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RESUMO

O estudo numérico do comportamento estrutural derrags compostos apresenta-se, desde
0s ultimos anos, como um campo muito fértil de pessg, 0 que justifica o crescimento
exponencial de trabalhos cientificos nesta areaialAtente é possivel desenhar as
propriedades fisicas do material adequando-os am que se queira dar a eles.
Especificamente quanto as propriedades mecanicasiladas a funcédo estrutural que o
material em estudo possa ter, estas podem, nadatle| ser quantificadas, modificadas e
otimizadas. No presente trabalho, explora-se unemahtomposto formado por uma matriz
polimérica e uma segunda fase particulada comilligtho aleatéria. Para realizar esse
estudo foi utilizado o método dos elementos dissreto método dos elementos finitos. No
primeiro caso € apresentado um estudo onde seamatentativas de determinar o elemento
de volume representativo considerando o comporteomgm material como néo-linear. No
segundo caso, aplicando o método dos elementéastimealiza-se um estudo considerando a
matriz e a fase particulada com comportamentoietéhear, determinando o elemento de
volume representativo e comparando os resultadwos,teemos de constantes elasticas
homogeneizadas, com propostas tedricas fornecalasypcromecanica classica. Um estudo
da convergéncia da malha e exercicios de otimizémp&@mn realizados sobre o composto
simulado. Finalmente, realiza-se um estudo naedirsgravés do método dos elementos
finitos, onde a matriz é elastica e a fase padttalhiperelastica, onde se determina o
elemento de volume representativo e se faz apksag@ra verificacdo da eficacia dos

resultados.

Palavras-chave: Estudo numérico; propriedades nuasammaterial composto; método dos

elementos finitos; elemento de volume represemativ



ABSTRACT

The numerical study of the composite material meah behavior has shown lately a fertile
field of research, which justifies the exponentiabwing of scientific works in this area.
Nowadays it is possible to design the material eriogs adapting them to the usage that we
want to give them. Specifically, regarding to theamanical properties, there are methods
that allow us to modify them in a rational way &ach different objectives. In the present
work, different aspects are analyzed of a compasierial built with a polymeric matrix
and a second particulate phase with random disimitbu The Discrete Element Method
(DEM) and the Finite Element Method (FEM) were udedcarry out the present work.
Firstly, an application of DEM, a study of diffetealternatives is shown to determine the
volume representative element (RVE) considering riba-linear behavior of the studied
material. Secondly, an application of FEM, a stedysidering the matrix and particulate
phase, both, with linear elastic behavior. Thisliaapon consists on computing the RVE and
comparing these results with analytical proposakslable in the Micromechanics classical
bibliography. A mesh convergence study of the Fabtlels used and simple applications of
optimization are also presented. Finally, anotlpglieation of FEM is presented. In this case
a non linear study is shown, where the matrix issaered linear elastic, and the particulate
phase is hyperelastic. In this case the RVE wasrgted and some applications to verify

the consistency of the results obtained are predent

Keywords: Numerical study; mechanical propertiesnposite material; Finite Element

Method; volume representative element.
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1  INTRODUCAO

O grande avanco nos estudos da engenharia e daiaci@bs materiais tem
proporcionado o projeto de produtos cada vez nfaiazes e seguros. Exemplo disto é a
crescente utilizagcdo de materiais compostos encamdles de alta precisdo na engenharia, 0
que gera a necessidade de um amplo estudo de rstecaacdo mecanica. Esses materiais
sdo formados por duas fases ou mais com proprisdageanicas diferentes. Quando se
mistura 0 material empregado como matriz com ungursga ou mais fases é possivel
modificar as propriedades mecanicas do conjuntee Qode apresentar propriedades
totalmente diferentes as dos materiais que fizeranomposi¢cao. Essa caracteristica permite,
utilizada de forma adequada, a fabricacdo de nazesob medida, satisfazendo necessidades
tecnologicas especificas, muitas vezes com mellerilidade econdmica caso fossem
utilizados materiais tradicionais. Entretanto, deva natureza heterogénea desses materiais,
faz-se necessario uma caracterizacao rigorosa o pi@ vista mecanico, estabelecendo-se
assim alguns limites para sua aplicacao.

A exploragcdo desse tipo de material requer umactaizacdo mecanica mais
completa, que possibilite prever e entender megwsde formacgédo de defeitos que possam
surgir perante a acdo de determinadas solicitag@sinicas. Compreender este universo
contribui com a elaboracao de projetos de prodtadsa vez mais eficazes e seguros, além de
proporcionar a elaboracéo de estratégias de exflo@manutencdo mais eficazes.

O estudo das condi¢cdes de propagacgdo instavel fé@odemacroscopicos, cuja
iniciacdo e propagacao dependem de processostdeafrpie ocorrem em escalas estruturais
inferiores (mesoescala), € desenvolvido a luz dosaitos da Mecéanica da Fratura. O
processo de investigacdo experimental destes paxes nivel da mesoescala requer a
aplicacdo de técnicas experimentais que ndo sguespo que limita sua disponibilidade a
grandes centros de pesquisa.

Diante disto, 0 modelamento numérico computacitor@la-se um importante aliado
na pesquisa do comportamento de materiais micerdg#neos, pois se apresenta como uma
alternativa mais acessivel. A simulacdo de esw@atdios mais diversos tipos de materiais
submetidos as mais diversas condi¢cfes, em conpamodados obtidos experimentalmente,
fornece ao pesquisador informacdes cruciais paraéentendimento mais amplo do

comportamento dos materiais compostos.



Alguns métodos apresentam, por suas caracteristpeificas, um grande potencial
para a analise numérica do comportamento gerakskasturas micro-heterogéneas. Entre
eles, tém grande aplicacdo o Método dos Elemenissrdios (MED) e o Método dos
Elementos Finito (MEF). O primeiro considera o msiiido a ser modelado como um
conjunto de massas com distribuicdo espacial undorinterconectadas entre si por um
sistema de barras de rigidez equivalente ao cantfue se quer modelar. Se em alguma
regido do modelo as tensdes ou deformacdes ulsa@as os limites impostos pela relagéo
constitutiva da barra, aquelas que estiverem datdsta regido rompem-se, originando de
maneira natural um defeito local e sua posteri@mppgacdo. O segundo utiliza como
parametro as varidveis nodais de um numero fingopdntos escolhidos previamente,
chamados de nos. O dominio de integracOes é sdlutivem varias regides, ou elementos
finitos, interconectadas entre si através de umemndandiscreto de pontos nodais. Para cada
elemento se estabelece um comportamento local iapadr, de tal forma que as incognitas
do problema em qualquer ponto do elemento podendef@ridas em funcdo das mesmas
incégnitas nos pontos nodais do elemento. AposjmmEando o funcional do problema,
obtido das somas das contribuicbes de cada elemehéga-se a um sistema total de
equacdes em gue a solucao permite conhecer ogvaas incognitas nos pontos nodais.

Outro aspecto a ser considerado € o da otimizagifistwal. O conceito de material
composto pode permitir ao engenheiro “criar” umaaovaterial em que € possivel, por meio
da combinacdo de componentes, aplicar uma técrecatichizacdo computacional para
minimizar caracteristicas e efeitos indesejaveialerizar outras desejaveis. Varios aspectos
do comportamento do material podem ser manipuladgsrojeto de um composto, a saber:
resisténcia estatica e a fadiga,; rigidez; resigécorrosao; resisténcia a abraséo; reducéo de
peso; capacidade de trabalho a alta e baixa tetopgrasolamento ou condutividade térmica,
elétrica ou acustica; dureza; ductilidade e apséestética. Para a otimizacdo de problemas
gue envolvem microestruturas existem algumas tésnientre elas, a dos Algoritmos
Genéticos, que sao conjuntos de procedimentoiEaschaseados nos principios da genética
populacional, onde sistemas de individuos intedgcom um ambiente evoluem, através de
reproducdo, selecdo e mutacdo. Quando se trabathgarametros micro estruturais, estes
formam uma "cadeia genética". Posteriormente, dtmsevolutivos sdo aplicados a uma

populacao destas cadeias.

Objetivos do trabalho



O objetivo principal deste trabalho consiste emedgolver estratégias para o estudo
do comportamento micro-mecanico das propriedademalteriais compostos particulados
utilizando diferentes ferramentas numeéricas, commébodo dos elementos discretos e o
meétodo dos elementos finitos.

Para tanto, os seguintes objetivos especifiamrgarte do processo:

Objetivos especificos

a) Usar as técnicas de homogeneizacdo para determirelemento de volume
representativo (EVR) de um material composto hbifas(estudo em trés dimensdes),
considerando o comportamento linear elastico demait com a utilizacdo do método dos
elementos finitos (MEF);

b) Usar as técnicas de homogeneizacdo para deggrroirelemento de volume
representativo (EVR) de um material composto hbifas(estudo em trés dimensdes),
considerando o comportamento nao-linear do matesishvés do método dos elementos
discretos (MED);

c) Realizar a otimizagdo da estrutura do EVR dm d¢mear elastico empregando o
método dos algoritmos genéticos (AG).

d) Usar as técnicas de homogeneizacdo para desgrroirelemento de volume
representativo (EVR) de um material composto lifas(estudo em trés dimensdes),
considerando o comportamento elastico ndo-lineamdterial, com a utilizacdo do método
dos elementos finitos (MEF);

O presente trabalho estd estruturado da seguinteafoApos a presente introducéo
onde é descrita de maneira breve a motivacdo dalt@ e os objetivos propostos, no
capitulo dois séo apresentados os fundamentosded@onsiderando-se aspectos relacionados
com temas abordados no trabalho. No capitulo tréaliZada uma revisao bibliogréfica a fim
de verificar o estado da arte quanto aos aspeel@sianados com o estudo realizado. Logo
apos, no capitulo quatro, sdo apresentados os asetaomeéricos utilizados (MEF e MED),
bem como a metodologia utilizada para realizar tadesde convergéncia da malha e da
otimizacdo. No capitulo cinco sdo mostradas aseamehtacdes realizadas no MEF, enquanto
que no seis e no sete, as implementacdes com AGRE kspectivamente. No Capitulo oito
sdo apresentadas as conclusfes obtidas nesténdrabsligestdes para continuacéo futura do
mesmo. Por fim, tém-se as referéncias bibliografiosapéndice A que apresenta as curvas do

mapeamento discreto do material realizado na honsizgcéo ndo-linear, o apéndice B com



a descricdo do algoritmo utilizado para fazer adsstde elementos finitos do caso linear
elastico e o apéndice C com a descricdo do algorititilizado para fazer o estudo de

elementos finitos do caso elastico ndo-linear.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O estudo realizado envolve conceitos de mecanisadlalos, mecanica da fratura na
macro e mesoescala, modelagem computacional deriamatbeterogéneos (compostos),
otimizacdo através dos algoritmos genéticos e ragdet numérica, em particular, os
meétodos dos elementos finitos e discretos. Negtituba, serdo apresentadas as bases teoricas
pertinentes aos conceitos envolvidos no estudo,ecando por um apanhado geral da
mecanica dos sélidos e seguindo pela mecanica dardr com seus parametros
macroscopicos e suas caracteristicas. Logo apé&p seostradas as particularidades do
tratamento computacional de materiais micro het#regs, em que alguns aspectos da micro
mecanica também serdo abordados. Em seguida sbdidados conceitos basicos de
algoritmos genéticos para otimizacdo de probleneagrdjenharia. Por fim serd dada uma
abordagem geral sobre os métodos numéricos empegadte trabalho.

2.1 Introducdo a Mecanica dos Solidos

2.1.1 Formulacéo para Elasticidade Infinitesimal

Seja um corpo ou estrutura tridimensional sujeitargas em sua superficie, cargas de
corpo como, por exemplo, o peso proprio e fixadocadguns pontos de seu contorno, como se
pode observar na Figura 2.1. Na figura pode-sdicaarias configuracdes indeformada (antes
da aplicacdo das cargas) e deformada (ap0s a@dickas cargas). O vetar representa o
deslocamento de um ponto genériRae sua posi¢ao inicial (na configuracdo indeforaad
até sua nova posicdo na configuracdo deformadasi@ando aqui a hipétese do meio
continuo, na qual se desconsidera a microestrdturaaterial, o vetor deslocamento é tratado
como uma funcgéo continua da posicéo inicial, istpagéa cada pont® do corpo existe um

vetoru(x).
2.1.1.1 Tensor de deformacbes — Equacdes de eitpuib
A partir dos deslocamentos é possivel calcularésrohacdes £) em qualquer ponto

do corpo. No caso geral, considerando a configoragdeformada como referéncia, as

relagdes deformacéo-deslocamento podem se exppedassjuacao:



g =1f0u  OU 0y dy ®.1
boo2(0x, 0 0x 0

A equacgdo acima constitui as relagbes deformacsloaiemento do meio continuo
para grandes deformacfes ou deformacdes finitas.

Se as componentes de deformacédo sdo suficienterpegteenas de forma que o
produto de suas derivadas primeiras resulte nuor waliito pequeno, o terceiro termo (nao-
linear) da equacgdao (2.1) pode ser desprezadoedagdes deformagado-deslocamento tornam-

se lineares, da forma:

- du.
b2\ ox  ox

A equacao acima é o tensor de deformacdes de Caucepresenta as relagbes
deformacéo-deslocamento infinitesimais, na conéigédo deformada ou indeformada, visto

que nesta ordem de aproximacéao isto é indiferente.

Configuracédo
Indeformada

Forcas

Apoios

h 4

Configuracéo
Deformada

Figura 2.1 — Configuracgdes indeformada e defornaiadeorpo tridimensional continuo

Como apenas as trés componentes do deslocamentdeterminam as seis
componentes do tensor deformacao, existe uma réadaredde deformacdes em relacdo aos
deslocamentos, ou seja, um tensor deformacdo p@ae representar um campo de
deslocamento vélido. Para garantir a validade é&srmiacdes, hd um conjunto de equacgdes
que deve ser satisfeito por um campo de deformgd@i@sque este represente um campo de



deslocamentos valido. Este conjunto chamado de;égaale compatibilidade, e representado
por:

2
0°E o

UisplHim—=_ =0
0X%,0X

gsp (2.3)

ondel] € o operador de permutacéo:
0 se ijk tiver elementos repetidos
Ox=7 1seik foruma permutagéao ciclica (2.4)
-1 seijk foruma permutacao anticiclig:

2.1.1.2 Tensor de tensdes - Equacdes de equildbri

Para o estudo do estado de tensfes no interioomgho cdeformado, o procedimento
adotado é isolar um elemento infinitesimal de vawn nas vizinhancas de um ponto P de
um meio continuo, com as faces paralelas aos planoslenados, sobre as quais sao
definidas as tensdes normais e tangencias (FigRyjaQom o propdsito de expressar o vetor
forca em qualquer direcéo, a tenséo é represeptadan tensor. O tensor de tensdes Cauchy
expressa os esfor¢cos internos na partiduldo corpo sélido, em todas as dire¢cfes. A forga
interna distribuida de um ponto sobre seu vizinltet®rminada pela direcdo do vizinho
através da formula de Cauchy:

t =o.n (2.5)

1 ]

ondet é a forca distribuida em Nfre o é o tensor de tens&o.

¥

Figura 2.2 — Cubo infinitesimal extraido do corpmgipal com as tensdes atuantes



As cargas atuantes no corpo podem provocar umacéaride tensdo de uma face para
outra do cubo infinitesimal. Diante disso, é posistleduzir as equacdes de equilibrio para
esse cubo. A Equacéao (2.6) a seguir represent@sasquacoes de equilibrio dos momentos,
que garantem a simetria do tensor de tensdeg@sasquacdes de equilibrio das forcas:

00;
—L+pb =0 (2.6)
oX.

J

X.

90, : N L , .
ondea—“ € a derivada de uma tensép na direcaox; em m, p € a densidade do volume
]

dv e b € uma forgca de corpo na direcdo i. Trabalhandosehipotese de pequenas

1
deformacbes e deslocamentos, ndo € necessarioifiespesobre que configuracéo

(deformada ou indeformada) se considera o cuboeglEmpara calcular as tensdes.
2.1.1.3 Relagdes constitutivas

Até o momento foi visto como se da a interacaoeesdrpartes de um material através
das forcas e como ocorrem as relacdes entre defdemee deslocamentos. Agora sera
apresentado como se desenvolve as relagOes amfesee deformacdes em um corpo. Tais
relacbes sdo expressas pelas equacdes constitasiependem do tipo do material do
qual é constituido o corpo solido. No caso de eéliglasticos lineares homogéneos, a relacéo
obedece a Lei de Hooke, isto €, o tensor de teésBmearmente proporcional ao tensor
deformacgéo:

Uij :C|jkl & (2-7)
onde C,, € um tensor de quarta ordem formado por constafsticas, que genericamente

possui 81 elementos.

A patrtir de condi¢cGes energéticas é possivel datarmue o este tensor € simétrico e,
no caso de se estudar um meio isotropico, reduz4s@mero de constantes independentes

para apenas duas [Sokolnikoff, 1956]:

Ciu = K99 +2G(cfk 2 —%qu j (r.8

onde K € o modulo de incompressibilidade do materfal,é o médulo de elasticidade

transversal & ¢é o delta de Kronecker, definido como:



5 ={1 sei= j} (2.9)

Oseiz |

Essas grandezas relacionam-se com o modulo décielade longitudinal de Young
(E) e coeficiente de Poisson ) através das expressoes:

I =
K “3-2) (2.10)

_E
=20 (2.11)

Também se faz necessaria a determinacao das Gesadie contorno, afim de que se
possa determinar a solu¢do do problema. Ha dais tp condi¢des de contorno, e podem ser
visualizadas na Figura 2.1: as mecanicas, repetEnpelas forcas atuantes na estrutura e as
condicbes de contorno cinematicas, representadiEs @goios (pontos do corpo com

movimentos restringidos).

2.1.1.4 Problema da mecéanica dos solidos lineatagtica com deslocamentos e

deformacdes infinitesimais.

Por fim, através das equacoes de equilibrio (8&),equacdes constitutivas (2.7), das
relacbes cinematicas (2.1), das equacOes de cdmtigatie (2.3) e das condicbes de
contorno, determina-se o vetor deslocamento eecashtemente, as deformagdes e tensdes
em todos os pontos do corpo solido da figura 2.1.

Este sistema esta formado por um conjunto de 1&gégs (3 de equilibrio, 6 relacdes
cinematicas, 6 equacdes constitutivas) que, juato as equacdes de compatibilidade e as
condi¢des de contorno, permitem achar o campo sleasnentos dentro do dominio de um
solido.

No entanto, muitas vezes o problema analisado, mesntaso linear, ndo possibilita
uma resolucdo de forma analitica. Diante disso;séamnecessaria a utilizacdo de algum
método numeérico, como o método dos elementos $indlementos discretos ou elementos de

contorno, por exemplo.

2.1.1.5 TensOes principais
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Outro conceito importante é o das tensfes prirsiparque forma a base da teoria de
falha dos materiais. Pode-se definir um plano galcem cada ponto do corpo sélido, que
ocorre sempre que o vetor tenséo alinha-se cormaaha deste plano:

t =on =o9n (2.12)
ondeo é atensdo normal atuando nesse plano.

Isto significa que né@o ha tensdo cortante agindter@ano e a direcao neste caso,
€ chamada direcao principal. Introduzindo a equéZa®) na equacao (2.5):

(g, -9 )n =0 (2.13)

Comonn =1, para evitar a solucéo trivial:

o, ~0g,| =0 (2.14)

Mostrando a Equacao (2.14) em forma expandidasem-

0,-0 Oy, O3
Oy 0,0 Oy |= 0 15)
O3 O3 U330

Que é uma equacao cubica em, podendo ser escrita na forma:
o’-1,0°+1,0-1,=0 18)
onde I,,l,el, sdo escalares independentes do sistema de codaderean que as

componentes de tensdes sdo expressas. Sao chateadeariantes e expressos como:

=0, (2.17)
1
.=5(0.0, -9 (218
1
|3 :gDijk qur 00040« 19)

Devido a simetria do tensor de tensdes, existesiréiées reaisd, o, e g,), chamadas

de tensdes principais da equacao (2.14). Uma dirpcd@cipal esta associada com cada
tensdo principal satisfazendo a equacgédo (2.13jrp=1. As trés diregbes principais
associadas com o0s planos principais sado ortogoeaise si. As tensdes principais
correspondem a maxima, intermediaria e minima &nadrmais em um ponto. Além disso,
a maxima tensao cortante nesse ponto é igual alendtadiferenca entre as tensdes principais

méxima e minima e atua em um plano a 45 grausrdeadi dessas tensdes. Na realidade o
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calculo de invariantes de um tensor é uma propiiedaatematica deste tipo de estrutura,
como é apresentado em forma genérica mais adiastexpressdes (2.43) até (2.45).

2.1.2 Problemas ndo-lineares na mecéanica dos dok

Na secdo imediatamente anterior foi apresentado reasumo da formulagdo
empregada na solucdo de problemas na mecéanicadlitsss Considerando o solido como
um material elastico linear e homogéneo, e os daslentos e deformacdes aplicadas
infinitesimais, isto se traduz num sistema de efemdineares, no qual foram realizadas
algumas simplificacdes nas equacgdes para torneshdema linear, o que realmente pode ser
empregado em diversos problemas dessa naturezanPlod casos em que as deformacdes
ocorridas sdo consideradas grandes. Também hg&agiam que as relacdes constitutivas
sdo ndo lineares. Nestes casos, € necessaricauti& conceitos de ndo-linearidade na
mecanica dos solidos.

Se a matriz de rigidez ou o vetor de cargas € digpe@ dos deslocamentos, entdo um
problema estrutural € considerado néo-linear. Bs&adinearidades podem ser divididas em
dois grandes grupos, a saber: ndo-linearidade derialae ndo-linearidade geométrica. A
primeira representa alteracdo das propriedades ateriad quando deformado. J4 a néo-
linearidade geométrica esta associada a mudargraBcsitivas da configuracéo indeformada
para a configuracdo deformada da estrutura. Enaoy@lavras, é quando ocorrem grandes
deformacbes, que € parte do objeto deste estudato Noaterial bibliografico ja foi
desenvolvido sobre estes tdpicos, entre eles pasleritar Truesdell, 1966 e também
Malvern, 1969.

Na continuacéo, faz-se necessario a apresentaciétasde alguns topicos deste tema,

para o desenvolvimento do presente trabalho.

2.1.2.1 Relacao geral entre deformacdes e deslvemtos

E necessario definir a posicdo deformada e indefdardo corpo. Referindo-se a

figura 2.1 pode-se dizer que

X=Xe, +Ye, +Z¢ (2.20)
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X=Xe+ ye+ z¢ (2.21)

representam os vetores posicao da configuracadomaeda e deformada, respectivamente,
do corpo em estudo. Desta forma o vetor deslocantentim ponto genéridddo corpo apoés

a deformacéo do mesmo esta representada pelowetendau:
u=ug+ve+weg= (X- X)e+ (- y)e+ @& )&= X- (2.22)

Nas expressdes (2.20) até (2.28),e, e e; representam 0s versores do sistema de
coordenadas cartesiano adotado, e, w, X, Y, Z, X, ¥ zsdo as componentes dos vetares

X e X respectivamente.
2.1.2.2 Definicdo de uma medida de deformacéao
Para introduzir o conceito de deformacao, partges@ma evidéncia experimental:

“Se séo aplicadas forcas externas sobre um mettnoon aparecem tensdes e 0 corpo
experimenta uma transformacdo de seus pontos migfeou Seja, aparece um campo de

deslocamentos (um valor déx,y,2, ouu(X,Y,4 para cada particula do corpo).

Porém, a inversa ndo é sempre certa: pode apameceampo de deslocamentos sem

que tenham surgido tensdes interiores. Por exemplanovimento de corpo rigido.

Isto implica que: ndo é possivel relacionar em #ordireta as tensbées com 0s

deslocamentos. E necessaria uma grandeza intermedideformacao.
Para definir uma métrica da deformacao seria deslajaie:

a) As deformacdes sejam nulas se o corpo se mexe KEgio;

b) Que os valores da deformacéo possam organizarrsa matriz simétrica de trés por
trés para se poder relaciona-las com as tensoes;

c) Que representem extensdes e distor¢cdes, que sdmagsformas principais de

deformacgéo.

Para continuar avancando € necessario definir aznkatomo segue
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= (2.23)
oX
Verifica-se que
detF =40 (2.24)
d_VOL

Este quociente mede a variacdo de volume entre porgio diferencial do corpo

deformado e indeformado. Em um movimento de coigido verifica-se qué&=l.

O objetivo da medida da deformacdo € avaliar aepdat transformacdo que néo
represente movimento de corpo rigido. Ou seja, ntedeslocamento relativo de dois pontos
do corpo continuo, por exempl® e Q na configuracdo indeformada, B e Q' na

configuracdo deformada, como se indica na figua 2.

Desta forma, se verifica que o quadrado da distéenire os dois pontoB,e Q, sera,

na configuracdo indeformada, dada pela seguinteessfo:

ds?= dX+ d¥+ dZ= d¥ F F' dx dx B (2.25)

Figura 2.3 — Deslocamento relativo na configuragdeformada e deformada

e, na configuracédo deformada, por:
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ds = dé+ dy+ d2= dX( E F dx dX Gd (2.26)

onde o sub-indice T indica transposicao e o sdizén1, inversa. Desta forma, ja é possivel
propor duas formas de medir a deformacéo:

Com o tensorB*=(F'" F)?, que relaciona o comprimento do segmeR®© na
configuracdo indeformaddScom o comprimento na configuracado deformdsdeEste tensor

de deformacéo é chamado de tensor de deformag@autdy Green a esquerda.

E com tensorG=(F' F), que relaciona o comprimento do segmef®’ na
configuracdo deformadds com o comprimento na configuragcéo indeformd8aEste tensor

de deformacéo é chamado de tensor de deformag¢@autdy Green a direita.

Cabe salientar que tanB>comoG sdo simétricos, mas ndo cumprem a condicao de
ser nulos no caso de deslocamento de corpo rijielste caso se verifica qgeG=I, ondel

representa a matriz identidade.

Para definir outras métricas que verifiquem seasgjuando tem-se deslocamento de

corpo rigido se escreve:

df-dS=dde dX dx( dX F)F dX dXIX WXTFR 1aX @E 5oy

onde o tensor & € chamado de tensor Green LagrangeEle representa a variagdo do

comprimento de um segmento com relagcéo a seu commo inicial.

Verifica-se também que
G=1+ X, (2.28)
Procedendo de forma analoga, também se pode escreve
df—dS= dk dx dX d%( Ox ex @ F'F )ax Tt ITFOF =dx (@) E (2.29)
onde B € outra métrica de deformacao, chamadedgor de Almansi

Neste caso se verifica que



B=1+2E,
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(2.30)

Poderia ser de utilidade escrever os tensoreeenos do vetor de deslocamentps

em vez de trabalhar em termos dos vetores podiERie caso tem-se que a matriz gradiente

de deformacéé pode ser expressa da forma:

Entao utilizando (2.25) e (2.31), o ten8ofica:
ou ou
B=(1+—)(I +—)7
( dx)( ax)
E utilizando (2.26) e (2.31), o tengGrfica:

ou Jdu
G=(l+—=)" (I +——
( GIX)( ax)

E os tensores e Eg em termos do vetor deslocamento ficam:

B SPE POUE TV T
EA—E(B |)—2((|+dx)(|+ax) 1)

Lo =L+ Yy 99y
Be =5(G= D=5+ )71+ =1)

32)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Pode-se usar a notacao indicial para representd2)(22.33), (2.34) e (2.35). Esta

notacdo é uma alternativa de representacdo empregadesenvolvimento da mecénica do

continuo, onde os indices i,j,k,| podem variar @e3l indices repetidos indicam somadg é

um operador chamado de delta de Kroneker, que tdor & se i=j e 0 sef. As regras

bésicas desta notacdo podem ser encontradas emn,Ob@@7. Assim, a representacao

indicial fica:

Fi‘ :%
3

(2.36)
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- du,
B|' =) +ﬂ+i+6_q“6_um (2)37

b0 ox, 0x 09X 0x

- du,
G, =g + 2 2, Oy OU, (2.38)
oX, 0X, 09X, 0%

13y, 0, oy, du,

(2)39
26x 0x 0x 0X

Exy =

___E(GU ou, aqn aum)
l

(2.40)
2'0x, 3%, | 0%, 9X

Desta forma tém-se definidas quatro medidas dermefgio, as quais sao utilizadas
segundo conveniéncia em diferentes formula¢cfes ezmca do continuo. Cabe salientar

algumas observacdes sobre elas:

a) No caso de deformagOes infinitesimais, termos oddem superior podem ser
desconsiderados. Como n&o se tem como diferencie €onfiguracdo deformada e

indeformada neste caso, tem-se que:

B =G =g +24 Mgy (2.41)
1j _G'j _éj axl a>(| - Zéf] '

1 ou
Ex = Eoy 2(ax >§) £ (2.42)

ondegj é o tensor de Cauchy utilizado, em geral, comoisaede deformacéo no caso de

problemas de deformacdes infinitesimais (equac¢ay))(2

b) Todas as medidas de deformacéo vistas séo ésnsoique implica que cumpram com

uma série de propriedades matematicas, entre elas:

b.1) E possivel rotar seu sistema de referéncitoatér o tensor diagonal. Neste caso,
os valores da diagonal principal sdo os autovaldeesnatriz que representa o tensor. As

diregbes a que esta referido o tensor sdo defimpdlss autovetores do mesmo, chamadas
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estas de dire¢cbes principais. A este respeitossiyel provar que 0s tenso®e Ex por um

lado, assim com& e Eg, pelo outro, tém as mesmas direcdes principais.

b.2) E possivel definir os tensores pelos seusrimvas, que sdo escalares que
caracterizam o tensor independentemente do sislemeferéncia ao qual estdo expressados.
Este conceito é fundamental, pois quando se defretagdes constitutivas onde o material €

isétropo (mesmo comportamento em qualquer direc@&o)possivel trabalhar com os
invariantes das deformacoes.

Dado um tensor de segunda ordem genérigod@&finem-se seus invariantes como

segue:
L =A+ AT Ay (2.43)
LR A A A3J+An A; .00
A A A Al 1AL A
I3 =|A| (2.45)

c) No caso de uma barra longa submetida a umas&damiaxial, como a que se apresenta

na figura 2.4, as diversas medidas de deformagstaswo sentido da extensao, séo:

F, = {ij (2.46)

L
B, = (%T (2.47)
G, = (ijz (2.48)
Err = T_L" (2.49)
£, =t"b (2.50)
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Figura 2.4 — Barra longa sofrendo uma extensaaregamb axial

~ P L-
Para  deformagbes infinitesimais, ocorre¢, =E, ;= E; ;= TLO e

Ce iqaobl
=G, =1+2 .
5 L,

2.1.2.3 Medida de tensao

Considera-se um meio material continuo B ocupamdwelume espacial V, como se

indica na figura 2.5.

X1

Figura 2.5 — Corpo continuo de dominio B, sobrea& ge define uma tenséo atuante

Imagine-se uma superficie fechada S em B, e desegxpressar a interacdo do meio

material externo a S sobre o0 meio material intersaperficie S.
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A interacdo entre sistemas materiais, do pontovidéga mecéanico, pode ser
manifestada através de forcas de acdo a dist@hamadas for¢cas de volume, e de forcas de

superficie.

Admite-se que toda a interacdo entre as partesiéadeomente a forgcas de superficie,

Através da superficie de separacao S, é entdolgiostprincipio das tensdes de Euler:

a) Existe o limite

. AF _ob
lim —=T 251
AS-0 AS ( )
ot ) . -
onde T ¢é denominado vetor tensdo no ponto P sobre afstip&la normal externa .
b) Admite-se que
. AM
lim —= 2.52
AS-0 AS ( )

Os enunciadosa e b acima sao suficientes para a maioria das aplicsagie

engenharia.

Para aplicacbes muito especificas que ocorrem aro+miecanica, entretanto, ndo €
possivel admitir a hipétese[Kunetsova, 2002; Roderic, 1995]. E o caso de risdsemicro

polares.
2.1.2.4 As componentes das tensdes

Considere-se nas vizinhancas de um ponto P de umametinuo, um paralelepipedo

elementar com faces paralelas aos planos coordgnamoo se indica na figura 2.6.

Fica convencionado que as faces de normal exteaiairecdo dos eixos positivos se

denominam faces positivas e, no caso contraricaties. Sobre as fases positivas atuam 0s

o, o't D?ﬁ

vetorestensdo T , T
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X3 A 4@32

. z,
613 g22
. | & '
R 6. =
€s .
e S >
Eé2 L Vi X2
X1 —
T4

ot
Figura 2.6 — Paralelepipedo elementar que mostez@mposicao da tensad

Decompondo o0s vetores nas suas componentes aagesibtém-se:

ot
T

= 11 e.l.+ 0-12 e2+ 0-13 %

ot . .
T (2.53)

= 021 e1+ 022 %-I- 023 %

oft?.
T

= 031 el+ 032 %+ 033 e&

Ou, em forma matricial:

'II{i =06 (2.54)

As nove quantidades; denominam-se componentes do tensor de tensbesmo po

considerado.

Faz-se necessario aqui algumas observacdes:
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a) Dependendo da éarea sobre a qual a tensdo é am@mbdfiguracdo deformada ou
indeformada) e sobre que configuracdo € medidatar ¥erca, pode-se definir as diferentes

formas para o tensor tensdo, que podem ser:

a.1l) O tensor de tensGes de Cauchy, em que tafti@aAF como a area\A sdo
medidos na configuracdo deformada. Este tensométrico, fato este que resulta em uma

grande vantagem para simplificar as relacfes c¢atigs.

a.2) O tensor de tensbes de Piola-Kirchhoff dengira espécie: neste caso tanto o
vetor forcaAF e a &reaAA sdo medidos na configuracdo indeformada. O pnableeste

tensor reside no fato dele ndo ser simétrico.

a.3) O tensor tensdes de Piola-Kirchhoff de segesgécie: o vetoaF é medido na
configuracdo deformada mas\@ € medida na configuracdo indeformada. Este tetesora

vantagem de ser simétrico.

b) E possivel relacionar os diferentes tensordsm®es como se indica a seguir:
T, =PK*®=detF F o (2.55)
T, =PK***=detF F oF ' 58)
Onde:
T1: é o tensor de Piola-Kirchhoff de primeira espgcie
T,: é o tensor de Piola-Kirchhoff de segunda espécie;

o. € 0 tensor de tensfes de Cauchy.

c) No caso de pequenas deformacdes, como a cag@mrdeformada e a indeformada se

confundem, a diferenca entre os tensores de telesaparece.

d) Considerando a viga da figura 2.7, onde se amlio incremento de forca e area nas

configuracdes indeformada (com sub-indice 0) erdedda (sem sub-indice), tem-se que:
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T, = PK™ = detff o = 20

T, = PK***®=detF F oF ' = 4F

AFu

Figura 2.7 — Esquema que facilita entender a d@fmdos tensores de tensdes

2.1.2.5 Relagdes constitutivas para materiais slicos

O gque caracteriza um material elastico, fisicameétque se aplicamos uma carga
sobre ele, ele se deforma, ao passo que, se refiraroarga, ele volta a sua posicéo original.
E isto se faz seguindo sempre o mesmo caminho mindadas tensdes e deformacdes. Isto

se indica em forma esquemaética na figura 2.8.

W(E)

Figura 2.8 — Caracteristica de um corpo eléstico

Para que a propriedade antes indicada se cumpmeedsario verificar que as tensdes
derivem da densidade de energia de deformd¥&), que é a energia de deformacao

acumulada no corpo por unidade de volume.
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E possivel escrever entdo, em termos do tenseenddes de Cauchy e do tensor de
deformacgfes de Green-Lagrange a direita, que:

0 _
_aW(G) 257)
G

Se o material estudado é isotropo, pode-se dizWyd funcéo s6 dos invariantes do
tensor de deformacdes, independente do sistemaodelenadas ao qual o tensor de

deformacdes esta referido. Entao seria possived\ascr

o = OW((ls =3), (1,6 =3). (s = 1))
” 9(G,)

(2.58)

Aplicando (2.43), (2.44) e (2.46), escreve-se osanantes em termos das

deformagdes principais do tensor de Green-Lagrarieeita, A* = (l—li_ )?, da seguinte forma:

gy SAZ+ A2+ A2 (2.59)
loy SAZAZ+A2A24 1202 2.60)
| gy = AZAZA? (2.61)

A equacéo (2.58) utiliza as expresstes3), (l.c-3), € (bs-1) para fazer com que o
termo entre paréntesis seja zero quando ha destodarde corpo rigido. Cabe lembrar que

neste casol*=1.

Também neste ponto sdo necessérias algumas olisEsvac

a) No caso de materiais elastoméricos, verificagg® o0 material é praticamente

incompressivel. Neste caso a expressao (2.58)gmdescrita da forma:

o = IW((ls =3), (I,c ~ 3)))
" a(G,)

42)

b) Para elastdmeros, as leis constitutivas maifiemdas podem ser detalhadas a seguir,

segundo Ogden, 1997, como uma série de poténcias:
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W( ||31’ |Bz) = Z Cpq(l Bl_3)p (I B 3)q (2.63)

p.q=0

OndeCpqséoconstantes, que dependeram do material, e sé@slaichveés de ensaios

sobre corpos de prova de geometrias simples.

Uma das leis mais simples propostas para materiagtoméricos é a de Monney-

Rivlin, considerando s6 dois parametros:
W(lg;, 162) =Ci(16,=3)+C,(15,—3) (2.64a)

No caso de deformacdes infinitesimais, verificageE=6(C1+C2) e G=2(C1+C2),
sendoE e G os modulos de elasticidade longitudinal e trarsalerespectivamente.

Outra lei conhecida € a de Yeoh, um modelo fenohgitm baseado no primeiro
invariante de deformacé&o, que tem a forma

W=3 Gylky-3) ab)

onde N é o nUmero de termos.

c) Dentro dos desenvolvimentos realizados nestepeano GMAp (Grupo de Mecanica
Aplicada da UFRGS), pode-se citar as dissertacéddass, 2009 e Stumpf, 2009, as quais
avaliam varias leis constitutivas hiperelasticagppndo um novo modelo hiperelastico e uma

nova metodologia de ajuste.

d) Temizer e Zohdi, 2007, apresentam uma formaederdver as tensdes existentes em um
material elastico isotropico ndo-linear atravéssdgundo tensor tensdo de Piola-Kirchhoff,

que se apresenta a seguir:
T,=a,0 +a,[E, +a,[E? (2.65)

ondeT, é o segundo tensor de Piola Kirchhdf, € o tensor deformagéo de Lagranbes a
matriz identidade ea; sdo funcdes dos invariantes de Lagrangg 1., e |.,. Estes

invariantes séo determinados univocamente atravg®stiramentos principaiél do tensor
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de deformacad-, definidos ja na equacéo (2.23), que representageormacdes nas trés
dire¢bes principais conforme figura 2.9. Assim:

lg =g + g +Ag, (2.66)
le, =g A, +Ag A +A g (2.67)
le, = A g, O (2.68)

Figura 2.9 — Representacao das direcdes prinaeaieformacao

Onde os autovalores do tensor de deformacfes giarige podem ser escritos em

termos dos autovalores do tenBartomo segue:
1 2 1 2 1 2
R (| RS (PH S PR (PR (2.69)

2.2  Aspectos basicos da Mecéanica da Fratura

O estado de tensGes de qualquer ponto de umauestadb um sistema de cargas
atuantes, esta caracterizado por um tensor dee®mgée contém informacédo da tensdo em
todas as direcfes. Através da utilizacdo de alglamsdeorias de resisténcia classicas, pode-se
obter, a partir do tensor de tenses, um Unicor\@ddocomparagcdo, chamado de tenséo de
calculo @cac). Utilizando a teoria de resisténcia de von Miges, exemplo, a tensdo de

calculo sera igual a tensao equivalente de vondMige Na pratica do projeto convencional,
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o valor de tensao calculado,{, por exemplo) € comparado com uma tensao de refarénc

segundo a relagao estabelecida pela equagéo (2.70).

material,T", ) (2.70)

material (

... (F,Geometrid = o

A tenséo de referéncia diz respeito a resistémei@anica do material de modo que,
para o projeto de componentes mecanicos considemté@mino do comportamento elastico,
se utiliza a tensdo de escoamento obtida de unoatesé&racéo uniaxial.

A tenséo calculada é funcdo da geometria e corgligéecontorno aplicadaB)( e a

tensao de referéncia vai depender do material eatadicbes em que foi realizado o ensaio,

temperaturaT ) e velocidade da carga aplicad%l)( Neste caso se supde a estrutura livre de
defeitos e descontinuidades e ndo se considegito dbs mesmos.
Seja agora a placa quadrada com um orificio efiptientral, tracionada pelos

extremos superior e inferior como mostrado na &gud0.

et

y

0y=o0

c* e | X

annnun

Oaplic.

Figura 2.10 — Caso considerado por Inglis paradsdacao [Kanninen e Popelar, 1985]

A distribuicdo de tensdes no componente € infleatecipela presenca do orificio.
Fazendo uso da teoria da elasticidade, Inglis, 18p8d Anderson, 1995], para este caso,
prop6s que a variagéo da tenséo na direcao da tapid@ada Gapic) SOb 0 eixo x € calculada
pela expresséo (2.71). Nela se pode observar quedquo semi-eixo menor da elipse tender a

zero p—0), a tensd@o no extremo do semi-e&as (a) vai ser infinita, ou seja, vai resultar
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numa singularidade. Pode-se estabelecer uma semallemtre estas elipses de semi-eixo
menor tendendo a zero com os defeitos e falhasseuspresentam no material em micro,
meso, ou macro escala [Kanninen e Popelar, 1985t KI93].
1
o(@ =01+ 2[%)2
(2.71)

Na medida em que vao sendo desenvolvidos os métieddsteccéo das trincas, tem-
se comprovado que elas estdo sempre presentes aquequestrutura. Elas podem ser
inerentes ao material ou ao processo de fabricagi@ntdo podem ter surgido durante o
desempenho em servigco da estrutura.

A equacédo (2.71) sugere que a tensdo calculadaonta gle uma trinca tedrica
(a/b—w0) sera infinita independentemente do valor da ceegeta aplicada. Isso faz com que
nunca seja satisfeita a relacéo estabelecida pelac@o (2.70), na qual se baseia o projeto
convencional. No entanto, sabe-se que as estruteeas, ainda na presenca de defeitos,
resistem com seguranca a valores de cargas fingses.indica a necessidade de procurar
critérios de projeto aplicaveis a estruturas cofeittes macroscopicos.

Seguindo o mesmo principio da equacéo (2.70), dicag@do de projeto considerando 0s
critérios da mecanica da fratura esta represemeal@aequacao (2.72). Nela, para garantir a
integridade da estrutura trincada, o parametrautzdo X.,. deve ser menor quéna:.. Neste
caso o parametro calculadg,. é funcdo do tamanho de trinca (a), geometria ttates e
condi¢cdes de contornd-). Por outro lado, o parametro que caracteriza tefiaé Xmat. €

funcdo da temperatu@), velocidade de aplicacdo da cargfa)( e espessura analisad® (

[Kanninen e Popelar, 1985].

X .. (F,Geometriaa) = X ., (B,T*, If) (2.72)

calc.

Em ambas as equacdes, (2.70) e (2.72), a variéwedspondente ao material ndo é
funcdo da geometria do problema, e pode ser oatmhatir de um ensaio num corpo de prova
simples, para o0 caso dg,, Ou de um ensaio em corpos de prova compacto d@otiag de
flexdo em trés pontos, para o casoXgg., conforme os procedimentos descritos em normas.
Como exemplo deste tipo de normas, pode-se cE&98-90, 1997. Segundo as formulacdes

utilizadas para a obtencao do param&tgp a mecanica da fratura pode ser dividida em linear



28

elastica ou nao-linear. Como parametros da mecatacfatura linear elastica podem-se

mencionar:

a) A energia especifica de fratur&)(ou taxa de libertacdo de energia. Foi
primeiramente proposta por Griffith, 1920 e € cdesado um parametro global por envolver

o balanco energético da estrutura como um todo;

b) O fator de intensidade de teng@firwin, 1957] é considerado um parametro local,

pois considera somente a distribuicdo de tensdestoono da ponta da trinca.

No caso da mecanica da fratura ndo-linear, podemmaecionados a integral J [Rice,
1968], considerada como parametro global que eav@mbém o balanco energético da
estrutura em analise, e o Crack Opening Displacerf@@D), parametro introduzido por
Wells, 1961.

A seguir sao discutidos os fundamentos tedricoeespondentes aos parametros da
mecanica da fratura linear elastica. Informacdess rdatalhadas sobre aos parametros da
mecanica da fratura ndo linear podem ser encomstrada Anderson, 1995 e Kanninen e
Popelar, 1985.

2.2.1 Critério Energético de Giriffith

Os primeiros estudos dentro da mecéanica da frétwean dados por Griffith, 1920.
Intrigado com a divergéncia existente entre at@sisa tedrica e a resisténcia real da maioria
dos soélidos cristalinos, Griffith realizou uma séaie ensaios com fibras de vidro de diferentes
espessuras obtendo os resultados ilustrados ma figld.

Observa-se que quanto menor a espessura utiliaagsjsténcia obtida aproxima-se
da resisténcia tedrica do vidro, enquanto que @spassuras maiores 0s valores de resisténcia
apresentados aproximam-se com a resisténcia caomahdo vidro.

Tais resultados levaram Griffith a concluir que otino da discrepancia entre a
resisténcia real e a tedrica dos solidos cristali@@ a presenca de defeitos ou trincas nos
mesmos. Quanto maior o tamanho, maior a probabéid@ encontrar defeitos, o que poderia
ser interpretado a nivel global como a probabikdda existéncia de mais e maiores defeitos.

Com o propdsito de fundamentar a hipotese ante@oiffith propde o balango
energético representado pela equacgédo (2.73). Eddebdsce que a condicdo critica para a
propagacao da trinca é que a variacdo da enertgagi@ experimentada pelo sistema seja

igual & energia necessaria para formar uma sugeffiiatura ou trinca).
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A Extrapolando, chega-se a
— 11031,6 MPa

2068, -‘%5

1378,¢

Extrapolado a resisténcia
do vidro 172,4 MPa

689,5 |

0

0O 2t 5 7€ 10 13
Espessura da fibra * E-4 (m)

Figura 2.11 — Experiéncia realizada por Griffitircas fibras de vidro [Kanninen e Popelar,
1985]

Esta ultima, considerada por unidade de area gemdama propriedade do material.
Considera-se para a analise que as forcas dedn@roduto da aplicacdo das cargas, sejam
despreziveis.

aw_du_

dA dA (2'73)

Onde:

W: Potencial das forcas externas aplicadas sobrepo;cor

U: Energia de deformacéo interna;

y. Energia de superficie do material;

A: Area de superficie da trinca formada. Para umaapthe espessura B com uma trinca
internade comprimento 2resultaA= 4Ba.

Para esta analise, Griffith se baseou no problgmesantado na figura 2.12, o qual
consiste numa placa de espessura B e dimensdeaddemniuito maiores em relacdo a
dimensao da trinca central. Nos extremos da plagdiéada uma tenséo uniforme e o sistema
de coordenadas esté localizado no centro da titedas caracteristicas do caso tomado como

referéncia para a analise, 0 mesmo pode ser coadaem estado plano de tensoes.
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Figura 2.12 — Placa de dimensoes infinitas utibizpelo Griffith

Considerando o teorema de Clapeyron, o potenciatati@lho externo (W) pode ser
considerado como duas vezes a energia de deforneégstcca. Com isso a equacgéo (2.73)
pode ser escrita como mostra a equacao (2.74) [Keme Popelar, 1985].

aw_du_ du_du_
dA dA dA dA dA (2.74)

Por outro lado, utilizando a solu¢cdo de Westergpam o caso analisado, Griffith

obtém que a abertura da face da trinca € calcplada
20 1
V:E(az—xz)2 (2.75)

Onde:
v: deslocamento na direcao y da face da trinca
0. Tensdo remota aplicada
a: comprimento da tringa

E: Médulo de elasticidade longitudinal

Das consideracdes anteriores, € possivel escrever:

2 .2
W-U=2U-U :4Bjoa%aﬁl/(x)dx:M

(2.76)
Aplicando a equagédo (2.74), e considerate4Bda, obtém-se:
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dw-uU) _am? _
===y

dA 2E (2.77)
De onde se deduz:
_ [v2E
"V m (2.78)

Onde:
o = é atensdo aplicada que provoca a ruptura da (Hagpara 2.12)

A equacdo (2.78) justifica a hipétese de Griffitle, que quanto maior o tamanho da
trinca a tensdo de fratura € menor. Para o estaro ple deformagdes a solucdo paya
obtida substituindo E por E/{.

