifica de fratura da estrutura em estudo. Nestes trés
ensaios foram monitorados os sinais de carga ao longo do tempo, ainda com o auxilio de
acelerdmetros foi possivel medir eventos de emissédo acustica acontecidos durante o ensaio.
Utilizou-se também uma camera de alta velocidade, para gravar a propagacao da trinca até a
ruptura dos trés corpos de prova ensaiados.
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Os ensaios foram realizados nas dependéncias do laboratério GMAP (Grupo de
Mecéanica Aplicada — UFRGS) em uma maquina universal de ensaios de tragdo da fabricante
chinesa Chenda, modelo WDW-100E. Com capacidade de carga de 100 kN e capaz de atingir
taxas de deslocamento (velocidades) até 500 mm/min [ALAT UJI, 2018]. Os corpos de prova
foram fixados através de garras mecéanicas, de aperto manual. Através dos resultados
fornecidos pela maquina, foi possivel obter os dados de carga e deslocamento.

Para monitorar a ruptura dos corpos de prova, foram utilizados dois acelerébmetros,
posicionados a 30 mm do plano da trinca como indicado na Figura 3.1. Para realizar a fixacao,
foram coladas duas porcas sextavadas na superficie dos corpos de prova, com cola de
colagem instantadnea. Nestas porcas foram rosqueados os dispositivos de medi¢cdo. Os
acelerbmetros sdo do modelo 352A60, da fabricante PCB. Sua sensibilidade é de 10 mV/g
(equivalente a 1,02 mV/m/s?), com capacidade de medicéo igual a +~ 500g pk. A faixa de
frequéncia medida é de 5 a 60 kHz, pesando 6 g [PCB Piezotronics, 2018]. Os dados foram
obtidos através de um controlador, e monitorados via software [Pulse Labshop®, 2018] com
taxa de aquisicdo de 65536 Hz, superior a do modelo de acelerbmetro utilizado.

A camera de alta velocidade foi utilizada para monitorar a fratura do corpo de prova.
Fabricada pela Phantom-Ametek, modelo v411 permite filmagens de 44.100 quadros por
segundo para uma resolucdo de 256x256 pixels. Esta capacidade de quadros por segundo da
filmagem depende da resolugdo que se deseja filmar [Phantom, 2018]. O acionamento da
camera foi realizado em forma automdtica, ativando o sistema de controle da camera que
permite definir o inicio e fim da gravacdo. O inicio € dado quando uma determinada area
estatica selecionada sofre alguma alteracao. Neste caso, a regido da trinca foi determinada.
Caso algum deslocamento ou atividade na imagem ocorresse, a camera é acionada e com isto
as imagens instantes antes e depois do acionamento sdo salvas. O fim da gravacdo se da
guando a capacidade maxima de armazenamento é atingida. Por terem frequéncia de filmagem
muito alta, cAmeras deste tipo necessitam de iluminacdo, por isso foram utilizadas duas
lampadas externas de 40 e 15 W de poténcia, iluminando diretamente a camera através do
corpo de prova ensaiado. Para ter uma referéncia de distancia na hora de medir a trinca, foram
coladas nos corpos de prova réguas impressas de papel, com distancias pré-definidas, a fim de
poder calibrar a medicéo que foi feita via cédigo do MATLAB®.

Os dados da camera e acelerébmetro foram correlacionados através de um cabo de
sinais, para que a sincronizacdo dos resultados fosse possivel. Desta maneira os eventos das
imagens da camera podem ser comparados com os efeitos medidos pelos acelerdmetros. Uma
foto da montagem do ensaio é exibida na Figura 3.1.

Uagguns?
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Figura 3.1 — a) configuracao dos equipamentos utilizados no ensaio. 1- cAmera de alta velocidade 2- regido do

ensaio. b) regido do ensaio. 3-acelerdbmetros acoplados. 4-painel de luz externo.

Os corpos de prova foram usinados com o auxilio de lasers de corte, inclusive para
fazer os furos. As dimensdes dos corpos de prova sao indicadas na Figura 3.2, e seus valores
sao presentados na Tabela 3.1.

