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RESUMO

A utilizagdo de materiais polimeros estd consolidada na engenharia para
diversas aplicacdes. Os materiais poliméricos de comportamento quase frageis sdo
utilizados para isolamento térmico e nas estruturas de construgdes. A determinagdo das
curvas de sensibilidade ao entalhe para esses materiais ¢ fundamental para o
desenvolvimento projetos e aplicagdo de forma segura. Com o objetivo de analisar e
validar uma metodologia para obtencdo de curvas de sensibilidade ao entalhe para os
materiais Necuron 651 e EPS 1F foi utilizado o Método de Elementos Discretos(DEM)
neste trabalho. Com o DEM ¢ possivel simular ensaios de tracao, variacdes de geometria
e caracteristicas dos materiais de forma computacional. Para calibrar o modelo sdo
utilizadas curvas experimentais de ensaios de tracdo dos materiais propostos.
Posteriormente, a obten¢ao das curvas de sensibilidade ao entalhe ¢ feita em ensaios de
tragdo em corpos de prova retangular sem entalhe e com entalhe. E analisado também a
influéncia do aumento de defeitos internos no comportamento do EPS 1F sob o efeito de
concentradores de tensdo. Os resultados mostram que o modelo computacional pode
representar de forma satisfatoria o comportamento dos materiais quase frageis sob efeito
de concentradores de tensao. O Necuron 651 ¢ sensivel ao entalhe até a relagao de D/W
0,4 e o EPS 1F tem comportamento majoritariamente insensivel ao entalhe ao longo das

simulagoes.

Palavras-chave: Método Elementos Discretos; Sensibilidade ao Entalhe; Necuron 651;

EPS 1F; Materiais Quase Frageis.



ABSTRACT

The use of polymer materials is well established in engineering for various
applications. Polymer materials with quasi-brittle behavior employed for thermal
insulation and in the structures of constructions. The determination of notch sensitivity
curves for these materials is essential for the safe development and application of projects.
In this study, the Discrete Element Method (DEM) used to analyze and validate a
methodology for obtaining notch sensitivity curves for Necuron 651 and EPS IF
materials. DEM allows the simulation of tensile tests, variations in geometry, and material
characteristics computationally. Experimental tensile test curves of the proposed
materials used to calibrate the model. Subsequently, notch sensitivity curves obtained
through tensile tests on rectangular specimens with and without notches. The influence
of increased internal defects on the behavior of EPS IF under the effect of stress
concentrators is also analyzed. The results show that the computational model can
satisfactorily represent the behavior of quasi-brittle materials under the influence of stress
concentrators. Necuron 651 is notch-sensitive up to the D/W ratio of 0.4, while EPS IF

exhibits predominantly notch-insensitive behavior throughout the simulations.

Keywords: Discrete Element Method; Notch Sensitivity; Necuron 651; EPS 1F; Quasi-
Brittle Materials.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente utilizagdo e produ¢do de materiais quase frageis no século
XXI, o estudo desse tipo de material se tornou alvo de pesquisa e desenvolvimento de
trabalhos cientificos no meio académico e na industria. Os materiais quase frageis sao
aqueles que apresentam ruptura abrupta e pouca deformacao, o que torna seu uso restrito
a determinadas aplicagdes, como exemplos destes materiais tem-se o concreto e diversos

polimeros.

Paralelamente, o estudo da falha de componentes também se mostra em
constante desenvolvimento na comunidade académica, uma vez que se observa situagdes
de falha catastrofica em estruturas que ndo estdo sob efeito de tensdes superiores as
tensdes criticas de seus materiais. A mecanica da fratura € a area de engenharia que estuda
as falhas estruturais relacionando a propagac¢ao de trincas pelo corpo do componente. Ela

analisa a influéncia das trincas e concentradores de tensdo na vida til das estruturas.

Em resposta a esses desafios, métodos numéricos e computacionais emergem
como recursos essenciais na andlise de estruturas e materiais, possibilitando simulagdes
detalhadas em reacdo a uma variedade de solicitagdes. O método de elementos discretos
(DEM), que ¢ utilizado neste trabalho, consiste na utilizagdo de barras e nos para
representacdo do espaco continuo do material. Utilizando esse método, pode-se gerar
trincas, defeitos e aleatoriedades inerentes ao material, o que torna a representacao

computacional mais fiel a realidade.

Este estudo converge os principios da mecanica da fratura com a aplicagao
dos métodos numéricos, viabilizando uma abordagem computacional para a determinagado
das curvas de sensibilidade ao entalhe. Esse procedimento, que anteriormente demandava
extensos ensaios experimentais, agora pode ser integralmente virtualizado,
proporcionando resultados altamente congruentes com experimentos reais. As curvas de
sensibilidade s3o as representagdes do comportamento dos materiais submetidos a
diferentes formas e dimensdes de entalhes, que sdo comuns em estruturas com os mais

diversos formatos.
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2. JUSTIFICATIVA

As curvas de sensibilidade ao entalhe sdo acessiveis na literatura para acos de
ampla aplicac¢do global. Contudo, quando se depara com a necessidade de adquirir essas
curvas para novos materiais, incluindo aqueles que exibem comportamento quase fragil,
objeto de investigacdo neste estudo, observa-se uma notavel auséncia de fontes
disponiveis. Além disso, a caréncia de contetido abrange as mais comuns geometrias de

entalhes, como entalhes em configuragao de U, circulares e em forma de V.

Para disponibilizar o conteudo que ja ¢ difundido para outros materiais, a
aplicagao do método de elementos discretos na modelagem de ensaios de tragdo mostra-
se uma ferramenta de importancia destacada. Esse método permite a geragdo precisa de
entalhes de configuragdes variadas em corpos de prova computacionais. Dessa maneira,
torna-se viavel a simulagdao do formato de entalhe requerido, conforme estipulado pelas
normas pertinentes. A partir dessa representacao virtual, ¢ possivel conduzir anélises
detalhadas do comportamento do material, fornecendo os dados essenciais, como tensao

e deformacao de ruptura, para a construgao das curvas de sensibilidade ao entalhe.

