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RESUMO

A mecdnica da fratura deve ser considerada no projeto estrutural de componentes ceramicos,
sobretudo para os materiais refratarios que sdo comumente susceptiveis ao trincamento devido as
altas variagoes de temperatura em suas aplicagoes. A fratura de refratarios pode ser analisada a
partir de ensaios mecdnicos, dentre estes, o ensaio do método da cunha (MC), o qual permite obter
crescimento estavel de trinca, mesmo em materiais frageis. Este ensaio foi inicialmente proposto para
a medi¢do da energia de fratura do corpo de prova, mas o caminho de propagacgdo da trinca pode
também ser analisado a partir de medidas de campo. A medi¢do dos campos de deslocamento pode
trazer ganhos importantes como a possibilidade de se estudar a curva de resisténcia a propagagdo de
trincas a partir da Curva-R. Neste sentido, a simula¢do computacional pode estimar a propagagdo da
trinca, desde que os pardmetros intrinsecos ao modelo sejam identificados e validados com auxilio de
experimentos. Neste contexto, o Método dos Elementos Finitos Estendidos (X-FEM - eXtended Finite
Element Method) pode ser utilizado, uma vez que possibilita a propagacdo de trincas em meios
considerados continuos e homogéneos. Neste trabalho, o X-FEM, disponivel no software Abaqus™, foi
aplicado a um ensaio utilizando o MC em um material refratario silico-aluminoso comercial. A curva
experimental da for¢a horizontal em fungdo do deslocamento de abertura na altura da aplicagdo de
carga foi utilizada como referéncia para a calibra¢do dos pardmetros de um modelo de propagagdo
de trinca para a simulagdo computacional do ensaio. Alguns pardmetros do modelo de material foram
variados para analisar a sensibilidade na resposta da curva numérica, proveniente do modelo
computacional, frente a curva experimental. Esta andlise possibilitou entender a contribuig¢do de cada
um dos trés pardmetros do modelo de material, sendo estes o0 modulo elastico, a tensdo limite para
iniciagdo do dano e a energia de fratura. Com auxilio da andlise de sensibilidade, um conjunto de
parametros foi estabelecido por tentativa-erro, obtendo uma correspondéncia satisfatoria entre as
curvas experimental e numérica. O modelo computacional permitiu avaliar com maior nivel de
detalhamento o estado de tensoes no corpo de prova e contribuiu para a identifica¢do de pardmetros
que permitem simular o fenomeno de trincamento de materiais refratdrios.
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INTRODUCAO

Concretos refratarios sd3o materiais aplicados em ambientes de alta temperatura e de
nocividade quimica, mantendo suas propriedades mecanicas e térmicas em niveis funcionais,
no entanto, nessas condigdes, o crescimento de trinca é inevitavel". Estes materiais possuem
uso em diversos setores da industria, viabilizando a produ¢do de varios materiais como
vidros, metais, cimentos e produtos petroquimicos®. Assim, o entendimento dos mecanismos
de inicio e propagacdo de trincas ¢ de extrema importancia para avangos tecnoldgicos nesta
area. O M¢étodo da Cunha (MC) ¢ um ensaio mecanico que visa obter propagacao estavel de
trinca. E usualmente aplicado em materiais frageis, como concretos refratarios, nos quais a
fratura tende a ser catastrofica. Esse método foi patenteado por Tschegg® em 1986 para obter
a energia de fratura dos materiais®.

O ensaio do MC consiste na aplicagao de uma carga vertical através da cunha que a transmite
para os roletes, os quais exercem uma for¢a horizontal no sentido de abrir a trinca. Pelo
angulo pequeno da cunha, a forca horizontal ¢ amplificada em relacdo a forga vertical
aplicada pela maquina de ensaios, diminuindo assim a energia elastica armazenada na
maquina de ensaios, o que contribui na estabilidade da propagacao da trinca.