2.2.2 Teoria de Griffith Modificada

O fato da teoria de Griffith ser proposta para miaite idealmente frageis, no caso o
vidro, a torna restrita quanto a aplicagdo. Orowa®h0 ppud Kanninen e Popelar, 1985],
propds uma solucéo para esta limitacdo, em quetadueé a energia liberada na propagacao
da fissura € consumida ndo s6 em formacdo de stipsride fratura, mas também na
deformacéo plastica associada ao processo dedfratur
Diante disso, a equacéo (2.78) € modificada residtam:

o = /(2y+yp)E _ /GCE
’ ﬂa 2 (2.79)

) = energia de deformacéo plastica associada ao poodedsatura.

Sendo:

A equacao (2.74) também é modificada, assumindonaaf

_dw du
“TdA dA (2.80)
Onde:
Gc = (2y+y) € a taxa de liberacdo de energia critica, e recebsimbolo de G em
homenagem a Griffith.
A equacdo (2.79) é conhecida como teoria de Griffibdificada
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Orowam e Irwin, 1957, estabeleceram que, desdag|teorias da elasticidade linear possam
ser utilizadas, a resisténcia a fratura de um rnadesta dada pelo valor critico de G, (Gc), e 0
G pode ser calculado ou medido experimentalmentamdo a relacdo mostrada pela
equacao (2.81) a seguir:

_dw _du _dWw-U)
da da da (2.81)

G

2.2.3 Fator de Intensidade de Tensdes

O fator de intensidade de teng&@ mais um parametro fractomecéanico que determina
as condicoes de propagacao da trinca em funcamteasidade das tensbes na ponta da
mesma, sendo considerado um parédmetro local. Fadueido por Irwin, 1957 e esta
baseado na solucdo elastica de Westergaard neharmgia de uma fissura [Kanninen e
Popelar, 1985; Moura Branco, 1986]. Irwin estabaleités modos basicos de fratura, (I, Il e
), os quais séo ilustrados na figura 2.13. Denenia geral 0 modo que mais se apresenta na
pratica e para o qual o K € menor é o modo |. oftamulacdo mostrada a seguir é deduzida
considerando este modo de fratura.

A descricdo da obtencédo do fator de intensidadertsio sera realizada considerando
um sistema de coordenadas polares com a origenonta da trinca como mostra a figura
2.14.

Irwin estabeleceu que, a distribuicdo da tensdqarata da trinca para o modo | esta

determinada pela equacéo:

K pg)e 5o
aijﬁmf(ehzﬁm [ (6) (2.82)

n=1

Modo | Modo I Modo Il
Py y
-Px
-P
PZ PX /\X
_Py

Figura 2.13 — Modos de fratura considerados ponlrw
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Figura 2.14 — Sistema de coordenadas utilizadedagio do fator de intensidade de tensao

(Ki)

Pode-se observar que, a partir do segundo termaipasta elevado ao quadrado, o
gue indica que para valoresdpequenos (préximos da trinca), o primeiro termexizansao
em série da equacao (2.82) predomina sob 0s ot#ross, e 0s mesmos podem ser
desconsiderados. Ja para valores distantes da ponta da trinca, 0s outros termoscam
ter maior significancia e a tensdo comeca aproxseada tensdo remota aplicada. Nesta
equacao (2.82) observa-se que a furi¢@odepende do angulokg funciona como um fator
de escala.

Considerando a afirmacgao anterior, nas proximidatesrinca a equacao (2.82) pode ser
escrita da forma:

K
g; = — f(0)
Var (2.83)

Com relacéo a equacéo (2.83) sao pertinentes atgobs&rvacoes:
K
Parad =0, a fungcad(6=1 e a equagéao (2.83) pode ser escrita cameF'r.

Analisando a equagao (2.83) pode-se concluir quiistibuicdo de tensdes nas
proximidades da ponta da trinca independe das coeslide contorno e da geometria da
estrutura analisada. Isso permite comparar estlosnsédo nas proximidades de uma trinca
em estruturas de geometria diferentes e sob casligé contorno também diferentes. Este
aspecto € de grande importancia, uma vez que daedeupropagacao de trincas em corpos de
provas realizados em laboratério permite a obtergd@ovalor de K critico (Kc) que

caracteriza o material (0% da equacao 2.72). E o mesmo pode ser utilizado cefaréncia
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para comparar com o (0 Xcaic. da equagéao 2.72) calculado para uma trinca peesema
estrutura real deste mesmo material.
Se Keac>Kic, entdo a trinca da estrutura real vai estar nutnagsio critica. Na figura

2.15 se mostra de forma esquematica esta analogia.

Corpo de

A prova
3 o, =Kt
v

Estrutura

Figura 2.15 — Figura esquematica mostrando a eluisia entre o campo de tensfes na

ponta da trinca entre uma estrutura real e um cdegarova [Anderson, 1995]

O fator de intensidade de tensfGespiéde ser determinado de varias formas, tanto
numeérica quanto analiticamente. Uma oOtima revis@depser encontrada no trabalho de
Aliabadi e Rooke, 1991. Em Soares, 2003, pode-sdicae o calculo dos fatores de
intensidade de tensdo de uma trinca eliptica-hiieeb homofocal através de método
analitico. No entanto, na maior parte das vezesssiyel escrever o,Kcomo propds Irwin,

1957, na relacdo apresentada pela equacao:

K =¢wQm (2.84)

Onde:

o: Tensao existente na estrutura no local da trincacemsiderar a presenca da mesma,



35

@ : Coeficiente dependente da geometria do problenlsada;
a: Comprimento da trinca analisada.

Uma relacdo entre o G e o K possivel de ser estabelecida. A mesma € muito
importante, uma vez que através dela se evidencilagdo entre aspectos mecanicos e
geomeétricos (I§, com aspectos relacionados as propriedades deriedd() implicitos nos
problemas de mecanica da fratura. A equacdo (2e8Bgsenta a relacdo entre estas duas

variaveis fractomecéanicas quando se tem somentado irde fratura (conforme figura 2.13).

K, =VG[E (2.85)

Sendo:
E' =E para estado plano de tensées (EPT);

E' = E/(1-//) para estado plano de deformacées (EPD).

A deducédo da relacédo entre G gf¢de ser encontrada em qualquer livro basico de
mecanica da fratura, como por exemplo, Moura Brard@86. Apresenta-se de forma
resumida no quadro da figura 2.16, a seguir:

Teoria de Griffith Griffith modificada
EQy +
Jf:W/—VZE g, =, @y *¥p) _ |EG. = om=EG, = Jf:EGC
R R " a
Irwin
—> K, —> , K?
K, =¢pwQ/m og=— o?=—)
= o ym
Considerando qu¢=1 e c=¢;, obtém-se a relacéo representada pela Eq. (2.16)
2
f' = EGC I:> K|2 = EGC
p°m A

Figura 2.16 — Quadro ilustrativo da relacao entee Kp

Como comentado anteriormente, a tensdo na pontainda tem um valor finito
devido ao efeito da plastificacdo. Entretanto, sorgensdes acima da tensdo de escoamento
do material, o que pressupde um comportamento hégalinear que deixa de ser compativel
com a elasticidade linear sobre a qual esta base&olanulacéo do fator de intensidade de
tensbes e 0 GSe a regido plastificada for suficientemente paguem relagédo a regido onde
é valida a equacgédo (2.83), entdo pode ser apleadacanica linear elstica da fratura. Caso
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contrario, devem ser utilizados outros parametastdmecanicos, como a Integral J e o COD
(Crack Opening Displaceménbs quais ndo serdo abordados aqui.
A relacéo entre os parametros apresentados da iwecknfratura linear elastica pode

ser utilizada para estabelecer critérios de fathaldmentos estruturais.

2.3 Materiais Compostos e Tratamento Computacionalde Materiais Micro-
Heterogéneos.

A grande diversidade de combinacbes de proprieddtgsas, mecanicas e
tecnoldgicas que pode ser obtida com o empregoalerigis compostos 0s tornaram cada
vez mais utilizados em diferentes areas da engenham contrapartida, essa crescente
aplicacdo vem exigindo uma rigorosa investigacabretudo no aspecto das propriedades
mecanicas, estabelecendo assim limites na aplicacémploracdo desses materiais.

Historicamente, a caracterizacdo da resposta nuecameé um material esteve
sustentada na base fenomenolégica, com a realizB@mmerosos testes experimentais, o
que, por vezes, ndo permitem uma caracterizacadmeaccompleta do mesmo. Sabe-se, por
exemplo, que o comportamento macroscopico de unmeriaatesta determinado por
fendbmenos que acontecem em escalas micro estgjtneas quais se faz extremamente dificil
a realizacéo de uma avaliagcdo experimental adequada

E nesse contexto que a experimentacdo computac@sslime uma relevante
importancia, uma vez que se apresenta como unarfenta muito util, permitindo a analise
mecanica de geometrias complexas, bem como a gidwlde ensaios sob as mais diversas
condicbes. Tais resultados numeéricos em conjuntm @xperimentos macroscopicos
complementares, contribuem para a caracterizac&opleta da resposta mecéanica do
material.

Nesta secdo sera apresentada a definicdo e dag8di dos materiais compostos e

também aspectos relacionados ao tratamento nunuémeputacional dos mesmos.

2.3.1 Materiais Compostos

Sucintamente, materiais compostos sdo aquelespyaseatam heterogeneidades em
escalas estruturais maiores que a escala atbmasapadem ser tratados como homogéneos
na macro-escala ou em alguma escala estruturamietgaria (mesoescala) [Milton, 2002].

Essa definicdo sugere que a maior parte dos matemiizados na engenharia podem ser
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considerados como materiais compostos, pois a imaleles apresentam heterogeneidades na
mesoescala. A partir desse momento, o termo medaesera utilizado para referir-se a
escalas estruturais abaixo da escala macroscopica.

Os materiais compostos sdo constituidos por duasais fases. Sua combinacédo da
origem a um agregado de propriedades equivalenifieserte das propriedades dos
constituintes. Essas propriedades, bem como aafoema distribuicdo espacial dos
constituintes podem ser selecionadas visando angiiiede uma combinacdo Otima de
propriedades mecanicas, fisicas e tecnologicasseja, um material sob medida para

determinado emprego.

2.3.1.1 Elemento de Volume Representativo (EVR)

As propriedades efetivas ou homogeneizadas adéigz na anélise computacional de
estruturas cujo material é de micro-estrutura bgéarea, sdo obtidas, relacionando os valores
meédios de variaveis de campo dentro de um elenamteolume representativo da micro-
estrutura. Quando se tratam de micro-estruturasrdgiineas periodicas, o EVR esta
constituido pela menor célula unitaria que a care@. Caso o material analisado possua
micro-estrutura heterogénea de distribuicdo aleaton EVR deve conter suficiente
informacdo dos constituintes, visando garantir andgeneidade estatistica do mesmo
[Ostoja-Starzewski, 2006].

2.3.1.2 Homogeneizacao

A homogeneizacdo é uma ferramenta matematica oplecada a ciéncia dos
materiais, consiste em determinar as propriedadasamcas equivalentes ou efetivas de
materiais micro heterogéneos. Por vezes estas igdades equivalentes também séo
chamadas de propriedades homogeneizadas. No texosegue serdo utilizadas estas
terminologias indistintamente.

Usualmente, a homogeneizacdo € realizada reladorsm: os valores médios de
variaveis de campo dentro de um EVR do materiatortieterogéneo considerado. A mesma
tem sido amplamente utilizada no tratamento congpartal de materiais micro-heterogéneos,
tanto em estudos relacionados com a criacdo desnmateriais, Como na caracterizacao

mecanica dos ja existentes.
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2.3.1.3 Solucgéo de Voigt e Reuss

As primeiras tentativas na obtencéo de propriedawEsinicas efetivas sao atribuidas
a Voigt e Reuss. O primeiro, considerou um campfoume de deformacdes dentro de uma
amostra de material micro-heterogéneo, conformgbserva na figura 2.17. Assim a tenséo
média dentro do EVR poderia ser determinada pelagp (2.86). Mais detalhes podem ser
obtidos adiante no item 2.3.1.5.

1 [ Vv M
<0>:V— Zjandv :%(E:El)+__+%(ﬁ:€n) (286)
EVR

i=1lv, EVR EVR

Onde:
(0): € atensdo média dentro do EVR;

i: indica 0 numero de fases em que o material € ostap
“”.indica produto interno duplo;
Vevr € Vevrn S@0 0 volume total do EVR e o volume correspotelaruma determinada fase

dentro do EVR, respectivamente.

Material considerado por Voigt

< —»
4_
u S u
—>
- —>
Material considerado por Re!
<] —>
< —>
t < —> t
< —>
- —>

Figura 2.17 — Representacdo esquematica das caaggds realizadas por Voigt e Reuss para
estabelecer os limites das propriedades equivalelteompostos, utilizando a analise numa
dimenséo [Zohdi e Wriggers, 2005]

Considerando que as deformacgdes séo uniformesjagan (2.86) poderia ser escrita
como mostra a equacédo (2.87), a qual indica quepripdade equivalente (E pode ser
obtida a partir das propriedades das fases cansgis,l multiplicada pela sua respectiva fracédo

de volume, na amostra analisada.
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<0'>:VEVRL(E1:€1)+...+%](EI1 :£n):(VEﬂE1+...+MEnJ:£

VRVE RVE VRVE VRVE

E (2.87)

Reuss complementa o trabalho do Voigt e realizaamatise similar considerando um
campo de tensdes uniformes dentro da amostra deriahatomo também mostra a figura
2.17. Desta forma, sdo obtidas as propriedadevagqnotes dos micro-constituintes ¢
considerando a relacdo inversa, equacéao (2.88).mstodologia seguida por Voigt e Reuss,
€ conhecida como regra das misturas e, apesaradeenda mais adequada, constitui uma
maneira rapida de obter os valores extremos espedas propriedades homogeneizadas ou
efetivas para qualquer mistura de fases. Voigtae@m (2.87) representa o limite superior e
Reuss, equacao (2.88) o limite inferior das prajaikes homogeneizadas [Zohdi, 2002].

(€) :\ﬂ(E{l L0y) +...+%‘(E§l 10,)= (% E'+ ...+M”I::1J ‘o (2.88)

VRVE RVE RVE RVE

E?
Outras aproximacbes para homogeneizacdo de matenacro-heterogéneos
particulados tém sido propostas [Zohdi, 2002; Kth e Kikuchi, 1997], dentre elas:

2.3.1.4 Solucgao de Eshelby

Uma das mais importantes solu¢des analiticas deo+miecanica foi apresentada por

Eshelby, 1957. Ele considerou um dominio com unctugdo elipsoidalQ, submetida a

uma autodeformacéo constante e apresentou umaisgbaca o campo de deformacdes, da

forma:
& =Suéq =constante  em Q, (2.89)

onde:

&; € o campo de deformacao dentro da incluséao;

&,, € a autodeformacao sofrida pela inclus&o;

St € o tensor de Eshelby de 42 ordem, que dependeataetria da inclusdo e do

material da matriz;
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Q, . . . . e
2 € 0 dominio com uma incluséo elipsoidal.

Cabe nesse momento apresentar a definicdo dedoclésima regido do material que
possui as mesmas propriedades elasticas da niddrizaso das propriedades nédo serem as
mesmas, a regid@, € chamada de heterogeneidade [Gross e Seelig]. 2006ongo do
texto, os termosheterogeneidades nédulos serdo usados indistintamente para indicar a
imersao de um material diferente da matriz no c@tgo

Eshelby faz uma equivaléncia entre um material lggmeo com uma inclusdo e um
material com uma heterogeneidade permitindo defasr propriedades equivalentes de

materiais compostos por uma matriz e um elipséedeudro material.
2.3.1.5 Definigdo do tensor de concentracdo

Assim, é possivel nas expressdoes (2.90) e (2.9tgr co tensor constitutivo
equivalente de um material heterogéneo com duas,faara deformacao constante e tensao

constante aplicada, respectivamente:

c =Cy +¢(C, -Cy): A (2.90)

C™ =[Gy +¢ (G ~C;): B
(2.91)

sendo:

C,, : 0 tensor constitutivo da matriz;

C, : o tensor constitutivo da incluséo;

¢, : a fracdo de volume de inclusdes em relacao aomaba amostra.

A eBy: sdo os tensores de concentracédo da inclusdooparasos de aplicacéo de

deformacao constante e tensdo constante, respaetine.

O tensor de concentracdo de tensdo permite aclafoo das respostas médias
dentro da particulag( ou g;) em funcdo do estado de carga remoto aplicaglo.f, ou

seja:

(6)=A (&) (2.92)
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(0,)=B,:(0) (2.93)

O problema reside entdo em determinar esse terssraplicado nas equacoes (2.90)

e (2.91) possibilitando a obtencdo do tensor coristh equivalenteC” do material. A seguir
sera mostrada a definicdo do tensor de concentrpa@ os modelos disponiveis na

bibliografia:
Aproximagoes de Voigt e Reuss

Aplicando as condi¢cdes de contorno das equagd%s=£.x = (&),=€ e

t|m:Z.n = (0),=¢ aos modelos de Voigt, 1889 e Reuss, 1929, ja itescr

anteriormente no item 2.3.1.3, respectivamentegs@@dos os tensores de concentracao que

valem
A =B =l (2.94)

Modelos de baixas concentracdes de inclusGes (DILBY

Nestes modelos as solugdes analiticas séo valatascp<<1, ou seja, a interacdo

entre as particulas ndo é considerada. No caswhisdes elipsoidais, tem-se:
A =[1+S, :Cy:(C -C,)] ™ (2.95)

ondeS,, é o tensor de Eshelby.

Ha varios casos resolvidos analiticamente dispaiva bibliografia, como se
encontra em Nemat-Nasser e Hori, 1999, entre aufrdsdicec na expressao (2.95) indica
que a matriz de concentracdo para a inclusao @avétinsiderando uma unica inclusdo numa
matriz infinita.

Existem formas de considerar a influéncia da igBwaentre as particulas. Esta
situacao torna-se relevante quando a concentra;aidsdes € importante. Alguns métodos

classicos para considerar esta interacdo sao apdses a seguir:

Método de Mori-Tanaka
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Neste modelo, Mori-Tanaka, 1973 determinam que
A" =[c +o, (AT 98)

ondec, € a fracédo de volume da matriz em relacdo ao elsmamostra.

Conceitualmente, este modelo considera que o gliggara inclusdo € a matriz e ndo o

meio homogeneizado.
Método Auto-Consistente

No presente método, a solucdo do problema € ohtiartir da solu¢do do modelo

DILUTE, através da substituicdo das propriedadesakiz pelas propriedades efetiva® )
representadas pelas equacdes (2.90) e (2.91). Amsensao media na incluséo e o tensor de

influéncia sdo expressos, respectivamente, por:
(£), =A™ (e) (2.97)
A*=p"(c, =c)=f+s :c:(c - )" (2.98)

Para o caso isotrépico com inclusdes esféricaslug@ € encontrada pela resolucéo
do sistema de equacdes:

c . G B 3 o
K*SK_KI K* SK_KM 3K* SK+4G‘ SK

(2.99)
c, . c ) 6(K*SK+ZG* SK) _
G¥-G G¥*-G, 5GXEBR*+4G%)

0

onde:

K, e G, sdo as constantes elasticas da incluséo;

Ky € G, séo as constantes elasticas da matriz.

Esquema Diferencial
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Este método propbe proceder da mesma forma quettamlmauto-consistente, porém
em multiplos passos diferenciais. Ou seja, ao &dontdo método auto-consistente, em que a
totalidade da fracdo de volume da segunda fas@éma@a na matriz em uma soO etapa, o
esquema diferencial agrega a fase particulada ssopanfinitesimais.

O esquema diferencial conduz a uma equacéo difaterdinaria ndo-linear em que
o tensor elastico efetivo é uma funcdo da fracdamvétrica de inclusées, como se pode
observar abaixo:

dC'(c) _ 1

dc 1-c (C -C (g )):'Aﬁ00 (2.100)

Para o caso isotropico, € possivel obter-se arpatiequacdo (2.100) o seguinte
sistema acoplado de equagfes diferenciais para dulm@e compressibilidadeK) e o
moédulo de elasticidade transverda):(

dk™ _ 1 (K —K®) 3K +4G P
dc  1-¢ ' 3K +4G"™
(2.101)
dc’™ _ 1 5G ° (3K 5+ 4G %)

(G -G™)

dg _1—q G (9K P°+8G *°)+ 6G (K "5+ 2G ™)
Detalhes sobre as deducbes apresentadas nestgpede@vser encontradas em Gross
e Seelig, 2006.

2.3.2 Tratamento Computacional de Materiais Micreheterogéneos

Para simular numericamente em escala real umatwstr@dle material micro-
heterogéneo incorporando todos os detalhes da esicuna, seria necessario um tamanho de
elemento tdo pequeno quanto a menor das microeigeteeidades que constituem o material.
Isto poderia demandar um esforco computacional diaxti@mente grande.
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Para solucionar este problema, séo utlizadas iedsules efetivas ou
homogeneizadas, que consideram o efeito das pdaples dos micro-constituintes,
permitindo a analise computacional de estruturasateriais micro-heterogéneos em escala
real, sem considerar os detalhes da micro-esttu@oano visto anteriormente, nos itens
2.3.1.1 e 2.3.1.2, essas propriedades efetivastgéias através de uma homogeneizacéo da
micro-estrutura relacionando-se os valores médiogatiaveis de campo dentro de um EVR
do material micro-heterogéneo. Assim, podem-seézatildiscretizacbes que requeiram um
trabalho computacional dentro das possibilidadgsadiiveis [Zohdi, 2002].

Uma referéncia classica sobre homogeneizacdo & de Nemat-Nasser 1999, o
qual trata com rigor os procedimentos e a teotaci@ados com a homogeneizacao dentro
do campo da elasticidade, apresentando inclusi@edgr quantidade de solucdes analiticas
para muitos casos de interesse pratico.

Existem duas técnicas de homogeneizacdo basicEsnigas empregadas partindo da
hip6tese que o material composto tem algum tipgeléodicidade em sua organizacgao,
conforme modelo da figura 2.18. Nesse caso, é\mssinpregar métodos que consideram a
célula basica do composto, 0s quais permitem reptasa estrutura do mesmo. A teoria das
expansdes assintdticas € uma metodologia consspara tratar esse tipo de problema
[Hollister e Kikuchi, 1997; Sanchez-Palencia e $a&acHubert, 1992]; b) Por outro lado,
quando consideramos a distribui¢cdo aleatoria, diQut9, relaxando a hipotese de um padréo
ordenado entre as fases, faz-se necessario umacjot2 cOmputo maior. Como ilustracao

dessa forma de trabalho pode-se citar Zohdi e \Wrigg@005.

Material periddico

o o
o o
o o
o) o
o o

Célula unitéri

L et
e
AN

Figura 2.18 — Esboc¢o de um material composto pieonod
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Figura 2.19 — Exemplos de materiais compostos deoraistrutura aleatéria. a) ferro fundido
nodular, b) matriz de aluminio com particulas dbeto de silicio, ¢) Liga aluminio-titanio d)

Matriz de prata com particulas de ouro [Zohdi, 3002

As técnicas mencionadas, tanto considerando peiiladie na ordem das fases do
compésito, ou ndo, sdo conhecidas. Mas, quandendsifenos que se desejam homogeneizar
sao nao-lineares, o problema se complica enormeneemiesse caso, muito se tem, ainda, por
fazer. Como uma revisao do estado da arte daséécdesenvolvidas até o presente pode-se

citar Kanouté et al. 2009.

Trabalhando com os conceitos de micro mecéanicadados, considerando ou ndo a
periodicidade, junto com técnicas de otimizacdo hecidas, € possivel desenvolver
ferramentas numeéricas que permitem auxiliar natoag@ da microestrutura de materiais
compostos. Em Zohdi e Wriggers, 2005, apresentarsexemplo disso: nesse trabalho, se
emprega os algoritmos genéticos para determinamaaf mais adequada para as particulas de
um composto particulado, a fim de minimizar os gmakks de tensbes internas e,

indiretamente, aumentar a vida a fadiga do material

Estas duas abordagens de homogeneizacdo sédoatederiforma mais detalhada na

continuagao:

2.3.2.1. Materiais compostos periodicos

A homogeneizacdo em materiais compostos periédgmshaseia na teoria das
expansdes assintoticas e foi introduzida na dédadé). Dentre alguns dos seus precursores
estdo Sanchez-Palencia e Babuska. As principaisactesisticas desse tipo de
homogeneizagdo sédo: i) considera a existéncia dedpedade na micro-estrutura do
material, o que, a priori, € uma maneira de impooradicdo de homogeneidade estatistica do
mesmo [Terada et al., 2000]; ii) considera que sladamento total de um material micro-

heterogéneo pode ser representado por uma expassiotdtica que compreende o
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deslocamento em todas as escalas consideradasc@eq(.102)) [Hollister e Kikuchi,
1997].

u” (X%, x5 x2,.) = U (X0, x5, X2,.) 10 (X0, X X2 ,) + 700 (X0, X X2 L) + (2.102)

Onde:

u’ .
I : Deslocamento total na menor escala micro-estrytural

0
Y. Deslocamento na escala macroscdpica

~1 ~2
Ui g Ui Perturbacdo no deslocamento total devido as estétas-estruturais 1 €;2

. Relacdo entre a enésima escala micro-estruturdisati@a, e a escala imediatamente
anterior (fator de escala)
X’ xt2,... Coordenadas nas escalas macroscépica e demaisasestétro-estruturais
analisadas, respectivamente

De maneira geral, o material micro-heterogéneodde® € modelado utilizando-se
como estrutura basica uma célula unitaria de nugfal simples, a qual funciona como
elemento de volume representativo do material (Bid20). Esta caracteristica reduz de

maneira significativa o tempo e esfor¢co computaaioas analises.

Material Perédico Célula unitaria
o oofoe EVR
NI
olo/o|oe .
oo eooe
oo o/oe

Figura 2.20 — Esboco de um material periddico miterogéneo

Apesar destas vantagens, a homogeneizacdo perigglieaenta o inconveniente de
que, na pratica, a maioria dos materiais microrbgéneos possuem distribuicdo aleatoria
dos seus constituintes. Por outro lado, a disg@muidas variaveis de campo (tensdes,
deformacgdes, energia, etc.) dentro de um EVR qusidera somente uma célula unitaria,
difere da distribuicdo das variaveis de campo ded& outro que considera a forma e

distribuicdo real dos micro-constituintes, aindae cambos possuam a mesma fracdo de
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volume dos constituintes [Terada et al, 2000].d%ba razao alguns pesquisadores consideram
gue o método é aplicavel somente sob comportantieptr elastico [Kusnetsova, 2001].
Contudo, a hipdtese de periodicidade tem sido agdica homogeneizacdo de
materiais com comportamento viscoplastico e elésstipo [Van der Sluis et al, 1999;
Kaminski et al., 2001]. Para tanto, o EVR esta lgegate constituido por um conjunto de
células unitarias e ndo mais por uma Unica célniténa. Aspectos relacionados com analise
computacional de micro-mecanica de fratura duétihjero et al, 2000; Kim et al., 2004]
também tém sido estudados utilizando a hipotespededicidade, considerando-se apenas

uma unica célula de morfologia simples.
2.3.2.2 Tratamento de materiais compostos sem pedicidade

Quando se trata de materiais compostos onde n@ertadicidade na distribuicdo da
segunda fase, 0 seu tratamento est4d baseado méc@lefde dois conceitos bésicos, ja

descritos anteriormente, a saber: elemento de whepresentativo e homogeneizacgéao.

Os critérios de determinacdo do EVR mais utilizada obtencdo de propriedades
equivalentes de micro-estruturas heterogéneasstigbdicdo aleatdria sdo os propostos por
Hill e Hashin [Hollister e Kikuchi, 1997].

Hill define, em 1963, o elemento de volume repmese/o0 como uma amostra de
material que deve: i) conter todos 0s constituimfes caracterizam a micro-estrutura do
material heterogéneo em estudo; ii) conter um narseficiente desses constituintes para que
as propriedades médias correspondentes ao EVRendem das condicbes de contorno
aplicadas, desde que tais condi¢cOes sejam macrosocemte uniformes, ou seja, 0s valores
oscilam em torno de um valor médio com um desvargmapequeno, e 0 mesmo passa a ser

insignificante a pouca distancia da superficie (it al, 1999].

O critério proposto por Hill, em 1963, para a detieacdo do EVR é chamado de
condicdo energética de Hill, e esta representadeepeiacao (2.103):

(o:¢),,={0),, (),

(2.103)

A relagéo representada pela equacao (2.103) apdia-$igura 2.21 e tem implicitas

as duas consideracdes anteriores sobre EVR, umajueza mesma sO se satisfaz para
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tamanhos de volume de controle grandes e pequérascbes nos campos de tenséo e
deformacg&o no dominio analisado.

Ly
=
¥ i
e — T
Liz=zLa==L5

Figura 2.21 — Esquema ilustrativo do tamanho do EX&wdi, 2002]

Hashin, em 1983, estabelece que o EVR deve sedgram comparacdo com a
dimenséo e espacamento da microestrutura tipicsenmes dentro do mesmo. Além disso,
estabelece o conceito de homogeneidade estatisticeateriais heterogéneos e a necessidade
de sua existéncia para a determinacdo do elementoldme representativo. Define-se micro
estrutura estatisticamente homogénea, como aquelague suas caracteristicas micro
estruturais sdo as mesmas em qualquer elementalutaeranalisado, independentemente da
sua localizacdo. Apoiando-se no esquema da fig@fy 8e existir homogeneidade estatistica,
as caracteristicas da microestrutura dos volume¥¥e V; sdo iguais [Hollister e Kikuchi,
1997].

As duas definicbes anteriores sugerem que o EVR gessuir representatividade
suficiente dos micro constituintes do material madlo. Portanto, deve ser grande em
comparacdo com o tamanho caracteristico de partfmgisente na micro estrutura, mas ao
mesmo tempo deve ser pequeno em comparagcao comexssdes das estruturas mecanicas
no nivel macroscopico, pois dentro do mesmo sedisiderados os detalhes da micro
estrutura ao ser realizada a analise computaci&malresumo, deve-se satisfazer a relacao
L1>>L,>>L 3 (Figura 2.21).

Apesar de existirem controvérsias quanto a utidi@made um ou outro critério [Aidum
et al., 1999], ambos tém sido utilizados com sucg¥srada et al., 2000; Kanit, 2003],
verificando-se que o tamanho do EVR estd influetwipor fatores tais como, grau de
dispersdo dos micro constituintes, fracdo de voluoe mesmos, contraste nas suas

propriedades mecanicas, propriedade que se quargenmizar, entre outros.
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Meso escala
Meso escala Macro escala o Tee.®
.... [ ] V3 o .. d
0 g0 |V1 eo o
e ©

Meso escala
Figura 2.22 — Desenho esquematico para explicamofeneidade estatistica.

Considerando o parametro adimensianajue resulta da relacdo entre a dimenséo do
volume analisado J.e a dimensé&o caracteristica do micro constituigteequacédo (2.104),
Ostoja-Starzewski, 2006, sugere quedodo EVR pode se encontrar entre 10 e 100,

dependendo das caracteristicas do problema estudado

3 (2.104)

Mesmo que sejam considerados, dentro do EVR, adhdstda micro estrutura, o
trabalho computacional envolvido é consideravelmemenor que se fosse realizada a mesma
andlise na estrutura em escala real.

A determinacédo do tamanho do EVR é realizada readly problemas de valores de
contorno, de amostras de material micro heterogéas@uais se verifica a resposta do valor
médio de variaveis de campo. Usualmente vai seenimentando a quantidade de micro
constituintes nas amostras analisadas, mantendstacoes suas fragbes de volume (Figura

2.23).

Mesma fracio de wolume dos constihuntes

Figura 2.23 — Sequéncia de volumes de material ramalise de EVR [Zohdi, 2002]
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Segundo as definicbes anteriores, sera considana@aamostra representativa de

material aquela em que as propriedades homogemsizadependam das condi¢cdes de

contorno (Figura 2.24) ou entdo, aquela para a sgialerifique homogeneidade estatistica

(Figura 2.25).

Horma 2 da matnz-de constantes
elasticas homogeneizadas (GPa)

F —a— carga prescrita
. —s— condiedes de contorne penddicas
*,  —+— deslocamentos prescritos

0 5 10 15 20 25 30 35

VeZes o comprunento caracteristico

Figura 2.24 — Verificacdo da independéncia dasicéed de contorno com o incremento do

volume de controle encontrado por Terada.e2aD0

481

wicra)

m 20 30 40 30 &0

HMimere de particulas

Figura 2.25 — Convergéncia da resposta em termasddoilo de cisalhamento da amostra de

material (G* representado ppf), com o incremento do niumero de particulas [ZpRAD2]
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2.4 Fundamentos de Algoritmos Genéticos

2.4.1 Otimizagdo com Algoritmos Genéticos

Muitos métodos de otimizacdo que utilizam célcudogdadientes, buscando solugéo
na vizinhanga de um ponto inicial, encontram prolsle de eficiéncia ou robustez na
aplicacdo em diferentes problemas de otimizacaceegenharia. Se o problema apresenta
varios 6timos locais, o resultado obtido vai degerdh escolha do ponto inicial, e o 6timo
global pode nédo ser encontrado. Além disso, quanfimc¢ao objetivo (funcdo que se quer
otimizar) e suas restricbes apresentam maximosioimms, a procura da solucdo atraves de
calculo de gradientes torna-se dificil e instavel.

Os Algoritmos Genéticos (AGs) constituem um métedtocastico de solucao de
problemas de otimizacdo, criado por Holland, 1975desenvolvido por diversos
pesquisadores, com destaque para Goldberg, 198% &goritmos, baseados nos conceitos
da teoria da evolucéo natural de Darwin realizam bosca de solucdes globais, combinando
sobrevivéncia do melhor individuo (solucdo) contdraleatéria de informacdes para formar
um algoritmo de busca estruturado. A cada geragé&o,novo conjunto de individuos
artificiais (um tipo de estrutura de dados) é aiad partir de caracteristicas (dados) do

conjunto antigo.

Os algoritmos genéticos, a partir da definicdo mieouoblema a ser estudado e de uma
funcdo objetivo, tentam explicar de maneira abst@atprocesso adaptativo de sistemas
naturais. Para tal, criam programas de otimizagiowsam 0s conceitos de selecdo natural

para resolver problemas de Engenharia [Goldber§]198

A utilizacdo de métodos de otimizacdo estocastierdre eles os Algoritmos
Genéticos, €, em muitos casos, conveniente, umawezde forma geral, os problemas de
engenharia sdo complexos, ndo-lineares, de difipilesentacdo e descritos por fungdes que
nem sempre séo diferenciaveis. Estes métodos sstmsautilizam um conjunto de a¢des que
buscam a solucéo 6tima de maneira aleatoria, nd&ssigando de muitas informacgdes sobre o
comportamento do problema (calculo de gradien@sg@nas das informacdes contidas na
fungéo objetivo.

Os algoritmos genéticos procuram a solucdo otimdinda de uma populacdo
definida por diferentes pontos no dominio da fungétudada. Concluida a construcdo da
populacdo inicial obtém-se um conjunto de pontdacéo do problema entre as quais se
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escolhe a melhor ou a elite criando um subconjdetsolu¢des. Uma vantagem dos AGs é
que este algoritmo néo fica restrito a analiseceya de 6timos locais procurando solugdes
em regides maiores, a nivel global. Os AGs, destad, sdo algoritmos adequados para
localizar rapidamente regides promissoras dentrespaco de busca. No entanto, sédo lentos

para refinar as solugcbes encontradas.

2.4.2 Estrutura dos Algoritmos Genéticos

Partindo de uma populagdo de individuos, cada um oo valor de aptiddo
associado, os AGs evoluem através de operacdesiogsnéomo cruzamentos e mutacoes,
para uma nova geracdo de individuos. Para essaic@eolsdo utilizados os principios
Darwinianos de reproducdo e sobrevivéncia dos rapies, sendo que esta aptiddo é
calculada a partir do valor da fungéo objetivo s@euer otimizar.

Um individuo, ou uma solucdo do problema, é reptesi® pelo cromossomo. Este
cromossomo € uma estrutura de dados (vetor ouacdddits) que representa um conjunto de
parametros (variaveis de projeto) da funcdo ohlpettvada parametro é codificado em um
gene do cromossomo (posicdo do vetor ou parte deixae bits), sendo o conjunto de
informacgdes contidas no cromossomo um genétipo.

O AG parte de uma populacdo inicial aleatéria qae gerar individuos para a
proxima geracao, consistindo num processo que cedan (converge) quando for atingido
0 numero maximo de geracdes ou quando for satisfairo critério de parada.

A seguir sao apresentadas de forma sucinta agpais etapas de um AG:

i) Geracdo da Populacéo Inicial: Aqui ocorre, normalmente, uma geracao aleatéria da
populacao inicial. Cabe observar que, se uma po@olpequena for gerada inicialmente, €

provavel que algumas regiées do espaco de buscsejdio representadas.

i) Avaliacdo da Populacao:A populacéo é avaliada pela funcédo objetivo. Atriggees de
projetos geralmente utilizadas em um problema mheizacéo podem ser trabalhadas de duas
formas: aplicando penalidades a funcdo de aptiddefiaindo o quanto a solucdo viola a
restricdo, ou entdo fazendo de cada restricdo umgid objetivo diferente e partindo para

uma abordagem multi-objetivo.
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i) Mapeamento da Funcdo Objetivo: Nesta etapa é realizado o calculo da aptiddo ou
grandeza que caracteriza a varidvel do problena atsnizado. Deve se ter o cuidado para
que os valores da funcéo objetivo sejam bons desesidos valores da aptiddo. Isto se deve
ao fato de que a funcado objetivo pode fornecerrgalmuito proximos para um conjunto de
individuos, tornando a selecéo aleatdria demaialguns valores podem ser muito elevados
em relacdo aos demais do grupo, causando conveag@nematura devido a grande
influéncia na selecéo causada por estes individans na geracéo presente, mas que podem
nao ser necessariamente os melhores no espacd déobasca. Desta forma, os valores de
aptidao precisam ser mapeados (ou escalonadosameiran que todos os individuos possam

ser selecionados para as operacdes genéticas.

iv) Selecéo:Nesta etapa ocorre a escolha de individuos do griyab que servirdo como pais
para os individuos da préxima geracdo. Os meios pmnuns para realizar esta selecdo sao:
0 Método da Roleta aSelecdo por Tornejoque podem ser vistos com mais detalhes em
Goldberg, 1989.

v) Cruzamento (Crossover):Consiste na recombinacdo do material genéticoafveis do
vetor ou parte da cadeia de bits) entre dois iddg, resultando em um novo individuo para

a proxima geracgdo, obedecendo a uma probabilidadeudamento.

vi) Mutacdo: E um operador genético que modifica os genes ddndimiduo que vai
compor a proxima geracao, de acordo com uma priddedié de mutacdo. O objetivo desta
fase € melhorar a diversidade dos cromossomos @epapulacdo. Porém, observa-se que
ocorre destruicdo de parte da informacdo genétindida. Portanto, deve ser utilizada uma
baixa probabilidade de mutacéo (valores altos toradbusca, embora abrangente no espaco,

aleatoria).

vii) Elitismo: Aqui ocorre a copia do melhor cromossomo de umailpgao para a geracao

seguinte, sem passar pelo processo seletivo, gatard convergéncia.

viii) Critérios de avaliagdo: A otimizacéo através de AGs € um método paralelavdéacéo
da funcédo objetivo de um individuo. Cada etapa \ddiazdo € independente das demais.
Devido a esta caracteristica, o emprego de progratomerciais fechados de elementos

finitos podem ser utilizados com AGs facilmente.
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2.4.3 Abordagem Multi-objetivo

A solucéo 6tima que se busca, muitas vezes venamigs\caracteristicas que se quer
maximizar ou minimizar, e ndo de uma somente. Asaifunc¢ao objetivo passa a representar

uma combinacdo de varias caracteristicas na aterdagilti-objetivo.

Grandezas diferentes, como, por exemplo, desempemgto, podem ser avaliados
de forma mais adequada sob a O6tica multi-objetihma solucdo de menor custo e com
menor desempenho pode ser comparada com outraide gusto e melhor desempenho na
abordagem multi-objetivo. Desconhecendo-se o com@pento de varias grandezas que
determinam o comportamento de um sistema e quecwoastituir a funcdo objetivo do
problema, pode avaliar o problema obtendo um grawigeero de solugbes ndo-dominadas
para que com isto se caracterize a regido de ssueficientes (também denominada de

regido otima de Pareto).

A abordagem de um problema de otimizacdo multitdlggode ser realizada de dois
modos: a) estabelecendo pesos (ou prioridades)cpdeaobjetivo da funcao; b) encontrando
um conjunto de soluc¢des 6timas (n&o dominadas)se@proximem da regido de Pareto, para
posterior escolha do projetista.

2.5 Modelagem Numérica

Os fendbmenos da natureza podem de uma forma genalrepresentados com o
emprego das leis da fisica, expressos através dac@&es algébricas, diferenciais e/ou
integrais. Neste contexto, € comum a utilizacdamleximagcdes numeéricas para se obter as
variaveis envolvidas nos eventos e, assim, rept@séais situacdes. S8o exemplos dessas
modelagens: a determinacdo da temperatura num genim de uma caldeira, o valor da
deflexdo no centro de uma laje carregada ou amefgio ao longo do tempo apresentada por
um corpo sujeito a uma agao impulsiva, entre outros

Existem alguns métodos de andlise exatos quetéewila obtencdo das equacbes que
governam determinados problemas de forma relatimgerfacil. Entretanto, ha casos em que
a definicdo das condicbes de contorno é complesaltando assim, em tarefas dificeis ou
impossiveis até os dias atuais. Desta forma, ogdogtaproximados de analise constituem-se
caminhos alternativos para encontrar uma solucéie Eais métodos numeéricos, podem ser

citados, entre outros, o Método dos Elementos dSnMEF), o Método dos Elementos
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Discretos MED), o Método dos Elementos de ContordEC) e métodos hibridos, que
combinados aproveitam as vantagens dos outros raetesonados.

Na presente secdo, sera comentada de forma bigauesatonceitos basicos sobre o
MEF e oMED.

2.5.1 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos € hoje um dos maigados para obtencdo de
solugcdes em problemas de engenharia. Este comsistdiscretizar o dominio em estudo
numa série de dominios elementares, cuidando-se penter a compatibilidade nos
deslocamentos entre os mesmos. Ha uma grande adeiete programas comerciais que
utilizam este método, entre eles o Ansys ,200%5-®lna, 2009 e o Abaqus/Simulia, 2009.

De uma forma geral, estes sistemas permitem realidise de diversos problemas de
valores de contorno utilizando MEF, envolvendo andlises do tipo: a) Estética, b) NModa
determinacdo de modos e frequéncias, c) Superposigi@lal: avaliacdo de problemas de
vibracOes forcadas, d) Integracéo direta da equaganovimento resultante da discretizacao
espacial utilizando um esquema de integracéo iitglic

Tais programas permitem também considerar as néaridades fisicas e geométricas

para as analises.

2.5.2 Método dos Elementos Discretos (MED)

Outro método muito utilizado para simulacdes nucadriem engenharia € o método
dos elementos discretoMIED), que foi introduzido na década de setenta. Naalitira,
Cundall aparece como um dos seus principais preag$Cundall, 1971; Cundall, 1979]. No
MED considera-se 0 meio a ser modelado como um sistengarticulas discretas,
geralmente de forma esférica e massa conhecidan®weira geral, € considerada uma
interacdo viscoelastica entre as particulas.

O meétodo dos elementos discretos tem sido aplican sucesso a simulacéo
computacional de processos que envolvem comportasienpredominantemente
descontinuos, como é o0 caso do comportamento idesdlao-coesivos, onde se destacam o0s
trabalhos de estudo do transporte de sedimentosflnido [Goth e Sakai, 1997; Lin et al.,
2000], e simulacéo computacional de filtros com adas granulares [Chou et al., 2000]. O

MED também tem sido utilizado no estudo de processatedradacao e fratura em solidos
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coesivos, entre os quais podem ser citados: sidulde explosdes em rochas [Ladislav e
Dutko, 2003; Prochazka, 2004], fratura de matedaimpostos como o concreto [Sawamoto
et al.,, 1998; Camborde et al.,, 2000; Brara et20Q1; Wittel et al.,, 2003], entre outras
aplicacoes.

Uma das maiores desvantagens do meétodo estd no dtatgrande trabalho
computacional requerido, pois, como cada partiéutaonsiderada separadamente, existe a
execucdo de multiplos processos em paralelo. Ne=tédo tém-se desenvolvido alguns
trabalhos que otimizam os recursos de processarentputacional, fazendo uso de técnicas
avancadas de programacdo em paralelo [Schafer 20@R] ou a combina¢cdo com o método
dos elementos finitos [Gethin et al., 2001; Mungtal., 2004], entre outros.

Ja no contexto da versdo do MED utilizada nestealin@ ele ja foi utilizado por
[Dalguer et al., 2003] para estudar de fraturamdiod em rochas, produto de terremotos,
impacto em concreto armado [Riera e Iturrioz, 19883)06menos de fratura por impacto em
polimeros [Barrios et al, 2002], na simulacdo dmgortamento micro mecanico de um ferro

fundido nodular em Batista, 2007, entre outros extem

2.5.2.1 Caracteristicas do MED Utilizado Neste &balho

A idéia para a representacdo do continuo segundornaulacdo em elementos
discretos utilizada neste trabalho, pode ser attéba Hrennikoff, 1942 e Absi, 1971. Esses
pesquisadores utilizaram estruturas de barrasgidezi equivalente a estruturas continuas
com o objetivo de simplificar o modelo em analise.

Este método esta baseado na representacdo egfmaciatinuo utilizando elementos
de barra, interconectados entre si, que possuedezigquivalente ao continuo que se deseja
representar. As barras estdo dispostas no espggodeeum arranjo em trelica formando a

unidade béasica de formato cubico (médulo cubice)aparece no detalhe da figura 2.26, com
barras normais de comprimento L e barras diagodaiscomprimentd3l/2. Para esta
distribuicdo espacial das barras (formato cubietgyashi, 1982 determinou a rigidez das
mesmas para poder representar um continuo isodrégjaivalente. As equacdes 2.105 e
2.106 representam as rigidezes obtidas para assbh@srmais e diagonais respectivamente:

L7 (9+80)

EA =— —/xE
" Igrod (2.105)
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2
Aq =—252L7EL93+£6) xE (2.106)
Onde:
EA, e EAq: rigidez das barras normais e diagonais, resgeutwte;
E: modulo de Young;
L: comprimento das barras normais;
0. coeficiente que relaciona as propriedades uridinais na direcdo normal e diagonal.
Para esta distribuicdo (Figura 2.26), e utilizaagd@onstantes eldsticas convencionais,

Hayashi, 1982 determinou que:

0=~ (2.107)

As massas estdo concentradas nos nos de intercodagéarras e as mesmas vao
depender do volume de influéncia do n6. Cada nésyposrés graus de liberdade
(deslocamento em trés diregoes).

As equacdes de movimento resultantes da discrétzegpacial sdo desacopladas (a
matriz de massa € diagonal e 0 amortecimento éomigpal & massa) e sao integradas no
tempo através de um esquema de integracdo explicidMétodo das Diferencas Finitas
Centrais [Bathe, 1996]. Cada equacdo desacopladaodinento é do tipo apresentado em
(2.108).

tc—=F (2.108)

Figura 2.26 — Modelo de barras gerado usando oddélos Elementos Discretos e detalhe

do moédulo cubico
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Sendo:

m: massa nodal,

c. coeficiente de amortecimento proporcional a massa

u;: deslocamentos nodais correspondentes as trégdesrertogonais de referéncia;

F: componentes das forcas internas (aplicadas at@da® barras coincidentes em um nd) e
externas.

A relacdo constitutiva correspondente a cada Harraroposta por Rocha, 1989 e
responde ao diagrama bilinear inspirado na progastadilleborg, 1978, mostrado na figura
2.27. A mesma esta caracterizada por dois parésnietndlamentais: a deformacéo critica da
barra €,) e a energia especifica de fraturg) (@ relacdo entre, e G foi estabelecida como
critério de falha sobre tracdo e sua deducdo emta@adda na mecanica linear elastica da
fratura. Considerando a tens&o critica como sepdoas expressdes que vinculam o fator de
intensidade de tensBes com esta tensdo criticaa eéetacdo com a energia especifica de

fratura G, Rocha, 1989 apresenta a relagéo (2.109) pararieége,.

G
£, = RfCD/E(TfVZ) (2.109)

Sendo Rfc o fator de falha, que contém informagdoeso tamanho do defeito (2.110)

e suas caracteristicas geométricas Y, sendo pbesorever:

fo= 1
Rc—m (2.110)
P, Py
P, Poe |
/ |
|
ot
> /# €p &=k, &p o
/

(@ (&)

Figura 2.27 — Lei constitutiva bilinear atribuidaaa barra do modelo (a) parametros

envolvidos na lei constitutiva, (b) comportamentoteacdo e compressao [Rocha, 1989]
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A relacdo entre (e a area abaixo da curva da lei constitutiva glardi 2.27 esté dada
pela relacdo (2.111) que se apresenta na contimuaca

G A KEEA
L 2

f F(e)de = (2.111)

Onde A é a area de fratura da barra determinada por Rb8B8 enD.1385xL.