A obtencdo de curvas de sensibilidade ao entalhe que representem com
precisao o comportamento do material desempenha um papel de extrema importancia na
avaliacdo das aplicacdes e demandas de estruturas. A aquisi¢do dessas curvas por meio
de simulagdes computacionais ndo apenas economiza recursos que, de outra forma,
seriam despendidos na compra de corpos de prova, mas também oferece flexibilidade
para gerar diversas curvas de acordo com as propriedades do material e especificagdes de
entalhes requeridas. Uma vez que os ensaios de tragdo convencionais sao destrutivos e
resultam na inutilizagdo dos corpos de prova, a utilizacdo de modelos computacionais

emerge como uma solugdo viavel e eficiente para conduzir este tipo de analise.

No modelo DEM, ¢ possivel monitorar em tempo real o surgimento ¢ a
propagacao de trincas, considerando a influéncia de defeitos internos e concentradores de
tensdo, de maneira analoga ao que ¢ estudado na mecanica da fratura. Portanto, o processo
de fragilizagdo, que pode ser resultado de influéncias como temperatura ou processos de
fabricagdo no material, pode ser analisado no comportamento dos corpos de prova durante

as simulagoes.
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3. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS
Os objetivos gerais deste trabalho sdo realizar ensaios de tracdo para os
materiais quase fragil Necuron 651 e EPS 1F pelo DEM e validar uma metodologia para

obtencao das curvas de sensibilidade ao entalhe.
Para objetivos especificos, tem-se:

a) Calibrar o modelo DEM com as curvas experimentais de ensaio de tragao

dos materiais quase frageis Necuron 651 e EPS 1F;

b) Obter as curvas de sensibilidade ao entalhe para os polimeros Necuron 651

e EPS 1F;

c) Analisar o efeito da fragilizacdo no comportamento das curvas de

sensibilidade ao entalhe para o EPS 1F;

d) Avaliar possiveis zonas criticas de sensibilidade de sensibilidade ao entalhe

ao longo de D/W.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nesta se¢do sera abordada a fundamentagdo teodrica para o desenvolvimento
do trabalho, seus procedimentos experimentais ¢ também andlise posterior de seus

resultados e implicacdes.

4.1. Mecanica da fratura

Mecanica da fratura ¢ a area da engenharia que investiga as formas e
condi¢des em que ocorrem as falhas de estruturas. Ao estudar o comportamento de
trincas, por exemplo, ao longo dos ultimos anos, pode-se desenvolver métodos cientificos
para evitar ou prever a falha de componentes nas mais diversas aplicagdes. O avango dos
estudos nessa area mostra-se fundamental para o desenvolvimento de projetos cada vez

mais seguros e mais sofisticados.

O principal objetivo do estudo da mecanica da fratura ¢ a determinacao se
uma trinca, que pode ser resultante do processo de fabricacdo, operagdo ou inerente do
material, ird resultar em um fratura repentina da estrutura. O processo de falha pode ser

devido a repeti¢do de solicitacdo ou de forma instantanea na solicitagao.

Como define Anderson (2005) ha dois principais motivos para uma estrutura
falhar:

e Negligéncia durante fabricagdo, projeto ou manuseio de estruturas;
e Aplicacdo de novo design ou novo material que resultard em

comportamento desconhecido.

Portanto, fica evidente a urgéncia em conhecer os aspectos do projeto como
curvas, entalhes e seus concentradores de tensdo e também as propriedades dos materiais
que sdo aplicados nas estruturas. Assim, a mecanica da fratura ¢ fundamental para
determinar a seguranca de um novo projeto e avaliar a seguranga de estruturas que ja estao

em Servigo.

Para projetos mecanicos, o coeficiente de seguranca (N) ¢ obtido pela relacao
das tensdes equivalente ou admissivel (g¢q) € a de ruptura do material (0yp). A tensdo
equivalente ¢ obtida por métodos convencionais de resisténcias dos matérias como Von
Misses e Tresca, que nao consideram os defeitos internos inerentes do material e

descontinuidades. Assim, define a equacdo 1 para analise de seguranga da estrutura:
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Ocq(F, geometria) < o, (Material, T, F)/N (D
Sendo:
F: carga aplicada;
T: temperatura.

Porém, ao se considerar os defeitos internos, concentradores de tensoes e
descontinuidades, a equagao (1) perde validade. Assim, a mecanica da fratura desenvolve

equacionamentos e critérios para analise de problemas com essa complexidade.

Inglis (1913) registrou os primeiros estudos quantitativos relacionando trinca
como concentrador de tensdo. Em sua analise, ele considera uma placa plana com trinca
eliptica interna de comprimento 2a por 2b sob carregamento axial, o, perpendicular a
elipse, também considera-se que as dimensdes da placa sdo suficientemente maiores que

as da elipse, como mostra a figura 1.

Figura 1 - Modelo de Inglis.

Fonte: Adaptado de Anderson, 2005.

Inglis verificou que a tensdo na ponta trinca, no ponto A da figura 1, ¢ dada

pela equacao (2):

o4 = o(1+) @)
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Logo, fica definido que a relacdo: g, /0 = K, sendo K um fator concentrador,
ou ampliador de tensdo que ¢ fungdo da trinca na estrutura. Também pode-se extrair da
equacio 2 que, se o raio de curvatura r, que é dado por: r = b?/a, for 0, uma trinca com
ponta aguda, a tensdo em A tenderd ao infinito. Isso ndo ocorre na pratica, ja que se

encontra esse tipo de trinca em estruturas que nao colapsam.

4.2. Mecanica da fratura linear elastica (MFLE)

Em 1920, Griffith desenvolvia importantes estudos na area de mecanica da
fratura sendo considerado um dos precursores da area. Griffith, ao investigar placas de
fibra de vidro de diferentes espessuras sob tracdo, pode detectar a relagdo da tensdo que
elas suportavam com a espessura das placas. Ele notou que quanto menor a espessura,

maior a tensao que elas suportavam e mais proxima a tensao tedrica de ruptura.

