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‘A menos que modifiguemos a nossa
maneira de pensar, ndo seremos capazes de
resolver os problemas causados pela forma
como nos acostumamos a ver o mundo”.

Albert Einstein



RESUMO

Este trabalho utiliza o método peridindmico como ferramenta de
prognostico para manutencado preditiva. Inicialmente sdo englobandos os tipos
gerais de manutencao existentes na industria, seguidos dos objetivos com que
este trabalho foi desenvolvido. Tendo colocado isto, discorrem-se 0s principios
bésicos da teoria peridinamica, incluindo pontos como a abordagem né&o-local,
horizonte, aplicacéo de for¢as internas na segunda lei de Newton, energia critica
de fratura e inclusédo de dano inicial. O trabalho foi realizado em um programa no
software MATLAB tendo seu algoritmo descrito em sequéncia. Os resultados sédo
gerados em formato de gréaficos que ilustram as deformacdes obtidas na peca
de ensaio, 0s quais sdo discutidos com analise qualitativa do impacto que uma
trinca inicial tem ao longo de todo o corpo de uma peca. Os resultados obtidos
apontam a peridinamica como uma boa ferramenta para os fins de avaliacéo
progndstica, apontando as principais dificuldades encontradas ao longo do
desenvolvimento, como a falta de diversidade de materiais e complexidade da

simulacao.

Palavras-chave: peridindmica; prognostico; propagacdo de trincas;

manutencao preditiva; implementacdo numérica; MATLAB.



ABSTRACT

This work utilizes the peridynamic method as a prognostic tool for
predictive maintenance. Initially, the general types of maintenance existing in the
industry are encompassed, followed by the objectives with which this work was
developed. Having stated this, the basic principles of peridynamic theory are
discussed, including points such as the non-local approach, horizon, application
of internal forces in the second law of Newton, critical fracture energy, and
inclusion of initial damage. The work was carried out in a program in MATLAB
software, with its algorithm described subsequently. The results are generated in
the form of graphs illustrating the deformations obtained in the test piece, which
are discussed with qualitative analysis of the impact that an initial crack has
throughout the entire body of a piece. The results obtained point to peridynamics
as a good tool for prognostic evaluation, highlighting the main difficulties
encountered during development, such as the lack of material diversity and

simulation complexity.

Keywords: peridynamics; prognosis; crack propagation; predictive

maintenance; numerical implementation; MATLAB.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Na industria é necessaria uma atencdo especial na producédo para se
manter o nivel de qualidade e constancia da producdo. Para isso, maquinas e
sistemas mecéanicos possuem manutencdes periddicas, de forma que possam

continuar seus processos com eficiéncia. (Golcalves e Bazani, 2018).

A falta de acdes de manutencao pode levar a uma série de problemas
como danos e quebras imprevistas, que por sua vez causam uma parada na
producdo e perda de tempo e dinheiro para o fabricante, além de possiveis
acidentes aos operadores, podendo levar até a morte. Isto posto, tem-se que a
manutencado pode ser dividida em um conjunto de acbes, sendo elas ajustes,
testes, alinhamentos, desmontagens, inspecdes, calibracdes e até mais simples,
como lubrificacbes, além de rotinas preventivas e adequadas, entre outras

(Goncalves e Bazani, 2018).

A manutencdo se divide em trés tipos: a Manutengdo Corretiva, a
Manutencdo Preventiva e a Manutencao Preditiva; como indicado na norma
5462 da ABNT (Marineli, 2022). A Figura 1 mostra simples representacdes das

manutencdes.



Figura 1 — Representacao dos tipos de manutencéo

CORRETIVA PREVENTIVA PREDITIVA

TRACTIAN

Fonte: I. Marinelli, 2021.

A Manutencdo Preventiva consiste na realizacdo de manutencdes em
intervalos planejados, com o objetivo de evitar falhas e problemas no
desempenho dos equipamentos. E uma manutencdo metodica que inclui
atividades como reapertos de parafusos, substituicdo de pecas desgastadas,
inspecdes em rolamentos durante a operacao, lubrificacdo, ajustes e limpezas.
A frequéncia na qual a Manutengdo preditiva € realizada se baseada em
estatisticas geradas por testes de falha, independente da necessidade real do
equipamento, isto pois € uma técnica simples e de baixo custo de ser executada.
Este procedimento é importante para aumentar a vida Gtil de um equipamento,

assim como garantir o seu funcionamento.

J4, a manutencéo corretiva, € realizada apos a falha do aparelho, de forma
a coloca-lo a funcionar novamente. Esta tende a ser o tipo de manutencédo mais
caro de todos, levando mais tempo e causando mais prejuizos para a producao.
E importante apontar que esta técnica pode ser utilizada de forma planejada ou
ndo. Sendo que quando nao é planejada ou ndo programada, ndo ha supervisao
sobre a condicao do equipamento, sendo assim comum que ocorram falhas mais
graves e, para evitar que ocorram atrasos demasiados na producéo, o reparo
deve ser feito rapidamente, aumentando ainda mais o seu custo. Por outro lado,
a Manutencéo Corretiva Planejada, € um pouco menos custosa, baseando-se na
previsdo de um problema com o acompanhamento constante do equipamento.

E uma manutencdo pré-determinada e, ainda que sejam causados danos a



manuten(;éo, estes tendem a ser menores que em uma manutengéo

emergencial.

Por fim, a Manutencéo Preditiva tenta prever o funcionamento futuro do
equipamento baseado nas condicbes do equipamento coletadas por
instrumentacdes especificas. Portanto, esta é uma técnica mais complexa e que
exige conhecimento avancado destes equipamentos. Dentre os exemplos de
manutencdo preditiva estdo a analise de vibracdo, termografia, ultrassom,
medicdo de corrente, de pressao e de 6leo. Tendo conhecimento de como o
maquinario se comporta em cada um desses tipos de dados, € possivel “prever”
reparos assim que estes atingirem valores fora do comum, iniciando a
manutencdo para corrigir o problema. O objetivo aqui € encontrar defeitos em
um estado inicial e administra-los, quando as falhas ainda ndo causaram

problemas na producéo (Teles, 2017).

No contexto de prever condi¢cdes de equipamentos e componentes existe
uma ferramenta bem estabelecida chamada PHM (prognistic and health
monitoring), que funciona baseada informacgédo sobre o diagndstico do sistema.
Sendo uma ferramenta de prognostico, esta € capaz de determinar a condicéo
futura do sistema, estimando uma vida Gtil remanescente do componente em
tempo ou em ciclos do sistema. Esta vida util é referida como remainig useful life
(RUL) (Goncalves e Bazani, 2018).

