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RESUMO

Quase inevitavelmente em qualquer estrutura ou componente mecénico ocorrera a presenga dos
denominados concentradores de tensGes, principalmente pelas mudangas geométricas. Nessas
condi¢des citadas, as equacdes classicas dadas pela resisténcia dos materiais ndo serdo mais
representativas. A mecanica da fratura, embora considerada um marco na engenharia, possui
como alvo o crescimento de trincas, tornando a teoria ndo aplicavel na presenca de outros tipos
de concentradores. A teoria das distancias criticas (TDC), possibilita o estudo de todos 0s tipos
de concentradores de forma menos complexa, além disso, resultados mostram sua aplicacdo em
varios tipos de materiais. Sua ampla utilizacdo deve-se ao advento de métodos numéricos como
0 método dos elementos finitos (MEF), por exemplo, para determinacdo do campo de tensbes
em concentradores. No entanto, um outro conjunto de metodos, chamados de método dos
elementos discretos, com a capacidade de simular a nucleacdo e propagacao de trincas podem
ser uma opgdo mais completa para o problema da falha de estruturas com concentradores e para
a obtencdo dos parametros necessarios para aplicar a TDC. O presente trabalho tem como
objetivo avaliar a utilizacdo da Peridinamica em conjunto com a TDC para simular e prever a
fratura de materiais na presenca de concentradores. Primeiro, foi avaliada a sensibilidade ao
entalhe dos materiais utilizados. Além disso, neste trabalho uma alternativa para o célculo das
tensbes dentro do modelo PD foi explorada, também apresentando boa resposta quando
comparado aos resultados analiticos e MEF. Simulando placas com diferentes tipos de
concentradores, os parametros da TDC foram encontrados e a previsao da carga de ruptura de
placas com furos de diferentes didmetros foi obtida. Os resultados pela TDC ndo ultrapassaram
12% de diferenca daqueles simulados. Foram propostas hipoteses de relacdo entre o
comprimento caracteristico e tamanhos de microestrutura presentes no material. Os resultados
mostram que é possivel utilizar a Peridindmica para avaliar a fratura de materiais, uma vez que
o0 modelo capturou de forma satisfatoria a fratura observada experimentalmente, além disso,
constatou-se a possibilidade de obter o campo de tensGes elasticas e parametros da TDC sem a

necessidade do uso do MEF.

Palavras-chave: Peridinamica; Teoria das Distancias Criticas; Fratura; Poliestireno Expandido.



ABSTRACT

Almost inevitably in any structure or mechanical component there will be the presence of so-
called stress concentrators, mainly due to geometric changes. Under these conditions, the
classic equations given by the resistance of the materials will no longer be representative.
Fracture mechanics, although considered a milestone in engineering, is aimed at the growth of
cracks, making the theory not applicable in the presence of other types of concentrators. The
theory of critical distances (TDC), allows the study of all types of concentrators in a less
complex way, in addition, results show their application in various types of materials. Its
widespread use is due to the advent of numerical methods such as the finite element method
(FEM), for example, to determine the stress field in concentrators. However, another set of
methods, called the discrete element method, with the ability to simulate the nucleation and
crack propagation can be a more complete option for the problem of failure of structures with
concentrators and for obtaining the necessary parameters to apply TCD. This work aims to
evaluate the use of Peridinamics in conjunction with TCD to simulate and predict the fracture
of materials in the presence of concentrators. First, the notch sensitivity of the materials used
was evaluated. In addition, in this work an alternative for the calculation of stresses within the
PD model was explored, also showing good response when compared to the analytical results
and FEM. Simulating plates with different types of concentrators, the TCD parameters were
found and the prediction of the rupture load of plates with holes of different diameters was
obtained. The results by TCD did not exceed 12% difference from those simulated. Hypotheses
of relationship between the characteristic length and microstructure sizes present in the material
have been proposed. The results show that it is possible to use Peridynamics to evaluate the
fracture of materials, since the model has satisfactorily captured the fracture observed
experimentally, in addition, it was found the possibility of obtaining the field of elastic stresses

and TCD parameters without the need to use FEM.

Keywords: Peridynamics; Theory of critical distances; Fracture; Expanded Polystirene
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1. INTRODUCAO

Desde as primeiras construcOes realizadas pelo homem, o mesmo enfrenta problemas
relacionados a falhas catastrdficas dessas estruturas. Nos primordios, o éxito do engenheiro
dependia do método de tentativa e erro. Além disso, ndo havia uma ampla gama de materiais
disponiveis, somente com o advento da Revolucdo Industrial, o ferro e aco passaram a ser
produzidos em maior escala, ampliando as possibilidades de projeto. Embora as condicGes nas
quais um material entraria em colapso ndo fossem conhecidas na época, 0s projetistas, na
tentativa de evitar catastrofes, empregavam coeficientes de seguranca na ordem de 10 ou mais,
além de evitar entalhes no material que provocassem concentracdo de tensdes. (ANDERSON,
2005).

Com o passar do tempo a demanda por estruturas mais leves e consequentemente com
coeficientes de seguranca cada vez mais reduzidos, aumentou o interesse nas formas de previsao
de falhas. Como forma de reduzir custos na troca de componentes com presenca de trincas, por
exemplo, o novo conceito a ser adotado na engenharia ¢ o da “tolerancia de dano”, o que torna
fundamental o crescimento das pesquisas no campo da mecanica da fratura
(KANNINEN;POPELAR, 1985).

Devido aos perigos em potencial, hoje as inspecdes em equipamentos e estruturas sao
recorrentes. No entanto, foi somente apds a Segunda Guerra Mundial que a mecénica da fratura
passou de mera curiosidade, para o posto de destaque que ocupa hoje, sendo assunto constante
de pesquisas. Um dos muitos casos de destaque da aplicacdo do tema, foram os desastres
envolvendo os navios Liberty. No periodo citado, devido as exigéncias da Guerra, o engenheiro
Henry Kaiser otimizou a forma de se fabricar os navios, inovando principalmente ao iniciar
uma linha de producéo e ao utilizar a soldagem na unido do casco. Dos 2.500 navios produzidos,
estima-se que 400 apresentaram problemas de fratura, e 10 navios partiram ao meio, conforme
ilustra a Figura 1. Em analise posterior, verificou-se que o material ndo possuia a tenacidade a
fratura necessaria, além de haver irregularidades nas soldas e outros concentradores de tensdes
na estrutura (ANDERSON, 2005).

Além deste, ha uma infinidade de outros casos de falhas que ao longo da histéria ceifaram
a vida de muitas pessoas, como pontes, tanques, tubulacdes, armas, navios, ferrovias e
estruturas aeroespaciais que ocorreram como resultado de uma fratura subita e inesperada. Isto
demonstra que o estudo na area deve ser cada vez mais intenso, visto que com as novas

tecnologias, novos materiais e designs distintos surgem a todo momento, impondo desafios para
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prever como serd seu comportamento frente a diversas situacdes. (ANDERSON, 2005;
CABRAL, 2016).

Figura 1- Fratura Navio Liberty.

Fonte:http://inspecacequipto.blogspot.com/

Assim, a mecanica da fratura é considerada um campo de pesquisa aberto e em constante
evolucdo. Um desenvolvimento recente é a Teoria das Distancias Criticas (TDC), que vem
sendo amplamente utilizada para prever fraturas em diversas aplicacdes, com foco principal nos
mecanismos de fratura fragil e por fadiga. A TDC ndo é apenas um método e sim um conjunto
de métodos e procedimentos que possuem semelhancas como a de utilizar um comprimento
caracteristico (L), tido como propriedade do material, na analise de componentes contendo
concentradores de tensdes. E considerada de facil e ampla aplicacéo, visto que é empregada em
todas as formas de concentradores de tensdes, sendo necessario para isso o conhecimento de
algumas propriedades inerentes do material.

Uma das grandes vantagens da TDC é o uso de métodos numéricos para prever onde (L) e
qual a tensdo maxima (oo) um material ird suportar antes de falhar. Ou seja, a TDC é um critério
de dois parametros dentro da Mecanica da Fratura e por isso possui uma precisdo maior do que
0s parametros classicos como a energia especifica de fratura (Gc) e a tenacidade a fratura (Kic).
Com o aumento da capacidade de processamento, a simulagdo numérica tornou-se uma
poderosa aliada nesta investigacdo, principalmente pelo fato de que pode reduzir os custos com

ensaios experimentais. Um dos primeiros métodos de simulacdo numérica empregado na
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engenharia foi 0 método dos elementos finitos (MEF). O MEF é capaz de resolver um problema
complexo em termos de geometria, materiais e carregamentos, utilizando pequenos elementos
que representam o continuo e a partir da solucdo das equacdes da mecanica classica para cada
elemento, obtém-se o comportamento global da estrutura. Além da anélise estrutural, permite
estudo nos campos de transferéncia de calor, eletromagnetismo, entre outros (LIU, 2012). A
TDC utiliza o MEF para analisar o campo de tensdes ao redor do concentrador e determinar 0s
pontos criticos a partir das propriedades do material, L e ao.

A Figura 2 mostra os coeficientes de seguranca para um componente mecanico analisado
pela TDC em software CAE (Computer-aided engineering). O coeficiente de seguranca (FRF)
neste caso é dado pela relacdo entre a tensdo aplicada em ponto proximo ao concentrador e
tensdo inerente, parametros da TDC que serdo explorados posteriormente.

Figura 2- Exemplo de aplicacdo da TDC em software CAE.
FRF=1.02 FRF=1.5 FRF=0.87

\
[3 Viewport:2  ODB, F;/C2017/UGM_GERMANY_2017...ipyokeF_RUNResults_PH.odb

=[clx}]

FRF-R@CritDist
(Avg: 75%)

+1.121e+01

+3.000e+00

+2.833e+00

+2.6676+00
L +

+ +0

if;slipyokeF_RUN.odb;

<& 2
: fo-t % "
Primary Var: FRF-R@!
¥ Deformed Var: not st ®le Factor: not set

Fonte: (TEIXEIRA, 2017).

