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RESUMO

Entender como 0s materiais se comportam e suas propriedades é fundamental para
adaptar seu uso para as mais diversas situagfes, ou seja, utilizar ao maximo suas
caracteristicas para que ndo haja desperdicios. Tendo em vista que 0s polimeros
Necuron tem muita usabilidade dentro do setor industrial, principalmente em matrizes
e moldes usando angulos diversos, é necessario compreender melhor como este
material se comporta na presenca de concentradores, ou ainda, a sua sensibilidade
ao entalhe. Para isto, emprega-se neste trabalho a peridindmica para a analise da
sensibilidade ao entalhe do Necuron de densidades 100, 300 e 708 kg/m3. O
comportamento do material é validado usando placas com entalhes em V com dados
disponiveis da literatura. Apés isso, placas com diferentes didmetros de furos séo
simuladas e a andlise da sensibilidade é realizada. Na validacdo os resultados
numericos obtiveram uma diferenca relativa maxima de 5,38% quando comparado
com os dados experimentais. Os resultados da sensibilidade ao entalhe mostram que
0 material pode ser classificado como quase fragil, pois se distancia da curva de

insensibilidade.

Palavras-chave: Fratura, Necuron, Poliuretano, Peridinamica.



ABSTRACT

Understanding how materials behave and their properties is fundamental to adapting
their use to the most diverse situations, that is, making the most of their characteristics
so that there is no waste. Considering that Necuron polymers are very usable within
the industrial sector, especially in dies and molds using different angles, it is necessary
to better understand how this material behaves in the presence of concentrators, or
even, its sensitivity to notch. For this, peridynamics is used in this work to analyze the
notch sensitivity of Necuron densities 100, 300 and 708 kg/m3. The behavior of the
material is validated using V-notched plates with data available from the literature. After
that, plates with different hole diameters are simulated and the sensitivity analysis is
performed. In the validation, the numerical results obtained a maximum relative
difference of 5.38% when compared with the experimental data. The results of the
notch sensitivity show that the material can be classified as almost brittle, as it

distances itself from the insensitivity curve.

Keywords: Fracture, Necuron, Polyurethane, Peridynamics.
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1 INTRODUCAO

O enraizamento dos materiais na histéria humana é muito antigo. Desde 0s
primordios da humanidade os materiais tornaram-se destaque, dando nome inclusive
as idades, tais como: ldade da Pedra (lascada ou polida), Idade do Bronze, Idade do
Ferro. Cada qual destes materiais apresenta uma evolugdo significativa na forma
como humanos trabalharam, avancos tecnolégicos e ferramentas que melhoraram a
qualidade de vida e adaptabilidade de nossos ancestrais. Primeiramente eram usados
materiais primarios encontrados na natureza, tais como pedras, peles, madeira, argila,
depois foram descobertas técnicas para a criagcdo de novos com propriedades
superiores aos anteriores. Descobriu-se também que se pode mudar as propriedades
com tratamentos térmicos e também com a adi¢cao de outros elementos, tendo entéo,
um vasto acervo de materiais que podem ser escolhidos de acordo com a sua
aplicacdo. Esse conhecimento que foi adquirido nos dltimos cem anos nos possibilita
criar diversos itens que precisam de propriedades Unicas que atendem propdsitos
muito especificos. (CALLISTER, 2008)

O estudo de materiais pode ser dividido nas areas de Ciéncia de Materiais e
Engenharia de Materiais. A ciéncia é a parte que investiga as propriedades e as
relacdes entre suas microestruturas, jA& a engenharia € a parte na qual projeta a
estrutura de um material para obter um conjunto desejado de propriedades. O cientista
tem a funcdo principal de desenvolver ou sintetizar novos materiais enquanto o
engenheiro fica com a parte de criar o processamento para a criagcdo deles.
(CALLISTER, 2008)

Uma area dentro da ciéncia e engenharia dos materiais € o estudo da fratura,
gue é a separacdo de um objeto sob tenséo, resultando na formacéo de duas novas
superficies. Ela € um problema comumente encontrado quando ha a selecéo errada
dos materiais para algum projeto, por exemplo, as propriedades mecéanicas nao
atendem aos pré-requisitos do uso, ou por outro lado, ha alguma falha na criagéo ou
processamento destes. A fratura tem trés estagios principais, sendo eles: nucleacéo
ou Iniciacdo, propagacdo da trinca e separacdo final. (ANDERSON, 2005)
(GONZALEZ-VELAZQUEZ, 2020)

Os estudos sobre a fratura s6 foram ter grandes avancos perto na época da

Segunda Guerra Mundial, antes disso 0s arquitetos e engenheiros de época usavam
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um coeficiente de seguranca de 10 ou mais para as suas construgdes. A causa deste
interesse foram os acontecimentos dos navios Liberty. Os Estados Unidos forneciam
esses navios para a Gra-Bretanha durante a guerra e durante a producéo de cerca de
dois mil e setecentos navios (2700), quatrocentos deles (400) apresentaram fraturas,
vinte (20) dos navios sendo totalmente inutilizaveis por terem quebrado ao meio, como
mostrado na figura (1). Investigacdes levaram a trés principais causas: as soldas eram
produzidas por pessoas sem muita experiéncia e continham diversas imperfei¢cdes, a
maior parte das fraturas iniciaram em cantos quadrados concentradores de tensdes e
0 aco do qual os navios eram feitos tinham pouca dureza. Os estudos sobre 0s navios
abriram um novo campo dentro da ciéncia dos materiais chamado de Mecanica da
Fratura. (ANDERSON, 2005)

Figura 1 — Navio Liberty um dia apds o seu langamento no estaleiro.

[ NN

e
-

Fonte: Callister (2008).

Dentro da &rea da Mecéanica da Fratura, vem sendo utilizado métodos
preventivos na analise de fraturas, principalmente na fratura fragil e por fadiga. Um
grande aliado da Mecanica da Fratura sdo os métodos numéricos, uma vez as
simulacdes podem ser de uma ajuda de suma importancia para as analises. Um dos

primeiros métodos de simulagdo numérica utilizado na engenharia foi 0 Método dos
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Elementos Finitos (MEF), porém o MEF ndo consegue simular uma heterogeneidade
diante dos materiais, tendo resultados que ndo levam conta intersticios e defeitos de
materiais presentes ja na fabricacdo deles. Por outro lado, 0 Método dos Elementos
Discretos (MED) consegue simular essas diferencas por ndo se basear nas mesmas
equacdes que o MEF, sendo melhor utilizado para andlises criticas de falhas e
propagacgéo de trincas. Ele consegue simular com interagdes modeladas por leis
constitutivas, pequenos pontos, intervalos ou volumes dentro dos corpos, 0 que é
perfeito para uma analise deste tipo. (LIU, 2012)

A Peridindmica é uma nova verséo da teoria da mecénica do continuo escrita
no formado de integrais de forgas e publicada pela primeira vez por Silling (2000) no
inicio dos anos 2000. Essa teoria foi proposta para resolver algumas limitacdes da
mecanica classica dos solidos, que ndo conseguia lidar com a propagacéao de fissuras
e falhas em materiais. A peridindmica descreve o comportamento dos solidos
considerando a interacdo entre as particulas do material, em vez de analisa-las
separadamente. Essa abordagem leva a uma descricdo mais realista da propagacéo
de fissuras, ja que cada particula € capaz de interagir com todas as outras.

