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Resumo

Este trabalho realiza uma aplicacdo do método peridinamico como uma
alternativa de estudo estrutural a Metodologia dos Elementos Finitos. O trabalho
inicialmente apresenta uma introducédo contendo as caracteristicas gerais da teoria
local, metodologia dos elementos finitos, teoria ndo local e a teoria peridinamica. Em
seguida faz se uma revisao tedrica da teoria da peridindmica com 0s principios
bésicos, como horizonte, posicdo relativa, peridindmica bond-based e dano. A
metodologia utilizada para a aplicagcéo foi simulacdo de uma placa, o primeiro caso é
aplicacao de tensdo de tracdo na placa e o segundo caso é aplicacao da tensdo de
tracdo na placa com insercdo de uma trinca inicial. Para a implementacdo numeérica,
foi utilizado um programa escrito na linguagem de programacéo open source Python,
o solver utilizado para ambos os casos foi 0 quasi-static. Nesse trabalho também foi
implementado o modelo constitutivo Modified Prototype Micro Brittle (PMB DTT) e
também a correcdo do balaco de energia. Foi possivel observar que a aplicacdo da
ferramenta possui grandes desafios devido a seu desenvolvimento recente, porém os
resultados foram satisfatorios e a ferramenta possui grande potencial para o estudo

de deformac@es e deslocamentos de soélidos.

Palavras-chave: peridinamica, teoria nao local, simulacéo, implementacéo

numeérica, python.



Abstract

This work applies the peridynamic method as an alternative for structural study
to the Finite Element Method. The work initially presents an introduction containing the
general characteristics of local theory, the Finite Element Method, non-local theory,
and peridynamic theory. Then, a theoretical review of peridynamic theory is presented,
including basic principles such as horizon, relative position, bond-based peridynamics,
and damage. The methodology used for the application involved the simulation of a
plate, with the first case being the application of tensile stress on the plate, and the
second case being the application of tensile stress on the plate with the insertion of an
initial crack. For the numerical implementation, a program written in the open-source
programming language Python was used, and the solver used for both cases was the
quasi-static solver. In this work, the Modified Prototype Micro Brittle (PMB DTT)
constitutive model was also implemented, and the energy balance was corrected. It
was observed that the application of this tool has great challenges due to its recent
development, but the results were satisfactory, and the tool has great potential for the
study of deformations and displacements of solids.

Keywords: peridynamics, non local theory, simulation, numeric implementation,

python.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo fazer uma aplicacdo do método peridinamico
como uma ferramenta alternativa ao método dos elementos finitos. Para tal finalidade
sera abordado as caracteristicas da teoria peridinamica e também sera feita uma
analise qualitativa dos resultados obtidos através das simula¢des. A implementacao
numeérica serd feita através da linguagem computacional open source python.

Como objetivos secundarios ser4d a implementacdo numérica do modelo
constitutivo Modified Prototype Micro Brittle (PMB DTT), que sera utilizado nas
simulacbes e também a correcdo da implementacdo do balanco de energia na

simulacéo.
1.2 Consideracdes gerais

Uma das suposicOes da teoria classica é sua localidade. A teoria classica da
continuidade assume que um ponto material interage somente com seus vizinhos
imediatos, ou seja, 0s mais pertos. A interacdo dos pontos materiais € governada
pelas varias leis de balan¢o. Portanto, no modelo local um ponto material somente
troca massa, energia e momento com seus vizinhos mais préximos. Como resultado,
na mecanica classica, o estado de tensdao em um ponto depende da deformacéao
naquele ponto somente. A validade dessa suposi¢cao se torna questionavel através de
diferentes escalas de comprimento. Em geral, em macroescala esta suposicdo é
aceitavel. Mas a existéncia de for¢cas de longo alcance é evidente da teoria atdbmica e
esta suposicdo de interacdes locais cai a medida que o comprimento de escala fica
menor e se aproxima de escala atbmica. Até em macroescala, existem situagoes em
que a validade da localidade se torna questionavel, por exemplo quando pequenas
caracteristicas e microestruturas influenciam toda a macroestrutura. (MADENCI,;
OTERKUS, 2014).

Apesar do desenvolvimento de muitos conceitos importantes para prever
iniciacao de trinca e seu crescimento em materiais. Ainda € um desafio grande dentro

da estrutura da mecéanica classica do continuo. As principais dificuldade estdo na
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formulacdo matematica, que assume que um cOrpo permanece continuo engquanto
deforma. Portanto, a estrutura basica matematica da formulacéo cai sempre que uma
descontinuidade aparece em um corpo. Matematicamente, a teoria classica é
formulada usando equacgOes diferenciais parciais espaciais, e essas derivadas
espaciais sao indefinidas nas descontinuidades. Tornando-as limitadas pois perdem
a definicdo na presenca de descontinuidades como trincas.(MADENCI; OTERKUS,
2014).

As solugdes no reino da mecéanica do continuo classica, resultam em infinitas
tensdes nas pontas das trincas, o que levou ao conceito de Linear Elastic Fracture
Mechanics (LEFM). Dentro do mundo da LEFM, uma trinca pré existente no material
€ necessaria, e as tensdes na ponta da trinca sdo matematicamente singulares.
Portanto, o conjunto de inicializag&do da trinca e o crescimento da trinca séo tratados
separadamente ao introduzir critério externo, como taxa de liberacdo de energia
critica, que ndo sao partes das equacdes governantes da mecanica do continuo. Além
do mais, nucleacdo na LEFM ainda permanece néo resolvido.(MADENCI; OTERKUS,
2014).

A mecanica classica do continuo prevé nao dispersao enquanto experimentos
mostram de outra forma para a propagacdo de ondas planas elasticas com curtos
comprimentos de ondas em sélidos elasticos. No campo da teoria classica do continuo
(local), um ponto material no continuo é influenciado somente por outros pontos
materiais que estdo localizados dentro de suas imedia¢des. Portanto ndo existe
parametro de comprimento interno que distingue diferentes escalas comprimentos.
(MADENCI; OTERKUS, 2014).

Mesmo que a teoria classica do continuo € incapaz de distinguir diferentes
escalas de tamanho, ela pode capturar certos processos de falhas e pode ser aplicada
a uma ampla variedade de problemas de engenharia, especialmente empregando o
Método dos Elementos Finitos (FEM).

O FEM é o método numerico mais aplicado tanto em pesquisa quanto na area
industrial para modelar problemas relacionados a dano estrutural. Uma larga
variedade de problemas estruturais envolvendo fraturas por fadigas podem ser
modelados com o FEM. Porém o FEM geralmente ndo leva em conta tensdes
singulares em volta da ponta da trinca, o que, portanto, leva a imprecisdo do FEM ao
modelar problemas de trincas. O ponto fraco desse método é que ele assume que o

corpo continua continuo a medida que ele deforma. Consequentemente, se torna
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dificii a construcdo das formulacbes matematicas na regido perto de uma
singularidade ou descontinuidade, como no caso das trincas (DIAS et al., 2017).

O FEM é robusto em particular para determinar campos de tensdes e
deformacgBes como visto na Figura 1, e também € excepcionalmente capaz para
modelar estruturas possuindo geometrias complexas e diferentes materiais sob
condi¢cbes de carregamentos gerais. Mas, suas equacdes governantes sao derivadas
baseadas na mecanica classica do continuo, e também sofre da presenca de
derivadas espaciais indefinidas de deslocamentos nas pontas das trincas ou ao longo
das superficies das trincas. (MADENCI; OTERKUS, 2014).

Figura 1 — Campo de tensdes principais em uma malha
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Fonte: (AZEVEDO, 2003)

A teoria nao-local da continuidade estabelece a conexao entre mecanica
classica do continuo e dindmica molecular. No caso do modelo continuo local, o estado

do ponto material é influenciado por pontos materiais localizados na proximidade
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imediata. No caso do modelo continuo ndo local, o estado do ponto material é
influenciado por pontos materiais localizados dentro de uma regido de raio finito. A
medida que o raio se torna infinitamente grande, a teoria n&o local se torna a verséo
continua do modelo dindmico molecular. Portanto, a teoria ndo-local da continuidade
estabelece uma conexao entre a mecanica classica do continuo e modelos dinamicos
moleculares (MADENCI; OTERKUS, 2014).

Qualquer ponto x interage com outros pontos materiais dentro de uma distancia
0. Os pontos materiais dentro da distancia & de x sdo chamados de familia de x, H,
como visto na Figura 2. O nimero de pontos materiais na familia de x, dentro do
campo da mecanica classica do continuo € 3,5,7(se incluindo) para um, dois e 3

dimensoes, respectivamente. (JAVILI et al., 2019).