Segundo Liu (2012), no entanto, a analise por elementos finitos tradicional ndo é
empregada em simulagcdes que envolvem nucleacdo e crescimento de trincas, uma vez que as
equacdes diferenciais parciais (EDP) que compde a teoria cléssica, deixam de ser definidas
quando ha presenca de descontinuidades. Por outro lado, 0 método dos elementos discretos

(MED) ndo se baseia nas mesmas equacGes que o MEF, o que permite modelar
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heterogeneidades de geometria e respostas ndo lineares, pois, discretiza 0 corpo em pequenos
pontos ou volumes interligados entre si, com interacbes modeladas por leis constitutivas.
Diferentes critérios descrevem o limite de interacdo entre os pontos, fazendo com que
descontinuidades aparecam naturalmente e se propaguem de forma espontadnea. Um caso
particular do MED, é a Peridindmica (PD) criado por Silling, (2000). Desenvolvida
principalmente para simular casos onde ocorre nucleacéo e propagacéo de trincas, a PD tem se
destacado na solucdo de problemas com diversos materiais e aplicacdes, tornando-se uma
excelente alternativa do estudo de problemas de fratura.

Aliar caracteristicas de critérios utilizados em ambos os métodos, MEF e MED, é o ponto
chave para aperfeicoar a predi¢do de falhas em materiais e elevar a aplicabilidade de solucdes

computacionais a problemas reais de engenharia.

1.1. Justificativa

As falhas catastroficas em grandes estruturas, como o caso dos navios Liberty, sdo apenas
alguns exemplos da complexidade do fenémeno da fratura. O fato de serem dependentes de
muitos fatores, faz com os meétodos numéricos apresentem-se como uma alternativa no
complemento a ensaios experimentais e consequentemente uma forma mais econdémica e rapida
de realizar essas investigacdes. A PD, considerada ainda uma teoria recente € um desses
métodos promissores. Assim, este trabalho procurar analisar a possibilidade do uso somente da
PD para a obtencdo dos parametros caracteristicos da TDC, importante teoria que vém

ganhando adeptos pela sua facilidade de aplicacéo.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é analisar a fratura de materiais utilizando a teoria
Peridindmica em conjunto com a teoria das distancias criticas (TCD).

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Calibrar o modelo em Peridindmica a partir de dados experimentais.

e Modificar a forma tradicional do uso da TDC (experimental e posteriormente o0 MEF)
para utilizar somente a PD como ferramenta e determinar os parametros da TDC: comprimento
caracteristico do material (L) e tensdo inerente (oo).

e Analisar a sensibilidade ao entalhe dos materiais utilizados.
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e Verificar se ha relacdo entre a microestrutura do material utilizado e o comprimento

caracteristico do material (L).

1.3. Estruturacgéo do trabalho

Neste primeiro capitulo apresentou-se a introdugdo, com uma breve contextualizacdo do
tema do trabalho, a justificativa para sua proposicao e objetivos a que se destina. O segundo
capitulo traz a fundamentacdo tedrica, onde 0s conceitos previamente introduzidos sdo
abordados de forma mais especifica, entre eles, conceitos bésicos necessarios para o
entendimento do tema: a mecanica da fratura, sensibilidade ao entalhe, a teoria das distancias
criticas e a peridinamica. O capitulo trés contém a metodologia utilizada neste trabalho, forma
de discretizacdo dos modelos em PD, os resultados experimentais utilizados para validagéo e o
processo realizado para a obtencdo dos resultados do trabalho. O capitulo quatro apresenta os
resultados da calibracdo do modelo, bem como as analises de sensibilidade ao entalhe, fraturas
dos corpos de prova, obtencdo do campo de tensdes utilizando a PD e os resultados dos
parametros caracteristicos da TDC. Por fim, no capitulo 5 foram emitidas conclusdes sobre 0s

resultados e no capitulo 6 apresentadas as sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Tipos e mecanismos de fratura

A fratura de um material geralmente estara associada a um processo de formacdo e
propagacao de trincas. O processo de fratura pode ser analisado segundo as diferentes escalas
em um material, como na micro escala, onde tem-se 0s micro mecanismos de fratura, e nas
escalas maiores, denominadas macro, onde atuam os mecanismos de fratura. O resultado final
de ambos os processos em conjunto, pode ser classificado segundo um tipo de fratura, que em
materiais de engenharia no geral, sdo divididos em frégil e ductil (GONZALEZ-VELAZQUEZ,
2020).

Os micro mecanismos descrevem a fratura na ordem dos graos do material, pode-se citar a
clivagem e a coalescéncia de microcavidades associados principalmente como micro
mecanismos que provocam fratura fragil e ductil, respectivamente. O processo de clivagem que
estd representado na Figura 3, consiste na separacdo dos atomos atraveés de um plano
cristalografico especifico, denominado, plano de clivagem. Esses, podem ser distintos de um
grao para outro e dependem do material. E classificado ainda como transgranular, uma vez que
o plano cristalografico faz com que a trinca ndo se propague, necessariamente, dentro dos gréos
(GONZALEZ-VELAZQUEZ, 2020; MAGGIO, 2019).

Figura 3 - Separacao atdmica, micro mecanismo de Clivagem.

1

Tensao Normal Plano de
ao Plano Ciivagem

: s

Propagacéo da Trinca

Fonte: (GONZALEZ-VELAZQUEZ, 2020).

A coalescéncia de microvacios € assim denominada, pois, ocorre a nucleacdo de micro
vazios e posteriormente 0s mesmos coalescem, formando uma grande superficie de fratura.
Esses vazios, conforme ilustra a Figura 4 para uma amostra em um ensaio de tragao, formam-
se apos o “empescocamento” ¢ conforme o corpo se deforma, aumentam o seu volume. A area

remanescente é reduzida até o material sofrer fratura, apresentando como aspecto final a
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conhecida forma de "taga e cone". Por outro lado, considerando a macro escala, 0s mecanismos
de fratura sdo responsaveis por levar o material até a falha, podendo citar como exemplo a
sobrecarga, fadiga, corrosdo e fluéncia. Pelas caracteristicas individuais, evidencia-se a
dependéncia das condicGes do ambiente, taxa de carregamento e deformacéo, temperatura,
tempo, entre outros fatores (CALLISTER, 2008; MAGGIO, 2019; GONZALEZ-
VELAZQUEZ, 2020).

Figura 4 - Micro mecanismo de fratura: Coalescéncia.

S H Fbroso% Cisalhamento

Fonte: (CALLISTER, 2008).

A Figura 5 apresenta o grafico Tensdo x Deformacao para ambos os tipos de fratura citados.
A fratura ddctil é caracterizada por grande absorcdo de energia (area abaixo da curva), além
disso, permitem deformacao plastica na estrutura, permanente e visivel. Também é considerada
um processo estavel, ja que necessita aumento da tensdo para que a trinca continue a propagar-

S€E.

Figura 5 - Grafico Tensdo x Deformacéo para fratura fragil e ddctil.

Tensao

Deformagéao

Fonte: (CALLISTER, 2008)
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O oposto ocorre nas fraturas frageis que praticamente ndo apresentam deformacdes
visiveis, também sdo consideradas abruptas, uma vez que em geral ndo necessitam de aumento
da tenséo aplicada para que ocorra o rompimento (CALLISTER, 2008).

As leis utilizadas no dimensionamento segundo a resisténcia dos materiais levam em
consideracdo que os materiais sdo continuos e coesos, ou seja, ndo apresentam defeitos e sdo
formados por material com distribuicdo uniforme, abordagem essa denominada mecénica do
continuo. Além disso, sdo considerados isotrépicos, apresentando as mesmas propriedades
mecanicas em todas as dire¢bes. (HIBBELER, 2010). No entanto, quando observado em uma
escala menor (micro, nano) sabe-se que 0s materiais sdo heterogéneos e apresentam defeitos
em sua estrutura, como inclusdes, porosidades, defeitos na formacéo do reticulado cristalino
das ligacOes atbmicas, entre outros. Esses defeitos sdo advindos muitas vezes do proprio
processamento do material, que pode possuir além dos defeitos ja citados, as micro trincas que
posteriormente virardo uma trinca macroscopica que podera ou ndo se propagar até o colapso
do componente. A utilizacdo e montagem também podem inserir trincas, como as originadas
por corroséo ou fadiga.

Logo, entender o comportamento dos materiais na presenca de trincas e micro trincas é
fundamental para o projeto de estruturas e componentes mecanicos em todas as escalas de

comprimento.

2.2. Sensibilidade ao Entalhe

Segundo Nijs, et al., (2020), no projeto de estruturas e maquinas, torna-se praticamente
impossivel ndo inserir alguma mudanca geométrica, como por exemplo, entalhes, furos,
ressaltos e rasgos. A presenca dessas descontinuidades gera os chamados, concentradores de
tensGes. Como o préprio nome sugere, sdo intensificadores de tensdes em determinada regido,
que alteram significativamente o comportamento do material e podem alterar os mecanismos
de dano ativos.

Dessa forma, hd na literatura alguns parametros que permitem avaliar a integridade das

estruturas na presenca de entalhes, possivelmente o mais empregado seja o fator de

concentracdo de tensdo K,, definido pela Equagdo (1), onde o € a tensdo na regido do

concentrador e o, € tensdo nominal aplicada remotamente.



21

O- .
K, = —max (1)

Valores para o parametro podem ser encontrados em abacos amplamente disponiveis na
literatura, no entanto, para uma grande variedade de materiais esses fatores de concentragéo
ndo podem ser aplicados diretamente, pois, é necessario primeiramente entender a sensibilidade
do material a presenca de entalhes. A capacidade de o material deformar plasticamente ou
acumular dano préximo ao entalhe é um fator vital que determina a performance do mesmo na
presenca de descontinuidades. Por essa razdo, torna-se de extrema importancia conhecer o
comportamento de sensibilidade do material ja na fase anterior ao projeto, garantindo boa
predicédo contra todos os tipos de falha, incluindo aquelas por fadiga (ALDERLIESTEN, 2017).

Segundo Silva, et al., (2020), o Critério da Maxima Tensdo (Maximum Stress Criterion -
MSC), permite realizar essa analise, conforme ilustra a Figura 6, onde uma série de placas com
furos centrais s@o carregadas axialmente e calcula-se as tensdes bruta e liquida. As Equacdes
(2) e (3) apresentam, respectivamente, as equacfes para a tensdo bruta, onde ndo se considera
o0 diametro do furo no célculo da area e pode ser estimada como a tensdo Ultima do material
(g,,) € atensdo liquida do corpo de prova, onde se considera o diametro do furo. A constante
W representa a largura do corpo de prova, D o didametro do furo, F a forca aplicada no momento

da ruptura e t a espessura.