Ace\erémem\ A

I |
& | é b | ®©
® | &H—7e z
o | | Je

! Deg ! g

| | =z

L
espessura =B DETALHE A

Figura 3.2 - Desenho com cotas indicativas para as medidas dos corpos de prova. As dimensdes das cotas sao
apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores das cotas referidas na Figura 3.2. Todas as medidas estdo em mm.

Comp. Maximo

Condicao w L Deg B a c di bl x1 yl La x2 da trinca
1 50,04 179,95 96,70 11,87 16,47 3,74 1,35 1,31 2,02 16,90 1,78 30,00 29,84
2 50,01 180,00 9750 1186 16,46 3,66 1,34 136 2,66 26,98 1,73 30,00 29,90
3 50,08 180,00 98,10 11,84 16,52 3,66 1,42 1,26 3,67 40,03 1,67 30,00 29,91

Aqui vale lembrar que a cota que define cada condi¢cdo dos furos em relagcéo a trinca
sdo as cotas x1 e yl, sendo a yl a medida que determina a proximidade com a regido dos
furos. E ressaltado que as cotas que envolvam furos foram tracadas a partir do perimetro dos
furos, isto é, a cota é referente ao circulo externo do furo e ndo ao centro do furo. Isto se deve
a limitacdo para medir imposta pelo paquimetro. A posi¢do do acelerdbmetro foi a mesma para
todos os ensaios. A cota Deg se refere a distancia entre garras, isto é, a distancia do corpo de
prova que ficou entre as fixagbes da maquina. A Ultima coluna faz referéncia ao comprimento
maximo disponivel para a trinca crescer — € uma subtracédo da cota W dos valores de a e c.

O ensaio realizado consistiu em tracionar o corpo de prova através de uma taxa de
deslocamento constante na maquina de ensaios. Apés todos os sensores de dados estivessem
ligados, 0 ensaio era iniciado até que a ruptura ocorresse. As velocidades utilizadas na
realizacdo nas trés configuracdes exibidas na Tabela 3.2. Elas foram variadas afim de tentar
notar alguma influéncia direta entre a taxa de deslocamento e os resultados.

Tabela 3.2 - Valores utilizados como velocidade do ensaio, para cada condicdo. Os valores estdo em mm/min

taxa de deslocamento

cp (mm/min)
1 0,10
2 0,20

3 0,01




-

Apesar das velocidades nos quais o0s trés ensaios foram realizados terem sido
diferentes, em nenhum caso isto gerou velocidades de propagagdo acima da velocidade
maxima, expressa anteriormente pela velocidade da fratura dindmica. Apos obter as curvas
Carga x Deslocamento do ensaio, foi calculada a tensao uniaxial através da Equacéo 3.1, e a
deformacao foi calculada com a Equacdo 3.2. Com isto, foi possivel obter a curva Tenséo x
Deformacgdo. A &rea considerada para a secédo transversal considera o corpo de prova sem
trincas, de secao cheia.

_ L 3.1

7= (3.1)
L=t

T L (3.2)

A, se refere a é&rea inicial da secao transversal cheia do corpo de prova, F a carga
medida no ensaio, ¢ € a deformacao, Ly o comprimento final e L, o comprimento inicial.

3.2 Simulacgéo utilizando o MEF

A fim de calcular a energia especifica de fratura nas trés configuracdes ensaiadas,
foram feitas simulacdes via MEF. Os parametros utilizados na simulacdo s&@o exibidos na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parametros de simulagéo utilizados neste trabalho.

Propriedade Acrilico  Material equivalente

E[GPa] 4,1 2,48
Y 0,35 0,34
u[GPa] 1,52 0,92

O modelo de elasticidade adotado para o material foi o de elasticidade isotrépica linear,
e os valores usados para o acrilico foram fornecidos do fabricante. O elemento utilizado é um
elemento quadrangular de 8 nés (bi-quadrético). O elemento foi ativado na condi¢éo de estado
plano de deformagbes (EPD). A geracdo da malha foi automatica e distribuida de maneira
uniforme, sem refino local. O tamanho de elemento foi de 0,25mm, totalizando o 10.116 nés e
9832 elementos.