Os polimeros sdo usados h& muitos séculos pela humanidade, principalmente
agueles que sao ocorrem naturalmente, ou seja, derivados de plantas e animais. As
modernas pesquisas tém mostrado e determinado como é a formacdo dessas
estruturas moleculares dentro desses materiais. Muitos plasticos, materiais fibrosos e
borrachas que hoje em dia estédo presente nas nossas vidas sao materiais polimeros
sintéticos. (CALLISTER, 2008)

Um material que vem ganhando bastante atencéo recentemente é o Necuron.
Este é um polimero poliuretano que € vendido em diversas densidades, cada qual
com seu uso. Pode ser encontrado também na versédo Epoéxi. Algumas das aplicacoes
deste material sdo: Moldes para design e prototipos, gabaritos, ferramentas e modelos
para fundi¢do, ferramentas de laminagdo, dentre outros mostrados na Figura (2).

Geralmente é vendido em blocos, placas ou pré-fabricados. (GLOBALTEC, 201-?)
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Figura 2 — Exemplos de utilizagbes para o Necuron.

Fonte: Globaltec (201-7?).

1.1 Justificativa

O estudo sobre os materiais € muito importante para o mundo da engenharia,
visto que quanto maior o conhecimento que se tem sobre aquele material e as
possiveis aplicacdes dele, pode-se evitar impactos negativos na sua aplicacdo, assim
evitando perdas de todos os tipos (custos, tempo, retrabalhos, etc.). Tendo em vista
que o uso do Polimero Necuron € tao versatil dentro da industria, h4 uma necessidade
de compreensdo maior sobre como ele se comporta. Como ele é bastante usado em
matrizes e moldes, onde geralmente trabalha-se com angulos precisos e diversas

geometrias, é necessario entender a sensibilidade ao entalhe do mesmo.

1.2 Objetivo Geral e especificos

Este trabalho tem como objetivo geral, analisar numericamente a sensibilidade
ao entalhe do material Necuron, de diferentes densidades, quando este é submetido
a um carregamento até a ruptura utilizando a Peridindmica.

Objetivos especificos deste trabalho sao:

e Validar o comportamento do material de acordo com os dados experimentais

disponiveis na literatura em corpos de prova com entalhe em V;

e Validar o comportamento de sensibilidade ao entalhe para o Necuron com

densidade 708 kg/ms3 disponivel na literatura;
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e Analisar a sensibilidade ao entalhe do Necuron para as densidades 100 e
300 kg/m3.

1.3 Estruturacéo do trabalho

Esse trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro traz uma breve
introducé@o sobre a importancia do estudo de materiais e a aplicacdo dos métodos
numericos. O segundo traz aspectos importantes da fundamentacéo tedrica como 0s
tipos de fratura, Mecéanica da Fratura, Sensibilidade ao entalhe e por fim, a
Peridinamica. O terceiro capitulo trata sobre a metodologia adotada para o alcance
dos objetivos. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e a andlise dos
mesmos. No quinto e dltimo capitulo sdo descritas as conclusdes a partir dos

resultados contidos no capitulo quatro, assim como sugestfes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tipos de Fratura

O rompimento de uma estrutura € comumente relacionado a ocorréncia de
trincas. A analise da fratura pode ser realizada em diferentes niveis dentro do material,
como na escala microscopica, que envolve os mecanismos de fratura em pequena
escala como, por exemplo, verificar como ocorreu a fratura nos grdos da
microestrutura, e na escala macroscopica, que se concentra nos mecanismos de
fratura em grande escala, como ensaios de fadiga. A interac&o entre esses processos
resulta em um tipo de fratura, que € classificado como fragil ou ddctil em materiais de
engenharia. (GONZALEZ-VELAZQUEZ, 2020)

A fratura dos materiais pode ser analisada em termos de micro mecanismos
gue ocorrem na escala dos gréos. Esses micros mecanismos podem ser citados como
a clivagem e a coalescéncia de microcavidades, que estdo associados principalmente
com a fratura fragil e ductil, respectivamente. A clivagem € um processo em que 0s
atomos sao separados ao longo de um plano cristalografico especifico, conhecido
como plano de clivagem, que pode variar entre diferentes gréos e materiais. Esse tipo
de fratura é classificado como transgranular jA que se propaga ao longo do plano
cristalografico. A Figura (3) representa esse processo de clivagem. (GONZALEZ-
VELAZQUEZ, 2020) (MAGGIO, 2019)

Figura 3 - Separacao atdémica, micro mecanismo de Clivagem.

T

Tensao Normal zllgno de
ao Plano ivagem

: —,

Propagacdo da Trinca

Fonte: Gonzélez-Veldzquez (2020).

A coalescéncia de microcavidades € um processo em que 0S pequenos vazios
se unem para formar uma grande superficie de fratura. Essas cavidades sao geradas

durante a deformacao do material, como pode ser observado na Figura (4) em um
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ensaio de tracdo, apds o aparecimento do empescocamento. Com o aumento do
volume dos vazios e a reducdo da area remanescente, a peca eventualmente sofre
fratura, apresentando a forma caracteristica de "taca e cone". Na escala
macroscopica, os mecanismos de fratura que levam o material a falha incluem
sobrecarga, fadiga, corrosdo e fluéncia, entre outros. Esses mecanismos sao
influenciados pelas condicbes ambientais, taxa de carregamento, deformacao,
temperatura, tempo e outros fatores. (CALLISTER, 2008) (MAGGIO, 2019)
(GONZALEZ-VELAZQUEZ, 2020)

Figura 4 - Esquema de formacao e propagacéao da trinca.

ol H Fbroso% Cisalhamento

A figura (5) apresenta o grafico de tensao por deformacéo, tanto de fratura fragil

Fonte: Callister (2008).

como para fratura ductil. A rea abaixo da curva representa a energia absorvida pelo
material antes do rompimento, nota-se que 0s materiais mais dlcteis apresentam
grande deformacao antes do rompimento, enquanto os materiais frageis ndo possuem

essa caracteristica, rompendo abruptamente. (CALLISTER, 2008)
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Figura 5 - Grafico tensdo deformacéo.