F
0o =0, = @
__F -(3)
N T WD)t

Na Figura 6 é possivel visualizar a diferenca no comportamento de trés tipos de materiais.
Para os materiais frageis ha uma regido de alta concentracdo proxima a raiz do entalhe que
reduz de forma gradativa, 0 que torna o material sensivel a presenca dos mesmos. De forma
oposta, para 0s materiais idealmente ducteis, a regido de plasticidade faz com que as tensdes
sejam distribuidas ao longo da secdo transversal, o que torna a variacdo de tensdo unicamente
dependente da area liquida. Os materiais ddcteis como aco e aluminio, portanto, possuem pouca
sensibilidade ao entalhe. Os materiais quase-frageis, que também possuem Varios
representantes de grande aplicabilidade na engenharia, como por exemplo, o concreto,

compositos reforcados e algumas espumas rigidas, estdo contidos na regido de transicdo de
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comportamento, governada pelo acumulo de dano e tamanho da estrutura. (ALDERLIESTEN,
2017; SILVA, et al., 2020).

Figura 6 - Grafico da razdo tenséo liquida/tensdo bruta x diametro do orificio/largura da placa.
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Fonte: Adaptado de (ALDERLIESTEN, 2017).

2.3. Mecanica da Fratura

O dimensionamento convencional das estruturas prevé a comparacdo de uma tensdo

equivalente o

. obtida segundo critérios de falha como Von Misses, Rankine, Tresca, etc.,

com uma tenséo de referéncia do material ( o,

.p )» podendo ser a tensdo de escoamento ou tensdo
de tracdo para caso de carregamento uniaxial. A tensdo de referéncia é obtida a partir de ensaios
que seguem normas estabelecidas, portanto, é funcdo do material, taxa de aplicacdo do
carregamento & e temperatura do ambienteT . Esses testes sdo realizados sob condi¢cbes de
carregamento simples. Além disso, o fator de seguranca (N) esta presente nesse tipo de analise
como uma forma de insercdo dos defeitos/sobrecargas entre outros fatores ndo considerados

(KANNINEN;POPELAR, 1985; CABRAL, 2016).

oeq (o, Geometria, Condicdes de Contorno) < Gr.ferencia (Material,T,a)/N ..(4)
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A partir do conhecimento dos defeitos ou descontinuidades inerentes ao material, a equacao
acima torna-se inviavel para realizar as verificacdes, visto que as tensdes sdo maximizadas
nestes casos. Para garantir a utilizacdo confiavel das estruturas, a mecanica da fratura apresenta
uma nova abordagem para o problema em substitui¢ido a Equacéo (4). (CABRAL, 2016)

A partir de uma estrutura com um tamanho de trinca a , geometria e condig¢des de contorno

especificadas define-se um parametro z . Assim como na abordagem anterior, os valores de z

também sdo comparados com Z ., obtido no momento da ruptura do material em amostras

mat ?
normatizadas com geometria, condi¢cdes de contorno, temperatura (T), taxa de carregamento

(o) e coeficiente de seguranca (N). A nova relacéo fica na forma:

Z(a, Geometria, Condi¢des de Contorno) < Zateriai (Material, T, &) / N -(5)

A Equacdo (5) quando verificada, é tida como a confirmagdo de que a trinca ndo ira
propagar-se de forma instavel. Na literatura, alguns parametros z sdo encontrados, como por
exemplo, a energia especifica de fratura (Gc) e a tenacidade a fratura (Kic).

Sabendo da existéncia de defeitos ou trincas pré-existentes, os principais questionamentos
que a mecanica da fratura procura responder sdo a respeito da relacdo entre tamanho de trinca,
tempo de servigo, tensdo aplicada e resisténcia a fratura do material. Além disso outras
perguntas também podem ser respondidas como (ZEHNDER, 2012; SILVA, 2018):

e Quanto tempo e em quais condi¢des uma trinca pode propagar-se de forma instavel?

e Qual a vida remanescente de um componente com propagacéo estavel?

e Qual o tamanho de trinca permissivel para a operacdo segura de determinado
componente?

e Qual a periodicidade recomendada para realizar a inspe¢éo?

A mecanica da fratura possui duas grandes divisdes, sendo elas a mecanica da fratura linear
elastica (MFLE), onde a deformacéo plastica excessiva na vizinhanca de propagacao da trinca
€ minima e pode ser desprezada, e a mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP), onde a regido
de plasticidade é maior e ndo pode ser desconsiderada. Os critérios da MFLE sdo mais

importantes para o seguimento desse trabalho e por isso serdo detalhados a seguir.

2.3.1. Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

A presenca de uma trinca no material torna a determinagéo da tensdo maxima antes da falha

um processo mais complexo, pois, depende de muitos fatores. Um desses é a forma como a
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solicitacdo € imposta, a Figura 7 apresenta as formas de carregamento que podem ser aplicados
a trinca. Sendo o modo | devido a carregamento de tracdo e os modos Il e 11l a carregamento
cisalhante, sdo denominados abertura, deslizamento e rasgamento, respectivamente. Além
disso, a combinacdo destes modos também pode existir. O modo que apresenta maior risco para
a estrutura ou componentes é o Modo I, pois € o sentido de menor resisténcia na maioria dos
materiais. (ANDERSON, 2005).

Figura 7 - Modos de abertura de trincas.

- »

(1) ¢ () (i)

Fonte: (Anderson, 2005)

A MFLE apresenta dois critérios principais para avaliar a estabilidade da estrutura na
presenca de trincas: o critério de energia (G), considerando um balanco geral na estrutura, e o
segundo o critério local do fator de intensidade de tensbes (K), que analisa a distribuicdo das

tensBes na ponta da trinca.
2.3.1.1. Critério de Energia

A pesquisa publicada em 1920 por Griffith é tida por muitos como o inicio de todo o
desenvolvimento da area da mecénica da fratura. A teoria baseia-se na primeira lei da
termodinamica, pois parte de um balanco global de energia no sélido (KANNINEN;POPELAR,
1985; SILVA, 2018; MCGUINTY, 2014; ANDERSON, 2005).

A Figura 8 ilustra como ocorre o balanco de energia conforme a propagacdo de trinca
aumenta. Nota-se que ha conversdo de energia, uma vez que a energia de deformagdo decresce

enquanto ha incremento da energia de superficie. O ponto P indica o tamanho critico de trinca,
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onde havera propagacdo instavel, uma vez que a mesma ndo necessita mais do aporte de energia
para se propagar, isso ocorre de forma espontanea (MCGUITY, 2014; SILVA, 2018).

Em 1956, Irwin desenvolveu uma abordagem que facilitava a aplicacdo do modelo de
Griffith aos problemas de engenharia. Introduziu o conceito de taxa de liberacéo de energia G.
Fisicamente, é o quanto de energia ha disponivel para o crescimento da trinca. Embora o termo
taxa signifique variacdo no tempo, G é dado como a variacdo da energia potencial do sistema
por unidade de area da trinca enquanto a mesma se propaga.

Figura 8 - Balanco de energia de Griffith.

A Soma das Energias

Energia de
Superficie

Energia

Energia de
Deformacao
Elastica

>

Tamanho de Trinca (a)

Fonte: (MCGUINTY, 2014)

A energia especifica de fratura G, é uma propriedade do material que depende de condicoes

de contorno, tipo de carregamento e propriedades do material. A Equacdo (6), determina a

ocorréncia da propagacao instavel, anteriormente descrita como o Ponto (P) da Figura 8.

...(6)
G>G

2.3.1.2. Critério do Fator de Intensidade de Tensoes

O fator de intensidade de tensdes (K) foi introduzido por Irwin em 1957, utilizando o
trabalho anteriormente desenvolvido por Westergaard em 1939 que definiu o campo de tensdes

na presenca de uma descontinuidade. Assim, K traduz a magnitude das tensbes na ponta da



26

trinca, que se alteram dependendo do tamanho de trinca (a ), embora o campo de tensdes néo
varie. 1sso permite que os resultados obtidos em laboratorio para uma amostra com dimensées
reduzidas, possa ser aplicado em estruturas reais.

O parametro considera a geometria, tamanho de trinca e tenséo aplicada. Para um caso
geral, pode ser escrito pela Equacdo (7). Onde o representa a tensdo aplicada, a o
comprimento da trinca e Y é uma constante adimensional que leva em consideracdo as

condicdes de contorno e geometria.

Ko =Yora (7)

Conhecendo o valor de K pode-se determinar a distribuicdo de tensbes na proximidade da
trinca. Para coordenadas polares e considerando o Modo I, tem-se, por exemplo, o estado de

tensdes mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Tensor definido a partir da ponta da trinca com coordenadas polares.
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Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2005).

A trinca se propagara de forma instavel quando K atingir um valor critico K,, chamado

tenacidade a fratura, obtido em ensaios normatizados, com geometria e condicdes de contorno

pré definidas. A Equacdo (8) apresenta o critério para a integridade da estrutura.

K <K .(8)

[
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2.3.1.3. RelacdoentreKe G

Os parametros descritos até aqui para analise dentro da MFLE podem ser correlacionados.
Considerando uma placa com dimensdes infinitas com uma trinca de tamanho a no centro, em
condicBes de estado plano de tensdes, a relacdo entre K e G é dada pela Equagdo (9), com
E'=E. Sendo esta, valida para o modo | de carregamento.

K .(9)

Caso se tratar de estado plano de deformacdes, E' deve ser substituido na equacgéo anterior

por E'=E/(1-v?). (ANDERSON, 2005)
2.4. Teoria das Distancias Criticas (TDC)

A Teoria das Distancias Criticas (TDC), assim denominada por Taylor, ndo é apenas um
método e sim um conjunto de métodos e procedimentos que possuem semelhancas como a de
utilizar um comprimento caracteristico (L) tido como propriedade do material na analise de
componentes contendo concentradores de tensdes. Novas abordagens sdo necessarias, pois €
muito conservativo abordar concentradores distintos como trincas. (CICERO, et al., 2018;
TAYLOR, 2010).

Os precursores a inserir um comprimento critico na analise de concentradores, sdo 0s

cientistas Neuber (1936) e Peterson (1938). Na década de 30, foram os responsaveis por

desenvolver o conceito de fator de concentragéo de tensdes (K,) ainda hoje, utilizado em larga

escala. Esse fator de concentracdes também relaciona-se ao fator de reducdo de tensbes em

fadiga (K,)através da Equagédo (10), sendo r o raio do concentrador e A o comprimento

caracteristico do material com defini¢6es particulares por Neuber e Peterson (MAGGIO, 2019).