Uma dificuldade para simular o corpo de prova completo se da pelo alto refino de malha
necessario na regido que possui os furos. Esta regido pode ser simplificada através do calculo
de constantes elasticas equivalentes. Estas foram calculadas utilizando as Equagbes 2.8 a
2.10. No caso estudado a concentragdo de furos € de 16 furos de didmetro d para uma érea
total de 64d?, utilizando a Eq. 2.10 isto resulta em ¢=0.196. Os calculos obtidos foram
verificados realizando a simulagdo de uma placa com furos e uma sem furos utilizando as
propriedades equivalentes, resultados desta verificacdo sado apresentados no Apéndice C, e
através do Anexo A é possivel verificar que para este valor de c, esta € uma boa aproximacao.

Foi utilizada a condicdo de simetria no plano da trinca, a fim de reduzir custos
computacionais. Para realizar posteriores calculos de propriedades de fratura do material foi
incluida uma pré-trinca de tamanho 20 vezes menor do que a fissura original. Esta pré-trinca
teve como funcdo direcionar a quebra do material na regido da ponta da trinca, como
aconteceu no ensaio. A geometria e as condigdes de contorno utilizadas séo exibidas na Figura
3.3. Arestricdo de deslocamento em y na parte superior representa a simetria do modelo.
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Figura 3.3 - Condic¢des de Contorno aplicado na geometria do corpo de prova. a) A extremidade inferior representa
a fixacéo nas garras da maquina de ensaios. b) malha utilizada no software do MEF.

Os valores de presséao uniforme aplicados nos modelos foram escolhidos de tal maneira

que suas resultantes fossem iguais aos das cargas maximas medidas no ensaio, para cada
corpo de prova.

3.3 Determinacgao experimental da velocidade de propagacéao da fissura

Com o uso do programa escrito no software MATLAB®, foi possivel utilizar uma
interface grafica para realizar a medida da trinca sobre as diferentes imagens registradas
durante o ensaio com a cAmara. A Janela do aplicativo é visualizada na Figura 3.4.

4. Fracture Dimension - x
File Edit Help

ORICRE]
S % S

Figure Mode

i O Calibration

® Measurement

. Hold starting point

Frame

- < || 1308/ /2101
: l, :: Comand Info
Add Time: 27.43 ms
# frame: 1207
Edit fps: 44033.5
Width: 256 px

Delete Height: 304 px

Measurement; # frame: 1207

Figura 3.4 - Janela da interface gréfica utilizada em conjunto com o cédigo para software MATLAB®.

A medicao consiste em trés etapas: ajuste gréafico, calibracdo e medicdo. O ajuste
gréfico foi feito ajustando fatores de contraste, para facilitar a visualizacdo da trinca. A
calibracdo da medicéo foi feita selecionando medidas conhecidas na figura, por exemplo, de
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distancias indicadas na régua colada no corpo de prova. Basicamente selecionavam-se dois
pontos na imagem, e depois era indicada a dimensédo da distancia entre os pontos. Apos fazer
a média de 10 frames, foi possivel correlacionar a distancia média de um pixel na imagem. Na
etapa de medicdo, o ponto inicial da trinca poderia ser mantido ou alterado, conforme o
movimento do corpo de prova durante o ensaio. Mais de um ponto pode ser medido, para
casos onde a trinca cresce de maneira ndo simétrica. Desta forma foi possivel medir a distéancia
média da trinca para aguele instante de tempo. O cédigo relacionou os dados de comprimento
da trinca com o instante da foto, e com isto foi possivel medir a velocidade da trinca ao longo
do comprimento do corpo de prova, e também ao longo do tempo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ensaio para verificagdo da tenacidade do material utilizado.