A definicdo do RUL é de extrema importancia por parte dos engenheiros
da empresa, pois com isto € possivel planejar a manutencdo antes que a falha
ocorra, agindo nédo apenas de forma que seja mais segura para 0s operadores,
mas, também, diminuindo os custos e o tempo de inatividade das maquinas.
Para determinacdo precisa do RUL € necessario o conhecimento de
comportamento de degradacdo do sistema. Tal pode ser representado por
modelos matematicos baseados na descricao fisica do dano no sistema ou em

dados de medicao (data driven models) (Golcalves e Bazani, 2018).

O método dos elementos finitos, também chamado de finite element
method (FEM), € utilizado para criar a maioria dos modelos mateméticos de

Mecanica do Continuo atuais, os quais sdo empregados tanto na industria



guanto em estudos académicos, no estudo de estruturas. Esta técnica funciona
analisando um sistema a ser discretizado em pontos, além de equacdes
diferenciais parciais governantes e condi¢des de fronteira. O objetivo é estudar
a movimentacdo dos pontos, que interagem entre si regidos pelas equacoes, e

0 comportamento do sistema, sob a atuacdo de uma carga (Azevedo, 2003).

A principal falha em sistemas de carregamentos ciclicos é a ruptura de
componentes causada por nucleacéo de trincas. Isto posto, fica claro que a sua
previsdo € de grande interesse na engenharia. Entretanto, a propagacao de
trincas € um caso complexo e que depende de alguns fatores como o
carregamento dos componentes, a amplitude, frequéncia e tensdo, sendo que
qualquer incerteza nestes fatores dificulta ainda mais o progndstico. Existem
modelos propostos em FEM, mas apesar do progresso ja alcancado, o esfor¢o
computacional e a formulacdo matematica ainda sdo grandes limitadores para o

real entendimento do processo de fratura (Gongalves e Bazani, 2018).

O FEM convencional possui uma grande desvantagem na formulacéo
matematica, pois assume que o corpo se mantém continuo quando se deforma.
Isto dificulta a formulagdo matematica em torno de uma descontinuidade como

uma trinca (Gongalves e Bazani, 2017).

Foi comprovado que as equacOes diferenciais parciais, no FEM, nao
podem ser utilizadas em torno de uma superficie de trinca. Na situacdo em que
a falha surge na borda da malha é possivel lidar com as tensfes de trinca
utilizando o Método dos Elementos Finitos, porém isto raramente acontece, pois
a trinca percorre um caminho aleatério no material. Com isto, o esforco
computacional para modelar a propagacao de uma trinca fica muito intenso, pois
a malha precisa se ajustar entorno do crescimento da mesma a cada interacao

em que a falha cresce (Gongalves e Bazani,2018).

Experimentalmente, mostra-se que propagacdes de trincas ocorrem
devido as irregularidades microestruturais no material, logo as limitacbes de
modelos continuos ndo conseguem prever os padrdes da quebra (Gongalves e
Bazani, 2018).



Foi criada uma nova ferramenta de progndstico que tem se destacado
positivamente na funcdo de deteccdo de trincas desde sua nucleacdo e
propagacédo até a quebra total do componente. Esta ferramenta foi chamada de
Peridinamica (PD), criada por Stewart Silling, com o ideal de substituir o FEM e
suas limitacdes neste tipo de problema. A PD se trata da reformulacé&o nao-local
da Mecénica do Continuo, levando em consideragcédo a descontinuidade de um

corpo deformado (Silling, 2000).

A Figura 2 abaixo ajuda a compreender a principal diferenca entre os

modelos continuo locais (FEM) e os nédo-locais (PD). O dominio da esquerda

mostra um ponto “x” tendo interacdes com os pontos que ele tem contato
diretamente. J4 a direita, € mostrada a abordagem da peridinadmica, na qual o

ponto “X” possui interagdes com todos os pontos da vizinhanga H, com raio 6.

Figura 2 — Relagéo entre modelos continuos locais e ndo-locais

7
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Local Peridynamics

Fonte: Madenci and Oterkis, 2014.

A PD néo inclui derivadas espaciais de deslocamentos, pois se baseia na
formulacdo integral das equacdes constitutivas de movimento. Este método

utiliza deslocamentos e ndo derivadas de deslocamento, visto que as derivadas



espaciais ndo sao eficientes em descontinuidades causadas pelas trincas

(Goncalves e Bazani, 2018).

O campo de manutencdo preditiva evolui muito com a utilizacdo do
Método Peridinamico como ferramenta. Sendo ainda uma ferramenta recente e
pouco difundida, sua implementacao em diferentes softwares sdo uma excelente
forma de explorar o seu potencial de analise e previsdo do comportamento do

material, com foco em propagacéo de trincas.

1.2  Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar a analise do método peridinamico
como ferramenta de prognéstico de manutencdo preditiva. Para isto, seréo
estudados os principais pontos da teoria peridinamica, agregados a andlise de
resultados obtidos com a implementagcdo numérica utilizando o software
MATLAB.

Como objetivo secundario, sera realizada uma comparacéo entre duas

simulacdes sendo que uma possui dano inicial e a outra n&o.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Em qualquer instante de tempo, um corpo qualquer pode ser representado

discretizado, isto é, dividido em infinitos pontos materiais. No instante inicial, sem

deformacgédo, cada ponto material € indicado no sistema como X k), sendo (k =
1, 2, ..., ©), e cada um possui um volume incremental V(k), e uma densidade

de massa p(x()) (Madenci and Oterkus, 2014).



Ao sofrer uma acéo de carregamentos, deslocamento ou velocidades, ocorre

uma deformacdo. Assim, o ponto material x(x) passa por um deslocamento
U ), de forma que sua nova localizagéo no sistema sera expressa pelo vetor
posicdo Y (k) (novo estado deformado). Com isso, as representacdes para

carregamento externo e deslocamento s&o by (X, t) e Uy (X, t)

(Madenci and Oterkus, 2014).

Como ja mencionado, um ponto de grande importancia da teoria

Peridinamica é a caracteristica de que ndo se analisa apenas a intera¢do do
ponto material Xy com seus vizinhos imediatos, mas também a sua interacao
com todos 0s pontos pertencentes a regido denominada de vizinhanca, ou

familia, H,.. O estado de um ponto é determinado por sua interacéo entre pares

com outros pontos X;), sendo (j=1,2, .., «), dentro da regido de H De forma

Xk
analoga, o ponto material x;, interage com outros pontos em uma vizinhanga

H E importante reafirmar que a interacdo de um par de pontos s6 é levada

xm:
em consideracdo quando a distancia entre eles € no maximo a do tamanho do

raio &, chamado de “horizonte” (Madenci e Oterkus, 2014).