Figura 2 — Relacéo entre modelos continuo local e ndo-local
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Fonte: (MADENCI; OTERKUS, 2014)

Vérias teorias ndo-locais, foram introduzidas no passado. Trabalho recente de
Eringen & Edelen (1972) resultaram em uma teoria continua n&do-local que contou para
nao-localidade nas leis de balanceamento e afirmac¢des da termodinamica. Mas, as
equacOes resultantes foram complicadas e o trabalho posterior por esses
pesquisadores simplificaram a teoria contando nao-localidade na relacdo constitutiva
enquanto mantendo equacdes do equilibrio e cinematica na forma local. Atualmente
a maioria das teorias nao-locais contam com nao-localidade através de relacbes
constitutivas. Geralmente, modelos materiais ndo-locais do tipo integral em mecénica
do continuo possuem uma lei constitutiva que relaciona as forgas (tensées) em um

ponto material com alguma média ponderada de deformacéo (tenséo de deformacao)
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de outros pontos que estdo a uma distancia finita. Por outro lado, modelos ndo-locais
do tipo gradiente incluem derivadas de ordem maiores para contar pelo campo na
proximidade imediata do ponto, como a primeira derivada lei constitutiva da tensao no
local. Ambos os tipos de modelos ndo-locais possuem um comprimento caracteristico
associado, que podem ser relacionados aos comprimentos fisicos como tamanho de
grao, tamanho da zona do processo de fratura ou tamanho do poro. (MADENCI,;
OTERKUS, 2014).

A teoria continua nao-local foi notada pela sua habilidade de ndo somente
capturar efeito em macroescala, como também em escala atbmica e molecular. Foi
também expandida para capturar predicdo de crescimento de trincas.(MADENCI;
OTERKUS, 2014).

A teoria da peridinamica, que € nao-local, foi introduzida por Silling (2000) e
Silling et al. (2007) em uma tentativa de lidar com as descontinuidades. A teoria
peridindmica emprega deslocamentos em vez de derivadas de deslocamentos em sua
formulacdo. Basicamente, € a reformulacdo das equacfes do movimento na mecénica
dos solidos que € melhor aplicado para modelar corpos com descontinuidades como
trincas. A teoria usa equacgles integrais espaciais que podem ser aplicadas
descontinuidades. As equacdes peridinamicas governantes sao definidas nas
superficies de fratura, além disso, dano material € parte das leis constitutivas
peridinamicas. Esses atributos permitem que inicializacdo de fratura e propagacao
sejam modeladas com caminhos aleatérios. Sem a necessidade de tratamento
especial de crescimento de trinca. (MADENCI; OTERKUS, 2014)

Na peridinamica, pontos materiais interagem com cada um diretamente através
da funcdo de resposta prescrita, que contém todas as informacdes constitutivas
associadas ao material. A funcdo resposta inclui um parédmetro de comprimento
chamado comprimento interno (horizonte), 8. A localidade das interagbes depende do
horizonte e as interagdes se tornam mais locais com a diminui¢éo do horizonte. Assim
gue as interagcdes entre pontos materiais terminam, trincas podem iniciar e alinhar-se
ao longo das superficies que forma as trincas, e ainda as equacdes integrais
permanecem validas (MADENCI; OTERKUS, 2014).

As forcas internas sdo expressadas através de interacdes nédo-locais entre
pares de pontos materiais dentro do corpo continuo, e dano é parte do modelo
constitutivo. Interfaces entre materiais diferentes possui suas proprias propriedades e

dano pode propagar quando e onde é energeticamente favoravel para isso. A teoria
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da peridinamica providencia a habilidade de ligar diferentes tamanhos de escala
(MADENCI; OTERKUS, 2014).

A solucao das equacdes peridinamicas requerem integracdo numerica tanto em
tempo quanto em espacgo. Apesar da equacdo peridinamica do movimento incluir
efeitos de inércia, é possivel usa-la para problemas quasi-static ao permitir o termo de
inércia sumir através de esquemas (MADENCI; OTERKUS, 2014).
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Base da peridinamica

Em qualquer instante de tempo, todo ponto no material denota a localizagéo da
particula material, e esses pontos materiais infinitos continuem o continuo. Em um néo
deformado estado do corpo, cada ponto material € identificado por suas coordenadas,
Xk com (k=1,2 ..., infinito), e esta associado com um volume incremental, V), € uma
densidade de massa p(x«). Cada ponto material pode estar sujeito a cargas corporais
prescritas, deslocamento ou velocidade, resultando em movimento e deformacao. Em
relacdo ao sistema de coordenadas Cartesianas, o0 ponto matéria Xk sofre
deslocamento, uk), e sua localizagdo é descrita pelo vector posi¢cdo yk nho estado
deformado. Os vetores de deslocamento e carga de corpo no ponto material X« S&o
representados por uw)(Xk),t) e bw(Xwk),t), respectivamente. O movimento de um ponto
material age de acordo com a descri¢do Lagrangiana (MADENCI; OTERKUS, 2014).

De acordo com a teoria peridindmica introduzida por Silling (2000), o
movimento de um corpo € analisado ao considerar a interacdo de um ponto material,
X(k), com outro ponto material Xg, com (j=1,2, ..., infinito), no corpo. Portanto um
namero infinito de interacbes pode existir entre 0 ponto material na localizagao x e
outros pontos materiais. Mas, a influéncia dos pontos materiais com X € assumida
que desaparece além do horizonte, denotado por Hxk), mostrado na Figura 3.
Similarmente, X interage com pontos em sua familia Hxj (MADENCI; OTERKUS,
2014).
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Figura 3— Interacdo dos pontos materiais X« € X

Fonte: (MADENCI; OTERKUS, 2014)

A teoria da peridinAmica esta preocupada com a fisica do corpo material no
ponto que interage com todos os pontos dentro do raio 9, referido como horizonte. O
conjunto de pontos materiais dentro da distancia & do ponto Xk é chamado de familia
Hxk). A interacdo dos pontos materiais € descrita através de um micropontencial que
depende da deformacéo e propriedades constitutivas do material. A localidade das
interacdes depende do horizonte, e as interagbes se tornam mais locais com a
diminuicdo do horizonte (MADENCI; OTERKUS, 2014).

Em seu estado inicial, sem deformagao, o vetor posi¢ao relativa inicial, vetor

posicao entre dois pontos, é definido como:

§(KG) = X() — X (k) 1
O deslocamento relativo entre dois pontos pode ser definido como:
(k)G = u@) —u(k) 2

O ponto material X interage com sua familia de pontos materiais, Hxx), € €

influenciado pela deformacéo coletiva desses pontos materiais. Similarmente, o ponto
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material xg € influenciado pela deformacdo dos pontos materiais de sua vizinhanca
Hxg. No corpo deformado, o ponto material xx) e Xg sofrem deslocamentos, ux) e ug,
respectivamente, como mostrado na Figura 4. O vetor de posic¢ao inicial relativa (xg —
X)) anterior a deformacdo se torna (yj — Ywk) apoés a deformacdo (MADENCI;
OTERKUS, 2014).

Figura 4 — Pontos materiais peridinamicos apés deformacgéo

H.

4

Fonte: (MADENCI; OTERKUS, 2014)

O alongamento relativo entre os pontos materiais X« e X € definido por:

oo vl = g = xwD (3)
0O %y = a0

Combinando as Equacdes (2) e (3) obtém-se:

~Lwm + nwml = Ewol (4)
“lo® = 000

Dentro do dominio Hxk), as interacbes entre os pares de pontos materiais

seguem a Segunda Lei de Newton, a equacgdo peridinAmica do movimento € dada a

sequir:
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i} ()
p(ilx,t) = | f(n,$)dVy + b(x,t)
Hy
Sendo p a densidade no ponto X, ii € a aceleracdo do ponto material, f(n, §) é afuncao
forca interna por unidade de volume que age na ligacdo de dois pontos materiais. E
possivel notar que a Equacdo 5 é uma equacédo integral diferencial, em que o

diferencial esta no termo de inércia, sendo uma derivada temporal (PATRIOTA, 2019).