K, -1

t

K, =1+
...(10)

[N
+
=

Porém, foi somente na década passada que a utilizacdo de um comprimento caracteristico

do material ganhou destaque na predicdo da fratura de diferentes materiais como metais,
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ceramicas, polimeros e compdsitos. Além disso, foi estendida a andlise de fadiga e condigdes
linear-elastica e elastoplastica (CICERO, et al.,2018).
A aplicacdo da TDC ndo é tida como complexa, visto que necessita da determinagdo do

campo de tensbes elasticas proximas ao concentrador, além de parametros de material ja
conhecidos, como a tenacidade a fratura do material K_. Ao relacionar a TDC com a MFLE,
obtém-se a Equacéo (11), que determina o comprimento caracteristico (L). Onde o, representa
uma tensdo inerente a0 material, representando uma tensdo medida na micro escala, onde na
maioria dos casos possui valor muito superior a tensdo Ultima o, . No entanto, para materiais
frageis, o, pode ser definida como o, . A partir da Equagéo (11) verifica-se que s&o necessarios

dois parametros do material para determinar um terceiro.

2 (11
L=£(ﬁj (11)

Como forma de exemplificar o uso da TDC, tem-se na Figura 10 a ilustracdo de uma
amostra com concentrador, submetida a uma tensdo de tracdo remota o =100 MPa, com
propriedades o, =420MPa e L=12mm. Além disso, a Figura 10 apresenta o campo de
tensOes elasticas obtido por uma analise 2D em elementos finitos ou outro método numeérico,
na regido do concentrador. A partir disso, o grafico tensdo x distancia a partir da raiz do

concentrador é determinado.

Nota-se que se trata de um concentrador de tensdes elevado de aproximadamente
K, =(460/100) = 4,6 e que agressivamente altera o campo de tensdes ao redor do entalhe. A
tensdo registrada em L/2 é de 289,6 MPa, longe do valor limite o, ou seja, pela TDC a

amostra esta segura quando o € aplicada. Como trata-se de uma analise linear onde as tensées
sdo proporcionais, basta escalar a curva tensdo x distancia, ou seja, 100 x (420/289,6) = 145
MPa. Assim quando a tensdo aplicada atingir 145 MPa a falha ira ocorrer (TAYLOR, 2010).
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Figura 10 - Corpo de prova com entalhe, distribuicdo elastica de tensdes proximas ao
concentrador, curva Tenséo x Distancia.
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Fonte: Adaptado de (TAYLOR, 2010; SILVA, et al.,2012).

O metodo de avaliacdo da TDC descrito até aqui, chama-se o Método do Ponto (MP), onde
segundo este critério a fratura ird ocorrer quando a tensdo efetiva a distancia L/2 a partir da

raiz do concentrador, for igual a tenséo de referéncia o, conforme consta na Equagéo (12) e

Figura 11(b).

o(L/2)=0, (12)

Por razbes de simplificacdo, o0 método da TDC mais usado € o Método do Ponto (MP),
porém ha também o Método da Linha (ML) e Método da Area (MA), exemplificados na Figura

11 e detalhados a seguir.

e Meétodo da linha (ML): Este método consiste em realizar uma média das tensfes ao

longo de um caminho para posteriormente compara-la a tenséo de referénciac, este caminho

tem comprimento de 2L. A Equacdo (13) ilustra como é feita a verificagdo. A previsao com

este método possui, na maioria das vezes, pouca distingdo em relagcdo ao MP (TAYLOR, 2010).
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Figura 11 - Métodos da TDC mais empregados.
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Fonte: (PELEKIS;SUSMEL, 2016).

e Método da Area (MA): Como o proprio nome sugere, as tensdes so medidas em uma
area, centrados no ponto de maxima tensao na raiz do concentrador. O critério para falha pode
ser descrito pela Equacédo (14). Nos métodos MP e ML, a implementacao é mais simples, além

disso, utilizar o método MA parece ndo aumentar a acuracia do processo (TAYLOR, 2010).

4

_— [2 jOL ,(0,r)rdrdd = o, ..(14)

A Figura 12 apresenta uma forma simples de determinar os parametros da TDC. O
procedimento segue 0s seguintes passos: a) Ensaiam-se duas amostras com concentradores
distintos, neste caso U e V; b) a partir da analise numérica, aplicando a forca Gltima ou tensao

ultima o, em cada caso, obtem-se a curva tensdo x distancia; c) utilizando o método do ponto,
a intersecdo dessas curvas determina o, e L, propriedades do material (TAYLOR, 2010;

CAPLESCU, et al. 2010; CICERO, et al., 2012).
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Figura 12 - Curva Tens&o x Distancia a partir da raiz do concentrador de entalhes U e V para

determinar parametros caracteristicos da TDC.
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Fonte: Adaptado de Pelekis; Susmel, (2016)

2.4.1.  Significado fisico dos parametros da TDC

A aplicacdo da TDC tornou-se muito acessivel apds o advento da utilizacdo de simulagdes
numéricas como MEF. Porém, ainda nédo ¢é conhecido pela comunidade cientifica no geral qual
é o real significado fisico dos parametros que caracterizam a teoria, principalmente o
comprimento caracteristico L. Segundo Castro et al., (2016), acredita-se que L esteja ligado
a algum padrdo micro estrutural, como por exemplo, tamanho de grdo ou a zona de processo de
fratura, caracterizada também por ser a zona de plasticidade local, responsavel pela
redistribuicdo de tensdes ao redor dos concentradores.

A relacdo entre L e o tamanho microestrutural surgiu a partir de observaces dadas por
meio do método FFM do inglés — Finite Fracture Mechanics, que considera em sua formulagédo
o0 crescimento descontinuo de uma trinca conforme consta na Figura 13. Esse comportamento
foi observado em casos reais e a partir disso, segundo Taylor (2010), pode-se afirmar que todos

0s materiais possuem barreiras para o crescimento de trincas a nivel micro estrutural.



Figura 13- Relag&o do comprimento de trinca/L x tempo.

Comprimento

da trinca, a

Aa x L
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Fonte: Adaptado de (Castro, et al, 2016).
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Em Taylor, (2017) foi investigada a relacdo entre L e a microestrutura, considerando

diferentes tipos barreiras para o crescimento de trincas e concentradores de tenséo distintos.

Como resultado, obteve uma relagdo entre L e uma dimensdo micro estrutural d . Essa relacao

varia de acordo com o0 mecanismo de propagacédo. Na Figura 14 é possivel verificar o tamanho

de L esperado e sua relagdo com d para diversos tipos de materiais, onde d pode ser por

exemplo, o tamanho do grdo nos metais e ceramicas, 0 espacamento entre agregados no

concreto, distancias interatbmicas, entre outros (TAYLOR, 2017).

Figura 14- Relacdo distancia critica L x Tamanho de microestrutura d para diversos materiais.
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Fonte: Adaptado de Taylor, (2017).
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2.5. Peridinamica

Os meétodos numéricos estdo cada vez mais presentes na solucdo de problemas de
engenharia. No entendimento do processo de fratura do material, no entanto, ndo séo todos
aptos a representar o fendmeno de maneira mais assertiva. Entre os métodos mais aplicados
estéo as teorias locais, dinamica molecular e as chamadas teorias ndo locais. Exemplo desse
primeiro é a teoria classica do continuo, que conforme ilustra a Figura 15(a), prevé a interacéo
de um ponto material somente com seus vizinhos imediatos, por esta razdo € denominada teoria
local. O estado de tensdo em uma regido ira depender somente das condi¢es daquela area, o
que torna a teoria questionavel quando se considera o fator de escala de geometria. Devido a
teoria classica ser formulada através de equacOes diferenciais parciais, a mesma perde sentido
quando em presenca de uma descontinuidade, como uma trinca, visto que as equagdes, tornam-
se indefinidas (LIU, 2012; JAVILI, et al. 2019; MADENCI,, 2014).

Embora existam formas de contornar as limitacfes da simulacdo de problemas de fratura,
as solucdes encontradas sdo aplicaveis a alguns casos, ndo atendendo as diversas condigdes
complexas de propagacdo de trincas. Ja as simulac@es da dinamica molecular parecem ser uma
solucéo para as barreiras encontradas, devido a ser extremamente realista, uma vez que analisa
as interacOes a nivel atdbmico. Nestes casos um limite muito grande de interagdes € permitido,
Figura 15(c). No entanto, € utilizada para entendimento da fisica que rege o processo da fratura,
pois, simular uma estrutura de engenharia de tamanho real requer tempo e recursos
computacionais ainda ndo disponiveis (LIU, 2012; JAVILI, et al. 2019; TAYLOR, 2010).

Figura 15- Representacdo de Teoria Loca, Peridindmica e Dinamica Molecular.
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As teorias denominadas néo locais, situam-se entre a teoria classica e a dindmica molecular.
O estado de um ponto material depende do comportamento de pontos materiais situados a uma
distancia de raio finito do mesmo. Quando o raio se torna de mesma magnitude que a geometria
analisada, passa a se tratar de uma analise da dindmica molecular (CABRAL, 2016).

Dentre as teorias ndo locais, a Peridinamica foi introduzida por Silling (2000) com o
objetivo de permitir a modelagem de trincas. A equacdo de movimento da mecanica dos sélidos
foi reformulada para que as derivadas fossem substituidas por integrais, que sdo definidas
perante as descontinuidades. Além disso, introduziu o conceito de dano do material, onde é
possivel modelar o inicio e propagacdo de trincas de forma arbitraria e mais realista. A PD
possui duas versdes, mas neste trabalho serd utilizada a Teoria PD baseada em ligacGes (bond-
based PD), devido a ser a versdo mais simplificada para implementacéo e por ser suficiente
para os objetivos deste trabalho.

Considerando o corpo nao deformado formado pela regido B na Figura 16(a), para cada

ponto material dentro da regido destacada associa-se uma coordenada x,,, onde k =1,2,3...c0,

(k)
a mesma contendo um referencial conforme mostrado. O ponto material interage com sua
vizinhanga delimitada pord,, denominado horizonte peridindmico, essa vizinhanga também
pode ser chamada de familia de x, ou H, . A interagéo entre os pontos materiais x e X' é dada

por uma forca de ligacdo f (ZHOU, 2017).