A Figura 3 ilustra os principais pontos da teoria Peridinamica mencionados

anteriormente, como os pontos materiais, a vizinhanca de um ponto x, o raio &

e a delimitacdo H,. Uma observacgéo interessante de ser feita sobre a teoria da
PD é que conforme a medida do horizonte § diminui, mais locais sdo as
interacdes dos pontos materiais considerados. Isto posto, é possivel afirmar que,
quando o horizonte tende a zero, a teoria classica da elasticidade se torna um
caso limitante da PD (Patriota, 2018).



Figura 3 — Esquema para conceito de Horizonte na Peridinamica

Fonte: Madenci and Oterkus, 2014

A Figura 4 ilustra que todo ponto material, seja X(x) ou X(jy nao
apenas interage como € influenciado pela deformacao conjunta de outros pontos

presentes nas suas familias Hx(k) e H, . (Madenci and Oterkus, 2014).

o0



Figura 4 — Cinematica de pontos materiais na Peridinamica
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Fonte: Madenci and Oterkus (2014).

Antes da deformacdao, no estado inicial, o vetor posic¢éo relativa (entre dois

pontos de diferentes horizontes) é definido como:

StoG) = X() ~ X(k) 1)

Os deslocamentos u ) e U;) também podem ser expressos em

funcdes das suas posi¢des iniciais e finais, como:

Uy = V) — Xk) € UG) = V(3G) — X)) (2)



Os deslocamentos de cada ponto, pertencente a dois horizontes

distintos, expressam um deslocamento relativo:

NG = UK — U 3

O deslocamento relativo S, por sua vez, relaciona a posi¢ao de dois

pontos distintos nos estados deformado e ndo-deformado:

¥y = Yool — 1%y — X
Xy = %ol

Sk = (4)

Utilizando as Equacbes (1) e (3) na Equacdo (4), é possivel fazer

as seguintes substituicdes:

1$h = Nl = Ew o)
NGIOL

S = (5)

Tendo que, dentro do dominio H,,. , , os pares de pontos interagem

()’
seguindo a 22 Lei de Newton, a equacdo de movimento na Peridinamica sera

representada em sua forma mais genérica como (Moneli, 2020):



p)i(x,t) = [ f(n,§)dVy + b(x, 1) (6)

Hy

Sendo ii(x, t), a aceleracdo, representada como a derivada de

segunda ordem do vetor deslocamento. Enquanto f (7, ) representa as forcas

internas, relacionado as unidades de volume entre os pontos materiais. Estas
forcas, dependendo de suas intensidades, podem ser responsaveis pela

deformacdo do material, e até do desenvolvimento de trincas. O termo em
questéo é integrado sobre a vizinhanga H,.. O fator mais a direita, b(x, t), como

ja tratado, representa o carregamento externo, sendo por exemplo compressao,

tracéo ou cisalhamento.

Stewart Silling (Silling, 2000) propde, baseada na teoria da
microelasticidade linear, a fungdo f(n,¢) modelada a partir da fungdo de

energia potencial microelastica, w(n, §):

9
fm¢) = %w(n, $) (7)

Supondo que o alongamento do material possui relacao linear com
a forca existente entre um par de pontos, a energia potencial microelastica sera

representada da seguinte forma (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017):



C()SGy(s
2

w(®, &) = (8)

Na equacéo acima, o termo C(§) € o micro-madulo de elasticidade,
ou constante de ligacao (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017), e representa
arigidez da ligagéo entre pontos materiais, sendo proporcional as caracteristicas
do material. Suponto este valor como constante, C(¢) = C, este pode ser

calculado:

6L

C=———
83 (1 — v)

(9)

Na Equacdo (9), o micro-modulo de elasticidade é diretamente
proporcional ao modulo de Young (ou de elasticidade), E, e inversamente
proporcional ao coeficiente de Poison, v, propriedades que, como dito, sdo
intrinsecas ao material (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017). A mesma &
obtida ao igualar a funcéo de energia de deformacdo comum com a da energia
de deformacéo da peridindmica. Esta, sendo obtida ao integrar o micropotencial

elastico no horizonte (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017):

o) 2
W(x) = lf w(®,&)dx’ =lf l@] 2nr dr
H

2 )y, 2)_s 10)

_T[C 5263
=z €9



Na Peridinamica, quando o deslocamento ou estiramento S(k)(]-), superar

um valor critico, S, 0s pontos materiais ndo interagem mais entre si, as forgas

de contato entre pares de ponto deixam de ocorrer, entdo, pode-se dizer que se

formou uma trinca ou uma falha (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017).

Nas equacOes de movimento, a trinca € colocada como a
‘remocao” dos vetores de densidade de for¢a entre os pontos, de maneira que
sejairreversivel. O que leva ao crescimento autdnomo da trinca e a redistribuicao
do carregamento entre 0s pontos, que surge como uma consequéncia desta
remocao. Assim, a medida que a falha avanca e vao se anulando as interacfes
entre os pontos, obtém-se informacdes relevantes como a direcéo e a velocidade

de propagacao da mesma (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017).

O valor critico para o estiramento que causa a trinca nas interacoes,
S., € uma funcdo que depende de um fator denominoado energia critica de
fratura, G,, além do modulo de Young do material, E, e do raio do horizonte, §.
Em um problema analisado em 2D, a expressao deste valor é representada

como (Dias, Bazani, Paschoalini, Barbanti, 2017).

_ |4mGy (11)

Se = 9ES

Por fim, utilizando as Equagbes (5) e (8) na Equagédo (7) e
considerando a Equacao (10), a funcdo que relaciona as forgas internas
existentes entre 0s pares de pontos serd expressa como (Dias, Bazani,
Paschoalini, Barbanti, 2017).



$+n
e = 1S Tewa S <5
0, Sty = Se

(12)

3. Metodologia

3.1 Visao Geral

Este Trabalho de Graduacéo se baseou no estudo da teoria Peridinamica,
através de diversos trabalhos académicos, artigos, teses, dissertacdes e livros
contendo o assunto, além de um estudo e analise de dois programas de
computador escritos em software Matlab por Tulio V. B. Patriota (Patriota,2018)
e por André Moraes de Vinha (Vinha, 2022). A tese de Patriota também foi
utilizada como base para a teoria e os programas foram utilizados para aprender

uma forma eficaz de implementar numericamente a Peridinamica.