2.2 Peridindamica bond-based

A interacdo entre dois pontos materiais depende das quantidades avaliadas
somente nos pontos. Para um solido peridinamico, por exemplo, a forca entre dois
pontos materiais x e X’ € uma funcdo de campo de deslocamento nesses pontos
somente. Desde que esses pontos formam uma ligagcdo (um vetor que liga esses
pontos), o modelo depende somente dessa ligacdo e, portanto, esse ramo da
peridindmica é conhecido por bond-based (MADENCI; OTERKUS, 2014). Nesse
ramo, o modelo constitutivo mais simples € o material micro-elastico, onde a fungéo

de forca de interacéo é chamada de funcéo forca par e tem a forma:

fxx',u) = FEm) = f(E)e(€ +n) (6)
onde
_§+n (7)
e +n) = T

€ o vetor unitario na direcédo da ligacdo deformada. A funcéo forca par é derivada de

uma func¢éo micro-elastica potencial w(&,n) como

ey 2 29 ®)
fem =5 &m

esta funcdo micro-potencial pode ser vista como a densidade de energia de
deformacédo de uma ligagdo. A energia micro-elastica € avaliada como a soma de

metade de todas as ligacdes micro potenciais

W(x) = 1 ®)

| wEmar

X

um modelo bond-based amplamente utilizado é o modelo prototype-micro-brittle
(PMB) (PATRIOTA, 2019). Nesse modelo, o vetor f € dado por:

f(§) = c(§)s(©) (10)
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Sendo c(¢) a fungdo micro-madulo, que pode assumir a forma:
c(§) = Cjsh (11)

Onde C é uma constante e j(-): R - R é uma fungéo positiva scalar no
comprimento da ligagdo, que implica isotropia ao material. Originalmente no modelo
PMB o micro-modulo é constante, portanto, j(|¢]) = 1. Para determinar o valor de c(¢),
€ assumido que a classica energia de deformacao é igual a energia de deformacéao
peridinamica, para uma deformacdo homogénea. Portanto € possivel relacionar o
micro-médulo com as classicas constantes elasticas, que em 2D seria:

co_ 12E (12)
T ts3(1 +v)

Onde E é o modulo de Young, v € o coeficiente de Poisson e t é a espessura
da placa. Para caso 2D o coeficiente de Poisson possui o valor de 1/3. Sendo o modulo
de Young e coeficiente de Poisson caracteristicas do matérial (PATRIOTA, 2019)l.

A densidade de energia de deformacé&o, no modelo PMB € dada por:

(13)

1
Wpyp(x) = =

3] c@s@ila,

X

2.3 Dano em peridinamica

Dano em sdélidos peridinamicos foi introduzido por Silling através do material
fragil micro-elastico, € um modelo bond-based em que a forca escalar, para baixos
alongamentos relativos, o material se comporta linearmente, a medida que o
alongamento aumenta, a resposta é constante até a falha da liga¢do, possuindo um
comportamento quase plastico. (PATRIOTA, 2019)

(SILLING; ASKARI, 2005) usaram o modelo PMB para modelar a fratura fragil.
ela é parecida com o modelo anterior, porém sem a deformacéo quase plastica, como
mostrado na Figura 5.

A falha estrutural em peridinamica ocorre quando todas as ligagdes dentro do
horizonte se rompem, ou seja, se eles se alongam além dos valores criticos. Em
seguida, as forgcas de contato entre 0s pontos sao terminadas e eles nao interagem
mais entre si. Esse evento particular mostra o inicio de uma trinca cuja direcdo e
velocidade de propagacao sera determinada a medida que outras ligacées no dominio
sao quebradas. (DIAS et al., 2017)
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Figura 5 — Modelo PMB com dano

/A

Fonte:(SILLING; ASKARI, 2005)

Onde p € o fator de dano e Sc é o0 alongamento critico.
Pode se redefinir a forga escalar PMB para contabilizar ligagdes partidas:
u(s(®)ec(®s), se—1<s(@) <S8, (14)
f =
0, caso contrario
Onde Sc é o0 alongamento critico.
O fator de dano p é definido por:

(1, x<S, (15)
u(x) = {0, x> S,

O valor de Sc pode ser encontrado através da relacdo mostrada na Equacédo 16
(PATRIOTA, 2019).
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S = 4Gy (16)
¢ | 9ES

Onde Go é energia critica de fratura.

2.4 Modelo PMB Modificado

DU; TAO; TIAN (2018) propuseram uma versdo modificada do modelo PMB,
chamado de DTT. Eles consideraram que tanto a fung&o de forga de interacdo quanto
o fator de dano sdo continuos. Portanto, foram introduzidos os parametros
Sy, 81,84 e Si. Sendo eles:

—1<S57 <S8 <0<Sf<Sf<w

O vetor de forcas internas é dado por:

f = cu(s)F(s) (17)
Sendo F:
(- X—S1 — e (18)
So ﬁ, sex e (S1,5),
- o+
Flx) = 4 ic sexe€[Sy,Sy]
S+Sl—_x sexe (S, S
0 S(_)|. _ S;.F 0“1 /)
\ 0, caso contrario
E
1, sexe[—1,57), (19)
SF—x
u= ﬁ, SeXE[SJ,Sf]

0, caso contrario

A Figura 6 mostra a o modelo DTT com as expressdes acima. As mudancas do
DTT séo sutis o suficiente para garantir uma proximidade entre os modelos e garantir
melhor postura do modelo.

Nota-se que os valores de S; e S; sdo maiores que -1. o alongamento relativo
€ -1 quando n = —¢ , ou seja, quando o ponto material x(;y = x( + & ocupar o valor
de Xk apoOs a deformacdo. Essa aproximacdo € conservativa no sentido de que a
utilizagcéo usual de modelos de dano é relacionada a testes de tenséo para nucleagéo

de trincas e propagacéao e, portanto, o alongamento nunca chegaria a -1. Em geral o
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comportamento de forcas de interacao deve ser modificado para ficarem préximas de
-1 para contabilizar for¢as de contato. (PATRIOTA, 2019)
Baseado em resultados numéricos, DU; TAO; TIAN (2018) sugerem que 0S
valores de S;,S;, S5 e S sejam:
S§ =0.95S., S =1.05S, (20)
Sy,=—0.98, ST =0.99

Figura 6 — Forca de interacao entre pontos e fator de dano para o modelo
DTT

force scalar f damage factor

1

k%
c.l

1 1
S(_T S.'l" bond stretch S5 S.T maximal stretch

Fonte: (DU; TAO; TIAN, 2018)
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3 METODOLOGIA

A realizacdo desse Trabalho de Graduacdo, teve como base a teoria
peridindmica, o estudo de papers, teses e livros sobre o assunto. Foi aplicado o cédigo
computacional na linguagem de programacado python, pois é uma linguagem open
source, logo mais pessoas podem ter acesso ao cédigo e também ajudar a melhora-
lo. O codigo em python desenvolvido por Chaim (2022) foi baseado no programa em
Matlab desenvolvido por Patriota (2019) em sua tese de doutorado. O cédigo utilizado
neste trabalho, assim como o cédigo desenvolvido por Chaim (2022) e Patriota (2019)
se encontram no Apéndice A.

Sobre o programa, ele pode ser divido em um fluxograma em 7 partes, como

mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma para execuc¢ao do programa em python

Condigdes de

Parametros s Malha s Vizinhanga [ Cantarne
Pés Salier Modelo
Processamento Constitutivo

Fonte: Elaborado pelo autor

Antes de iniciar as etapas € necessario importar o programa e as bibliotecas
necessarias, para isso utiliza-se o import. Nesse trabalho foi utilizado as bibliotecas
numpy, matplotlib e foi importado o programa como se fosse uma biblioteca.

A primeira etapa foi colocar os inputs em variaveis importantes para a
simulacéo, as caracteristicas do material foram o modulo de Young, massa especifica
e energia critica de fratura, as caracteristicas geométricas foram a altura e
comprimento da malha e os parametros peridinamicos foram o horizonte, razao de
malha e o espacamento da malha e uma variavel que foi chamada de par_omega, ela
contém 3 valores, sendo eles o horizonte, e 0s outros dois séo referentes a funcao

influéncia considerada.
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A segunda etapa € a criagao da malha, é utilizada a funcdo Mesh para criar um
objeto e poder gerar e manipular a malha, como parametros € necessario fornecer o
tamanho da célula, o comprimento e altura da malha. O objeto criado representando
a malha serd utilizado nas préximas etapas. A malha foi criada em formato retangular
nesse trabalho. Existem também, atributos gerados automaticamente que podem ser
utilizados para adquirir, como por exemplo numero de linhas, niumero de colunas e
area de cada elemento da malha.

Em seguida vem a etapa para se gerar a familia de cada ponto da malha e
também, nesse algoritmo é feito o calculo das areas parciais. Para isso é criado um
objeto utilizando a funcdo Family, em que é preciso fornecer a mallha (o objeto criado
na etapa anterior), o horizonte, a razdo de malha e também uma string com o nome
do algoritmo a ser utilizado para o célculo das &reas parciais.