Considerando que o comportamento do material da placas de fibra de vidro ¢
elastico e que também a ruptura delas ocorria essencialmente durante o estado de
deformacao eléstica, Griffith sugeriu haver a relagdo do surgimento da trinca com o

balanco de energia entre as energias de superficie e interna, como mostra a equagao (3):

dw du
A=Y (3)

Sendo:

w: Potencial das for¢as externas aplicadas;

A: Area da superficie da trinca com espessura igual a placa;
U: Energia de deformacao interna;

y: Energia de superficie de material.

Ao se adaptar o modelo de placa infinita sob tragdo, agora com espessura B e
trinca eliptica de comprimento 2a, conforme mostra a figura 2, com a equagao 3 sugerida

por Griffith, chega-se a equagao (4):
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Figura 2 - Placa infinita com espessura B

Fonte: Anderson, 2005.

o= [ZZ @

mwa

Sendo:
or: Tensdo de ruptura da placa;
E: modulo de elasticidade do material.

A equagdo 4 também pode ser escrita da seguinte forma, substituindo 2y, por

G, resultando na equacdo 5:

o = GeE (5)

Ta

Sendo:

G taxa critica de liberagdo de energia de Griffith.

4.3. Fator de intensidade de tensoes
Com base no trabalho de Westergaard (1927), Irwin (1957) apresenta o fator

de intensidade de tensdo, K. Esse fator ¢ definido como o parametro que representa a
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variacao das magnitudes das tensdes imediatamente apds a ponta da trinca. Nota-se que

tal varia¢do ¢ dependente da dimensao a da trinca.

Para os 3 modos de fratura, como mostra a figura 3, o modo I, que ¢ o de
carregamento de tracdo e mais comum encontrado nos modelos de fratura, pode-se

determinar o campo de tensdes imediatamente apos a ponta da trinca como a equacao (6):
Figura 3 - Modos de fratura.

)/ y

Fonte: Adaptado de Puglia, 2014.
K
o = W—%-fij(@) (6)
Sendo:

o;j: Tensor de tensdes;

fij: Fungdo relativa a forma do carregamento e geometria do componente;
6: angulo que define a posicao do ponto em relagdo a ponta trinca;
K;: Fator de intensidade de tensdes para o modo 1.

O fator de intensidade de tensdes para o modo I (K;), ¢ definido como sendo

uma funcao do comprimento da trinca e do carregamento da estrutura. Desse modo, K; ¢

definido pela equagdo (7):

K; = @ovma (7)

Sendo:

¢: Coeficiente em fun¢do da geometria do componente;



20

o: Tensdo aplicada na estrutura.

Ap0s a tensdo atingir um valor limite, ao qual a trinca ira se propagar ao longo
da estrutura, o fator de intensidade (K;) sera referenciado como tenacidade a fratura,

representado pela equagao 8§:

Kic = Uf\/ﬂ_acf(ac/W) ®)
Sendo:
K;¢: Tenacidade a fratura de modo I,
a.: Comprimento critico de trinca;

or: Tensdo de ruptura aplicada;

f(a./W): Parametro de geometria e carregamento.

4.4. Sensibilidade ao entalhe

Como Norton (2013) aborda, entalhe ¢ definido como qualquer
descontinuidade que interrompa o fluxo de forcas ao longo de um componente. Os
entalhes podem ser de diversas formas, sendo comumente associados a furos, mudangas
de diametros e ranhuras. A presenga dessas descontinuidades ¢ comum em quaisquer

componentes.

Os entalhes sdo também concentradores de tensdes e podem alterar
drasticamente o campo de tensdes em seus componentes. Conforme as dimensdes dos
entalhes, estes podem desempenhar o papel de trinca na estrutura. E assim para entalhes

com raio de arredondamento muito pequenos.

Na literatura, ¢ possivel encontrar parametros que relacionam o tipo de
entalhe e suas dimensdes com a concentragdo de tensdes. O fator K; ¢ amplamente
utilizado e possui abacos para acos, por exemplo. A defini¢do de K; ¢ dada pela equagdo

(9), que relaciona a tensdo na regido do entalhe com a tensao aplicada na estrutura:

K, = =2 )

Oa

Sendo:
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Omax: Tensdo maxima no concentrador;
o,: Tensao aplicada na estrutura.

Para o caso de especifico de entalhe circular central e tensdo tratativa no corpo
de prova, pode-se analisar o comportamento do material em fun¢ao do diametro do furo.
A andlise ¢ feita dividindo a tensdo de ruptura dos corpos de prova com entalhe central
(ay) pela tensao de ruptura do corpo de prova sem entalhe (a,,). As equagdes (10) e (11)

apresentam as tensoes g,, € gy respectivamente:

Oy =— (10)

wt
Sendo:

F: Forga aplicada no corpo no momento de ruptura;
W' Largura do corpo de prova;

t: espessura do corpo de prova.

_F
T (W-D)t

ON

(11)
Sendo:

D: didmetro do furo central.

O comportamento ao entalhe varia com relacdo ao tipo de material.
Classificando em 3 grupos de materiais: ducteis, frageis e quase frageis, alguns entalhes
comuns na engenharia foram analisados, no caso especifico de entalhe circular central e

tensdo tratativa, como mostra a figura 4.
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Figura 4 - Comportamento dos materiais frente ao entalhe
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Fonte: Adaptado de Cunha, 2021.

4.5. Método de elementos discretos

A discretizacdo dos materiais nos corpos de prova ¢ feita no DEM pela
utilizagdo de pontos ligados por elementos de barras. Os pontos sdo as representacdes de
massa e as barras que os interligam representam a rigidez do meio continuo do corpo
(Soares; Iturrioz, 2014.). O médulo basico ¢ formado por 20 barras e 9 nds, o sistema de
coordenadas cartesianos ¢ utilizado para delimitar os trés graus de liberdade dos

deslocamentos.