Para realizar a verificacdo da tenacidade do material utilizado foi realizado um ensaio
sobre um corpo de prova s6é com uma trinca que surge da superficie. Neste caso as dimensofes
do corpo de prova séo: espessura B=0.012 m, largura W=0.05 m, e comprimento da fissura
a=0.01 m. Com estas dimensdes a expressao que vincula o fator de intensidade de tensbtes
com a tenséo aplicada é dada pela Equacéo 4.1.

K =112 ovma 4.1)

Neste ensaio a tensédo na qual o corpo de prova rompeu foi de 2,55 MPa, substituindo
em (4.1) é possivel obter Kc:
K = 0,506 MPa+m

Utilizando a equivaléncia apresentada na Equagdo 2.1 se obtém G:
G = 348 ]/m?

Este valor compativel com o esperado como tenacidade de um acrilico segundo [Moura
Branco,1985], este valor tem que estar no intervalo [300,400 J/m?].
4.2 Ensaios de placas com fissura e regido localizada mais flexivel

As trés configuracBes ensaiadas sdo apresentadas na Figura 4.1 com as dimensdes
apresentadas na Tabela 3.1. Os valores maximos do ensaio sdo apresentados na Tabela 4.1.

5,0

4,5

CP2 —CP1 —CP3

4,0

Tensdo (MPa)
s B

»
=}

0,5

0,0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Deformagdo (m/m)

Figura 4.1 - Gréficos Tensdo versus Deformacao para os corpos de prova ensaiados.

Tabela 4.1 - Valores maximos obtidos durante os ensaios.
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cp taxa d(e n:i;s/l:‘ci?‘r)nento Carga (kN) DesIc(:;ann:)ento 1;:;'1;3;) D(t:::r/nn?f;)
1 0,10 2,53 1,24 4,26 0,0129
2 0,20 2,82 1,20 4,75 0,0123
3 0,01 2,51 161 4,24 0,0164

Os corpos de prova apresentaram fratura no plano da trinca. Na Figura 4.2 é possivel
visualizar o estado final filmado pela camera de alta velocidade. Nos corpos de prova CP1, e
CP2 foi possivel filmar todo o processo de ruptura, sendo que no caso do CP3 a fissura parou
abaixo da regiéo flexibilizada evidenciando a influéncia desta no processo de propagacao.

a) b) c)

Figura 4.2 — Momentos finais da filmagem efetuada pela cAmera de alta velocidade. a) CP-1 b) CP-2 c¢) CP-3.

Para todos os corpos de prova, notou-se que a ligacdo a esquerda rompeu primeiro, e
foi esta ruptura a que acionou a aquisicdo de imagens da camara. Os resultados obtidos
através do programa feito em MATLAB® para medir a trinca sédo exibidos na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Resultados obtidos através da medi¢éo da evolugdo da trinca. Nas figuras a esquerda, € exibida a

superficie de fratura acima do gréfico.

Através dos resultados compilados exibidos na Figura 4.3 verifica-se que nos trés casos
guando a fissura passa a regido flexibilizada a velocidade de propagacédo € alterada. Até no
altimo caso a propagacao da fissura para totalmente ao chegar a esta regido. Também é
possivel notar que marcas na fotografia do corte no plano da fissura estéo correlacionadas com
mudancgas na velocidade de propagacédo da trinca. Na Tabela 4.2 se apresentam os principais
resultados da propagacdo obtidos no ensaio. Alguns dados para a condicdo 3 ndo foram
possiveis de serem obtidos devido a falta da captura da fratura total. Na Figura 4.3-d, notam-se
0s sinais do acelerébmetro inferior no limite maximo de aceleragdo, indicando que houve
saturacao de sinal, e com isso resultados quantitativos nao confiaveis naquele trecho.

Cabe salientar também que os valores de velocidade de propagacdo da trinca nao
superaram em nenhum caso o limite superior da velocidade de propagacgéo calculado pela
Equacéo 2.5 e 2.7, que resulta em 880,72 m/s ao se utilizar p=1225 kg/m3 e v=0,35.

Tabela 4.2 - Comparacéo das velocidades envolvidas nos ensaios.