O projeto de componentes refratarios pode ser realizado com auxilio de simulagdes
computacionais. Em particular, de simulacdes que permitam prever o comportamento
mecanico em fratura, a partir da nucleagdo e propagagdo de trincas. Diferentes estratégias
computacionais podem ser utilizadas para simular a propagagao de trinca. Nesse contexto,
esse artigo visa investigar a viabilidade do uso do método elementos finitos estendidos (do
inglés eXtended Finite Element Methods X-FEM) para criagdo de um modelo virtual do MC.
Tal viabilidade serd analisada a partir dos resultados dessas simulagdes com outros que usam
método analogo de elementos coesivos® e dados experimentais obtidos via Correlagdo de
Imagens Digitais (CID).

Foi utilizado o software de elementos finitos Abaqus™ para o uso da técnica de X-FEM, os
dados experimentais foram obtidos via CID de outro trabalho do grupo de pesquisa'®. Estes
deslocamentos foram aplicados como condi¢des de contorno do modelo, bem como a curva
forca vs. deslocamento experimental foi utilizada para a aferi¢ao dos parametros utilizados no
X-FEM e validagao do modelo.

MATERIAIS E METODOS

Material
O material utilizado é um concreto refratario comercial de ultrabaixo teor de cimento,
fornecido pela empresa IBAR (Super Castibar DD40). Consiste no mesmo material discutido
em Vargas et al.”’, com um moédulo de elasticidade de 17 GPa e coeficiente de Poisson de 0,2,

mais detalhes da composi¢do quimica desse material pode ser observada em Vargas et al.®).

Modelo computacional

O modelo numérico de elementos finitos foi desenvolvido a partir do software Abaqus™. O
CDP possui as dimensdes de 100 x 100 x 72,5 mm?® e foram utilizados elementos
quadrilaterais sob hipotese de estado plano de tensoes (CPS4).



Definido o elemento, foi feita uma anélise de convergéncia de malhas com elementos de
tamanhos médios de 2,0, 1,75, 1,5, 1,25, 1,0, 0,75 ¢ 0,5 mm, para otimizar o custo
computacional e reduzir o tempo da simulagdo. Foi determinado que elementos de dimensoes
de 0,75 mm na regido de aplicacdo do X-FEM foram suficientes para obter uma convergéncia
de malhas. Na regido externa, foram utilizados elementos de dimensdo média de 4,0 mm,
conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Modelo de Elementos Finitos: geometria, regido do X-FEM, malha e as condi¢des de
contorno.

Como condi¢do de contorno na regido superior de aplicacdo de carga (onde, no experimento,
se situam a cunha, roletes e placas metalicas), foram aplicados os deslocamentos da abertura
da boca da trinca (CMOD) obtido via CID na dire¢do horizontal e os deslocamentos verticais
nestes pontos foram restringidos para simplificar o modelo, apos verificagdo da sua baixa
influéncia nos resultados, que ¢ esperada neste ensaio concebido para um carregamento
predominantemente de abertura.

A aplicacdo do X-FEM permite, a partir da adi¢do de fungdes de enriquecimento, modelar
descontinuidades (trincas) sem a necessidade de remalhamento®. Como critério de iniciagdo
do dano foi utilizada a tensdo principal méxima, considerando uma tensao limite de 2 MPa,
assim como uma energia de fratura de 136 J/m? Estes parAmetros foram obtidos da
literatura® para elementos coesivos. Foi realizado um teste de sensibilidade dos pardmetros:
moédulo de elasticidade (E); energia de fratura (Ug) e tensdo principal maxima limite (o),
fazendo uma variacdo de -10, 10 e 20% em relacdo aos valores obtidos de referéncia®,
visando chegar o mais proximo da curva experimental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

E possivel observar o efeito de cada um dos trés parametros analisados na Figura 2. Cabe aqui
salientar que a velocidade do atuador foi constante durante o ensaio (80 wm/min) e as curvas
sdo apresentadas em fun¢do do tempo. As regides sombreadas representam as respostas
obtidas, variando-se os parametros de interesse de -10% a +20% em relacdo aos parametros
de referéncia, mantendo os restantes inalterados. O aumento de 6, (em verde) aumenta a forga
préoxima a regido do pico de carga. O aumento da Ug (em lilés), relacionado a quantidade de



energia necessaria para a falha apds o inicio do dano no material, tende a deslocar a curva
para a direita. Por fim, incrementos em E (em azul) alteram positivamente a carga, visivel
principalmente na parcela inicial antes do pico (ver zoom na Figura 2).
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Figura 2: Curvas de forga horizontal vs. tempo, com o intervalo de parametros simulados, comparando
com a curva experimental® e com os pardmetros da referéncia®