O padrdo de disposi¢ao dos nos e barras ¢ analogo a um modelo de célula
unitaria ctbica de corpo centrado (CCC) de comprimento LCO conforme ilustrado na
figura 5 e os trés graus de liberdade para cada massa nodal na figura 6. Considerando as
massas nodais, o amortecimento do material, trés graus de liberdade e a condicao de
equilibrio para as forcas internas e externas de cada massa nodal, pode-se determinar a
forca resultante nos pontos e seus deslocamentos em um determinado intervalo de tempo

pela equacao (12):
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Figura 5 - Modelo CCC

Fonte: Adaptado de Soares; Iturrioz, 2014.

Figura 6 - Graus de liberdade nodais

Fonte: Adaptado de Soares; Iturrioz, 2014.

Mi+Cx+F(t)—P(t)=0 (12)
Sendo:
M : Matriz de massas nodais;
C: Matriz de amortecimento;
X: vetor aceleracao nodais;
x: vetor velocidade nodais;
F(t): Vetor de for¢a nodal interna;

P(t): Vetor de for¢a nodal externa.
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O sistema pode ser integrado no dominio do tempo desde que respeite a

condi¢do do At de materiais elasticos lineares para que a integragdo mantenha-se continua

pela equacao (13):
0,6LCO
At < i (13)
Sendo:

p: densidade do material.

Para materiais elastico isotropicos, a area longitudinal (4;) dos elementos
longitudinais do modelo pode ser calculada pela equagdao (14), assim como a area

diagonal (A4,) pode ser calculada analogamente pela equagdo (15):

A; = OL? (14)

Ay = %amz (15)

Sendo:
@: Fungao de §;
6: Funcao de 9.

Observa-se a dependéncia de @ e § do coeficiente de Poisson ¥ do material.
Desta forma, § e 9 sdo dados pelas equagdes (16) e (17) respectivamente. Existe uma
equivaléncia completa entre o modelo discreto com o meio continuo isotropico no qual 9
= 0,25. Para valores diferentes de 0,25 surgem diferengas no termos de corte (Soares;

Iturrioz, 2014).

_ (9+86)
0= (18+2 )

(16)
§ = 99(4 — 89) (17)

Em sintese, o0 modelo DEM, para o caso de material linear elastico quase

fragil ¢ ilustrado pela figura 7.
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Figura 7 - Esquema de funcionamento DEM
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Fonte: Adaptado de Puglia (2014, p. 23).

4.6. Lei constitutiva bilinear

Proposta por Rocha (1991), a lei constitutiva bilinear, ou modelo de
Hillerborg, permite relacionar e quantificar os efeitos da fratura fragil e irreversibilidades
pela nucleacdo e propagacao de trincas no modelo DEM. A lei pode ser ilustrada pela
figura 8 e sua aplicacdo ¢ de extrema importancia para modelar o comportamento dos nos

e elementos de barras no modelo de elementos discretos.

Figura 8 - Lei constitutiva bilinear

F
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elastica, Es

Fonte: Kosteski (2012).

Sendo:
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F: Forga axial no elemento cubico;

¢: Funcao da deformacdo especifica no elemento;
&-: Deformacgao de ruptura;

ep: Deformacao critica de limite;

E: Médulo de elasticidade do material;

A: Area de secdo transversal do elemento.

Da lei, obtém-se que a area abaixo da curva OAB ¢ a densidade de energia
minima necessaria para fraturar a regiao do elemento cubico. Ja a area do triangulo OPC
representa a densidade de energia armazenada no elemento. Por fim, a area do triangulo
OPA ¢ a densidade de energia dissipada na fratura do elemento. A lei define que a
densidade de energia dissipada por dano ¢ igual a densidade de energia de fratura,
portanto o elemento ao falhar ird descarregar essa parcela linearmente, reta AB, até a

origem perdendo sua utilidade de receber carga.

Cada elemento cubico pode ser especificado por duas areas, A; e Ay,
longitudinal e diagonal respectivamente. O produto da area fraturada, o qual ocorre a
falha, com a energia especifica de fratura (G¢) dividido pela comprimento do elemento

deve ser igual a area OAB, portanto chega-se na equacao (18):

f
Er _ Gr A;
J, F(e)de = ——t (18)

Sendo:

A{ : Area fraturada do elemento com o subscrito i indicando area diagonal ou

longitudinal.

Dessa forma, quando o elemento atinge a deformacao critica limite antes do
dano (&p), a relagdo entre a energia especifica de fratura (G¢) € o modulo de elasticidade

do material pode ser feita pela equacao (19) que ¢ modelada em funcao da Mecanica da
Fratura Linear Elastica. Ela contém o fator de falha do material (Rf) que € a representagdo

dos defeitos e descontinuidades intrinsecas do material.

G
ep = Rf\/; (19)
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5. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda os materiais usados para calibragcio do modelo
computacional, o desenvolvimento da metodologia para obtencdo das curvas de
sensibilidade ao entalhe e as situagdes analisadas. A sessdao parte da apresentacao dos
materiais e suas propriedades mecanicas, passa pelo detalhamento de procedimentos
utilizados na calibragdo dos modelos, que sdo fundamentais para validacdo dos
resultados, e as bases consultadas em trabalhos anteriores como o de Negru (2015), Cunha

(2021) e Marchezan (2023).

5.1.Necuron 651

Para tornar robusta a valida¢ao do modelo computacional, decidiu-se realizar
a calibragdo do DEM com outro material que fora analisado o comportamento de sua
curva de sensibilidade ao entalhe, de forma experimental, pelo autor Negru (2015). O
Necuron 651, material analisado por Negru (2015), ¢ um polimero poliuretano de

comportamento quase fragil, o material pode ser referido também como Necuron 708 em

fun¢do de sua densidade 708kg/m>.