Em relacdo a coordenada cartesiana de referéncia, cada ponto material sofre

deslocamentos, representados pelo vetor u(x,t) e u(x',t) para ambos os pontos materiais. A

posicdo dos pontos antes e ap0Os a deformacéo é representada na Figura 16(b). Além disso, é

possivel visualizar o vetor de posigdo relativa entre os pontos quando ndo deformados ¢ e o
vetor de deslocamento relativo, simbolizado por 7.

As definicdes sdo dadas para cada instante de tempo através das Equacbes (15) e (16),
respectivamente. O vetor &£+7 representa a posigdo relativa atual dos pontos x e X', ou seja,
apos a deformacao.

E=X—X ..(15)

n=u(x’,t)-u(xt) ...(16)
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Figura 16 - Desenho esquematico de interagOes dentro da teoria Peridindmica e ilustragdo da

interacdo entre pontos materiais apos um instante de tempo.
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7, : Familia de X
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Configuragao de
Referéncia

Fonte: (ZHOU, 2017)

A Equacdo (17) representa a equacdo de movimento da teoria Peridinamica, advinda da
segunda lei de Newton. E possivel determinar a aceleracio do ponto material em cada instante

de tempo, onde p representa a densidade, (i representa o vetor aceleracdo, b representa as forgas

de corpo e f como ja mencionado, representa a forga que a particula x'exerce em x.

PU(Xt) = jHX f (17, £)dX , +b(x,t) -(17)

Nota-se que a integral é realizada para que todas as interacdes na familia H, sejam inclusas.
(SILLING, 2005; JAVILI, et al., 2019; CABRAL, 2016).

A distancia entre 0s pontos € representada por ¢ e a interagdo s ocorrera se esse valor for
menor que o horizonte. A Equacdo (18) demonstra a anulacdo do par de forcas f caso ndo se

atenda esta condicao (SILLING, 2005).

&> 6 — f(1.6)=0 .(18)

Além disso, a forca f apresenta propriedades definidas pelas Equacgdes (19) e (20). Ambas

conservam propriedades de balanco de momento linear e angular, respectivamente. Em

decorréncia disso, a forca f tem sentido paralelo ao vetor £+7e o par de forcas que uma
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particula exerce sobre a outra ter& mesma magnitude e sentido contrério, conforme pode ser

visualizado na Figura 14.

f(n.-8)=—Ftmn.8)vns ..(19)
(n+&) x f(n,8)=0 ...(20)

O alongamento da ligacdo é dado segundo a Equacdo (21). Nota-se que a defini¢cdo ndo

inclui anisotropia, visto que ndo ha relacdo com a direcdo de ¢, também é utilizado o valor

escalar que representa o comprimento das ligacGes. Esse parametro esta na definicdo do
conceito de dano na Peridindmica, uma vez que a ligacao entre pontos materiais deixa de existir

guando s alcanga um valor critico s,. Esse rompimento torna-se permanente, portanto o

modelo é dependente do historico anterior (CABRAL, 2016; MACEK, 2007).

st <L) -(21)

A partir disso, a equacdo do par de forcas f pode ser reescrita como f =c(&)s. Onde
c(&) representa 0 modulo de elasticidade da ligagdo. A Equacéo (22) define ¢ independente de
& parao caso 2D, onde e representa a espessura do corpo, tambémtem-seque E'=E e v'=v
para o estado plano de tensdes, assim como E'=E(1-v?) e v'=v/(1—v) parao estado plano

de deformacdes.

oo 6E’ ..(22)
7S, (L-2v")e

A Figura 17 ilustra o formato da lei constitutiva, onde W, representa o trabalho que deve

ser realizado para quebrar uma Unica ligacdo (CABRAL, et al. 2019; SILLING, 2005).
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Figura 17 - Lei Constitutiva uniaxial para simular o conceito de dano na Peridindmica.

fA

\J

Fonte: (CABRAL, et al., 2019).

A Equacdo (23) associa o0 alongamento critico a um parametro conhecido do material, neste

caso, a energia especifica de fratura G,, visto que apés o rompimento de ligages em
determinada area, a energia dissipada sera igual a G, . A Figura 18 mostra a geometria a partir

da qual se desenvolve a Equacdo (23).

7CS2O; (23)

o[

Jé sinpdpd&d@dz =

Figura 18- Geometria a partir da qual se desenvolve a reformulacdo da equacdo de tenacidade
a fratura utilizada na Peridinamica.
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Ao substituir a Equacéo (22) na Equacéo (23), obtemos a Equacédo (24) que expressa 0S

valores criticos de alongamento em funcdo de pardmetros do material para o caso 2D.

57G; ..(24)
° "\ 9ES,

Para representar o dano no material, um indice local € utilizado, levando em conta o status
de cada ligacdo do ponto material em analise. As Equacdes (25) e (26) representam o dano local

e a funcéo escalar de dano do qual é dependente. Se ¢ =0 o ponto ndo possui nenhuma ligagéo
rompida, caso todas as ligagOes tenham sido rompidas, temos que ¢ =1 e 0 ponto encontra-se

desconectado do corpo.

[ v, .-.(25)
(Dzl_x—

ijdvf
1 se s<s, .(26)
|0 se s>s,

A lei constitutiva apresentada na Figura 17 depende tanto do alongamento critico s, quanto
do moddulo de elasticidade da ligagdo c. Ao analisar as definicbes de ambos dadas pelas
Equacdes (24) e (22), respectivamente, vemos que E, v e G, sdo propriedades conhecidas do
material. Portanto, para que a fratura de determinado material ndo dependa da discretizacdo
dada pelo horizonte peridindmico o,, como na teoria original da PD, esse, também deve ser

uma propriedade do material. Baseado nessa ideia Cabral, et al. (2019) prop6s uma lei de dano
bi linear que adiciona o conceito de horizonte como propriedade do material, permitindo

também a simulacdo de materiais com acumulo de dano, como os quase-frageis.
2.5.1. Lei constitutiva bi linear
Materiais quase frageis podendo citar como exemplo o concreto e alguns compésitos,

possuem caracteristicas que dificultam a simulacdo do seu comportamento ndo linear como por

exemplo, a interacdo de mdltiplas trincas, o efeito de escala, entre outros. A importancia
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tecnoldgica atual desses materiais fez com que diversas formas de vencer as limitacdes
supracitadas fossem desenvolvidas, tanto utilizando elementos finitos (MEF) quanto o método
dos elementos discretos (MED) (CABRAL, et al., 2019).

A lei constitutiva bi linear, utilizada neste trabalho, é uma reformulacéo da lei constitutiva

uniaxial f —s apresentada anteriormente, criada principalmente para modelar materiais com
comportamento quase fragil. Como o horizonte o, é uma propriedade do material, o tamanho

da familiaH, pode ter um tamanho muito grande, inclusive maior que a estrutura, tornando
invidvel a simulacdo devido a grande quantidade de ligacGes.

Para contornar esse problema Cabral, et al (2019), também inclui o conceito de horizonte
computacional &', que pode ser definido por conveniéncia e em geral é dado por o' = 3,015dx

onde dx é a distancia entre pontos materiais. A Figura 19 mostra o comparativo entre as leis e

cada um dos horizontes definidos.

A Equacéo (27) apresenta uma equivaléncia entre os casos Il e I11, onde se tem uma rama

de descendéncia, tornando a lei bi linear.

s?=5s ..(27)

Figura 19 - Lei Constitutiva bi linear. Caso | - JA mencionado na Se¢édo anterior, proposto por
Silling. Caso Il - Introduz o conceito de horizonte computacional. Caso I11 - Ajusta o caso Il

para que tenha mesma resposta global do caso I.

fA —Casel—>d, © A —
g == Case II—>0' ]
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P | —.— Lei Constitutiva Bilinear P |
A Z |
T I
// st C | *x._,“\ |
i I -‘\h"-- » . | -
Sp So 5 Sr S >

Fonte: (CABRAL, etal., 2019)

Por fim, igualando os casos | e 111 e garantindo a equivaléncia entre todos os casos, tem-se

a Equacdo (28).
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S, ...(28)

Sp

550, =K.s.6" sendo K, =

A lei bi linear € completamente definida com a definicdo de s, e K, . A variavel s, pode

ser definida como a deformacdo na qual a estrutura globalmente perde sua linearidade, ou ainda
ser 70% a 80% da deformacdo atingida no instante da ruptura do material. Essas abordagens

ainda estdo em avaliagdo, mas podem ser boas aproximagdes. A partir de s se resolve K, ea

lei bi linear é definida. Formas de calibracdo do horizonte como propriedade do material sdo
descritos em Cabral, et al., (2019).

Para aderir a lei bi linear é necessario reformular a funcéo escalar de dano dada pela
Equacdo (26) para a Equacéo (29), considerando a nova forma de medir as energias do sistema,

como mostra a Figura 20.

1 se S<s, ..(29)
areaOFB
G=¢—— se S <S<S,
areaOAB P
0 se S>5S

0

Figura 20-Energias envolvidas durante a fratura segundo a nova lei bi linear.
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Fonte: (CABRAL, et al., 2019)

2.5.2. Aleatoriedade das propriedades mecanicas no modelo PD

Segundo Callister (2008), materiais possuem defeitos intrinsecos, fazendo com que os
mesmos também ndo possuam propriedades mecanicas constantes ao longo de toda sua
geometria. Além disso, existe variabilidade também entre amostras do mesmo material, sendo

inclusive recomendado, inserir 0 conceito de desvio padrdo ao mensurar essas propriedades.
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Em materiais quase frageis, a presenca da heterogeneidade, como agregados e vazios, é ainda
mais importante de ser considerada, pois altera significativamente o comportamento do
material.

Em vista de que a energia especifica de fratura Gr é diretamente relacionada com o
alongamento critico da ligacdo, neste trabalho o pardmetro serd introduzido segundo uma
distribuicdo de probabilidade tipo Weibull. Em Friedrich, et al. (2019), o modelo foi
aprimorado para que fosse inserido no contexto da Peridindmica, a proposta consiste em inserir
prismas no interior do volume analisado, onde estes possuem lados formados pelos

denominados comprimentos de correlagéo (|, ). A Figura 21 ilustra os prismas citados,

X1 Icy’ Icz
bem como os 8 vértices que cada um contém. Também insere a coordenada global do modelo

(Xs,Ys,Zs), a coordenada local do centro da ligagdo entre pontos materiais (X, Y;,Z,) e a
coordenada do prisma com relagéo a coordenada global (Yg;, X;,Zg) (FRIEDRICH, et al.
2019). Para determinar o valor de G, para cada ligacéo, € realizada uma interpolagéo 3D, dada
pela Equacéo (30), uma vez que cada um dos vertices (V,,V,..V;) recebe um valor aleatério de

Gt segundo a distribuigdo de probabilidades citada.