Fragil

Dactil

Tensao

Deformagao

Fonte: Callister (2008).

2.2 Mecanica da Fratura

O método convencional de dimensionamento de estruturas envolve a

comparacao da tensdo equivalente (o.4) que € calculada de acordo com critérios de
falha como Von Misses, Rankine, Tresca, entre outros, com a tenséo de referéncia do
material (o,,,). Essa tensdo de referéncia € determinada por meio de ensaios
padronizados, levando em conta as caracteristicas do material, a taxa de aplicagao
do carregamento (o) e a temperatura do ambiente (T), e é obtida sob condi¢des de
carregamento uniaxial. Em adic&o, o fator de seguranca (N) € geralmente considerado
nessa analise, como forma de levar em conta defeitos, sobrecargas e outros fatores
gue ndo sao diretamente incluidos no calculo. (KANNINEN; POPELAR, 1985)
(CABRAL, 2016)

Ocq (0, Geometria, Condicoes de Contorno) < 0., (material, T, d)/N (D)

Quando h& conhecimento prévio dos defeitos ou descontinuidades presentes
no material, a aplicacdo da equagcdo mencionada anteriormente torna-se inadequada
para realizar as verificacdes necessarias, ja que as tensfes sao ampliadas em tais
situacdes. A fim de garantir a confiabilidade da utilizacdo das estruturas, a mecanica
da fratura propde uma abordagem alternativa para solucionar esse problema, a
equacao (2). (CABRAL, 2016)
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Para realizar a verificagdo de estruturas que apresentam defeitos ou
descontinuidades, a abordagem convencional da analise de tensdes se torna inviavel,
pois nestes casos as tensdes sdo maximizadas. Uma nova abordagem para resolver
esse problema € apresentada pela mecéanica da fratura, a partir da definicdo de um
parametro Z que leva em conta o tamanho da trinca (a), geometria e condicbes de
contorno da estrutura. Esse parametro é entdo comparado com Z,,,; que € obtido a
partir da ruptura do material em amostras com geometria, condigbes de contorno,
temperatura, taxa de carregamento e coeficiente de seguranca normalizados. A nova
relacdo mostrada na equacdao (2) entre os parametros Z e Z,,,,; € utilizada para garantir

a utilizacao confiavel das estruturas.

Z(a, Geometria, CondigGes de Contorno) < Zmat (material, T, ¢) / N -.(2)

A equacgéo acima, se for verdadeira, resulta na confirmagé&o de que a trinca nao
se propagara de forma instavel. Alguns parametros de condicbes de contorno séo
encontrados em tabelas na literatura, tais como: G, sendo a energia especifica de
fratura ou K;. como sendo a tenacidade a fratura. Existem duas principais divisdes na
mecénica da fratura, sendo a primeira a mecéanica da fratura linear elastica (MFLE),
gue considera a deformacao plastica na regido proxima a propagacéao da trinca como
minima e, portanto, desprezivel. A segunda divisdo é a mecanica da fratura elasto-
plastica (MFEP), onde a regido de plasticidade € maior e ndo pode ser
desconsiderada. No contexto deste trabalho, os critérios da MFLE s&o mais
relevantes, e serdo explicados em mais detalhes na subsecédo a seguir. (CABRAL,
2016)

221 Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

A presenca de uma trinca em um material introduz uma maior complexidade na
determinacao da tensdo maxima antes da falha, pois depende de multiplos fatores.
Um desses fatores € a forma como a solicitacdo é aplicada a trinca, como ilustrado na
Figura (6). O Modo | ocorre quando a trinca é submetida a um carregamento de tragéo,
engquanto que os Modos Il e Ill correspondem a um carregamento de cisalhamento
gue causa, respectivamente, deslizamento e rasgamento da trinca. Adicionalmente, é

possivel que ocorra a combinacao destes modos. O Modo | representa 0 maior risco
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para a estrutura ou componente, uma vez que é o sentido de menor resisténcia na
maioria dos materiais. (ANDERSON, 2005)

Figura 6 — Modos de aberturas de trincas.

" >

() ‘ () (1)

Fonte: Anderson (2005).

Existem duas abordagens principais na MFLE para avaliar a estabilidade de
uma estrutura com trincas: o critério de energia (G), que realiza um balanco geral na
estrutura, e o critério local do fator de intensidade de tensdes (K), que analisa a
distribuicdo das tensbes na ponta da trinca. (ANDERSON, 2005)

2.2.1.1 Critério de Energia

O critério comecou por volta de 1920, que deu inicio ao desenvolvimento da
area e estudos mais aprofundados de mecénica da fratura. Foi feito um balanco de
energia num soélido, seguindo os principios da primeira lei da termodinamica. Na figura
(7) apresentada, é possivel visualizar como ocorre a variacdo de energia durante a
propagacdo de uma trinca. A medida que a trinca se propaga, a energia de
deformacgéo diminui e a energia de superficie aumenta. Quando a trinca atinge o
tamanho critico (ponto P), ela passa a se propagar de forma instavel sem a
necessidade de aporte de energia adicional. Em 1956, Irwin simplificou o modelo de
Griffith para facilitar sua aplicagdo em problemas de engenharia. Ele introduziu o
conceito de taxa de liberagao de energia (G), que representa a quantidade de energia

disponivel para o crescimento da trinca. Embora o termo "taxa" sugira variagdo no
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tempo, G é calculado como a variacao da energia potencial do sistema por unidade
de area da trinca durante a propagacdo. (ANDERSON, 2005)

Figura 7 — Balango de energia seguindo a primeira lei da termodinamica.

A Soma das Energias

Energia de
Superficie

Energia

Energia de
Deformacéao
Elastica

Tamanho de Trinca (a)

Fonte: McGuinty (2014).

A energia especifica de fratura G, € uma propriedade de cada material que
depende diretamente das condicbes de contorno, propriedades e tipo de
carregamento. A equacédo (3) determina a ocorréncia instavel da propagacédo, que

antes foi descrita como ponto P da figura (7).