Figura 9 - Matriz para inje¢do em Necuron 651

Fonte: Adaptado de Graphite Technologies, 2018.

Com aplica¢@o na indistria automotiva, o Necuron € utilizado em ferramentas
de calibragdo, transporte e guias. O material apresenta bom acabamento superficial e
também e comumente aplicado em matrizes para processos de inje¢do como mostra a

figura 9. Outra propriedade comum ao Necuron ¢ a estabilidade dimensional em variagdes
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de temperatura o que torna possivel a sua aplicagdo em processos de laminacgdo e
fabricacdo de modelos de machos para fundi¢ao (Graphite Technologes, 2018).

Negru (2015) verifica em suas analises e testes mecanicos que o Necuron de
alta densidade apresenta as propriedades presentes na tabela 1. Essas propriedades sdo

utilizadas como base no trabalho de Marchezan (2023) e na calibragao deste trabalho.

Tabela 1 - Propriedades do material Necuron 651

E[MPa]  p[kg/m?] Y Gf[N/m]  CVgg [%]

1250 708 0,3 1256 30
Fonte: Adaptado de Marchezan, 2023.

5.2.Poliestireno Expandido - 1F

O material de comportamento caracteristico quase fragil utilizado neste
trabalho ¢ o polimero de poliestireno expandido 1F. O EPS ¢ a sigla internacionalmente
conhecida que designa o poliestireno expandido, ¢ comum a utilizagcdo do termo Isopor
no Brasil. O processamento de obtencdo desse material evoluiu muito através do anos,
removendo o utilizagdo de gases CFC e HCFC causadores do efeito estuda no planeta.
Dessa forma os produtos finais de EPS ndo contaminam o meio ambiente e ainda podem

ser reciclados (EPS Brasil, 2014).

Figura 10 - Placa de EPS IF para isolamento térmico

Fonte: Adaptado de Refratil Refratarios, 2023.

O Isopor tem diversas aplicacdes dentre elas telhas térmicas para isolamento

de construcdes e blocos e placas para utilizacdo em estruturas de construcdo civil,
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exemplo de placa do material estd na figura 10. O EPS 1F, utilizado neste trabalho, ¢
caracteristico por ter uma densidade menor em relagdo a classe 5F, outro EPS de maior
densidade. As propriedades como mddulo de elasticidade, densidade e coeficiente de
Poisson, que sdo utilizadas no modelo computacional do material estdo presentes na
tabela 2, algumas das propriedades sao base para os modelos de peridindmica ensaiados

por Cunha (2021).

Tabela 2 - Propriedades do material 1F

E[MPa]  p[kg/m?®] v Gf [N'm] CVyyy [%]

4,88 11,9 0,25 133,4 170
Fonte: Adaptado de Cunha, 2021.

5.3.Calibracido do modelo DEM

Para calibragdo do material analisado por Negru (2015), utiliza-se o modelo
de entalhe em V, assim como o autor, em ensaio de tracdo para determinar a curva de
For¢a x Deslocamento caracteristica do Necuron 651. O padrdo de corpo de prova
utilizado nas simulacdes e ensaios experimentais ¢ mostrado na figura 11, ja as dimensoes
do modelo na tabela 3. Negru (2015) realiza quatro ensaios para o entalhe V até o
momento de ruptura do corpo de prova e a média entre os quatro ensaios determina os
valores de forca de ruptura e deslocamento do material. Para ter igual amostragem, ¢
realizado o mesmo niimero de ensaios experimentais no modelo do DEM com sementes

de aleatoriedades diferentes.
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Figura 11 - Entalhe em V
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Fonte: Autor.

Tabela 3 - Dimensdes do corpo de prova

W[mm] b[mm] L[mm] R[mm)]
25 15 100 0,25
Fonte: Adaptado de Negru, 2015.

Para validar o comportamento do material e a andlise das curvas de
sensibilidade ao entalhe para o material Isopor 1F, o modelo do DEM ¢ calibrado com as
curvas experimentais dos ensaios de tragdo obtidas, em trabalhos anteriores, por Cunha
(2021) e Colpo (2016). Das caracteristicas analisadas, tem-se a tensdo de ruptura e a
deformacdo. Os corpos de prova utilizados para os ensaios e que serdo gerados no DEM
seguem o padrao da norma ASTM D638 — 10 a qual normatiza os procedimentos para
ensaios de tracdo de corpos de prova poliméricos. O tamanho utilizado para ambos os
ensaios, experimental e computacional, sdo do tamanho III, as dimensdes sdo mostradas

na figura 12 e 0 modelo DEM gerado nas figuras 13 e 14.



Figura 12 - Corpo de prova tamanho III
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Fonte: Adaptado de ASTM, 2014.

Figura 13 - Corpo de prova padrao ASTM gerado pelo DEM

Fonte: Autor.

Figura 14 - Corpo de prova ampliado

Fonte: Autor.

Sao conduzidas cinco simulagdes, equivalente ao numero de curvas

experimentais obtidas em estudos anteriores, com diferentes sementes de campo

aleatorio. Em seguida, ¢ feita a andlise das cinco curvas computacionais e verificagdo da
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ruptura de cada corpo de prova. Verificam-se os valores das tensdes e deformacdes de
ruptura que os modelos do Método dos Elementos Discretos apresentam, assegurando

que estejam dentro do intervalo dos ensaios experimentais.

Em todas as simulac¢des as condi¢des de engaste e aplicacdo da carga, em
forma de deslocamento prescrito, mantiveram-se iguais. O deslocamento prescrito
(representado por setas vermelhas) ¢ feito nas ultimas duas linhas de nds no topo do corpo
de prova, sendo realizado no sentido unico de Y, com velocidade de deslocamento que
garanta a condi¢dao de carregamento quase estatico, ou seja, velocidade que ndo cause

oscilacdes elevadas de energia cinética ao longo do ensaio.

