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Resumo: Foi realizado neste trabalho a simulac@o da fratura de materiais quase frageis, utilizando uma
versdo modificada do programa de peridindmica de cédigo aberto, Peridigm. Esta modificacdo visa a
implementacdo da aleatoriedade nas propriedades do material dentro do programa. Foram simulados
dois exemplos, uma placa de material quase fragil submetida a uma carga impulsiva trativa, € um disco
de acrilico submetido a uma carga de impacto. Os resultados foram apresentados em termos de forcas
de deslocamentos globais, balangos de energia, mapa de dano, e configuracdes finais. Os resultados de
ambas simulagdes foram comparados com outras referéncias e encontrados coerentes.

Keyboards: Peridynamics, Pseudo-randomness, Fracture.

Abstract. It was introduced in this paper the fracture simulation of quasi-fragile materials utilizing the
modified version of the open source peridynamics software Peridigm. This modification aims to
implement the randomness in the material properties within the software. It was evaluated two distinct
scenarios, a concrete plate under tractive prescribed displacement and an acrylic disc under impact load.
The results were presented in terms of global displacement forces, energy balance, damage map and
final configuration. The results of both cases were compared with other sources and found coherent.
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1 INTRODUCAO

A mecanica da fratura € a drea de mecanica dos s6lidos dedicada ao estudo dos mecanismos,
que governam a nucleacdo e propagacdo de trincas em estruturas. O maior desafio para a
representacao da fratura de materiais € a representacdo macroscopica de fendmenos que sdao
regidos predominantemente por caracteristicas mesoscopicas, intrinsecas do material ou do
processo de fabricagdo que o mesmo tenha sido submetido.

A falha de componentes por fratura € amplamente estudada para obtencdo de parametros
que possam descrever o comportamento médio de falha de um determinado material, pois
independentemente do nivel de controle aplicado na fabrica¢do dos corpos de prova e da
realizacdo de testes € virtualmente impossivel a obtencdo de duas configuracdes idénticas de
ruptura durante a falha de um componente. A motivacao desse trabalho se centra na modelagem
estrutural de sistemas nos quais o processo de dano estd dominado pela aparicao de fissuras e
finalmente uma configuragdo de trincas macroscopicas. Nestes casos, a natureza aleatéria do
material tem que ser considerada para que se possa representar corretamente o problema
estudado.

Para a simulacgdo destes tipos de materiais, pode-se utilizar o método dos elementos finitos.
A maior limitacdo deste método se encontra na dificuldade em representar a transi¢ao entre um
meio continuo, hipétese onde o método se fundamenta, e o descontinuo, que se produz quando
o material rompe ou fissura. Isto pode ser realizado através de diversas técnicas, como o método
das interfaces coesivas, proposta por Xu e Needleman(1994), onde ¢é feita a insercdo de
elementos coesivos na interface dos elementos, se as forgas de trag@o aplicadas nestas interfaces
ultrapassarem a resisténcia do material os elementos se separam permitindo assim modelar a
fratura e fragmentag@o. A principal limitacdo deste método se deve a restricdo da adi¢cdo de
elementos coesivos somente as interfaces entre os elementos, isto gera a introdu¢do de uma
flexibilidade adicional no modelo. Também € possivel utilizar o método de elemento finitos
estendido (XFEM), proposto por Belytschko et al.(2003), onde problemas que envolvem pontos
de singularidade do meio sdo modelados através da adi¢cdo de um conjunto de func¢des base as
fungdes de interpolacao.

A mecanica dos meios descontinuos sugere uma alternativa para a simulagdo deste tipo de
problema. Neste caso, o material é representado como um arranjo de nds, onde se concentram
as massas, que sdo vinculadas através de leis de interagdo ndo lineares. A apari¢do de
descontinuidades quando a estrutura € excitada pode implicar na degradagao destas interacoes,
criando a descontinuidade no material de forma natural. Deste modo, fendmenos como a
clasterizacdo de fissuras, fenomeno de localizacio que transforma fissuras isoladas em
macrofissuras, podem ser capturados sem violar as hipdteses bdsicas da metodologia
empregada.