A implementacdo numeérica no proprio Matlab é consideravelmente
ramificada, contendo diversas funcbes. De inicio, 0 usuario acessa trés
templates como fungdes principais: experimente_template, generateMesh e

prescribedBC, os quais serdo explicados a seguir.

A primeira funcdo experimente_template € a principal das mencionadas,
nela sdo configurados os pardmetros importantes para a simulagdo, como as
caracteristicas fisicas do material (modulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, densidade, energia critica de deformacé&o), geometria, parametros
peridinamicos (raio do horizonte e razdo de malha), dano ou entalhe inicial, tipo
de modelo constitutivo para calculo de forgcas internas e a energia de
deformacédo, o tipo de solver, tensdo aplicada, nimero de passos, passo de
tempo e tempo final. O organograma abaixo organiza de forma simples o seu

funcionamento



Figura 5 — Organograma da funcéo experimente_template
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Fonte: Vinha, 2022

A malha utilizada no experimento € gerada pela funcdo generateMesh,
sendo este o templates mais simples. Entretanto, a malha gerada ira influenciar
tanto na simulacdo quanto no pés-processamento. A Figura 6 a seguir mostra
um organograma desta funcdo, onde o usuario tem a liberdade de modificar o

numero de linhas, colunas, simetria e area de cada elemento de malha.



Figura 6 — Organograma da funcao generateMesh
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organograma sobre a funcao prescribedBC.
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Por fim das trés principais funcdes, a prescribedBC tem o papel de
manipular as condi¢des de fronteira da simulacdo, sendo de grande importancia.
As condicfes de fronteira dependem do solver que sera utilizado, podendo ser o
quasi-static solver ou o dynamic/explicit solver. No caso do primeiro o0 usuario
deve inserir as restricdes de deslocamento e as for¢as do corpo, j& no caso do
segundo, deve-se inserir as restricdes de deslocamento e velocidade, além da

velocidade prescrita de cada né ou ponto material. A Figura 7 apresenta um



Figura 7 — Organograma da funcgéo prescribedBC
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O experimento de simulacéo é acionado pela experiment_template, sendo
a principal. As outras mencionadas generateMesh e prescribedBC séo
“‘chamadas” pela principal.

3.2 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Neste topico o estudo foca na forma geral dos pontos mais importantes
da implementacdo numérica realizada pelos autores Tulio V. B. Patriota
(Patriota, 2018) e André M. Vinha (Vinha, 2022).

Na Figura 8 abaixo, a malha total pode ser representada como um dominio

bidimensional chamado Bj,, sendo que B representa o dominio bidimensional de



referéncia. Bp pode ser aproximado a Bpor uma malha homogénea. Nesta

representacdo, cada ponto i possui uma posi¢do descrita por x;, que fica no
centro de uma célula quadrada 7; (parte discretizada do dominio total) de lado A
= h, densidade p;, e area h?. Na Figura 5, mostrada anteriormente, estéo
presentes o termo das forcas internas (f; ), exercidas entre os pontos material {
ej, oraio 8, representando o tamanho do horizonte, a posicéo relativa entre dois
pontos (Eij) e A que também representa a distancia entre dois pontos vizinhos

(Patriota, 2018).

Figura 8 — Esquema de discretizacdo de um dominio na Peridinamica
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Fonte: J. P. Dias, M. A. Bazani, A. T. Paschoalini, L. Barbanti, 2017.

As variaveis fisicas do problema estdo colocadas nestes pontos e a

equacdo da Segunda Lei de Newton (Equacao 6) € ligada espacialmente com a

regra de quadratura do ponto médio. Considerando o ponto x;6BpTem-se a



equacdo governante de movimento da Perididamica discretizada como
(Patriota,2018):

pill; = Z fijAVij + b; (13)

LEF;

Na equagdo acima, estdo representados i; = ii(x;) como aceleragdo,
b; = b(x); como a forca ou carregamento externo, F; é a familia de indices
correlacionadas com o n6 i e, por fim, AV;; como o volume do ponto material j

dentro do horizonte do ponto material .

Patriota também destaca em seu trabalho, de forma bastante relevante, a
questdo do tamanho do horizonte 4. Como ja mencionado, este é um parametro

material e, com isso, um tamanho muito reduzido leva as interacdes entre ponto

a serem cada vez mais locais, retomando a abordagem da teoria classica da
elasticidade. J& em outros casos, estruturas que permitem um & maior tem por

recomendacao que o seu tamanho seja apenas o suficiente para proporcionar
resultados conclusivos sem aumentar desnecessariamente 0 custo

computacional (Patriota, 2018).

A medida ideal do tamanho do horizonte na simulagdo numérica é dada

pela mesh ratio, ou proporcédo de malha (Patriota, 2018):

d—5 (14)
" h



Tulio também informa que quanto maior o valor desta taxa, mais precisas
serdo as informacdes obtidas na vizinhanca de raio d do ponto material. O autor

ainda fornece valores para garantir uma boa pratica da precisao da integracao

numérica como:

{ 4 < d < 6,para simulagdes em 2D, e
6 < d < 9,para simulacées em 3D

Tendo este valor escolhido adequadamente, realiza-se uma verificacdo

da convergéncia de Jd, podendo esta, ser de dois tipos: a d-convergence, em que
d é mantido fixo e d'se aproxima de zero, fazendo com que a solugdo obtida se

aproxime da solucéo classica da abordagem local, e a d-convergence em que &
€ mantido fixo e d é aumentado tendo uma solucéo aproximada convergida para
a solucdo analitica peridinamica. Em outros trabalhos pode ser observado que a
combinacgéo de valores pequenos tanto para o horizonte quanto para a taxa de

malha pode culminar em solucao erréneas (Patriota, 2018).

3.2.1 SOLVER: QUASI-STATIC X DYNAMIC/EXPLICIT

Existem duas opcdes de solvers ou “solucionadores” para a realizagao de
testes e simulagdes com o programa, sendo eles o quase-estético e o dinamico-
explicito. Este trabalho foca na utlizacdo do segundo, referenciado como

dynamic/explicit.



3.2.1.1 SOLUCIONADOR QUASE ESTATICO EM TEMPO IMPLICITO

A equacdo de movimento da peridinamica, Equacéo (13), possui 0 termo
de inércia p;ii;, ou seja, tem forma dinamica. Com isso, ela ndo pode ser

diretamente aplicavel para casos estaticos ou quase-estaticos. E possivel
contornar esta situacao aplicando técnicas ao sistema, de modo a transforma-lo
em uma condicdo estatico em um curto periodo de tempo. Este tratamento se
baseia na teoria de que uma solucéo estética é parte do estado estacionario da

resposta transitoria da solucao (Patriota, 2018).