G> G (3)

2.2.1.2 Critério do Fator de Intensidade de Tensodes

O fator de intensidade de tensées (K) foi proposto por Irwin em 1957, baseando-
se no trabalho anterior de Westergaard em 1939 que definiu o campo de tensdes na
presenca de uma descontinuidade. O valor de K reflete a magnitude das tensdes na
ponta da trinca, as quais variam com o tamanho da trinca (a), embora o campo de
tensdes permaneca inalterado. Essa caracteristica permite que resultados obtidos em
amostras de dimensdes reduzidas possam ser extrapolados para estruturas reais. O
parametro leva em conta a geometria, o tamanho da trinca e a tenséo aplicada, e pode

ser expresso de forma geral pela Equacéo (4), em que o representa a tensao aplicada,



21

a € o comprimento da trinca e Y € uma constante. (ANDERSON, 2005) (MCGUINTY,
2014)

K(I,”,I”) = YO'VT[a (4)

A trinca ird se espalhar de forma instavel apenas quando K for maior que um
valor critico chamado de tenacidade a fratura (K.), obtido em ensaios pré definidos

por norma. A equacao (5) apresenta o critério de integridade da estrutura.
K <K, ...(5)
2.2.1.3 Relacdo entre G e K

E possivel correlacionar os parametros mencionados até o momento para
andlise na MFLE. No caso de uma placa com dimensdes infinitas contendo uma trinca
de tamanho "a" no centro, sob condi¢cdes de estado plano de tensbes, a Equacéo (6)
relaciona K e G para o modo | de carregamento, onde E = E'.

2
Kic

G = =

.(6)

Neste caso, por se tratar de estado plano de deformacdes, E’ deve ser
substituido na equacao anterior por E' =E / (1 — v) 2 (ANDERSON, 2005)

2.3 Sensibilidade ao entalhe

E praticamente impossivel evitar mudangas geométricas, como entalhes, furos,
ressaltos e rasgos, durante o projeto de estruturas e maquinas. Essas
descontinuidades sao conhecidas como concentradores de tensfes e sao capazes de
intensificar as tensbes em uma determinada regido, alterando significativamente o
comportamento do material e podendo causar danos. A literatura apresenta alguns
parametros para avaliar a integridade das estruturas na presenca de entalhes, sendo
o fator de concentracdo de tensdo K, um dos mais utilizados. O K; & definido pela
equacao (7), onde a,,4, representa a tensao na regiao do concentrador e g, é a tenséo
nominal aplicada remotamente. (NIJS et al., 2020)

K, = Tmax (7)

Oa
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Existem &bacos que fornecem valores para o parametro em questdo, 0s quais
sdo amplamente disponiveis na literatura. No entanto, para muitos materiais, esses
fatores de concentracdo ndo podem ser aplicados diretamente. E necessario, antes
de tudo, entender como o material responde a presenca de descontinuidades,
considerando sua capacidade de deformacédo plastica ou de acumulagcédo de danos
proximo ao entalhe. Essa sensibilidade é um fator crucial para determinar sua
performance na presenca de descontinuidades e, portanto, é essencial conhecé-la na
fase de projeto para prever com precisao todos os tipos de falha, incluindo falhas por
fadiga. (ALDERLIESTEN, 2017)

De acordo com Silva et al. (2020), o Critério da Maxima Tensédo (Maximum
Stress Criterion - MSC) € uma abordagem que permite realizar essa andlise. Esse
critério é ilustrado na figura 8, onde uma série de placas com furos centrais &
carregada axialmente e as tensdes bruta e liquida sé@o calculadas. As Equacdes (8) e
(9) apresentam, respectivamente, as equacgdes para a tensdo bruta e a tenséo liquida
do corpo de prova. Na equacéo da tenséo bruta, ndo se considera o diametro do furo
no calculo da area, que pode ser estimada como a tensédo ultima do material (ay;). J&
na equacao da tensdo liquida, o diametro do furo € considerado. A constante W
representa a largura do corpo de prova, D o diametro do furo, F a forca aplicada no

momento da ruptura e t a espessura.

0 = Oy = — ...(8)

O-N = (W—-D)t (9)

Para materiais frageis, a concentracdo de tenséo proxima a raiz do entalhe é alta
e diminui gradualmente, tornando o material sensivel & presenca destes. Em
contrapartida, para materiais ducteis, como aco e aluminio, a regido de plasticidade
distribui as tensbGes ao longo da sec¢dao transversal, tornando a variagcao de tensao
dependente apenas da area liquida e, portanto, menos sensivel ao entalhe. Materiais
quase-frageis, como concreto, compositos reforcados e algumas espumas rigidas,
estdo na regiao de transicdo de comportamento, governada pelo acumulo de dano e
tamanho da estrutura, e sdo amplamente utilizados na engenharia. (ALDERLIESTEN,

2017) (SILVA et al., 2020).
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Figura 8 - Grafico de sensibilidade ao entalhe, comparacéo da tenséo liquida/tenséo

bruta (méxima).
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Fonte: Adaptado de Alderliesten (2017).

2.4 Peridinamica

Os métodos numéricos tém se tornado cada vez mais presentes na resolucao
de problemas de engenharia, mas nem todos sao capazes de representar de forma
precisa o processo de fratura dos materiais. Entre os métodos mais utilizados estéo
as teorias locais, como a teoria classica do continuo ilustrada na Figura (9a), que
considera somente a interacdo do ponto material com seus vizinhos imediatos,
tornando-a questionavel quando ha variacdes de escala na geometria. Além disso, as
equacdes diferenciais parciais utilizadas na teoria classica se tornam indefinidas na
presenca de descontinuidades, como uma trinca, limitando sua aplicabilidade. (LIU,
2012) (JAVILI et al., 2019) (MADENCI, 2014)

Embora existam formas de contornar as limitagdes das simulacdes de fratura, as
solugbes encontradas sdo aplicaveis a apenas alguns casos especificos, nao
abrangendo as diversas condicbes complexas de propagacdo de trincas. As
simulacbes de dinamica molecular, por sua vez, parecem ser uma solucéo

promissora, ja que analisam as interacdes em nivel atbmico e permitem um grande
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namero de intera¢des, como mostra a Figura (9¢). No entanto, essas simulac¢des ainda
sdo usadas principalmente para entender a fisica que rege o processo de fratura, uma
vez que simular uma estrutura de engenharia de tamanho real requer recursos
computacionais e de tempo ainda nao disponiveis. (LIU, 2012) (JAVILI et al., 2019)
(TAYLOR, 2010)

Figura 9 - Modelos de teorias: (a) Local, (b) Peridinamica e (c) Dinamica Molecular.
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Fonte: Madenci (2014).