Diversas versdes do método dos elementos discretos podem ser citadas, dentre elas as
versoes de Chiaia et. Al (1997), Rinaldi (2007) e Riera (1984), onde as interagcdes intermodais
sdo representadas como barras de trelicas ou vigas, dependendo dos graus de liberdade que sao
considerados em cada n6. Nestes casos arranjos de barras fixos, que podem ser conformes ou
ndo, sdo empregados

Outra particularizacdo do método de elementos discretos € a Peridindmica, proposta por
Silling (2000), onde um meio € representado por pontos discretos de massa que tem interagao
definida através de um campo de influéncia, determinado por uma regido esférica de raio o,
denominado horizonte. Os pontos dentro desta esfera, centrada em um n6 de referéncia, sao
denominados de vizinhanga, ou familia deste n6 de referéncia. Neste método, o dano é
computado através de um alongamento critico entre dois pontos vizinhos, onde passado este
alongamento, a for¢a de interag@o entre estes dois pontos cessa, sendo redistribuida entre os

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXVI, pags. 1585-1594 (2018) 1587

pontos remanescentes, os tornando mais suscetiveis a falha.

2 METODOLOGIA

2.1 Teoria Peridinamica

Basicamente a teoria Peridinamica € uma reformulacdo das equagdes de movimento da
mecanica dos solidos. A teoria utiliza equagdes integrais espaciais, que podem ser aplicadas a
corpos com descontinuidades.

A proposta da teoria peridindmica consiste em dividir o continuo em pontos materiais,
associando a estes coordenadas em um plano cartesiano e uma fracao do volume do corpo. De
acordo com a teoria peridindmica, o0 movimento de um corpo € analisado considerando a
interacao de um ponto x) com outros pontos x¢ com J = 1,2,3...00, portanto, pode haver uma
grande quantidade de interacOes entre o ponto xx) € outros pontos localizados no corpo.
Contudo, se assume que a influéncia dos pontos materiais que interagem com o ponto X
desaparece além de uma regido local chamada Hxx), conforme pode ser visto na figura 1la. O
raio que delimita esta regido ¢ chamado de horizonte (d).

Silling et al (2007) apresenta o modelo tradicional da teoria, chamado bond-based a qual
consiste em usar um vetor, funcdo de forca f para representar a interacdo entre dois pontos
materiais. A equacdo do movimento é dada por:

p(x)ii(x,t) = fHXf(u(x’, t) —u(x,t),x’ — x)dVy, + b(x, t) (1)

Onde Hx) € a familia do ponto x, em analise, u € o vetor de deslocamentos, b € a forca de
corpo prescrita p ¢ a densidade e /'€ o vetor de forca que representa a forca de ligacdo entre o
ponto x € o ponto x .
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Figura 1: (a) Modelo de continuo discretizado em pontos e sua familia Hy, (b) Exemplo de dano na teoria
peridindmica. (Madenci e Oterkus, 2014).

2.2 Critério de Dano utilizado

Na teoria peridindmica o dano comega a ocorrer quando o alongamento s)j) entre dois
pontos k e j excede o valor critico dado por s, chamado de alongamento critico. O dano é
refletido nas equacdes de movimento através da remocgao irreversivel do vetor f, de densidade
de forca, que ocorre entre os pontos k e j. Como consequéncia o carregamento € redistribuido
entre as ligacdes restantes, gerando um crescimento de dano autdnomo e progressivo, como
pode ser visto na figura 1b. (Silling e Askari, 2005)
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Onde § = x — x' representa a posi¢do relativa de dois pontos na configuracgio e referéncia, e
n =u(xt) —u(x',t) representa o deslocamento relativo dos pontos. Existem diferentes
referéncias na literatura para o valor mdximo de s,, no presente trabalho foi adotada a proposta
por Bobaru et al (2017), apresentada na equagao 2.2.

2.3 Introducio da pseudo-aleatoriedade na teoria peridinamica.

Para aproximar o comportamento da simulacdo ao comportamento de uma material
heterogéneo, o alongamento critico s,, considerado como constante na teoria peridinamica, foi
substituido por uma varidvel aleatéria com uma média e desvio determinados como dados de
entrada utilizando numa versao preliminar como distribui¢do estatistica uma distribuicao normal.
Esta substituicdo foi feita de modo que o comportamento médio represente o material desejado.