Para que a relacdo constitutiva seja estavel, digém de K> 1 tem que ser
garantida, sendo que, € funcéo das propriedades mecanicas do matedaldscretizacao
adotada (L). Desta forma, é considerado no pararkgtio efeito de escala, caracteristica que
esta presente em fenébmenos onde ocorre fratura.

Como pode ser observado na figura 2.27, é consideyae as barras apresentam um
comportamento elastico em compressao independantarga aplicada, portanto a ruptura
sempre acontecera por tracdo. A consideracdo debdigdo aleatéria de alguma das
propriedades € muito simples de ser implementadssta caracteristica ja foi utilizada na
modelagem de concreto e de solos [Rocha, 1989; Ri0gl].

A representacdo do sdlido através de um sistenteeliigas visando a obtencéo de tensores
constitutivos pré-determinados também tem sidodabgitravés da homogeneizacao inversa
[Sigmund, 1994].

2.6  Resolucdo de Problemas Nao-Lineares através b F

Para se resolver problemas n&o-lineares, comopossentados na secdo 2.1.2,
utilizando o MEF, é necessaria uma formulacdo @blpma em taxas. Para isso, ao iniciar
cada novo passo, deve-se determinar a configurdgfivmada aproximada do corpo em
estudo. Mas para se saber se essa configurac@ngente a configuracdo que o corpo ira
assumir ap0s a aplicagdo do carregamento, € prquasa corpo esteja em equilibrio. A
forma de resolver equacgbes de equilibrio ndo-lewea dividindo-as em varias etapas
lineares, também chamadaspessos através de processos de linearizacdo das equdgdes
problema. Dessa forma, tem-se a solucdo de um gmablndo-linear através de varios
problemas lineares resolvidos cada um dentro depasso Assim, pode-se dizer que 0s
problemas nao-lineares séo resolvidos substitusedom conjunto de equacgdes diferenciais
que caracterizam o equilibrio por equacgdes integattiavés da aplicacdo do Principio dos

Trabalhos Virtuais (PTV) [Cook, Malkus e Plesha74]9 assim como em problemas lineares.
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As vezes, algoritmos de ajuste n&o-lineares sécadpls para poder aumentar o incremento
de tempo sem perder precisdo na integracdo. Commpma pode-se citar o Método de
Newton, o Método do Comprimento de Arco, MétodoGimtrole da Energia, entre outros.
Mais detalhes sobre este tema pode ser obtido ¢me BED96.

Dependendo de como é realizada a aproximacgéo dd@dwd(t) (deslocamentos em
funcdo do tempo) dentro do intervalo, ter-se-areifees métodos de integracdo. Existe uma
primeira classificacdo dos métodos em implicit@xglicitos. A seguir, sera tratado sobre o

método explicito de integracao, utilizado nestbakao.

2.6.1 Andlise explicita

Um dos métodos mais utilizados dentro dos esquesrplicitos € o Método das
Diferencas Centrais. As aceleragdes e velocidades calculadas no temph com as

seguintes expressoes

(W =sfud 2 ne ) (2.112)

(6 = (fud £ u.) 129

gue sao substituidas na equacdo do movimento

MU} £ & 1 B K Ju{= }, (2.114)
onde:
[M]: é a matriz de massa;
[K]: é a matriz de rigidez;

[C]: é a matriz de amortecimento.

Trabalhando algebricamente a equacao (2.114), ¢em-s

1 1 1
M50 fud £ 0 A -of M (w4 € ) e,

(2.115)
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Desta forma, os deslocamentos calculados para otérnAt) sédo obtidos em fungao
dos valores conhecidos no tempgeAf). E importante observar que a solugio é montada
utilizando a equacdo de equilibrio no temp@, por este motivo, o procedimento de
integracdo é chamado de explicito [Bathe, 1996jdAicomo observacao, nota-se na equacao
(2.115) que para tal esquema de integracao aZagdo da matriz de rigidez na solugcéo passo
a passo nao é requerida. Isto permite resolverlgr@s nos quais as matrizes de rigidez
estejam mal condicionadas (estrutura hipostatica).

Este método é condicionalmente estavel, pois cgevpara intervalos de integracéo
menores que um determinado valor critico. Estetdirde estabilidade, no caso de nao haver

amortecimento, € dado em termos da maior frequémetiaral circular do sistema, como

w (2.116)

Este procedimento é utilizado geralmente quandorablgma a ser resolvido é
transiente (impactos, explosdes, etc.), e quandodedinearidades no comportamento do
material sdo esperadas em regifes localizadase Masb seria necessario um intervalo de
tempo de integracéo suficientemente pequeno paeler o fendmeno estudado.

Uma aproximacéao para o limite de estabilidade ueetemente escrito como o menor
tempo de transito da onda elastica dilatacio@al,através de qualquer dos elementos da

malha, tem a forma

L

At = (2.117)
Cd

Algumas particularidades do uso da integracdo exmlita no contexto do
ABAQUS/SIMULIA

O incremento de tempo estavel escolhido por Ab&opdicit [Abaqus/Simulia, 2009]

. 1 - : 1
sera um fator entre= e 1 para um modelo bidimensional e enffrg e 1 para modelo

NP

tridimensional, inferior a estimativa dada pelaagfio (2.117).
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Se 0 modelo contém apenas um tipo de materiahciemento de tempo inicial é
diretamente proporcional ao tamanho do menor eleméa malha. Se a malha contém
elementos de tamanho uniforme, mas contém dessra@earios materiais, o elemento com
a maior velocidade de onda vai determinar o incregmnde tempo inicial [Abaqus/Simulia,
2009].

Em problemas né&o-lineares, a frequéncia mais alta nibdelo ira mudar
continuamente, o que consequentemente modificaitelde estabilidade. O Abaqus/Explicit
[Abaqus/Simulia, 2009] tem duas estratégias pardrale do tempo de incrementagcao: o
incremento de tempo automaticaufomatic time incrementatipre o incremento de tempo
fixo (fixed time incrementationO primeiro € o esquema padrédo de incrementagderdpo
no Abaqus/Explicit e é totalmente automatico, négiedo nenhuma intervencao do usuario.
No segundo, o tamanho do incremento de tempo fode ser especificado pelo usuario.
Nesse ultimo caso, o Abaqus/Explicit ndo verifieaasresposta calculada é estavel durante a
etapa. O usuério deve garantir que uma resposidavidi obtida através de cuidadosa
verificacdo da histOria da energia e outras vaisade resposta. A analise com incremento de
tempo fixo pode ser util quando uma representacdie precisa da resposta de um problema
€ necessaria. Neste caso, um tamanho de incremertempo menor do que o automatico
pode ser usado.

Quanto ao amortecimento, o Abaqus/Explicit posadiag formas de introducdo desse
fator na andlise, com o objetivo, ou de limitar @mero de oscilacbes ou de adicionar
amortecimento fisico ao sistema. Dentre estes rogi@sta a adicao dhaulk viscosity (Linear
bulk viscosity e Quadratic bulk visositystimador associado as deformacdes volumétricas,
gue tem por finalidade ajustar o0 modelo para efedimamicos de grandes velocidades de
carga.

Outro aspecto a ser considerado em andlise espkcia curva de amplitude do
carregamento aplicado ao modelo. Tais curvas pemmaispecificar a velocidade de aplicagcéo
da excitacdo. O Abaqus/Explicit possui vérias farpara as curvas de amplitude, como a
Time spar(Step timeou Total timg, aTabular, aPeriodic aModulated entre outras.

Finalizando esta secdo, salienta-se que o metodmtdgracdo explicita € mais
adequado, em relacdo ao implicito, quando grandeslimearidades sdo esperadas na
equacdao de movimento [HIBBIT et al., 1995]. Assiraalizou-se este estudo na forma
explicita visando que o mesmo possa ser aprofunp@@ocasos em que se preveja a perda de
aderéncia entre matriz e noédulos, a aplicacdo sastale deformacdo ou analise de

propriedades visco elasticas, por exemplo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo de métodos numéricos para o estudemimenos micro-estruturais vem
sendo largamente desenvolvida durante as Ultingss décadas. Apesar de todo o ganho
computacional que se obteve ao longo desse pertmio, 0 aumento da capacidade de
processamento computacional, a analise de matamala é um problema em aberto [Zohdi,
2002]. O gue se pode dizer € que, mesmo que malerémdos numéricos tenham assumido
ultimamente um papel significativo na andlise e etmgem de materiais heterogéneos, ainda
h&a muito que fazer, tanto no campo néo-linear, {guaa ambito dos materiais linearmente

elasticos, com deformacdes infinitesimais.

3.1  Polimeros reforgados com particulas de borracha

Neste contexto, a tecnologia dos materiais politco8rcompostos constitui uma area
de grande interesse cientifico e comercial. Devadsua versatilidade e a facilidade de
processamento, os termoplasticos modificados saadasnprodutos de crescimento mais
rapido na industria dos materiais [Fasce et aD4R(Neste sentido, o polipropileno (PP) e o
polimetilmetacrilato (PMMA) sdo materiais muito wlididos no meio regional [ABIPLAST,
2009; CAIP, 2009] que apresentam propriedades gumroam elegiveis para um grande
namero de aplicagbes. Mas estas aplicacfes estdimdas pela reduzida tenacidade e
elevada sensibilidade a entalhes dos mesmos. Uodmasualmente utilizado para aumentar
a tenacidade eesisténcia ao impacto de polimeros de matriz avitteseu reforco com
particulas de borracha [Argon e Cohen, 2003]. BsaaSculas podem ser sO de borracha, ou
ter uma estrutura interna de acrilico e uma coleeda borracha (chamadas tipo “core shell”).
Os mecanismos de aumento da tenacidade nesteetipistlras poliméricas tém dado lugar a
um importante numero de estudos experimentais stmidis polimeros [Garg e Mai, 1998;
Heim et al., 1993]. Estes estudos tém demonstrad@ascoamento em escala local pode ser
o principal mecanismo de deformacgdo. As particdlasorracha cavitam e essa cavitacao
pode ser a precursora de outros mecanismos decdamm a formacdo de “crazes” e “shear
yielding” [Okamoto et al., 1993; Lovell et al., 149

Como boas referéncias tedricas sobre esse asqart@gularmente no campo dos
polimetilmetacrilatos (PMMA), pode-se citar Hooley al., 1981 e Laurienzo et al., 1996.

Alguns outros trabalhos que tém investigado o @tamento de materiais
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poliméricos reforcados com uma segunda fase pkatiauconvém ser mencionados:
Bittencourt e Cisilino, 2005, que estudam as pegfailes da interface matriz-heterogeneidade
e da fratura em um material composto por matrimgaica de PMMA e heterogeneidades de
borracha; Fasce, 2002, que investiga o comportamer@canico de um polipropileno
modificado com uma poliolefina elastomérica; Pet{d2002, que faz andalises de informacdes
de ensaios de impacto em materiais de matriz paotimé

No Grupo de Mecanica Aplicada (GMAp) da Univerdiel&ederal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), ha alguns desenvolvimentos nessa épea aplicacdo do método dos
elementos discretos (MED), entre eles: Batistd.eP@03, que faz uma homogeneizagéo das
propriedades mecanicas de um material microporBatista et al., 2004, sobre dano em
materiais microporosos; Tech et al., 2004, ondenusanétodo para estudar fratura estatica e
dindmica; Galeano et al.,, 2005, onde se determinaV® de um material composto
particulado; Galeano et al., 2007, que apresentaestondo do mecanismo de fratura por
crescimento e coalescéncia de vazios em um matoiaposto. Também cabe citar o
trabalho de Batista, 2007, no qual faz uma aplalgi método dos elementos discretos na

investigacdo do dano em compostos de matriz matalic

3.2 Homogeneizacgdo linear elastica

Particularmente no campo da homogeneizacéao, j@ettaada anteriormente, esta tem
sido amplamente utilizada na modelagem computakcpara determinacdo das propriedades
de materiais micro-heterogéneos.

No caso da homogeneizagéo linear elastica, Tetaala 2000, utilizando o critério de
independéncia das condicfes de contorno propostdifpoestuda o tamanho do EVR de um
compdésito de boro-silicio como funcédo da respostada constante elastica obtida a partir
dos valores médios de tensdo e deformacdo. Os eeluta controle foram gerados pelo
método de processamento de imagens a partir datugatrreal. Pode-se observar nos
resultados apresentados no grafico da figura 2,24 relativa independéncia das condi¢des
de contorno aplicadas é alcancada, para um tandmkamostra aproximadamente 33 vezes
maior do que o tamanho médio do micro-constituinte.

De maneira similar ao procedimento seguido por deeret al, 2000, Kanit et a|
2003, realiza um estudo de homogeneizacdo das iguiades de um material micro-
heterogéneo gerado de maneira artificial pelo noéuel tecelagem de Voronoi [Nygards,

2003]. Os resultados obtidos da propriedade honeizmaa (modulo volumétrico, k) em
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funcdo do tamanho do volume de controle sao apmedes na figura 3.1. Nesse caso,
observa-se certa independéncia nas condi¢cdes dermonsomente para um volume de
controle aproximadamente oito mil vezes maior de guvolume da célula de Voronoi
considerada. Apesar de, neste caso, terem sidoatadgs os volumes e ndo a dimensao da
particula em relacdo a dimensédo do lado do volueneodtrole utilizado, como tinha sido
realizado por Teradet al, é interessante observar na figura 3.1 que tantoitério de
independéncia nas condi¢cdes de contorno quanttéoaeide homogeneidade estatistica pode
ser utilizado na determinacéo do EVR.

Cabe salientar que nos resultados apresentadoKgmitr et al, 2003 (Figura 3.1)
existe incoeréncia com a teoria, uma vez que osebntde Voigt e Reuss sao ultrapassados
pelos resultados obtidos na determinacdo do EVRyemos dos tamanhos de amostras
analisadas. Isto se mostra incoerente, pois ogebndie Voigt e Reuss séo o0s valores extremos
dentro dos quais poderiam ser encontradas as edapies de qualquer mistura de fases. Pode
ser que, na andlise realizada por Kanit et 2003, em alguns dos casos nao foram

consideradas as propriedades mecéanicas de um nkigwotes.

Deslecamentos prescritos
2[:][:][:] | | e — Cargas prescntas |
———— Condicfes de contorne penddicas
T —— Limites de Voigt e Eeuss

—|

500

s
=
. = -

“100 1000 10000
v

Figura 3.1 — Verificagdo da independéncia, dasigéed de contorno aplicadas, no valor do
modulo volumétrico (¥ obtido, com o incremento do volume de controlg[RAnit et al,
2003]

Apesar de ndo poderem ser comparados os tamanlidgieobtidos nas figuras 2.24

e 3.1, por ndo ter sido utilizada a mesma refeaédanensional, pode-se comentar que
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Terada analisou um material constituido somente ca@s fases, sendo que uma delas
funcionava como matriz. No caso de Kanit, o matertmsiderado estava constituido por
multiplas fases, e nenhuma funcionava como makgstes fatos certamente levariam a
obtencdo de EVRs de tamanhos diferentes com aswade de maiores EVRs no caso
analisado por Kanit por existir maior nimero dergyoonstituintes.

Estas observagbes sugerem que, o tamanho do EV#hdieplas caracteristicas do
material analisado. Alguns dos estudos realizadstersentido comprovaram que o tamanho
do EVR vai depender de fatores tais como: grauisjeesdo dos micro-constituintes e fracédo
de volume dos mesmos [S. Graham, 2003; Kanit, 20€8}traste nas suas propriedades
mecanicas e propriedade que se deseja homogefiearat, 2003; Cailletaud, 2003], entre
outros.

Teoricamente, a independéncia absoluta nas comdigie® contorno ou a
homogeneidade estatistica absoluta em um matei@b4meterogéneo somente se torna
possivel para amostras de tamanho infinito [Aidd899], o qual ndo teria sentido
computacionalmente. Por esse motivo opta-se pbaltrar com EVRs em que é alcancada a
independéncia nas condi¢cdes de contorno ou a horemgele estatistica das propriedades
homogeneizadas dentro de tolerancias pré-estatbasel@idun, 1999; Kanit, 2003]. No caso
de comportamento ndao-linear acentuado, estes igsitésdo ainda mais necessarios
[Kouznetsova, 2001].

Mais recentemente, Kari et al., 2007 aplicam o oh@tdos elementos finitos para
realizar uma homogeneizacdo numeérica, no qual rdetam um elemento de volume
representativo e avaliam as propriedades efetigasndterial com condigbes de contorno
periddicas. Foram homogeneizadas as constantescasds, v e G do composto, com
distribuicdo aleatéria dos constituintes esfériadsps resultados foram comparados com
aproximacdes analiticas da literatura, como asseptadas no capitulo 2 deste trabalho, e os
resultados foram bons. Foi investigada ainda aénftia do tamanho das particulas esféricas
e do tamanho do EVR nas propriedades efetivas deriala

Outras analises no mesmo campo de conhecimento sefmo feitas, como por
exemplo, as de Trias et al., 2006, que fazem umabeneizacao estatistica para estabelecer
o tamanho do EVR em um polimero reforcado com dilsl@ carbono, as de Ren e Zheng,
2004, que analisam o efeito do tamanho, formatelmigzdo dos grédos no tamanho do EVR
de uma estrutura policristalina e as de Biwa eR8D1, que avaliam as propriedades elasticas
de particulas de borracha dispersas aleatorianente&ima matriz de polimetilmetacrilato
(PMMA).
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3.3 Homogeneizacao elastica ndo-linear

Ja no regime elastico nao-linear, a homogeneiz&aon campo muito menos
desenvolvido que no linear [Temizer e Zohdi, 20@%jroximacdes analiticas do problema
envolvem construcdo de limites e conceitos de @&mnatg deformacado(astafieda, 1989;
Miuller, 1987; Ogden, 1978; Talbot e Willis, 1985{INg, 1994].

Temizer e Zohdi, 2007, apresentam procedimentos pamogeneizacdo numeérica
elastica ndo-linear, em elementos finitos, de nmaseheterogéneos baseados na determinacao
estatistica de um EVR. Eles estendem os procedimelat analise linear para o regime nao-
linear introduzindo um estado de tenséo-deformagino parametro de caracterizagéo e
também o conceito dmaterial map que nada mais € do que um mapeamento discreto do
material elastico ndo-linear que caracteriza cceeuportamento. O material € admitido como
nao-linear elastico, isétropo e homogéneo, e ademnexistentes sdo apresentadas através do
segundo tensor tenséo de Piola-Kirchhoff, com@fjésentado nas equacdes (2.65) a (2.69) e

ilustrado pela figura (2.9). Com isso, um conjutiéo, pode ser determinado para uma faixa

particular del.. triaxiais, criando assim o mapeamento discretmterial. Temizer e Zohdi,

2007, mostram algumas implementacdes realizadasnedelos bidimensionais, onde as

relagcdes constitutivas assumem a forma
T2 :aOD +a1|:EL (31)

que deriva da expressao (2.65), porém apresensmmdente dois coeficientes, e a, .

Um material hiperelastico foi analisado, onde ouselg tensor tensdo de Piola-
Kirchhoff assume a forma

oW

T. =222
> 9E

(3.2)
sendoW =W( I, I.,) a funcé@o energia de deformacgédo. Para o modelo alendj-Rivlin
adotado, a funcao energia de deformacéao foi:
- K
W :g( laley-2)+ (1 yz-q)° (3.3)

Sendo:

C: o tensor deformacédo de Cauchy-Green a direita;
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G e x: 0s moédulos de elasticidade transversal e de asuiilidade volumétrica,
respectivamente.

Por fim, os autores apresentam uma forma de aafizhomogeneizacdo de um
material isotropico, baseado na determinacdo deEMR em que a equacdo constitutiva

macroscopica tem a forma:
T, =a, 0+a; [E +a, (E] 48.
ondea; =@, (I g 2)e E" nesse contexto representam deformacoes.

Uma implementagdo similar a apresentada por Tengiz2ohdi, 2007 porém num
caso tridimensional, sera utilizada em uma das dmphtacbes a serem realizadas neste

trabalho.
3.4  Otimizacdo com Algoritmos Genéticos

A elaboracdo de estratégias para desenvolver umamfenta capaz de produzir
variedades de materiais com propriedades “na medaa parte de um processo de
otimizacdo estrutural, no qual os Algoritmos Gewdi (AG) inserem-se como uma
metodologia largamente empregada. Tal processocamexto dos materiais micro-
heterogéneos, pode atuar sobre parametros como raude particulas, sua forma,
distribuicdo, tamanho e fracdo volumétrica, oriedés preferenciais, combinacéo de rigidez
entre a matriz e o reforco, topologia dos refor@is, com a finalidade de satisfazer uma
func@o objetivo, colocada em termos das proprieslatgcroscopicas do material. Em suma,
a filosofia basica na construcdo destes materiaiselécionar combinacdes de micro-
constituintes para produzir propriedades macrosedpiu efetivas desejadas.

Uma utilizagdo de AG no projeto de materiais miceterogéneos é proposta no
trabalho de Zohdi, 2003, em que a funcao objetara o problema de otimizacao € colocada

como a diferenga entre as propriedades mecanietivesf desejadasE( ,v, ) e aquelas

7

resultantes da microestrutura otimizadd ,(’’ ). Como é assumido um comportamento
isotrépico linear do material, 0 mesmo é completameepresentado por duas constantes

elasticas independentes, e a expressao para afobjgdivo é escrita como:

(3.5)
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onde o sub-indic® denota a constante elastica “desejada’. Os coefédey. e @, s&o

fatores de peso que sado estabelecidos pelo useamofuncdo da importancia da
correspondente propriedade que se quer projetary sdo, respectivamente, o médulo de
elasticidade longitudinal e o coeficiente de Paisso

No ambito do GMAp, na dissertacdo de Buroni, 2@Q@Besenta-se a implementacéo
de algoritmos genéticos para o projeto de materid@o-heterogéneos com distribuicao
aleatéria, combinado com o Método de Busca Diresaviétodo de Elementos de Contorno.
E aplicado também ao estudo de aproximacéo da duolgfetivo visando a aceleragéo do

algoritmo.
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4 METODOLOGIA

Nesta secéo, € feita uma breve descricdo solumatgdas metodologias empregadas

nas implementacdes realizadas.

4.1  Homogeneizacdo com distribuicdo aleatéria dosicno-constituintes

Uma técnica de homogeneizacdo comumente utilizeata pbter propriedades
efetivas de materiais compostos é aquela que aasal distribuicdo aleatdria dos micro-
constituintes dispersos na matriz. A mesma corsider EVR que reproduz tanto quanto
possivel a microestrutura do material. Para a ghtedo EVR, séo resolvidos problemas de
valores de contorno em volumes de controle do maat@icro-heterogéneo, incrementando
gradualmente seu tamanho para incorporar na amébéer informacdo da micro-estrutura
(Figura 4.1).

Dentro dos volumes de controle sao verificadasaagweis de campo e a partir da
relacdo entre elas sdo obtidas as propriedadesvaéentes E ou E™, dependendo das
condi¢des de contorno utilizadas.

De maneira geral, a obtencdo das componentes siorterou E™ pode ser realizada,
como propde Zohdi, 2002, através da resolucéo olelgmas de valores de contorno, onde
sao aplicadas condi¢des de contorno de deslocamenttensdes, considerando seis casos de
carregamento linearmente independentes como nwstjaacao (4.1).

Figura 4.1 — Dominio de material micro-heterogén&o peridédico subdividido em volumes

de controle
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P : Tensdes aplicadas
[ . variavel que representa a carga aplicada (ou desketos ou tensdes

Para cada caso de carregamento linearmente indagenderifica-se a influéncia nas
outras direcbes, do qual se originam 6 equacdessi@Erando-se 0s seis casos de
carregamento completa-se um total de 36 equacoes.

Para simplificar as analises podem ser aplicadpsalartificios. Por exemplo, se for
admitido comportamento isotrépico, somente € radbzum Unico caso de carregamento que
permita a obtencdo de um tensor de tensbes de cemjgs hidrostaticas e desviadoras nao
nulas. Por outro lado, se o problema for analisamioduas dimensdes, seriam necessarios
somente trés casos de carregamento independentes.

Esta metodologia de trabalho é facilmente impleasatno método dos elementos
finitos e no método dos elementos discretos, atilis nos estudos apresentados nos capitulos
5,6eT.

4.2  Simulacao da distribuicdo aleatoria dos nodulasa matriz polimérica

A distribuicdo dos nédulos utilizada nos modelasliam foi obtida através de uma
rotina em Matlab, desenvolvida no INTEMA, Universidde Mar del Plata, sob orientacéo
do professor Adrian Cisilino, coorientador destaeteque gera de forma automatica
distribuicdes aleatérias de nodulos, respeitandmadicdes de vizinhanca caracteristicas das

distribuicdes de nddulos reais [Bermont e Cisili2@00].

4.3  Estudo de convergéncia da malha

A simulacdo do comportamento de materiais compoatesvés do método dos
elementos finitos pode gerar resultados que sexapam da solucdo exata do problema a
medida que a malha é refinada [Temizer e Zohdi7R00

Por isso, malhas grosseiras podem gerar resultaflos apresentam erros
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significativos. Julgou-se necessario entdo, nogutescaso, analisar a influéncia do refino da
malha sobre as propriedades elasticas do compuais,especificamente sobre o mddulo de
compressibilidadeK). Uma vez definida a malha 6tima, procedeu-seeradnacéo do EVR.

Com esse objetivo, foi aplicado um estudo de Aedlis VarianciaAnovg, para se
verificar: a) a influéncia de uma so variavel sobr€¢ do composto, utilizando-se a mesma
malha para a matriz e o composto; b) a influéneiaais fatores, e da interacédo entre eles,
sobre o valor dd&K, com a definicdo de duas malhas distintas, ume @anatriz e outra para
as heterogeneidades, com o objetivo de reduzimpdecomputacional (menor quantidade de
elementos). Mais detalhes sobre Andlise de Vaw@énobdem ser encontrados em
Montgomery, 1991.

4.4  Otimizacdo de modelos com Algoritmos Genéticos

Foram realizados estudos de otimizacdo envolvesaomrstantes elasticks(modulo
de compressibilidade) eG (mddulo de elasticidade transversal), da matrias d
heterogeneidades e do composto, através da tédagalgoritmos Genéticos (AG), em
elemento de volume representativo (EVR) de matradimg@rica termoplastica com
heterogeneidades esféricas de elastbmeros, cajet@dzacdo completa estd no capitulo 6. A
idéia global das etapas do algoritmo utilizadoen&sibalho é:

a) Foram codificadas as caracteristicas de ineersstermos de cromossomos;
b) Para t=0, avaliou-se uma populacéo inicig{B10,bz0,...} com uma certa diversidade;
c) Repetiu-se, enquanto o critério de parada nsgefeatisfeito:

- selecao de individuos de Bor probabilidade de sobrevivéncia do melhor athpt

ou seja, quem possui maior funcao objetivo assadi@dulett Wheel);

- geracao de filhos do cruzamento destes individuos

- eventualmente se fez a mutacéo de alguns deslig&liuos;

- avaliou-se a nova geracdo em funcdo da geradigaan dos filhos quanto a sua

adaptacao 8.

Nesta implementacdo de algoritmos genéticos tanibéimcorporado o elitismo, isto
€, os individuos de maior desempenho foram autoamagnte selecionados. Evitou-se assim
que os operadores genéticos pudessem realizaricagdiés neste individuo.

O critério de parada para o algoritmo foi o estapacionario atingido pela
diversidade. O fluxograma da figura 4.3 da a idggaal da implementacdo do algoritmo

genético para esse estudo.
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Figura 4.2 — Fluxograma da implementacéo do algorigenético
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5 ESTUDOS REALIZADOS COM O METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

Neste capitulo visa-se:

a) Mostrar os resultados do modelamento numéricopatacional que teve por
objetivo aplicar as técnicas de homogeneizacdsaptadas em Suquet, 1985 e Zohdi, 2002
para determinar o elemento de volume representdfixR) de um material bifasico
particulado onde a matriz € constituida de PMMA segunda fase representada por
heterogeneidades esféricas similares a borrachaucoandistribuicdo aleatoria. O material
composto resultante foi considerado elastico lieg@mbém isotropo, uma vez que, pelo fato
da distribuicdo das particulas esféricas se darerfoina aleatéria, considera-se que, na
meédia, o material homogeneizado ndo apresente menttendéncia na distribuicdo das
heterogeneidades, podendo assim ser consideradw is6tropo. Os parametros de analise
foram as convergéncias dos valores das constdattkasK (mddulo de compressibilidade)

e G (mddulo de elasticidade transversal). O estudoeflizado utilizando-se o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Foram utilizadas cincofaguracfes aleatorias para caracterizar o
composto com o valor médio e desvio da proprie@ddigica estudada. Como os estudos de
convergéncia foram realizados no sistema eléstiai, os resultados foram comparados
com limites obtidos de desenvolvimentos tedricassitos da micro-mecanica, apresentados
no item 2.3.1.4, fundamentacdes teoricas, que paalmencontrados também em Zohdi,
2002, Gross e Seelig, 2006, Bohm, 1988tre outros. Na secdo 5.1 serdo apresentados a
caracterizagdo do modelo, os procedimentos paeandigiacao da discretizacao e do EVR, os
modelos analiticos utilizados para comparacdes reagtados obtidos com estes modelos
lineares elasticos. No final da tese, no apéndicé Bpresentada a descricdo do algoritmo
utilizado para fazer este estudo de elemento®$imio caso linear elastico.

b) Aplicar as técnicas de homogeneizacdo apressnemh Temizer e Zohdi, 2007,
para determinar o elemento de volume represent@EV&R) do material descrito no item a
acima, porém agora com a matriz considerada edadimear com a fase particulada,
hiperelastica. Um diferencial em relacédo ao estugddizado por Temizer e Zohdi, 2007,
apresentado no presente trabalho, é a modelagemm @&so tridimensionaDs parametros

de analise neste caso foram as convergéncias dmes/alas constantes,, a, e a, da

equacao (2.65). O estudo também foi realizadazatitio o Método dos Elementos Finitos
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(MEF), com programacao em linguagem Matlab (Mat2®)9) e empregando o software
comercial Abaqus/SimuligAbaqus/Simulia, 2009 Foram utilizadas quatro configuragdes
aleatdrias para caracterizar estatisticamente goosim com o valor médio e desvio dos
parametros estudados. Cabe salientar aqui que ndslos de 32 e 64 heterogeneidades
foram analisadas, respectivamente, duas e uma rasodtstifica-se esta simplificacado pelo
reduzido coeficiente de variagcdo observado no estadpartir dos modelos com 16
heterogeneidades, como se podera observar nosagrafa secdo 5.2.5 mais adiante. Ao
final, no apéndice C, é apresentada a descricadgadoitmo utilizado para fazer este estudo
de elementos finitos do caso elastico ndo-linegdésAa determinacdo do EVR, foram
desenvolvidos os seguintes modelos como forma lieagfio e verificacdo da eficacia do

estudo realizado:

Testes de tracdo uniaxial e corte puro

Para verificar o calculo do EVR, realizou-se, passos de solicitacdes simples
(tracdo uniaxial e corte puro), o calculo da cuerasdo deformacao obtida modelando no
Abaqus/Simulia um elemento de volume representatimdmero determinado de
heterogeneidades inseridas na matriz). Comparagagsses resultados com os obtidos
aplicando a expressao 2.65 com os valores deattesidos dos mapas médios obtidos para
o EVR.

Na seqUéncia sdo apresentadas as implementacdasisulas nos pontase b.

5.1 Homogeneizacdo numérica linear elastica do cowgto com distribuicdo

aleatdria de heterogeneidades esféricas

5.1.1 Caracterizagdo do modelo

A micro-estrutura estudada € um material compastmddo por uma matriz cubica
elastica de PMMA com heterogeneidades esféricatasam a um elastbmero. O cubo possui
mobdulo de elasticidade de Yourg= 3240MPa e coeficiente de Poissan= 025 enquanto
as esferay = 04@ E =40MPa. Como uma primeira aproximacao, as heterogenesdade
foram consideradas de material elastico lineai®das mesmas foi mantido constante em r

= 22,8x10Pm (este valor sera justificado adiante na secddl HRAde se apresenta e se
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justifica uma transformacao de unidades) e o tamadahmatriz cubica variavel a medida que
nela eram adicionados ndédulos, de forma a mantestaote a fracdo volumétrica de
heterogeneidades em relacdo ao volume da matdistAbuicdo das posicdes das esferas na
matriz foi dada de forma aleatdria fixando a disté&minima entre as particulas em 0,64
distancia minima delas as bordas externas da neairiz,0t onder é o raio do nddulo. Mais
detalhes sobre a geracéo aleatéria da distribuded&gparticulas podem ser encontrados em
Ortiz et al., 2001. Nesta fase, pequenas adaptégi@as realizadas no programa, em Matlab,
que realiza esta geracao aleatéria para que staadag finalidade proposta nesse trabalho.
O sistema foi modelado com uso do software conletdei@lementos finitos Abaqus/Simulia
(Abaqus/Simulia, 2009) considerando o material teldslinear. A malha utilizada foi
formada por elementos finitos tetraédricos de 4ené@ considerada uma unido perfeita na
interface particula/matriz sem permitir a perda atderéncia entre elas. Anterior ao
procedimento de determinagdo do EVR foi realizado estudo de convergéncia para
determinar a discretizacdo a ser empregada nodosstu serem realizados. Nesse estudo,
mostrado no item seguinte, faz-se referéncia aatulog K e G, cujos procedimentos para

seus célculos sdo apresentados adiante na secdie Bd final da tese no apéndice B.

5.1.2 Estudo de convergéncia

Para realizar o estudo de convergéncia da malliaputse o modelo anteriormente
descrito, com duas heterogeneidades esféricassjgugpresentando 10% do volume da
amostra. Foi utilizado um modelo eléstico lineaeeconsiderou distribuicbes aleatérias das
heterogeneidades dentro da matriz cubica para padsumir que o composto fosse
isotropico. A Figura 5.1 mostra uma das distribeg;possiveis para o composto analisado.

Primeiramente, foi utilizada a mesma malha paratime para as heterogeneidades.
Assim, foi estudada a influéncia de uma s6 varigebre 0 médulo de compressibilidagie
do composto. Posteriormente, procurando um menarpde computacional (menor
quantidade de elementos), definiram-se duas mdiktistas: uma para a matriz e outra para
as heterogeneidades. Nesse caso, foram analisadadlugncias de dois fatores, e da

interacao entre eles, sobre o valokde
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Figura 5.1 — Exemplo de distribuicdo do composipEaemplo de malha de elementos
finitos para o composto (b)

5.1.2.1 Matriz e heterogeneidades com malhas igsa

Foram definidos nove tamanhos distintos de malhalisando-se 5 distribuicbes
aleatérias para cada um. Na tabela 5.1 estdo thspass resultados do modulo de

compressibilidade.

Tabela 5.1 — Resultados do mddulo de compressildiighara diferentes raz6es tamanho da
malha maximo/raio da heterogeneidade, consideramdesma malha para a matriz e

heterogeneidades

Tamanho da malha maximo/raio da heterogeneidade
0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,2 1,6
K [MPa] | 1764,40| 1771,1% 1772,63 1804,07 179866 1858,759,2384 1879,03 1877,7
1779,50| 1770,29 1787,13 1785,24 1796,17 1864,87 2,186 1856,83 1869,5
1767,38| 1792,6% 177535 1802,67 1802,48 185Y,78 2,285 1858,80 1861,7
7
3

1777,68| 1785,79 178547 1792,32 181942 1862,64 6,886 1869,74 1873,9
1784,74| 1769,46 1792,03 1784,16 1820,22 1862,557,98% 1863,90 1864,8
Médias | 1774,74| 1777,87| 1782,52| 1793,87| 1807,39| 1861,32| 1857,80| 1865,66| 1869,55

N O © O 19

Fazendo a analise de variancia para verificarlaéntia da malha sobre o valor
de K do composto @Qne-Way Analysis of Varianceobtiveram-se o0s resultados

mostrados na tabela 5.2, onde
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SQ é a soma quadratica;

Gl: sdo os graus de liberdade;

MQ: é a média quadratica;

F: teste F;

valor -P:. probabilidade ligada ao teste F;

F critico: valor de probabilidade ligado a sensibilidade.

Comparando o valor de F calculado (116,91) comlorwde F critico (2,21), fica
evidenciado que pelo menos uma das médias obtidiasas diversos grupos de malha difere

de alguma outra.

Tabela 5.2 — Andlise de Variancia considerandeitcefle um fator (mesma malha para

matriz e heterogeneidades)

Fonte da variacao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 68664,52 8 8583,07 116,91 2,08%10 2,21
Dentro dos grupos 2643,04 36 73,42
Total 71307,56 44

Comparacao multipla de médias

Para verificar se duas médias ndo pertencem a mesma de distribuicdo de

probabilidade, a diferenca entre elas deve serrrdaigue o chamado Limite de DecisBp,

que é definido com trés desvios padrdes dos dagesimentais:

JMQR
L, =30 03 \/9 =3 %42: 11,50MPa
n

onden € o numero de repeticbes do experimento dentuorddeterminado grupo.

Comparando todas as diferencas das meédias comite liilm decisédo, obteve-se o
grafico da figura 5.2. Na figura, as linhas sobsebarras indicam que as barras sob ela
representam médias que pertencem a mesma disédbdécprobabilidade.

Como comentado anteriormente, uma malha mais d=fifeva a um resultado mais
proximo da solucdo exata. Analisando o graficoigaré 5.2, pode-se escolher a malha com
a razao entre tamanho maximo da malha e raio @éadgeineidade igual a 0,2 como a ideal

para os valores estabelecidos. Essa € a malhaguménor nimero de elementos (menor
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custo computacional) quando comparada com as maéasazao 0,1 e 0,15, as quais

fornecem resultados equivalentes.

1880

1860 —— —

1840 -

1820

MPa]

1800 —

K

1780 —

1760 - —

1740

1720 T T T T T
0,1 0,15 0,2 03 04 0,6 0,8 1.2 16

Tamanho da Malha Maximo/Raio da Inclusdo

Figura 5.2 — Gréfico de barras indicando as méukaiencentes & mesma distribuicao

de probabilidade

5.1.2.2 Matriz e heterogeneidades com malhas diéates

Nesse caso, tanto a malha da matriz como a dasopeteidades podem variar de
forma independente. Desta maneira, tém-se doisefaue podem influenciar o resultado,
cada um dos quais considerados com quatro niveisadacdo (razdo entre tamanho da
malha méaximo e raio da heterogeneidade igual 200420,8 ou 1,6).

Na tabela 5.3, estdo dispostos os resultados dalmdi@ compressibilidade, com
cinco réplicas de experimentos para cada combinagiiie os dois fatores de influéncia, e na
tabela 5.4, apresenta-se um resumo da tabelard8, sfio mostradas as médias dentro dos
grupos (entre as réplicas) e as médias entre gr@pag/el de significAncia no estudo foi de
5%.

Fazendo a andlise de variancia para se verifig#tug&ncia de cada uma das malhas e
da interacéo entre elas sobre o valorkddo composto wo-Way Analysis of Variange

obtém-se os resultados mostrados na tabela 5.5.
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Tabela 5.3 — Resultados de médulo de compressiidighara diferentes razdes tamanho da
malha maximo/raio da heterogeneidade, consideranadlzas diferentes para a matriz e

heterogeneidades

Razéo da Malha da Matriz
0,2 0,4 0,8 1,6
1772,63 | 1800,82 1870,29 1877,2
1787,13 | 1798,70 1858,87/ 1869,1
0,2 1775,35 | 1804,09 1851,66 1864,
1785,47 | 1812,78 1854,38 1865,5
1792,03 | 1799,86 1857,74 1840,3
1770,98 | 1816,81 1862,13 1867,9
1769,20 | 1798,73 1869,24 1874,7
0,4 1775,10 | 1814,30 1859,75  1867,7
1795,54 | 1806,22 186591 1875,6
1795,15 | 1797,47 1869,18 1876,9

il

6

5

2

7

P

3

6

0

P

1773,94 | 1796,64 1853,9 1866,0
1784,87 | 1808,81 1854,3 1865,7
0,8 1772,40 | 1803,50 18585 1865,3
1798,27 | 1806,79 1870,0 1877,1
1769,84 | 1807,1Q 1871,0 1877,3
1795,46 | 1822,84 18499 1857,2
1788,57 | 1795,3Q0 1862,1 1872,6
1,6 1769,18 | 1794,634 18522 1858,8
1792,69 | 1811,4 1866,8 1873,6
1776,70 | 1802,04 1857,9 1865,7

Raz&o da Malha das Heterogeneidades

Tabela 5.4 — Resumo da Tabela 5.3

Razao da Malha da Matriz

K [Mpa]
0,2 0,4 0,8 1,6 | Médias

0,2 1782,19| 1806,4% 1856,96 1861,  1826,77
0,4 1781,79| 1802,68 1863,00 1872,/ 1830,07
8
8

Razéo da Malha das Heterogeneidade

7]

0,8 1784,17| 1809,82 1860,78 1868,/ 1830,84
1,6 1781,79| 1800,8¢ 1859,78 1867, 1827,54
Médias | 1782,48| 1804,95| 1860,28| 1867,50
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Tabela 5.5 — Analise de Variancia considerandceitcetle dois fatores e a interacdo entre 0s mesmos

(malhas diferentes para matriz e heterogeneidades)

Fonte da variacao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Malha da Heterogeneidade 213,77 3 71,26 0,895 0118 2,748
Malha do Cubo 106312,80 3 35437,59 445,186  8,44%10 2,748
Interagdo 315,92 9 35,10 0,441 0,907604 2,030
Dentro dos Grupos 5094,52 64 79,60
Total 111937 79

Comparando os valores de F calculados com os galoitcos correspondentes,
constata-se que apenas o fator malha da matrimter@ncia sobre o resultado #e

Como nao se verifica efeito principal da malha eételogeneidade nem efeito da
interacdo entre as duas malhas, apenas o grafi@etto principal da malha da matriz é

apresentado (Figura 5.3).

Comparagdo multipla de médias

Seguindo a mesma metodologia apresentada antentae limite de decisédo vale
11,97MPa, e se pode identificar que os niveis de malhautho cle 0,8 e de 1,6 pertencem a
mesma distribuicdo aleatoria, enquanto os outreEdiferem.

Para uma maior precisdo de resultados na analistedentos finitos (malha mais
refinada), a partir do gréafico da figura 5.3, p@geescolher a malha da matriz com razéo 0,2.

Para os niveis da malha das heterogeneidades,an&eniido fazer a comparacao
multipla de médias, uma vez que o teste F mostueungio ha diferenca significativa entre

elas.
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Figura 5.3 — Efeito principal da malha da matriz

5.1.2.3 Escolha da malha

As figuras 5.4 e 5.5 mostram a variacdo das corestatasticak e G em relacdo ao
namero de heterogeneidades para as diferentessrathisadas. N e M sdo as variaveis de
discretizacdo utilizadas que representam os valdeesazao entre o tamanho maximo da
malha e o raio das heterogeneidades para os nélalosatriz, respectivamente.

Procurando uma maior exatiddo na andlise de elesdmitos, pode-se optar por
uma malha de razéo entre tamanho da malha maxmio das heterogeneidades de 0,3 com
um erro pequeno, para todo o composto (Figuras 5.8), ja que o resultado ndo apresentou
diferencas significativas quando se usaram mallzas refinadas.

Também desejando minimizar o custo computacionaén@n quantidade de
elementos), podem-se definir duas malhas difererfl@sra o cubo e para as
heterogeneidades).

Uma vez que se verificou que a malha das heterapaes ndo tem influéncia
significativa sobre o resultado, pode-se optar pelha mais grosseira possivel para elas.

Diante disso, considerando os fatores exatiddonpdecomputacional, optou-se pela
utilizacdo de uma malha com razéo de 0,3 para o eulte 1,5 para as heterogeneidades na
determinacdo do EVR (Figuras 5.4 e 5.5). Tais éigudeixam claro que: a) a malha das
heterogeneidades néo exerce influéncia signifiaatns resultados; b) malhas mais refinadas

geram curvas mais abaixo, conforme j& mencionadteno4.3 e ilustrado pela figura 4.2.
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Figura 5.4 — Resultados #¢N/um?] para diferentes refinamentos (N=raz&o da mallsa do

nodulos e M=razédo da malha da matriz). As curvasxalsdo das malhas mais refinadas
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Figura 5.5 — Resultados &[N/um?] para diferentes refinamentos (N=raz&o da mallsa do

nodulos e M=razédo da malha da matriz). As curvasxalsdo das malhas mais refinadas

5.1.3 Determinacao do elemento de volume represativo (EVR)

Como visto anteriormente, um elemento de volumeesgmtativo (EVR) é uma
amostra suficientemente pequena para ser consideoado um ponto material do dominio
analisado, mas suficientemente grande para comamuostra estatisticamente representativa
da microestrutura.

N&o ha um procedimento padronizado para determsimaiorma direta as dimensdes
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e numero de heterogeneidades de um EVR. Por issodémensdes séo calculadas em cada
caso de forma numérica através do sucessivo inatent® volume da amostra. O tamanho
de amostra representativo sera aquele que properaoima resposta macroscopica invariante
(calculada como relacédo entre médias) para distolisribuicdes das particulas. Um critério
comumente aceito para realizar o calculo de prdades efetivas e definir o EVR é a
condicéo de Hill, que pode ser encontrada em Z&0d2:

(0:8)g=(0)q(E)q (5.1)
com a relacdo entre médias da forma
(0)a =C(&)q (5.2)
Onde:
o e¢: sao os tensores de tensdo e deformacéo respeetive;
C": é a matriz com as constantes elasticas do mhteria

Q: € o volume de controle (EVR).

Nas expressodes (5.1) e (5.2), e nas seguintes,linder, o simbolo <. > indica o
célculo do valor médio da magnitude indicada dalta componente a componente. Ha
dois importantes estados de carga que satisfazsondicéo de Hill, a saber: os teoremas
da deformacédo média e da tensdo média. No princaiso a amostra é submetida a uma

aplicacéo linear de deslocamentos da forma

U, =X = (&),=¢€ (5.3)

enguanto que no segundo sdo aplicadas tracfesctassho contorno, na forma

,o={n = (0)g=( 5.4)

onde¢ e  sao tensores constantes de deformacéao e teng@etigamente. Cabe salientar
que, no caso de ser possivel acontecer descolamanititerface matriz/nédulos, néo é
possivel aplicar o teorema da deformacdo médiasegaj com descolamento ndo se pode
aplicar deslocamentos prescritos. Como a distguidas particulas é aleatoria, aplicar
tensdes prescritas pode ser nao trivial. Visto mpe estudos em questdo nao € prevista a
perda de aderéncia entre matriz e particulas, @ple deslocamentos prescritos como
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condi¢des de contorno externas. A figura Béstra um modelo utilizado neste estudo,

em que sdo aplicados deslocamentos prescritoss6r001.

Figura 5.6 — Esquema mostrando malha, condicdesrtterno e distribuicao

aleatodria de 2 nddulos esféricos de uma amostra

Como indica Zohdi, 2002, para determinacdo da matnstitutiva homogeneizada
C’ ha, em principio, seis tipos de deformac&o, comstrado na equagio (4.1).

Isso tornaria necessaria a resolucao das equatdgpéra os seis casos. No entanto,
como esta se assumindo um material isoétropo, MalVE968 mostra que se pode aplicar

apenas um tipo de carregamento para caracterizespdmsta do material, desde que esse

carregamento contenha componentes dilatacionais
tro _o,+0,,t0 tre &,+t&,+E .
(—=—"21L—2 "3 ¢ = 2 33) e desviadoras:
3 3 3 3
g, 0, 04 1 00
, tro tro
= _TI =10, Oy Oy _? 010 e
Oy O3 0Og 0 01
Ell 512 €13 1 O
, tre tre
gzs—?l =&y &y Ex 3 010
Ey &3 Eg 0 01

ndo nulas. Desta forma as constantes elasticasnpseleobtidas através das equacgdes

tro

&9, —
P - (0000 )g
N © e, e (55)

<?>Q
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Os valores da expressao (5foram calculados pés-processando os resultados
obtidos pela analise de elementos finitos. Detallh@s programas desenvolvidos para
realizar esta andlise poder ser vistos no apénBicdesta tese. O processo para
determinacdo do elemento de volume representatiwosistiu em analisar amostras da
micro-estrutura do material com diferentes quamntédade micro-heterogeneidades (no
presente caso, nédulos esféricos), observandosepartamento. O tamanho do EVR foi
0 da amostra que conteve o numero minimo de p&asi@m que a resposta do material se
manteve constante. Neste estudo foram analisad®saseanhos de amostras contendo 2,
4, 8, 16, 32 e 64 nbddulos. Para cada um desses frason estudadas cinco configuragdes
com posicdes aleatdrias das esferas e considenadaia e dispersdo dos resultadds, (
G*) em cada caso. Para se chegar ao EVR foi analisaccomportamento destas
constantes elasticas diante do incremento do nudeermdulos inseridos na matriz. Todo
0 processo foi implementado na linguagem de progca@im Matlab utilizando-se uma
interface com o software de elementos finitos AlsA§umulia para gerar as malhas
aleatérias, aplicar as condi¢cdes de contorno, gersaida de tensdes e deformacdes e
aplicar as expressodes (5.5). De posse da amostsadevada como elemento de volume
representativo, seus resultados foram comparadosntodelos analiticos da bibliografia
para diferentes frac6es de volume de ndédulos eatdelao volume da amostra. Também
foi estudada a variagdo do EVR em funcdo da fragd@ovolume de particulas do
composto em a influéncia da distdncia minima emtseparticulas nos valores das
constantes elastickse G. A seguir sdo apresentados os resultados obtielsts etapa do

trabalho.