Comp. Diferenga
Taxa de Comp. Méxp entreg Tempo total Velocidade Vel médiade
CP deslocament maximo do o . da fratura Méaxima propagacéo
o [mm/min] desenho medido comprimentos [ms] (mis] (m/s]
(mm] [mm] [

1 0,1 29,84 29,90 0,218% 0,95 233,30 31,27
2 0,2 2990 3044 1,823% 0,36 230,80 82,36
3 0,01 - - - 1,29 217,10 19,49

O canal 1 de aceleracao se refere ao acelerdbmetro superior, e o canal 2 ao inferior. No
caso, houveram atrasos entre o crescimento total da trinca e as acelera¢cdes medidas pelo
acelerdbmetro, isto tem sentido pois para chegar a informacéo ao acelerdmetro a onda elastica
emitida na ponta da fissura deve viajar até a posicédo do sensor.

4.3 Resultados da simulagéo

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos via simulagdo numérica com o método
dos elementos finitos (MEF). Com os modelos foi calculada a energia especifica de fratura
como indicado na fundamentacgé&o tedrica. Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 4.4.
Go se refere a condicdo sem furos, e Gi para cada condicdo com furos.
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Figura 4.4 - Resultados do Gi/Go para as diversas configuracBes estudadas. Go € a energia especifica de fratura

para a condigdo sem furos.

Também foi possivel encontrar uma relagéo entre os valores de Gi/Go apresentados na
Figura 4.4 com as tensfes de ruptura resultantes nos ensaios, resultados apresentados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores de tensdo de ruptura e de energia especifica de fratura calculadas para os casos ensaiados.

P GifGo 1osd
max(MPa)
1 0,92 4,26
3 1,01 4,30
2 1,17 4,75

E observado na Figura 4.4 como é possivel identificar que a posicdo da regi&o
flexibilizada acelera a ruptura quando esta sobre a fissura principal (CP1). A relagéo indica que
existe uma posicao 6tima para a tenacificagdo maxima do corpo. A configuracdo 3 estudada
mostra que a influéncia é imperceptivel quando a regido estd muito afastada da ponta da
macrofissura. Notou-se também que a correlacdo entre 0s resultados experimentais e a
observacao anterior € coerente com resultados apresentados na Tabela 4.3, mostrando-se que
a configuracdo que rompe com uma tensdo menor é a que apresenta a menor relagdo Gi/Go, e
a que apresentou a maior tensao de ruptura é a configuracdo com o maximo Gi/Go.

5. CONCLUSOES

No presente trabalho se estudou o efeito de tenacifigdo num corpo de prova pré-
fissurado de acrilico, estudando a influéncia deste efeito tanto na energia especifica de fratura
da estrutura estudada como na propagacao instavel da macrofissura.

O estudo foi tedrico experimental e foi possivel obter as seguintes conclusdes:

A utilizacdo da camara de alta discretizacdo temporal permitiu medir a velociade de
propagacao da fissura ap@s atingir a situacao critica.
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A metodologia de adicionar regibes de maior flexibilidade localizada influenciou a
energia especifica de fratura e a forma em que a fissura propagou em forma instavel.

A posicdo da regido flexibilizada sobre a fissura principal ndo aumentou a energia
especifica de fratura da estrutura, mas isto aconteceu numa distancia étima como é mostrado
na Figura 4.4.

As tensdes de ruptura obtidas nos ensaios sdo coerentes com os resultados em termos
de energia especifica de fratura obtidas.

Os valores obtidos com os acelerdmetros ndao foram aproveitados neste trabalho, mas
poderiam permitir calcular a velocidade de propagac¢éo das ondas elasticas no sélido.
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APENDICE A - Dados de convergéncia de malha
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A convergéncia de malha se deu através da andlise em conjunto da simulagéo da regido
dos furos e do corpo de prova simétrico. As Tabelas A.1. e A.2 exibem os resultados obtidos

gquando aplicadas cargas de presséao igual a 100 N/m2,

Tabela A.1 - Resultados utilizados como critério de convergéncia de malha para a simulagdo da regi&o dos furos.