Na quarta etapa é criado um objeto utilizando a funcdo BoundaryCondition
para manipular as condi¢cdes de contorno da simulacdo. As condi¢cdes de contorno
irdo depender do tipo de solver escolhido para ser utilizado na simulacdo, ou seja,
quasi-static solver ou dynamic/explicit. Caso seja 0 quasi-static solver devera ser
inserido restricdes de deslocamento e as forcas de corpo. Caso seja o dynamic/explicit
devera ser inserido restricbes de deslocamento e velocidade prescrita de cada né que
tera as prescri¢coes. Para cada condicdo de contorno utilizada € preciso utilizar seu
método. Para a restricio de deslocamento utilizd-se 0o método
set_displacement_constraint, nela é necessario passar como parametro o objeto
malha, um vetor contendo os nds que possuem a restricdo, um vetor booleano com
valores True ou Falso para cada ponto da restricdo indicando se é verdadeiro na
posicdo X, um vetor booleano como o anterior mas para a posi¢cao y, um vetor
indicando o valor do deslocamento para cada ponto restrito em x e outro vetor para o
valor do deslocamento restrito de cada ponto em y. Para a restricdo de velocidade
utiliza-se o método set_velocities_constraint e € utilizado como parametro como foi
utilizado para a restricdo de deslocamento. Para indicar a condi¢cao de carregamento
externo é utilizado o método set_body_forces, como parametro é utilizado o objeto
criado para a malha, um vetor contendo os valores das tensdes na direcao x,y e xy, e
um vetor contendo 0s n6s em que as tensbes sdo aplicadas. E também nesta etapa
onde se inclui a trinca inicial, utiizando o método set_crackin onde €& necessario

passar como parametro as coordenadas iniciais e finais da trinca.
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Apos criado o objeto das condi¢cBes de contorno, € necessario criar um objeto
para definir qual modelo constitutivo a ser utilizado, através da funcdo model do
programa. Um dos objetivos desse trabalho também é adicionar o modelo constitutivo
PMB DTT. Como parametro desta funcéo, é preciso passar uma string com o home
do modelo a ser utilizado, a variavel par_omega, o Médulo de Young, a energia critica
de fratura e o objeto criado na etapa das condi¢des de contorno.

A proxima etapa é a utilizacdo do solver, aqui é utilizado a funcdo solver do
programa e como parametro, € escolhido se sera quasi-static ou dynamic/explicit. A
funcdo solver ird retornar algumas variaveis, que serdo usadas na etapa de pos
processamento. No caso desse trabalho foi utilizado o solver.QuasiStatic e como
parametro foi dado o objeto criado na malha, o nUmero de passos, 0 objeto criado na
condicdo de contorno, o objeto criado na familia, o objeto criado no modelo
constitutivo, a variavel par_omega, e uma variavel chamada de penalty que foi
atribuido o valor de 1.101°,

Na etapa de pds processamento é utilizado as variaveis retornadas pela fungéo
solver para a plotagem dos graficos utilizados, podendo plotar gréaficos de
descolamentos, tanto na direcdo x quanto y e deslocamento da malha utilizando a
funcdo plot_displacement. grafico de densidade de energia de deformacdo com a
funcdo plot_energy, gréaficos de deforma¢des com a funcéo plot_strain, e o indice de
dano com a funcéo plot_damage e como objetivo desse trabalho esta a correcdo do
gréafico de evolucdo da energia a funcao plot_energy, onde as curvas da energia de

deformacéo, energia cinética, trabalho externo e a energia interna total sdo mostradas.
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4 IMPLEMENTACAO NUMERICA

As solucdes analiticas para problemas peridindmicos normalmente sao
desconhecidos devido por serem complexas, portanto, € necesséria uma simulacao
numérica para obter uma solucao aproximada desses problemas para se avancar no
entendimento ou aplicacdo pratica. (PATRIOTA, 2019)

Neste topico, serd discutido os aspectos principais do procedimento de
implementag&o numérica.

Tendo como base a Figura 8, tendo B, como o dominio discretizado
bidimensional. Cada ponto i € onde variaveis fisicas sdo calculadas e possuem a
posicdo xi, no centro de cada célula quadrada 7; com volume h? e densidade pi. A
equacao governante é integrada espacialmente através da regra ' quadratura do
ponto médio. Portanto para um ponto x; € By, a equacdo governante discreta da
peridindmica pode ser escrita como (PATRIOTA, 2019):

pil; = Z fijAVij + by (21)
JeF;

Onde ii; = ii(x;), b; = b(x;), F; é a familia de pontos que estéo relacionados ao

ponto i através:
Fi = {l|xj — x| < 63,
fij = f(x;, xj,u) é a forca de interacdo entre os nds com os indices i e jeF; e

AVijj € o volume do né j dentro da vizinhanca do nd i.

Figura 8 — Esquema de dominio peridinamico discretizado
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Fonte: (PATRIOTA, 2019)



30

E importante ressaltar que o tamanho do horizonte & é um parametro material,
portanto ndo deve depender da geometria. Em microestruturas, o horizonte pode ser
visto como a distancia de interacdo microscopica entre atomos. Para macroestruturas,
seu tamanho é escolhido sendo pequeno o suficiente para ter resultados conclusivos
sem ter desnecessarios custos computacionais (PATRIOTA, 2019). Ao se tratar de
simulac6es numeéricas, € preciso contabilizar a razdo de malha
é (22)

Esta razdo mede o refino da malha na vizinhangca. Quanto maior o valor de d,
mais precisa € a quantidade integral avaliada na vizinhanca do ponto material. E uma
boa pratica definir uma razao de malha custo-efetivo que garante precisao, geralmente
assumindo os valores:

2D 4<d<6 (23)
3D 6<d<9

Em seguida é feita uma analise d-convergence para escolher um tamanho de
horizonte adequado, em que d € mantido fixo e § vai variando e aproximando de zero,
desse modo a solucdo aproximada converge para a solucdo classica local. Um
pequeno horizonte com uma pequena razdo de malha pode levar a solucdes
incorretas (PATRIOTA, 2019).

4.1 Solver

Com a finalidade de testes e simula¢des do programa, existem duas opdes de

solvers, o quasi-static e o dynamic/explicit.

4.1.1 Solver Dynamic/Explicit

Em simulagbes dinamicas, existe uma integracdo no tempo realizada pelo
método da diferenca central, utilizando um esquema de tempo explicito chamado de
Velocty-Verlet como mostrado no Algoritmo 1 presente no Anexo A.

Devido ao uso de um meétodo explicito, o incremento de tempo At deve ser

pequeno suficiente para garantir estabilidade (PATRIOTA, 2019).
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SILLING & ASKARI (2005) propuseram uma expressdo para definir o
incremento de tempo critico:

2 (24)

Aty = min | |o—————
o Yjer; Cij AVy;

Onde Cj € o micro-mddulo avaliado na ligagdo ¢ = x; — x;. Tal expresséo é
derivada para o caso unidimensional. Para maiores dimensdes, € um estimador
conservador. Se o material for ndo-linear, a expressdo do micro-médulo pode ser

derivada de:
of
Ge=lCl  Gi=3,ln=0¢=¢ (25)
Na equacdo acima, f € a funcao de forca de interacdo entre pontos materiais e
n é o deslocamento relativo entre dois pontos. Manipulando as Equacédo (25) e
Equacao (10), obtém-se:

Cos(IED T &7 5152] (26)
1§13 1&E &

Onde na expresséo os subscritos de ¢ s&o componentes cartesianos do vetor

() =

de posicao relativa. Para contabilizar efeitos néo lineares, define-se o incremento de
tempo menor que o valor critico. A constante C € inversamente dependente do
horizonte §. Valores de C constante sdo dados pela Equacédo (12) (PATRIOTA, 2019).

4.1.2 Solver Quasi-Static em tempo implicito

Para experimentos em regime permanente, em que o termo da inércia pii €
igual a zero, a equacao governante discreta assume a forma:

Z fibVi; + b(x) = 0 (27)
JeF;

Admitindo o primeiro e segundo componentes Cartesianos do campo de
deslocamento do no i, tendo como | e k graus de liberdade do sistema, pode-se
reescrever a equacdo acima na forma de vetor para todo o sistema:

fint +b=0 (28)

Onde os componentes | e k de f;,, ficam na forma:

fint1= Zjer, fijaDVij  fintie= Xjer, fij2AVij (29)
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Onde f;;, € fij» sao componentes Cartesianos da forca de interacao fi. Cada
linha da variavel vetorial sem uma sobrelinha estara referenciando a um indice de né
engquanto cada linha da variavel vetorial com sobrelinha estara referenciando a um
indice de grau de liberdade. A forma vetorial € mais vantajosa que a forma de matriz
pois permite melhor lidar com restricbes cinematicas (PATRIOTA, 2019).