Com estas informacdes, para fazer simula¢des no estado estacionario, o
termo de inercia ser4 zerado, fazendo com que a equagdo governante

discretizada fiqgue como (Patriota, 2018):

z fUAVU + bi = O (15)

Para reescrever esta equacdo em forma vetorial, [ e kK sdo assumidos
como graus de liberdade do primeiro e do segundo componentes cartesianos do
campo de deslocamento do n6 i. Com isso a equacéo fica da forma (Patriota,

2018):
foe +b=0 (16)

Na equacdo (17), as componentes [ e k de fint ficam na forma:



fints = Zier fij10Vijs  frr = Zier,fij20Vij (17)

Com fij,1 e fij» sendo componentes cartesianos da forca de interagao

fl-j. Para especificar cada notacdo, as variaveis de vetor com sobrelinha

referem-se ao indice de um ng, enquanto as que nado tém sobrelinha referem-se
ao indice do grau de liberdade. A formula¢éo de um vetor e ndo uma matriz traz
mais vantagens pois permite uma abordagem mais simples das restricbes

cinematicas (Patriota, 2018).

Para que a condicdo de simulacdo de estado estacionario possa ser
abordada, utiliza-se no programa o quasi-static implicit time solver, baseado no
método de Newton de andlise numérica com o objetivo de estimar as raizes de
uma funcdo. Neste método, ao invés de utilizar avanco de tempo, as condicbes
de carregamento sdo atualizadas a cada passo, levando a uma configuracao
desbalanceada que implica em uma solucdo de campo de deslocamento

atualizada.

3.2.1.2 SOLUCIONADOR DINAMICO EXPLICITO

Na simulacdo dindmica é realizada uma integracao no tempo pelo método
de diferenca central utilizando o esquema de tempo explicito chamado de
Velocity Verlet (Patriota,2018). Este esquema esta representado no trabalho do

autor Tulio Patriota.

Por utilizar um método explicito o programa, o incremento de tempo At
deve ser pequeno o suficiente para manter a estabilidade. Silling [9] propds uma

expressao para definir o incremento de tempo critico:



Aterie = min; (18)

Zpej:i CipAVip

Sendo C;;, 0 micro-médulo de elasticidade calculado em relagéo ao vetor
de posicao relativa inicial (ligagéo), §;, = x, — x;. Para o caso de dimenséo 2D,

a expressdo de micro-mdédulo tem a derivagdo seguinte

of
Cj=|Cy| €= —|

(19)
on n=0,8=§;;)

Na equacao acima, f € uma funcéo da ligacdo dos pontos materiais e do
deslocamento relativo entre dois pontos 1. Com esta Equacéo (15) e a Equacéo

(11), pode-se chegar a:

c® =

Cws—(lzl) l g2 5251] (20)

E° 1&g &

Nesta Expressao, os subscritos de £ sdo componentes cartesianos do
vetor de ligag&o (posigéo relativa inicial §. C ainda representa uma contante de

ligacdo ou micro-modulo de elasticidade, sendo calculado pela Equacéao (9).



3.2.2 CONDICOES DE CONTORNO

As condicbes de contorno sdo de grande importancia para o
funcionamento do programa, dito que elas estdo diretamente relacionadas com
os solvers. Elas sédo de 3 tipos: a restricdo de deslocamento, o carregamento
externo e a restricdo de velocidade, porém, o quasi-static utiliza apenas do

primeiro e do segundo, logo o terceiro ndo sera abordado.

3.2.2.1 RESTRICAO DE DESLOCAMENTO

As restricOes sdo aplicadas diretamente nos pontos materiais (n0s) e sera
prescrito um vetor com os componentes de deslocamentos em um determinado
tempo contendo somente deslocamentos constantes, o qual é representado

como.

u(ly) = Up (21)

Na Equagdo 20 o termo [; representa o conjunto de graus de restricdo
de liberdade, na qual o deslocamento é estabelecido, n é um instante discreto

de tempo e u,,, € o vetor que carrega os deslocamentos prescritos.



3.2.3.2 RESTRICAO DE VELOCIDADE

Este caso se assemelha bastante ao anterior, com a principal

diferenca que I}, é o conjunto de graus de liberdade de restricdo, no qual a

velocidade constante € estabelecida, v, € um vetor que contém as velocidades

prescritas no conjunto e At é o incremento de tempo (Patriota, 2018).

u"(Iy) = a™'(Iy) + vyAt (22)

Esta expressdo representa o vetor que contém as componentes de
deslocamento em I}, em um determinado instante discreto de tempo n. Esta

relacdo rege o Dynamic/Explicit Solver, e a possibilidade de incluir trincas na

simulagéo.

3.2.3.3 CARREGAMENTO EXTERNO

Seguindo a teoria da Peridindmica, forcas externas de tracdo ou
compressdo podem ser aplicadas relacionadas a unidades de area. Para se
adequar a isto, as rotinas de programacao sdo baseadas nos modelos classicos

do continuo.

Na simulacao utilizada, as forcas mencionadas sdo aproximadas como

forcas de corpo por unidade de volume, atuando em uma camada fina préxima
a fronteira. Na Equacéo (23) abaixo, {2; representa o conjunto de nés na fronteira

do dominio discretizado Bp onde as forgas sdo prescritas, 4, € o comprimento



da célula normal a forca que se encontra na fronteira ou condicdo de contorno,

dé arazdo de malha e Ay, = h?.

TA,

2

A forca de tracdo (T) representada contém o tensor o e o0 vetor unitario

normal em relacdo a superficie N:

T =oN (24)

3.2.3 MODELOS CONSTITUTIVOS IMPLEMENTADOS

Para este trabalho, com fins de comparacao, sera estudado o modelo 2D
linear peridynamic solid (LPS-2D), de forma que duas simulagdes serdo

realizadas, uma delas com dano inicial e a outra sem.

3.2.3.1 PROTOTYPE MICRO BRITTLE MODEL (PMB)

Com esse modelo, ja é viavel conduzir simula¢des incorporando danos ou
trincas iniciais, gracas a inclusao de uma funcéo binaria denominada fator de
dano u (Patriota, 2018).