5.1.4 Resultados e discussfes da etapa

5.1.4.1 Convergéncia dos parametros K e G

As figuras 5.7 e 5.8 mostram a convergéncia deostaplo material (parametros K e
G) com o incremento do numero de nédulos para aassbm volume de nodulos de 10%
em relacdo ao tamanho do modelo. K’ € o valor deaka 64 nodulos e G’ € o valor de G
para 64 nédulos. Pode-se notar também a reducdisprsdo dos resultados, indicada pelas
barras de erros nos graficos. Nesse estudo fica glee as velocidades de convergéncia dos

parametros K e G diferem pois, se um erro de 1%ebagdo a maior amostra (64 nodulos)
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for admitido, estes resultados permitem afirmar noeegime linear elastico uma amostra
com 2 heterogeneidades para uma ¢0% ja é representativa, se o critério consdtefar
somente &<. No entanto, a analise dos valoresdmostra que, para esse erro admissivel, a
amostra com 10 heterogeneidades é a represerdativacro-estrutura (EVR). Portanto, seu
comportamento macroscopico é representativo. Ofsdova figura 5.8fca claro que apos
10 nodulos os gradientes de mudanca nos resulsiinsensivelmente menores. Pode-se,
como trabalho futuro, aprofundar esta questdo iganflo os fatores que influenciam na

diferenca da velocidade de convergéncia destempénds elasticos.

1,020
1,015 |
KIK' 1,010 -

1,005 4

1,000 +

0,995

0 10 20 30 40 50 60 70
n.° nédulos

Figura 5.7 — Comportamento do médulo de comprégildeK com o incremento do

namero de nodulos para um volume de nédulos deelfi%elacéo ao volume da amostra

5.1.4.2 Influéncia da fracdo de volume de heteregeidades na determinacdo do EVR

Foi analisada também a influéncia da fracdo domelue nddulos em relacdo ao
volume da matriz na determinacdo do EVR. A figur@ #ustra EVRs considerando
diferentes fracdes de volume (5%, 10% e 20%) esexdmissiveis (0,5%, 1% e 1,5%). Pode-
se observar que fica clara a influéncia exercida fi@cdo de volume de nodulos no
composto na determinagdo do elemento de volumegeptativo, tanto com relagdo ao

moduloK quanto ada.
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Figura 5.8 — Comportamento do modulo de elasti@deghsversab com o incremento do

namero de nddulos para um volume de nodulos deetfi%elacédo ao volume da amostra
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Figura 5.9 — Comportamento do EVR para diferenteges de volume de heterogeneidades.
Foram analisados os valoreskie G com erros admissiveis de 0,5%, 1% e 1,5% em @laca

a maior amostra (64 nédulos)

Pode-se observar que pelo critério do G, o maifadesavel, tem-se, para um erro de
1%, o EVR de 2 heterogeneidades para 5%, de 10 heterogeneidades para £0% e de

28 heterogeneidades para&@0%. A figura 5.10 ilustra esse fato.
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Figura 5.10 — Comportamento do EVR para diferefnggdes de volume de

heterogeneidades, com erro=1% e crit&io
5.1.4.3 Comparacéo dos resultados obtidos do MEIl®Bm modelos analiticos

As figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam goamagao dos resultados obtidos
com elementos finitos (MEF) e com os modelos tedrivoigt, Reuss, DILUTE, Mori-
Tanaka, Auto-consistente e Diferencial, para asstéia® consideradas representativas (2, 10
e 28 nodulos) analisando diferentes frac6es dem@lde nédulos em relagdo ao volume da
amostra. O sistema do esquema diferencial (Equaciil) foi resolvido numericamente
atravées do Método de Runge-Kutta [Forsythe et%® 7], aplicando-se uma variacédo de 0,05
(5%) a 0,20 (20%) para a fracdo volumeétdca

Observa-se que, em todos 0s casos, o0s limites g & &euss foram respeitados. Na
comparacdo dos modelos em MEF com os demais mogelds-se observar uma boa
aproximacdo dos valores, especialmente para aSeade volume de nddulos menores. A
medida que se aumentou esta fracao de volume aesao modelo DILUTE tenderam a se
afastar dos demais como era de se esperar, jastpienedelo ndo leva em conta a interacao

entre heterogeneidades.
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Figura 5.11 — Comparacdo do médulo de comprestabidK obtido por este estudo (MEF)

para EVRs com erro=1%, com os modelos tedricos
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Figura 5.12 — Detalhe sem os limites de Voigt esRala comparacdo do modulo de
compressibilidad& obtido por este estudo (MEF) para EVRs com erro=i® os modelos

tedricos
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Figura 5.13 — Comparacao do médulo de elasticittatsversal obtido por este estudo

(MEF) para EVRs com erro=1%, com os modelos teérico

1,25E-03

1,20E-03 -
1,15E-03 -
1,10E-03 -
1,05E-03 X
1,00E-03 -
9,50E-04 -
9,00E-04 -

G (N/micrdmetro”2)

8,50E-04 -
8,00E-04 -

7,50E-04 ‘ ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15

Fracéo de volume

0,25

—e—FEM EVR e=1% —m— Mori-Tanaka —A— Dilute

SK —x— Diferencial

Figura 5.14 — Detalhe sem os limites de Voigt esRala comparacdo do modulo de

elasticidade transvers@l obtido por este estudo (MEF) para EVRs com errg=i® os

modelos tedricos
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5.144
heterogeneidades nos resultados de K e G de amostam 10 nédulos (EVR).

Estudo paramétrico da influéncia da dist&sia minima entre as

Outro estudo realizado foi a verificacdo se ha &o mfluéncia significativa da
distancia minima entre as superficies das heteeidguhes nos valores das constantes
elasticaK e G. A analise foi verificada utilizando os valoresdio$s das constantes ja citadas
para cinco amostras de 10 nédulos, que correspm@d/R encontrado, onde se atribuiu as
distancias minimas entre as particulas esféricayaf¥s, 0,01, 0,04, 0,0%, 0,Ir e 0,25,
onder é o raio do nddulo, mantido constante. As figlrd$ e 5.16 mostram cortes e tensdes
de dois modelos com distancias minimas entre oglo®de 0,006e 0,25, respectivamente,
enquanto as figuras 5.17 e 5.18 mostram as cubtatae que representam os valorede
G nestes casos.

Pode-se observar claramente que nao se regisiménofa significativa da distancia
minima entre os nédulos nos valores das constalésticaK e G. Na figura 5.17, vé-se que
a relacdo entre o maior e o menor valor Kigossiveis € da ordem de 1,00956, que
corresponde a uma diferenca de aproximadament&L@nto ao médul&, esta diferenca

corresponde a aproximadamente 2% (Figura 5.18).

1N
IR

3, Mises

[Awg: 75%)
+1.5892e-05
+1.735e-05
+1.575e-05
+1.421e-05

SN
A

%

NPa

+1
+1
+0
+7
+6
+4
+3
+1
+0

Zhde-05
107e-05
505e-06
A36e-06
367e-06
798e-06
EE9e-06
B60e-06
d16e-05

Figura 5.15 — Corte em um modelo com 10 heterodades e distancia minima entre elas de

7 %l
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A T

0,005
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Figura 5.16 — Corte em um modelo com 10 heterodades e distancia minima entre elas de
0,25

Parametro K x Distancia minima entre as heterogenei  dades

10040 § e e e e e e e e e ———————

I 1.0000
1

09940 {E === " T TS TS oS m— - — - - - -

1.0020 -

1.0000 -
0.9980 -

K/K'

0.9960 -

0.9920 \ \ \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Distancia minima entre as heterogeneidades (x raio nédulo)

Figura 5.17 — Evolucdo do médwtocom o aumento da distancia minima entre as
heterogeneidades, onl&é o valor de&K em 0,25
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Parametro G x Distancia minima entre as heterogenei  dades

1.0140

1.0100 -
1.0060 -

1.0020 -

GIG'

1.0000
0.9980 -

0.9940 4

0.9900 T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Distancia minima entre as heterogeneidades (x raio nédulo)

Figura 5.18 — Evolu¢do do moduBcom o aumento da distancia minima entre as
heterogeneidades, on@&é o valor deG em 0,25

5.2  Homogeneizag¢do numérica elastica ndo-linear den composto com distribuigdo

aleatdria de heterogeneidades esféricas hiperelasts dentro de uma matriz de PMMA.

5.2.1 Caracterizacdo do modelo

A micro-estrutura estudada é um material compastmddo por uma matriz elastica

de PMMA (E =3240MPa= 324x 10 N

>, V=025), com heterogeneidades esféricas de

um material elastomérico de borracha natural (M88) v =0, 49, distancia minima entre as
superficies de 0,250onder é o raio esféricadistancia minima entre as superficies e a borda
da matriz de 0,06 com configuracdo geométrica similar a analisadaitem 5.1. A lei
constitutiva do elastdmero foi ajustada utilizamdmodelo Yeoh (3 termos) com 0s seguintes
parametrosCio= 0,7211x10, Cyo= -0,1785x10, e Cs= 0,0567x10. A equacdo geral deste
modelo foi apresentada na equacao (2.64b), cujmafoexpandida para 3 termos, no
Abaqus/Simulia, 2009, é representada por:

W =Gl =3)+ Cpo(lg,— 3)2 + Cy(ls 3)3 (5.6)
onde:

C,o, Cy, C,, 1 S@0 constantes;

|, : € 0 primeiro inveriante de deformacéo;
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W: € a densidade de energia de deformacdo.

Abaixo sdo apresentadas as cunessdo x deformaca@xperimental e ajustada pelo
software Abaqus/Simulia, 2009, do modelo hiperalésidotado.

Ajuste do modelo de Yeoh

3.00E-06 - )
2.50E-06 - 7
2.00E-06
150E06 4 =T -
1.00E-06 -| P
5.00E-07
0.00E+00 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tensao

Deformacéao

Figura 5.19 — Curvas experimental e ajustada, ddetochiperelastico utilizado para a

Experimental - - - - - Ajuste Yeoh 3 termos ‘

obtencao dos parametrGsy, Cyo e Csp

O raio das heterogeneidades foi mantido conseante=14m e o tamanho do corpo

de prova foi variando a medida que nele eram auhcios nodulos, de forma a manter
constante a fracao volumétrica de heterogeneidae®lacdo ao volume da matriz em 10%.
A distribuicdo das posicdes das esferas na mairiddda de forma aleatéria utilizando a
metodologia proposta por Ortiz, 2001. Cabe saliamia se teve a necessidade de aumentar a
distancia minima entre as particulas para que m@oreassem distorcdes excessivas em
elementos da matriz elastica localizados proxingmramlulos. Percebeu-se que, aumentando
essa distancia, essas distor¢des diminuiam, emiBoréenham sido quantificadas. O sistema
foi modelado com uso do software comercial de efgasefinitos Abaqus/Simulia, 2009
considerando a matriz elastica linear e as hetamdades hiperelasticas. O comportamento
do cubo foi verificado através de uma analise tesuts, aplicando-se um esquema explicito
de integracdo (Método das Diferencas Centraisfocoe apresentado na secao 2.6.

Abaixo se apresenta um quadro com as variaveishedas na andlise explicita
utilizada.



Tabela 5.6 — Variaveis envolvidas na andlise eitalic

PMMA ELASTOMERO
Kg K Kg K
(] [~ [ [~
Massa especifica 1240 1240%£0 950 950 x16*

Default: Linear bulk viscosity=0,06

Amortecimento ) ) )
Quadratic bulk viscosity=1,2

At Automatic time incrementation - Global

Amplitude carga Tabular —com incremento uniforme de carga

Discussdao sobre a transformacéo de unidades realda

Para que o sistema Abaqus/Simulia, ao realizantegiiagcdo explicita, guarde a
quantidade de algarismos significativos desejadinpabalhou-se com unidades néo
convencionais. As unidades de referéncia destallraldoramNewton [N] para as forcas e

micrémetro m] para os comprimentos. Desta forma houve a neeeksdle uma adequacéao
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da unidade da massa especifica para que sejateotsisom[N] e [uzm]. Esta unidade de

massa foi nomeada d€ g, sendo que a mesma deve respeitar a seguintaoelac

1N:1K glum

S2

F=ma

Isolando a massa na expresséao (5.7) fica

1K g = INS
Hm
Se
1Kg = INS
m

Entdo de (5.8) e (5.9) chega-se a

1Kg=10°K g

Assim, a unidade de massa especifica sofre a trams¢ao:

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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_6 A N
[@}— 10°R9 _j52) K9 (5.11)

m | (10°um)P un

Entdo, na andlise no sistema Abaqus foi utilizamtaaccunidade de massakog. Na

tabela 5.6 sédo especificados os valores de demsidadduzidos para cada uma das fases do

modelo.

5.2.2 Caracterizagdo do material elastico ndo-lgar através de um estado de tenséo-

deformacéo caracteristico e do conceito de “mateiianap”

Conforme método ja apresentado no item 3.3 proesdeu aplicacdo da técnica de
homogeneizacdo elastica ndo-linear apresentadal@mizer e Zohdi, 2007, em que o
comportamento do material € caracterizado por uguagio constitutiva e também pelo
conceito dematerial map Admite-se nesse estudo realizado pelos autolesaacjue o
material em estudo é elastico nao-linear, isot@gichomogéneo. Para que a hipbtese da
permanéncia da isotropia durante o ensaio posssaeeiderada, foram estudados corpos de
prova submetidos a niveis moderados de deformagéog sera visto logo adiante, ainda
nesta secdo. Com isso, evita-se que as heterogdesjdao se deformarem demasiadamente,
orientem-se e percam a condi¢do de isotropia. &dizar esta metodologia a maiores niveis
de deformacdo serd necessério verificar que a padedasotropia pelo alinhamento das
heterogeneidades deformadas néo seja significath\gatensdes sdo apresentadas atraves do
segundo tensor de Piola-KirchhoffyfTcujas transformacdes séo dadas pela equacd).(2.5
No entanto, o presente estudo foi estendido a wp tadimensional, onde as relacbes

constitutivas assumiram a forma da equagéao (2185w foi considerado o coeficientg.

Esta equacao pode ser expandida na forma matgeradlo apresentada na forma

1A ()7 [a] |4
1 A2 (Ad)?|ja, =442 (5.12)
1A ) )|a) A

onde A. podem ser determinados, a partir do ter’socomo indica as equagdes (2.69) e

ilustra a figura (2.9), eS (segundo tensor de Piola-Kirchhoff) estd, nessetesto,
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simbolizado poif,. Assim, foi realizada a transformacao apresental@quacao (2.56),
uma vez que a tensao de saida no Abaqus/Simul8, g a de Cauchy.

A expressdo (5.12) estabelece que, para cada advestiramentol., ha um valor
especifico de deformag&o e tenslioe A e, consequentemente, um relacionado. Estes

coeficientesa, sdo fungdo, no caso de um material isotropico,pdmeiro e segundo

invariantes do tensor de deformacdes de Grgenl(g) ja apresentados nas equacgdes (2.59) e

(2.60). Estes coeficientas foram calculados para configuragdes com 2, 46832, e 64

heterogeneidades, considerando 4 amostras de eaalap modelos de 2 a 16 ndédulos, 2
amostras e 1 amostra para os modelos de 32 e @doad@spectivamente, uma vez que se
observou um pequeno e decrescente coeficienterdgda nas amostras, conforme graficos
da evolucédo do CV(%) que serdo apresentados na S&t:4 adiante, através do mapeamento
discreto do materiald{screte material mgp Para calcular este mapeamento foi seguida a
metodologia apresentada por Temizer e Zohdi, 26@€@do que o algoritmo se apresenta a

seqguir:

AL = A
AZ=A"+a
A =A""+a+b
do (AL = AL +A™) while (A} < AT®)
do (A2 = A2 +A™) while (A2 < AL + &)
do (A2 = A2 +A™) while (A2 < A2+ b)
calcular {A;, A2 A3
medir{As 15 13
Obter. S=a,l+aE+a,E?
resolver e registrdn,, a, a}

end do
end do
end do

Figura 5.20 — Algoritmo para criagdo do mapeamdigcreto do material elastico ndo-linear

proposto por Temizer e Zohdi, 2007

Pode-se observar no algoritmo da figura 5.20, queapeamento se da partindo de

incrementos dos estiramento4 em um intervalo de deformagdo caracterizado por
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AL O[AM™, AT . Nesse algoritmo, os valores de b sdo acréscimos nos estiramentos para

nao causar indeterminagéo no sistema (5.12). Adi¢bL21) mostra um exemplo trabalhado
por Temizer e Zohdi, 2007 em que um material hipstieo de Mooney-Rivlin é modelado
de forma bidimensional. Nesse caso, foram utilizadpenas os dois primeiros termos da

equacao constitutiva (2.65).

Mram

Figura 5.21 — Mapeamento discreto de um materidaeney-Rivlin em uma formulagéo

bidimensional [Temizer e Zohdi, 2007]

O mapeamento do material, similar a forma apredanta figura 5.21, porém num

caso tridimensional com heterogeneidades hipeieddstmersas numa matriz elastica, foi
realizado no dominioA; (1[0.80,1.19, isto &, foram aplicados deslocamentos prescritos

moderados que variaram de uma compressao de 2Q%natéracdo de 19% no material, para

evitar que a hipotese de isotropia fosse perdida.

O valor deA™ adotado foi d®.1Q a=b=0.045comn=3 incrementos, de forma que
os valores del. foram
A: ={0,80;0,90;1,00;1,1C
A2 ={0,845;0,945;1,045;1,14! (5.13)

A2 ={0,89;0,99;1,09;1,1¢

Ou, aplicando as equacfes (2.69), em termos dendefdo, tem-se
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At ={-0,18;-0,095;0,0;0,10¢
A2 ={-0,14299;- 0,05349;0,046013;0,1555: (5.14)
A ={-0,10395;- 0,00995;0,09405; 0, 208(

O numero de estados de carga utilizados na sinmldgdada amostra, resultante da

combinag&o dos valores dé foi N=(n+1)=64.
5.2.3 Malha

A malha utilizada foi formada por elementos finitegraédricos de 4 nés com razéo
entre tamanho da malha maximo e raio dos nodulosOde Foi considerada uma unido
perfeita na interface particula/matriz sem pernaoitttescolamento entre elas. Sendo esta uma
primeira aproximacdo neste tipo de problemas é radpe descolamento entre a
heterogeneidade e a matriz. Mas esta é a sugestfialmpara a continuacéo do trabalho.

5.2.4 Tempo de andlise e velocidade de deformacgéo

A determinacao do tempo a ser empregado na afdilisaseada na convergéncia dos

valores deq,, a, e a, em funcdo da velocidade de deforma@@o:/]Ts aplicada, ondeé o
tempo total aplicado a simulagdo £ a deformagdo na diregdo 3, j& apresentada na
expressao (2.69). O estudo foi realizado para wsrhos de amostras envolvidos com 0
estado de cargd! =0,90, A2 =0,945 e A2 =1,19. A tabela 5.7 mostra os tempos aplicados
e suas respectivas velocidades de deformacaoiguaasf5.22 a 5.27 apresentam o resultado
deste estudo, onde os valores no gigstdo em ordem inversa e escala logaritmica.

Tabela 5.7 — Tempos de analise explicita aplicadasas respectivas velocidades de

deformacéo

Tempo [s] | velocidadeAS [1/s]

1x10° 2.08x16G
1x10° 2.08x10
3x10°8 6.94x16
1x107 2.08x16

1x10° 2.08x16




101

Analise dos valores dos alfas em funcdo da velocida  de de
deformacéo para 2 heterogeneidades
1.050
n 1.271
N ,‘
| ‘.
N N — 1.025 =
‘- g
IS
= 1.000 £
- - 4 - -alfa0 3
— & - alfal *-..Le
—&—alfa2
‘ 0.975
1.E+09 1.E+08 1.E+07 1.E+06 . 1.E+05
velocidade de deformacéo AL/

Figura 5.22 — Estudo de convergéncia dos valoredfalem relacéo a velocidade de

deformagéo/]'é para uma amostra de 2 heterogeneidades; alfafiyador de alfa(i) obtido
com a menor velocidade de deformacéo usada

Andlise dos valores dos alfas em funcéo da velocida  de de
deformagéo para 4 heterogeneidades

w170 1.050

- 1.000
- 0.950 8
g
0.900 &
- - & - -alfa0 . 3
| — ® - alfa1 Tl g 0.850 ©

—&—alfa2 L.
s ‘ 0.800
1.E+09 1.E+08 1.E+07 1.E+06 1.E+05
velocidade de deformagéo ,{g [1/9]

Figura 5.23 — Estudo de convergéncia dos valoredfalem relacéo a velocidade de

deformagéo/i'é para uma amostra de 4 heterogeneidades; alfafiyador de alfa(i) obtido
com a menor velocidade de deformacéo usada
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Andlise dos valores dos alfas em fungdo da velocida  de de
deformacéo para 8 heterogeneidades
1.479 1.075
n . - 1.050
BN . —
T~ R - 1.025 &
N N " 8
- - & - -alfa0 R e = 1.000 8
— & - alfal =
o ©
—aA—alfa2 0.975 qc—g
/ - 0.950
‘ ‘ 0.925
1.E+09 1.E+08 1.E+07 1.E+06 1 E+05
velocidade de deformacéo /12 [1/s]

Figura 5.24 — Estudo de convergéncia dos valoredfaem relacdo a velocidade de

deformagéo/i; para uma amostra de 8 heterogeneidades; alfafiyador de alfa(i) obtido
com a menor velocidade de deformacéo usada

Analise dos valores dos alfas em func¢éo da velocida  de de
deformacéo para 16 heterogeneidades
1.100 3.213 1.075
‘\\\ 1 - 1.050
N -
iy Ny 1.025 &
I i S e S
- & --alfao H :‘h_. . 1.000 X
H— 4 - alfal ! 0.975 E
—A—alfa2 o 3
- 0.950
‘ 0.925
1.E+09 1.E+08 1.E+07 1.E+06 1.E+05
velocidade de deformacao _
Az [1/9]

Figura 5.25 — Estudo de convergéncia dos valoredfaem relacéo a velocidade de

deformagéo)l'é para uma amostra de 16 heterogeneidades; alfagiyalor de alfa(i) obtido
com a menor velocidade de deformacéo usada
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Andlise dos valores dos alfas em fungdo da velocida  de de
deformacéo para 32 heterogeneidades

2.880 1.075

- 1.050
L .- =
‘ . N .- “ 1025 H
e . 1.000 ©
- - 4 --alfa0 =
H— & - alfal 0.975 8
—A—alfa2 ©

- 0.950

0.764
7 ‘ 0.925
1.E+09 1.E+08 1.E+07 1.E+06 1.E+05
velocidade de deformacéo -
Az [1/9]

Figura 5.26 — Estudo de convergéncia dos valoredfaem relacdo a velocidade de

deformagéo)llg para uma amostra de 32 heterogeneidades; alfagiyalor de alfa(i) obtido
com a menor velocidade de deformacéo usada

Analise dos valores dos alfas em funcdo da velocida  de de
deformacéo para 64 heterogeneidades
3.434 1.050
- - ¢ --alfad
| — 4 - alfal . 1.025 -
—aA—alfa2 . g
o~ ks
=y ————— e 1.000 ©
- T
w L 0,975 =
0.611
‘ 1 ‘ 0.950
1.E+09 1.E+08 1.E+07 1.E+06 1.E+05
velocidade de deformacéo :
AL/

Figura 5.27 — Estudo de convergéncia dos valoredfalem relacéo a velocidade de

deformagéo)l'é para uma amostra de 64 heterogeneidades; alfagiyalor de alfa(i) obtido
com a menor velocidade de deformacéo usada

Pode-se observar nos casos acima que os valowsfidam praticamente inalterados

até a velocidade de deformacdo 6.94xMNesta velocidade, o maior erro, em relacdo aos

valores de menor velocidade analisados, foi vadiicna amostra de 4 nodulos, sendo de
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aproximadamente 13% paraay, 2% para oa, e 6% no caso dar,. Como nos demais

casos essa diferenca foi de, no maximo, em torriddecomo se observa na figura 5.28, foi

utilizada esta velocidadei; =6.94+ 6, para analise dos modelos desta etapa.

Comparacao dos valores de alfa para a velocidade de
deformac&o de 6.94x10 °em relagdo ao tamanho da amostra
1.06
1.03 A JUUPEE R SR
= 1.00 A —i-
S 0.97 1
8
= 0.94 - - - 4 - -alfa0
g - — 4 - alfal
< 0.91 - '. ;! —A&—alfa2
0.884
*
0.85 T T T T T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Numero de nédulos

Figura 5.28 — Comparacao dos valores de alfa rm:ideideAé =6.94+ 6, entre 0s

tamanhos de amostras estudados; alfa(i)’ € o dal@ifa(i) obtido com a menor velocidade
de deformacgé&o usada

5.2.5 Determinagéo do elemento de volume represetivo

A técnica proposta para determinacdo do elementootleme representativo € a
analise da convergéncia dos valores @e para modelos com numero crescente de
heterogeneidades, no caso, 2, 4, 8, 16, 32 e 6dlox)cho dominio de deformacbes dado

pelo intervalo de estiramentak [1[0,80;1,19]. Para confecgéo dos mapasajefixou-se 0s
valores deA: no dominio indicado em (5.14) e calculou-se padacestado de deformagéo

determinado os valores de,, a,,e a, para cada amostra de 2, 4, 8, 16, 32 e 64

heterogeneidades. Calculou-se a média aritmétmalesvio padrdo entre as amostras e 0s
mapas foram gerados com os valores médios resmgdtaBstes mapas foram obtidos por
programacao em Matlab, em que foram aplicadosaritiigp apresentado na figura 5.20 e as
equacgoes (5.12) em interface com o software coalateielementos finitos Abaqus/Simulia,

2009. A figura 5.29 mostra um esquema com os patdaominiol. estudados. Os valores
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intermediarios foram obtidos por interpolagéo Imeatre os valores dd? e A:. Pode-se

perceber através da figura 5.29 que, com os quatires de deformacdo d&l fixos

apresentados na expresséo (5.14), tem-se os Gbesta deformacédo aplicados as amostras.

Pontos mapeados no dominio das deformacies

0.20
0154 ® . * *

0.10 4

,0051 @ . * »

2 .00 ; ; ; : : : .
005 ® . * .
-0.10 -

0154 * L L L
-0.20 -
-0.12 -0.07 -0.02 0.03 0.08 0.13 0.18 0.23

A,

Valores de alfad / 32 inclusbes / LambET =0 “

Figura 5.29 — Esquema com os pontos do domipimapeados para determinag&o
dos g, da lei constitutiva do material. Acima esquematiats/o e abaixo exemplo do
mapeamento gerado em Matlab para o cass,dée 32 heterogeneidadesle=0, com os

pontos mapeados
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Na sequéncia, a figura 5.30 apresenta como ildsirags mapas de valores dg
para alguns casos estudados.

Valores de alfa0O / 2 inclusbes / LambE1 = 0
0.15 " ‘ §

Valores de alfa0 / 4 inclusdes / LambE1 = 0

0.05

LambE2
LambE2

-0.05

0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
LambE3 LambE3
Valores de alfa0 / 8 inclusdes / LambE1 = 0

Valores de alfa0 / 16 inclusdes / LambE1 = 0

LambE2
LambE2

0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
LambE3 LambE3
Valores de alfa0 / 32 inclus6es / LambE1 = 0

0.15

Valores de alfa0 / 64 inclusées / LambE1 =0
0.15

0.1

0.05
N N
L 2 L 2
Qo Qo
& &
4 1 4 1
-0.05
0
-0.1 -1
-2
0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
LambE3 LambE3

Figura 5.30 — Mapeamento dos valoresage medios do composto com a fixacdolde: 0,
para todos os tamanhos de amostras
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As linhas da Figura 5.30 foram geradas em Matabe os valores de, dos estados

de carga intermediarios aos pontos do dominioldéoram obtidos por interpolag&o linear.

No anexo A encontram-se os graficos dos demasd@stde carga mapeados na
analise realizada.
A determinacdo do elemento de volume representdtivorealizada através da

convergéncia dos indicek, |, e I, que sdo fungbes dos os valoresag a, e a,,

respectivamente, segundo as relacoes

{ZN: (Fo2ii) = Aog >)2:l

Logi) = —~ (alo\jzm)z 5.15)
{ZN: @1@2m )’ :l

iy = —~ (all\(lzm) (5.16)
l:im_azazik))z:l

Loy = —~ (alz\jzm) 5.17)

onde:

k: indice do nimero da amostra para cada modeloyayiee de 1 a M amostras, sendo M=4
para as amostras de 2, 4, 8 e 16 ndédulos, M=2garaostra de 32 nodulos e M=1 para a
amostra de 64 nodulos;

N: indice que indica o nimero total de estados @@macao N=64);

i: indice que controla o nimero de estados de cgrgayaria de 1 &l. Por exempla=1

corresponde al: =-0.18, AZ=-0.142987% A2 =-0.1039%; parai=64 tem-seA. =0.105,
A2 =0.15551% e A2 =0.20805;
j: indice que indica numero de nodulos da amosiré, @, 16, 32);

2j: indice que indica numero de nédulos da amostressiva,

M
— 2%
a, : valor medio do coeficienter, (1=0, 1, 2), a, = k:lM ,
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Q,x,-valor de a; para uma amostre , de j nddulos para um estado de deformacdes

aplicadoi. Lembrando qud<£0, 1, 2), k=1,...,M), (=2, 4, 8, 16, 32),i€1,...,64);

Zal(ZJJk)

E, finalmente @, ,;;, = *2———
M
Pode-se observar pelas equacdes (5.15), (5.56) 8 (ue os indices de convergéncia
sao obtidos pela relacéo entre desvios normalizatbbsamanhos de amostras subsequentes,
para evitar influéncia do valor absoluto do coefité no valor do indice. Estes indices séo
calculados para cada amostra, de forma que é pbssiter suas médias. Definem-se entédo os

indices médios para cada numero de nédulos como

Loy = Togi) (5.18)
Ly = g (5.19)
Loy = o) (5.20)

Desta forma, espera-se que os valores dos indeemvergéncia tendam a zero
quando se atinja o elemento de volume represeotgivR).
Abaixo, nas figuras (5.31) até (5.33), se apresenbs graficos mostrando a

convergéncia dos indices propostos.

indice de convergéncial , médio
0.1600 0.1468
0.1400 - '
0.1200 -
2 0.1000 1
©
\g 0.0800 -
oo ) o
' 0.0156
0.0200 1 * 0084 0.0028
0.0000 ‘ ‘ ‘ M ‘ ‘ ‘ *
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Tamanho da amostra (j)

Figura 5.31 — Convergéncia do indilgeem relagéo ao tamanho da amostra



indice de convergéncia | ; médio
0.7000
0.6000 | 0.6512
0.5000 A
o
5 0.4000 A
\
£ 0.3000 1
= 0.2099
0.2000 A
0.1000 A
0.0000 ‘ - T * ‘ ‘ ‘ —$
4 8 12 16 20 24 28 32
Tamanho da amostra (j)

Figura 5.32 — Convergéncia do indigeem relagédo ao tamanho da amostra

0.9000

I, médio

0.0000

indice de convergéncial , médio

0.8000 A
0.7000 A
0.6000 A
0.5000 A
0.4000 A
0.3000 A
0.2000 A
0.1000 A

0.8208

0.2516
0.0353

0.0111

_ 0.0157
4 8 12 16 20

Tamanho da amostra (j)

24

28 32
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Figura 5.33 — Convergéncia do indiceem relagéo ao tamanho da amostra

A figura 5.34 mostra os trés indices convergind@lares muito proximos de zero a
partir da andlise entre 8 e 16 nddulos, como detalfigura 5.35 em escala do indice

reduzida.



110

indices de convergéncia

0.90 -
080 | 4
0.70 | \ —e—1Ind 0 médio

0.60 - L ---m---Ind 1 médio

0.50 A —-&-—Ind 2 médio

0.40 | ‘
0.30 -
0.20 -
0.10 - g
0.00 s == e N e ——y

indice |

Tamanho da amostra (j)

Figura 5.34 — Convergéncia dos indi¢e®m relagdo ao tamanho da amostra

indices de convergéncia

0.10 1 14k¢ . 0.820¢
0.09 | 0.651
0.08 - ¥
0.07 -
0.06 -|
0.05 |
0.04 -|
0.03 |
0.02 |
0.01 -
0.00 : : : : : : ‘ ‘
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Tamanho da amostra (j)

—e— Ind 0 médio

N ---m--- Ind 1 médio

R — - & -—Ind 2 médio

indice |

10,0353

0.0255 4 0251~ _ ' 0.0098

Figura 5.35 — Detalhe da figura 5.34 com reducaesdala do indice

Uma forma alternativa de verificar o tamanho do eb@d partir do qual a resposta
mecanica permanece inalterada foi escolher algantg, no caso 12 pontos, e verificar a

partir de qual tamanho houve a convergéncia dagsesdea, médios. Os estados de carga

i
escolhidos sdo mostrados na tabela 5.8 e graficetoBguras 5.36 e 5.37. Cabe salientar que

esta verificacéo foi realizada com o intuito deraborar se a informacao global dos indices
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l,, 1, el, sobre a qual esta sendo baseada a determina¢g@éRIméo estava mascarando

perturbacdes locais.

Tabela 5.8 — Estados de deformacao para analisenyargéncia dos valores dg médios

At A
Ponto| AL | A7 | AS | AL A2 A
1 0.90| 0.945 0.89 -0.095 -0.05349 -0.10390
2 0.90| 1.145 0.89 -0.095 0.15550 -0.10390
3 0.90| 0.945 1.19 -0.095 -0.05349 0.20805
4 0.90| 1.145 1.19 -0.095 0.15550 0.20805
5 1.00| 0.945 0.89 0 -0.05349 -0.10390
6 1.00| 1.145 0.89 0 0.15550 -0.10390
7 1.00| 0.945 1.19 0 -0.05349 0.20805
8 1.00| 1.145 1.19 0 0.15550 0.20805
9 1.10| 0.945 0.89 0.105 -0.05349 -0.10390
10 | 1.10| 1.145 0.89 0.10p 0.15550 -0.10390
11 | 1.10| 0945 1.19 0.10p -0.05349 0.20805
12 110 1.145 1.19 0.10p 0.155%0 0.20805

Pontos que representam asaelos de deformacéao
tabela 5.8 para?® =-0.1039.

2
/1E
0.20 -
0.15 - o2 @6 @® 10
0.10
0.05 -
0.00
-0.05 - o @5 @
-0.10
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
/'ll
E

Figura 5.36 — Pontos 1, 2, 5, 6, 9 e 10 da tah8la&ral® = -0.103¢



112

Pontos queepresentam os estados de deformag

, tabela 5.8 paral® = 0.20805.
AE 0.20 4
0.15 1 e @3 @ 12
0.10 4
0.05 A
0.00
-0.05 @3 @7 @ 11
-0.10 -
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Al

E

Figura 5.37 — Pontos 3, 4, 7, 8, 11 e 12 da téhé&lparal’ = 0.2080¢

A seguir, nas figuras 5.38 a 5.52 se apresentagragos da convergéncia dg;

médios de alguns dos pontos da tabela 5.8 ondeloses estdo normalizados em relacdo ao

valor dea ;_,, da maior amostra (64 nédulos). Nas figuras 5.534 tem-se a evolugdo do
coeficiente de variagdo (CV) dos, para os carregamentod; =0.90, A?=1.145 e

A8 =0.89 (Ponto 2 da tabela 5.8) & =1.10, A2 =1.145 e A} =1.19 (Ponto 12 da tabela

5.8) em relacdo ao tamanho da amostra (em numertdigos), sendo o coeficiente de

variacdo dado pela razdo entre os desvios dosegalier alfas e seus valores médios.

Alfa0 médio x Tamanho da amostra (Ponto 3)

1.100
1.050
1.000 -
0.950
0.900 -
0.850
0.800
0.750

alfaO/alfa0’

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tamanho da amostra

Figura 5.38. Convergéncia an; médio para o carregamentp =0.90, A2 =0.945 e

A2 =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfabaéobodeq ;_, da maior
amostra (64 nédulos).



1.020

alfal/alfal’

0.970

1.010 A

1.000

0.990 +

0.980 +

Alfal médio x Tamanho da amostra (Ponto 3)

0 4

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 656 60 64

Tamanho da amostra
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Figura 5.39 — Convergéncia dg; médio para o carregamenig = 0.90, A2 =0.94ce
A2 =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfaVafoodea, ;_, da maior

amostra (64 nodulos)

1.060

alfa2/alfa2'

0.920

Alfa2 médio x Tamanho da amostra (Ponto 3)

1.040 -
1.020 A
1.000
0.980
0.960 -
0.940

1.000

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tamanho da amostra

Figura 5.40 — Convergéncia @g; medio para o carregamentp =0.90, A> =0.945 e

A2 =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfaaépodea;, ;_,, da maior

amostra (64 nodulos)



1.020

alfaO/alfa0’

0.970

Alfa0 médio x Tamanho da amostra (Ponto 7)

1.010
1.000 A
0.990 +

0.980 +

1.000

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Tamanho da amostra
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Figura 5.41 — Convergéncia d@n; medio para o carregamentp =1.00, A? =0.945 e
A2 =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfabaéoodeq ;_, da maior

amostra (64 nodulos)

1.030

Alfal médio x Tamanho da amostra (Ponto 7)

alfal/alfal’

1.000 A

1.020 -

1.010 A

0.990

1.000

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Tamanho da amostra

Figura 5.42 — Convergéncia @, médio para o carregamentp =1.00, 1> =0.945 e
A¢ =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfaVaéoodea, .o, da maior

amostra (64 nodulos)
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Alfa2 médio x Tamanho da amostra (Ponto 7)

1.060

1.040 -

1.020

1.000 - 1.001

alfa2/alfa2'

1.000
0.980

0.960

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tamanho da amostra

Figura 5.43 — Convergéncia @g; medio para o carregamentp =1.00, A? =0.945 e
A¢ =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfa®aéoodea, ., da maior
amostra (64 nédulos)

Alfa0 médio x Tamanho da amostra (Ponto 8)

1.008
1.004 1
1.000 H
0.996
0.992
0.988

1.000
- 0.999

H

alfaO/alfa0’

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tamanho da amostra

Figura 5.44 — Convergéncia @n; medio para o carregamentp =1.00, A? =1.145e
A¢ =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfa®aéoodea, .., da maior
amostra (64 nddulos)
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Alfal médio x Tamanho da amostra (Ponto 8)

1.100
1.080
1.060 -
1.040 -
1.020 -
1.000
0.980

alfal/alfal’

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tamanho da amostra

Figura 5.45 — Convergéncia @n; médio para o carregamentp =1.00, A? =1.145e

A2 =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfaVafoodea, ;_, da maior
amostra (64 nodulos)

Alfa2 médio x Tamanho da amostra (Ponto 8)

1.240
1.190 A
1.140 A

1.108
1.090 1 058 T1.063 +1.051
1.040 - J_ J- 1058 L 1.000

alfa2/alfa2’

0.990
0.940

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tamanho da amostra

Figura 5.46 — Convergéncia @g; medio para o carregamentp =1.00, A? =1.145e

A2 =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfaaépodea;, ;_, da maior
amostra (64 nodulos)
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Alfa0 médio x Tamanho da amostra (Ponto 2)

1.500
1.300
1.100 A
0.900
0.700 A
0.500
0.300

alfaO/alfa0’

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tamanho da amostra

Figura 5.47 — Convergéncia d@n; medio para o carregamentp =0.90, A2 =1.145¢e
A¢ =0.89 em relag&o ao tamanho da amostra, onde alfa¥aéoodea, ., da maior
amostra (64 nédulos)

Alfal médio x Tamanho da amostra (Ponto 2)

1.080

1.060 -
1.040 A
1.020 -

alfal/alfal’

1.000 -

0.980 +

0.960

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tamanho da amostra

Figura 5.48 — Convergéncia @, médio para o carregamentp =0.90, A2 =1.145¢e
A¢ =0.89 em relag&o ao tamanho da amostra, onde alfa¥aéoodea, ;_¢, da maior
amostra (64 nodulos)
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Alfa2 médio x Tamanho da amostra (Ponto 2)

1.400

1.300 1 +
1.200 A
1.100 A
1.000 A

alfa2/alfa2’

0.900 -

0.800

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tamanho da amostra

Figura 5.49 — Convergéncia @g; medio para o carregamentp =0.90, A2 =1.145¢e
A¢ =0.89 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfa®aéoodea, ;_s, da maior
amostra (64 nédulos)

Alfa0 médio x Tamanho da amostra (Ponto 12)

1.100

1.050 +
1.000

1.000 - 0982 _ 0965 0.965 i
0947

0.950 L
.934

alfaO/alfa0'

0.900 -

0.850 -

0.800 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Tamanho da amostra

Figura 5.50 — Convergéncia @n; medio para o carregamentp =1.10, A? =1.145e
A2 =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfabaéoodeq ;_, da maior
amostra (64 nodulos)
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Alfal médio x Tamanho da amostra (Ponto 12)

1.900

1.700 - T

1.500 - 1l386 T

1300 | N 1310 Tiom Loto

1.100 | m 1.000

0.900 - -

alfal/alfal’

0.700 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Tamanho da amostra

Figura 5.51 — Convergéncia @, médio para o carregamentp =1.10, A? =1.145e

A¢ =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfaVaéoodea, .o, da maior
amostra (64 nodulos)

Alfa2 médio x Tamanho da amostra (Ponto 12)

2.900

2.400

1.900 -

1.400 -

alfa2/alfa2’

0.900 -

0.400

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Tamanho da amostra

Figura 5.52 — Convergéncia @g; medio para o carregamentp =1.10, A? =1.145e

A2 =1.19 em relagéo ao tamanho da amostra, onde alfaaépodea;, ;_,, da maior
amostra (64 nédulos)
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Evolucdo do coeficiente de variacdo (CV%) para o es tado de carga do

Ponto 2
50
42.99
40 - 0'%\. 42.30 ---¢--- CV alfa0
' —-m--CV alfal
—a—CV alfa2

CV (%)

Numero de nédulos

Figura 5.53 — Evolucao do coeficiente de variagé®aj para o carregamentd; =0.90,
A2 =1.145e A} =0.89 (Ponto 2 da tabela 5.8) em relagdo ao tamanhmdatea

Evolucdo do coeficiente de variacdo (CV%) para o es tado de carga do

Ponto 12

70

---¢--- CV alfa0
—-m--CV alfal
—a—CV alfa2

g
3
0.21
1.27

T T 1 1

16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 $

-10
Numero de nédulos

Figura 5.54 — Evolucao do coeficiente de variagé®al para o carregamentd; =1.10,
A2 =1.145e A} =1.19 (Ponto 12 da tabela 5.8) em relacdo ao tamankodatra
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5.2.6 Andlise e discusséo dos resultados da etapa

Nesta sec¢do visa-se discutir os resultados obtidasecéo 5.2.5 onde se aplicou uma
técnica de homogeneizacéo elastica ndo-linear bantel a apresentada por Temizer e Zohdi,
2007, porém em modelos tridimensionais, buscanddeserminar o elemento de volume
representativo de um material composto formado eterogeneidades esféricas
elastoméricas imersas aleatoriamente em uma nuEr2MMA considerada como elastica
linear. Apresentou-se um estudo de convergéncigadiametros visando a determinacao do

EVR, baseada na analise global do comportamenténdio=es|,, |, e |, apresentados nas

expressoes (5.18), (5.19) e (5.20) em relacdoraantho da amostra. Tais indices séo obtidos
pela relagdo entre desvios normalizados, de tansasn@mostras subsequentes, conforme se
apresenta nas expressoes (5.15), (5.16) e (5.1q0eQe observa, analisando os graficos das
figuras 5.31 a 5.35 é que houve a convergéncidntiices supracitados ao valor proximo de
zero até o niumero maximo de amostras analisadeergé a 64 nodulos. Cabe salientar que
alguns casos pontuais de deformacao, em partiaglaeles em que os estiramentos dados
foram muito préximos em duas dire¢cbes, como osqgoit e 2 da tabela 5.8, em que
AL =0.90 e A® =0.89, e aqueles que se aproximam de um estado hidcostédmo o ponto

12, apresentaram coeficientes de variacédo elevaeedeando uma instabilidade da matriz de

deformacgBes A, para valores de deformagdo com estas caractasististo pode ser
observado com clareza na analise dos paramefra® ponto 2 da tabela 5.8, ilustrados nas

figuras 5.47 a 5.49 em que se observam os elevysos em relagdo a média e no grafico
da figura 5.53 que mostra a evolucdo do coeficideterariacdo para o referido estado de
carga, o qual somente assume valores reduzidospadréo aceitavel a partir de 32 nédulos.
Este aspecto também é ilustrado em relacdo ao p@ntia tabela 5.8, em que as figuras 5.50
a 5.52 e 5.54 revelam uma situacdo semelhante ro @o com valores aceitaveis de CV a

partir de modelos com 32 heterogeneidades.

Estudo paramétrico da influéncia da posicdo dos pdos no dominio das deformacdes

principais AL para a determinag&o dos coeficientes,

Adiante se apresenta um estudo paramétrico soinfeuéncia da posi¢cdo dos pontos
no dominio das deformacgdes principais. Como serobs®& equacao (5.12) da secédo 5.2.2, é

necessario resolver um sistema de equacdes linparasachar os valores dos coeficientes,
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mas este sistema de equacoes fica mal condicise®ds valores de deformagdo sdo muito
proximos. Por esta razdo, no fluxograma da figu20,5n0s lacos responsaveis pelas
mudancas dos valores das deformacgfes a seremdagals&iio incorporados os valoresade

b a serem incrementados, evitando, assim, situag&@ndularidade. Seguindo, se analisa o

que acontece com os CVs dg, a, e a, para o modelo de 2 heterogeneidades, empregando
4 amostras quando sdo utilizados os valored'de0.89, 1> =1.145e A =0.90. Com estes

trés valores de deformag&o, devido a proximidadeetf e A2, o coeficiente de variagéo
dos coeficientes alfas calculados é muito elevatomo se observa na figura 5.53.
Modificando o valor deA? no sentido de aumentar a diferenga entrel.gsobtiveram-se os
resultados apresentados na tabela 5.9 e na fighba &Ghde se observam os coeficientes de
variagdo dos alfas para diferentes incrementoseftagdoAA*=A! —A°. Quando este

incremento aumenta, ha uma reducao significatigaG\s dos coeficientes alfas.

Tabela 5.9 — Coeficiente de variagao (%) de 4 aim®ske 2 heterogeneidades com estados de carga
diferentes mostrando a instabilidade da matrizederthacdo para deformacdes proximas.
CV(%)

Estado de carga
a, a; a,

A: =0.90
A2 =1.145
1 42.99| 3.70 21.93
A2 =0.89
AE?|=0.01
Af =0.90
A2 =1.145
2 6.24 | 0.69] 3.82
A2 =0.915

[aA?|=0.015

Af =0.90
A2 =1.145

3 262 | 0.23] 1.12
A2 =0.94

AAE|=0.04
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Evolugdo do CV de alfa(l) de amostras de 2 nddulos de
estados com carga diferentes
S0.00
4500 4
40.00 4 4299 * - - -#- - -CY[%) de alfal
35.00 - — - - -CN(I) de alfal
I 30.00 A —a— (%) de alfa?
‘a" 25.00 4
2000 4
15.00 - 262
10.00 4 112
sood 0 g el ., D23
0.00 T _‘
0 0.03 0.04 0.0s

Figura 5.55 — Coeficiente de variagdo (%) de 4 arassle 2 heterogeneidadesAk®,
sendo para todos os castjs=0.90e A? =1.145

Da Figura 5.55 se infere que é preciso haver ustardiia minima entre os valores de
deformac0des para nao perturbar os resultados @disieates alfas.