Para este caso estatico, usa-se um solver quasi-static implicit time, baseado no
método de Newton. As condi¢cfes de carregamento séo atualizadas a cada passo ao
invés do passo de tempo, conduzindo assim para uma configuracdo desbalanceada
que implica em uma solucéo atualizada do campo de deslocamento. O método avalia
a solucdo do campo de deslocamento que minimiza um residuo escalar r para um
dado passo do carregamento (PATRIOTA, 2019).

Para cada passo do carregamento, o valor de r, que tem unidade de for¢a, deve
ser nulo para uma solucdo numérica da Equacao (27). De outro modo, utiliza-se um
esquema iterativo para alcancar a solucdo aproximada da Equacdo (27) que ira
aproximar r para um valor menor que um limite dado por r,. Esse algoritmo pode ser

visualizado no Anexo B Algoritmo 2 deste trabalho.

4.2 CondicOes de contorno

Pode-se aplicar 3 tipos de condicGes de contorno: restricdo de deslocamento,
restricdo de velocidade e carga externa (MADENCI; OTERKUS, 2014).

4.2.1 Restricdo de deslocamento

Seja I'; o conjunto de restricbes de graus de liberdade onde deslocamento é
imposto. O vetor contendo os componentes do deslocamento prescrito no tempo n €
dado por:

u"(Ty) = u, (30)

Onde u, € o vetor que coleta o deslocamento prescrito.

As restricdes sao aplicadas diretamente nos nos. No trabalho somente
deslocamentos constantes podem ser prescritos (MADENCI; OTERKUS, 2014).
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4.2.2 Restricdo de velocidade

Similarmente a ultima se¢do sobre restricdo de deslocamento, definindo T,
como o conjunto de restricbes de graus de liberdade onde velocidade constante é
imposta. O vetor v, contém todas as velocidades prescritas nesse conjunto e o vetor
contendo os componentes do deslocamento correspondentes em T, no tempo n é:
u™(T,) = a" () + vpAt (31)
Onde At € o incremento de tempo (MADENCI; OTERKUS, 2014).

4.2.3 Carregamento externo

Forcas de contato externas sédo aplicadas como forca de tracdo, por unidade
de &rea, em rotinas baseadas em modelos da mecénica classica. Na peridinamica as
forcas de interacdo entre pontos materiais agem a distancia e, portanto, ndo podem
ser impostas na superficie. Assim a forca de tracdo é aproximada a uma forca de
corpo, por unidade de volume, atuando em uma camada fina proxima do contorno
onde a forca de tracdo € aplicada. Considerando Q; o conjunto de nés no contorno de
B, onde as forcas de tracdo sdo descritas, entdo o vetor de forca de corpo € dado
pela Equacéo 32 (PATRIOTA, 2019).

tAx (32)
dAq,

b(xq,) =

Onde Ax € o comprimento da célula normal a forca que estd no contorno, no
caso de malha homogénea Ax = h, d € a razéo de malha, Ay, € a area da célula,
sendo Aﬂtz para malha homogénea e

t =on=tie; +tye, (33)

E a forca de trac&o, sendo ¢ o tensor de tens&o e n € o vetor unitario normal a
superficie. Uma vez que o campo de forca de corpo esta definido perto do contorno
onde as forgas de tracdo sdo aplicadas, pode se obter o vetor de graus de liberdade

das forcas de campo b (MADENCI; OTERKUS, 2014).
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4.3 Balango de energia

A energia total do sistema ndo deve aumentar e, no caso de ndo houver
dissipacao, ela deve ser constante. A energia através do tempo ajuda a entender se
a simulacéo est4 estavel (PATRIOTA, 2019). A energia total de um corpo deformado
é avaliada como

E(t™) = K(t™) + P(t™) — WE(™) (34)

Onde todas as quantidades séo avaliadas no tempo t" = nAt

Sendo K(t™) a energia cinética discreta, dada como:

1 35
K(tn)=zz pilv 12V (35)
ieBp
P(t™) sendo a energia potencial, dada como:
PE = ) Wikt (36)

ieBp

Onde V;é o volume da célula i, v; € o vetor velocidade para cada pontoe W é
funcdo densidade de energia de deformacédo (PATRIOTA, 2019).

WE (™) é o trabalho externo realizado, ele depende da aplicacdo da condicdo
de contorno. Se a condicdo de tracdo for aplicada como forca de corpo, e, se 0
carregamento for constante no tempo, a expressao € dada como (PATRIOTA, 2019):

WE(E™) = z byl (37)
ieBp

Caso a condicao de contorno seja restricdo de velocidade, a equacéo se torna
mais complexa. Tendo restricdo de velocidade, estara prescrevendo uma forca
externa, implicitamente (PATRIOTA, 2019). Porém ndo serd abordado esse caso
nesse trabalho.

Caso o sistema n&o tenha nenhuma fonte de dissipacdo de energia, todo o
trabalho externo sera transferido para acelerar os pontos e deforma-los. Portanto, a

energia total devera ser:

E) =0, Vte[0 trinal (38)
Se houver dissipacédo, entdo espera-se que:

dE

£ 0 (39)

dt
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4.4 Modelos Constitutivos

Para que um modelo constitutivo seja implementado no cddigo, é necessario
implementar uma rotina com o objetivo de avaliar a for¢ga de interacdo f;,; e avaliar
densidade da energia de deformagéo.

Nessa secdo serd apresentado algoritmos para avaliacdo da forca de interacdo
para os modelos implementados, como também a avaliacdo dos parametros elasticos.
E importante salientar que a simulacdo e, portanto, 0 modelo implementado é em 2D

com condicdo de tensao plana.
4.4.1 Prototype Micro Brittle (PMB)

Para este modelo, a forca de interacéo é avaliada como

cn| =& 40
|Szlj 7|7;J|| |€U|9jAVi‘ (40)
ij

Onde p € a funcéo de dano, Cpyp € 0 micro médulo, e;; € o vetor unitario na

fine(x;) = Z Compws (|1 DiCsijmax)

JeF;

direcdo da ligacéo deformada e s;;.,4, € 0 alongamento relativo maximo da ligagéo
entre nos i e j no tempo atual da simulacdo (PATRIOTA, 2019). A avaliacdo numérica
da Equacao (40) esta implementada no Algoritmo 3 do Anexo C.

A densidade de energia de deformacao discretizada é

1
Wpyp(x;) = ZZ CPMBws(lfij|)ll(5ij,max)(£ij)2|€ij|AVij “o

JeF;
4.4.2 Modified PMB (DTT)

A funcéo da forga de interacéo € dada pela Equacéo 42 (PATRIOTA, 2019)
fine(xpyu) = Z Compws (|1 DICSijmax) F (si)edij + mij) AV;; (42)
JeF;
Onde F(s;;) € dada pela Equacao (18) e 1(s;jmax) € dado pela Equagéo (19).
A avaliacdo numérica da Equacéao (42) esta implementada no Algoritmo 4 do
Anexo C.

A funcéo da densidade da energia de deformacao é dada pela Equacgéo 43
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ij T Mij| — |Sij (43)
|€J 771| |€]|)|$€ij|AVij
1¢]

1
Wprr(x;) = 4 Z CPMBa)é'(lEijl).u(Sijmax)p(
JEF;

Onde p(x) € dado por:

( Sy [(x* o
- _g- 7—5195 + Ay, x€[Sg, S1),
0 1
x? ~ o+
p(X) — < /2; xE[Sl 150 ]r (44)
Sq x?
S—f e (Sfx — 7) + A3, xe(Sg, ST,
\ A4, x€(S1, ),

onde, A1,A3 e A4 sao constantes a serem determinadas aplicando condi¢cdes de
continuidade (PATRIOTA, 2019).

4.5 Area parcial

A integracdo espacial na equacgéao peridindmica € geralmente feita com a regra
da quadratura do ponto médio. Nessa secdo serd estudada a avaliacdo da area
parcial, no caso 2D.