(1, x <SS,
ulx) = {0, x> S,

3.2.3.2 MODELO CONSTITUTIVO LPS-2D

O trabalho do Autor Tulio V. B. Patriota (Patriota, 2018) coloca varias

opcdes de implementacdo de modelos constitutivos para simulacdes. A funcéo

destes modelos é calcular a densidade das forgas internas f;,,; € a densidade

de energia de deformagcdo W. Para os resultados obtidos neste trabalho, o

modelo adotado foi 0 2D Linear peridynamic solid (LPS-2D).

Neste modelo, a funcdo de densidade das forcas internas é dada pela

seguinte equacao:

fineCeo) = ) (T—81) = T (€1, )AV 5)
ieF;

na qual o vetor de forca € discretizado da forma:

2(2v —1) (@ s &m—v + 2) w(&)|é] A
1

L'(E"ﬂ:[ v—1 2 2v_1)" m

(26)
+ ézw(fij)|fij|§(€ij)] e(Sij + 1))



e 0; é integrado espacialmente utilizando a regra da quadratura de ponto médio:

~ 2(2 11
0; = L z (lEl}I)lfl}|e<€l]>Vlk (27)

keF;

na qual e é o estado escalar de alongamento, que tem a forma de

e(€ij) = & +mijl — 18451 (28)

As constantes materiais ¢, e ¢, sao definidas como

G =K+o—o—ts,  G=— (29)

Por fim, a densidade de energia € dada por:



61 62 m -V + 2 A2
Wips(x;) = 5 + 232 <—(2v — 1)>] 0;

\ (30)
é, N

+ > z w(§ij)ei;AV;

jeF;

3.3 BALANCO DE ENERGIA

O balanco total de energia do sistema ndo deve aumentar e nem dissipar
para este caso, permanecendo constante. A evolucdo de energia através do
tempo ajuda com a percepcao de estabilidade da simulagdo. A energia total do

corpo deformado é dada por:
E(t™) = K(t™) + P(t") — WE(@®)" (31)

Na Equacéo (31) acima a energia total E (t™) é a somatoria das energias

cinética K (t™), potencial P(t™) e do trabalho externo WE (¢)™.

Note que todas as quantidades s&o validadas com o tempo (t)"™ = nAt.

A equacdo da energia cinética:

K(t") = z pilv 1V (32)

iEBD



A energia potencial:

P(t") = 2 W (x;, t™)V; (33)

iEBD

Para ambas as Equagdes (32) e (33), V; é o volume relacionado a célula
I, Bp € o dominio bidimensional discretizado, v; € o vetor de velocidade de cada

ponto e W é a funcéo de densidade de energia de deformacéao.

Ja o trabalho externo WEt" depende das condigcdes de contorno

aplicadas. Caso seja aplicada como carregamento externo e constante no

tempo, a equacao a seguir pode ser aplicada:

Nfinal

WE (t"final) = Z z R AN: (34)

n=2 lEBD

Ao colocar a restricdo de velocidade como condi¢cdo de contorno, surge
de forma implicita uma prescricdo de forca externa, colocando em evidéncia o
carregamento externo. O autor Tulio V. B. Patriota (Patriota, 2018), fala de forma

mais detalhada dessa questéao.

Como o sistema nao possui dissipacéo de energia, todo o trabalho externo
é desviado para acelerar os pontos, deformando o material, tendo o balanco de

energia total como:



E(t) =0, vt € [0, trinall (35)

Se a dissipacao for considerada, sera esperado que

—<0 (36)

A dissipacgao neste trabalho é considerada apenas vinda da nucleacéo e

da propagacao de trincas nos modelos de dano.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados discutidos neste trabalho sdo focados na comparacédo da
utilizacdo dos modelos constitutivos PMB, abordado no trabalho de Tulio V. B.

Patriota (Patriota, 2018), e LPS-2D desenvolvido a seguir.

O material utilizado foi o soda-lime glass, conhecido por ser um vidro
grosso, amplamente utilizado na fabricacdo de garrafas como de cerveja e de

refrigerante. As propriedades do material estdo mostradas na Tabela 1 a seguir:



Tabela 1: Propriedades materiais do soda-lime glass

Propriedade Valor
Mdédulo de Young E (Gpa) 72
Densidade p (kgm) 2440
Coeficiente de Poisson 0,3
Energia Critica de Fratura (Jm?) 3,8

Fonte: Patriota, 2018.

Este é o material mais utilizado para o estudo de propagacéo de trincas,

tanto em peridinamica quanto nas do MEF.

4.1 CONTEXTUALIZACAO

Vale ressaltar que a validacdo deste programa ja foi realizada
amplamente nos trabalhos dos autores Tulio. V. B. Patriota (Patriota, 2018) e
André de M. Vinha (Vinha, 2022). Logo, este passo néo sera feito novamente no

trabalho em questao.

As simulacgdes realizadas para a pesquisa foram feitas com a intencéo de
entender a formacgao de trincas em uma placa de vidro com dimensdes de 1000
x 150 mm, considerando apenas uma dimensao 2D. A parte inferior é fixada em
dois pontos sendo um em cada extremidade, a esquerda e a direita, enquanto a
parte superior é tracionada em dois pontos separados, também a esquerda e a
direita. Na imagem abaixo, as secdes em azul representam as partes fixas e as

em vermelho, as partes que sofrem tensdes.



Figura 9 — Esquema das simulacfes
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para os parametros de peridinamica foram utilizados o horizonte §=5 mm
e a razao de malha d = 5, resultando em um tamanho de célula para cada né
com tamanho de h = 1 mm. Note que o horizonte tem um tamanho grande em

relacdo as dimensdes do retangulo, logo, a malha é considerada grosseira.

O experimento também ira comparar a deformacgéo da placa com e sem
a trinca, tendo os pontos fixos mostrados, para entender a influéncia desta

caracteristica inicial na placa de vidro.

4.2 SIMULACAO

Para esta simulacdo, sdo colocadas algumas informacgdes importantes
sendo, o incremento de tempo, o tempo final e a velocidade dos pontos. O

incremento de tempo foi de 2 us, com tempo final de 50 us.

O gréfico abaixo, na Figura 11, irA mostrar as condi¢cdes de contorno
utilizadas para este estudo. Na imagem é mostrada uma legenda com os quatro

tipos de possibilidades para os nés de malha, sendo, os nés livres em azul, os



que sofrem carregamento externo em vermelho, os restritos em preto e com

velocidade em verde.

Figura 10 — Condi¢des de contorno da simulacéo
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Fonte: elaborado pelo autor.

A incluséo de restricdo de velocidade causara um erro no programa. Para
tal simulacéo a tensdo nominal foi de o = 6 Mpa. Este valor é implementado e
pode ser alterado facilmente na funcédo experimente_template, tendo a direcao

vertical e o sentido para cima.