Tamanho Deslocamento em

Iteragdo elemento(mm) v(m) Diferenga %
1 1 3,93E-10 -
2 0,5 4,06E-10 3,31%
3 0,25 4,1E-10 0,99%
4 0,125 4,1E-10 0,00%

Tabela A.2 - Resultados utilizados como critério de convergéncia de malha para a simulacéo para o corpo de prova

simétrico.

. Tamanho Deslocamento em
Iteracao

Diferenca %

elemento(mm) y(m)
1 1 1,52E-10 -
2 0,5 1,52E-10 0,00%
3 0,25 1,52E-10 0,00%
4 0,125 1,52E-10 0,00%

Com os resultados obtidos, foi possivel determinar que o tamanho de elemento que nao
interfere nos resultados numéricos é o de 0,25 mm, conforme apresentado na Tabela A.1.

APENDICE B - Resultados adicionais da simulagdo numérica

A seguir sao apresentados resultados obtidos das simula¢cdes numéricas, as quais nao
foram essenciais para o texto principal do trabalho, pois somente se utilizou os valores de
energia de deformacéo para cada situagéo, no calculo dos valores de G.
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a) CP-1- pré-trinca b) CP-2 - pré-trinca c) CP-3 - pré-trinca
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d) CP-1-pré-trinca +1mm e) CP-2 - pré-trinca +1mm f) CP-3 — pré-trinca +1mm

Figura B.1 — Resultados obtidos para deslocamento vertical nos corpos de prova. Os valores encontram-se em

metros.
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d) CP-1 — pré-trinca+1mm e) CP-2 — pré-trinca+1mm f) CP-3 — pré-trinca+1mm

Figura B.2 - Resultados obtidos para tenséo equivalente de Von Mises nos corpos de prova. Os valores encontram-

se em MPa.
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a) Regido com furos submetida a b) Material equivalente submetido a

tragcao tragao
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c) Regido com furos submetida a d) Material equivalente submetido a
cortante cortante

Figura B.3 — Resultados de deslocamento obtidos para a aproximacao da regido dos furos. Situacdes a) e b) exibem

deslocamento em y, enquanto c) e d) sdo os deslocamento no sentido x. Valores em m.

Por ser uma aproximacéo, este material equivalente adiciona certos valores de erro.
Essa comparacdo é feita na Tabela B.1.

Tabela B.1. Comparacao dos valores obtidos para a regido com furos e para o material equivalente calculado.

Deslocamento (m)

Carga Furos Mat. equivalente Diferenca %

tracao 0,334e-7 0,332e-7 -0,599
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cortante  0,415e-6 0,378e-6 -8,916

APENDICE C - Resultados adicionais das medic6es da velocidade da trinca

A seguir na Figura C.1 sao exibidos os graficos da evolucao da trinca em conjunto dos
sinais dos acelerémetros novamente (conforme Figura 4.3), porém em outra escala no eixo x.
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Comprimento [mm]
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Figura C.1 — Resultados plotados da aceleragéo e velocidade da trinca, em escalas diferentes no tempo em relacéo

ao texto principal.

ANEXO A - Gréfico de percolagdo da micromecanica

A imagem a seguir foi utilizada como parametro para conhecer a validade da
aproximacao da micromecanica utilizada. O modelo adotada é o referente a curva “DS”, e para
baixos valores de c, exibe boas relacdes com os valores experimentais. O valor obtido de ¢
neste trabalho foi aproximadamente 0,2.

E*/E O : experiment

1 DD : dilute distribution
MT : Mori-Tanaka method
SC : self-consistent method
DS : differential scheme

" 0o -
0.33 0.5 I | ¢
"percolation threshold" (~0.6)

Figure 8.21: Effective Young’s modulus of a plate containing isotropically dis-
tributed circular holes

Anexo A — Gréfico da aproximagédo adotada pelo método da micromecanica. [Gross D., Seelig T., 2006]