Figura 21 - Introducdo da aleatoriedade no modelo PD.
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vV, +V, Vy -V Ve -V Vy =V, =V, +V
0,5 31:5) = V) + 2—Lx + ¥+ = zi + Ny + 30
ICX Icy ICZ chlcy ( )
V. =V =V, +V V, =V —V, +V Vo =V, =V +V. =V, +V, +V, -V,
6 5 3 1Xi2i+7 5 3 1yizi+8 7 6 5 4 3 2 1Xiyizi

cx'cz cy'cz cx'cy ¢z



42

A distribuicdo de Weibull utilizada para a aleatoriedade de G, nos vértices V, € dada

pela Equacdo (31). Onde g e y séo parametros de escala e forma, respectivamente.

F(G,)=1-exp[-(G, / p)'] (31)
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3. METODOLOGIA

3.1. Calibracéo do modelo PD

Para que o comportamento do material Peridindmico seja validado, primeiramente o
modelo foi calibrado com dados experimentais obtidos de Colpo, (2016), onde a autora avaliou
a fratura de corpos de prova de diferentes tamanhos de poliestireno expandido (EPS) classes 1F
e 5F, que possuem diferentes densidades. O EPS é um material quase fragil celular com diversas
aplicacOes, que variam também de acordo com a densidade com a qual é fabricado, essa, pode
estar entre 10 kg/mé e 90 kg/me. Os EPS de alta densidade s&o utilizados em construcdes de
rodovias, pontes, barragens, estadios, entre outros, além de itens de seguranca como capacetes.
Ja os EPS de baixa densidade possuem aplicacdo principalmente em isolamento térmico e no
setor de embalagens (MUNDO ISOPOR, 2016).

O processo de fabricacdo desses materiais pode induzir a presenca de defeitos em seu
interior como vazios e micro trincas, o que pode afetar o comportamento global do material
principalmente na presenca de concentradores de tensdo que maximizam o problema.

Os ensaios experimentais de referéncia seguiram a norma ASTM D638 - 10, que
estabelece os procedimentos para ensaios de tracdo de corpos de prova de polimeros. Para este
trabalho, foi utilizado o corpo de prova de tamanho |11, devido ao seu tamanho e capacidade
computacional disponivel para as simulages. A Figura 22 ilustra as dimensfes do corpo de

prova ensaiado.

Figura 22 - Geometria e dimensdes do corpo de prova Il de acordo com a norma ASTM D638.
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Fonte: Adaptado de (ASTM, 2014).
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Foram realizadas, para cada material (1F e 5F), 5 simulac6es do modelo alterando a
semente de geracdo do campo aleatdrio, a fim de obter uma representacdo estatistica dos
resultados e também ser o mesmo numero de ensaios experimentais realizados. A resposta do
modelo PD foi comparado em termos das curvas tensao — deformacéo e também em relacéo aos
padrdes de ruptura encontrados. Todos os modelos em PD usados neste trabalho s&o 2D a fim

de diminuir o custo computacional.

3.2. Avaliacdo da Sensibilidade ao entalhe do EPS 1F e 5F

Conforme mencionado na Se¢do 2.2, neste trabalho o critério da maxima tensédo (MSC) foi
utilizado na avaliagdo da sensibilidade ao entalhe dos dois materiais utilizados. Para isso, apos
calibrado o modelo em PD, foram simuladas placas com orificios centrais para ambos 0s
materiais, conforme consta na Figura 23 a geometria das placas e respectivas dimensfes dos
concentradores. Ao todo foram realizadas 4 simulagdes para cada uma das placas, variando a
semente para geracdo do campo aleatdrio. Nesse processo, também foi possivel analisar os

padrdes de fratura dos corpos de prova.

Figura 23 - Geometria das placas com orificios e respectivas dimensdes dos concentradores.
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Fonte: Autora.

3.3. Determinacao do campo de tensées no modelo PD

Diferente da analise em elementos finitos, na PD como trata-se de um modelo discreto, ndo

se tem campo de tensdes, pois a hipdtese do continuo é violada. Assim é necessario encontrar
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uma outra forma para obter o campo de tensdes elastica de diferentes entalhes e posteriormente
encontrar os parametros da TDC, L e oo, metodologia mencionada na Secdo 2.4. Dessa forma,
foi avaliado neste trabalho a conversdo, para tensdo, da energia de deformacao elastica, obtida
para cada ponto material da PD. Como trata-se de um ensaio uniaxial, considera-se que toda
energia de deformacdo é gerada pela componente de tensdo agindo na mesma dire¢do do
carregamento. De acordo com Negru, et al., (2005), a relagdo direta entre a energia de

deformac&o por unidade de volume, e a tensdo, é dada por:

o2 (32)

Para aplicar a Equacdo (32) deve-se atender ao critério de material linear, elastico e
isotropico, logo a lei bi linear, a aleatoriedade e a possibilidade de fratura foram retiradas do
modelo PD. Assim, foi possivel obter o campo de tensdes a partir da raiz do concentrador.

Como forma de validar os resultados obtidos da abordagem sugerida acima, foram
cruzados os dados com os campos de tensdo obtidos por método analitico e por meio de
simulacdo em elementos finitos.

A Equacao (33), apresenta o modelo analitico para obtencdo do campo de tensdes ao redor
de um orificio, as respectivas dimensdes e geometria constam na Figura 24. Considera-se nesse

caso um material linear elastico e isotrdpico.

2 4 ..(33)
o,= %{H % —(1+ 3%) cos(ZQ)}

Além da andlise entre o campo de tensdes obtida através da PD e o caso analitico, verificou-
se a similaridade do campo de tens6es obtido a partir da simulacdo de um modelo 2D em MEF
utilizando o software ANSYS 11.0.
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Figura 24 - Placa referéncia para analise analitica de concentrador de tensdo circular.
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Fonte: (YOUNG, 2012)
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3.4. Determinagéo dos parametros da TDC utilizando a PD
Os parametros da TDC serdo obtidos, através do metodo do ponto, descrito na Segéo 2.4.
Os entalhes devem ser tdo distintos quanto possivel e neste trabalho, entalhes em U e V foram

utilizados. A Figura 25 apresenta a geometria e respectivas dimensdes dos entalhes.

Figura 25 - Geometria e dimensdes dos entalhes U e V.
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Fonte: Autora.
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Apo6s simular os 4 modelos para cada entalhe, foram calculadas a média das forgas que
levaram os corpos de prova a ruptura, bem como o desvio padrdo relativo para cada caso. A
partir dos valores de forca média de ruptura para cada concentrador, foram retiradas as
consideracOes de aleatoriedade e lei bi linear, e 0 campo de tensdes, obtido da energia de
deformacédo elastica Equacéo (32), foi tracado para 0 momento da ruptura. Para fazer isso, uma
sub-rotina foi implementada que permitiu verificar a energia de deformacdo nos pontos
materiais a partir da raiz do concentrador de tenséo. A intersec¢do dos campos de tensdes define

os parametros L e o,da TDC, conforme ilustrado na Figura 26.

Com a utilizagdo unicamente da PD, a fratura do material, a sensibilidade ao entalhe, o
campo de tensdes e agora os parametros da TDC séo definidos.

Figura 26 - Método do ponto da TDC utilizando entalhes U e V.

'

Tensao [MPa]

Q

L Distancia a partir do raio do entalhe [mm]

Fonte: Autora.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ensaios de Tragdo: Comparagdo Experimental x PD

A Tabela 1 apresenta as propriedades do material, os parametros da lei constitutiva bi linear
e as consideracdes sobre o campo aleatério para cada material simulado. As propriedades

mecanicas E, v, p e G, foram obtidas dos ensaios experimentais de Colpo (2016). O EPS

1F foi considerado um material com um coeficiente de variacdo de Gs maior (CVest = 100 %),
ou seja, foi considerado um material com maiores imperfeicdes, enquanto o 5F, de maior
densidade, teve um valor bem inferior (CVst = 40 %) durante a calibragdo, mostrando que trata-
se de um material mais homogéneo. O comprimento de correlagcdo Icorr, foi considerado
metade do espacamento entre pontos materiais, representando um material sem correlacéo entre
suas propriedades mecanicas. Por fim, os parametros da lei foram obtidos a partir das
abordagens propostas por Cabral, et al., (2019). Ao todo foram simuladas 5 amostras para cada
material, mesmo namero de repeticdes do experimental de referéncia. A mudanca no campo
aleatorio se deu pela variacdo da semente de geracdo, conforme consta em Friedrich et al.,
(2019).

Tabela 1 - Propriedades mecanicas e do modelo PD EPS 1F e 5F.

E v Yol G, CVy o X S, K, 5! 5,
[MPa] [kg/m? [N/m] [%] [m] [mm] [m]  [m]
., 488 025 11,9 1334 100 dx2 05 0022 50 3,015dx 0,088
—
w146 025 209 2339 40 dv2 05 0017 50 3,015dx 0,065

Fonte: Autora.

A Figura 27 apresenta 0 comparativo entre as curvas experimentais (em vermelho) e os
resultados obtidos por meio do modelo PD (emazul) para o EPS 1F e 5F. Nota-se uma aderéncia
aceitavel dos resultados da PD com as curvas dentro do intervalo experimental. E possivel
também observar o acumulo de dano e perda da rigidez inicial das amostras e por
fim uma ruptura abrupta, caracterizando o comportamento quase-fragil dos materiais.

A Figura 28 apresenta 0 comparativo entre as fraturas dos ensaios experimentais do
poliestireno expandido classe 1F e 5F e as obtidas pelos modelos em PD. E possivel observar
que a fratura em todos os corpos de prova, tanto experimentais quanto em simulagéo, iniciaram

na regido de menor area transversal resistiva.
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Figura 27 - Comparacdo Tensdo x deformagdo experimental e modelos em Peridindmica (a)
Classe 1F (b) Classe 5F.

0.12 T T T T 0.4
= 0.35+
0.1+ i 1
—FD
05 = S
EUDB r 1 ED.ZS —Experimental
2 z
0.06" g 02
(5 is
5 50.15
T 0.041 =
0.1
002 0.05 -
0 . . . . 0 . L i
a) 0 0.01 0.02 0.03 0.04 b) 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deformagiio € [m/m] Deformacio ¢ [m/m]

Fonte: Autora.