Entre a teoria classica e a dindmica molecular, encontram-se as teorias ndo
locais, que levam em consideracdo o comportamento de pontos materiais situados a
uma distancia de raio finito do ponto de interesse. Quando esse raio é da mesma
magnitude da geometria analisada, a analise passa a ser de dinamica molecular
(CABRAL, 2016).

A Peridindmica é uma das teorias néo locais e foi introduzida por Silling (2000)
com o objetivo de modelar trincas de forma mais realista. Nessa teoria, a equacao de
movimento da mecanica dos sélidos foi reformulada substituindo as derivadas por
integrais, que sao definidas em descontinuidades. Além disso, a PeridinAmica
introduziu o conceito de dano do material, permitindo a modelagem do inicio e
propagacdo de trincas de forma arbitraria e realista. Existem duas versdes da
Peridinamica e neste trabalho sera utilizada somente a versédo baseada em ligacdes
(bond-based PD).

Considerando o corpo nao deformado formado pela regidao B na Figura 10(a),

cada ponto material dentro da regido destacada € associado a uma coordenada x ),

onde k € um numero infinito (k = 1, 2, 3...). Essas coordenadas sao referenciadas em
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um sistema conforme ilustrado. Cada ponto material interage com 0s seus vizinhos
dentro de uma vizinhanca delimitada por §,, conhecida como horizonte peridinamico.
Essa vizinhanca também pode ser chamada de familia de x, ou H,. A interacdo entre
0S pontos materiais x e x' é representada por uma forca de ligagéo f. (ZHOU, 2017)

Em relacdo as coordenadas cartesianas de referéncia, cada ponto material
sofre deslocamentos representados pelos vetores u(x,t) e u(x',t) para ambos os pontos
materiais. A posi¢cdo dos pontos antes e apos a deformacéo é ilustrada na Figura
10(b). Além disso, podemos visualizar o vetor de posicao relativa entre os pontos
qguando ndo deformados, representado por &, e o vetor de deslocamento relativo,
simbolizado por n.

As definicBes sao fornecidas para cada instante de tempo pelas Equacées (10)
e (11), respectivamente. O vetor {+n representa a posicao relativa dos pontos x e x'

apos a deformacdo, de forma que mostre a posicao atual dos mesmos.

S=x'—x ...(10)
n=u(x,t) —ulxt) (11)

Figura 10 — Esquema de intera¢des de pontos e como funciona a deformacao da

Peridindmica apos a deformacéo.
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A Equacdo (12) traz a equacdo de movimento da teoria peridindmica,
baseando-se na segunda lei de Newton. Levando em conta a p como densidade, i

representa o vetor aceleracéo, b representa as forcas de corpo e f sendo a forgca de
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ligacdo que a particula x' exerce sobre X, é possivel entdo determinar a aceleracao de
certo ponto material para cada instante de tempo. A integral leva em conta todas as
interacOes na familia H,. (SILLING, 2005; CABRAL, 2016)

pii(xqo,t) = [, f(n,&)dXy, +b(x, 1) .(12)

A distancia entre os pontos, representada por &, e a interacdo s6 podera ocorrer
se o valor da distancia for menor que o valor do horizonte. A Equacéo (13) demonstra
a anulagcéo do par de forgcas f caso esta condicdo nao seja verdadeira. (SILLING,
2005)

€l > 6, > f(n,$) =0 ...(13)

A forca f tem certas propriedades definidas pelas Equacdes (14) e (15) a

seqguir.
f(=n=8)=-f(n, &)V né ..(14)
(n&Xf(né)=0 ...(15)

Ambas propriedades conservam balanco de momento linear e angular,
consequentemente, o par de forcas que uma particula exerce sobre a outra, tem a
mesma magnitude e sentido contrario, além de que a for¢a f tem sentido paralelo ao
vetor n + &.

O alongamento das ligacdes é regido pela Equacéo (16). Trazendo os vetores
normais para representar o comprimento das ligagcdes nos seus estados: inicial e
deformado. Esse conceito é definido para o dano dentro da peridinamica, contando
gue os pontos deixam de estar ligados quando o valor de s alcan¢ca um determinado
valor critico s,. Como o rompimento entre 0s pontos é permanente, o0 modelo depende
do historico de ligacdes entre os pontos, na verificacdo de que um ponto ainda estaria
ligado com outros ou ndo. (CABRAL, 2016; MACEK, 2007)
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st, &) = ...(16)

Diante disso, a equacgéo das forcas f pode ser reformulada como f = c(J)s,
onde c(&) representa 0 moddulo de elasticidade das ligacdes. Para um caso
bidimensional, a Equacdo (17) substitui o0 modulo de elasticidade para que este

independa de ¢&.

g — .(17)

néa(1-2v")e

onde e é a espessura do corpo, temos que E' = E e v' = v para o estado do plano de

v

tensdes, assim como E' = E(1 —v®) ev' = =

para o estado de deformagdes.

A Figura (11) mostra o esquema da Lei Constitutiva, onde a area embaixo da
curva representa W, que € o trabalho necessario para quebrar uma unica ligacao.
(CABRAL et al., 2019)

Figura 11 — Lei constitutiva para simular o conceito de dano das ligacdes.

fA

q W,

Fonte: Cabral et al. (2019).

A Equacao (18) mostra a ligagdo do alongamento critico a um certo parametro
que é conhecido do material, no caso dessa equacao, sendo a energia especifica de

fratura G;. Essa energia de fratura se equivale a energia dissipada quando ha o



28

rompimento de diversas ligagdes em uma certa area. A Figura (12) mostra a geometria
da qual se desenvolve a equacéo abaixo. Assim sendo:

8o (21 (8o ~1z/¢ (csd . 2683
Gr=Jy° [T 00 0y () Esingd pd&dodz = T2 ..(18)

Figura 12 — Esquema de formulacédo da equacéo da tenacidade a fratura na

peridinamica.
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Fonte: Cabral et al. (2019).

Substituindo a Equacédo (17) na (18), obtém-se a Equacao (19) que expressa
os alongamentos criticos s, funcdo de parametros de material para 0s casos

bidimensionais.

5TEGf
9ES,

..(19)

So =

Para representar o dano de um material, é criado um indice local chamado de
¢, levando em conta como esta o estado das liga¢cdes do ponto material em andlise.
Se ¢ = 0 entdo o ponto em questao ndo possui nenhuma ligagdo rompida. Caso o
¢ = 1 entdo o ponto esta totalmente desconectado do corpo. As Equacgdes (20) e (21)

mostram essa relacao.
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0, 9V ¢

- ...(20)

p=1-

onde 9 é a funcao escalar responsavel por relacionar o estado das conexdes entre as

ligacdes presentes no ponto x ou fungéo escalar de dano.