Com as curvas de sensibilidade, foi possivel visualizar o comportamento mecanico do
material em fun¢do de cada parametro, obtendo uma curva que se aproxima do que foi obtido
experimentalmente (Figura 3), com E=19,5 GPa, Ug=136 J/m* ¢ 6,=2,2 MPa. Essa diferenca
significativa dos parametros de referéncia para os obtidos neste trabalho, de até¢ 20%, pode em

parte ser explicada pelo carregamento inicial, uma vez que os deslocamentos relacionados a
etapa de pré-carga nao foram considerados aqui.
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Figura 3: Curva com os pardmetros aprimorados, E=19,5 GPa, Us=136 J/m* ¢ 6,=2,2 MPa,
comparada as curvas experimental® e simulada com pardmetros obtidos para elementos coesivos®.



Partindo de pardmetros obtidos para modelos coesivos®, foi possivel utiliza-los como
referéncia para modelos de X-FEM, que calibrado apds pequenas variagdes, representou bem
o experimento com a montagem do método da cunha. Desta forma, foi mostrada a viabilidade
de utilizagdo do X-FEM, cuja principal vantagem, frente aos elementos coesivos, € nao
necessitar de um caminho explicito (i.e. definido inicialmente) para a trinca.

CONCLUSAO

Foi simulado computacionalmente um ensaio de propaga¢do de trinca em um concreto
refratario pelo método da cunha, o qual havia sido realizado experimentalmente com o auxilio
da técnica de correlacdo de imagens digitais. Os pardmetros utilizados neste modelo
computacional, como o modulo de elasticidade, a energia de fratura e a tensdo méaxima limite,
tiveram suas sensibilidades investigadas. Além disso, foi também encontrado um conjunto de
parametros que melhor representou o ensaio, ou seja, o qual permitiu resposta proéxima a
resposta experimental. Com esse novo modelo foi possivel analisar a viabilidade do uso da
técnica do X-FEM, obtendo uma curva muito proxima ao resultado experimental, com as
vantagens do uso X-FEM em relacdo a modelagem por elementos coesivos, em que nao ¢
necessario impor, inicialmente, o caminho da trinca.
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USE OF THE EXTENDED FINITE ELEMENT METHOD (X-FEM) FOR THE
NUMERICAL SIMULATION OF FRACTURE BY THE
WEDGE SPLITTING TEST IN A CASTABLE REFRACTORY

ABSTRACT

The fracture mechanic analysis is essential when designing structural ceramics components,
mainly on refractory materials, which are commonly susceptible to crack initiation due to
significant temperature variations. The wedge splitting test (WST) can achieve stable crack
propagation and analyze the fracture phenomena even on brittle materials such as refractory
castables. This test aims to obtain the fracture energy, and the crack path can be measured.
Thus, measuring displacement fields can bring substantial benefits, such as the possibility of
studying the R-Curve during one test. Predicting crack propagation by numerical simulation
is possible if the model parameters are identified and validated by mechanical tests. The
so-called eXtended Finite Element Method (X-FEM) can be applied to simulate crack
propagation considering continuous and homogenous specimens. The X-FEM is available on
the software Abaqus™, and it was applied to simulate a WST of a siliceous and aluminous
commercial refractory castable. The experimental curve was considered through the crack
opening displacement as a function of the horizontal force used in the damage model
calibration. Some parameters of the model were varied to analyze the sensitivity in the
response of the numerical model, comparing the virtual and the experimental curves. This
analysis enables an understanding of the contribution of each of the three model parameters:
the elastic modulus, the maximum principal stress for the damage initiation, and the fracture
energy. A set of parameters was established by trial and error, obtaining a satisfactory
correspondence between the experimental and numerical results. The virtual model allowed
the evaluation of the stress in the specimen in greater detail and contributed to the
identification of parameters that allow simulating the phenomenon of crack propagation of
refractory materials.
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