4.2.1 SIMULACAO SEM TRINCA

A Figura 12 representa um grafico mostrando o campo de deslocamento

no eixo cartesiano em ambas as direcbes em decorréncia de pressao aplicada.

Os graficos irdo mostrar o deslocamento da malha em ambas as direc6es
do eixo cartesiano gerado peca tracdo aplicada. E possivel notar que para o
solver dynamic/explicit os efeitos de superficie ndo sdo muito notaveis. O
deslocamento entre pontos maximo e minimo do eixo x é de de i1, = 2,76.107°
m, sendo que o valor diminui gradativamente no sentido dos pontos mais longe
de onde é aplicada a tracdo. No eixo y este valor de deslocamento maximo é de

u, =8,68.10"® m, que diminui conforme se afasta da superficie superior,
chegando a um valor de @, = 4.107® m na base abaixo dos pontos que tem

tensao aplicada.

Figura 11 — Campo de deslocamento por eixo cartesiano para simulacao

sem trinca

Fonte. elaborado pelo autor.

O proximo gréfico, mostrado na Figura 13, € uma representacdo da

comparacdo entre o dominio antes e depois de sofrer a acdo da tencédo



(reference e deformed, respectivamente). Neste €& possivel observar

perfeitamente o resultado da atuagdo das forgas no dominio.

Figura 12 — Comparacao da malha antes e depois da deformacao
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Fonte: elaborado pelo autor.

O grafico da Figura 14 apresenta a malha discretizada em pequenas
circunferéncias azuis onde sao representadas a direcdo e o sentido do
deslocamento de cada ponto como somatorio vetorial mostrado com setas
vermelhas. Note que os pontos que tem as forcas aplicadas diretamente
possuem representacoes de deslocamento maiores que os mais afastados,

seguindo o esperado.



Figura 13 — Representacédo vetorial da direcdo dos deslocamentos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 13 abaixo mostra um gréafico que representa a configuracdo da
malha deformada, apos sofrer os deslocamentos causados pela forca aplicada
nos nos. Neste caso, a malha estd representada por pontos vermelhos
dispersos. Note que, em certos locais, a dispersdo destes pontos € bem maior,
seguindo o que foi registrado na Figura anterior de campo de deslocamento.
Nesta é possivel visualizar muito bem a aplicacéo da forca para cima nos pontos
determinados, assim como os pontos fixos que impediram a deformacdo nos
pontos inferiores externos. A deformacdo maxima e minima, nos pontos x =

—02ex=02¢édey=0,144 mmey = —0,042 mm.



Figura 14 - Representacdo em pontos da deformagéo sem trinca
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Fonte: elaborado pelo autor.

A seguir, na Figura 16 sao mostrados os graficos de deformacédo
adimensional em relacéo aos eixos cartesianos para esta simulacdo. Note que
esta representagdo mostra um terceiro gréafico da deformacédo de y em relacéo a
X. No primeiro grafico, os valores maximos séo de ¢, = |2,286.107°|, no segundo

grafico €, = 1. 10™*, enquanto no terceiro, €xy = |2,892. 1075].



Figura 15 — Deformacao de relacdo aos eixos cartesianos

Fonte: elaborado pelo autor.

Abaixo, com a Figura 17, é mostrado um resultado que nesta subsecéo
pode ser considerado “nulo”, mas que se mostrara muito interessante com a
aplicacdo de uma trinca. Este é o grafico de indice de dano, representado por
cores e, como é possivel observar, nesta simulacdo ndo ha dano inicial de

nucleacado e propagacao de trincas.



Figura 16 — indice de dano
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 18 serd mostrado o grafico da densidade de energia de
deformacdo em relacdo ao dominio. E possivel observar rapidamente que a
densidade de energia de tensdo na malha segue o padrdo dos graficos de
deformacgdo anteriores, sendo semelhante ao segundo gréafico da deformacgéo
adimensional em relagcdo ao eixo y. Com isto, pode-se afirmar que esta
configuragéo segue um resultado compativel com o desejado, visto que o calculo
da energia de deformacéao € diretamente proporcional ao deslocamento relativo

entre os pontos. O valor maximo obtido no grafico é de 0,047



Figura 17 — Densidade de energia de deformacéo sem trinca
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Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, a Figura 19 representa um balanco de energia no passo de tempo.
Perceba que o trabalho externo aumenta rapidamente no inicio, tornando-se
mais estavel com o passar do tempo. A energia de deformacdo acompanha, de
certa forma, o trabalho externo, porém em propor¢cdo menor e a energia cinética
aumenta gradativamente e estas duas ultimas se igualam ao final da simulacéo.
Note também que o crescimento geral mais acentuado destas curvas indica uma
maior forca de ligagdo dos nos do material no inicio, fazendo com que todos se
movam mais no inicio da simulagéo e, conforme se afastam, a ligacao entre eles
se enfraquece. Por fim, como previsto, a energia total € nula e constante, visto
que ndo ha dissipacao de energia ao longo do processo, indicando que também

nao ha nucleacéo de trincas.



Figura 18 — Balanco de energia para simulacdo sem trinca
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2 COM TRINCA

No programa utilizado também é possivel analisar a interacédo de trincas
na peca. O objetivo desta secéo foi analisar exatamente o quanto a deformacéao
da peca é influenciada por uma trinca inicial, comparando com o0s resultados

obtidos anteriormente.

Na comparacdo sera possivel observar a diferenca dos valores
numericos, visto que as condi¢bes de contorno utilizadas foram as mesmas,

além das diferencas de deformacdes superficiais entre os experimentos.

De modo que possamos analisar trincas neste software, seguiremos
utiizando o dynamic/explicit solver, ativando o dano inicial da variavel

damage.damageOn na funcédo experimente_template, inserindo também dois



pontos de coordenadas no vetor damage.crackin, sendo o inicial e o final no
plano da malha. O modelo constitutivo segue sendo o LPS-2D, como utilizado
anteriormente. A Figura 20 abaixo mostra um esquema do que sera feito nesta

simulacdo, com destaque na trinca presente na peca.

Figura 19 — Esquema da peca com a trinca
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para esta simulagdo, como ja mencionado, as condi¢cdes de contorne e

peridindmicas serdo mantidas as mesmas.