Os engastes (representados por tridngulos) sdao aplicados nas duas primeiras
linhas de nos na base para de restringir o deslocamento no sentido de X, Y e Z. Também
foram engastados todos os nos na dire¢do de Z negativo ou espessura do modelo,
restringindo o deslocamento em X e Z. Assim, a condigao de estado plano de deformacao,

EPD, ¢ atendida. A figura 15 mostra as aplicagcdes do deslocamento prescrito € engastes.

Figura 15 - Deslocamento prescrito e engastes
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Fonte: Autor.

5.4.Analise da sensibilidade ao entalhe

Para obten¢do da curva de sensibilidade do material analisado por Negru
(2015) e posteriormente por Marchezan (2023), o Necuron 651, sdo utilizados corpos de
provas retangulares sem entalhe e com furo central de didmetro D. O corpo de prova
contém as dimensdes L e W, 100mm e 25mm, mostradas na figura 16. As dimensdes do

diametro D e relagdo D/W sdo mostradas na tabela 4.
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Figura 16 - Geometria de placa retangular com entalhe para Necuron 651

L= 100mm

W =25mm

Fonte: Autor.

Tabela 4 - Didmetros analisados para Necuron 651

D[mm] 1 2,5 5 7 10 15 20
D/W 0,04 0,01 0,2 0,28 0,4 0,6 0,8

Fonte: Autor.

Para os modelos de corpos de prova descritos anteriormente, sem € com
entalhe, foram realizados 4 ensaios de tracdo até o0 momento da ruptura pelo DEM para
obter-se a média entre os resultados. Utilizou-se uma semente aleatdria diferente em cada
ensaio para geragao de aleatoriedades e defeitos internos do material. Os dados extraidos
dos ensaios foram as deformagdes e forgas, F,, para placa sem entalhe e Fy, para as placas
com entalhe, no momento da ruptura. A figura 17 mostra os corpos de prova sem entalhe
e com entalhe nos didmetros de 10mm, 20mm e 30mm gerados no modelo DEM ap6s a
fratura. Com o valor médio das 4 forgas de ruptura das placas sem entalhe e com furo, ¢

possivel tracar a curva da sensibilidade ao entalhe caracteristica de Fy/F, em fungdao D/W.

Figura 17 - Modelos fraturados em DEM

Fonte: Autor.
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Para obtencao das curvas de sensibilidade ao entalhe do material EPS 1F, sdao
utilizados corpos de provas retangulares sem entalhe e com furo central de didmetro D de
maneira semelhante ao Necuron 651. Todas as simulagdes foram feitas pelo DEM e
seguindo as dimensdes do corpo de prova da figura 18. O didmetro D varia de Smm até
30mm com incrementos de Smm, conforme mostra a tabela 5, com relacdo de D/W

maxima de 0,6.

Figura 18 - Geometria de placa retangular com entalhe para EPS 1F
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Fonte: Adaptado de Cunha, 2021.
Tabela 5 - Diametros analisados para EPS 1F
D[mm] 5 10 15 20 25 30
D/W 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Fonte: Autor.

5.5.Fragilizacao
A fragilizagao ¢ um processo comum que pode ocorrer em qualquer tipo de
material, ductil e fragil, e é causado durante seu processamento ou quando ja em

solicitacdo. O processo tende a diminuir a ductilidade do material.

Para anélise do comportamento do material e sua sensibilidade ao entalhe sob
o efeito da fragilizagdo, o EPS IF teve seus valores de fator de falha alteradores em dois
niveis. O valor de Ry, fator de falha, que representa os defeitos e descontinuidades
intrinsecas do material e estd presente na aplicacdo da lei constitutiva bilinear na equagao
(19) ao modelo numérico, ¢ alterado do original de forma a elevar sua magnitude,
conforme a tabela 6. Elevando o valor de R¢, 0 modelo computacional passa a ter maior
quantidade de defeitos, como barras danificadas ou totalmente rompidas, na malha gerada

pelo DEM, antes mesmo da aplicacao da carga.
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Tabela 6 - Valores de R¢

Rf [m—l/Z]

Original 4,3
Fragilizagao 10
Fragilizagao 35,8

Fonte: Autor.

G
ep = Rf\/; (19)



36

6. RESULTADOS OBTIDOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados das calibra¢des dos materiais 1F
e Necuron 651. Em seguida, as curvas de sensibilidade de ambos os materiais, obtidas
pelo autor, sdo mostradas e avaliadas. Ao final da sessao os resultados da fragilizacao do

EPS 1F e suas consequéncias sdo avaliadas.

6.1.Calibraciao Necuron 651

A curva caracteristica For¢a x Deslocamento para o material Necuron 651
esta representada na figura 19, a qual ¢ média dos 4 testes obtida por Negru (2015). O
valor da for¢a no momento da ruptura ¢ de 1,77kN e o deslocamento 2,59mm. Esse
resultado ¢ a base para calibragdo no modelo DEM. As curvas geradas pelo modelo
computacional, na figura 20, resultaram nos valores médios de for¢a e deslocamento, no
momento de ruptura, de 1,61kN e 2,58mm conforme detalha a tabela 7. As diferencas em
termos percentuais entre as médias experimentais e virtuais ficaram em 9,56% e 0,24%
para forca e deslocamento respectivamente. A tabela 8 contém a comparagao anterior e

as médias obtidas. A figura 21 mostra um corpo de prova fraturado pela a simulagao.

Figura 19 - Curva de sensibilidade experimental Necuron 651
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Fonte: Adaptado de Negru, 2015.



Figura 20 - Calibrag¢do Necuron 651
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Fonte: Autor.
Figura 21 - Corpo de prova fraturado para Necuron 651
Fonte: Autor
Tabela 7 - Valores obtidos pelo DEM
Curva 1 2 3 4 Média
Forca [kN] 1,79 1,61 1,54 1,52 1,61
Deslocamento[mm] 2,59 2,58 2,59 2,58 2,58

Fonte: Autor.
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Tabela 8 - Quadro comparativo da calibragdo do Necuron 651

Experimental DEM Diferenca
[%0]
Forga [kN] 1,77 1,61 9,65
Deslocamento[mm)] 2,59 2,58 0,24

Fonte: Autor.