Determinacdo do EVR para o material estudado

Avaliando os resultados apresentados nas figuBdsab5.35 seria possivel determinar
o EVR em 8 nodulos, mas como foi mostrado na segéerior, valores de deformagcdo em
estado triaxial e também muito proximos implicam eatores de coeficientes alfas com
elevadas flutuacdes. Como este problema foi detectaas, em algum dos casos analisados,
mantiveram-se estas condi¢cdes de proximidade xdiidade nas deformacdes, para obter
valores confidveis de EVR foi utilizado um elemedéovolume representativo de 32 nddulos,
pois, como se observa nas figuras 5.53 e 5.54 gséaaquantidade de nodulos, ainda que para
coeficientes alfas calculados com valores de defodms proximos e com situacao de

triaxialidade, os resultados apresentaram CVs v&r®@menores que 5%).
Tamanho da malha dos modelos analisados
A tabela 5.10 mostra o niumero de nés e de elemata#s malhas de cada um dos

modelos analisados, de 2, 4, 8, 16, 32 e 64 hateeigpdes, onde cada uma delas contém 30

nos e 74 elementos.
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Tabela 5.10 — NUimero de nés e elementos das n@tisarodelos estudados

Numero de
heterogeneidades Numeros de nés Ndmero de elementps
2 5436 26763
4 9639 48833
8 18978 98573
16 36836 195724
32 66180 354924
64 126850 689128

Tempo de processamento

O tempo total de processamento de todas as asdsisanodelos (2, 4, 8, 16, 32 e 64
heterogeneidades) foi de aproximadamente 130 h&@asmodelos foram eecutados no

laboratério do GMAp/UFRGS.
5.2.7 Aplicacbes com o EVR determinado

Apos a determinacédo do EVR, neste caso, 32 heteeidpdes, foram realizadas duas
aplicacdes, ensaios de tracdo uniaxial e corte, peatizadas no Abaqus/Simulia, 2009, com

0 objetivo de verificar a metodologia empregadaetarminacéo do EVR.
5.2.7.1 Aplicagéo 1: Teste de tragédo uniaxial

Neste teste, aplicou-se ao EVR uma tracao uniaswaho ilustrado na Figura 5.56,

com deformacdo maxima de 19% referente ao estitamer=1.19 que corresponde a uma
deformag&oA? = 0.2080%, de onde se tragou a cunemsdo x deformaca@r,’ x A7), sendo

T, a tenséo de Piola-Kirchhoff de segunda espécitiragdo de aplicagdo do deslocamento
(3), determinado pela expresséo (2.56). Atravésadesformacgdod® imposta, os outros

valores de deformacéd; e A sdo naturalmente obtidos pelos deslocamentos d®slas

faces destas direcdes. Observou-se que estas dliraasudeformagdes variaram nos

intervalos Al =[0,-0.03767 e AZ=[0,-0.03831. Com estes valores de deformagéo
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obtiveram-se nos mapas, semelhantes aos apresentadigura 5.30, os valores de para
0 caso de 32 nodulos.
Assim, para estes, as tensded,’ foram determinadas pela resolugdo da expressdo

(5.12) de onde se tem

T, =a,+a Al +a,(Ad)? (5.21)

Figura 5.56 — Condi¢Oes de contorno aplicadasste tke tracao uniaxial. Deslocamento
prescrito aplicado em uma dire¢do com as outras liuas

Desta forma, pode-se obter qualquer valorTgeno dominio de deformagdes do
ensaio, através dos valores de mapeados. A figura 5.57 mostra a comparacdo estre

curvas tensao x deformacéo do teste de tracdoiahthxEVR e os pontos de tenséo obtidos

através dos valores mapeados ale para os modelos de 32 heterogeneidades, conforme

tabela 5.11. Verifica-se uma correlacdo muito boi@eeas duas curvas, 0 que nos leva a
concluir que a metodologia empregada apresentdadss satisfatorios.

Cabe justificar que, para obter os valores aje foram realizadas interpolacdes

lineares entre os valores dg =-0.095 e A. =0, como se observa na tabela 5.11, uma vez

gue o mapeamento foi gerado com quatro valores filessa deformacéao, cujos valores sao

apresentados na expressao (5.14).
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Tabela 5.11 — Valores d& e T, obtidos através da metodologimterial mapno dominio de

deformacdes aplicado ao ensaio de tracdo uniaxial

Valores obtidos dos mapas d¢
/12 a, interpolados | Tenséo
2 1 H — 1 H —
A Al ) At (fix0)=-0.095 At (fixo)=0
(A2) g
ao al a2 ao al a2 ao al 0'2 T2
0 0 0 0 0 0
(1.00) 0 0 0 0 0 0 0
- - | 005061 29 | 247 | 72| 364 215 | 60| 220|210 61 1 446
0.0112 | 0.0113 | (1.05) | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10® | x10*
- - |02058) 39 | 220 | 65 | 546 215 | 53| 30| 216 1 56 | 54
0.0207 | 0.0208 | (1.10) | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10® | x10*
- - | 016141 260 | 223 | 62 | 100 220 | 50| &84 | 22 | DA g
0.0325 | 0.0316 | (1.15) | x10° | x10® | x10® | x10* | x10°® | x10® | x10° | x10°® | x10® | x10*
) i 020801 462 | 230 | 58 | 1.50 | 2.20 | 5.3 | ¥09 | 224 | -56 3.34
0.0377 | 0.0383 | (1.19) | x10° | x10° | x10® | x10* | x10® | x10® | x10* | x10°® | x10°® | x10*
Tensdo % Deformacéao - Teste de tragao uniaxial
4. 00E-04
TE 3.00E-04 4/'_'_,_,-—-—‘7’"_'—
28 200E-04
g /
2 1.00E-04
0.00E+00 T T T

n.z 025

Composto ® Portos de T2(3) obtidos stravés dos mapas dos alfas |

Figura 5.57 — Comparacao entre as cutgasao x deformacado teste de tracdo uniaxial do
EVR e os pontos de tenséo obtidos atraves dosegateapeados dg para os modelos de
32 heterogeneidades (Tabela 5.11)

analise, PMMA, elastbmero e compdésito resultantenddura dos dois. Observa-se que a

A figura 5.58 mostra a comparacdo entre as curess ndateriais envolvidos na

curva do compoésito estd posicionada de forma egrrentre as outras duas, ou seja,

caracterizando-se,

no dominio de deformacdes ekiuydaomo um material

com

caracteristicas intermediarias, entre a matriztielhsdle PMMA e as heterogeneidades

elastoméricas.
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Tensdo x Deformacgao - Teste de tragdo uniaxial

g .00E-04

G .00E-04
4 00E-04
2.00E-04

Tensio T.F

0.00E+00

1] 0.05 0.1 015 0.z 0.25

|—¢—Pmm —8— Composto —k—Hipereléstico |

Figura 5.58 — Comparacao entre as cutgasado x deformagada matriz de PMMA, das

heterogeneidades elastoméricas e do ensaio de tragkial do material composto resultante

As figuras 5.59 e 5.60 apresentam detalhes deaafigib8 em escala de tensdo menor

mostrando as inclinacdes das curvas de tensdo otnufdo nos niveis de deformacédo
iniciais.

Tensdo x Deformacéo - Teste de tragdao uniaxial
1.50E-04 - —
'f"'-'N - — L
= 1.00E-04 I
=] —
!E -
£ 5.00E-05 A -
& - — =
0.00E+00 T T T T
1] 0.m 0.0z 3 .03 0.04 0.05
’;'J’E
|—1— = Phindd, Compoasto |

Figura 5.59 — Detalhe das inclinagdes iniciaisaasas deéensédo x deformacata matriz de

PMMA e do material composto resultante para o engaitracao uniaxial
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Tensédo x Deformagéo - Teste de tragdo uniaxial

4 N0E-OF

JO0E-OF - i

200E-0F -

Tensdo T.°

1.00E-0F 1

I:I .I:IDE+I:ID T T T T T T
] om .oz 003 0.04 0.03 .08 oor

Az

| —a—Hiperelastico |

Figura 5.60 — Detalhe da inclinacao inicial da eutetensédo x deformacéadas

heterogeneidades elastoméricas

A figura 5.61 mostra o detalhe da curva elastoraédaté o nivel de deformacgéo
analisado.

Tensdo % Deformacgéo - Teste de tragdo uniaxial

g.00E-07
Ic“-"i.'\.l
' 6.00E-07
@ 4.00E-07 -
w
5 2.00E-0F ~
2 2.00E-

0.00E+00 T T T T

1] 0.05 a4 3 015 oz 0.25
)l]’E
|+Hiperelésticn |

Figura 5.61 — Detalhe da curva do material elastmm@iperelastico utilizado, até o nivel de

deformacé&o analisado

5.2.7.2 Aplicacdo 2: Teste de corte puro

Foi aplicada ao EVR uma tragcdo em uma direcao eragstacdo em outra conforme a

figura 5.62. Da mesma forma que no caso da aphlicetérior, a deformacdo maxima foi de
19%, referente ao estiramentd =1.19 que corresponde a uma deformagio= 0.2080¢.

Nesse casoj; =1 e, consequentementd; =0.
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Figura 5.62 — Condicdes de contorno aplicadasste tke corte puro. Deslocamento

prescrito aplicado em uma direcéo, restricdo emdinegdo e a terceira livre

Os valores da deformagéo na direcdo (2) ficarame eift=[0, -0.04845. A tabela

5.12 mostra os valores dg e T, obtidos e a figura 5.63 mostra a comparagédo esre
curvas tensdo x deformacéo do teste de corte pueMR e os pontos de tenséo obtidos
através dos valores mapeadosadepara os modelos de 32 heterogeneidades. Tambéen nes

teste foi verificada uma correlacdo muito boa eageduas curvas, permitindo reafirmar e

eficacia da metodologia empregada.

Tabela 5.12 — Valores d& e T, obtidos através da metodologieterial mapno dominio de
deformacdes aplicado ao ensaio de corte puro

Valores obtidos dos mapas dg
A Al A2 A AL (fix0)=0 T2
aO al a2
1.00 0 0 0 | 2.86x10° | 2.30x10° | -6.60 x1C° 0
1.05 0 -0.0138 | 0.0506 546 x10° | 2.25 x10° | -5.67 x10° | 1.28 x10*
1.10 0 -0.0273 | 0.1058 g 50 x10° | 2.30 x10° | -5.67 x1C° | 2.29 x10*
115 0 -0.0393 | 0.1614 1 20x10" | 2.30 x10° | -5.33 x1C° | 3.19 x10*
1.19 0 -0.0484 | 0.2081 2 86 x10° | 2.30 x10° | -6.60 x1C° | 3.68 x10*

Para este ensaio néo foi necessario interpolaaloses deg, , visto que estes valores

foram mapeados paré =0.
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Tensao ® Deformacao - Teste de corte puro

5 OOE-04
"o 4.00E-D4 Pe—
o 3.00E-04
H =] _-_rl-’-'-_—_
% 2 00E-04 P
2 1.00E-04 -

0,00E+00 o/ : : : :

0 005 0 E 0z 025
E’E

Figura 5.63 — Comparacao entre as cutgasao x deformacéado teste de corte puro do EVR
e 0s pontos de tensdo obtidos através dos val@psados de, para os modelos de 32

heterogeneidades (Tabela 5.12)

Composto @ Pontos de T2(3) obtidos stravés dos mapas dos alfaz |

A figura 5.64 mostra a comparacdo entre as curegs ndateriais envolvidos na
analise, PMMA, elastbmero e compdésito resultantenddura dos dois. Observa-se que a
curva do compoésito também esta posicionada de feomata neste ensaio, entre as outras

duas.

Tens&o » Deformacéo - Teste de corte puro

d.00E-04

5.00E-04
4 00E-04
2.00E-04

Tensio T.*

0.00E+00

1] 005 0.1 015 n.z 025

Az

|—¢—F-w|w|A —8— Composto —k— Hipereléstico |

Figura 5.64 — Comparacao entre as cutgasédo x deformacéada matriz de PMMA, das

heterogeneidades elastoméricas e do ensaio depoooielo material composto resultante

A figura 5.65 apresenta detalhe da figura 5.64eepala de tensdo menor mostrando

as inclinacdes das curvas de tensao x deformaganineis de deformacao iniciais.



Tensio T.F

Tenséo x Deformagéo - Teste de corte puro

1.50E-04
. -
-
1.00E-04 - .=
.-
- -
5 00E-05 o
0.00E+00 T T T T
0 0.m 0.0z 3 0.0z 0.04
/%E
|—¢- = Phihds, Composta |

0.05
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Figura 5.65 — Detalhe das inclinacdes iniciaisaasas deéensédo x deformacada matriz de

PMMA e do material composto resultante para o engaicorte puro
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6 ESTUDOS REALIZADOS COM ALGORITMOS GENETICOS

Nesta secdo serdo apresentados os estudos deagfimizalizados através da técnica
dos Algoritmos Genéticos (AG) no elemento de volumpresentativo (EVR) de matriz
polimérica termoplastica com heterogeneidades ieafde elastbmeros determinado por
Soares et al., 2008. Especificamente, visou-salegrminarK e G das heterogeneidades
fixando as propriedades da matriK& e G* do composto; b) pesquisar em uma lista de
termoplasticos e elastbmeros qual a melhor coméimgge gerasse &% e G* desejados; c)
determinarK e G das heterogeneidades fixando as propriedades tte maninimizando a
variacdo de tensbes do composto.

Sendo assim, a seguir € apresentada a caracterizigdnodelo estudado, os
procedimentos para a implementagdo do algoritmétgene os resultados e discussdes para
a presente etapa.

6.1  Caracterizacdo do modelo

Para esse estudo, adotou-se como modelo o EVRrdetelo em Soares et al., 2008,
para uma fracdo de volume de nodulos de 10% eméaei@o volume da amostra, que foi de
10 heterogeneidades. As propriedades da matriz EreB240MPa e=0,25, enquanto das
heterogeneidades esféricas, de raio constante M2&@v=0,40.

Cabe salientar ainda que, devido a caracteridéasiea linear do modelo estudado, as
diferentes distribuicOes aleatérias para a mesag@dr de volume apresentaram muito pouca
variagdo nos resultados obtidos para as constatdsticas. Por esta razdo, neste estudo
optou-se por realizar uma simplificacdo no modelsea otimizado, no que se refere a
distribuicdo das esferas na matriz, implementamdorsa distribuicdo ordenada das mesmas
e com oito heterogeneidades. Desta forma evitauabalhar com uma média de diferentes
configuracbes aleatdrias que geram resultados rprétamos.

Na Figura 6.1 apresenta-se a malha e a distribmigianada do modelo otimizado.

6.2 Implementacéo do algoritmo genético

A implementacdo da programacdo dos algoritmos mpeséhesta fase foi realizada

com a linguagem de programaggartran, cujo programa foi desenvolvido pelo Professor Dr.
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Herbert Martins Gomes, do GMAp/UFRGS, e adaptads p@sentes casos durante o
desenvolvimento da disciplina de Algoritmos NeumiSvolutivos para a Engenharia, com o
mesmo professor. Caracteristicas da implementagliaada podem ser encontradas na secao
4.4,

Figura 6.1 — Esquema mostrando malha e distribugalar de 8 n6dulos esféricos do

modelo utilizado

6.3  Resultados e discussdes da etapa

Foi entdo realizada uma otimizacao através dadg@ahps Algoritmos Genéticos no
modelo descrito anteriormente. Para tanto foramdesios os seguintes exemplos: Caso A:
determinacdo d& e G das heterogeneidades através da fixacao das gutadds da matriz e
do composto; Caso B: busca, entre materiais reamsoplasticos e elastbmeros [NDSM,
2009], da melhor combinacdo que gerasse as prapiesdefetivas desejadas para o
composto; Caso C: determinacdokKle G das heterogeneidades fixando as propriedades da

matriz e minimizando a variagao de tensdes do cstapo

6.3.1 Caso A

Usando o cubo regular ja descrito, fixou-se as nedpdes da matriz e se deixou
variavel as das heterogeneidades. Procurou-se oitere o G* do composto que se obteve
com a distribuicdo aleatéria das heterogeneidddesgido ao fato de que as variacbes nos
resultados das distribuicdes aleatérias foram mpigguenas € de se esperar que as

propriedades a serem encontradas com a otimizagam snuito proximas as da borracha
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utilizadas em Soares et al., 2008.
Para este caso, a funcao objetikiinesd a maximizar, para cada individuo i, foi:

1
1+|K(i)—K*| +|G(i) -G*|
K* G*

Fitnesg ) = (6.1)

Quando as diferencas entre o K(i) e o G(i) e osreal desejados K* e G* forem
minimas, ter-se-a a maior aptidao ou o valor ddseja

As propriedades efetivas desejadas para o compastestudo sdo: K*=1784,86MPa
e G*=1095,05MPa.

Anteriormente ao calculo da funcédo objetivo, foicemsaria a determinacdo das
constantes elasticas do composto a partir das ipdagles fixas da matriz e variaveis das
heterogeneidades para cada individuo. Como o tempputacional estava demasiado, uma
vez que se fossem gerados individuos iguais etesrs&rabalhados novamente, optou-se por
gerar um banco de dados a fim de se verificar sténgia ou ndo do proximo individuo.
Desta forma teve-se a garantia de que um mesmwidaodi ndo foi analisado mais de uma
vez.

Na tabela 6.1 apresenta-se os dados referentesresenfe caso. Indicam-se a
quantidade de bits em que foi representada cad@vehe seus intervalos de variacdo para
uma populacdo de 20 individuos. As outras varianetessarias para a implementacdo dos
algoritmos genéticos utilizadas sdo: a probabikdade crossover (Pc) de 90%, a
probabilidade de mutacdo (Pm) de 10% e a toleran@aima do desvio padrdo da
diversidade dos individuos (Tol) de 1.0x10

Tabela 6.1 — Numero de bits e limites aplicadogagigiveis de estudo do Caso A

Variavel NP°. de bits Limite inferior Limite superior

v das

. 5 0,0 0,5

heterogeneidades
E das

heterogeneidades

9 1,0 MPa 4000,0 MPa

A partir dos valores de K e G, as propriedadeshéterogeneidades obtidas com este
algoritmo foram: E=47,955MPa e=0,403. Pode-se observar a semelhanca para com o0s
valores esperados (E=40Mp&0,40).

Com as caracteristicas apresentadas na tabeken®-4et16384 combinagdes possiveis
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de E ev. Com a otimizacdo implementada foram necessafiagefactes, 0 que equivale a
gerar 540 individuos (considerando a populacédeipidNo entanto, com a implementagéo do
banco de dados foi preciso rodar somente os 8%ichdis diferentes que foram gerados
durante o processo, 0 que representou uma redeggeekres no tempo computacional.
Cabe ainda ressaltar a vantagem do algoritmo gendg onde foram necessarias

apenas 0,5% do total das combinacdes possiveiepenatrar o valor desejado.

6.3.2 CasoB

Como nao € possivel conseguir materiais que temedagdes quaisquer entre as
propriedades elasticas, procurou-se encontrar pdmisas combinacdes de materiais reais,
com 10% de heterogeneidades, que podem levar @&tamdnado valor de E.

Nesta analise, tanto a matriz como as heterogetesdaodiam assumir valores de
uma tabela de matariais. Nesta lista, apresentadabela 6.2, sdo especificados o Eveda
cada material. A matriz poderia ser constituidaude dos 32 materiais termoplasticos
relacionados, enquanto as esferas de 7 elastbnoerogazios (estes representados por
propriedades praticamente nulas).

Tabela 6.2 — Lista de polimeros utilizada no estimoaso B. Valores médios [NDSM, 2009]

MATRIZ TERMOPLASTICA OU TERMOFIXA

Material E(MPa) v Material E(MPa) v Material E(MPa) v
1-ABS-Alto Impacto 900 04 15-PI 4225 04315 29-dimos 6437,5| 0,40621
2-ABS-Medio Impactp 1350 0,4] 16-PMMA 2150 0,407p  30-Fendlicos 7312,5 41875
3-Nylon 11 925 04| 17-PMMA 285 0,4235 31-Fendlicos 8187,5| 0,43124§
4-Nylon 6 2500 0,4 18-Poliéster Rigido 2975 0,41282-Fendlicos 9062,5 0,4437p
5-Nylon 6/6 2400 0,4 19-Poliéster Rigido 39p5 0513 INCLUSOES ELASTOMERAS
6-PBT 2150 0,374 20-PP 1987|5 0.4 Material E(MPa) v
7-PC 2450 0,414 21-PPO 22875 0,375 1-Epdm 53{025,48305
8-PEAD 1200 041 22-PS 3100 0,415 2-Epdm 157,675,491@5
9-PEBD 650 0,44 23-PTFE (teflon) 500 0,45 3-EVA 25 0,48
10-PEEK 725 0,404 24-PU 16 0,494  4-Isopreno 1,85 49925
11-PES 2650 0,4 25-PVC Rigido 3150 0.4 5-Neoprene 351 04925
12-PT 2525 0,3924 26-SAN 3175 0,385 6-SBR 6 0,488
13-PT 3175 0,4174 27-Alkydes 75Q0 0,41p5  7-SilicRngidg 55 0,385
14-PI 3075 0,412 28-Alkydes 8500 0,43'75 8-Vazio 0x10” | 1.0 x10’

Para este estudo a funcéo objetiviinesg a maximizar, para cada individuo i, foi:
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1
E()-E*
L E0E]

Fitnesg ) = (6.2)

A melhor combinacdo de materiais para a matrizterbgeneidades seria aquela na
qual a diferenca entre o E(i) e o valor desejadofdsse minima. A propriedade efetiva
procurada neste caso era E*= 2000MPa.

Na tabela 6.3 sdo apresentados os dados refesenpeesente caso.

Da mesma forma que no caso anterior, antes del@alaufungcédo objetivo foi
necessario chamar o programa de elementos firdt@sgalcular as propriedades do composto

a partir, agora, das propriedades variaveis daiznatrdas heterogeneidades em cada
individuo.

Tabela 6.3 — Numero de bits e limites aplicadogaigveis de estudo do Caso B

Numero de individuos:| 20
5 bits

Variavel 1 ) ) o
lista para matriz: 32 materiais

: 3 bits

Variavel 2 . _ .
lista para heterogeneidades: 8 materiais

Pc 90%

Pm 10%

Tol 1.0x10°

Também ¢é importante salientar que se aproveitoanecd de dados implementado.
Neste caso, COmo um cromossomo nhao representava ume propriedade elastica do
individuo, mas sim um numero identificador de umniedwinado material na lista, foi
necessario realizar pequenas alteragfes na progfiama

A melhor combinagao resultante foi entre os mater2d (PPO = Polyphenylene
oxide) e 2 (Epdm = ethylene propylene diene M-clagsber) para a matriz e inclusos,
respectivamente. O valor encontrado para o E(i) astes materiais foi 1994MPa,
representando um erro de 0,3% em relacéo ao vesejatio que era 2000MPa.

Entre os materiais propostos tem-se 256 combinaggdssiveis. Com a otimizacdo
implementada foram necessarias 319 geracoes, cOrmdi®iduos diferentes. O valor 6timo

foi encontrado na 22 geracdo e as demais foransswtas para cumprir com o critério de
diversidade imposto.
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Foram necessarias pouco mais de 50% do total dabicacbes possiveis para
encontrar o valor desejado, mas no momento em sfgefel encontrado s6 haviam sido
rodadas 13% das combinacdes possiveis.

Posteriormente, 0 mesmo estudo foi implementada fa 10 individuos. Na figura
6.2 observa-se o erro do valor obtido em relacadesejado para cada numero de individuos.
Também nota-se como variou para cada um delescergaal das combinacdes realizadas em
relacdo as possiveis. No gréafico da figura 6.2 ssipel observar que, na medida em que se
diminui a quantidade de individuos da populaca&dahdiminui a quantidade de combinacdes
realizadas em relacéo as possiveis (curva cingdagirdo assim o tempo de processamento
necessario. Em contrapartida o valor encontrad® fi@is distante do mais apto (curva
vermelha). Considerando a populacéo inicial dedé/iduos mas utilizando uma pm de 30%
o valor encontrado aproxima-se muito do desejadm (de 0,3%) sendo o numero de
geragOes igual a 101 e o numero de individuos etifes 65 (25,4% das combinacdes
possiveis). Mostra-se que € possivel diminuir @ eom uma reducdo do numero de
individuos, mas em contrapartida isto acarreta wmeamto no numero de geracbes e

combinacdes necessarias (em torno do dobro).

&0 T T T T T T T " LI En

[34 W2 sEpEZieal SQQfI'E!U'_[C[T.IIOD

1zzod o2 ogle

i

[94] sTaa

Fimers de individuos

Erro do valor obtide Ejy emrelagio ac desejade E* 0]

Figura 6.2 — Gréfico mostrando o erro do valoradbgm relacdo ao desejado e a variacdo do
percentual das combinacdes realizadas em relagémsaiveis, para cada niamero de
individuos da populacéo inicial
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Também se pode agregar a funcdo objetivo, varias@iso: peso, custo, leveza,
ductilidade, resisténcia a altas temperaturas, wtondade elétrica, tenacidade, entre outros,
de cada um dos materiais. Desta forma pode-se namp@or exemplo, a melhor combinacéo

de materiais que gere um E desejado com peso@ rirsimos.
6.3.3 CasoC

O terceiro exemplo apresentado neste trabalho seéeebase para futuras
implementagbes. Uma vez definidas as propriedadess dillas fases do composto para
maximizar ou minimizar alguma caracteristica oujwato delas, pode-se prever modificar as
formas, angulos e distribuicdo das heterogeneidadesexemplo, para minimizar as tensdes
de contato entre os dois materiais diminuindo auaardo as possibilidades de acontecimento
de falhas.

Diante disto, procurou-se quais as propriedadeshdsogeneidades que tornassem
minimas as variacoes de tensdes. Assim, 0 esperadpie, para que nao houvesse variacdes
de tensdes, as propriedades da matriz e do comijesseEm as mesmas.

Neste exemplo a funcdo objetivo a maximizar pada @adividuo i foi:

. 1
Fithesg ) =—— 6.3
Y 1+CV (6.3)

onde CV é o coeficiente de variacdo calculado dirpda média e do desvio

padréo das tensdes de Von Mises de cada um dosmesgue compdem o modelo.

Os dados deste estudo podem ser visualizados mdaT@ahl. Assim como no Caso A,
utilizou-se uma populacdo de 20 individuos, pc=9pft=10% e tol=1.0x18

As propriedades das heterogeneidades obtidas comm alkgoritmo foram:
E=3201,77MPa &=0,2581, com média de tensdes de Von Mises de 2102B/um?, desvio
padrdo de 1,305x1M/um? e CV de 0,61%, 0 que representa a pequena dispdesdas
dltimas. Pode-se observar a semelhanca para comaloses esperados (E=3240Mpa,
v=0,25).

Na figura 6.3(a) apresenta-se um corte com a blis¢do de tensbes de Von Mises do
modelo regular de 8 heterogeneidades com as mgsmpsedades do estudo do EVR de
Soares et al., 2008.
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Figura 6.3 — Distribuicdes de tensdes de Von Misesodelo regular de 8 nédulos esféricos,
a) propriedades do estudo do EVR de Soares @08i8;b) propriedades otimizadas para

minimizar as tensoes, em diferentes escalas

Observa-se que as tensdes variam de 3,360Lén’ a 3,718 x10N/um?® Na figura
6.3(b1), que corresponde ao modelo com as propriedadeszatas, ndo se observam
variagbes de tensfes na mesma escala, mas na 6ig(b2), quando se muda a escala de
representacao, € possivel observar a pequenad@dagensdes.

Da mesma forma que no primeiro caso, tem-se 1688binacdes possiveis de k.e
Foram necessarias 49 geracfes, 0 que equivaleaa H@00 individuos (considerando a
populacao inicial) sendo 200 deles diferentes.e8tdise ainda que com os algoritmos
genéticos sO foram necessarias 1,2% do total dabinacdes possiveis para encontrar o

valor desejado.
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7 ESTUDOS REALIZADOS COM ELEMENTOS DISCRETOS

Nesta secdo serdo descritos os procedimentos adofzta a determinacdo do
elemento de volume representativo (EVR) de um nmodi micro-estrutura, bifasico
particulado, implementado com o emprego do Métoa® Elementos Discretos (MED). A
matriz € constituida de PMMA enquanto a segunda déaspresentada por heterogeneidades
esféricas com propriedades similares a borracleapqusua vez contém, no seu interior, uma
heterogeneidade, também esférica, de PMMA (chandaldsore shell”), conforme se pode
observar na figura 7.1. Os parametros de analise geterminacdo do EVR foram as
convergéncias dos valores da densidade de enezgiefdrmacao elastica (ENEL/V) e da
densidade de energia de dano (ENGD/V) para os esgimear elastico, ndo linear e de
tensdo maxima, onde ENEL é a energia elastica, EN@[2nergia de dano e V o volume da
amostra. Foram utilizadas configuracdes aleatfaaa caracterizar o composto considerando
o valor médio e desvio da propriedade estudada.

ApoOs esta breve introducéo, tem-se na continuagimresentacdo da caracterizacao

do modelo, os procedimentos para determinagcao d® €&¥ds resultados obtidos.

7.1  Caracterizacdo do modelo

O modelo estudado consiste de uma célula cubigaolilmetiimetacrilato (PMMA)
linear elastica contendo uma heterogeneidade easfée borracha que, por sua vez, é
constituida de uma outra esfera de PMMA (partidoléipo “core shell”), (Figura 7.1).

As propriedades fisicas dos materiais que compoderodelo sdo mostradas na tabela

7.1 a seguir:

Tabela 7.1 — Propriedades fisicas dos materiaisatielo em elementos discretos

Propriedade PMMA Borracha
E (MPa) 3240 1450
% 0,25 0,25
Gf (N/n) 200 10000
o, (MPa) 60 20
p (Kg/m) 1150 1230

Onde:
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E: médulo de elasticidade longitudinal,
v: coeficiente de Poisson;
Gf. energia especifica de fratura
oc. tensdo de ruptura
p: massa especifica.
As barras situadas na interface matriz/borrach&@rdm os valores de suas

propriedades adotados como o equivalente a 50%adaes da borracha.

ELEMENTS AN
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Figura 7.1 — Corte do modelo cubico com uma hetareiglade esférica de borracha onde a
regido: em azul é um nédulo interno de PMMA ( raib0x10°m); em cinza é borracha
(r=25x10°m); em rosa é a interface matriz/borracha (r=2708r1) e o restante é a matriz
cubica (lado L=100x18m)

7.2  Determinacéo do elemento de volume representati (EVR)

O critério aqui adotado para determinacdo do EastRbE&m foi a condicdo de Hill,
descrita pela equacgéo (5.1). No entanto, o estadmaidja adotado para satisfazer a condigéo
de Hill foi o teorema das tensdes médias, confaraquacéao (5.4). Ao contrario dos estudos
com MEF, em que néo foi permitido o despegue enagiz e heterogeneidades, na aplicacao
do MED esta situacdo foi permitida, através daataraacdo especifica das barras da regido
de interface (Figura (7.1)). Em decorréncia digs@o foi possivel aplicar o teorema da
deformacédo média, e a condicdo adequada foi artegemento prescrito.

Para a obtencdo do EVR foi realizada uma sériendéisas no MED no modelo

cubico contendo um ndmero crescente de nédulas (@, 15, 20, 30, 50).
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Manteve-se constante e em 5% a densidade de ndstloslacdo ao volume total do
modelo. Como o raio dos nddulos foi mantido constams tamanhos dos modelos no MED
foram tornando-se cada vez maiores, constituindies#913 elementos no caso de 2 nodulos
e 68921 elementos para a configuracdo com 50 n&d0k modelos foram submetidos a um
estado uniaxial de tragéo prescrita (linear crdsgem analisados utilizando a lei constitutiva

bilinear. O tamanho de elemento utilizado foilde=5x10"°, o que corresponde @2r (raio

da heterogeneidade esférica de borracha). As esi@onsideradas para a determinagéo do
EVR foram a densidade de energia de deformacadicaldENEL/V) e a densidade de
energia de dano (ENGD/V) para os regimes indicaddggura 7.2.

Tensio x Deformagio
EVR -4 Nédules - Carga Prescrita

5 00E+07
4,00E+07 ~=*\=\= —— ’ -
3 00E+07

% 1 \P F
2 O0E+07

1 O0E+07 \
0,00E+00 4 : : : : :
EI,EIE+EIEI\5,IZIE-EI1 1,0E+00 1 5E+00 20E+00 25E+00

F e2?

Figura 7.2 — Curva Tenséo x Deformacéo indicandooosos de analiser, = 60MPa

Onde:

P1=Pa: regime linear elastico - ENEL;
P,=Ps: regime nao-linear - ENGD;
Ps=Pc: tensdo maxima - ENGD.

Foi realizada uma interpolacdo entre os valoretesfo e deformacdo de modo que
fosse assegurado que os valores das energias fasseados sempre para a mesma
deformacédo nos diferentes niveis de carga.

Para cada numero de noédulos analisado foram adakz 5 configuragcbes com
disposicéo aleatoria dos nodulos e os resultadasnforatados estatisticamente, onde foram
considerados os valores médios das energias eesgectivos desvios padroes.

O método foi gerenciado na linguagem de programagiitran com auxilio do

software de elementos finitoAnsys sendo que as configuracbes aleatérias das
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heterogeneidades geradas Matlab.

7.3 Resultados e discussdes da etapa

A seguir sdo apresentados e discutidos os ressltiektia etapa do trabalho.

7.3.1 Convergéncia dos parametros ENEL/V e ENGD/V

As figuras 7.3, 7.4 e 7.5 mostram a convergéncigesiposta do material (parametros
ENEL/V e ENGD/V) com o incremento do niumero de néglypara amostras com volume de
nodulos de 5% em relacdo ao tamanho do modelooganéveis de carga indicados na figura
7.2. (ENEL/V)' é o valor de ENEL/V médio para a atra de 50 heterogeneidades e
(ENGD/V)’ é o valor de ENGD/V médio também paranaoatra de 50 heterogeneidades. As
barras de erros, nesse caso imperceptiveis, comgsm a dispersdo das configuragdes, de
onde se pode observar, através da tabela 7.2d@nea de reducédo dos valores a medida que
eram inseridas heterogeneidades na matriz. Seronderl% em relacdo a maior amostra (50
heterogeneidades) for admitido, estes resultadwositeen afirmar que no regime linear uma
amostra com 20 heterogeneidades para ym&% € representativa (Figura 7.3).

Ponto A - Regime linear

1.050

- | 1
S . : [——MED |
3 e
2 1.010 - .
g !
Z\ 1
g 0990 § ~—-----mmommm—aog -
— |
Ll |
zZ / |
i 0.970 - :
1
1
1
1

0.950

n.° nédulos

Figura 7.3 — Resultados da densidade de energidcalpara amostras contendo nimero
crescente de nédulos de borracha, regime linestia@dR). As barras de erros indicam a
dispersao nos resultados e (ENEL/V)’ é o valor NMEEV médio para a amostra de 50

heterogeneidades



144

No entanto, se a analise for estendida para o eegén-linear, este erro admissivel
nao pode ser aplicado com a andlise até 50 heterinigeles. Pode-se reparar, na figura 7.4,
gue a amostra de 20 heterogeneidades, que é mgjatese na analise linear, no caso néo-
linear foi gerada com um erro de aproximadamengs.5@ode se notar também que o0s
valores da densidade de energia de dano apresemamspecto instavel e com grande

diferenca entre eles.

Ponto B - Regime n&o-linear

(ENGD/Vol)/(ENGD/Nol)

60

n.° nédulos

Figura 7.4 — Resultados da densidade de energlardepara amostras contendo nimero
crescente de nodulos de borracha, para o regimkneéo (RB). As barras de erros indicam a
dispersédo nos resultados, e (ENGD/V)’ é o valoEN&D/V médio para a amostra de 50

heterogeneidades

No regime de tensdo maxima (Figura 7.5) observass® instabilidade nos modelos
com poucas heterogeneidades e uma tendéncia tédies¢do a partir de 20 nodulos, onde
se vé que entre 20 e 30 heterogeneidades os @sgsanmmetros de analise estdo em torno

de 5% e 3% respectivamente, em relacéo aos valangmior amostra.

Tabela 7.2 — Tabela dos desvios indicando a di&pelss resultados

N°. de nddulos Ponto A (%) Ponto B (%) Ponto C (%)
2 0,01 6,76 2,88
4 0,02 7,04 2,18
10 0,02 1,71 1,15
15 0,02 1,64 1,15
20 0,02 2,43 0,49
30 0,00 1,99 0,43
50 0,00 2,46 0,63
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Ponto C - Regime de tensdo maxima
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Figura 7.5 — Resultados da densidade de energlardepara amostras contendo nimero
crescente de nédulos de borracha, para o regirtend@o maxima @p. As barras de erros
indicam a disperséo nos resultados, e (ENGD/V)Vvélor de ENGD/V médio para a amostra

de 50 heterogeneidades
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8 CONCLUSOES

8.1 Conclusbtes da etapa de estudos com MEF

8.1.1 Caso elastico linear

Foi apresentada no capitulo 5, secdo 5.1, umaagplicdo méetodo dos elementos
finitos na homogeneizacdo das propriedades me&Asiéaticas de um material composto
particulado com distribuicéo aleatoria. O estudadalizado sobre uma matriz polimérica de
PMMA com heterogeneidades esféricas similares a alastbmero. O material foi
considerado elastico linear e n&o foi consideradestolamento entre matriz e nodulos. Os
resultados do estudo apontam para as seguintelsisoes:

- O estudo se mostrou adequado para a determimtl;®&d/R. Pode-se observar a
convergéncia dos valores das constantes elasticasedida que eram inseridas
heterogeneidades na matriz, bem como a reducaspersbio dos resultados, indicada pelas
barras de erros nos graficos das figuras 5.7 e 5.8.

- Foi realizado um estudo de erro admissivel paraatores das constantes elasticas
em relacdo aos valores da maior amostra. Os rdesltaostraram-se coerentes, uma vez
gue, ao passo que o erro era maior, menor era o(EMgRra 5.9).

- Também foi estudada a variacdo do EVR em fung@dracdo de volume de
particulas do composto,cOs resultados mostraram que, para um erro dedfsjderando
os valores de&5, o EVR € muito sensivel a variacdo de volume derbgeneidades, haja
vista que, para 5% de heterogeneidades tem-se tRnde\2 nddulos, para 10%, EVR de 10
nddulos e, para 20%, o EVR é de 28 heterogeneid#igsra 5.10). J4 para a analise dos
valores deK a sensibilidade é menor: EVR de 2 nddulos pargbés de volume de 5% e
10%, e de 6 nodulos esféricos para 20% de hetezapates, considerando também erro de
1% em relacdo a maior amostra.

- Foram realizadas comparagfes dos resultados do pdEa os EVRs obtidos com
erros de 1% (2, 10 e 28 nodulos parab%o, ¢=10% e ¢20% respectivamente), com
modelos teoricos classicos da micro-mecanica. Bedeerificar a observancia dos limites de
Voigt e Reuss para os dois médulos elasticos adaiss (Figuras 5.11 e 5.13), bem como
uma boa aproximagéo dos valores de Mori-TanakalJUDH, Auto-consistente e Diferencial
em relagdo ao MEF (Figuras 5.12 e 5.14), especiaémeara cmenores. A medida que se
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aumentou esta fragdo volumétrica os valores do lnd@IeUTE tenderam a se afastar como
era de se esperar, ja que este método ndo levargemainteracdo entre as heterogeneidades.
Comportamento semelhante ocorreu com os métodoscansistente e diferencial, uma vez
que derivam do DILUTE.

- Finalmente, realizou-se uma avaliacdo sobrdlaéimcia da distancia minima entre
as heterogeneidades nos valores dos parametrdicadds e G. Concluiu-se que para
distancias minimas entre as superficies dos nodulesvariam de 0,5% a 25% do raio dos
mesmos nao ha influéncia significativa, uma vez gumaior variagdo nesse dominio de

andlise foi da ordem de 2% para o param@étro

8.1.2 Caso elastico nao- linear

Apresentou-se no capitulo 5, secdo 5.2, uma aplcalp método dos elementos
finitos na homogeneizacdo numérica elastica n&atfimle um composto com distribuicdo
aleatéria de heterogeneidades esféricas hipemgasém matriz de PMMA. O estudo foi
realizado aplicando-se a técnica apresentada pariz€e e Zohdi, 2007, em que o
comportamento do material é caracterizado por uadesde tensdo-deformacdo e também
pelo conceito dematerial map porém em uma analise tridimensional. Os resultadio
estudo apontam para as seguintes conclusoes:

- Os parametros adotados para determinacéo do EdRé€s|,, |, e |,) mostraram-

se adequados. Foi possivel obter a convergénciaaloses a medida que se aumentou o
tamanho das amostras, como indicam as figuras 5.32 e 5.33.
- Foi verificada uma alta sensibilidade da matoizrfada por valores de deformacdes

At quando estes sdo muito préximos entre si e nd@sidrostatico. Por esta raz&o, o valor

adotado para separar os valores de deformagéb,do fluxograma da figura 5.20, é crucial
para obter valores dos coeficientes confiaveis.sidgdo 5.2.6 foi mostrado um estudo
paramétrico sobre a influéncia da separacdo dasesgdas deformacfes na variacdo dos
coeficientes.

- Sobre a determinacdo do elemento de volume meuas/o, utilizando como
critério a avaliacdo dos indiceg, I, e |,, estes mostraram que, para 8 nodulos, ja se teria
um EVR adequado para caracterizar o material edti@ddaé o nivel de deformacéo aplicado.

No entanto, devido ao fato de que o estudo naoetdizado com valores mais adequados

para os separadores e b, de forma a evitar perturbacdes ocasionadas naiznce
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deformacéo, com a qual se calculam os coeficiegifas, os estudos subsequentes foram
realizados com um EVR de 32 heterogeneidades.
- ApOs a determinacdo do elemento de volume repiabe, dois testes foram

realizados: o de tracdo uniaxial e o de corte pWroEVR com estiramento maximo de
A2 =1,19, objetivando verificar a eficacia do método de bgeneizacdo empregado. Foi

efetivado o tragcado da curva tensdo x deformacd&a pa dois casos e realizada a

comparacdo com os valores de tensdo obtidos a gastivalores der,, a, e a, mapeados,

para os niveis de deformacédo ocorridos em amb@nsmos. Os resultados obtidos foram
satisfatérios, como se observa nas figuras 5.583 5
Por fim, cabe salientar que o método empregaddcéemte para determinacdo do

EVR nos niveis de deformacédo empregados.

8.2  Conclusdes da etapa de estudos com AG

Partindo-se de trabalho anterior, procurou-se oeter as propriedades elasticas da
matriz cubica e/ou das heterogeneidades esféreasndmodelo com distribuicdo regular de
8 nddulos esféricos utilizando a técnica dos Atguos Genéticos.

Deste estudo, apresentado no capitulo 6, foi pelsde chegar as seguintes
conclusdes:

a) No Caso A, em que foram fixadas as propriedadesatriz, determinou-se as
propriedades das heterogeneidades que gerassemeodK&* do composto. Como estas
constantes eram caracteristicas de um modelo jaswtado aproximou-se muito bem do
esperado;

b) No Caso B, foi pesquisado qual a combinacdo dtenmis que proporciona um
modulo de elasticidade pré-estabelecido para o estopCom 20 individuos encontrou-se
uma aproximac¢ao muito boa, mas com elevado nuneecomhbinacdes realizadas em relagéo
as possiveis (50,8%). Diminuindo a quantidade dbviduos para 10 e 6, e deixando
constantes as outras variaveis de estudo, obtelerseresultados com menor quantidade de
combinacles realizadas (29,3% e 11,3% respectivaineNo caso de 6 individuos,
aumentando a probabilidade de mutacao obteve-ssmmresultado que para 20 individuos,
reduzindo a metade as combinacdes estudadas g% para 25,4%).

c) No Caso C foi realizada uma analise singelaspeito das propriedades das

heterogeneidades que fazem com que as variacOesfies de Von Mises nas interfaces
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sejam minimizadas. O resultado obtido foi o esperadostrando que o algoritmo esta
funcionando corretamente e pronto para ser utiizghra aplicacbes futuras. Esta
implementacdo podera tomar maior relevancia quarajdicada, por exemplo,
concomitantemente a mudanca de forma e orientaggibeterogeneidades, ou entdo quando
aplicada uma interface coesiva entre a matrizreesesogeneidades.

As conclusdes tiradas desta etapa foram satisiatd@ algoritmo pode ser usado com
pequenas adaptacdes para problemas mais compéexescentando outros fatores a funcao
objetivo, como por exemplo: peso, custo, levezatiklade, resisténcia a altas temperaturas,
condutividade elétrica e tenacidade de cada ummddsriais; forma, orientacdo, distribuicdo
aleatédria e densidade volumétrica das heterogaesda

8.3  Conclusbes da etapa de estudos com MED

No capitulo 7, foi apresentada uma aplicacdo dmaoétios elementos discretos na
determinacdo do elemento de volume representagvand material composto particulado
com distribuicdo aleatdria. O estudo foi realizadbre uma matriz polimérica de PMMA
com heterogeneidades esféricas similares a umadbarr que por sua vez possuiam uma
heterogeneidade também esférica de PMMA. Os relmdtalo estudo, considerando os
parametros de analise ja descritos, apontam paegamtes conclusdes:

a) De modo geral, para regime linear elastico datd@s os menores valores de
dispersdo na resposta mecanica dos modelos, tastwatores meédios para os diferentes
volumes de controle verificados, quanto dentrordpcas, como se pode verificar na figura
7.3 e na tabela 7.2. Pode afirmar-se que, sob estaticbes, um volume de 20 nédulos,
considerando um erro admissivel de 1% entre o \d@oanalise da amostra em relacdo ao
valor da maior amostra, poderia ser consideradamacglemento de volume representativo da
micro-estrutura considerada. Utilizar volumes mesando significaria numa sensivel melhora
na resposta mecanica dos modelos e acarretariaaion @forco computacional.

b) Em condicdes de néo linearidade, a estabilidadesposta mecéanica das variaveis
verificadas ndo foi alcancada para os volumes sadds. Os valores de dispersédo foram
maiores que no caso linear e, embora ainda pequ@rai®la 7.2), o comportamento
mostrou-se instavel no intervalo estudado (Figudd, Tomo se pode reparar pela dispersao
dos valores médios das variaveis de campo pardevsrides volumes de controle analisados.
Portanto, com base nas observacdes realizadas, ggodéirmar que seria necessario um

estudo com mais heterogeneidades para que se passagime nao linear, determinar o
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volume de elemento representativo da micro-esayutywe pudesse verificar desta forma sua
resposta mecanica em condi¢fes de ndo linearidadeienos da ruptura do material.

c) Na regido de tensdo maxima a estabilidade r@os&s mecanica das variaveis
verificadas foi alcancada para volumes maiorespgua regime linear. No comportamento
estavel (entre 20 e 50 heterogeneidades) veriieoum aumento da dispersdao na resposta
mecanica dos modelos em relagdo ao regime lingsticd, tanto entre os valores médios das
variaveis de campo consideradas para os difergotames de controle analisados, quanto
dentro das réplicas (Figura 7.5 e Tabela 7.2).géssivel observar que, considerando um
erro admissivel entre 3% e 5% entre o valor deismélla amostra em relacdo ao valor da
maior amostra, volumes entre 20 e 30 heterogenesdpdderiam ser considerados como
representativos da micro-estrutura. Contudo, cabsaitar aqui também a necessidade de um
estudo com mais heterogeneidades, uma vez quentadée estabilidade da resposta
mecanica do material foi atingida muito proxima@amanho maximo analisado.

Finalmente, cabe salientar que, a partir dos dodt obtidos, o0 método é eficiente
para o estudo em questdo. No entanto, para estesigeestudo do EVR na faixa ndo-linear
do comportamento, e considerar outros fatores, cparoexemplo, o descolamento entre
matriz e nddulos esféricos e também leis ndo-lesede comportamento para os nddulos e
para a interface nddulo-matriz, sdo necessériosnaggmentos, entre eles a analise com

amostras de volumes de controle maiores.

8.4  Sugestdes para trabalhos futuros

Dos temas desenvolvidos nesta tese, foi possévekper algumas areas onde seria de
maior interesse continuar investindo. Entre eladestacam os estudos desenvolvidos sobre
estruturas nao-lineares, onde se poderia contaueestigacao:

- Aplicando a metodologia proposta por Temizer édi02007 a outros materiais
compostos nédo-lineares, verificando se nestes ouwasos € possivel determinar desta
maneira o EVR,;

- Estudando de forma mais detalhada e conclusiv#l@ncia da defasagem dos
valores da matriz de deformacdes na determinacsicaldicientes alfas;

- Propondo e estudando a aplicabilidade de oldgragara se determinar o valor da
tensao, diferente da equacéo (3.4), na qual pgesacer outro termo ou que se utilize, em

vez de um polindbmio, uma funcédo transcendente, dogaritmo, por exemplo;
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- Estudando como a perda de isotropia, a medidaguweformacdes aumentam, pode
invalidar a metodologia aqui proposta;

- Incluindo outros tipos de ndo-linearidades notemia estudado, sendo a mais
comum o descolamento da interface entre ndédulositezmisto poderia ser estudado com
elementos finitos, incluindo contato entre as fasgambém com elementos discretos.