A Figura 21 mostra o campo de deslocamento por eixo cartesiano. O
deslocamento maximo entre os pontos do eixo x é de ii,; = 10.107% m no ponto
de tracdo do lado esquerdo, que abrange a trinca e ii,, = 7,28.107° m no lado
direito, nos pontos de tracéo fora da trinca. Enquanto no eixo y, o deslocamento
méximo é de #,, = 2,6.107> m nos pontos da trinca e i, = 2,52.107> m nos
pontos fora da trinca. Com estes dados o0 mais notavel é que a trinca influencia
diretamente na regido onde ela esta presente, com uma diferenca de 2,72.107°
m em %, e 0,8.107° m em #,,. Entretanto, o mais interessante de se observar é
gue a trinca influencia também na regido mais a direita da placa, onde a tracdo

esta sendo aplicada, obtendo resultados diferentes da primeira simulacéo. Na



regido de 1, a diferenca entre as simulagdes foi de 7,24.107® m e em 1, foi de
4,52.107°. Ja nas regides de 1, as diferencas foram de 17,32.107® m em #,, e
de 16,52.107¢ em #,,. Isto comprova o que foi afirmado sobre a influencia da
trinca em regides em que ela ndo esta presente, pois se ela agisse somente onde

esta, a diferenca entre i, e i, para a simulacéo anterior seria 0.

Figura 20 - Campo de deslocamento cartesiano para simulacées com

trinca

Fonte: elaborado pelo autor.

A imagem da Figura 21 ird mostra a comparacao de antes e depois da

deformacé&o gerada na placa.



Figura 21 — Comparacao da malha antes e depois da deformacéo
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 22 a seguir mostra mais uma vez a malha discretizada

especificando o sentido e a direcdo de cada ponto do material durante a
deformacéo.



Figura 22 — Representacédo vetorial da dire¢cdo dos deslocamentos
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados do grafico da Figura 23 abaixo mostram a configuracao
deformada apos a aplicagéo das tensdes. Nesta imagem fica ainda mais claro a
influéncia da trinca na regido imediatamente acima e abaixo dela. Note que,
como esperado, a regido abaixo da trinca ndo se deforma por nédo estar
“conectada” a area que sofre tensao, por isso, a regido acima sofre uma maior
deformacé@o pois ha menos resisténcia do material. Os valores obtidos para
deformacéo foram, no ponto x = —0,2, Yjar = 0,292 € y,,in = 0,075, enquanto,
no ponto x =0,2, Vyex = 0,287 € ynin = —0,062, tendo em vista que a
deformacédo zero esta no ponto y = —0,075.



Figura 23 — Configuragéo deformada para simulagéo da trinca
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 24 apresenta graficos ilustrando as deformacdes em relacédo aos
eixos cartesianos. Novamente, o pos processamento faz a plotagem de trés
graficos referentes a €., €, € €,,,. Note que a deformagao esta primariamente
nos pontos em que ha forca de tracédo e é possivel ver uma deformagcdo menor
onde esta o dano inicial. Os valores maximos de deformagé&o obtidos nos pontos
x =—0,2 e x = 0,2 foram de, no grafico a:e,; =1,2.107% e €,, =1,0.107%, no
gréfico b: €,, =58.10™* e ¢,, =8,0.107* e no grafico c: €,,; =2,6.107* e

€ = 3,4.107%.



Figura 24 — Deformacao em relacao aos eixos cartesianos para

simulag&o com trinca
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Fonte: elaborado pelo autor.

A préxima figura mostra os resultados mais interessantes para serem
analisados que é o indice de dano do material apds a simulagcédo. Na Figura 25 é
possivel observar que a aplicacdo de tracdo nos pontos gerou uma propagacao
de trinca. Observe ainda que no lado direito a trinca se conteve nos prontos
préximos a tensao aplicada, enquanto no esquerdo a mesma se propagou ao
dano pré-existente da peca, ilustrando mais uma vez a influéncia deste dano

inicial.



Figura 25 — indice de dano para simulacdo com trinca
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Fonte: elaborado pelo autor.

O préximo grafico apresente a densidade de energia de deformacéo em
relacdo aos eixos cartesianos. A andlise desta figura é interessante pois ela
mostra valores menores que 0s obtidos no experimento anterior. Os valores
maximos de densidade de energia foram de 0,023 em x = —-0,2e 0,25 em x =
0,2, estes valores menores que os obtidos da simulacédo sem a trinca se devem

a haver uma descontinuidade no material.



Figura 26 — Densidade de energia de deformacéo com trinca
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Fonte: elaborado pelo autor.

O ultimo grafico da simulacdo, mostrado na Figura 27, apresenta o
balanco de energia no tempo. Um ponto bastante interessante é o

comportamento da curva roxa, que mostra a energia interna total. Como
. . . dE . .
mencionado anteriormente este valor se tornar negativo (E<O) indica

dissipacdo de energia, 0 que para este caso especifico € mais uma indicacdo da
nucleacédo e propagacéao de trincas. Comprovando mais uma vez o que é falado.
Além disso, note que a linha de energia cinética tem um aumento quase
constante na simulacdo, enquanto a densidade de energia sofre maiores

variacdes, indicando os pontos em que ha a nucleacéo das trincas.
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Figura 27 — Balanco de energia para simulagdo com trinca
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5. Concluséao

Reforcando, o objetivo deste trabalho foi reafirmar a eficacia do método
peridindmico como possivel ferramenta de campo para manutencdo preditiva.
Para tal, a ferramenta utilizada foi um programa computacional completo escrito
no software MATLAB.

A escolha de solver para a simulagao foi de utilizar o dynamic/explicit pois
€ 0 Unico que permite aimplementacéo da trinca inicial, sendo o objeto de andlise

principal do trabalho.

Os resultados obtidos para comparacao das simulacées com e sem a
trinca inicial foram bastante satisfatérios, de forma que € possivel observar bem

como esta influencia uma deformac&o maior ao longo de todo o material.

Ao longo do trabalho, a maior dificuldade se encontrou em entender a
funcionalidade do programa desenvolvido por Tulio V. B. Patriota apesar do
trabalho de André de Moraes Vinha estar baseado na mesma programacéo. E
esperado que conforme sejam desenvolvidos mais trabalhos em cima deste
mesmo programa, mais formas de aplicar este método ainda sejam descobertas
sejam ainda descobertas, podendo analisar com ainda mais clareza a formacéo
de novas trincas. Além disto, ha a dificuldade de encontrar os valores de energia
critica de deformacao, G,, de outros materiais como diversos tipos de aco, que

tenham mais aplicacdo em industrias.

Com isto, € possivel afirmar que o desenvolvimento mais afundo do
método peridinamico pode ser uma excelente ferramenta para a area de

manutenc¢dao preditiva na industria.
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