Considerando o dominio discretizado Bj,, é possivel dividir as células em 4
classes (SELESON, 2014)

e Classe 1: pontos representados por estrelas laranjas na Figura 9, sdo os
pontos cujas células estdo dentro da vizinhanca no no i.

e Classe 2 pontos, representados pelos triangulos amarelos na Figura 9,
estdo localizados dentro da vizinhanca do n6 i, mas cujas células estéo
parcialmente dentro da vizinhanca.

e Classe 3 pontos, representados pelos quadrados vermelhos na Figura
9, que estdo fora da vizinhanca do ndé i mas cujas células estédo
parcialmente dentro da vizinhanca.

e Classe 4 pontos, representados pelos pontos azuis na Figura 9, cujas

células estéo fora da vizinhanga do no i.
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Figura 9 — Dominio discretizado com vizinhanca e classes de pontos
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Fonte: (SELESON, 2014)

O algoritmo conhecido como full area (FA) é o mais simples, e originalmente foi
implementado por SILLING & ASKARI (2005) . Nele, como mostrado na Figura 10, a
vizinhanca é modificada de modo que ela inclua as células da Classe 2 e exclui as
células da Classe 3. Portanto, ndo existira areas parciais mais, porém, ocorrera duas
fontes de erros: as éreas faltantes das células da Classes 3 e as areas a mais incluidas
pelas células da Classe 2.

Figura 10 — Familia gerada pelo algoritmo FA

(O Horizonte 6
® Pontox;
@ Pontos x| (vizinhos de X))
[ Célula T
4 (0
[ Celulas 1

Fonte: (CHAIM, 2022)
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O algoritmo Partial Area Analytical Calculation (PA-AC), desenvolvido por (SELESON,
2014), avalia as areas parciais e possui uma performance melhor que o FA, ao incluir

as células de Classe 3 na vizinhanca, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Familia gerada pelo algoritmo PA-AC

QO Horizonte 6

@® Ponto x;

@ Pontos x" (vizinhos de x;)
[ CélulaT;

[ Células 1"

Fonte: (CHAIM, 2022)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, foi abordado duas simulagées, a primeira delas sera a aplicacao
de uma carga de tracdo em uma placa fina, a segunda sera uma simulacdo
semelhante a primeira, poréem com a insercdo de uma trinca inicial. Ambas as
simulacdes serdo abordadas e discutidas detalhadamente mais a frente.

A placa simulada possui dimensdes de 1 m de comprimento e 0.15 m de altura,
sendo o seu formato retangular. O material que constitui a placa é o soda-lime glass,
vidro comum muito utilizado em garrafas para bebidas, cujas propriedades estédo

listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades materiais do soda-lime glass

Propriedade Valor
Modulo de Young (GPa) 72
Densidade (Kg/m3) 2440
Energia Critica de Fratura (JM) 3.8

Fonte: (PATRIOTA, 2019)

Além das propriedades materiais e geométricas, € muito importante para as

simulacdes as propriedades peridinamicas. Elas estdo listadas na Tabela 2:

Tabela 2 — Propriedades peridinamica

Propriedade Valor
Horizonte (mm) 50
Razao de malha 4
Tamanho de cada célula (mm) 12.5

Fonte: Elaborada pelo autor

Apoés definir as propriedades, a proxima etapa do programa € a criacdo da
malha a ser simulada. A Figura 12, mostra a malha feita para as simulagdes, ela possui
81 colunas, 13 linha e, portanto, 1053 pontos materiais. Cada célula possui dimensdes

hde 12.5 mm.



40

Figura 12 — Malha discretizada da placa

« Nodes
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0.075 - |

0.050 -

0.025 -

(m)

0.000 - [®

> —0.025 -

—0.050 - |

—-0.075 - |

0.0 0.2 0.‘4
X (m)

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida é necesséario a criacdo da familia de cada ponto material da malha.
No programa, para a criagdo da familia € preciso fornecer a malha, algumas
propriedades peridindAmicas e o nome do algoritmo para calculo da area parcial. Nesse
trabalho foi escolhido utilizar o algoritmo PA-AC, pois € um algoritmo que calcula as
areas parciais com uma expressao analitica e calcula corretamente. A Figura 13
mostra a vizinhanca do ponto material de indice O, tanto para o algoritmo PA-AC
guanto o algoritmo FA.

Figura 13 — Comparacao de familias geradas pelos algoritmos PA-AC e FA

e Nodes
| Cells
= Neighbors of point 0: (-0.500,-0.075)

0.075 - [e]®
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-0.075 - [8] il I I | I I I 000000000
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
X (m)

(a) Algoritmo PA-AC
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e Nodes
Cells
= Neighbors of point 0: (-0.500,-0.075)

0.075 - (@]

0.050 - |

0.025 -
0.000 -

y (m)

-0.025 -

-0.050 -

-0.075 -

~6 4 —6,2 OIO 0.’2 Of4
X (m)

(b) Algoritmo FA

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que o algoritmo PA-AC acaba incluindo mais pontos materiais na
familia do ponto material que o algoritmo FA, isso ocorre pois o algoritmo FA né&o inclui

0s pontos que estdo fora do horizonte, mas cujas células estdo parcialmente dentro.
5.1 Simulacao sem trinca inicial

Nessa sec¢do sera discuto os resultados obtidos pela simulacdo na placa 1 x
0.15m sem trinca inicial. Foi utilizado o modelo constitutivo PMB DTT e o solver
utilizado foi o quasi-static. Devido ao solver utilizado, ndo foi considerado dano na
simulagéo.

As condicfes de contorno utilizadas na placa foram deslocamento prescrito e
carga de tracdo, como visto na Figura 14. Os pontos em vermelho sdo os
deslocamentos prescritos, 0s pontos em azul sdo 0s nds com tensdes de tracdo e 0s

pontos pretos sdo os pontos livres.

Figura 14 — Condig6es de contorno aplicado a malha sem trinca inicial

e Free nodes
=  Traction force nodes
+  Disp. constraint nodes
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O deslocamento foi prescrito como nulo nas direcbes x e y nos pontos
1,2,3,4,76,77,78,79, na primeira linha da malha. Enquanto as tensdes de tracdo foram
prescritas como sendo 6 MPa nos nés comecando em 972 até 1053, ou seja, todos
0s nos da ultima linha da malha.

A Figura 15 mostra os deslocamentos tanto em x quanto em y dos pontos.

Figura 15 — Campo de deslocamento da malha sem trinca inicial

(a) Deslocamento na direcéo x
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-0.08 —0.4

(b) Deslocamento na diregéo y

Fonte: elaborado pelo autor

Ambos os gréaficos mostram os deslocamentos decorrente da carga de tracao
aplicada, tanto no eixo x quanto no eixo y. No gréafico de deslocamentos na direcéo x
o deslocamento maximo esta localizado no canto direito superior da malha, tendo um
valor de aproximadamente u, = 0.37 mm, enquanto que o canto superior esquerdo
possui 0 menor deslocamento, sendo de u, =-0.37mm. Ja o grafico dos
deslocamentos em y, é possivel notar um comportamento diferente, tendo um
comportamento de parabola ao longo do eixo x. Tendo o maior deslocamento

localizado no centro da malha, sendo aproximadamente u, = 1.3 mm, enquanto o
menor deslocamento esta localizado nas extremidades direita e esquerda da malha,
em relacdo ao eixo x, tendo seu valor u,, = —0.053 mm.

A Figura 16 mostra o deslocamento da malha apds aplicagdo da tenséo de

tracdo, tanto em forma de malha quanto em forma de nos.



Figura 16 — Deslocamento da malha sem trinca inicial devido a carga
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Fonte: elaborada pelo autor
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A malha foi deslocada em dire¢&o ao eixo positivo de y devido a carga de tracao
aplicada a ela. Os pontos onde foi prescrito deslocamento nulo ndo sofrem
deformacéo, ficando mais nitido na Figura 16 (a). Também por causa das restrices
de deslocamento, a malha se desloca em formato de arco, tendo os maiores

deslocamentos no centro. Isso fica mais claro ao analisar a Figura 17.

Figura 17 — Representacdao vetorial dos deslocamentos da malha sem trinca

inicial
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Fonte: elaborado pelo autor

Nela é possivel notar os vetores representando o deslocamento dos pontos
materiais. Os vetores possuem mais intensidade a medida que se aproximam do
centro da malha em relagdo ao eixo x pois eles estao livres da condigéo de contorno
do deslocamento prescrito.

A Figura 18 mostra as deformacdes da malha para as direcdes x,y.
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Figura 18 — Grafico de deformacéo da malha sem trinca inicial devido a carga de

tracao

(a) Deformacfes em X (b) Deformacbes em y

Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 18 (a), onde mostra a deformacédo na direcdo x (e,), € possivel
observar que os maiores valores (em mdédulo) estdo concentradas ao longo da altura
y da malha com x = 0, sendo o valor maximo € na altura y = 0.06 m e o valor minimo
na altura y = —0.06 m. Os pontos onde estao as restricdes de deslocamento também
possuem altos valores de deformacdes.