Para este trabalho a pseudoaleatoriedade foi implementada considerando o valor da
deformacdo critica de cada ligacdo como uma varidvel aleatéria com uma distribuicdo de
probabilidades que foi considerada preliminarmente normal com média e desvio determinado
como varidveis de entrada.

2.2 Breve descri¢ao do Programa Peridigm

As andlises deste trabalho foram executadas utilizando-se o cédigo Peridigm, programa de
codigo aberto desenvolvido por Sandia National Laboratories Parks et al (2012) para
simula¢des massivamente-paralelas de multifisica, utilizada primariamente na simulacdo de
falha em solidos. Programado em C++ com compatibilidade integral ao gerador de malha Cubit
e ao pos-processador Paraview. Aproveitando-se da escalabilidade do cédigo fonte do Peridigm
e dos recursos cedidos pela Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, o programa modificado foi compilado no Centro Nacional de Supercomputacio
(CESUP/UFRGS) em um dos nés de processamento do Cluster SGI Altix (Gauss). Este cluster
opera com o Novell SUSE Linux Enterprise e possui 64 nés de processamento. Cada né
disponibiliza dois processadores dodeca-core AMD Opteron 6176 SE de 2.3 GHz em conjunto
com 64 Gb de memoria RAM e 500 Gb de armazenamento Meira (2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Aplicacao 1: Espécimen de concreto submetido a tracao uniaxial

O primeiro caso simulado foi a aplicagdo de um deslocamento prescrito de tracio em um
corpo de prova de concreto, medindo 0,5 x 0,5 x 0,004 m, até sua falha. Para simular o estado
plano de deformagdes foram impostos deslocamentos nulos na dire¢ao perpendicular da placa.
As condig¢des de contorno impostas foram a restri¢do de deslocamento na regido A, indicada na
Fig. 2.a. Foram aplicados deslocamentos prescritos com velocidade constante de 8 mm/s no
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eixo X nos nds em destaque na regido B, da Fig.2a. A placa simulada foi considerada de concreto
com modulo de elasticidade de 32 GPa; coeficiente de Poisson de 0,25; densidade de 2400
Kg/m3; horizonte de 11 mm; deformacao critica com média de 4x10™* e desvio padrao de 1,510
4

05m

Médulo de elasticidade 32 GPa
Poisson 0.25

Densidade 2400 Kg/mA3
Horizonte 1.10E-02 m
Meédia de deformagéo critica 4.00E-04 -

Desvio padrdo de deformagdo critica 1.50E-04 -
Ndmero de nds 47.377

Figura 2: a) Geometria do espécimen analisado, b) parAmetros utilizados

Resultados: Os resultados obtidos sdo comparados com os obtidos com um software de
elementos discretos formado por barras. A versdao do método dos elementos discretos formado
por barras (LDEM) utilizado para fazer a comparagdo foi proposta originalmente por Riera
(1984), diversas aplicacdes tem sido realizadas com esta versao do método. No mesmo também
¢ implementada a natureza aleatéria do material considerando a deformacao critica das barras
como uma varidvel aleatdria. Detalhes sobre a formulagdo do método e caracteristicas da
implementa¢do da Pseudoaleatoriedade no mesmo se podem encontrar em Kosteski (2012)

Na Fig. 3 sio apresentados resultados em termos de tensido versus deformacio global. E
possivel observar um comportamento muito semelhante entre as duas simulac¢des antes da falha,
que ocorre em valores distintos de deformacdo devido a natureza pseudoaleatéria. No gréfico
se evidencia uma maior flexibilidade no modelo realizado com LDEM, esta diferenca deve ser
melhor estudada.
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10 } —Peridigm
DEM

Tenséo [MPa]
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0 05 1 15 2 25 3 35
Deformacao [x107%]

Figura 3: Comparativo dos graficos de tensdo vs deformacao obtidos no Peridigm e no LDEM

Na Fig. 4 é apresentada a comparagdo das configuracdes finais obtidas com o programa
Peridigm e com o LDEM. As duas configuragdes de ruptura mostram o mesmo padrdo de
fissuracao.
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Figura 4: Comparativo do padrao de trincas previsto pelo a) Peridigm, b) DEM