9= {1ses<so (21)

Oses =s,

2.4.1 Lei constitutiva bi linear

A lei constitutiva bi linear € uma reformulacéo da lei constitutiva uniaxial, criada
para que haja a possibilidade de modelar os materiais quase frageis. Sendo o
horizonte §, uma propriedade do material, o tamanho da familia H, pode ser gigante,
até mesmo maior que a estrutura, o que torna impossivel a simulagdo devido ao
enorme numero de ligacdes entre pontos. Para resolver este problema, Cabral et al.
(2019), inseriu o conceito de um horizonte computacional chamado de §'. Este novo
horizonte tem como definicdo geral §' = 3,015dx tendo dx como a distancia entre

pontos materiais. A figura (13) ilustra a lei e seus casos.

Figura 13 — Lei Constitutiva Bi Linear. Case | — Proposta de Silling. Case Il — Conceito

de Horizonte Computacional. Case lll — Ajuste do caso Il para que tenha a mesma
resposta global do caso I.
fA —Casel>0, OHA e
—— Case [[>0' ]
—-— Case I1I>0' |
— .= Lei Constitutiva Bilinear I
I
: |
T~ o |
Sr S i

Fonte: Cabral et al. (2019).

As Equacgdes (22) e (23) apresentam equivaléncias entre os casos. Sendo a

(22) uma igualdade entre os casos Il e lll, onde tem-se uma descendéncia, tornando-
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a bi linear. E a (23) entéo realizando uma igualdade entre | e 11l tendo-se equivaléncia

para todos os casos entre si.

§'2 = SpSy ...(22)

S68, = Kysp6'sendo K, = z_r ...(23)

p

A lei bi linear tem sua definicdo completa com s, e K,.. A variavel s, pode ser
definida como algo entre 70%-80% da formacao atingida no instante do rompimento
do material ou entdo, como a deformacdo em que a estrutura globalmente perde a
linearidade. Para aderir a lei bi linear, precisa-se reformular a funcéo escalar de dano
apresentada na Equacao (21). Considerando a nova forma de medir as energias do
sistema como mostra a Figura (14), temos a nova Equacgao (24) que rege a nova

funcao escalar de dano.

Figura 14 - Energias envolvidas na fratura segundo a lei bi linear.
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Fonte: Cabral et al. (2019).
1 ses <s,
areaOFB
V= {— = ses;<s<s; ..(24)
0 ses=s,

2.4.2 Aleatoriedade das propriedades mecanicas do modelo PD
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Todos os materiais possuem defeitos intrinsecos que vem de fabricacdo, sejam
pelo processo como sao feitos ou por erro de composi¢cdes quimicas, sendo assim
nao tendo propriedades mecanicas constantes ao longo de toda a sua forma. Mesmo
duas barras tiradas de um mesmo lote de fabricacdo terdo diferencas de defeitos
intrinsecos. Em materiais quase frageis, essa heterogeneidade é um fator de suma
importancia, visto que altera de forma significativa o comportamento deste tipo de
material. (CALLISTER, 2008)

Considerando que a energia especifica de fratura G, esta diretamente
relacionada ao alongamento critico da ligacdo, neste estudo, o parametro sera
introduzido por meio de uma distribuicdo de probabilidade do tipo Weibull. Em
Friedrich et al. (2019), o modelo foi aprimorado para ser aplicado no contexto da
Peridinamica. A proposta consiste em inserir prismas dentro do volume analisado,
onde os lados desses prismas sao formados pelos comprimentos de correlacao (I,

.y, l:;). A Figura (15) ilustra esses prismas, bem como os 8 vértices que cada um

cy
contém. Além disso, sao inseridas as coordenadas globais do modelo (X, Y;, Z;), a
coordenada local do centro da ligacdo entre pontos materiais (x;, y;, z;) € a
coordenada do prisma em relacédo a coordenada global (Y;;, X;;, Z;;). Para determinar
o valor de G para cada ligagéo, € realizada uma interpolacéo 3D, conforme a Equagéao
(25). Isso ocorre porque cada um dos vértices (V, V,,...,Vg) recebe um valor aleatério

de Gy, seguindo a distribuicdo de probabilidade mencionada. (FRIEDRICH et al., 2019)

Figura 15 - Aleatoriedade no modelo PD.
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Fonte: Friedrich et al. (2019).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a descricdo das etapas para o desenvolvimento da
analise de sensibilidade ao entalhe do Necuron. Primeiramente € necessario fazer a
validacdo do comportamento do material na peridinamica e entdo é possivel analisar
a sensibilidade ao entalhe. Essas duas etapas sdo baseadas em dados disponiveis
na literatura para ensaios experimentais de Negru et al. 2015.

Para realizar as simulagdes, seré utilizado o uma rotina de software feita em
linguagem Fortran, utilizando-se do programa Visual Studio para rodar as rotinas e
modificar os parametros ou entdo o cédigo se necessério. Os resultados em tempo
real da simulacdo poderdo ser verificados com o MatLab, através de graficos de
energias e de forca x deslocamento. Apds o rompimento do material, sera possivel

verificar a imagem de ruptura dos corpos de prova com o programa Paraview.

3.1 Validagdo do comportamento do material

Nesta etapa ocorre a validagcdo do comportamento do material, ou seja, esta
etapa assegura que o material que esta sendo simulado, tem o mesmo
comportamento daquele registrado no ensaio experimental. Neste caso, os dados
experimentais sdo obtidos do trabalho de Negru et al. 2015, onde um corpo de prova
com detalhe em V, na Figura (16), foi utilizado. A geometria do corpo de prova tem as

dimensdes mostradas na Tabela (1) abaixo.

Figura 16 - Geometria de Calibracéo para Modelo de sensibilidade ao entalhe.

— — e

—
o P =
1

Fonte: Adaptado de Negru et al. (2015).
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Tabela 1 - Dimensdes do corpo de prova com entalhe em V.

Dimensfes Geométricas do corpo de Prova (mm)

L W b D R

100 25 15 - 0,25
Fonte: Negru et al. (2015).

As propriedades do material, considerando as diferentes densidades do
Necuron, estdo disponiveis em Negru et al. 2015 e séo listadas na Tabela (2). Mais

precisamente, trés diferentes densidades sdo consideradas: 100, 300 e 708 kg/ms.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas e de fratura do Necuron.