A Figura 18(b) mostra as deformag6es na dire¢éao y (¢,,), nesse caso, os valores
de maiores deformacdo estdo concentrados nos pontos de restricdbes de
deslocamento. Os valores vdo aumentando a medida em que o0 eixo y tendo ao
negativo. Nas extremidades os aumentos sdo mais consideraveis que no centro da
malha.

Em relacéo a energia de deformacéo, a Figura 19 mostra a distribuicdo da

densidade de energia de deformacgé&o ao longo da malha.
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Figura 19 — Densidade de energia de deformacédo ao longo da malha para o caso

sem trinca inicial
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Fonte: elaborado pelo autor

Esse gréafico se assemelha a juncédo dos graficos de deformagbes, na Figura
18, isso ocorre, pois, a densidade da energia de deformacdo é proporcional a
deformacgéo da malha. Destaca-se que os maiores valores de densidade de energia
de deformacé&o estdo nos pontos de restricdo de deslocamento, porém também se vé
um aumento na extremidade superior da malha, onde estédo aplicadas as tensdes de
tracdo. A medida que o valor do eixo y diminui a densidade de energia de deformacao
da malha tende a diminuir também até ficar praticamente constante.
Por fim, a Figura 20 mostra o gréafico da energia para cada passo na simulacdo. Nela,

€ visto que a energia de deformacao e o trabalho externo realizado pela carga de
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tracdo possuem o0 mesmo valor, a energia cinética é nula pois ndo ocorre

desenvolvimento de trinca. Portanto a energia interna se torna nula.

Figura 20 — Evolugao de energia para caso sem trinca inicial
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Fonte: elaborado pelo autor

5.2 Simulacao com trinca inicial

Nessa secéo sera discutido os resultados obtidos pela simulagdo de uma placa
de dimensdes 1 x 0.15 m, semelhante a discutida na se¢éo anterior, porém agora foi
inserida uma trinca inicial. A trinca inicial possui 0.5 m na dire¢cdo horizontal e esta
localizada em y = 0. As condi¢gbes de contorno foram iguais as utilizadas na sec¢ao
anterior mais o acréscimo da trinca inicial, ou seja, deslocamentos prescritos como
nulos em pontos inferiores da malha e aplicacdo de tensédo de tracdo de 6 MPa na

direcdo y em todos os pontos da ultima linha da malha, como visto na Figura 21.
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Figura 21 — Condi¢des de contorno aplicadas a malha com a trinca inicial
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 22 mostra o campo de deslocamento da malha tanto na direcdo x

quanto na diregao y.

Figura 22 — Campo de deslocamento da malha com trinca inicial

(a) Deslocamento na direg&o x
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(b) Deslocamento na diregéo y

Fonte: elaborado pelo autor

Logo no primeiro grafico da Figura 22 ja € possivel notar diferencas quanto o
campo de deslocamento mostrado na Figura 15, nele o maior deslocamento que a
malha sofre ocorre no canto superior esquerdo, sendo u, = 0.0098 m e vai diminuido
a medida que y e x diminuem, sendo o menor deslocamento na regido inferior da
malha. Na Figura 22 (b), que mostra o campo de deslocamento da malha na direcéao
y, 0 maior deslocamento também esta no canto superior esquerdo da malha, sendo
u, = 0.067 m e diminui a medida que y e x diminuem, mas mais drasticamente. Tanto
nos deslocamentos na direcdo x e em y estdo com 0s maiores valores estdo no canto
superior direito da malha devido a insercéo da trinca inicial que esta na direita da
malha.

A Figura 23 mostra o deslocamento da malha sofrido pela carga de tragéo.



Figura 23 — Deslocamento da malha com trinca inicial
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Fonte: elaborado pelo autor
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E possivel observar o maior deslocamento da malha no canto superior direito,
como analisado anteriormente, e devido a carga de tracdo a malha € deslocada para
0 eixo y positivo. A medida que vai se afastando da trinca o deslocamento da malha
fica menor. Nota-se, que 0s pontos materiais que representam a trinca inicial na malha
nao sofrem deslocamento, podendo ser melhor notado na Figura 23 (b).

Devido a trinca inicial, ndo existem mais ligacdes, &, entre 0s pontos cuja
ligacdo passa pela trinca, portanto ocorre esse efeito da malha se “abrir” na regiao da
trinca. E devido a esse efeito também que a deformac&o € maior na regido superior a
trinca e menor abaixo dela.

Na Figura 24, onde € mostrado os vetores de deslocamento de cada ponto da
malha, mostrando que o0s pontos que estdo logo acima da trinca inicial possuem as
maiores intensidades de deslocamento em direcdo a y e diminuem com o aumento da

distancia da trinca.

Figura 24 — Representacdao vetorial do deslocamento da malha com a trinca inicial
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Fonte: elaborado pelo autor
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A Figura 25 mostra o campo de deformacéao da malha em na direcéo do eixo y
e X.

Figura 25 — Campo de deformacao da malha com trinca inicial
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Fonte: elaborado pelo autor
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A Figura 25 (a) mostra que a regido central da malha, apés a trinca inicial, foi
onde ocorreu as maiores deformagdes na direcdo x (&) e tendo variagdes por toda a
malha com excec¢do do canto superior esquerdo que nao sofreu deformacédo nessa
direcdo. A Figura 25 (b) mostra que as deformacbes na direcdo y (g,) ficaram
concentradas em volta da trinca inicial e a medida que se afasta da trinca elas
diminuem até se tornarem nulas em todo o restante da malha.

Algo importante mencionar € que por causa da trinca inicial, as deformacgtes
ficaram concentradas em volta dela e, diferente do caso sem trinca, ndo tiveram altos
valores de deformacBes nos pontos materiais onde foi determinado restricdo de
deslocamento.

A Figura 26 mostra a densidade de energia deformacao ao longo da malha em
Jim.

Figura 26 — Campo de densidade de energia de deformacao ao longo da malha com

trinca inicial
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O campo de densidade de energia de deformacdo mostra que no centro da
malha é onde teve mais picos de valores, onde fixado x = 0 e percorrido por todo o
eixo y. O centro da malha também é onde ocorre o maior valor de densidade de
energia de deformacéo, logo apds o fim da trinca inicial. Apesar de néo ter tido alto
valor de deformacg&o nos pontos onde estdo com restricdo de deslocamento, o gréfico
mostra que eles ainda possuem valores de energia de deformacéao significativos.

A Figura 27, mostra a evolucdo da energia com os ao longo dos passos, assim
como na Figura 20, o balanco de energia se mantém como o esperado, com a energia
de deformacéo tendo o mesmo valor do trabalho externo, e portanto, a energia interna
total se mantém nula.

Figura 27 — Evolucéo de energia para o caso com trinca inicial
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Apesar de ndo considerar dano na simulacéo, foi possivel plotar o campo de

indice de deformacéao, visto na Figura 27. A trinca possui o indice de dano como 1 e

quando se afasta dela seu valor vai diminuindo até se tornar zero e ndo ocorre sua
propagacgao também.

Figura 28 — indice dano ao longo da malha
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6 Conclusao

O objetivo desse trabalho foi aplicar a ferramenta peridinamica, modelada em
linguagem Python, em uma placa fina para duas situacgdes, a primeira era aplicar carga
de tracdo na placa sem a trinca inicial e a segunda é aplicar a carga de tragdo, mas
inserindo uma trinca inicial.

A peridindmica mostrou-se uma Otima ferramenta para analise de mecanica
dos sélidos e uma alternativa ao método dos elementos finitos. Com seu codigo em
Python, o programa torna-se mais leve para ser executado e mais acessivel a outras
maguinas computacionais. Além de ser uma linguagem de programacao open source
e podendo, portanto, ter sua utilizacdo ainda mais acessivel para mais pessoas e,
também, passar por uma melhoria de seu cédigo, ampliando sua utilidade para
geometrias mais complexas.

Por ser uma ferramenta nova, ela se mostrou desafiadora, pois sofre com falta
de informacdes na literatura, como o valor da taxa de liberacéo de energia G, que néo
foi possivel encontrar valores para outros materiais, limitando seu uso. Outra barreira
enfrentada foi a de compreender o cédigo computacional para seu uso, apesar do
codigo desenvolvido em Python ter facilitado seu uso e aplicacdo, ele ainda é
complexo e como foi derivado do cédigo desenvolvido em MATLAB por Patriota
(2019), portanto muitas vezes foi necesséario estudar ambos os cédigos para maior
clareza de algumas variaveis e para implementar o modelo constitutivo PMB DTT e
também implementar corretamente o balanco de energia.