A curva de sensibilidade ao entalhe, presente na figura 22 com marcadores
quadrados, foi obtida por Negru (2015) e utilizada como base para comparacao dos
resultados do trabalho de Marchezan (2023). Ela foi produzida através de ensaios
experimentais de tragdo para corpos de prova com furo circular central, mesmo método
utilizado nesse trabalho. Desta forma, com a calibracdo do modelo virtual partindo da
curva caracteristica For¢a x Deslocamento do Necuron, verifica-se também a curva de
sensibilidade obtida pelo Método de Elementos Discretos em comparagdo a curva

experimental.

Das simulag¢des referentes da tabela 5, diAmetros analisados do Necuron 651,
e mais os ensaios de placa sem entalhe, foi possivel obter a curva de sensibilidade para o
material. Presente na figura 22 com marcadores em “X”, ¢ observado que os resultados
numéricos acompanharam os valores experimentais. Até a relagdo D/W de 0,4 o modelo
numérico mostra-se capaz de acompanhar o comportamento experimental, apds essa
relagdo o material se comporta de maneira totalmente insensivel ao entalhe, dessa forma
o entalhe ndo atua mais como concentrador de tensdo. No grafico, a curva computacional
apresenta variacdo de 12% nos valores médios dos pontos projetados. A tabela 9 mostra
as diferencas percentuais obtidas em cinco pontos diferentes ao longo de D/W entre os
modelos, por exemplo, o modelo computacional mostra-se 17,47% menos sensivel ao

entalhe em relagdo ao modelo experimental na relacdo de D/W 0,04.
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Figura 22 - Curvas de sensibilidade ao entalhe para Necuron 651
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Fonte: Autor.

Tabela 9 - Quadro comparativo entre simulagdo e experimental

Diferenca percentual
D/W 0,04 0,10 0,20 0,28 0,40
% 17,47 19,13 23,41 25,91 29,73

Fonte: Autor.

6.2.Calibracao 1F

A figura 23 apresenta as curvas experimentais que foram utilizadas para
calibragao com o modelo numérico e a tabela 10 os valores de tensdao e deformagao de
ruptura respectivamente. Da andlise estatistica, as curvas experimentais apresentaram
como for¢a de ruptura minima de 0,78N e maxima 1,08N, ja a deformagdo no momento
de ruptura minima encontrada foi de 0,024mm/mm e maxima de 0,034mm/mm. As
médias para forca e deformagdes no momento da ruptura foram, respectivamente, 0,97N

e 0,030mm/mm. A figura 24 mostra um corpo de prova fraturado pela a simulagao.



Forca [N]

0

Figura 23 - Curva 1F calibrada

® Experimental
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0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
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Fonte: Autor.

Figura 24 - Corpo de prova fraturado para EPS 1F

Fonte: Autor.

0,035

40
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Tabela 10 - Valores experimentais para 1F

Curvas 1 2 3 4 5 Média
Forca [N] 0,78 095 098 1,08 1,05 0,97

Deformagéo 0,024 0,031 0,032 0,032 0,034 0,030
[mm/mm]

Fonte: Autor.

As curvas de For¢a x Deformagao geradas pelo modelo DEM, na figura 23,
demonstram a proximidade do modelo virtual para o experimental. Uma analise
estatistica dos dados na tabela 11 com os valores computacionais gerados, revela que o
maximo e minimo para for¢a de ruptura sdo, respectivamente, 0,89N e 0,80N. Quanto as
deformagdes maximas e minimas, foram encontradas em 0,032mm/mm ¢ 0,026mm/mm,
respectivamente. A média das forgas e deformagdes das cinco simulagdes realizadas no

modelo DEM foram de 0,83N e 0,028 mm/mm.

Tabela 11 - Valores do DEM

Simulacao 1 2 3 4 5 Média
Forca [N] 0.80 0,82 0,83 0,83 089 0,83
Deformagdo 51 0,028 0028 0028 0032 0,028

[mm/mm]

Fonte: Autor.

Ao comparar a diferenca das médias entre o modelo computacional e
experimental, chega-se nos valores de 9,01% para as forcas e 7,33% para deformagdes, a

tabela 12 apresenta a relacdo das médias descritas.

Tabela 12 - Comparagdo entre DEM e experimental

Experimental DEM Diferenca [%]
Forga [N] 0,97 0,83 15,93
Deformagdo ) 5 0,028 7.86
[mm/mm]

Fonte: Autor.

6.3.Sensibilidade ao entalhe

Ap6s a conclusdo da calibracdo, procedeu-se com a realizacdo dos ensaios de
tracdo com o objetivo de determinar a curva de sensibilidade ao entalhe para o material
1F, excluindo o efeito de fragilizagdo. Os ensaios foram conduzidos de maneira a calcular

a média dos resultados obtidos ao longo das cinco repeticdes realizadas para cada padrao
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de corpo de prova. A tabela 13 mostra os valores médios das forcas de ruptura

encontrados para a placa retangular sem entalhe e com furos de didmetros variados.

Tabela 13 - Média das forgas para 1F

Entalhe [mm] D/W Forga[N]
Sem entalhe 0 5,34
5 0,1 4,46
10 0,2 4,07
15 0,3 3,59
20 0,4 3,14
25 0,5 2,65
30 0,6 2,14

Fonte: Autor.