Densidade do Poliuretano (kg/m3) 100 300 708
Mdédulo de elasticidade (MPa) 30,18 281,39 1250
Coeficiente Poisson 0,285 0,302 0,302
Resisténcia a Tragéo (MPa) 1,16 3,86 17,40
Energia de Fratura Modo | (MPa m®%) 0,087 0,372 1,253

Fonte: Adaptado de Negru et al. (2015)

A resposta do modelo PD sera entdo comparada com as curvas experimentais
em termos de forca — deslocamento para o Necuron com diferentes densidades, como

mostrado na Figura (17).
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Figura 17 - Curvas de forgca-deslocamento para diferentes densidades do Necuron.
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0 1 2 3 4
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Fonte: Adaptado de Negru et al. (2015).

3.2 Analise da sensibilidade ao entalhe

Depois de validar o comportamento do material, a analise de sensibilidade ao
entalhe é realizada. Utilizando o corpo de prova abaixo, mostrado na Figura (18),
tendo L como 200 mm e W como 50 mm, e modificando o didmetro do furo, D, de 1
até 10 mm (ver Tabela (3)), a sensibilidade é obtida graficando a relacdo entre o /oy
e D/W. Quatro simulacdes séo realizadas para cada furo, obtendo um valor médio e
um desvio padréo para cada caso.

A forca méxima, para o Necuron de densidade igual a 708 kg/m?3 também é
apresentada na Tabela (3) como referéncia e serd usada para avaliar a resposta do

modelo numérico.
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Figura 18 - Corpo de prova com didametro central para andlise de sensibilidade ao

entalhe.

e

L/2

| =
-

o

SR

Fonte: Adaptado de Negru et al. (2015).

Tabela 3 — Diametros dos furos e forca maxima experimental para o Necuron 708

kg/ms.
D (mm) | 1,0 2,5 3,5 50 6,0 7,0 8,0 10,0
Frax(N) | 3309,2 | 2961,8 | 2944,6 | 2544,7 | 2491,0 | 2290,8 | 2197,3 | 1960,3

Fonte: Adaptado de Negru et al. (2015).

A Figura (19) abaixo mostra a relagdo de forga-deslocamento em fungdo do

tamanho do diametro, ilustrando melhor os resultados da Tabela (2) para o Necuron

708 kg/m3, Unico comportamento disponivel na literatura.

Figura 19 — Relacéo for¢a — deslocamento variando o diametro do furo para o

Necuron 708 kg/m3.
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2 3

T

4

Deslocamento [Inm]

Fonte: Adaptado de Negru et al. (2015).
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A Figura (20) mostra a relacao o, /0, € D/W para o Necuron 708 kg/m3. Logo,
os resultados numéricos serdo comparados com estes. Como ndo hi dados na
literatura sobre o comportamento do Necuron para as demais densidades, a mesma
abordagem detalhada acima, sera usada para determinar a sensibilidade do Necuron

com as densidades igual a 100 e 300 kg/m3.

Figura 20 — Curva de sensibilidade ao entalhe para o Necuron 708.

12 -
- Sensibilidade ao entalhe
14
0O Dados experimentais
0.8 +
=3 -
o 0.6
5
0.4 +
0.2 4
O L] L L Al ¥ L)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
D/W[-]

Fonte: Adaptado de Negru et al. (2015).
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4 RESULTADOS

4.1 Validacdo do comportamento material

A Tabela (4) apresenta as propriedades do material, os parametros da lei
constitutiva bi linear e as considerag6es sobre o campo aleatério para o Necuron de
diferentes densidades. Os parametros da lei foram obtidos de acordo com o trabalho
de Friedrich et al. (2022). Em todos os modelos utilizados o0 espagamento entre pontos

materiais (A) é igual a 2,5.10“% m e §, igual 3,015A.

Tabela 4 - Propriedades do Necuron de acordo com a sua densidade.
P E v G CVei  leon s, K, '
[kg /m3] [MPa] [N/m] [%]

m] [m]

—

100 30,18 0,25 250,80 7,5 A/2 0,03754 9,77 0,00736

300 281,39 0,25 491,81 115 A/2 0,01341 16,33 0,012

708 1250,0 0,25 12560 50 A/2 0,01360 9,0 0,0068

Fonte: Autor (2023).

A Figura (21) mostra a comparagdo dos resultados da peridindmica e
experimentais para a placa em V do Necuron 708 em termos da relacdo forca —
deslocamento normalizado (deslocamento/deslocamento no pico da forca).

A comparacdo mostra que 0s resultados numéricos (valor médio) tém uma
diferenca relativa de 2,25% em relacdo a carga maxima quando comparado com o
valor experimental. Os nimeros que aparecem ao lado da legenda representam as
seeds daquela amostra em especifico, ou seja, representa uma pec¢a Unica com suas
devidas falhas e intersticios de fabricacdo Unicos em um campo gerado

aleatoriamente.
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Figura 21 — Comparacéo resultados peridinamica e experimental da placa em V para

o Necuron 708.
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Fonte: Autor (2023).

A Figura (22) mostra a comparacdo dos resultados da peridinamica e

experimentais para a placa em V do Necuron 300 em termos da relagéo forca —

deslocamento normalizado (deslocamento/deslocamento no pico da forga). A

comparacao mostra que os resultados numéricos tem uma diferenca relativa de 1,32%

em relacdo a carga maxima quando comparado com o valor experimental.
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Figura 22 — Comparacéo resultados peridinamica e experimental da placa em V para
o Necuron 300.

For¢a x Deslocamento Entalhe V Necuron 300

Peridinamica 5

Forca (kN)

Experimental

Peridinamica 95
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Deslocamento Normalizado

Fonte: Autor (2023).

A Figura (23) mostra a comparacdo dos resultados da peridinamica e
experimentais para a placa em V do Necuron 100 em termos da relacdo forca —
deslocamento normalizado (deslocamento/deslocamento no pico da forga). A
comparacgao mostra que os resultados numéricos tem uma diferenca relativa de 5,38%

em relacdo a carga maxima quando comparado com o valor experimental.
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Figura 23 — Comparacéo resultados peridinamica e experimental da placa em V para
o Necuron 100.
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Fonte: Autor (2023).

Os resultados acima mostram que o comportamento do material simulado é
semelhante a aquele registrado experimentalmente. Mais precisamente, a maior
diferenca relativa encontrada foi de 5,38% no Necuron de densidade 100, indicando
uma boa correlagéo entre os valores experimentais e numericos.