O solver quasi-static representou bem os deslocamentos e deformacgdes
sofridos pela malha, mesmo sendo um caso estatico, e, portanto, mais simplificado.
Com a insercdo da trinca, mesmo sem considerar dano, ainda foi possivel ter um
resultado satisfatorio. Em ambos 0s casos ocorreu 0 correto balanceamento das
energias, ou seja, a energia de deformacao anulou o trabalho externo da carga de
tracdo aplicada. O modelo constitutivo PMB DTT utilizado ndo pode muito bem ser
comparado e analisado pois quando ndo se considera dano na simulagéo, ele acaba
recaindo ao modelo constitutivo PMB. Porém o resultado seria mais preciso caso
fosse utilizado o solver dynamic/explicit e também considerando dano para analisar a

propagacéo da trinca. Assim o solver quasi-static seria melhor utilizado para uma
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simulacao inicial e mais simplificada, que para ser mais detalhada seria preciso utilizar

o solver dynamic/explicit.

Sugestdes para futuros trabalhos:

Utilizar o cddigo para simular geometrias mais complexas, como
insercao de orificios.

Aperfeicoar o cédigo para Solver Dynamic/Explicit.

Implementar dano ao codigo.

Aplicacdo do cddigo para outros materiais.

Expandir o codigo para simulagdes em 3D.
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APENDICE A — CODIGO FONTE DO PROGRAMA E
BIBLIOTECAS

O codigo pode ser encontrado no repositorio do  GitHub

https://github.com/gcmunhoz/Peridynamics .

O codigo desenvolvido por Chaim (2022) pode ser encontrado no repositério
do GitHub https://github.com/FPChaim/peridynamics .

E possivel realizar o download do programa, que vird em uma pasta no formato
.Zip e entdo extrai-la, ou entdo clonar o repositorio. Em seguida para usar o cédigo é
necessario fazer sua importacdo através de alguma IDE ou editor.

Para a instalacdo das bibliotecas externas utilizadas, foi utilizado o pip do
python, que é um gerenciador de pacotes. Para instalar € necessario utilizar o
comando pip install e em seguida o nome da biblioteca, como por exemplo pip install
numpy.

O coédigo desenvolvido por Patriota (2019) na linguagem de programacgao
Matlab pode ser encontrado em https://bitbucket.org/tulio_vbp/pdlab/src/master/ .



https://github.com/gcmunhoz/Peridynamics
https://github.com/FPChaim/peridynamics
https://bitbucket.org/tulio_vbp/pdlab/src/master/
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ANEXO A — ALGORITMO DO ESQUEMA VELOCITY-VERLET

Algoritmo 1: Esquema Velociy-Verlet

1

: procedimento: Atualizar o deslocamento (u'*!) no préximo passo de tempo

n+1/2

Vi

At
—vi'+—al
2

n+1/2
i

n+1

Ut el + Atv

. o.ntl 1 n+1 n+1
. a; PE(ZJEFLFU AVLJ+bL )

: n+1/2 | At
n+l n+1/2 AL n+a

VI L 2 L

fim de procedimento




ANEXO B — ALGORITMO PARA QUASI-STATIC SOLVER

Algoritmo 2: Quase-Static solver

1: procedlmento Estimando a solugéo de passo de carregamento (u™)

22
23:

ﬁo

= 0;
para cada passo de carregamento n de 1 até n;,; faca:

Passo 1: Iniciando o vetor de deslocamento de grau de liberdade

Passo 2: carregar as condi¢gdes de carregamento e a
hipotese de solucéo
Gn - ﬁn—l
Passo 3: calcular o vetor residual, r, e o residual r.
Determinar o critério de convergéncia para o passo de carregamento.
ref . +b"T
re vl
1, < emax {|[Fsall, [B°V7)}
enquanto r > 1, faca:
Passo 4: calcular a matriz de rigidez tangente
K™ « tangentStiffness(a™)
Passo 5: calcular a solugéo incremental e
atualizar a hipotese

At = —(K™)Ir
't =u"+ A
refr ., +b"T

r e [rlle
fim enquanto

fim para

24:fim procedimento
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ANEXO C - ALGORITMOS DE FORCA DE INTERACAO
IMPLEMENTADAS

Algoritmo 3: Célculo da densidade da for¢ca de interacdo para o modelo PMB

1: procedimento Avaliar a densidade da forca interna f(x)ns)

2: paracadanogifaca
3 P>Inicializar a densidade de forga interna
4: finti < 0
5: para cada no j em F; faca
6: El] «— x]- — X
7 771] «— u] —U;
|5+m5] =145
8: .. 24y U DY
S5 < ; 1€
9: i Lt
i Teemy]
10: P>Atualizar o alongamento maximo
11: S€ Sij > Sijmax €NtAO
12: Sij,max — Si]'
13: fim se
14: Kij < U(Sijmax )
. (&)
15: finti < finti + Cpup WﬂijsijAVijgij
16: fim para
17: fim para

18: Retornar fin:
19:--fim procedimento

Algoritmo 3: Célculo da densidade da forca de interacdo para o modelo DTT
1: procedimento Avaliar a densidade da for¢a de interagao fn:

2. paracadanédifaca
3: P>Inicializar a densidade de for¢a interna
4: finti < 0
5: para cada no j fagca
6: El] «— x]- — Xj
7 7]!] «— u] —U;
|§3j+735 145
8: . 2y Yyl Pyl
§ < ¢ 11
9 e:: j11j
= (gl
10: D>Atualizar o alongamento relativo maximo
11: S€ Sij > Sijmax ENtAO
12: Sij,max «— Sij
13: fim se
14: ﬂij < u(sij,max )
15: Fl] — Fl]
. (&)
16: finti < finti + Cpup ﬁl«li;‘[" ijAV ey

17: fim para
18: fim para
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19:  Retornar fin:
20: fim procedimento
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ANEXO D — ALGORITMOS DE CALCULO DE AREA PARCIAL

Algoritmo 4: FA

L |1El = || — x| [>Computar as distancias entre os centros das células
2:if ||&]] < & then > Verificar se o ponto j pertence a familia de i

3 AP =h?

4: else

5. AP =0

6: end if

7:return A](.i)

Algoritmo 5: PA-AC interagdo com a familia

1.N, = [% + % - E] P>Computar o maximo de vizinhos possivel ao longo da diregdo x
2:fork=i—N,:i+ N, do

3: ifk =ithen
4: N, =N,
5. else
6: &1 = |xj — x4
2

82— (1&4| -2
7: N, = —(21 2 +%—e
8: endif
9. forl=j—-N,:j+N,do
10: Computar interacdes
11: end for
12: end for

Algoritmo 6: PA-AC
Mapear a célula para o quadrante superior direito:

1:if x; < x; then
20 x;=x;+ (x; — xj) P>Transladar a célula para a direita
3: end if
4:if y; < y; then
5 yi=yi+i—yj) P>Transladar a célula para a cima
6: end if
7:if xj = x; then >Rotacionar a célula do eixo +y para o eixo +X
8 A=yj—y;
9 yi=Yi

10: xj=x;+A

11l:end if

Contar os nimeros de cantos de z; dentro da vizinhanga de i:
12: counter =0
13:forn=-1,1do
14: form=-1,1do
2 2
15: if (x]-+ng—x,-) +(yi+m§—y,-) < 6% then
16: counter = counter + 1
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17: end if
18: end for
19: end for

Computar area parcial
20: if counter = 4 then

21: A](.i) = h? P>Caso I
22: else if counter = 3 then
23: Computar A](.‘) com Caso I

24: else if counter = 2 then

26:  ifx;+35>x;+8then

27: Computar A](.i) como o Caso lli(a2)
28: else

29: Computar A](.i) com Caso lli(b)

30: end if

31: else

h z z A e
32, 1. = (xj t5 - x,-) + (y]- + g — yi) P>Distancia ao quadrado do canto inferior direito

deiatét;

33: if rZ, > &2 then

34: Computar A](.i) com o Caso lli(al)
35: else

36: Computar A](.i) com o Caso llI©
37: end if

38: endif

39: else if counter = 1 then

40: Computar A](.i) com o Caso IV
41: else

42: ifx]-=§<xi+6then

43: Computar A](.i) com o Caso V
44. else

45: A

46: end if

47: end if

48: return A](.i)
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