Como tltimo resultado desta aplica¢do na Fig. 5 sdo apresentados resultados em termos
do balango energético computado sobre toda a simulacdo. Nos instantes iniciais, praticamente
todo o trabalho aplicado é convertido em energia eléstica até chegar a seu valor mdximo onde
a ruptura abrupta da placa acontece. No periodo da propagacdo instdvel a energia eldstica
diminui de forma abrupta a energia dissipada no dano aumenta, também percebe-se no grafico
um incremento na energia cinética, caracteristica que indica que o processo de ruptura foi
abrupto. Durante todo o evento o trabalho externo aplicado serd equilibrado pela composi¢do
entre as energias dissipadas eldstica e cinética que sdo computadas na simulagdo.

16
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12 — = Energia de Dano P hiai
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. P )
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o 08
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Figura 5: Desenvolvimento de energias ao longo do tempo obtidas com o Peridigm.

3.2 Aplicacao 2: Impacto de um missil subbalistico sob um disco de PMMA

O segundo caso simulado foi o impacto de um projétil de ponta esférica de ago em um disco
de polimero fixado em suas extremidades. Os resultados desta simulacdo foram comparados
aos resultados obtidos em testes e aos resultados obtidos através do LDEM, ambos apresentados
em (Kosteski, et al 2015).

O disco simulado possui didmetro externo de 76 mm e 3 mm de espessura, sendo feito de
PMMA com modulo de elasticidade de 3,3 GPa; coeficiente de Poisson de 0,35 e densidade de
1190 Kg/m3. O projétil utilizado € constituido de ago, com mddulo de elasticidade de 200 GPa;
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coeficiente de Poisson de 0,3; densidade de 7800 Kg/m3.

O disco foi modelado com diametro total de 80 mm, onde todos os pontos a menos de 2 mm
da extremidade externa tiveram seu deslocamento restrito nos trés eixos para simular a fixagao
externa do disco, resultando em um diametro de 76 mm livre no centro. O projétil teve uma
velocidade inicial v, definida em 1,065 m/s no eixo z; possui uma ponta esferoidal de com
diametro de 12,7 mm e tem massa de 18,49 Kg. O problema encontra-se esquematizado na Fig.
6. Foram simulados trés coeficientes de variacao diferentes, 10%, 25% e 50%. O desvio padrao
da deformacao critica utilizado foi de 1,328e-3; 3,320e-3 e 6,640e-3; respectivamente. A média
da deformacao critica foi mantida constante em todas as variantes, com o valor de 1.328e-2. O
horizonte utilizado foi de 3,1 mm para todos os casos simulados.

Projétil Disco de polimero

Fixacéo

Figura 6: Esquema com a geometria do disco e projétil

Resultados: Os resultados obtidos na simulacdo do impacto de um projétil metdlico em um
disco de polimero utilizando o cédigo alterado do Peridigm foram comparados com resultados
numéricos e experimentais publicados em Koteski et al (2015). Nesta publicagdo foram
apresentados o comparativo da varia¢ao da velocidade do projétil em funcdo do tempo e a forca
de reacdo do projétil em fun¢do do tempo. Os mesmos resultados dados foram computados na
simulacdo do Peridigm e estdo apresentados juntos com os resultados publicados por Koteski
nas Figs. 7aeb.

Na Fig. 3.6.a, é possivel observar que o comportamento da desaceleracdo do projétil é
previsto de forma semelhante na simulagdo realizada no LDEM e pelo Peridigm. Ambos
resultados sao similares aos resultados obtidos no testes, indicados em cinza claro.

Cabe salientar que nas simulagdes realizadas com o Peridigm foram considerados diversos
niveis de aleatoriedade nos modelos simulados. O nivel de aleatoriedade ¢ medido com o
coeficiente de variabilidade definido como CV(so) [%]=(media(so)/desvio(so0))x100.