A Figura (24) abaixo mostra um exemplo da fratura obtida para cada diferente
densidade. E possivel notar que o caminho da trinca é tortuoso em todos 0s casos.
Esse comportamento € resultado da implementacéo do campo aleatério. Nota-se que
as trincas nao séo de formato taga-cone como e nem sdo extremamente frageis como
mostradas no inicio da secéo 2 deste trabalho, mas sim de uma mistura de ambas,
pois afinal o material sendo quase-fragil, tem seu comportamento parecido com o de

um material fragil, mas nao inteiramente.



Figura 24 — Trincas de amostras das placas com entalhe em V.
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Necuron 100 Necuron 300

Necuron 708

Fonte: Autor (2023).

4.2 Anéalise da sensibilidade ao entalhe

Primeiramente compara-se os resultados numéricos da sensibilidade ao

entalhe do Necuron 708, pois € o Unico caso em que h& dados experimentais. A

Tabela (5) abaixo mostra a comparacdo dos resultados em termos da diferenca

relativa entre os valores numéricos e experimentais. Nota-se que as maiores

diferencas séao de 13,25% para o caso do diametro de 1 mm e a de 10,90% para o

didmetro de 10 mm. Como os dados de Negru et al., 2015 néo forneceram o desvio

padréo ou coeficiente de variagdo, ndo € possivel saber se os dados numeéricos estao

dentro da variacdo obtida experimental. A figura (25) representa melhor a tabela

mostrada abaixo.
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Tabela 5 — Comparacao dos resultados peridindmica x experimentais da forca
méxima para o Necuron 708 kg/m? utilizando diferentes diametros de furos.
D (mm) 1,0 2,5 3,5 5,0 6,0 7,0 8,0 10,0
Foxp(N) 3309,2 | 2961,8 | 2944,6 | 2544,7 | 2491,0 | 2290,8 | 2197,3 | 1960,3
Frum(N) 3747,8 | 2956,6 | 2683,5 | 2446,7 | 2261,9 | 2208,2 | 2098,9 | 1746,6

Diferenca
13,25 | 0,17 8,87 3,85 9,20 3,61 4,48 10,90
Relativa (%)

Fonte: Adaptado de Negru et al. (2015).

Figura 25 — Comparativo de forcas experimentais com as encontradas na

peridindmica para o Necuron 708.
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Fonte: Autor (2023).

A Figura (26) mostra a sensibilidade ao entalhe para o necuron 708 obtida pelas
simulagbes PD’s e aquela experimental disponivel em Negru et al., 2015. O valor da

forca maxima média da placa plana foi de 4051 N.
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Figura 26 — Sensibilidade ao entalhe Necuron 708: comparacao peridinamica x

experimental.
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Fonte: Autor (2023).

Nota-se que ha uma satisfatéria correlacdo com os dados obtidos
experimentais, mostrando uma boa capacidade da simulacdo PD na captura desse
importante parametro de projeto.

A Tabela (6) apresenta os valores médios da forgca maxima para as placas com
furos para as densidades de 100 e 300 kg/m3. O valor da forca maxima média da placa
plana foi de 336,35 N e 735,64 N, para a densidade de 100 e 300, respectivamente.

Tabela 6 —Resultados peridinamica da forca maxima para o Necuron 100 e 300
kg/m3 utilizando diferentes diametros de furos.
D (mm) 1,0 2,5 3,5 5,0 6,0 7,0 8,0 10,0
FE.m100(N) | 288,67 | 234,83 | 232,85 | 202,00 | 182,82 | 176,90 | 160,73 | 147,00

FEum300(N) | 702,68 | 617,78 | 550,12 | 499,74 | 469,32 | 445,82 | 415,78 | 356,50
Fonte: Adaptado de Negru et al. (2015).

As Figuras (27) e (28) representam as curvas de sensibilidade ao entalhe para
o0 Necuron 300 e 100 respectivamente. Nota-se que em ambos 0S casos O

comportamento quase-fragil é registrado.
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Figura 27 — Sensibilidade ao entalhe Necuron 300: dados peridinamica.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 28 - Sensibilidade ao entalhe Necuron 100: dados peridinamica.
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Fonte: Autor (2023).

A Figura (29), mostra a sensibilidade ao entalhe do necuron 708, 300 e 100.
Nota-se que o comportamento das amostras caracterizadas pelas densidades 708 e
100 sao praticamente iguais. Em todos os casos percebe-se para 0 menor diametro
leva a um comportamento de total insensibilidade ao entalhe. Isso pode ser explicado

justamente pelo fato de o didmetro ser muito pequeno e a danificagdo acontece no
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corpo em geral, e nesse caso hdo ha concentracdo, como se fosse uma espécie de
plasticidade do material. Neste grafico em especifico, 0 nimero ao lado da legenda
representa somente a densidade do material analisado, ndo havendo conexdo com

as seeds, uma vez que este resultado € uma média das amostras usadas.

Figura 29 — Comparativo de sensibilidade ao entalhe das diferentes densidades.
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Fonte: Autor (2023).

A figura (30) mostra as propagacdes de trincas para diferentes diametros, na
densidade de 708.



Figura 30 — Diametros variados e suas trincas no Necuron densidade 708.
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Fonte: Autor (2023).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho a analise de sensibilidade ao entalhe do Necuron de densidades
100, 300 e 708 kg/m3 foi analisada numericamente por meio de simulacdes na
Peridindmica. O comportamento do material foi validado a partir de dados disponiveis
da literatura para placas com entalhes em V e a sensibilidade avaliada ap6s o
processo de validacdo em placas com furos de diferentes diametros.

A partir dos resultados apresentados na se¢ao anterior, pode-se concluir que:

e O comportamento do material analisado numericamente quando
comparado com o experimental teve uma satisfatoria correlacéo, com
erro relativo maximo de 5,38%;

e O necuron de diferentes densidades se caracteriza como um material de
comportamento quase fragil como observado nos resultados numeéricos
da sensibilidade ao entalhe;

e A PD mostrou-se uma boa ferramenta para o tipo de analise realizada
podendo expandir sua aplicacdo para outros topicos similares como a
concentracdo de tensédo estatico e fadiga.

Para sugestdes de trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados ensaios
experimentais proprios para avaliar novas densidades, pode-se também realizar as
simula¢cées com velocidade mais lenta e/ou amortecimento para aliviar as curvas.
Aplicar a PD para a simulacdo da concentragdo de tensfes e também a teoria das
distancias criticas, onde a mesma teve uma primeira aplicacdo no trabalho Aplicacéo
da peridinAmica e da teoria das distancias criticas no estudo da fratura de materiais
de Andressa Rodrigues Cunha, 2019.
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