Figura 28 - Comparativo experimental x PD da fratura dos corpos de prova de EPS (a-b) 1F (c-
d) 5F.

c)

Fonte: (a-c) (COLPO, 2016), (b-d) Autora.

Os padroes de fratura capturados pela PD sdo satisfatorios no sentido de que representam
de forma fidedigna os ensaios experimentais. Também se verifica que 0 modelo capturou a

presenca de multiplas trincas, comportamento caracteristico dos materiais quase-frageis. Esses
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resultados confirmam a viabilidade da Peridindmica ser utilizada na simulacéo da fratura de

materiais quase-frageis.

4.2. Analise da sensibilidade ao entalhe

A partir da calibracdo do material, as placas com os diferentes concentradores foram
simuladas para os EPS classe 1F e 5F. A Tabela 2 apresenta a forca média de ruptura obtida

para cada concentrador, bem como o coeficiente de variacdo desses dados.

Tabela 2- Forca Média de Ruptura e Coeficiente de Variacdo da for¢a considerando os
entalhes para o poliestireno expandido classes 1F e 5F.

Classe
1F SF
Diametro Forca CcVv Forca CVv
do furo Média [N]  [%0] Média [N]  [%]
[mm]

05 2,25 1,60 6,28 0,79

10 1,89 3,65 5,39 1,72

15 1,63 1,84 4,67 1,04

20 1,39 2,41 3,88 1,08

25 1,17 1,45 3,25 0,77

Fonte: Autora.

A Figura 29(a) apresenta o grafico Forca x Deslocamento do EPS classe 1F para os 5 tipos
de concentradores. Um corpo de prova de cada diametro foi representado na Figura. A Figura
29(b) ilustra 0 momento da ruptura dos corpos de prova, na imagem também foi inserida uma
amostra de cada didametro. A Figura 30(a) e (b) apresentam 0os mesmos resultados da Figura 29,
porém, para o EPS 5F. Em ambos os resultados, constata-se que a ruptura ocorreu na regiao de
concentracdo de tensdo com menor area resistiva, conforme esperado. Além disso, a PD foi

capaz de capturar a tortuosidade das trincas e a presenca de multiplas trincas.
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Figura 29- (a) Forca x Deslocamento de uma amostra de cada orificio para classe 1F. (b) Corpos
de prova apds rompimento modelo PD.

a)
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Fonte: Autora.

Figura 30- (a) Forca x Deslocamento de uma amostra de cada orificio para classe 5F. (b) Corpos
de prova apds rompimento modelo PD.

a)

6F —5mm

— 10mm

— 15mm
20mm

——25mm
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Deslocamento [m] %107

Fonte: Autora.

Por meio da forca de ruptura apresentada na Tabela 2 e a area liquida da se¢éo transversal
de cada concentrador, a sensibilidade ao entalhe de cada material foi analisada por meio do
critério da maxima tensdo. A Figura 31 mostra a razdo entre a tensdo liquida e a tensdo de
ruptura, obtidas a partir das simulagdes, versus a razdo entre o diametro do concentrador e a
largura do corpo de prova.
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Figura 31 - Sensibilidade ao entalhe poliestireno expandido classes 1F e 5F.

1 T T T T
—e—PD(1F)
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D/w

Fonte: Autora.

Observa-se a similaridade de comportamento das duas classes de poliestireno, ambas as
curvas estdo proximas e dentro da regido dos materiais quase-frageis, conforme esperado.
Porém, observa-se que a curva do poliestireno expandido classe 5F esta mais proxima da regido
de sensibilidade, ou seja, 0 material apresentou comportamento fragil superior, isso também é
observado comparando as curvas For¢a x Deslocamento das Figuras 29 e 30, pois, o material
classe 5F teve deslocamento inferior se comparado ao 1F, além de forca de ruptura superior.

Destaca-se que dentro da regido quase-fragil, o comportamento das curvas teve mais
proximidade a regido de insensibilidade ao entalhe, tipico dos materiais ddcteis. Esse
comportamento pode ser explicado devido a presenca de uma regido de processo de fratura
desenvolvida nos materiais quase-frageis. Esta regido é caracterizada por conter micro trincas
e outros mecanismos que afastam a concentracdo de tensbes para longe do concentrador,
conforme pontua Mostafavi, et al. (2013).

Para verificar essa hipétese, a energia de deformacéo (diretamente relacionada a tensao) da
placa com concentrador de 10 mm de diametro foi monitorada durante o processo de falha para
ambas as classes de EPS. No gréafico da Figura 32(a) e (c) constam as curvas Forca X
Deslocamento para ambas as classes de EPS, juntamente com os tempos de analise a partir do
ponto onde o material perdeu o comportamento linear. Na Figura 32(b) e (d) sdo ilustradas as
curvas de energia de deformacgéo x distancia ao longo da raiz do concentrador tomando varios

espagos de tempo, designados por T, no grafico Forca x Deslocamento. No comportamento do

EPS 1F é possivel visualizar que na borda do concentrador houve uma diminuicdo da energia
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de deformagdo no momento anterior a ruptura, ou seja, houve uma redistribuicdo das tensoes,
algo como a plastificagdo em materiais ddcteis, 0 que explica o0 comportamento desse material
mais proximo a linha de insensibilidade. Ja no EPS 5F, na borda do concentrador, pode ser
visualizado que no momento anterior a ruptura ndo houve diminuigdo significativa da energia
se comparado ao 1F. Isso se deve ao comportamento mais fragil desse material, como
demonstrado nos resultados anteriores. Mesmo assim, o0 EPS 5F, apresenta uma redistribuicéo

da energia, que embora pequena, ndo aproxima o material a regido de sensibilidade.

Figura 32 - Forca x Deslocamento e Energia de deformacdo x Disténcia a partir da raiz do
concentrador para (a-c) EPS 1F e (b-d) EPS 5F.
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Fonte: Autora.
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4.3. Determinacdo do campo de tensdes a partir da PD

Para determinar os parametros da TDC, é necessario conhecer o campo de tensdes na raiz
do concentrador. A PD por ser um modelo discreto, ndo trabalha com tensfes diretamente e
alternativas sdo buscadas para um calculo aproximado destas. Nesse trabalho explorou-se a
possibilidade de usar a relagcéo entre tenséo e energia de deformagdo como explicado na se¢éo
3.3, ja que essa energia ja é calculada internamente pelo programa.

O campo de tensdes utilizando a energia de deformacgé@o do modelo PD foi desenvolvido a

partir da Equacdo (32). Para isso, um corpo de prova com diametro D =15 mm foi simulado

considerando um material isotrdpico, elastico e linear. Além disso, com o intuito de analisar a

influéncia do horizonte peridinamico no campo de tensdes, trés valores foram investigados,

2,015dx, 3,015dx e 4,015dx. O método analitico de referéncia foi desenvolvido a partir da
Equacdo (33), tendo como parametros a tensdao média de ruptura o =0,065 MPa, diametro

D=15 mm, portanto, a=7,5mm, & =90° e r variando de 7,5 mm a 25 mm, abrangendo

toda distancia a partir do entalhe. A fim de obter uma segunda validagdo, uma andlise simples
em elementos finitos foi realizada, Figura 33.

A placa foi simulada em estado plano de deformacfes com apenas ¥4 de sua geometria e
com uma malha de mesma discretizacdo usada no modelo PD, ou seja, com elementos
quadrilaterais de 0,5 mm. O elemento escolhido foi o PLANE183, um elemento 2D com 8 nés.
A placa possui 10881 elementos e 33134 nos. A geometria, malha, condicdes de contorno e 0s
resultados das tensdes na direcdo do carregamento (oy), s80 mostradas na Figura 31.

A Figura 34 mostra os resultados obtidos a partir do método analitico, MEF e utilizando a
energia de deformacdo para obtencdo do campo de tensdes para 0s trés horizontes
computacionais analisados. O campo obtido pelo MEF mostrou-se coerente com o esperado,

uma vez que o fator de concentracéo de tensdes K, na borda do entalhe, regido em vermelho,

é na ordem de 3 sendo esse 0 maximo valor permitido segundo equacdes analiticas para uma
placa com furo central.

Por meio da Figura 34, verifica-se a possibilidade da obtencdo do campo de tensdes
elasticas a partir da borda do concentrador utilizando a PD, uma vez que os resultados
coincidem tanto com a verificacao analitica quanto com o modelo em MEF. Também é possivel
afirmar que o horizonte peridindmico para os valores analisados ndo influenciou
significativamente os resultados, podendo utilizar o ja indicado valor de 3,015dx, conforme a

literatura.
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Figura 33- Andlise do entalhe D =15mm utilizando MEF, simulando 1/4 do corpo de prova.

BAREARS ELEMENTS
APR 13 2021 APR 13 2021
TYPE NUM 14:25:44 14:21:20
e X
1/4 PLATE with hole 1/4 PLATE with hole
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
APR 13 2021 APR 13 2021
SUB =1 14:20:07 SUB =1 14:20:41
TIME=1 TIME=1
sY (RVG) 5Y (RVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =.001418 DMX =.001418
SMN =-5878.11 SMN =-5878.11
SMX =219550 SMX =219550
e X
-5878.11 44217.1 94312.2 144407 194503 -5878.11 44217.1 94312.2 144407 194503
19169.5 69264.6 119360 169455 219550 19169.5 69264.6 119360 169455 219550
1/4 PLATE with hole 1/4 PLATE with hole

Fonte: Autora.

Figura 34 - Comparativo da obtencdo do campo de tensdes pelos diferentes métodos
empregados.
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Fonte: Autora.
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4.4. Obtencao dos parametros da TDC

Os parametros da TDC foram obtidos através do método do ponto, descrito na Secédo 3.4.
Para o poliestireno classe 1F, apds realizadas as 4 simula¢des do entalhe V, obteve-se como

resultado uma forca média de rupturaF =1,52N com CV =2,51%. Para o entalhe em U
obteve-se resultado da forca média de ruptura F =1,50N e CV =3,7%. A partir da forca

média, de ruptura foi possivel determinar o campo de tensdes para os entalhes a partir da analise
linear elastica dos mesmos. A Figura 35 ilustra as curvas de tensdo elastica obtidas, a intersecdo

denotada por P representa o ponto onde se obtém os pardmetros de L/2 e tenséo inerente o,
da TDC, onde determinou-se L=1,436 mm e o,=0,18 MPa.