Quanto a abordagem linear elastica, pode-se apmlafua analise verificando os

fatores que influenciam na diferenca da velocidégleonvergéncia dos parametros elasticos

KeG.
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APENDICE A — Curvas do mapeamento do material

Neste apéndice sao apresentados os mapas dossvaéar, obtidos para diferentes
estados de deformacdo. Observa-se que os valoreg,de e a, podem ser obtidos em

funcdo das deformagded., AZ e A2 nos tamanhos de amostras estudados, 2 a 64

heterogeneidades.
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APENDICE B — Descricdo do algoritmo utilizado para fazer oudstde

elementos finitos do caso linear elastico

Neste apéndice é apresentada a descricdo detalbadarogramas desenvolvidos e

utilizados na aplicacédo elastica linear em elensefibitos:
B.1 Descricao do algoritmo para a homogeneizacadstico-linear

Nesta implementacédo foi utilizado o software deneletos finitos Abaqus/Standard
através de andlise elastica linear, para determasapropriedades homogeneizadas do
material estudado (matriz isotrOpica cubica com wegunda fase formada por particulas
esféricas com distribuicdo aleatéria). Cabe salreque, para isto, foi necessario automatizar
0 processo atraves da elaboracdo de um algoritm@aso, em Matlab. Este algoritmo é
esquematizado através do diagrama de blocos daraFiBli e descrito em detalhes
posteriormente.

As variaveis utilizadas no diagrama da Figura &1 identificadas a seguir:
ipot. parametro que vai de 1 atpote permite calcular os diferentes nimeros de n&digo
cada modelo;
npot poténcia igual a 6 que permite identificar o mMod#e 64 nddulos (tamanho maximo
estudado);
inum_nod parametro que identifica o numero de nodulos dudeto que esta sendo
trabalhado;
iamostra parametro que vai de 1 atémostrae permite identificar o nUmero da amostra;

namostra para@metro que identifica o nUmero maximo de arasdtabalhadas.
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Figura B1 — Diagrama de blocos do algoritmo utdzgara calcular as propriedades
efetivas equivalentes do composto elastico-linestuflo descrito na secao 5.1)

* Pyton é a linguagem de comandos utilizada pefiovaoe Abaqus/Simulia
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B.2 Descricdo detalhada do diagrama de blocos dageira B1

A seguir se apresenta uma descricao detalhadaddslos do diagrama de blocos da
Figura B1, construidos dentro do ambiente Matlah.sHquéncia, as se¢cbes B.2.1 a B.2.7
apresentam a listagem dos modulos programadas dfabMBlo, final, nas secdes B.2.8 e
B.2.9 sédo apresentadas as listagenMdero Abaqus Base daMacro Abaqus Modificada

obtidas em arquivos de extensht.

Modulo 1: Este modulo permite a introducédo dos dados utitigawh algoritmo. S&o eles:

- Parametros geométricos para geracao dos nodulos;

- Fracdo de volume (densidade) de heterogeneidadelacdo ao volume total da
amostra;

- NiUmero maximo e niumero minimo de nddulos na amost

- Numero de amostras para cada tamanho de amostra;

- Mddulo de elasticidade longitudinal da matrizas tieterogeneidades;

- Coeficiente de Poisson da matriz e das heterodphes;

A listagem deste mddulo esta na se¢éo B.2.1.

Moédulo 2: Este médulo gera os nédulos esféricos posicionalgagoriamente no interior da
matriz cubica com distancia minima entre eles eeaies e as bordas da matriz previamente

estabelecidas para cada amostra. A listagem deéstelonestd na secao B.2.2.

Moédulo 3: Este modulo faz adequacdo Nwcro Abaqus Basgerando um modelo de
elementos finitos que tem os ndédulos com as coadden geradas no médulo Blgcro
Abaqus Modificadp através da sub-rotina chamddmaprime_py”. A listagem deste mdodulo

esta na secao B.2.3.

Moédulo 4: Este médulo manda executar o programa Abaqus rodandacro Abaqus
Modificadagerada no modulo 3. A listagem deste modulo estenao B.2.4.

Modulo 5: Este modulo 1€ o arquivo de saida com tensdesirdatdes e volumes de todos
os elementos da matriz e dos nédulos gerado no ImGtie calcula as propriedades
equivalentes do composto, através da sub-rotiaktila_prop.
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A seguir é descrito de forma detalhada os passssiarotina €alcula_prop:

- Lé o arquivo“saida.rpt” com as tensfes, deformacdes e volumes de todos os
elementos da matriz e das heterogeneidades;
- Calcula as propriedades equivalentes e G*, com média e desvio de cada
configuracédo, através das expressoes:

tro

x=23" o o= [@hio)
tre (€99 :(€0q

<?>Q

onde

tro tre . . . .
? e ? Sao as componentes dilatacionais do carregamento;

. tro , tre,. . .
0:0—? e szg—?l sado as componentes desviadoras do carregamento,

sendo | a matriz identidade;
< . > é o simbolo que indica o valor médio da miagie indicada calculada
componente a componente. Esta média é a ponderadelagdo ao volume de cada

elemento da matriz e dos nédulos.
A listagem deste modulo esta na se¢éo B.2.5.

Moédulo 6: Este mdédulo calcula a média e o desvio padrao igsipdades equivalentes das
namostrascom numero de nédulosirum_nod A listagem deste mddulo esta na se¢éo B.2.6.

Modulo 7: Neste moédulo sdo calculadas as propriedades aaslitque séo listadas
juntamente com as propriedades equivalentes méahédas para cada tamanho de modelo
(definido pelo nimero de nédulos). A listagem destelulo esta na secédo B.2.7.

B.2.1 Listagem do Mdédulo 1 programado em Matlab

Densidade=0.20
MaxNodulos=64
amostras=5
Nodulos=2
E1=3240.0e-06;



poisson1=0.25;
E2=40.0e-06;
poisson2=0.40;

B.2.2 Listagem do Mddulo 2 programado em Matlab

cant1=18; %quantidade de pontos por valor de z
cant2=18; %quantidade de isocurvas z

maximo=max(max(a,b),c)

X=ones(cant2,cantl);
Y=ones(cant2,cantl);
Z=ones(cant2,cantl);
XX=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);
YY=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);
ZZ=ones(cant2+1,cant1+1,Nodulos);

i=1;
while i<=cant2+1,;
ii=(i-1)/cant2*pi-pi/2;
=L
while j<=cantl+1;
ji=(j-1)/cant1*2*pi-pi;
X(i,j)=a*abs(cos(ii)).~(n1).*abs(cos(jj)).~(n2)*sig
sign(cos(jj));
Z(i,j)=b*abs(cos(ii)).(n1).*abs(sin(jj)).~(n2)*sig
sign(sin(jj));
Y(i,j)=c*abs(sin(ii)).(n1)*sign(sin(ii));
=t
end
i=i+1;
end

0 ~--mmmmmmeee Calculo do volume dos nddulos e do
% -------- obedecendo a densidade de volume estabele

Betal=2*quad(F,0,pi/2);

F = @(x)sin(x).(4/t-1).*cos(x).N(2/t-1);
Beta2=2*quad(F,0,pi/2);
Vnodulo=2/3*a*b*c*4/(r*t)*Betal*Beta2;
while  Nodulos<=MaxNodulos

Vnodulos=Nodulos*Vnodulo; % Volume de n nodulos

n(cos(ii))*

n(cos(ii))*
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Vcubo=Vnodulos/Densidade;
desejada

%Volume da amostra para a densidade

Densidaderelativa=Nodulos*4/3*pi*maximo”3/Vcubo

% --Limites do ambiente onde gerar os centros dos n

Xcub0=0.;
Xcubl=(Vcubo)(1/3);
Ycub0=0.;
Ycubl=(Vcubo)(1/3);
Zcub0=0.;
Zcubl=(Vcubo)(1/3);
Lx=Xcub1-XcubO;
Ly=Ycubl1-YcubO;
Lz=Zcub1-ZcubO;
if maximo>=Lx/2

maximo
Lx/2
fprintf( 'no entra en el cubo!'"\n'
off
end
rr=1
while rr<=amostras
T Gera 0s nodulos-----
i=1;
while i<=Nodulos
lim_iter(i)=350;
i=i+1;
end
ntent=150;
kk=1;
while kk<ntent
k=1;

while k<=Nodulos

d=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);
D=zeros(cant2+1,cant1+1,Nodulos);

iter=0;

while
iter=iter+1;
configuracéo boa

% Dimensao do cubo
% Dimensao do cubo

% Dimensao do cubo

any(any(any(d>D)))>0.5;

% para saber quantas vezes uma

D=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);

% ---- Gira e movimenta a hiperelipsoide

cosl(k)=rand(1,1);
cos2(k)=rand(1,1);
cos3(k)=rand(1,1);
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Ca=2*cosl1(k)-1,;
Cb=2*cos2(k)-1,
Cg=2*cos3(k)-1,;

alfa(k)=acos(Ca)*180/pi;
beta(k)=acos(Chb)*180/pi;
gama(k)=acos(Cg)*180/pi;

Sa=(1-Ca™2)N(1/2);
Sb=(1-Ch*2)A(1/2):
Sg=(1-Cg™2)N(1/2):

Rx1=Ca*Cg-Sa*Cb*Sgq;
Ryl=Sa*Cg+Ca*Cb*Sg;
Rz1=Sb*Sgq;
Rx2=-Ca*Sg-Sa*Cb*Cg;
Ry2=-Sa*Sg+Ca*Ch*Cq;
Rz2=Sb*Cg;
Rx3=Sb*Sa;
Ry3=-Sb*Ca;

Rz3=Cb;

X1=X*Rx1+Y*Ryl+Z*Rz1;
Y1=X*Rx2+Y*Ry2+Z*Rz2;
Z1=X*Rx3+Y*Ry3+Z*Rz3,;

% ---Move-se a coordenada do centro do Hiperelipsoi

XX(:,:,K)=X1;
YY(,:,K)=Y1,;
ZZ(:,:,k)=21;

coef=0.01,; % Coeficiente para afastar os nédulos das bordas

do cubo.

% coef=0.01 (significa 1% do Raio de afastamento

entre a

% superficie do nodulo e a parede da matriz

cubica)

while or(min(min(XX(:,:,k)))<=coef*Lx ,
max(max(XX(:,:,k)))>=Lx*(1-coef))

x(k)=rand(1,1)*Lx;
XX(:,:,K)=X1+x(Kk);
end

while or(min(min(YY(:,:,k)))<=coef*Ly ,
max(max(YY(:,:,k)))>=Ly*(1-coef))

y(k)=rand(1,1)*Ly;
YY(:,:,K)=Y1+y(K);
end

while or(min(min(ZZ(:,:,k)))<=coef*Lz ,
max(max(ZZ(:,:,k)))>=Lz*(1-coef))

z(k)=rand(1,1)*Lz;
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ZZ(:,:,k)=Z1+z(k);

end
if k>1
% --------mom-- Calculo de distancias -------------
=L
while <k
sep=0.96; % Coeficiente para afastar os ndédulos entre si

% distancia”2 entre o centro j a cada ponto da supe
D(:,:,))=sep*((XX(:,:,k)-x(j)).~2+(YY(:,:,k)-

_y(Jz)-"2+(ZZ(:,:,k)-Z(J'))-"Z);
i=1;
while i<=cant2+1;
ii=1;
while ii<=cantl+1,
% matriz com produto interno
d(i,ii,j)=max(max((XX(:,:,))-x())* (XX(,ii,Kk)-

X()+(YYC,nD)-yW))*(YY (it k)-y()+(ZZ(:,:)

z(§))*(2Z(iii,k)-z())));

ii=ii+1;
end
i=i+1;
end
=t
end
end
if iter>lim_iter(k);
D=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);
d=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);
end

end

lim=Ilim_iter(k);
if iter>lim;
k=Nodulos+1;
end
k=k+1;
end

% critério de saida
Kk;

if iter<=lim;
kk=ntent+1;

else

kk=kk+1;

end
end
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it iter<=lim;
fprintf( ‘configuracao boa:\n' );
else
fprintf( ‘configuracao ruim:\n' );
off
end

figura2(XX,YY,ZZ,Nodulos,LXx);

minimo=min(min(a,b),c);

B.2.3 Listagem do Médulo 3 programado em Matlab

% Chamar a sub-rotina imprime_py para modificar a m

imprime_py(X,Y,Z,Lx,x,y,z,alfa,beta,gama,Nodulos,ca
E1,E2,poissonl,poisson2);

Sub-rotina imprime_py

function
imprime_py(X,Y,Z,Lx,x,y,z,alfa,beta,gama,Nodulos,ca
E1,E2,poissonl,poisson2)

sourcepath = 'D:\Gilson\Matlab_Noédulos4' ;
este programa
outputpath = 'D:\Gilson\Matlab_Nodulos4' ;

arquivo de medias sera gravado

arquivol= 'Copia_abaqusMacros.py' ;
arquivo2= ‘abaqusMacros.py’' ;

A=importdata(arquivol, \n" )
fid2 = fopen(arquivo2, w');
i=1;
while i<=28;
fprintf(fid2, %s\n" LA{i};
i=i+1;
end
fprintf(fid2, '%0Q" ,LXx);
fprintf(fid2, A
fprintf(fid2, '%Q" ,LXx);
fprintf(fid2, D" ),
i=30;
while i<=33;
fprintf(fid2, %s\n" LA{iD;
i=i+1,;

end
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fprintf(fid2, '%Q" ,LX);
fprintf(fid2, Nn' - );
i=35;
while i<=46;
fprintf(fid2, "%s\n" LA{iD;
i=i+1;
end
%---coordenadas dos pontos------
=1
while j<=cant2+1,;
fprintf(fid2, "%0" ,X(j,1));
fprintf(fid2, D
fprintf(fid2, '%0" ,Y(j,1));
if j<cant2+1,
fprintf(fid2, 7,(\n’ );
else
fprintf(fid2, M\’ );
end
=t
end
fprintf(fid2, " sl.Line(point1=(0.0, );
fprintf(fid2, '%0" ,Y(1,1));
fprintf(fid2, "), point2=(0.0,' );
fprintf(fid2, '%Q" ,Y(cant2+1,1));
fprintf(fid2, Dn" ),
i=89;
while i<=102;
fprintf(fid2, %s\n" LA{iD;
i=i+1;
end

% comeca a copiar e gerar a quantidade de nodulos q
k=1,
while k<=Nodulos;

fprintf(fid2, " al = mdb.models["Model-
1"].rootAssembly\n’ );

fprintf(fid2, " p = mdb.models["Model-
1"].parts["'nodulo™]\n’ );

fprintf(fid2, " al.lnstance(name="nodulo-'
fprintf(fid2, %u™ K);

fprintf(fid2, ', part=p, dependent=OFF)\n' );
fprintf(fid2, " al = mdb.models["Model-
1"].rootAssembly\n' );

fprintf(fid2, ' al.rotate(instanceList=("nodulo-'
fprintf(fid2, %u™ K);

fprintf(fid2, ', ), axisPoint=(0,0,0),\n’ );

ue se tem
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fprintf(fid2, axisDirection=(0,0,1), angle='
fprintf(fid2, '%gQ" ,-alfa(k));
fprintf(fid2, Nn' o );
fprintf(fid2, al.rotate(instanceList=("nodulo-'
fprintf(fid2, %u™ K);
fprintf(fid2, ', ), axisPoint=(0,0,0),\n’ );
fprintf(fid2, axisDirection=(1,0,0), angle="'
fprintf(fid2, '%Q" ,-beta(k));
fprintf(fid2, Nn' - );
fprintf(fid2, al.rotate(instanceList=("nodulo-'
fprintf(fid2, %u™ K);
fprintf(fid2, ',), axisPoint=(0,0,0),\n’ );
fprintf(fid2, axisDirection=(0,0,1), angle='
fprintf(fid2, '%Q" ,-gama(k));
fprintf(fid2, Nn' o );
fprintf(fid2, al.translate(instanceList=("nodulo-'
fprintf(fid2, %u™ K);
fprintf(fid2, ")), vector=(' );
fprintf(fid2, '%0,%0,%g" ,x(k),y(k),z(k));
fprintf(fid2, Mn\n’ );
k=k+1,
end
1=164;
while i<=171;
fprintf(fid2, "%s\n" LA{iD;
i=i+1;
end
k=1,
while k<=Nodulos;
fprintf(fid2, al.instances["'nodulo-'
fprintf(fid2, '%u"],\n’ K);
k=k+1;
end
i=180;
while i<=196;
fprintf(fid2, %s\n" LA{iD;
i=i+1;
end
k=1,
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;
fprintf(fid2, "nodulo-%u"))\n'
else
fprintf(fid2, "nodulo-%u"\n'
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end
k=k+1;
end

fprintf(fid2, ' session.viewports["Viewport:
1"].view. fitView()\n' );

fprintf(fid2, " a=mdb.models["Model-
1"].rootAssembly\n' );

fprintf(fid2, ' sl = a.instances["cubo_vazado-
1"].faces\n’ );

fprintf(fid2, " sidelFacesl = s1\n' );
fprintf(fid2, '

regionl=regionToolset.Region(sidelFaces=sidelFacesl N\n'

fprintf(fid2, " a=mdb.models["Model-
1"].rootAssembly\n’ );

k=1,
while k<=Nodulos;

fprintf(fid2, " s%u = a.instances["nodulo-
%u"].faces\n’ K,K);

fprintf(fid2, ' sidelFaces%u =
s%u.getSequenceFromMask(mask=("[#1]", ), )\n' KK);
k=k+1;
end

fprintf(fid2,
region2=regionToolset.Region(sidelFaces=\n' );
k=1;
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;

fprintf(fid2, ' sidelFaces%u)\n’ K);
else

fprintf(fid2, ' sidelFaces%u+\\\n' K);
end
k=k+1;
end

i=236;

while i<=241;
fprintf(fid2, "%s\n" LA{D;
i=i+1;

end

k=1;
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;

fprintf(fid2, ' "nodulo-%u")\n’ K);
else

fprintf(fid2, ' "nodulo-%u",\n' K);
end
k=k+1;

183



184

end

i=250;

while i<=272;
fprintf(fid2, %s\n" LA{i};
i=i+1;

end

fprintf(fid2, ' a.seedPartinstance(regions=partinstances,
size=%g, deviationFactor=0.1)\n' ,minimo/(3.33));

=274,

while i<=278;
fprintf(fid2, "%s\n" LA{ID;
i=i+1;

end

k=1,
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;
fprintf(fid2, ' "nodulo-%u"))\n' K);
else
fprintf(fid2, ‘ "nodulo-%u"\n' K);
end
k=k+1;
end

fprintf(fid2, ' session.viewports["Viewport:
1"].view. fitView()\n' );

fprintf(fid2, " a=mdb.models["Model-
1"].rootAssembly\n’ );

k=1,
while k<=Nodulos;
fprintf(fid2, ' ¢%u = a.instances["nodulo-
%u"].cells\n’ K, K);
fprintf(fid2, " cells%u =
c%u.getSequenceFromMask(mask=("[#1]", ), )\n’' K, K);
k=k+1,
end
fprintf(fid2, ' pickedRegions ="' );
k=1,
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;
fprintf(fid2, ‘cells%u\n’ K);
else
fprintf(fid2, ‘cells%u+'  |K);
end
k=k+1,
end



i=306;

while i<=311,
fprintf(fid2, "%s\n" LA{ID;
i=i+1;

end

k=1,
while k<=Nodulos;

fprintf(fid2, " ¢%u = a.instances["nodulo-
%u"].cells\n’ K, K);

fprintf(fid2, " cells%u =
c%u.getSequenceFromMask(mask=("[#11]", ), )\n' K,K);

k=k+1,;

end
fprintf(fid2, " pickedRegions =((' );
k=1,
while k<=Nodulos;

if k==Nodulos;

fprintf(fid2, ‘cells%u), )\n' K);

else

fprintf(fid2, ‘cells%u+'  |K);

end

k=k+1;

end

i=329;
while i<=332;

fprintf(fid2, %s\n" LA{iD;

i=i+1;

end

k=1,
while k<=Nodulos;

if k==Nodulos;

fprintf(fid2, ‘ a.instances["nodulo-%u"], )\n’ K);
else

fprintf(fid2, ' a.instances["nodulo-%u"],\n’ K);
end

k=k+1,

end

fprintf(fid2, '# size=minimo\n’ );
fprintf(fid2, ' a.seedPartinstance(regions=partinstances,
size=%g, deviationFactor=0.1)\n' ,minimo*1.5);
fprintf(fid2, " a=mdb.models["Model-
1"].rootAssembly\n’ );
fprintf(fid2, ' partinstances =(\n' );
k=1,
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;

fprintf(fid2, ' a.instances["nodulo-%u"], )\n’ K);
else

185



fprintf(fid2, ' a.instances["nodulo-%u"],\n’
end
k=k+1;
end

i=353;

while i<=368;
fprintf(fid2, %s\n" LA{I};
i=i+1;

end

i=370;
while i<=386;

fprintf(fid2, "%s\n" LA{ID;

i=i+1;

end

k=1;
while k<=Nodulos;

if k==Nodulos;

fprintf(fid2, ' "nodulo-%u"))\n' K);
else

fprintf(fid2, ' "nodulo-%u",\n' K);
end

k=k+1;

end

i=395;
while i<=402;

fprintf(fid2, %s\n" LA{iD;

i=i+1;

end

%------ Aqui se pode mudar as propriedades do materi

fprintf(fid2, '# Cubo PMMA elastico (E[N/micrometro”2])\n’
fprintf(fid2, " mdb.models["Model-
1"].Material(hame="PMMA")\n' );

fprintf(fid2, " mdb.models["Model-

1"].materials["PMMA"].Elastic(table=((%g, %Q),
»H\n" ,E1,poissonl);

fprintf(fid2, '# Nodulos borracha elastica\n’ );
fprintf(fid2, " mdb.models["Model-
1"].Material(name="borracha")\n’' );

fprintf(fid2, " mdb.models["Model-

1"].materials["borracha"].Elastic(table=((%g, %g
»H\n" E2,poisson?2);

i=4009;

while i<=535;
fprintf(fid2, %s\n" LA{I};
i=i+1;

end
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k=1,
fprintf(fid2, cliCommand(
1"].rootAssembly.instances["nodulo-%u"].elements

fprintf(fid2, ' cliCommand(""len(elemArr)"")\n'

fprintf(fid2, ' cliCommand(""elemArr = mdb.models["Model-
1"].rootAssembly.instances|['cubo_vazado-

1"].elements™")\n' );

fprintf(fid2, ' cliCommand(""len(elemArr)"")\n'

fprintf(fid2, cliCommand(
1"].rootAssembly.instances["'nodulo-%u"].nodes
fprintf(fid2, cliCommand(""len(nodeArr)"" )\n'
fprintf(fid2, " cliCommand("™"
1"].rootAssembly.instances["'cubo_vazado-1"].node

fprintf(fid2, cliCommand(""len(nodeArr)"" )\n'

fclose(fid2);

B.2.4 Listagem do Mddulo 4 programado em Matlab

%------- Executa no Abaqus a Macro Abaqus Modificada

istatus = dos( ‘abaqus cae noGUI="abaqus.py" );

B.2.5 Listagem do Médulo 5 programado em Matlab

% Sub-rotina calcula_prop onde se calculam as propr
efetivas

calcula_prop(Nodulos,E1,E2,poissonl,poisson2,Densid

Sub-rotina calcula_prop

function
calcula_prop(Nodulos,E1,E2,poissonl,poisson2,Densid

file= ‘'abaqus.rpy’ ;

fid=fopen(file, ™),

C=textscan(fid, '%s%n' ,4, 'HeaderLines'
‘commentStyle' , /" );

Elemnodo=C{1,2}(1);

Elemcubo=C{1,2}(2);

Nodosnodo=C{1,2}(3);

Nodoscubo=C{1,2}(4);

fclose(fid);

,26, 'Delimiter'

elemArr = mdb.models["Model-

nodeArr = mdb.models["Model-

nodeArr = mdb.models["Model-
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%------- Lé o arquivo de tensdes, deformagdes e volu mes--------

file= ‘'saida.rpt’ ;

fid=fopen(file, ™),

Rescub=textscan(fid, '%f% %1% %1% %% %1% %% f%%f%f"  ,Elemcubo,

'HeaderLines' 19, ..
‘commentStyle’ , /" ),

k=1,

while k<=Nodulos

Resnod{k,:}=textscan(fid, '%1% %1% f%1% %% f%% % 1%I%f%%f'  ,Elem

nodo, 'HeaderLines' 19, ...
‘commentStyle’ , /" ),

k=k+1;

end

Volcub=textscan(fid, '%f%f" ,Elemcubo, 'HeaderLines' ,33,
‘commentStyle' , /" );

k=1,

while k<=Nodulos;

Volnod{k,:}=textscan(fid, '%f%f ,Elemnodo, ‘'HeaderLines' 17,
‘commentStyle’ , /" ),

k=k+1,

end

fclose(fid);

delete( 'C:\Temp\abaqus.rpy' )

delete( 'C:\Temp\saida.rpt' )

%----Calculo das propriedades efetivas do composto- ~ —m-mmemee-

tracoScubo=0;
tracoEcubo=0;

i=1;

while i<=Elemcubo

pScub(i)=(Rescub{1,10}(i)+Rescub{l1,11}(i)+Rescub{1, 12}(1))/3;
pEcub(i)=(Rescub{1,3}(i)+Rescub{l,4}(i)+Rescub{1,5} 1)/3;

tracoScubo=tracoScubo+pScub(i)*Volcub{1,2}(i);
tracoEcubo=tracoEcubo+pEcub(i)*Volcub{1,2}(i);
i=i+1;

end

tracoSnodulos=0;
tracoEnodulos=0;
k=1;
while k<=Nodulos;

i=1;

tracoSnodulo(k)=0;

tracoEnodulo(k)=0;

while i<=Elemnodo;

pSnod(i,k)=(Resnod{k,1}41,10}(i)+Resnod{k,1 1,11} I)+Resnod{k
JAK1,123(1))/3;



pEnod(i,k)=(Resnod{k,1}1,3}(i)+Resnod{k,1}1,4}(i)

H1,5}0))/3;
tracoSnodulo(k)=tracoSnodulo(k)+pSnod(i,k)*Volnod{k

tracoEnodulo(k)=tracoEnodulo(k)+pEnod(i,k)*Volnod{k
i=i+1;
end
tracoSnodulos=tracoSnodulos+tracoSnodulo(k);
tracoEnodulos=tracoEnodulos+tracoEnodulo(k);
k=k+1,;
end

Kequiv=1/3*(tracoSnodulos+tracoScubo)/(tracoEnodulo
0);

Ellcubo=0;
E22cubo=0;
E33cubo=0;
E12cubo=0;
E13cubo=0;
E23cubo=0;
Sllcubo=0;
S22cubo=0;
S33cubo=0;
S12cubo=0;
S13cubo=0;
S23cubo=0;

=1,

while i<=Elemcubo;
Ellcubo=Ellcubo+(Rescub{l,3}(i)-pEcub(i))*(Volcub{l
E22cubo=E22cubo+(Rescub{1,4}(i)-pEcub(i))*(Volcub{1
E33cubo=E33cubo+(Rescub{1,5}(i)-pEcub(i))*(Volcub{1
El12cubo=E12cubo+Rescub{l,6}(i)/2*(Volcub{1,2}(i));
E13cubo=E13cubo+Rescub{l1,7}(i)/2*(Volcub{1,2}(i));
E23cubo=E23cubo+Rescub{1,8}(i)/2*(Volcub{1,2}(i));

S1lcubo=S1llcubo+(Rescub{l,10}(i)-pScub(i))*(Volcub{
S22cubo=S22cubo+(Rescub{1,11}(i)-pScub(i))*(Volcub{
S33cubo=S33cubo+(Rescub{1,12}(i)-pScub(i))*(Volcub{
S12cubo=S12cubo+Rescub{1,13}(i)*(Volcub{1,2}(i));
S13cubo=S13cubo+Rescub{1,14}(i)*(Volcub{1,2}(i));
S23cubo=S23cubo+Rescub{1,15}(i)*(Volcub{1,2}(i));

i=i+1;

end
El11nodulos=0;
E22nodulos=0;
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E33nodulos=0;
E12nodulos=0;
E13nodulos=0;
E23nodulos=0;
S11nodulos=0;
S22nodulos=0;
S33nodulos=0;
S12nodulos=0;
S13nodulos=0;
S23nodulos=0;
k=1,
while k<=Nodulos;

i=1;

El1lnodulo(k)=0;

E22nodulo(k)=0;

E33nodulo(k)=0;

E12nodulo(k)=0;

E13nodulo(k)=0;

E23nodulo(k)=0;

S11nodulo(k)=0;

S22nodulo(k)=0;

S33nodulo(k)=0;

S12nodulo(k)=0;

S13nodulo(k)=0;

S23nodulo(k)=0;

while i<=Elemnodo;

Ellnodulo(k)=E1l1lnodulo(k)+(Resnod{k,1}{1,3}(i)-
pEnod(i,k))*(Volnod{k,1H1,2}(i));
E22nodulo(k)=E22nodulo(k)+(Resnod{k,1}1,4}(i)-
pEnod(i,k))*(Volnod{k,1H1,2}(i));
E33nodulo(k)=E33nodulo(k)+(Resnod{k,1}1,5}(i)-
pEnod(i,k))*(Volnod{k,1H1,2}(i));
E12nodulo(k)=E12nodulo(k)+Resnod{k,1}{1,6}(i)/2*(Vo
2X(0));
E13nodulo(k)=E13nodulo(k)+Resnod{k,1X1,7}()/2*(Vo
23(1));
E23nodulo(k)=E23nodulo(k)+Resnod{k,1}1,8}(i)/2*(Vo
23(1));

S11nodulo(k)=S11nodulo(k)+(Resnod{k,1}1,10}(i)-
pSnod(i,k))*(Volnod{k,1H1,2}(i));
S22nodulo(k)=S22nodulo(k)+(Resnod{k,1}1,11}(i)-
pSnod(i,k))*(Volnod{k,1H1,2}(i));
S33nodulo(k)=S33nodulo(k)+(Resnod{k,1}{1,12}(i)-
pSnod(i,k))*(Volnod{k,1H1,2}(i));
S12nodulo(k)=S12nodulo(k)+Resnod{k,1}1,13}(i)*(Vol
2}(1));
S13nodulo(k)=S13nodulo(k)+Resnod{k,1X1,14}(i)*(Vol
2}(1));
S23nodulo(k)=S23nodulo(k)+Resnod{k,1}{1,15}(i)*(Vol

2}(1));

Inod{k, 1}{1
Inod{k, 1}{1

Inod{k, 1{1

nod{k,1}{1,
nod{k,1}H1,

nod{k,1}{1,
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i=i+1;
end

Ellnodulos=Ellnodulos+El1lnodulo(k);
E22nodulos=E22nodulos+E22nodulo(k);
E33nodulos=E33nodulos+E33nodulo(k);
El12nodulos=E12nodulos+E12nodulo(k);
E13nodulos=E13nodulos+E13nodulo(k);
E23nodulos=E23nodulos+E23nodulo(k);

S1l1nodulos=S11nodulos+S11nodulo(k);
S22nodulos=S22nodulos+S22nodulo(k);
S33nodulos=S33nodulos+S33nodulo(k);
S12nodulos=S12nodulos+S12nodulo(k);
S13nodulos=S13nodulos+S13nodulo(k);
S23nodulos=S23nodulos+S23nodulo(k);

k=k+1,
end

E11=Ellcubo+El11nodulos;
E22=E22cubo+E22nodulos;
E33=E33cubo+E33nodulos;
E12=E12cubo+E12nodulos;
E13=E13cubo+E13nodulos;
E23=E23cubo+E23nodulos;

S11=S1lcubo+Sllnodulos;
S22=S22cubo+S22nodulos;
S33=S33cubo+S33nodulos;
S12=S12cubo+S12nodulos;
S13=S13cubo+S13nodulos;
S23=S23cubo+S23nodulos;

desvE=(E11"2+E22"2+E33"2+2*E12"2+2*E13"2+2*E23"2),
desvS=(S1172+S22/2+S33"2+2*S12"2+2*S13"2+2*S23"2),

Nuequiv=1/2*((desvS)/(desvE))(1/2);

arquivo= 'data.dat’ X

fid = fopen(arquivo, W),
fprintf(fid, '%g\n" ,Kequiv);
fprintf(fid, '%0\n" ,Nuequiv);

fclose(fid);

end



B.2.6 Listagem do Mdédulo 6 programado em Matlab

file= ‘'data.dat’ ;

fid=fopen(file, ™),

Kequiv(rr)=textscan(fid, '%f" ,1, 'commentStyle’
Nuequiv(rr)=textscan(fid, '%f" ,1, 'commentStyle’
fclose(fid);

rr=rr+1,

end

rr=1;
somaK=0.0;
somakK2=0.0;
somaNu=0.0;
somaNu2=0.0;

while rr<=amostras

somaK=somaK+Kequiv{1,rr}(1);
somaK2=somaK2+Kequiv{1,rr}(1)*Kequiv{1,rr}(1);
somaNu=somaNu+Nuequiv{l,rr}(1);
somaNu2=somaNu2+Nuequiv{1,rr}(1)*Nuequiv{1,rr}(1);
rr=rr+1,

end

mediaK=somakK/amostras;

mediaNu=somaNu/amostras;
DesvioK=((somaK2-amostras*mediaK"2)/(amostras-1))"\(
DesvioNu=((somaNuZ2-amostras*mediaNu”2)/(amostras-1)

B.2.7 Listagem do Mddulo 7 programado em Matlab

%0-------- Célculo dos Valores e limites analiticos--

K1=E1/(3*(1-2*poissonl));
K2=E2/(3*(1-2*poisson2));
Nul=E1/(2*(1+poissonl));
Nu2=E2/(2*(1+poisson2));

% Limites de Reuss
Kreuss=1/((1/(K1*(1-Densidade)))+(1/(Densidade*K2))
Nureuss=1/((1/(Nul*(1-Densidade)))+(1/(Densidade*Nu

% Limites de Voigt
Kvoigt=K1*(1-Densidade)+K2*Densidade;
Nuvoigt=Nul*(1-Densidade)+Nu2*Densidade;

% DILUTE
alfa=((3*K1)/((3*K1)+(4*Nul)));
beta=(6*K1+12*Nul)/(15*K1+20*Nul);

A

A

1/2);
"(172);

);
2)));
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Kdilute=K1+(Densidade*(((K2-K1)*K1)/(K1+alfa*(K2-K1 N);
Nudilute=Nul+(Densidade*(((Nu2-Nul)*Nul)/(Nul+beta* (Nu2-
Nul))));

% Mori-Tanaka

teta=K1+(4*Nul)/3;
fi=Nul+((9*K1*Nul+8*Nul*Nul)/(6*K1+12*Nul));
eta=(teta/(teta+(1-Densidade)*(K2-K1)));
tau=(fi/(fi+(1-Densidade)*(Nu2-Nul)));
Kmt=K1+((K2-K1)*eta*Densidade);
Numt=Nul+((Nu2-Nul)*tau*Densidade);

file= ‘resultados.dat’ X

fid=fopen(file, a );

fprintf(fid, ‘Cantidad de Nédulos: %6.2f\n’ ,Nodulos);
fprintf(fid, 'K obtido com FEM:\n' );
=1

while rr<=amostras

fprintf(fid, %g " ,Kequiv{l,rr}(1));
rr=rr+1,

end

fprintf(fid, \n" )

fprintf(fid, 'media: %g\n' ,mediaK);
fprintf(fid, 'devio padrao: %g\n’' ,DesvioK);
fprintf(fid, \n" )

fprintf(fid, 'G obtido com FEM:\n' );
=1

while rr<=amostras

fprintf(fid, '%g " ,Nuequiv{l,rr}(1));
rr=rr+1;

end

fprintf(fid, \n");

fprintf(fid, 'media: %g\n' ,mediaNu);
fprintf(fid, 'devio padrao: %g\n’' ,DesvioNu);
fprintf(fid, \n");

fprintf(fid, 'Reuss: %g\n' , Kreuss);
fprintf(fid, " Reuss: %g\n' , Nureuss);
fprintf(fid, ‘Voigt: %g\n' , Kvoigt);
fprintf(fid, ‘Voigt: %g\n' , Nuvoigt);
fprintf(fid, ‘DILUTE: %g\n" , Kdilute);
fprintf(fid, ‘DILUTE: %g\n" , Nudilute);
fprintf(fid, '‘Mori-Tanaka: %g\n’ , Kmt);
fprintf(fid, '‘Mori-Tanaka: %g\n’ , Numt);
fclose(fid);

passo=Nodulos;
Nodulos=Nodulos+passo
end



B.2.8 Listagem do arquivo.dat da Macro

“Cépia_abaqusMacros”)

# Do not delete the following import lines
from abaqus import *
from abaqusConstants import *
# Abertura Macro Geral
def Assembly_cubo():
import section
import section
import regionToolset
import displayGroupMdbToolset as dgm
import part
import material
import assembly
import step
import interaction
import load
import mesh
import job
import sketch
import visualization
import xyPlot
import displayGroupOdbToolset as dgo
import connectorBehavior
# Cria 0 cubo_macico
s = mdb.models['Model-
1'].ConstrainedSketch(name="__ profile__ ",
sheetSize=1000.0)
g, v, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensio
s.constraints
s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s.rectangle(point1=(0.0, 0.0), point2=(
53.5, 53.5))
p = mdb.models['Model-1'].Part(hame='cubo_macic
dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)
p = mdb.models['Model-1'].parts[‘cubo_macico']
p.BaseSolidExtrude(sketch=s, depth=
53.5)
s.unsetPrimaryObiject()
p = mdb.models['Model-1"].parts['‘cubo_macico']
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=p)
del mdb.models['Model-1'].sketches['__profile___
# Cria 0 nodulo
sl = mdb.models['Model-
1'].ConstrainedSketch(name="__ profile__ ",
sheetSize=1000.0)

Abaqus
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g, Vv, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimen
sl.constraints
sl.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s1.ConstructionLine(point1=(0.0, -500.0), point
500.0))
sl.FixedConstraint(entity=g[2])
s1.Spline(points=((
0.0,10),(
0.5, 6.027864045),(
1, 4.67544468),(
1.5, 3.754033308),(
2, 3.05572809),(
2.5, 2.5),(
3, 2.04554885),(
3.5, 1.667840434),(
4, 1.350889359),(
4.5, 1.083592135),(
5, 0.857864376),(
5.5, 0.667603026),(
6, 0.508066615),(
6.5, 0.375484503),(
7, 0.266799469),(
7.5, 0.179491924) (
8, 0.11145618),(
8.5, 0.060911085),(
9, 0.026334039),(
9.5, 0.00641131),(
10,0),(
9.5,-0.00641131),(
9,-0.026334039),(
8.5,-0.060911085),(
8,-0.11145618),(
7.5,-0.179491924),(
7,-0.266799469),(
6.5,-0.375484503),(
6,-0.508066615),(
5.5,-0.667603026),(
5,-0.857864376),(
4.5,-1.083592135),(
4,-1.350889359),(
3.5,-1.667840434),(
3,-2.04554885),(
2.5,-2.5),(
2,-3.05572809),(
1.5,-3.754033308),(
1,-4.67544468),(
0.5,-6.027864045),(
0,-10)))
sl.Line(point1=(0.0,10.0), point2=(0.0,-10.0))
sl.VerticalConstraint(entity=g[4])

sions,

2=(0.0,
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p = mdb.models['Model-1'].Part(name="nodulo’,

dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)

p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]

p.BaseSolidRevolve(sketch=s1, angle=360.0,
flipRevolveDirection=0FF)

sl.unsetPrimaryObject()

p = mdb.models['Model-1'].parts['nodulo’]

session.viewports['Viewport:
1'.setValues(displayedObject=p)

del mdb.models['Model-1"].sketches['__profile
# Assembly cubo_macico

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

p = mdb.models['Model-1"].parts['cubo_macico']

al.Instance(name='cubo_macico-1', part=p, depen
# Insere os nodulos no cubo Distribuicao aleatoria

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]

al.Instance(name='nodulo-1', part=p, dependent=

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin

axisDirection=(0,1,0), angle=51.68)

al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin

axisDirection=(0,0,1), angle=90.0)

al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin

axisDirection=(0,1,0), angle=91.14)

al.translate(instanceList=('nodulo-1', ),
vector=(24,10.1,18.9))

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

p = mdb.models['Model-1'].parts['hodulo’]

al.Instance(name="nodulo-2', part=p, dependent=

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

al.translate(instanceList=('nodulo-2', ),
vector=(33.2,43.4,19.3))

al.rotate(instanceList=('nodulo-2', ),
axisPoint=(33.2,43.4,19.3),

axisDirection=(0,1,0), angle=51.68)

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]

al.Instance(name="nodulo-3', part=p, dependent=

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

al.translate(instanceList=('nodulo-3', ),
vector=(12.4,21.6,34.9))

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]

al.lnstance(name='nodulo-4', part=p, dependent=

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

al.translate(instanceList=('nodulo-4', ),
vector=(29.2,36.7,42.5))

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]

dent=OFF)

OFF)
t=(0,0,0),
t=(0,0,0),

t=(0,0,0),

OFF)

OFF)

OFF)
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al.lnstance(name="nodulo-5', part=p, dependent= OFF)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.translate(instanceList=('nodulo-5', ),
vector=(30,16.1,35.8))
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
al.lnstance(name='nodulo-6', part=p, dependent= OFF)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.translate(instanceList=('nodulo-6', ),
vector=(38.3,15.2,14.7))
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
al.lnstance(name='nodulo-7', part=p, dependent= OFF)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.translate(instanceList=('nodulo-7', ),
vector=(13.8,31.7,10.2))
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
al.Instance(name='nodulo-8', part=p, dependent= OFF)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.translate(instanceList=('nodulo-8', ),
vector=(13,42,37.8))
# Cria os vazios dos nodulos no cubo( cria a part ¢ ubo_vazado)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=a)
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.PartFromBooleanCut(name='cubo_vazado',
instanceToBeCut=mdb.models['Model-
1'].rootAssembly.instances['cubo_macico-11,
cuttinglnstances=(
al.instances['nodulo-11,
al.instances['nodulo-21],
al.instances['nodulo-31,
al.instances['nodulo-41,
al.instances['nodulo-5,
al.instances['nodulo-6,
al.instances['nodulo-71],
al.instances['nodulo-8',
)
# cria a instance cubo_vazado-1 no Assembly)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['cubo_vazado']
al.lnstance(name='cubo_vazado-1', part=p, depen dent=OFF)
# Inserindo os nodulos nos vazios do cubo vazado
# Contato: tipo TIE
session.viewports['Viewport:
1'l.assemblyDisplay.setValues(mesh=0N,
interactions=ON, constraints=ON, connectors =ON,
engineeringFeatures=0ON,



adaptiveMeshConstraints=OFF)
session.viewports['Viewport:

1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(

‘cubo_vazado-1',))
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
session.viewports['Viewport:

1'].view.setValues(session.views['Front'])

session.viewports['Viewport:

1'].view.setProjection(projection=PARALLEL)

session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
session.viewports['Viewport:

1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(

'nodulo-1',

'nodulo-2',

'nodulo-3',

'nodulo-4',

'nodulo-5',

'nodulo-6',

'nodulo-7',

'nodulo-8))
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
a = mdb.models['Model-1"].rootAssembly
sl = a.instances['cubo_vazado-1'.faces
sidelFacesl = sl.getSequenceFromMask(mask=([#3

))

regionl=regionToolset.Region(sidelFaces=sidelFa
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
sl = a.instances['nodulo-1"].faces
sidelFacesl = sl.getSequenceFromMask(mask=([#1
s2 = a.instances['nodulo-2'].faces
sidelFaces2 = s2.getSequenceFromMask(mask=([#1
s3 = a.instances['nodulo-3'].faces
sidelFaces3 = s3.getSequenceFromMask(mask=([#1
s4 = a.instances['nodulo-4".faces
sidelFaces4 = s4.getSequenceFromMask(mask=("[#1
s5 = a.instances['nodulo-5'].faces
sidelFaces5 = s5.getSequenceFromMask(mask=([#1
s6 = a.instances['nodulo-6'].faces
sidelFaces6 = s6.getSequenceFromMask(mask=([#1
s7 = a.instances['nodulo-7"].faces
sidelFaces7 = s7.getSequenceFromMask(mask=("[#1
s8 = a.instances['nodulo-8.faces
sidelFaces8 = s8.getSequenceFromMask(mask=([#1
region2=regionToolset.Region(sidelFaces=
sidelFacesl1+\
sidelFaces2+\
sidelFaces3+\
sidelFaces4+\
sidelFaces5+\
sidelFaces6+\
sidelFaces7+\
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sidelFaces8)
mdb.models['Model-1"].Tie(hame='tie', master=re
slave=region2,
positionToleranceMethod=COMPUTED, adjust=ON
tieRotations=0ON,
thickness=0ON)
# Ajuste na tela
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'‘cubo_vazado-1',
'nodulo-1',
'nodulo-2',
'nodulo-3',
'nodulo-4',
'nodulo-5',
'nodulo-6',
'nodulo-7',
'nodulo-8))
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
# Criacao da malha 1 (14x14x7):
# Malha do cubo_vazado-1.:
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
‘cubo_vazado-1',))
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['cubo_vazado-1'.cells
pickedRegions = cl.getSequenceFromMask(mask=("[
a.setMeshControls(regions=pickedRegions, elemSh
technique=FREE)
elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R,
elemLibrary=STANDARD)
elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D6,
elemLibrary=STANDARD)
elemType3 = mesh.ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=STANDARD
distortionControl=DEFAULT)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['cubo_vazado-1'.cells
cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
pickedRegions =(cellsl, )
a.setElementType(regions=pickedRegions,
elemTypes=(elemTypel, elemType2,
elemType3))
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11,)
# size=Lcubo2nodulos/7
a.seedPartinstance(regions=partinstances, size=
deviationFactor=0.1)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11, )

gionl,

#11,).)
ape=TET,

):)

17.96,
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a.generateMesh(regions=partinstances)
# Malha dos nodulos:
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'nodulo-1',
'nodulo-2',
'nodulo-3',
'nodulo-4',
'nodulo-5',
'nodulo-6',
'nodulo-7',
'nodulo-8))
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['nodulo-1".cells

cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
c2 = a.instances['nodulo-2"].cells
cells2 = c2.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
c3 = a.instances['nodulo-3".cells
cells3 = c3.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
c4 = a.instances['nodulo-4"].cells
cells4 = c4.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
¢5 = a.instances['nodulo-5".cells
cells5 = c5.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
c6 = a.instances['nodulo-6'].cells
cells6 = c6.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
C7 = a.instances['nodulo-7'].cells
cells7 = c7.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
c8 = a.instances['nodulo-8].cells
cells8 = c8.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
pickedRegions =

cellsl+cells2+cells3+cells4+cells5+cells6+cells7+ce lIs8
a.setMeshControls(regions=pickedRegions, elemSh ape=TET,

technique=FREE)

elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R,
elemLibrary=STANDARD)

elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D6,
elemLibrary=STANDARD)

elemType3 = mesh.ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=STANDARD,

distortionControl=DEFAULT)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['nodulo-1".cells

cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 ] ),)
c2 = a.instances['nodulo-2"].cells
cells2 = c2.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ),)
c3 = a.instances['nodulo-3'].cells
cells3 = c3.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
c4 = a.instances['nodulo-4"].cells
cells4 = c4.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ),)

¢5 = a.instances['nodulo-5".cells



cells5 = c5.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
€6 = a.instances['nodulo-6'].cells
cells6 = c6.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
C7 = a.instances['nodulo-7'].cells
cells7 = c7.getSequenceFromMask(mask=([#1 ],
c8 = a.instances['nodulo-8.cells
cells8 = c8.getSequenceFromMask(mask=([#1 ],
pickedRegions
=((cells1+cells2+cells3+cells4+cells5+cells6+cells7
a.setElementType(regions=pickedRegions,
elemTypes=(elemTypel, elemType2,
elemType3))
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(
a.instances['nodulo-17,
a.instances['nodulo-21,
a.instances['nodulo-31,
a.instances['nodulo-41,
a.instances['nodulo-5,
a.instances['nodulo-6,
a.instances['nodulo-71,
a.instances['nodulo-8', )
# size=(2*Pi*R/2)/14
a.seedPartinstance(regions=partinstances, size=
deviationFactor=0.1)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(
a.instances['nodulo-17,
a.instances['nodulo-21,
a.instances['nodulo-31,
a.instances['nodulo-41,
a.instances['nodulo-5,
a.instances['nodulo-6'],
a.instances['nodulo-71,
a.instances['nodulo-8', )
a.generateMesh(regions=partinstances)
# Ativa a malha do cubo_vazado-1:
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11, )
a.generateMesh(regions=partinstances)
# Ajuste na tela
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:
1'.setValues(displayedObject=a)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.regenerate()
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(
adaptiveMeshConstraints=OFF)
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Iso'])

):)
):)
))
))

+cells8), )

5.12,
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# Ativa nodulos e cubo_vazado-1
session.viewports['Viewport:

1'].assemblyDisplay.setValues(

adaptiveMeshConstraints=OFF,

visiblelnstances=('cubo_vazado-1',

‘nodulo-1',

'nodulo-2',

'nodulo-3',

‘nodulo-4',

'nodulo-5',

'nodulo-6',

‘nodulo-7',

'nodulo-8))

# Supress cubo macico
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:

1'].setValues(displayedObject=a)

a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
a.features['cubo_macico-1'].suppress()

# Cria materiais PMMA e Borracha
session.viewports['Viewport:

1'].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0ON,

engineeringFeatures=0ON)