1,10
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(b A CV=10%
(a) - B CV=25%
105 o CV=50%
= Dados Expenmentais
£ —DEM
Emo =
ol -
a g
] w
§ B Cv=25% 1o
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- © CV=50% b, B o
Dados Experimentals 2 ::
e -
0.90 DEM, . . 0 ’3&’ -- -
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0.01 ] 0,002 0,004 0,006 0,008 0.0

Tempo [s] Temoo [s]

Figura 7: a) Velocidade do projétil vs tempo, b) Forca de Reacdo vs tempo.(nos dois casos os pontos
apresentados sobre a grafica sdo resultados da Simulagdo realizada com o Peridigm.
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Na Fig. 7b esté apresentado o grafico de for¢a no projétil em fungdo do tempo de simulacio
obtido experimentalmente, com LDEM e Peridigm. Para os dados do Peridigm, estdo
apresentados também simulac¢des realizadas com diversos coeficientes de variacdo. Os
resultados apresentam grande dispersdo devido a propagacdo de ondas dentro do projétil
durante o impacto. Porém, € possivel observar um padrao ascendente nos instantes iniciais,
seguido do aumento da dispersdo conforme o material comeca a falhar.

A configuracdo obtida com o a Peridindmica para CV=50% ¢ apresentada em dois tempos
sucessivos e também superpondo o missil. O mapa de cores apresentados indicam o indice do
dano no instante medido. Na Fig. 8 sdo apresentadas trés simula¢des obtidas com o a versao
do LDEM utilizada para realizar a comparacido, e trés configuragdes experimentais.
Comparando as configuracao citadas foi possivel observar o mesmo padrao de ruptura nos trés
casos aparecendo nos trés casos trincas radiais e circunferenciais.

Damage
-1.000e+00

=0.000e+00

Figura 8: resultados em termos de configuracdes finais. (a) Resultados com o Peridigm considerando
CV(50)=50%,(b) resultados obtidos com o LDEM, (c) resultados de trés configuragdes finais dos
testes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foi verificada a validade da implementacdo da pseudoaleatoriedade de
propriedades de materiais na teoria da peridindmica, uma particularizacdo do método de
elementos discretos que permite modelar com naturalidade descontinuidades no meio, como a
presenca de trincas. Esta modificacdo tem como objetivo introduzir a natureza aleatdria
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observada na propagacao de trincas no ambiente de simulac¢io do Peridigm, programa de c6digo
aberto para simulagdo utilizando a Peridinamica.

A validacdo do novo cédigo implementado no cédigo fonte do Peridigm foi realizada a
partir da reprodugdo de duas situacdes onde os resultados eram previamente conhecidos. A
tracdo numa placa de concreto e o impacto num disco de acrilico. Em ambos casos o sistema
foi excitado de forma que levasse o sistema a falha.

A partir destas verificacdes se pdde chegar as seguintes conclusdes:

1) A implementacdo da pseudoaleatoriedade conseguiu introduzir a natureza aleatéria
que governa a propagacdo de trincas na teoria da peridindmica, ao passo que
manteve as caracteristicas de fratura do material.

2) A simulacdo da placa de concreto sob tragdo utilizando o cédigo alterado do
Peridigm obteve resultados muito similares aos resultados previstos utilizando o
DEM, demonstrando que as caracteristicas do material e seu comportamento até a
falha se mantiveram consistentes apos a implementacdo da pseudoaleatoriedade.

3) O balanco de energias obtidos na simula¢do da placa de concreto se mostrou
condizente ao problema simulado

4) A simulac¢do do impacto do projétil em uma placa de polimero utilizando o cédigo
alterado do Peridigm obteve também resultados coerentes tanto em termos de
resultados globais como forca reativa vs tempo, e velocidade do missil vs tempo,
como em termos das configuracdes finais obtidas.

5) E necessdrio realizar ajustes na forma de introduzir a aleatoriedade: (i) Verificar a
possibilidade de utilizar outras distribuicdes de probabilidades na geracdo de
propriedades, A distribuicdo de Weibull seria mais adequada neste caso. (ii)
Verificar como ajustar a correlacio espacial na variabilidade do material
introduzido. A geracdo de numeros aleatdrios implica em mudar as propriedades de
cada bond (elemento que relaciona a ligacdo entre dois nds). Isto implica que a
variabilidade em uma regido correspondente a uma familia de um ponto seria
resultante da média da variabilidade de todos os bonds que correspondem a esta
familia e serd muito mais baixa que a variabilidade introduzida no bond. Tambem
deve ser conhecida a variabilidade que ocorre na regido correspondente a uma
familia e a variabilidade introduzida no bond.
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