Para o poliestireno classe 5F, apos realizadas as 4 simulac¢des do entalhe V, obteve-se como
resultado uma forca média de ruptura F =4,23 N com CV =1,067% . Para o entalhe em U
obteve-se resultado de forca média de ruptura F =4,33 N e CV =3,26%. As curvas Tensao

x distancia a partir da raiz do entalhe foram obtidas conforme descrito para o poliestireno classe
1F e estdo representadas na Figura 36. O ponto P representado, define os parametros da TDC

com L=1,26mm e o, =0,527MPa.

Figura 35-Curva Tensédo Elastica x Distancia a partir da raiz do concentrador para os entalhes
U e V do poliestireno expandido classe 1F
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Distdncia a partir da raiz do concentrador [mm]

Fonte: Autora.
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Figura 36- Curva Tensdo Elastica x Distancia a partir da raiz do concentrador para os entalhes
U e V do poliestireno expandido classe 5F.

O 1 1 1
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Fonte: Autora.

Os valores encontrados para os parametros da TDC ndo podem ser comparados diretamente
com outros disponiveis em literatura, pois, até a presente data ndo ha trabalhos disponiveis para
tal. Uma verificacdo da coeréncia dos resultados pode ser realizada a partir de Taylor, (2017) o
autor realizou investigacdes acerca da relacdo entre L e tamanhos microestruturais d
considerando diferentes tipos de materiais, conforme mostra a Figura 13. Sabendo que o
poliestireno expandido se trata de uma espuma polimérica, segundo o grafico espera-se que 0
valor de L esteja na ordem de 1 mm, consistente com o resultado obtido neste trabalho.

A partir do conhecimento da tenséo inerente o, e a tenséo ultima tomada a partir da média

das tensdes de calibracdo dos corpos de prova no modelo PD, foi possivel tracar o grafico que

relaciona ambas as tens@es, conforme apresentado na Figura 37. Uma relacdo direta foi obtida

e para o0 EPS 1F onde obteve-se uma razdo o,/ o, =1,8 e parao EPS5F o,/0,=1,76.
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Figura 37- Relaco tensdo inerente o, x Tensdo ultima o, .
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Fonte: Autora.

Segundo Taylor (2010), uma relacdo esperada para 0 aumento da tensdo inerente com
relacdo a tensdo Ultima esta na ordem de 2 a 3 vezes. Em Negru, et al., (2015), o autor estudou
espumas de poliuretano de diferentes densidades, material com estrutura similar ao EPS,
utilizando também a TDC, obtendo uma relacdo semelhante de aproximadamente 1,6. Assim

conclui-se que os resultados encontrados sdo coerentes para o material analisado.
4.5. Avaliacgao inversa utilizando os parametros da TDC

A fim de obter uma confirmacdo dos pardmetros caracteristicos obtidos por meio da TDC,
foi realizada uma verificacdo percorrendo o caminho inverso. A partir dos parametros ja

conhecidos, L e o, foi determinada a forca de ruptura das placas com furo central para ambos

0s materiais. Através da Equacdo (12), utilizando o método do ponto descrito na Secdo 2.4 e
conhecendo a relacdo entre a tensdo inerente e tensdo de ruptura, determinou-se a forca de
ruptura para cada diametro de concentrador.

Na Figura 38 € mostrada a relacdo entre a forca de ruptura predita pela TDC e a Forca de
ruptura média obtida com as simulacdes, idealmente espera-se que ambas sejam equivalentes
com relacdo igual a 1. No entanto, ndo foi obtida diferenca superior a 12% do valor esperado,

0 que confirma os valores da TDC obtidos com a metodologia empregada neste trabalho.
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Figura 38- Razdo Forga Predita pela TDC e Forca obtida pelo modelo PD x Diametro do

concentrador.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, avaliou-se a aplicacdo da teoria Peridindmica juntamente com a Teoria das
Distancias Criticas no estudo da predicdo de falhas em materiais. O material utilizado foi o
poliestireno expandido classes 1F e 5F, caracterizado como um material quase-fragil. Atraves
da lei bi linear foi possivel representar o comportamento mecéanico do material utilizado na
calibragdo do modelo PD, verificado por meio das curvas Tensdo x Deformagéo experimentais.
A sensibilidade ao entalhe e a fratura dos materiais também foi avaliada. As seguintes
conclusdes podem ser mencionadas:

e Obteve-se correspondéncia satisfatoria das curvas Tensdo x Deformagdo obtidas no
modelo PD com os dados experimentais. Os parametros da lei bi linear e aleatoriedade garantem
uma flexibilizagdo maior na modelagem desse tipo de material aproximando os resultados
nuUMEricos e experimentais.

e A analise de sensibilidade ao entalhe pelo método MSC, obtida com 0s modelos em
PD mostrou-se correta pela posicdo de ambas as curvas dentro da regido esperada para materiais
quase-frageis. A proximidade com a regido ductil foi explicada por meio da hipotese da
presenca de uma zona de dano na regido de processo de fratura tipica do material quase-fragil,
essas zonas Sao responsaveis por concentrar a tensdo em uma regido afastada do entalhe.

e O campo de tensdes elasticas por meio da energia de deformacdo foi verificado
utilizando modelo simulado por MEF, além da verificacdo analitica. Obteve-se convergéncia
dos resultados, validando o método proposto por este trabalho. Assim, para determinacéo dos
parametros da TDC, apenas uma ferramenta é necessaria, a Peridinamica.

e A obtencdo dos parametros caracteristicos da TDC utilizando a PD foi avaliada,

simulando corpos de prova com diferentes entalhes. Obteve-se para o poliestireno classe 1F

parametros L=1,43 mm e o,=0,18 MPa e para o poliestireno classe 5F parametros
L=1,26 mm e o,=0,527 MPa.

e Por meio dos parametros da TDC obtidos neste trabalho, foi realizada uma verificacao
percorrendo o caminho inverso do método do ponto. Com as propriedades, obtiveram-se as
forcas de ruptura esperadas para cada didmetro do concentrador. Ndo houve divergéncia
superior a 10%, resultado considerado adequado pelos autores.

e Foram levantadas hipoteses da relagdo do comprimento caracteristico L com o
tamanho micro estrutural d . No EPS 1F essa relagdo pode estar presente no tamanho da face

do gréo, pois, conforme mostrado, a fratura nesse material ocorre de forma intergranular. No
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EPS 5F, verificou-se que ocorre fratura intragranular, onde arelagédo L e d pode estar presente
na distancia entre poros do material ou em uma fragdo do gréo percorrida durante a fratura.
Devido a se tratar de uma analise realizada a partir de imagens, sera necessaria investigacao
posterior acerca dessas relacées. Maiores discussdes encontram-se no Apéndice A.

Os resultados deste trabalho mostram que a Peridindmica € um método de simulacdo que
captura o comportamento dos materiais quase-frageis e que € possivel utiliza-la como um meio
de obter os parametros da TDC para anélise de fratura. Por se tratar de um método relativamente

novo, ha inimeras possibilidades a serem desenvolvidas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros tém-se como sugestdes:

e Realizar ensaios experimentais com 0s concentradores de tensdo utilizados neste
trabalho para comparacdo com os resultados obtidos no modelo numérico.

e Analisar a obtencdo dos parametros caracteristicos da TDC utilizando material ja
disponivel em literatura a fim de comparar os resultados obtidos.

e Realizar a anélise de fratura de uma estrutura utilizando os parametros da TDC obtidos
por meio da PD e verificar os resultados.

e Verificar por meio de analises experimentais, se as hipoteses levantadas para o

significado da distancia critica L e o pard@metro micro estrutural d estdo corretas.
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APENDICE A — Hipdteses de relacio entre L e parametro microestrutural d

Na busca por um significado fisico do valor de L encontrado, uma analise inicial de
possiveis mecanismos de falha do material foi realizada a partir da observacao das superficies
de falha de amostras experimentais disponiveis.

Um estudo inicial de Colpo, (2016) apresentou o tamanho médio dos graos de cada EPS,
mostrado na Figura 39(a) EPS 1F e Figura 39(b) EPS 5F. Sendo o EPS 1F de menor densidade
com um grdo médio maior, e o EPS 5F, de maior densidade, com um tamanho do gréo
relativamente menor. Comparando diretamente com os valores de L encontrados, ndo se pode
inferir diretamente alguma relacdo utilizando essa abordagem. Uma justificativa para isso é a
forma do gréo, que néo é perfeitamente esférico e sim facetado. O trabalho de Boaventura, et
al., (2015) mostra que os EPS’s 1F e 5F tém respectivamente, 14 ¢ 10 faces em média. Logo,
L n&o estaria associado a uma fratura intragranular completa (corte através do grao), e sim a

um mecanismo que percorreria uma distancia menor.

Figura 39- Andlise estatistica do tamanho do gréo (a) EPS 1F (b) EPS 5F.
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Fonte: Colpo, (2016).

A Figura 40(a) e a Figura 28(a), ou seja, para 0 EPS 1F, mostra-se que a fratura nao
atravessa o tamanho do grdo (fratura intragranular) e sim percorre o contorno do mesmo, ou
seja, a interface entre os poros multifacetados seriam a barreira a propagacdo da trinca. Na
Figura40(a) constam medicGes onde ¢é possivel visualizar a diferenca relativa entre o tamanho
do gréo e o tamanho das faces. A partir de uma andlise preliminar o tamanho da face pode variar

entre 1,3 mm e 1,5 mm, valores proximos aos encontrados de L para os EPS analisados.
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A Figura 40(b) e a Figura 28(c) apresentam a superficie de fratura do EPS 5F, de
comportamento mais fragil que o 1F, conforme mencionado na Secéo 4.2. A fratura dos corpos
de prova experimentais mostra que o material apresentou um padrdo de fratura continuo,
indicando falha mais abrupta. De acordo com as imagens disponiveis, a fratura pode ser
considerada intragranular. Uma segunda hip6tese pode ser a relacdo de L e a distancia entre os
poros do material ou a uma fragdo de tamanho do diametro do gréo percorrida durante a fratura
intragranular, para o caso dos graos ndo inteiros presentes na borda das placas, ver Figura 40(b).

No entanto, € valido lembrar que as hipdteses levantadas aqui, foram baseadas apenas em
imagens sem uma maior precisdo nas medidas indicadas e uma maior investigacéo é necessaria

para confirmar as sugestdes apresentadas.

Figura 40- Superficie de fratura em placas de poliestireno expandido (a) EPS 1F (b) EPS 5F.

Fonte: Autores.