# Cubo PMMA elastico (E[N/micrometro”2])
mdb.models['Model-1"].Material(name="PMMA")
mdb.models['Model-

1'].materials['PMMA'].Elastic(table=((3240.0e-06, 0

# Nodulos borracha elastica
mdb.models['Model-1].Material(name="borracha’)
mdb.models['Model-

1'].materials['borracha’].Elastic(table=((40.0e-06,

# Cria secoes cubo e nodulo
mdb.models['Model-1'.HomogeneousSolidSection(n

material="PMMA",

thickness=1.0)
mdb.models['Model-
1'1.HomogeneousSolidSection(hame="nodulo’,
material="borracha’, thickness=1.0)

# Assigna secao nodulo a nodulo
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]

c = p.cells

cells = c.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ),

region = regionToolset.Region(cells=cells)

p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]

p.SectionAssignment(region=region, sectionName=
offset=0.0)

# Assigna secao cubo a cubo vazado
p = mdb.models['Model-1"].parts['cubo_vazado']
session.viewports['Viewport:

1'.setValues(displayedObject=p)

p = mdb.models['Model-1"].parts['cubo_vazado']

.25),))

0.40),))

ame='cubo’,

‘nodulo’,
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c =p.cells
cells = c.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ), )
region = regionToolset.Region(cells=cells)
p = mdb.models['Model-1"].parts['cubo_vazado']
p.SectionAssignment(region=region, sectionName= ‘cubo’,
offset=0.0)
# Cria 0 Step
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(loads=OFF, bcs=OFF,
predefinedFields=OFF, connectors=0OFF,
adaptiveMeshConstraints=ON)
mdb.models['Model-1'].StaticStep(name="final’,
previous='Initial')
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(step='final’)
# Inclui efeito nao linear de grandes deformacoes e
deslocamentos no step final para rodar hiperelastic 0
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
a.regenerate()
session.viewports['Viewport:
1'.assemblyDisplay.setValues(mesh=0FF)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0OFF)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=a)
mdb.models['Model-1".steps|'final].setValues( nlgeom=0N)
# Cria BC
# Deslocamento prescrito em y
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PERSPECTIVE)
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views['Top')
mdb.models['Model-
1'].ExpressionField(name="AnalyticalField-1', local Csys=None,
description=", expression='0.001*(X+Y+Z)")
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#2 ], ),)
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-3 ',
createStepName='final,

region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url= UNSET,
ur2=UNSET, ur3=UNSET,

amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp e=FIELD,

fieldName="AnalyticalField-1', localCsys=No ne)

a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#4 ], ),)



region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(hame='"BC-7
createStepName="final',
region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url=
ur2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp
fieldName="AnalyticalField-1', localCsys=No
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Bottom'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#8 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-4
createStepName="final',
region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url=
ur2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp
fieldName="AnalyticalField-1', localCsys=No
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views['lso'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#10 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-5
createStepName='"final',
region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url=
ur2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp
fieldName="AnalyticalField-1', localCsys=No
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#20 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name='"BC-6
createStepName="final',
region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url=
ur2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp
fieldName='AnalyticalField-1', localCsys=No
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name='"BC-8
createStepName='"final',
region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url=
ur2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp
fieldName="AnalyticalField-1', localCsys=No
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# Tela branca

session.graphicsOptions.setValues(backgroundColor='
# Ajustes na tela
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Iso'])
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PERSPECTIVE)
# opciones .odb
mdb.models['Model-1'].fieldOutputRequests['F-Ou
1'].setValues(variables=(
'S', 'PE', 'PEEQ', 'PEMAG’, 'LE', 'U', 'RF', 'C
'CSTRESS', 'CDISP',
'EVOL))
# RUN
mdb.Job(name='gil1l’, model='"Model-1', type=ANAL
explicitPrecision=SINGLE,
nodalOutputPrecision=SINGLE, description="
parallelizationMethodExplicit=DOMAIN,
multiprocessingMode=DEFAULT,
numDomains=1, userSubroutine=", numCpus=1,
preMemory=1536.0,
standardMemory=1536.0, standardMemoryPolicy
scratch=",
echoPrint=OFF, modelPrint=OFF, contactPrint
historyPrint=OFF)
mdb.jobs['gil1'].submit(consistencyChecking=OFF
mdb.jobs['gil1'].waitForCompletion()
# saida de tensoes e deformacoes e inp
03 = session.openOdb(name='C:/Temp/gill.odb’)
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=03)
session.viewports['Viewport:
1'].odbDisplay.display.setValues(plotState=(
CONTOURS_ON_DEF,))
odb = session.odbs['C:/Temp/gill.odb]
session.writeFieldReport(fileName="'saida.rpt’,
sortitem="Element Label’, odb=o0db, step=0,
outputPosition=INTEGRATION_POINT, variable=
INTEGRATION_POINT, (
(COMPONENT, 'LE11"), (COMPONENT, 'LE22"), (
'LE33), (
COMPONENT, 'LE12"), (COMPONENT, 'LE13"), (C
'LE23),)), ('S,
INTEGRATION_POINT, ((INVARIANT, 'Mises'), (
'S11Y, (
COMPONENT, 'S22"), (COMPONENT, 'S33"), (COM
'S12"), (COMPONENT,
'S13"), (COMPONENT, 'S23Y,)),))
session.writeFieldReport(fileName='saida.rpt’,
sortltem="Element Label’, odb=0db, step=0,
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#FFFFFF)

tput-

=MODERATE,
=OFF,

)

append=0N,
frame=1,

(CLE',
COMPONENT,
OMPONENT,
COMPONENT,
PONENT,

append=0N,
frame=0,
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outputPosition=WHOLE_ELEMENT, variable=(('"E VOL',
WHOLE_ELEMENT), ))

B.2.9 Listagem do arquivo.dat da Macro Abaqus Moditada (arquivo “abagusMacros”)

# Do not delete the following import lines
from abaqus import *
from abaqusConstants import *
# Abertura Macro Geral
def Assembly_cubo():

import section

import section

import regionToolset

import displayGroupMdbToolset as dgm

import part

import material

import assembly

import step

import interaction

import load

import mesh

import job

import sketch

import visualization

import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo

import connectorBehavior
# Cria 0 cubo_macico

s = mdb.models['Model-
1'].ConstrainedSketch(name='__profile__ ',

sheetSize=1000.0)

g, Vv, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensio ns,
s.constraints

s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s.rectangle(point1=(0.0, 0.0), point2=(
3.47293,3.47293))

p = mdb.models['Model-1].Part(hame="cubo_macic o',
dimensionality=THREE_D,

type=DEFORMABLE_BODY)

p = mdb.models['Model-1"].parts['‘cubo_macico']

p.BaseSolidExtrude(sketch=s, depth=
3.47293)

s.unsetPrimaryObiject()

p = mdb.models['Model-1'].parts[‘cubo_macico']

session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=p)

del mdb.models['Model-1"].sketches[' __profile ]
# Cria 0 nodulo



s1 = mdb.models['Model-
1'].ConstrainedSketch(name='__profile__ ',
sheetSize=1000.0)
g, Vv, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimen
sl.constraints
sl.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s1.ConstructionLine(point1=(0.0, -500.0), point
500.0))
sl.FixedConstraint(entity=g[2])
s1.Spline(points=((
-6.12323e-017,-1),(
-0.173648,-0.984808),(
-0.34202,-0.939693),(
-0.5,-0.866025),(
-0.642788,-0.766044),(
-0.766044,-0.642788),(
-0.866025,-0.5),(
-0.939693,-0.34202),(
-0.984808,-0.173648),(
'110)’(
-0.984808,0.173648),(
-0.939693,0.34202),(
-0.866025,0.5),(
-0.766044,0.642788),(
-0.642788,0.766044),(
-0.5,0.866025),(
-0.34202,0.939693),(
-0.173648,0.984808),(
-6.12323e-017,1)))
sl.Line(point1=(0.0,-1), point2=(0.0,1))
sl.VerticalConstraint(entity=g[4])
p = mdb.models['Model-1'].Part(hname='nodulo’,
dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)
p = mdb.models['Model-1'].parts['nodulo’]
p.BaseSolidRevolve(sketch=s1, angle=360.0,
flipRevolveDirection=0FF)
sl.unsetPrimaryObject()
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
session.viewports['Viewport:
1'.setValues(displayedObject=p)
del mdb.models['Model-1'].sketches['__ profile___
# Assembly cubo_macico
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['‘cubo_macico’]

al.Instance(name='cubo_macico-1', part=p, depen

# Insere os nodulos no cubo Distribuicao aleatoria
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['hodulo’]

al.lnstance(name="nodulo-1', part=p, dependent=

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

sions,

2=(0.0,

dent=OFF)

OFF)

207



al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin t=(0,0,0),
axisDirection=(0,0,1), angle=-50.0135)
al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin t=(0,0,0),
axisDirection=(1,0,0), angle=-162.705)
al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin t=(0,0,0),

axisDirection=(0,0,1), angle=-112.686)
al.translate(instanceList=('nodulo-1', ),
vector=(2.43926,1.2038,2.39437))

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]

al.lnstance(name="nodulo-2', part=p, dependent= OFF)

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.rotate(instanceList=('nodulo-2', ), axisPoin t=(0,0,0),
axisDirection=(0,0,1), angle=-28.2452)

al.rotate(instanceList=('nodulo-2', ), axisPoin t=(0,0,0),
axisDirection=(1,0,0), angle=-63.2696)

al.rotate(instanceList=('nodulo-2', ), axisPoin t=(0,0,0),

axisDirection=(0,0,1), angle=-124.23)
al.translate(instanceList=('nodulo-2', ),
vector=(1.17148,2.3115,1.0641))
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# Cria os vazios dos nodulos no cubo( cria a part ¢ ubo_vazado)

a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=a)
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.PartFromBooleanCut(name='cubo_vazado',
instanceToBeCut=mdb.models['Model-
1'].rootAssembly.instances['cubo_macico-11,
cuttinglnstances=(
al.instances['nodulo-11,
al.instances['nodulo-21],
)
# cria a instance cubo_vazado-1 no Assembly)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1'].parts['cubo_vazado']
al.lnstance(name='cubo_vazado-1', part=p, depen dent=OFF)
# Inserindo os nodulos nos vazios do cubo vazado
# Contato: tipo TIE
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(mesh=0N,
interactions=ON, constraints=ON, connectors =ON,
engineeringFeatures=0ON,
adaptiveMeshConstraints=OFF)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
‘cubo_vazado-1',))
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()



session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Front'])
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PARALLEL)
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
session.viewports['Viewport:
1'.assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'nodulo-1',
'nodulo-2Y))
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
sl = a.instances['cubo_vazado-1'.faces
sidelFacesl = sl
regionl=regionToolset.Region(sidelFaces=sidelFa
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
sl = a.instances['nodulo-1'].faces
sidelFacesl = sl.getSequenceFromMask(mask=([#1
s2 = a.instances['nodulo-2"].faces
sidelFaces2 = s2.getSequenceFromMask(mask=([#1
region2=regionToolset.Region(sidelFaces=
sidelFacesl+\
sidelFaces?2)
mdb.models['Model-1"].Tie(hame='tie', master=re
slave=region2,
positionToleranceMethod=COMPUTED, adjust=ON
tieRotations=0ON,
thickness=0ON)
# Ajuste na tela
session.viewports['Viewport:
1'.assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
‘cubo_vazado-1',
'nodulo-1',
'nodulo-2'))
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
# Criacao da malha 1 (14x14x7):
# Malha do cubo_vazado-1.:
session.viewports['Viewport:
1'.assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
‘cubo_vazado-1',))
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['cubo_vazado-1'.cells
pickedRegions = cl.getSequenceFromMask(mask=("[
a.setMeshControls(regions=pickedRegions, elemSh
technique=FREE)
elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R,
elemLibrary=STANDARD)
elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D6,
elemLibrary=STANDARD)
elemType3 = mesh.ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=STANDARD,

209

#11,),)
ape=TET,



distortionControl=DEFAULT)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['cubo_vazado-1'.cells
cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
pickedRegions =(cellsl, )
a.setElementType(regions=pickedRegions,
elemTypes=(elemTypel, elemType2,
elemType3))
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11,)
# size=Lcubo2nodulos/7
a.seedPartinstance(regions=partinstances, size=
deviationFactor=0.1)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11, )
a.generateMesh(regions=partinstances)
# Malha dos nodulos:
session.viewports['Viewport:
1'.assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'nodulo-1',
'nodulo-2'))
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['nodulo-1".cells
cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 ]
c2 = a.instances['nodulo-2"].cells
cells2 = c2.getSequenceFromMask(mask=([#1 ]
pickedRegions = cellsl+cells2
a.setMeshControls(regions=pickedRegions, elemSh
technique=FREE)
elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R,
elemLibrary=STANDARD)
elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D6,
elemLibrary=STANDARD)
elemType3 = mesh.ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=STANDARD
distortionControl=DEFAULT)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['nodulo-1".cells
cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
€2 = a.instances['nodulo-2"].cells
cells2 = c2.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
pickedRegions =((cells1l+cells2),)
a.setElementType(regions=pickedRegions,
elemTypes=(elemTypel, elemType2,
elemType3))
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(
a.instances['nodulo-11,
a.instances['nodulo-2, )
# size=minimo

):)

0.3003,

))
))

ape=TET,

):)
):)
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a.seedPartinstance(regions=partinstances, size=
deviationFactor=0.1)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(
a.instances['nodulo-11,
a.instances['nodulo-21, )
a.generateMesh(regions=partinstances)

# Ativa a malha do cubo_vazado-1:

a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11,)
a.generateMesh(regions=partinstances)

# Ajuste na tela
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:

1'].setValues(displayedObject=a)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.regenerate()
session.viewports['Viewport:

1'l.assemblyDisplay.setValues(
adaptiveMeshConstraints=OFF)
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views['lso'])

# Ativa nodulos e cubo_vazado-1
session.viewports['Viewport:

1'l.assemblyDisplay.setValues(

adaptiveMeshConstraints=OFF,
visiblelnstances=('cubo_vazado-1',

'nodulo-1',

'nodulo-2Y))

# Supress cubo macico
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:

1'].setValues(displayedObject=a)

a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
a.features['cubo_macico-1'].suppress()

# Cria materiais PMMA e Borracha
session.viewports['Viewport:

1'].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0ON,

engineeringFeatures=0ON)

# Cubo PMMA elastico (E[N/micrometro”2])
mdb.models['Model-1"].Material(name="PMMA")
mdb.models['Model-

1'].materials[PMMA'"].Elastic(table=((0.00324, 0.25

# Nodulos borracha elastica
mdb.models['Model-1"].Material(name="borracha’)
mdb.models['Model-

1'].materials['borracha’].Elastic(table=((4e-005, O

# Cria secoes cubo e nodulo
mdb.models['Model-1'].HomogeneousSolidSection(n

material="PMMA',

thickness=1.0)

1.5,

)))

4),))

ame='cubo’,
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mdb.models['Model-
1'l.HomogeneousSolidSection(name="nodulo’,
material="borracha’, thickness=1.0)
# Assigna secao nodulo a nodulo
p = mdb.models['Model-1'].parts['hodulo’]
c =p.cells
cells = c.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ), )
region = regionToolset.Region(cells=cells)
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
p.SectionAssignment(region=region, sectionName= 'nodulo’,
offset=0.0)
# Assigna secao cubo a cubo vazado
p = mdb.models['Model-1'].parts['cubo_vazado']
session.viewports['Viewport:
1'.setValues(displayedObject=p)
p = mdb.models['Model-1'].parts['cubo_vazado']
c =p.cells
cells = c.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ), )
region = regionToolset.Region(cells=cells)
p = mdb.models['Model-1"].parts['cubo_vazado']
p.SectionAssignment(region=region, sectionName= ‘cubo’,
offset=0.0)
# Cria 0 Step
session.viewports['Viewport:
1'l.assemblyDisplay.setValues(loads=OFF, bcs=0OFF,
predefinedFields=OFF, connectors=OFF,
adaptiveMeshConstraints=ON)
mdb.models['Model-1'].StaticStep(name="final’,
previous='Initial’)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(step='final’)
# Inclui efeito nao linear de grandes deformacoes e
deslocamentos no step final para rodar hiperelastic 0
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
a.regenerate()
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(mesh=0FF)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0OFF)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=a)
mdb.models['Model-1"].steps['final].setValues( nigeom=0N)
# Cria BC
# Deslocamento prescrito em y
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PERSPECTIVE)
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Top'])



mdb.models['Model-
1'].ExpressionField(name="AnalyticalField-1', local
description=", expression='0.001*(X+Y+Z)")
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#2 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name='"BC-3
createStepName="final',
region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url=
ur2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp
fieldName='AnalyticalField-1', localCsys=No
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#4 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-7
createStepName='final',
region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url=
ur2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp
fieldName="AnalyticalField-1', localCsys=No
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views['Bottom')
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#8 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name='"BC-4
createStepName="final',
region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url=
ur2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp
fieldName="AnalyticalField-1', localCsys=No
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Iso'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
fl = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#10 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-5
createStepName="final',
region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url=
ur2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp
fieldName="AnalyticalField-1', localCsys=No
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=("[#20 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)

Csys=None,

):)

UNSET,
e=FIELD,
ne)

))

UNSET,

e=FIELD,
ne)

):)

UNSET,

e=FIELD,
ne)

))

UNSET,

e=FIELD,
ne)

))
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mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-6
createStepName='final',
region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url=
ur2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp
fieldName="AnalyticalField-1', localCsys=No
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name='"BC-8
createStepName="final',
region=region, ul=1.0, u2=1.0, u3=1.0, url=
ur2=UNSET, ur3=UNSET,
amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionTyp
fieldName="AnalyticalField-1', localCsys=No
# Tela branca

session.graphicsOptions.setValues(backgroundColor='
# Ajustes na tela
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views['lso'])
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PERSPECTIVE)
# opciones .odb
mdb.models['Model-1".fieldOutputRequests['F-Ou
1'].setValues(variables=(
'S', 'PE', 'PEEQ', 'PEMAG’, 'LE', 'U', 'RF', 'C
'CSTRESS', 'CDISP/,
'EVOL)
# RUN
mdb.Job(name='gil1l’, model='"Model-1', type=ANAL
explicitPrecision=SINGLE,
nodalOutputPrecision=SINGLE, description="
parallelizationMethodExplicit=DOMAIN,
multiprocessingMode=DEFAULT,
numDomains=1, userSubroutine=", numCpus=1,
preMemory=1536.0,
standardMemory=1536.0, standardMemoryPolicy
scratch=",
echoPrint=OFF, modelPrint=OFF, contactPrint
historyPrint=OFF)
mdb.jobs['gil1'].submit(consistencyChecking=OFF
mdb.jobs['gil1'].waitForCompletion()
# saida de tensoes e deformacoes e inp
03 = session.openOdb(name="C:/Temp/gill.odb’)
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=03)
session.viewports['Viewport:
1'].odbDisplay.display.setValues(plotState=(
CONTOURS_ON_DEF,))
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ne)
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tput-

=MODERATE,
=OFF,

)



odb = session.odbs['C:/Temp/gill.odb’]
session.writeFieldReport(fileName='saida.rpt’,
sortltem="Element Label’, odb=0db, step=0,
outputPosition=INTEGRATION_POINT, variable=
INTEGRATION_POINT, (
(COMPONENT, 'LE11"), (COMPONENT, 'LE22", (
'LE33Y), (
COMPONENT, 'LE12'), (COMPONENT, 'LE13"), (C
'LE23"),)), ('S,
INTEGRATION_POINT, ((INVARIANT, 'Mises'), (
'S11Y), (
COMPONENT, 'S22"), (COMPONENT, 'S33"), (COM
'S12"), (COMPONENT,
'S13’), (COMPONENT, 'S23,)),))
session.writeFieldReport(fileName="'saida.rpt’,
sortitem="Element Label’, odb=odb, step=0,
outputPosition=WHOLE_ELEMENT, variable=(("EVOL",
WHOLE_ELEMENT), ))
cliCommand(""elemArr = mdb.models['Model-
1'].rootAssembly.instances['nodulo-1'].elements™™)
cliCommand(""len(elemArr)™™)
cliCommand(""elemArr = mdb.models['Model-
1'].rootAssembly.instances['cubo_vazado-1'].element
cliCommand(""len(elemArr)™™)
cliCommand(""'nodeArr = mdb.models['Model-
1'].rootAssembly.instances['nodulo-1'].nodes™")
cliCommand(""len(nodeArr)™")
cliCommand("""nodeArr = mdb.models['Model-
1'].rootAssembly.instances['cubo_vazado-1'].nodes
cliCommand(""len(nodeArr)™")
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append=0N,
frame=1,

((LE,
COMPONENT,
OMPONENT,
COMPONENT,
PONENT,

append=0N,
frame=0,

s™)
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APENDICE C - Descricdo do algoritmo utilizado para fazer oudstde

elementos finitos do caso elastico nao-linear

No presente apéndice se apresenta a descricabatttalos programas desenvolvidos

e utilizados na aplicacéo elastica ndo-linear eamehtos finitos:
C.1 Descricdo do algoritmo para a homogeneizacadstica ndo-linear

Nesta implementacéo foi utilizado o software demneletos finitos Abaqus/Explicit
através de andlise elastica ndo-linear, para peo@edplicacdo da técnica de homogeneizacao
apresentada por Temizer e Zohdi, 2007, em que @axamento do material é caracterizado
por um estado de tensdo-deformacdo e também peteitm® dematerial map O material
estudado foi uma matriz cubica isotrépica com umgusda fase formada por particulas
esféricas hiperelasticas com distribuicdo aleatdfiesse caso, também devido ao fato de
serem analisadas varias amostras de cada modelogdessario automatizar o processo
através da elaboracdo de um algoritmo, no casdVattab. Este algoritmo é esquematizado
através do diagrama de blocos da Figura C1 e tleeen detalhes posteriormente.

As variaveis utilizadas no diagrama da Figura &1identificadas a seguir:
ipot: pardmetro que vai de 1 atpote permite calcular os diferentes nimeros de nédiko
cada modelo;
npot poténcia igual a 6 que permite identificar o mMod#e 64 nodulos (tamanho maximo
estudado);
inum_nod pardmetro que identifica 0 nimero de nodulos dodeto que esta sendo
trabalhado;
lamostra parametro que vai de 1 atémostrae permite identificar o nUmero da amostra;
namostra parametro que identifica o niumero maximo de arasstabalhadas.

jesadot-deformacad?arametro que identifica 0 nimero de estadosudgexecutados para
cada amostra;
N: niumero de estados de deformacéo, apresentadgia’s.2.2.
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AMBIENTE MATLAB
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Figura C1 — Diagrama de blocos do algoritmo utdlizgara realizar a homogeneizacao
do composto elastico nao-linear (estudo descriteegdo 5.2)
* Pyton é a linguagem de comandos utilizada pefiovaoe Abaqus/Simulia
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C.2 Descricdo detalhada do diagrama de blocos dagtira C1

Apresenta-se a seguir uma descricdo detalhadmddslos do diagrama de blocos da
Figura C1, construidos dentro do ambiente MatlapdsA nas se¢bes C.2.1 a C.2.8, sdo
apresentadas as listagem dos médulos programadbtatai. No, final, nas se¢bes C.2.9 e
C.2.10 séo apresentadas as listagendatao Abaqus Base daMacro Abaqus Modificada

obtidas em arquivos de extenshat.

Modulo 1: Este modulo permite a introducédo dos dados utitigawh algoritmo. S&o eles:

- Parametros geométricos para geracao dos nodulos;

- Fracéo de volume de heterogeneidades em relac@awame total da amostra;
- NiUmero maximo e nimero minimo de nddulos na amost

- Numero de amostras para cada tamanho de amostra;

- Mddulo de elasticidade longitudinal da matrizas tieterogeneidades;

- Coeficiente de Poisson da matriz e das heterodghes;

- Densidade da matriz e das heterogeneidades;

- Numero de incrementogiic);

- Dimensdes de matrizes;

A listagem deste modulo esta na secéao C.2.1.

Médulo 2: Este mdédulo gera os nédulos esféricos posicionaldagoriamente no interior da
matriz cubica com distancia minima entre eles eeearles e as bordas da matriz previamente

estabelecidas para cada amostra. A listagem déstelomesta na secéo C.2.2.

Moédulo 3: Este médulo implementa o algoritmo de Zohdi pameacastado de deformacgéo
aplicado a cada amostra de cada tamanho de mdeata. isso, a seguinte sequéncia €

apresentada:
- Estabelece os limites dos estiramentos do moglelof ™", A7 ;
- Estabelece as defasagereb e os valores dos incrementd$® de A, ;

- Para cada estado de deformacéao (através do domwaile):
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Ae
- Monta a matriz= = AL de estiramentos;
A

- Calcula as condic¢des de contorno a serem dplécao modelo, na forma:

LA 1)
2
2
Lo(/lg -1
2

- Calcula a matriz inversa de F;
- Calcula a matriz transposta de F;

- Calcula a matriz de deformacgdes

[(42) D)
2
Je (43 -)] ;
2
[(A)* D)

2

- Monta a matriz
1 A& )
EE=|1 A2 (A2)|;
1 A ()
- Calculal=det(F),
- Calcula a matriz inversa ¢,

A listagem deste modulo esta na secéo C.2.3.

Modulo 4: Este modulo faz a adequacdo Macro Abaqus Basgerando um modelo de
elementos finitos que tem os nédulos com as coadden geradas no médulo Blgcro
Abaqus Modificadp através da sub-rotina chamddmaprime_py”. A listagem deste mdodulo

esta na secao C.2.4.

Moédulo 5: Este médulo manda executar o programa Abaqus rodandacro Abaqus
Modificadagerada no modulo 4. A listagem deste modulo estenao C.2.5.
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Modulo 6: Este modulo 1€ o arquivo de saida com tensdesirdatdes e volumes de todos
0os elementos da matriz e dos nodulos gerado no lm&lue calcula os valores dos

coeficientes alfas do composto, através da subarttalcula_alfas.

A seguir € descrito de forma detalhada os passssiarotina €alcula_alfas:

- Lé o arquivo“saida.rpt” com as tensfes, deformacdes e volumes de todos os
elementos da matriz e da heterogeneidades;

- Calcula as tensdes de Piola-Kirchhoff 2 a paldis tensbes de Cauchy através da
expressédo (Equacao 2.56)

T, =PK***=detF F 'oF '

- Calcula os coeficientes, ,a, e a,através da expressao

1A ()7 [a] |4
1 A2 (W), =142
1A ) )|a) A

A listagem deste modulo esta na se¢éo C.2.6.

Moédulo 7: Este médulo calcula a média e o desvio padrdo dbsres dos alfas das
namostrascom numero de nédulos mum_nod para todos os estados de deformacédo
aplicados. A listagem deste modulo esta na se¢ad@.C.

Moédulo 8: Neste modulo ocorre a listagem, para todos ogeside deformacéo, dos valores
dos alfas de todas as amostras, os valores ménboalfds e os desvios padrdo damostras
para todos os tamanhos de modelos (definido pehtoerai de nddulos). A listagem deste
maodulo esta na secéo C.2.8.

C.2.1 Listagem do Médulo 1 programado em Matlab

Densidade=0.10
MaxNodulos=32
amostras=4
Nodulos=32
E1=3240.0e-06;
poisson1=0.25;



E2=40.0e-06;

poisson2=0.49;

densidade1=1200e-24; %PMMA
densidade2=950e-24; %Elastdmero
ninc=3;

Nnoddif=1;
alpha=zeros(3,(1+ninc)"*3,amostras,Nnoddif);
LambE=zeros(3,(1+ninc)*3,Nnoddif);
mediaalpha=zeros(3,(1+ninc)*3,Nnoddif);
somaalpha=zeros(3,(1+ninc)*3,Nnoddif);
desvioalpha=zeros(3,(1+ninc)*3,Nnoddif);

C.2.2 Listagem do Médulo 2 programado em Matlab

cant1=18; %quantidade de pontos por valor de z
cant2=18; %quantidade de isocurvas z

maximo=max(max(a,b),c)

X=ones(cant2,cantl);
Y=ones(cant2,cantl);
Z=ones(cant2,cantl);
XX=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);
YY=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);
ZZ=ones(cant2+1,cant1+1,Nodulos);

i=1;
while i<=cant2+1;

ii=(i-1)/cant2*pi-pi/2;

=L

while j<=cantl+1,;
jI=(-1)/cant1*2*pi-pi;
X(i,j)=a*abs(cos(ii)).~(n1).*abs(cos(jj)).~(n2)*sig n(cos(ii))*
sign(cos(jj));
Z(i,j)=b*abs(cos(ii)).(n1).*abs(sin(jj)).~(n2)*sig n(cos(ii))*
sign(sin(jj));
Y (i,j)=c*abs(sin(ii)).(n1)*sign(sin(ii));
=t
end

i=i+1;

end

% Calculo do volume dos nédulos e do cubo obedecend oa
% densidade de volume estabelecida

r=2/n2;

t=2/n1;

F = @(x)sin(x).(2/r-1).*cos(x).N(2/r-1);
Betal=2*quad(F,0,pi/2);
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F = @(x)sin(x).(4/t-1).*cos(x).~(2/t-1);
Beta2=2*quad(F,0,pi/2);
Vnodulo=2/3*a*b*c*4/(r*t)*Betal*Beta2;

while Nodulos<=MaxNodulos

Vnodulos=Nodulos*Vnodulo; % Volume de n nodulos
Vcubo=Vnodulos/Densidade; % Volume da amostra para a
densidade desejada
Densidaderelativa=Nodulos*4/3*pi*maximo”3/Vcubo

% Limites do ambiente onde gerar os centros dos néd ulos
Xcub0=0.;
Xcub1l=(Vcubo)*(1/3); % Dimenséao do cubo
Ycub0=0.;
Ycubl=(Vcubo)*(1/3); % Dimensao do cubo
Zcub0=0.;
Zcubl=(Vcubo)(1/3); % Dimenséao do cubo

Lx=Xcubl1-XcubO;
Ly=Ycubl-YcubO;
Lz=Zcubl-ZcubO;
if  maximo>=Lx/2
maximo
Lx/2
fprintf( 'no entra en el cubo!"\n' );
off
end

rr=1
while rr<=amostras

i=1;

while i<=Nodulos
lim_iter(i)=350;
i=i+1;

end

ntent=150;

kk=1,
while kk<ntent
k=1;
while k<=Nodulos
d=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);
D=zeros(cant2+1,cant1+1,Nodulos);
iter=0;

while any(any(any(d>D)))>0.5;
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iter=iter+1; % para saber quantas vezes uma
configuracéo boa
D=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);

% ---------- Gira e movimenta a hiperelipsoide ----  —eeeeeeee-

cosl(k)=rand(1,1);
cos2(k)=rand(1,1);
cos3(k)=rand(1,1);

Ca=2*cosl1(k)-1,;
Cb=2*cos2(k)-1,;
Cg=2*cos3(k)-1;

alfa(k)=acos(Ca)*180/pi;
beta(k)=acos(Cb)*180/pi;
gama(k)=acos(Cg)*180/pi;

Sa=(1-Ca"2)\(1/2);
Sb=(1-Cb"2)"(1/2);
Sg=(1-Cg"2)"(1/2);
Rx1=Ca*Cg-Sa*Ch*Sg;
Ryl=Sa*Cg+Ca*Cb*Sg;
Rz1=Sb*Sg;
Rx2=-Ca*Sg-Sa*Cb*Cg;
Ry2=-Sa*Sg+Ca*Ch*Cq;
Rz2=Sb*Cg;
Rx3=Sb*Sa;
Ry3=-Sb*Ca;
Rz3=Cb;

X1=X*Rx1+Y*Ryl+Z*Rz1,
Y1=X*Rx2+Y*Ry2+Z*Rz2;
Z1=X*Rx3+Y*Ry3+Z*Rz3;

% ------ Move-se a coordenada do centro do Hiperelip séide------
XX(:,:,k)=X1;
YY(,:,K)=Y1,;
ZZ(:,.,k)=Z1;
coef=0.01, % Coeficiente para afastar os nédulos das bordas
do cubo.
% coef=0.01 (significa 1% do Raio de afastamento
entre a
% superficie do nodulo e a parede da matriz
cubica)

while  or(min(min(XX(:,:,k)))<=coef*Lx ,
max(max(XX(:,:,k)))>=Lx*(1-coef))
x(k)=rand(1,1)*Lx;



XX(:,:,K)=X1+x(Kk);

end

while or(min(min(YY(:,:,k)))<=coef*Ly ,
max(max(YY(:,:,k)))>=Ly*(1-coef))

y(K)=rand(1,1)*Ly;

YY(,:,K)=Y1+y(k);

end

while or(min(min(ZZ(:,:,k)))<=coef*Lz ,
max(max(ZZ(:,:,k)))>=Lz*(1-coef))

z(k)=rand(1,1)*Lz;

ZZ(:,:,k)=Z1+z(K);

end
if k>1
00 -~-~m~mmmmmmmem e Calculo de distancias ---
=L
while <k
sep=0.96; %Coeficiente para afastar os nddulos entre si

% distancia”2 entre o centro j a cada ponto da supe

.D(:,:,j):sep*((XX(:,:,k)-x(j))."2+(YY(:,:,k)-
_y(Jl))-“2+(ZZ(:,:,k)-Z(J))-"Z);
i=1;

while i<=cant2+1,;

ii=1;

while ii<=cantl+1,

% matriz com produto interno
d(i, ii,j)=max(max((XX(:,:,))-x())* (XX(1,ii,k)-
XO)HYYC)-YO)(YY (i k)Y O)+ (22 )
z())*(2Z(i,ii.k)-z(1))));

ii=ii+1;
end
i=i+1;
end
=t
end
end
if iter>lim_iter(k);
D=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);
d=ones(cant2+1,cantl+1,Nodulos);
end

end

lim=Ilim_iter(k);
if iter>lim;
k=Nodulos+1;
end
k=k+1;

rf. K
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end

% critério de saida
kk;

if iter<=lim;
kk=ntent+1;

else

kk=kk+1;

end
end

it iter<=lim;
fprintf( ‘configuracao boa:\n' );
else
fprintf( ‘configuracao ruim:\n' );
off
end

figura2(XX,YY,ZZ,Nodulos,LXx);

minimo=min(min(a,b),c);

C.2.3 Listagem do Médulo 3 programado em Matlab

%0--------------- Implementacao do algoritmo de ZOHDI
LO=Lx;

Lambfl_min=0.80;

Lf_a=0.045; % defasagem a

Lf _b=0.045; % defasagem b

Lambf2_min=Lambfl_min+Lf_a;
Lambf3_min=Lambfl_min+Lf _a+Lf b;

Lambfl_inc=0.10; %incrementos de deformacao
Lambf2_inc=0.10;
Lambf3_inc=0.10;

Lambfl_max=(Lambfl_min)+(ninc*Lambfl_inc);
Lambf2_max=(Lambf2_min)+(ninc*Lambf2_inc);
Lambf3_max=(Lambf3_min)+(ninc*Lambf3_inc);

Lambfl=Lambfl_min;
Lambf2=Lambfl_min+Lf a;
Lambf3=Lambfl_min+Lf a+Lf b;
aa=Lambf1,
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bb=Lambf2;
cc=Lambf3;
inc=0;

while (aa)<=(Lambfl_max)
while (bb)<=(Lambf2_max)
while (cc)<=(Lambf3_max)

F=[aa,0,0;0,bb,0;0,0,cc] % matriz F
bcaa=(L0*(aa-1))/2;
bcbb=(L0*(bb-1))/2;
bcece=(L0*(cc-1))/2;
BC=[bcaa,0,0;0,bcbb,0;0,0,bccc] % matriz com as
condicbes de
%contorno nas trés direcdes
Fi=inv(F); % Inversa de F
Fti=Fi’; % Transposta da inversa de F
LambE1=0.5*((aa*aa)-1);
LambE2=0.5*((bb*bb)-1);
LambE3=0.5*((cc*cc)-1);
LambE123=[LambE1,LambE2,LambE3] % matriz com as
deformacdes

EE=[1,LambE1,LambEl1*LambE1;1,LambE2,LambE2*LambE2;1 ,LambE3,Lam

bE3*LambE3];

J=det(F);

Ei=inv(EE); % Inversa de E
%0--------===-- ORGANIZA A MACRO PARA RODAR NO ABAQ us --------
imprime_py(X,Y,Z,Lx,x,y,z,alfa,beta,gama,Nodulos,ca nt2,minimo,
E1,E2,poissonl,poisson2,densidadel,densidade2,aa,bb ,cc,bcaa,bc
bb,bccc,BC);
| — RODA A MACRO NO ABAQUS----——-  cememeeeee
istatus = dos( ‘abaqus cae noGUI="abaqus.py" );

%CALCULA AS TENSOES E RESOLVE O SISTEMA PARA ACHAROS ALPHAS

ia=ia+1;
[alpha]=calcula_alphas(alpha,Nodulos,r,Ei,J,Fi,Fti LXx,ia,
contador);

LambE(1,ia,contador)=LambE123(1);

LambE(2,ia,contador)=LambE123(2);



LambE(3,ia,contador)=LambE123(3);
cc=cc+Lambf3_inc;
i3=i3+1;

end
bb=bb+Lambf2_inc;
cc=Lambf3;
i2=i2+1;

end
aa=aat+Lambfl_inc;
bb=Lambf2;
cc=Lambf3;
i1=i1+1;
end

C.2.4 Listagem do Médulo 4 programado em Matlab

%o-----mmmmmem- ORGANIZA A MACRO PARA RODAR NO ABAQ

imprime_py(X,Y,Z,Lx,x,y,z,alfa,beta,gama,Nodulos,ca
E1,E2,poissonl,poisson2,densidadel,densidade2,aa,bb
bb,bccc,BC);

Sub-rotina imprime_py

function
imprime_py(X,Y,Z,Lx,x,y,z,alfa,beta,gama,Nodulos,ca
E1,E2,poissonl,poisson2,densidadel,densidade2,aa,bb
bb,bccc,BC)

arquivol= 'Copia_abaqusMacros.py'
arquivo2= ‘'abaqusMacros.py’ ;
A=importdata(arquivol, \n'");

fid2 = fopen(arquivo2, 'w');
=1,
while i<=28;

fprintf(fid2, "%s\n'LA{iD;
i=i+1;

end
fprintf(fid2, '%Q" ,LXx);
fprintf(fid2, D
fprintf(fid2, '%Q" ,LX);
fprintf(fid2, D" ),

i=30;
while i<=33;

fprintf(fid2, %s\n" LA{iD;
i=i+1,;

end

nt2,minimo,

,cc,bcaa,bc

nt2,minimo,

,cc,bcaa,bc
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fprintf(fid2, '%Q" ,LX);
fprintf(fid2, Nn' - );
i=35;
while i<=46;
fprintf(fid2, "%s\n" LA{iD;
i=i+1;
end
% coordenadas dos pontos
=1
while j<=cant2+1,;
fprintf(fid2, "%0" ,X(j,1));
fprintf(fid2, D
fprintf(fid2, '%0" ,Y(j,1));
if j<cant2+1,
fprintf(fid2, 7,(\n’ );
else
fprintf(fid2, M\’ );
end
=t
end
fprintf(fid2, " sl.Line(point1=(0.0, );
fprintf(fid2, '%0" ,Y(1,1));
fprintf(fid2, "), point2=(0.0,' );
fprintf(fid2, '%Q" ,Y(cant2+1,1));
fprintf(fid2, Dn" ),
i=89;
while i<=102;
fprintf(fid2, %s\n" LA{iD;
i=i+1;
end

% comeca a copiar a quantidade de nddulos que se te

k=1,

while k<=Nodulos;

fprintf(fid2, " al = mdb.models['"Model-
1"].rootAssembly\n’ );

fprintf(fid2, " p = mdb.models["Model-
1"].parts["'nodulo”]\n' );

fprintf(fid2, " al.lnstance(name="nodulo-'
fprintf(fid2, %u™K);

fprintf(fid2, ', part=p, dependent=OFF)\n'
fprintf(fid2, " al = mdb.models['"Model-
1"].rootAssembly\n' );

fprintf(fid2, " al.rotate(instanceList=("nodulo-'
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fprintf(fid2, %u™K);
fprintf(fid2, ', ), axisPoint=(0,0,0),\n’
fprintf(fid2, " axisDirection=(0,0,1), angle='
fprintf(fid2, '%gQ" ,-alfa(k));
fprintf(fid2, Nn' - );
fprintf(fid2, " al.rotate(instanceList=("nodulo-'
fprintf(fid2, %u™ K);
fprintf(fid2, ")), axisPoint=(0,0,0),\n’
fprintf(fid2, ' axisDirection=(1,0,0), angle='
fprintf(fid2, '%Q" ,-beta(k));
fprintf(fid2, Nn' - );
fprintf(fid2, " al.rotate(instanceList=("nodulo-'
fprintf(fid2, %u™ K);
fprintf(fid2, ', ), axisPoint=(0,0,0),\n’
fprintf(fid2, " axisDirection=(0,0,1), angle='
fprintf(fid2, '%Q" ,-gama(k));
fprintf(fid2, Nn' - );
fprintf(fid2, ' al.translate(instanceList=("nodulo-'
fprintf(fid2, %u™ K);
fprintf(fid2, ")), vector=(' ;
fprintf(fid2, '%0,%0,%g" ,x(k),y(k),z(k));
fprintf(fid2, Mn\n’ );
k=k+1;
end
i=164;
while i<=171,

fprintf(fid2, %s\n" LA{iD;

i=i+1;
end
k=1,
while k<=Nodulos;
fprintf(fid2, ‘ al.instances['nodulo-'
fprintf(fid2, '%u"],\n’ K);
k=k+1;
end
i=180;
while i<=196;

fprintf(fid2, %s\n" LA{i};

i=i+1;
end
k=1,
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;

fprintf(fid2, ‘ "nodulo-%u"))\n’

K);
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else
fprintf(fid2, ' "nodulo-%u",\n' K);
end
k=k+1;
end

fprintf(fid2, ' session.viewports["Viewport:
1"].view.fitView()\n' );

fprintf(fid2, " a=mdb.models["Model-
1"].rootAssembly\n' );

fprintf(fid2, ' sl = a.instances["cubo_vazado-
1"].faces\n’ );

fprintf(fid2, " sidelFacesl = s1\n' );
fprintf(fid2,

regionl=regionToolset.Region(sidelFaces=sidelFacesl N\n'

fprintf(fid2, " a=mdb.models["Model-
1"].rootAssembly\n’ );

k=1;
while k<=Nodulos;

fprintf(fid2, " s%u = a.instances["nodulo-
%u"].faces\n’ KK);

fprintf(fid2, ' sidelFaces%u =
s%u.getSequenceFromMask(mask=("[#1]", ), )\n' KK);
k=k+1;
end

fprintf(fid2,
region2=regionToolset.Region(sidelFaces=\n' );
k=1;
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;

fprintf(fid2, ' sidelFaces%u)\n’' K);
else

fprintf(fid2, ' sidelFaces%u+\\\n' K);
end
k=k+1;
end

i=236;

while i<=241;
fprintf(fid2, %s\n" LA{iD;
i=i+1;

end

k=1;
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;
fprintf(fid2, ' "nodulo-%u")\n’ K);
else
fprintf(fid2, ' "nodulo-%u"\n' K);
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end
k=k+1;
end

i=250;

while i<=272;
fprintf(fid2, %s\n" LA{i};
i=i+1;

end

fprintf(fid2, ' a.seedPartinstance(regions=partinstances,
size=%g, deviationFactor=0.1)\n' ,minimo/(3.33));

i=274;

while i<=278;
fprintf(fid2, %s\n" LA{i};
i=i+1;

end

k=1;
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;
fprintf(fid2, ‘ "nodulo-%u")\n' K);
else
fprintf(fid2, ' "nodulo-%u" \n' K);
end
k=k+1,
end

fprintf(fid2, ' session.viewports["Viewport:
1"].view. fitView()\n' );

fprintf(fid2, " a=mdb.models["Model-
1"].rootAssembly\n' );

k=1,
while k<=Nodulos;
fprintf(fid2, " ¢%u = a.instances["nodulo-
%u"].cells\n’ K, K);
fprintf(fid2, " cells%u =
c%u.getSequenceFromMask(mask=("[#11]", ), )\n' K,K);
k=k+1,;
end
fprintf(fid2, ' pickedRegions ="' );
k=1,
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;
fprintf(fid2, ‘cells%u\n’ K);
else
fprintf(fid2, ‘cells%u+'  |K);
end
k=k+1;
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end

i=306;

while i<=311;
fprintf(fid2, %s\n" LA{i};
i=i+1;

end

k=1,
while k<=Nodulos;
fprintf(fid2, ' ¢%u = a.instances["nodulo-
%u"].cells\n' K,K);
fprintf(fid2, " cells%u =
c%u.getSequenceFromMask(mask=("[#11]", ), )\n' K,K);
k=k+1,
end
fprintf(fid2, " pickedRegions =((' );
k=1,
while k<=Nodulos;
if k==Nodulos;
fprintf(fid2, ‘cells%u), )\n' K);
else
fprintf(fid2, ‘cells%u+'  |K);
end
k=k+1,
end

i=329;
while i<=332;

fprintf(fid2, %s\n" LA{i};

i=i+1;

end

k=1,
while k<=Nodulos;

if k==Nodulos;

fprintf(fid2, ' a.instances["nodulo-%u"], )\n’
else

fprintf(fid2, ' a.instances["nodulo-%u"],\n’
end

k=k+1;

end

fprintf(fid2, '# size=minimo\n’ );

fprintf(fid2, ' a.seedPartinstance(regions=partinstances,
size=%g, deviationFactor=0.1)\n' ,minimo*1.5);
fprintf(fid2, " a=mdb.models["Model-
1"].rootAssembly\n' );

fprintf(fid2, ' partinstances =(\n' );

k=1,

while k<=Nodulos;

if k==Nodulos;

K);

K);
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fprintf(fid2, ' a.instances["nodulo-%u"], )\n'
else

fprintf(fid2, ' a.instances["nodulo-%u"],\n'
end
k=k+1;
end

i=353;

while i<=369;
fprintf(fid2, %s\n" LA{I};
i=i+1;

end

i=370;
while i<=386;

fprintf(fid2, %s\n"LA{I};

i=i+1;

end

k=1;
while k<=Nodulos;

if k==Nodulos;

fprintf(fid2, ' "nodulo-%u")\n’ K);
else

fprintf(fid2, ' "nodulo-%u",\n' K);
end

k=k+1;

end

i=395;
while i<=402;

fprintf(fid2, %s\n"LA{I};

i=i+1;

end

% Aqui se pode mudar as propriedades do material

fprintf(fid2, '# Cubo PMMA elastico (E[N/micrometro”2])\n’
fprintf(fid2, " mdb.models["Model-
1"].Material(hame="PMMA")\n' );

fprintf(fid2, " mdb.models["Model-

1"].materials["PMMA"].Elastic(table=((%g, %Q),
)\n",E1,poissonl);

fprintf(fid2, " mdb.models["Model-
1"].materials["PMMA"].Density(table=((%g, ),
))\n"  ,densidadel);

fprintf(fid2, '# Nodulos borracha elastica\n’ );
fprintf(fid2, " mdb.models["Model-
1"].Material(name="borracha")\n’ );

fprintf(fid2, " mdb.models["Model-

1"].materials["borracha"].Hyperelastic(type=YEOH

fprintf(fid2, ' volumetricResponse=POISSON_RATIO,

poissonRatio=%g, table=())\n' ,poisson2);

A\n'
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i=411;
while i<=447;

fprintf(fid2, %s\n" LA{};

i=i+1;

end
fprintf(fid2, mdb.models["Model-
1"].materials["borracha"].Density(table=((%g, ),
)H\n" ,densidade?2);

i=449;
while i<=475;

fprintf(fid2, %s\n" LA{I};

i=i+1;

end
fprintf(fid2, smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0),
(1e-8, %Qg))\n’ ,bcaa);

=477,
while i<=477;

fprintf(fid2, %s\n"LA{I};

i=i+1;

end
fprintf(fid2, smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0),
(1e-8, %Q)))\n’ ,bcbb);

1=479;
while i<=479;

fprintf(fid2, %s\n" LA{IY;

i=i+1;

end
fprintf(fid2, smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0),
(1e-8, %Q)))\n’ ,bccce);

i=481;
while i<=591;

fprintf(fid2, %s\n" LA{IY;

i=i+1;

end

k=1;
fprintf(fid2, cliCommand(""elemArr = mdb.models['Model-
1"].rootAssembly.instances['nodulo-%u"].elements ™" nn'
fprintf(fid2, cliCommand(""len(elemArr)"")\n’' );
fprintf(fid2, cliCommand(""elemArr = mdb.models["Model-
1"].rootAssembly.instances|['cubo_vazado-

1"].elements™" );
fprintf(fid2, cliCommand(™"len(elemArr)"" )\n’ );
fprintf(fid2, cliCommand(""nodeArr = mdb.models["Model-
1"].rootAssembly.instances['nodulo-%u"].nodes™" N\n'

fprintf(fid2,

cliCommand(""len(nodeArr)™")\n' );
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fprintf(fid2, " cliCommand(""nodeArr = mdb.models["Model-

1"].rootAssembly.instances['cubo_vazado-1"].node s""N\n' );

fprintf(fid2, " cliCommand("™"len(nodeArr)™")\n' );

fclose(fid2);

C.2.5 Listagem do Médulo 5 programado em Matlab

%o------------- Executa no Abaqus a Macro Abaqus Modi ficada-----

istatus = dos( ‘abaqus cae noGUI="abaqus.py" );

C.2.6 Listagem do Médulo 6 programado em Matlab

% Sub-rotina calcula_alfas onde se calculam os coef icientes

% alfas

la=ia+1;

alpha]=calcula_alphas(alpha,Nodulos,r,Ei,J,Fi,Fti, Lx,ia,conta

dor);

Sub-rotina calcula_alfas

function

[alpha]=calcula_alphas(alpha,Nodulos,rr,Ei,J,Fi,Fti ,Lx,ia,cont

ador);

file= ‘'abaqus.rpy’ ;

fid=fopen(file, ™)

C=textscan(fid, '%s%n’' ,4, 'HeaderLines' ,27, 'Delimiter’ U
‘commentStyle' , /" );

Elemnodo=C{1,2}(1);

Elemcubo=C{1,2}(2);

Nodosnodo=C{1,2}(3);

Nodoscubo=C{1,2}(4);

fclose(fid);

% Lé o arquivo de tensdes, deformacdes e volumes

file= ‘'saida.rpt’ ;

fid=fopen(file, ™),

Rescub=textscan(fid, '%f% %1% %1% % % %% %% f%f%f%f'  ,Elemcubo,

'HeaderLines' 19, ..