A curva de sensibilidade do material 1F esta representada pela curva com
marcadores triangulares na figura 25 juntamente as curvas ductil e fragil. Na curva fragil
observa-se um material de comportamento puramente fragil e extremamente sensivel ao
entalhe. No gréfico, o eixo horizontal ¢ a relagdo entre didmetro do furo D e largura W
do corpo de prova, o eixo vertical ¢ a relacdo da for¢a de ruptura das placas com entalhe
central e sem entalhe. Observa-se que apods a relagdo D/W de 0,4 o material tem um
comportamento puramente ductil pelo DEM e os entalhes maiores de 20 mm nao tém
influéncia como concentradores de tensdo no corpo de prova. A figura 26 mostra modelos

de corpo de prova retangulares fraturados com entalhes de 10mm, 20mm e 30mm.
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Figura 25 - Curva sensibilidade 1F
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Fonte: Autor.
Figura 26 - Corpos de prova computacionais
Fonte: Autor.
6.4.Fragilizacao

Ao elevar o valor de Ry e consequentemente adicionar maiores niveis de
defeitos e descontinuidades ao material, foram realizados os mesmos ensaios anteriores

para obtencdo de curva de sensibilidade ao entalhe. Nota-se que as mesmas sementes de
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campo aleatorio foram utilizadas para todos os ensaios. As tabelas 14 e 15 apresentam os

valores médios das simulagdes para os dois valores de Ry testados no DEM.

Tabela 14 - Media de valores para Ry = 10,0

Entalhe [mm)] D/W Forca[N]

Sem entalhe 0 10,78
5 0,1 6,86
10 0,2 6,44
15 0,3 5,89
20 0,4 5,24
25 0,5 4,56
30 0,6 3,84

Fonte: Autor.

Tabela 15 - Media de valores para Ry = 35,8

Entalhe [mm] D/W Forga[N]
Sem entalhe 0 23,08
5 0,1 13,45
10 0,2 12,34
15 0,3 10,79
20 0,4 9,75
25 0,5 7,84
30 0,6 7,15

Fonte: Autor.

As curvas de sensibilidade ao entalhe para os dois cendrios de fragilizagao
podem ser observadas na Figura 27. A curva com trago continuo e¢ marcador circular
representa o comportamento do material em uma situacdo com fator de falha igual a
10,0m~'/2, enquanto a curva em tracejada com marcador em “X” corresponde ao Rs com

valor de 35,8m~1/2.
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Figura 27 - Curvas de sensibilidade para material fragilizado
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Fonte: Autor.

E possivel observar que em ambas as situagdes, a regido compreendida entre
D/W 0 e 0,1 apresenta o aumento mais elevado referente a fragilizagdo do material. Dessa
forma, pode-se classificar como regido critica de sensibilidade ao entalhe. Nessa zona, a
variacdo com que o material diminui sua resisténcia pode ser aproximada pela inclinacao
da reta que liga os pontos (0;1) € (0,1; 0,6). A inclinagdo da reta indica que nesse intervalo
de D/W cada incremento de 1mm no entalhe resulta em diminui¢ao de 8% da resisténcia
do material. Comparando, ao aproximar os pontos (0,2;0,54) e (0,3;0,47), regido de D/'W
entre 0,2 € 0,3, da curva de Ry 35,8m~1/2, ainclinacdo da reta indica que nesse intervalo
de D/W o material diminui sua resisténcia em apenas 1,4% a cada incremento de Imm

no entalhe, diferente dos 8% da regido critica.

Os comparativos entre os pontos das duas curvas fragilizadas com o material
em estado normal estdo nas tabelas 16 e 17, para os valores de Ry 10,0m™/% ¢ 35,8m~*/2
respectivamente. A figura 28 mostra modelos fraturados com entalhes de 10mm, 20mm

-1/2

e 30mm para R¢ de 10,0m™"/“. Na figura 29 € possivel observar o crescimento de trincas

nas proximidades do concentrador de tensdo de 15mm na situagdo com Ry de 35,8m~1/2.



Tabela 16 - Variagio de resisténcia para R¢ de 10,0 m™/2

F/F o
D/W IF 10,0 m /2 Variacao[%]
0,1 0,84 0,64 31,45
0,2 0,76 0,60 27,50
0,3 0,67 0,55 23,01
0,4 0,59 0,49 21,02
0,5 0,50 0,42 17,52
0,6 0,40 0,36 12,40

Fonte: Autor.

Tabela 17 - Variagio de resisténcia para R¢ de 35,8 m™/2

D/W F F/F35,8 172 Variagao[%]
0,1 0,84 0,58 42,91
0,2 0,76 0,54 41,95
0,3 0,67 0,47 43,26
0,4 0,59 0,42 38,65
0,5 0,50 0,34 45,66
0,6 0,40 0,31 29,00

Fonte: Autor

Figura 28 - Corpos de prova para R¢ de 10,0 m~1/2

= |

Fonte: Autor.

. \
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Figura 29 - Crescimento de trincas

Fonte: Autor.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho verificou a utilizagdo do DEM para obtencdo de curva de
sensibilidade ao entalhe para dois materiais poliméricos de comportamento quase fragil,
Necuron 651 e EPS 1F. Partindo de resultados obtidos na literatura foi possivel calibrar
ambos os modelos, com base nessas informagdes foram determinadas as seguintes

conclusodes:

e O Necuron apresentou sensibilidade ao entalhe até a relagado D/W 0,4.
Apos, o modelo se torna insensivel ao entalhe (perdendo efeito do
concentrador de tensao);

e O Isopor 1F apresentou comportamento praticamente insensivel ao
entalhe em toda variagao de D/W

e A fragilizagdo do material, aumento de defeitos internos, altera o
comportamento do material e gera zona critica de sensibilidade ao

entalhe na regido entre 0 ¢ 0,1 D/W;
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para estudos em trabalhos futuros, tem-se:

e Avaliar a influéncia do CVg¢, na calibracao de materiais e obtencao de
curvas de sensibilidade ao entalhe;

e Avaliar o fator de falha na etapa de calibracdo do modelo em EPS 1F;

e Verificar a existéncia de zonas criticas em outros materiais
poliméricos;

e Avaliar o comportamento do material EPS 1F na faixa de D/W entre

0 e 0,1 para outros exemplos de concentradores de tensdo pelo DEM.
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