‘commentStyle' , /" );
k=1;
while k<=Nodulos
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Resnod{k,:}=textscan(fid, '%f% %1% %% %% %% % %I%f%%f  ,Elem
nodo, 'HeaderLines' 19, ..
‘commentStyle' , /" );
k=k+1;
end
Volcub=textscan(fid, '%f%f ,Elemcubo, ‘'HeaderLines' 33, ...
‘commentStyle’ , /" ),
CC=textscan(fid, '%s%n' ,1, 'HeaderLines' 8, ..
‘commentStyle’ , /" ),

VolcubT=CC{1,2}(1);

k=1,

while k<=Nodulos;

Volnod{k,:}=textscan(fid, '%f%f ,Elemnodo, ‘'HeaderLines' 8, ...
‘commentStyle' , /" );

CC=textscan(fid, '%s%n’' ,1, 'HeaderLines' 8, ...
‘commentStyle' , /" );

VolnodT(k)=CC{1,2}(1);

k=k+1;
end

fclose(fid);
delete( 'C:\Temp\abaqus.rpy' )
delete( 'C:\Temp\saida.rpt' )

%Até aqui leu o arquivo de tensdes, deformacdes e v olumes

Sigcub1=0;
Sigcub2=0;
Sigcub3=0;

i=1;

while i<=Elemcubo

Sigcub1=Sigcubl+(Rescub{1,10}(i)*Volcub{1,2}(i));
Sigcub2=Sigcub2+(Rescub{1,11}(i)*Volcub{1,2}(i));
Sigcub3=Sigcub3+(Rescub{1,12}(i)*Volcub{1,2}(i));

i=i+1;
end

Signod1=0;

Signod2=0;

Signod3=0;

k=1;

while k<=Nodulos;
i=1;



while i<=Elemnodo;
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Signod1=Signod1+(Resnod{k,141,10}(i)*Volnod{k,1 X1 23(0);
Signod2=Signod2+(Resnod{k,141,11}(i)*Volnod{k,1 X1 23(0);
Signod3=Signod3+(Resnod{k,1}{1,12}(i)*Volnod{k,1 41 23(0));

i=i+1;
end
k=k+1;
end

Voltot=0;

i=1;

while ii<=Nodulos
Voltot=Voltot+VolnodT(ii);
ii=ii+1;

end

Voltot=Voltot+VolcubT;

Sigl=(Sigcub1+Signodl)/Voltot;
Sig2=(Sigcub2+Signod2)/Voltot;
Sig3=(Sigcub3+Signod3)/Voltot;

Sig123=[Sig1,0,0;0,Sig2,0;0,0,Sig3];
Xis=J*Fi;

Ze=Sig123*Fti;

S1=Xis*Ze;
S=[S1(1,1),S1(2,2),S1(3,3)];
Kirchhoff 2

alpha012=Ei*S";

alpha(1,ia,rr,contador)=alpha012(1);
alpha(2,ia,rr,contador)=alpha012(2);

alpha(3,ia,rr,contador)=alpha012(3)

end

C.2.7 Listagem do Médulo 7 programado em Matlab

rr=rr+1;
end

rr=1;

while rr<=amostras
tt=1;

while tt<=((1+ninc)"3)

%(Tensbes de Cauchy)

%Tensoes Piola-



ttt=1;
while ttt<=3
mediaalpha(ttt,tt,contador)=mediaalpha(ttt,tt,conta
ttt,tt,rr,contador)/amostras;
tt=ttt+1;
end
tt=tt+1,
end
rr=rr+1;
end

rr=1;
while rr<=amostras
tt=1,
while tt<=((1+ninc)"3)
ttt=1;
while  ttt<=3
somaalpha(ttt,tt,contador)=somaalpha(ttt,tt,contado
tt,tt,rr,contador)-mediaalpha(ttt,tt,contador))"2;
ttt=ttt+1,
end
tt=tt+1,
end
rr=rr+1,
end

tt=1,
while tt<=(1+ninc)"3
ttt=1;
while ttt<=3
desvioalpha(ttt,tt,contador)=(somaalpha(ttt,tt,cont
tras-1))"(0.5);

ttt=ttt+1;
end

tt=tt+1;
end

C.2.8 Listagem do Médulo 8 programado em Matlab

file= 'resultados.dat' :

fid=fopen(file, ‘a' ),

fprintf(fid, '‘Cantidad de Nodulos: %6.2f\n’
fprintf(fid, ‘Valores de LambE:\n' );
ttt=1,

while ttt<=3

tt=1,

while tt<=(1+ninc)"3
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fprintf(fid, %g ' ,LambE(ttt,tt,contador));
tt=tt+1,

end

fprintf(fid, \n" )

ttt=ttt+1;

end

rr=1;

while rr<=amostras

fprintf(fid, '‘Amostra numero: %6.2f\n’ r);

fprintf(fid, ‘alpha:\n’ );

ttt=1,

while  ttt<=3

tt=1;

while  tt<=(1+ninc)"3
fprintf(fid, %g ' ,alpha(ttt,tt,rr,contador));
tt=tt+1,;

end

fprintf(fid, \n" )
ttt=ttt+1;

end

rr=rr+1,

end

fprintf(fid, \n" )

fprintf(fid, ‘Valores médios de alpha:\n' );

ttt=1,

while ttt<=3

tt=1,

while tt<=(1+ninc)"3

fprintf(fid, '%g ' ,mediaalpha(ttt,tt,contador));
tt=tt+1,

end

fprintf(fid, \n");

ttt=ttt+1;

end

fprintf(fid, '‘Desvios de alpha:\n' );
ttt=1,

while ttt<=3

tt=1,

while tt<=(1+ninc)"3

fprintf(fid, %g ' ,desvioalpha(ttt,tt,contador));
tt=tt+1,

end

fprintf(fid, \n'");

ttt=ttt+1;

end

fprintf(fid, \n");
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fclose(fid);
paso=Nodulos;
Nodulos=Nodulos+paso
end

fprintf( ‘acabou’ );

C.29 Listagem do arquivo.dat da Macro

“Cépia_abaqusMacros”)

# Do not delete the following import lines
from abaqus import *
from abaqusConstants import *
# Abertura Macro Geral
def Assembly_cubo():
import section
import section
import regionToolset
import displayGroupMdbToolset as dgm
import part
import material
import assembly
import step
import interaction
import load
import mesh
import job
import sketch
import visualization
import xyPlot
import displayGroupOdbToolset as dgo
import connectorBehavior
# Cria 0 cubo_macico
s = mdb.models['Model-
1'].ConstrainedSketch(name='__profile__',
sheetSize=1000.0)
g, Vv, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensio
s.constraints
s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s.rectangle(point1=(0.0, 0.0), point2=(
53.5, 53.5))
p = mdb.models['Model-1].Part(hame="cubo_macic
dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)
p = mdb.models['Model-1"].parts['‘cubo_macico']
p.BaseSolidExtrude(sketch=s, depth=
53.5)
s.unsetPrimaryObiject()
p = mdb.models['Model-1'].parts['cubo_macico']

Abaqus
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session.viewports['Viewport:
1'.setValues(displayedObject=p)
del mdb.models['Model-1'].sketches['__profile__
# Cria 0 nodulo
sl = mdb.models['Model-
1'].ConstrainedSketch(name="__ profile__°,
sheetSize=1000.0)
g,V, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimen
sl.constraints
sl.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s1.ConstructionLine(point1=(0.0, -500.0), point
500.0))
s1.FixedConstraint(entity=g[2])
s1.Spline(points=((
0.0, 10),(
0.5, 6.027864045),(
1, 4.67544468),(
1.5, 3.754033308),(
2, 3.05572809),(
2.5, 2.5),(
3, 2.04554885),(
3.5, 1.667840434),(
4, 1.350889359),(
4.5, 1.083592135),(
5, 0.857864376),(
5.5, 0.667603026),(
6, 0.508066615),(
6.5, 0.375484503),(
7, 0.266799469),(
7.5, 0.179491924) (
8,0.11145618),(
8.5, 0.060911085),(
9, 0.026334039),(
9.5, 0.00641131),(
10,0),(
9.5,-0.00641131),(
9,-0.026334039),(
8.5,-0.060911085),(
8,-0.11145618),(
7.5,-0.179491924),(
7,-0.266799469),(
6.5,-0.375484503),(
6,-0.508066615),(
5.5,-0.667603026),(
5,-0.857864376),(
4.5,-1.083592135),(
4,-1.350889359),(
3.5,-1.667840434),(
3,-2.04554885),(
2.5,-2.5),(
2,-3.05572809),(

sions,

2=(0.0,
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1.5,-3.754033308),(
1,-4.67544468),(
0.5,-6.027864045),(
0,-10)))
sl.Line(point1=(0.0,10.0), point2=(0.0,-10.0))
sl.VerticalConstraint(entity=g[4])
p = mdb.models['Model-1'].Part(hame='nodulo’,
dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)
p = mdb.models['Model-1'].parts['hodulo’]
p.BaseSolidRevolve(sketch=s1, angle=360.0,
flipRevolveDirection=0FF)
sl.unsetPrimaryObject()
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=p)
del mdb.models['Model-1'].sketches['__profile___
# Assembly cubo_macico
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['‘cubo_macico']
al.Instance(name='cubo_macico-1', part=p, depen
# Insere os nodulos no cubo Distribuicao aleatoria
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1'].parts['hodulo’]
al.Instance(name='nodulo-1', part=p, dependent=
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin
axisDirection=(0,1,0), angle=51.68)
al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin
axisDirection=(0,0,1), angle=90.0)
al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin
axisDirection=(0,1,0), angle=91.14)
al.translate(instanceList=('nodulo-1', ),
vector=(24,10.1,18.9))
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
al.lnstance(name="nodulo-2', part=p, dependent=
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.translate(instanceList=('nodulo-2', ),
vector=(33.2,43.4,19.3))
al.rotate(instanceList=('nodulo-2', ),
axisPoint=(33.2,43.4,19.3),
axisDirection=(0,1,0), angle=51.68)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
al.lnstance(name='nodulo-3', part=p, dependent=
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.translate(instanceList=('nodulo-3', ),
vector=(12.4,21.6,34.9))
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
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al.Instance(name="nodulo-4', part=p, dependent= OFF)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.translate(instanceList=('nodulo-4', ),
vector=(29.2,36.7,42.5))
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
al.lnstance(name='nodulo-5', part=p, dependent= OFF)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.translate(instanceList=('nodulo-5', ),
vector=(30,16.1,35.8))
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
al.Instance(name='nodulo-6', part=p, dependent= OFF)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.translate(instanceList=('nodulo-6', ),
vector=(38.3,15.2,14.7))
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
al.Instance(name='nodulo-7', part=p, dependent= OFF)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.translate(instanceList=('nodulo-7', ),
vector=(13.8,31.7,10.2))
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1'].parts['nodulo’]
al.Instance(name='nodulo-8', part=p, dependent= OFF)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.translate(instanceList=('nodulo-8', ),
vector=(13,42,37.8))
# Cria os vazios dos nodulos no cubo( cria a part ¢ ubo_vazado)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=a)
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.PartFromBooleanCut(hame='cubo_vazado',
instanceToBeCut=mdb.models['Model-
1'].rootAssembly.instances['cubo_macico-11,
cuttinglnstances=(
al.instances['nodulo-1],
al.instances['nodulo-21],
al.instances['nodulo-31,
al.instances['nodulo-41],
al.instances['nodulo-5,
al.instances['nodulo-6,
al.instances['nodulo-71],
al.instances['nodulo-81,
)
# cria a instance cubo_vazado-1 no Assembly)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['cubo_vazado']
al.lnstance(name='cubo_vazado-1', part=p, depen dent=OFF)



# Inserindo os nodulos nos vazios do cubo vazado
# Contato: tipo TIE
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(mesh=0N,
interactions=ON, constraints=ON, connectors
engineeringFeatures=0ON,
adaptiveMeshConstraints=OFF)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
‘cubo_vazado-1',))
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Front'])
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PARALLEL)
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'nodulo-1',
'nodulo-2',
'nodulo-3',
'nodulo-4',
'nodulo-5',
'nodulo-6',
'nodulo-7',
'nodulo-8))
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
sl = a.instances['cubo_vazado-1'.faces

sidelFacesl = sl.getSequenceFromMask(mask=("[#3

)))
regionl=regionToolset.Region(sidelFaces=sidelFa
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
sl = a.instances['nodulo-1"].faces

sidelFacesl = sl.getSequenceFromMask(mask=([#1

s2 = a.instances['nodulo-2'].faces

sidelFaces2 = s2.getSequenceFromMask(mask=([#1

s3 = a.instances['nodulo-3'].faces

sidelFaces3 = s3.getSequenceFromMask(mask=([#1

s4 = a.instances['nodulo-4'.faces

sidelFaces4 = s4.getSequenceFromMask(mask=([#1

sb = a.instances['nodulo-5"].faces

sidelFaces5 = s5.getSequenceFromMask(mask=([#1

s6 = a.instances['nodulo-6'].faces

sidelFaces6 = s6.getSequenceFromMask(mask=([#1

s7 = a.instances['nodulo-7'].faces

sidelFaces7 = s7.getSequenceFromMask(mask=([#1

s8 = a.instances['nodulo-8.faces

sidelFaces8 = s8.getSequenceFromMask(mask=([#1

region2=regionToolset.Region(sidelFaces=
sidelFacesl+\
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sidelFaces2+\
sidelFaces3+\
sidelFaces4+\
sidelFaces5+\
sidelFaces6+\
sidelFaces7+\
sidelFaces8)
mdb.models['Model-1"].Tie(hame='tie', master=re
slave=region2,
positionToleranceMethod=COMPUTED, adjust=ON
tieRotations=0ON,
thickness=0ON)
# Ajuste na tela
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'‘cubo_vazado-1',
'nodulo-1',
'nodulo-2',
'nodulo-3',
'nodulo-4',
'nodulo-5',
'nodulo-6',
'nodulo-7',
'nodulo-8))
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
# Criacao da malha 1 (14x14x7):
# Malha do cubo_vazado-1.:
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
‘cubo_vazado-1',))
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['cubo_vazado-1'.cells
pickedRegions = cl.getSequenceFromMask(mask=("[
a.setMeshControls(regions=pickedRegions, elemSh
technique=FREE)
elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R,
elemLibrary=EXPLICIT)
elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D6,
elemLibrary=EXPLICIT)
elemType3 = mesh.ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=EXPLICIT,
distortionControl=DEFAULT)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['cubo_vazado-1'.cells
cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 ],
pickedRegions =(cellsl, )
a.setElementType(regions=pickedRegions,
elemTypes=(elemTypel, elemType2,
elemType3))
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

gionl,

#11,),)
ape=TET,

))
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partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11, )
# size=Lcubo2nodulos/7
a.seedPartinstance(regions=partinstances, size= 17.96,
deviationFactor=0.1)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11, )
a.generateMesh(regions=partinstances)
# Malha dos nodulos:
session.viewports['Viewport:
1'.assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'nodulo-1',
'nodulo-2',
'nodulo-3',
'nodulo-4',
'nodulo-5',
'nodulo-6',
'nodulo-7',
'nodulo-8))
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['nodulo-1".cells

cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 ] ),)
c2 = a.instances['nodulo-2"].cells
cells2 = c2.getSequenceFromMask(mask=([#1 ] ),)
c3 = a.instances['nodulo-3'].cells
cells3 = c3.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
c4 = a.instances['nodulo-4"].cells
cells4 = c4.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
¢5 = a.instances['nodulo-5".cells
cells5 = ¢5.getSequenceFromMask(mask=([#1 ] ),)
€6 = a.instances['nodulo-6].cells
cells6 = c6.getSequenceFromMask(mask=([#1 ] ),)
C7 = a.instances['nodulo-7'].cells
cells7 = c7.getSequenceFromMask(mask=([#1 |, ),)
c8 = a.instances['nodulo-8'].cells
cells8 = c8.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ),)
pickedRegions =

cellsl+cells2+cells3+cells4+cells5+cells6+cells7+ce lIs8
a.setMeshControls(regions=pickedRegions, elemSh ape=TET,

technique=FREE)

elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R,
elemLibrary=EXPLICIT)

elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D6,
elemLibrary=EXPLICIT)

elemType3 = mesh.ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=EXPLICIT,

distortionControl=DEFAULT)

a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

cl = a.instances['nodulo-1".cells

cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ),)

c2 = a.instances['nodulo-2"].cells



cells2 = c2.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
c3 = a.instances['nodulo-3'].cells
cells3 = c3.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
c4 = a.instances['nodulo-4].cells
cells4 = c4.getSequenceFromMask(mask=([#1 ]
c5 = a.instances['nodulo-5".cells
cells5 = ¢5.getSequenceFromMask(mask=([#1 ],
€6 = a.instances['nodulo-6'].cells
cells6 = c6.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
C7 = a.instances['nodulo-7'].cells
cells7 = c7.getSequenceFromMask(mask=([#1 ],
c8 = a.instances['nodulo-8].cells
cells8 = c8.getSequenceFromMask(mask=([#1 ],
pickedRegions
=((cells1+cells2+cells3+cells4+cells5+cells6+cells7
a.setElementType(regions=pickedRegions,
elemTypes=(elemTypel, elemType2,
elemType3))
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(
a.instances['nodulo-11,
a.instances['nodulo-21,
a.instances['nodulo-31,
a.instances['nodulo-41,
a.instances['nodulo-5,
a.instances['nodulo-6,
a.instances['nodulo-71,
a.instances['nodulo-87, )
# size=(2*Pi*R/2)/14
a.seedPartInstance(regions=partinstances, size=
deviationFactor=0.1)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(
a.instances['nodulo-11,
a.instances['nodulo-21,
a.instances['nodulo-31,
a.instances['nodulo-41,
a.instances['nodulo-5',
a.instances['nodulo-6,
a.instances['nodulo-71,
a.instances['nodulo-8', )
a.generateMesh(regions=partinstances)
# Ativa a malha do cubo_vazado-1:
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11, )
a.generateMesh(regions=partinstances)
# Ajuste na tela
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:
1'.setValues(displayedObject=a)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

):)
):)
))
))
):)
))
))

+cells8), )

5.12,
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al.regenerate()
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(
adaptiveMeshConstraints=OFF)
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Iso'])

# Ativa nodulos e cubo_vazado-1
session.viewports['Viewport:

1'].assemblyDisplay.setValues(

adaptiveMeshConstraints=OFF,

visiblelnstances=('cubo_vazado-1',

'nodulo-1',

'nodulo-2',

'nodulo-3',

'nodulo-4',

'nodulo-5',

'nodulo-6',

'nodulo-7',

'nodulo-8))

# Supress cubo macico
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:

1'].setValues(displayedObject=a)

a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
a.features['cubo_macico-1'].suppress()

# Cria materiais PMMA e Borracha
session.viewports['Viewport:

1'].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0ON,

engineeringFeatures=0ON)

# Cubo PMMA elastico (E[N/micrometro”2])
mdb.models['Model-1"].Material(name="PMMA")
mdb.models['Model-

1'].materials['PMMA'].Elastic(table=((3240.0e-06, O
mdb.models['Model-

1'].materials[PMMA'].Density(table=((0.1, ), ))

# Nodulos borracha hiperelastica
mdb.models['Model-1"].Material(name="borracha’)
mdb.models['Model-

1'].materials['borracha’].Hyperelastic(type=YEOH,

volumetricResponse=POISSON_RATIO, poissonRa
table=())

mdb.models['Model-

1'].materials['borracha’].hyperelastic.UniaxialTest

table=((0.0e-06, 0.0), (0.067493e-06, 0.013
(0.122799e-06, 0.022706), (

0.170091e-06, 0.031698), (0.215172e-06, 0.0
(0.256204e-06, 0.050924), (

0.294346e-06, 0.061872), (0.331216e-06, 0.0
(0.365922e-06, 0.082178), (

0.398546e-06, 0.09223), (0.429188e-06, 0.10
(0.460153e-06, 0.113874), (

.25),))

tio=0.49,
Data(
173),
42221),
7209),

3614),
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0.488826€-06, 0.1232), (0.516538e-06, 0.135
(0.543559e-06, 0.147037), (

0.570611e-06, 0.158219), (0.596299e-06, 0.1
(0.620352e-06, 0.179255), (

0.643838e-06, 0.190456), (0.667422e-06, 0.2
(0.689879e-06, 0.211714), (

0.71129e-06, 0.222107), (0.733281e-06, 0.23
(0.753824e-06, 0.242115), (

0.775483e-06, 0.253571), (0.794915e-06, 0.2
(0.814219e-06, 0.277722), (

0.834128e-06, 0.287577), (0.852405e-06, 0.2
(0.871407e-06, 0.308476), (

0.890574e-06, 0.318789), (0.908795e-06, 0.3
(0.926346e-06, 0.340022), (

0.944297e-06, 0.352691), (0.962587e-06, 0.3
(0.978529e-06, 0.373858), (

0.99624e-06, 0.384217), (1.013976e-06, 0.39
(1.031494e-06, 0.405303), (

1.047365e-06, 0.416323), (1.065122e-06, 0.4
(1.08113e-06, 0.43914), (

1.098552e-06, 0.451832), (1.11521e-06, 0.46
(1.131931e-06, 0.473704), (

1.148226e-06, 0.483077), (1.165724e-06, 0.4
(1.180919e-06, 0.501916), (

1.19806€-06, 0.513476), (1.214544e-06, 0.52
(1.231202e-06, 0.536938), (

1.247524e-06, 0.547675), (1.265773e-06, 0.5
(1.281563e-06, 0.569819), (

1.299028e-06, 0.580185), (1.316158e-06, 0.5
(1.332376€-06, 0.602582), (

1.349576e-06, 0.614422), (1.367571e-06, 0.6
(1.383819e-06, 0.635066), (

1.402139e-06, 0.645278), (1.419228e-06, 0.6
(1.438199e-06, 0.665256), (

1.45591e-06, 0.676374), (1.473884e-06, 0.68
(1.492489e-06, 0.69775), (

1.510456e-06, 0.706527), (1.528951e-06, 0.7
(1.5482e-06, 0.726045), (

1.566719e-06, 0.736834), (1.586524e-06, 0.7
(1.606595e-06, 0.755446), (

1.626638e-06, 0.766364), (1.648778e-06, 0.7
(1.668463e-06, 0.786105), (

1.689116e-06, 0.795061), (1.711186e-06, 0.8
(1.733663e-06, 0.81744), (

1.755887e-06, 0.827993), (1.778442e-06, 0.8
(1.804289e-06, 0.848048), (

1.828315e-06, 0.856081), (1.853119e-06, 0.8
(1.880331e-06, 0.872358), (

1.906031e-06, 0.881806), (1.933201e-06, 0.8
(1.961445e-06, 0.901593), (

243),
69079),
014),
1915),
64952),
98812),
29664),
63463),
5852),
27394),
2129),
92492),
601),
60064),
91409),
23176),
54957),
719),
16974),
46179),
76606),
06769),
3807),
64174),

92394),
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1.990647e-06, 0.910831), (2.020123e-06, 0.9
(2.051192e-06, 0.927358), (
2.082824e-06, 0.937684), (2.115919e-06, 0.9
(2.149674e-06, 0.952773), (
2.184837e-06, 0.962062), (2.220966e-06, 0.9
(2.257541e-06, 0.978642), (
2.295553e-06, 0.987007), (2.336457e-06, 0.9
(2.376337e-06, 1.004143), (
2.419025e-06, 1.011558), (2.462917e-06, 1.0
(2.508152e-06, 1.026605), (
2.555243e-06, 1.035424), (2.603459e-06, 1.0
(2.654023e-06, 1.048794), (
2.704187e-06, 1.057041), (2.758468e-06, 1.0
mdb.models['Model-
1'].materials['borracha’].Density(table=((0.1, ), )
# Cria secoes cubo e nodulo
mdb.models['Model-1.HomogeneousSolidSection(n
material='"PMMA,
thickness=1.0)
mdb.models['Model-
1'l.HomogeneousSolidSection(name="nodulo’,
material="borracha’, thickness=1.0)
# Assigna secao nodulo a nodulo
p = mdb.models['Model-1'].parts['hodulo’]
c = p.cells
cells = c.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ),
region = regionToolset.Region(cells=cells)
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
p.SectionAssignment(region=region, sectionName=
offset=0.0)
# Assigna secao cubo a cubo vazado
p = mdb.models['Model-1'].parts['cubo_vazado']
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=p)
p = mdb.models['Model-1'].parts['cubo_vazado']
c = p.cells
cells = c.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ),
region = regionToolset.Region(cells=cells)
p = mdb.models['Model-1"].parts['cubo_vazado']
p.SectionAssignment(region=region, sectionName=
offset=0.0)
# Cria 0 Step
mdb.models['Model-1"].ExplicitDynamicsStep(name
previous='Initial’,
timePeriod=1e-08)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(step='final’)
# Cria Amplitude para rodar explicito
mdb.models['Model-1"].TabularAmplitude(name="'Am
timeSpan=STEP,
smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0), (1
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‘nodulo’,

‘cubo’,

='final',

p-1',

e-8, 1.0)))



mdb.models['Model-1"].TabularAmplitude(name="Am
timeSpan=STEP,
smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0), (1
mdb.models['Model-1"].TabularAmplitude(name="Am
timeSpan=STEP,
smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0), (1
# Cria BC
# Deslocamento prescrito
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Front'])
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PARALLEL)
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Front)
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Front)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#10 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-1
createStepName="final',
region=region, ul=UNSET, u2=UNSET, u3=1.0,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude="Amp-3', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views|['Back'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=("[#20 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-2
createStepName='final',
region=region, ul=UNSET, u2=UNSET, u3=-1.0,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude="Amp-3', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Top'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#2 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-3
createStepName='final',
region=region, ul=UNSET, u2=1.0, u3=UNSET,
ur2=UNSET,
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e-8, 1.0)))
p-3,,

e-8, 1.0)))

))

url=UNSET,

))

url=UNSET,

))

url=UNSET,
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ur3=UNSET, amplitude="Amp-2', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views['Bottom'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#8 |, ),)
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name='"BC-4 ,
createStepName='"final',
region=region, ul=UNSET, u2=-1.0, u3=UNSET, url=UNSET,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude="Amp-2', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['LeftT)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ),)
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-5 ',
createStepName='final',
region=region, ul=-1.0, u2=UNSET, u3=UNSET, url=UNSET,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude="Amp-1', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Right'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#4 T, ),)
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name='"BC-6 ,
createStepName="final',
region=region, ul=1.0, u2=UNSET, u3=UNSET, url=UNSET,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude="Amp-1', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views['lso'])
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PERSPECTIVE)
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
# Tela branca

session.graphicsOptions.setValues(backgroundColor=' #FFFFFF")
# Ajustes na tela



session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views['lso'])
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PERSPECTIVE)
# opciones .odb
mdb.models['Model-1".fieldOutputRequests['F-Ou
1'.setValues(variables=(
'S', 'PE', 'PEEQ', 'LE', 'U', 'RF','/CSTRESS,
'EVOL))
# Ajustes no numero de intervalosField e History ou
request e no Tie antes de rodar
session.viewports['Viewport:
1'.assemblyDisplay.setValues(interactions=OFF,
constraints=OFF, connectors=OFF,
engineeringFeatures=0OFF,
adaptiveMeshConstraints=ON)
mdb.models['Model-1".fieldOutputRequests['F-Ou
1'.setValues(
numintervals=10)
mdb.models['Model-1".historyOutputRequests['H-
1'].setValues(
numintervals=10)
session.viewports['Viewport:
1'l.assemblyDisplay.setValues(interactions=ON,
constraints=ON, connectors=ON, engineeringF
adaptiveMeshConstraints=OFF)
mdb.models['Model-1"].constraints['tie’].setVal

constraintEnforcement=SURFACE_TO_SURFACE)

# RUN

mdb.Job(name='gil1l’, model='"Model-1', type=ANAL

explicitPrecision=SINGLE,
nodalOutputPrecision=SINGLE, description="
parallelizationMethodExplicit=DOMAIN,

multiprocessingMode=DEFAULT,

numDomains=1, userSubroutine=", numCpus=1,

preMemory=2024.0,

standardMemory=1536.0, standardMemoryPolicy

scratch=",
echoPrint=OFF, modelPrint=OFF, contactPrint
historyPrint=OFF)
mdb.jobs['gil1'].submit(consistencyChecking=OFF
mdb.jobs['gil1'].waitForCompletion()
# saida de tensoes e deformacoes e inp
03 = session.openOdb(name="C:/Temp/gill.odb’)
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=03)
session.viewports['Viewport:
1'].odbDisplay.display.setValues(plotState=(
CONTOURS_ON_DEF,))
odb = session.odbs['C:/Temp/gill.odb]
session.writeFieldReport(fileName="'saida.rpt’,

tput-

tput

tput-

Output-

eatures=0N,

ues(

YSIS,
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append=0N,
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sortltem="Element Label’, odb=0db, step=0, frame=10,

outputPosition=INTEGRATION_POINT, variable= ((LE',
INTEGRATION_POINT, (

(COMPONENT, 'LE11"), (COMPONENT, 'LE22", ( COMPONENT,
'LE33), (

COMPONENT, 'LE12"), (COMPONENT, 'LE13"), (C OMPONENT,
'LE23'),)), ('S',

INTEGRATION_POINT, ((INVARIANT, 'Mises"), ( COMPONENT,
'S11Y), (

COMPONENT, 'S22"), (COMPONENT, 'S33"), (COM PONENT,

'S12'), (COMPONENT,
'S13"), (COMPONENT, 'S23"),)),))

session.writeFieldReport(fileName='saida.rpt’, append=0ON,
sortltem="Element Label’, odb=0db, step=0, frame=10,
outputPosition=WHOLE_ELEMENT, variable=(('"E VOL',

WHOLE_ELEMENT),))

C.2.10 Listagem do arquivo.dat da Macro Abaqus Modicada (arquivo

“abaqusMacros”)

# Do not delete the following import lines
from abaqus import *
from abaqusConstants import *
# Abertura Macro Geral
def Assembly_cubo():
import section
import section
import regionToolset
import displayGroupMdbToolset as dgm
import part
import material
import assembly
import step
import interaction
import load
import mesh
import job
import sketch
import visualization
import xyPlot
import displayGroupOdbToolset as dgo
import connectorBehavior
# Cria 0 cubo_macico
s = mdb.models['Model-
1'].ConstrainedSketch(name='__profile__',
sheetSize=1000.0)
g, v, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensio ns,
s.constraints



s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s.rectangle(point1=(0.0, 0.0), point2=(
4.37562,4.37562))

p = mdb.models['Model-1].Part(hame="cubo_macic

dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)
p = mdb.models['Model-1'].parts['cubo_macico']
p.BaseSolidExtrude(sketch=s, depth=
4.37562)
s.unsetPrimaryObiject()
p = mdb.models['Model-1'].parts[‘cubo_macico']
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=p)
del mdb.models['Model-1'].sketches['__ profile___
# Cria 0 nodulo
sl = mdb.models['Model-
1'].ConstrainedSketch(name="__ profile__°,
sheetSize=1000.0)
g, Vv, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimen
sl.constraints
sl.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s1.ConstructionLine(point1=(0.0, -500.0), point
500.0))
s1.FixedConstraint(entity=g[2])
s1.Spline(points=((
-6.12323e-017,-1),(
-0.173648,-0.984808),(
-0.34202,-0.939693),(
-0.5,-0.866025),(
-0.642788,-0.766044),(
-0.766044,-0.642788),(
-0.866025,-0.5),(
-0.939693,-0.34202),(
-0.984808,-0.173648),(
-1,0),(
-0.984808,0.173648),(
-0.939693,0.34202),(
-0.866025,0.5),(
-0.766044,0.642788),(
-0.642788,0.766044),(
-0.5,0.866025),(
-0.34202,0.939693),(
-0.173648,0.984808),(
-6.12323e-017,1)))
sl.Line(point1=(0.0,-1), point2=(0.0,1))
sl.VerticalConstraint(entity=g[4])
p = mdb.models['Model-1'].Part(hname='nodulo’,
dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)
p = mdb.models['Model-1'].parts['nodulo’]

sions,

2=(0.0,
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p.BaseSolidRevolve(sketch=s1, angle=360.0,
flipRevolveDirection=0OFF)

sl.unsetPrimaryObject()

p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]

session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=p)

del mdb.models['Model-1"].sketches['__profile
# Assembly cubo_macico

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

p = mdb.models['Model-1'].parts[‘cubo_macico']

al.Instance(name='cubo_macico-1', part=p, depen
# Insere os nodulos no cubo Distribuicao aleatoria

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]

al.lnstance(name="nodulo-1', part=p, dependent=

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin

axisDirection=(0,0,1), angle=-63.6722)

al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin

axisDirection=(1,0,0), angle=-40.9223)

al.rotate(instanceList=('nodulo-1', ), axisPoin

axisDirection=(0,0,1), angle=-80.5106)

al.translate(instanceList=('nodulo-1', ),
vector=(1.25119,2.37886,3.13153))

al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1'].parts['hodulo’]
al.Instance(name="nodulo-2', part=p, dependent=
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.rotate(instanceList=('nodulo-2'", ), axisPoin
axisDirection=(0,0,1), angle=-39.8224)
al.rotate(instanceList=('nodulo-2', ), axisPoin
axisDirection=(1,0,0), angle=-27.4438)
al.rotate(instanceList=('nodulo-2', ), axisPoin
axisDirection=(0,0,1), angle=-84.3578)
al.translate(instanceList=('nodulo-2', ),
vector=(3.18714,2.52367,1.95385))

# Cria os vazios dos nodulos no cubo( cria a part ¢
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:

1'].setValues(displayedObject=a)
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.PartFromBooleanCut(name='cubo_vazado',

instanceToBeCut=mdb.models['Model-
1'].rootAssembly.instances|'cubo_macico-11,
cuttinglnstances=(
al.instances['nodulo-11,
al.instances['nodulo-21,

)
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dent=0OFF)

OFF)
t=(0,0,0),
t=(0,0,0),

t=(0,0,0),

OFF)
t=(0,0,0),
t=(0,0,0),

t=(0,0,0),

ubo_vazado)



# cria a instance cubo_vazado-1 no Assembly)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
p = mdb.models['Model-1"].parts['cubo_vazado']
al.lnstance(name='cubo_vazado-1', part=p, depen
# Inserindo os nodulos nos vazios do cubo vazado
# Contato: tipo TIE
session.viewports['Viewport:
1'l.assemblyDisplay.setValues(mesh=0N,
interactions=ON, constraints=ON, connectors
engineeringFeatures=0ON,
adaptiveMeshConstraints=OFF)
session.viewports['Viewport:
1'.assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
‘cubo_vazado-1',))
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Front)
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PARALLEL)
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
session.viewports['Viewport:
1'.assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'nodulo-1',
'nodulo-2'))
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
sl = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
sidelFacesl = sl
regionl=regionToolset.Region(sidelFaces=sidelFa
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
sl = a.instances['nodulo-1"].faces
sidelFacesl = sl.getSequenceFromMask(mask=([#1
s2 = a.instances['nodulo-2'].faces
sidelFaces2 = s2.getSequenceFromMask(mask=([#1
region2=regionToolset.Region(sidelFaces=
sidelFacesl+\
sidelFaces?2)
mdb.models['Model-1"].Tie(hame='tie', master=re
slave=region2,
positionToleranceMethod=COMPUTED, adjust=ON
tieRotations=ON,
thickness=0ON)
# Ajuste na tela
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'‘cubo_vazado-1',
'nodulo-1',
'nodulo-2Y))
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
# Criacao da malha 1 (14x14x7):
# Malha do cubo_vazado-1.:
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session.viewports['Viewport:
1'.assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
‘cubo_vazado-1',))
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['cubo_vazado-1'.cells
pickedRegions = cl.getSequenceFromMask(mask=([
a.setMeshControls(regions=pickedRegions, elemSh
technique=FREE)
elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R,
elemLibrary=EXPLICIT)
elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D6,
elemLibrary=EXPLICIT)
elemType3 = mesh.ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=EXPLICIT,
distortionControl=DEFAULT)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['cubo_vazado-1'.cells
cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 ],
pickedRegions =(cellsl, )
a.setElementType(regions=pickedRegions,
elemTypes=(elemTypel, elemType2,
elemType3))
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11, )
# size=Lcubo2nodulos/7
a.seedPartinstance(regions=partinstances, size=
deviationFactor=0.1)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11,)
a.generateMesh(regions=partinstances)
# Malha dos nodulos:
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'nodulo-1',
'nodulo-2'))
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['nodulo-1".cells
cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
€2 = a.instances['nodulo-2"].cells
cells2 = c2.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
pickedRegions = cellsl+cells2
a.setMeshControls(regions=pickedRegions, elemSh
technique=FREE)
elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R,
elemLibrary=EXPLICIT)
elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D6,
elemLibrary=EXPLICIT)
elemType3 = mesh.ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=EXPLICIT,
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#11,),)
ape=TET,

))

0.3003,

):)
):)

ape=TET,



distortionControl=DEFAULT)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
cl = a.instances['nodulo-1".cells
cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
€2 = a.instances['nodulo-2"].cells
cells2 = c2.getSequenceFromMask(mask=([#1 |,
pickedRegions =((cells1l+cells2),)
a.setElementType(regions=pickedRegions,
elemTypes=(elemTypel, elemType2,
elemType3))
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(
a.instances['nodulo-11,
a.instances['nodulo-21, )
# size=minimo
a.seedPartInstance(regions=partinstances, size=
deviationFactor=0.1)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(
a.instances['nodulo-17,
a.instances['nodulo-2, )
a.generateMesh(regions=partinstances)
# Ativa a malha do cubo_vazado-1:
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['cubo_vazado-11, )
a.generateMesh(regions=partinstances)
# Ajuste na tela
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=a)
al = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
al.regenerate()
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(
adaptiveMeshConstraints=OFF)
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Iso'])
# Ativa nodulos e cubo_vazado-1
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(
adaptiveMeshConstraints=OFF,
visibleInstances=('cubo_vazado-1',
'nodulo-1',
'nodulo-2"))
# Supress cubo macico
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=a)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
a.features['cubo_macico-1'].suppress()
# Cria materiais PMMA e Borracha

):)
):)

1.5,
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session.viewports['Viewport:
1'].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0ON,
engineeringFeatures=0ON)

# Cubo PMMA elastico (E[N/micrometro”2])
mdb.models['Model-1"].Material(name="PMMA")
mdb.models['Model-

1'].materials[PMMA'].Elastic(table=((0.00324, 0.25
mdb.models['Model-

1'].materials[PMMA'].Density(table=((1.2e-021, ),

# Nodulos borracha hiperelastica
mdb.models['Model-1"].Material(name="borracha’)
mdb.models['Model-

1'].materials['borracha’].Hyperelastic(type=YEOH,

volumetricResponse=POISSON_RATIO, poissonRa

table=())
mdb.models['Model-

1'].materials['borracha’].hyperelastic.UniaxialTest

table=((0.0e-06, 0.0), (0.067493e-06, 0.013
(0.122799e-06, 0.022706), (

0.170091e-06, 0.031698), (0.215172e-06, 0.0
(0.256204e-06, 0.050924), (

0.294346e-06, 0.061872), (0.331216e-06, 0.0
(0.365922e-06, 0.082178), (

0.398546e-06, 0.09223), (0.429188e-06, 0.10
(0.460153e-06, 0.113874), (

0.488826e-06, 0.1232), (0.516538e-06, 0.135
(0.543559e-06, 0.147037), (

0.570611e-06, 0.158219), (0.596299e-06, 0.1
(0.620352e-06, 0.179255), (

0.643838e-06, 0.190456), (0.667422e-06, 0.2
(0.689879e-06, 0.211714), (

0.71129e-06, 0.222107), (0.733281e-06, 0.23
(0.753824e-06, 0.242115), (

0.775483e-06, 0.253571), (0.794915e-06, 0.2
(0.814219e-06, 0.277722), (

0.834128e-06, 0.287577), (0.852405e-06, 0.2
(0.871407e-06, 0.308476), (

0.890574e-06, 0.318789), (0.908795e-06, 0.3
(0.926346e-06, 0.340022), (

0.944297e-06, 0.352691), (0.962587e-06, 0.3
(0.978529e-06, 0.373858), (

0.99624e-06, 0.384217), (1.013976e-06, 0.39
(1.031494e-06, 0.405303), (

1.047365e-06, 0.416323), (1.065122e-06, 0.4
(1.08113e-06, 0.43914), (

1.098552e-06, 0.451832), (1.11521e-06, 0.46
(1.131931e-06, 0.473704), (

1.148226e-06, 0.483077), (1.165724e-06, 0.4
(1.180919e-06, 0.501916), (

1.19806e-06, 0.513476), (1.214544e-06, 0.52
(1.231202e-06, 0.536938), (
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)))
)

ti0=0.49,
Data(
173),
42221),
7209),
3614),
243),
69079),
014),
1915),
64952),
08812),
29664),
63463),
5852),
27394),
2129),
92492),

601),



1.247524e-06, 0.547675), (1.265773e-06, 0.5
(1.281563e-06, 0.569819), (

1.299028e-06, 0.580185), (1.316158e-06, 0.5
(1.332376e-06, 0.602582), (

1.349576e-06, 0.614422), (1.367571e-06, 0.6
(1.383819e-06, 0.635066), (

1.402139e-06, 0.645278), (1.419228e-06, 0.6
(1.438199e-06, 0.665256), (

1.45591e-06, 0.676374), (1.473884e-06, 0.68
(1.492489e-06, 0.69775), (

1.510456e-06, 0.706527), (1.528951e-06, 0.7
(1.5482e-06, 0.726045), (

1.566719e-06, 0.736834), (1.586524e-06, 0.7
(1.606595e-06, 0.755446), (

1.626638e-06, 0.766364), (1.648778e-06, 0.7
(1.668463e-06, 0.786105), (

1.689116e-06, 0.795061), (1.711186e-06, 0.8
(1.733663e-06, 0.81744), (

1.755887e-06, 0.827993), (1.778442e-06, 0.8
(1.804289e-06, 0.848048), (

1.828315e-06, 0.856081), (1.853119e-06, 0.8
(1.880331e-06, 0.872358), (

1.906031e-06, 0.881806), (1.933201e-06, 0.8
(1.961445e-06, 0.901593), (

1.990647e-06, 0.910831), (2.020123e-06, 0.9
(2.051192e-06, 0.927358), (

2.082824e-06, 0.937684), (2.115919e-06, 0.9
(2.149674e-06, 0.952773), (

2.184837e-06, 0.962062), (2.220966e-06, 0.9
(2.257541e-06, 0.978642), (

2.295553e-06, 0.987007), (2.336457e-06, 0.9
(2.376337e-06, 1.004143), (

2.419025e-06, 1.011558), (2.462917e-06, 1.0
(2.508152e-06, 1.026605), (

2.555243e-06, 1.035424), (2.603459e-06, 1.0
(2.654023e-06, 1.048794), (

2.704187e-06, 1.057041), (2.758468e-06, 1.0

mdb.models['Model-

1'].materials['borracha’].Density(table=((9.5e-022,
# Cria secoes cubo e nodulo

mdb.models['Model-1'].HomogeneousSolidSection(n

material="PMMA",
thickness=1.0)
mdb.models['Model-
1'1.HomogeneousSolidSection(hame="nodulo’,
material="borracha’, thickness=1.0)
# Assigna secao nodulo a nodulo
p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
c = p.cells
cells = c.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ),
region = regionToolset.Region(cells=cells)

60064),
91409),
23176),
54957),
719),
16974),
46179),
76606),
06769),
3807),
64174),
92394),
18884),
44883),
71009),
96596),
20487),
42),
65288)))

)))

ame='cubo’,
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p = mdb.models['Model-1"].parts['nodulo’]
p.SectionAssignment(region=region, sectionName=
offset=0.0)
# Assigna secao cubo a cubo vazado
p = mdb.models['Model-1'].parts['cubo_vazado']
session.viewports['Viewport:
1'.setValues(displayedObject=p)
p = mdb.models['Model-1'].parts['cubo_vazado']
c =p.cells
cells = c.getSequenceFromMask(mask=([#1 ], ),
region = regionToolset.Region(cells=cells)
p = mdb.models['Model-1"].parts['cubo_vazado']
p.SectionAssignment(region=region, sectionName=
offset=0.0)
# Cria 0 Step
mdb.models['Model-1".ExplicitDynamicsStep(name
previous='Initial’,
timePeriod=1e-08)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(step='final’)
# Cria Amplitude para rodar explicito
mdb.models['Model-1"].TabularAmplitude(name="'Am
timeSpan=STEP,
smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0), (1
0.437562)))
mdb.models['Model-1"].TabularAmplitude(name="Am
timeSpan=STEP,
smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0), (1
0.43975)))
mdb.models['Model-1"].TabularAmplitude(name="'Am
timeSpan=STEP,
smooth=SOLVER_DEFAULT, data=((0.0, 0.0), (1
0.441938)))
# Cria BC
# Deslocamento prescrito
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Front)
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PARALLEL)
session.viewports['Viewport: 1'.view.fitView()
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Front])
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Front'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#10 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-1
createStepName='final',
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region=region, ul=UNSET, u2=UNSET, u3=1.0,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude="Amp-3', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views|['Back'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#20 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-2
createStepName='"final',
region=region, ul=UNSET, u2=UNSET, u3=-1.0,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude="Amp-3', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Top'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#2 |,
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name='"BC-3
createStepName="final',
region=region, ul=UNSET, u2=1.0, u3=UNSET,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude="Amp-2', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views['Bottom'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#8 ],
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name='"BC-4
createStepName="final',
region=region, ul=UNSET, u2=-1.0, u3=UNSET,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude="Amp-2', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views['Left])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#1 ],
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
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mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-5
createStepName='final',
region=region, ul=-1.0, u2=UNSET, u3=UNSET,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude="Amp-1', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Right'])
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['cubo_vazado-1'].faces
facesl = fl.getSequenceFromMask(mask=([#4 ],
region = regionToolset.Region(faces=facesl)
mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name="BC-6
createStepName="final',
region=region, ul=1.0, u2=UNSET, u3=UNSET,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude="Amp-1', fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport:
1'.view.setValues(session.views['lso'])
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PERSPECTIVE)
session.viewports['Viewport: 1'].view.fitView()
# Tela branca

session.graphicsOptions.setValues(backgroundColor='
# Ajustes na tela
session.viewports['Viewport:
1'].view.setValues(session.views['Iso'])
session.viewports['Viewport:
1'].view.setProjection(projection=PERSPECTIVE)
# opciones .odb
mdb.models['Model-1"].fieldOutputRequests['F-Ou
1'].setValues(variables=(
'S', 'PE', 'PEEQ', 'LE', 'U', 'RF',/CSTRESS,
'EVOL"))
# Ajustes no numero de intervalosField e History ou
request e no Tie antes de rodar
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(interactions=OFF,
constraints=OFF, connectors=OFF,
engineeringFeatures=0OFF,
adaptiveMeshConstraints=ON)
mdb.models['Model-1"].fieldOutputRequests['F-Ou
1'].setValues(
numintervals=10)
mdb.models['Model-1".historyOutputRequests['H-
1'].setValues(
numintervals=10)
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session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(interactions=ON,
constraints=ON, connectors=ON, engineeringF
adaptiveMeshConstraints=OFF)
mdb.models['Model-1"].constraints['tie'].setVal
constraintEnforcement=SURFACE_TO_SURFACE)
# RUN
mdb.Job(name='gil1l’, model='"Model-1', type=ANAL
explicitPrecision=SINGLE,
nodalOutputPrecision=SINGLE, description="
parallelizationMethodExplicit=DOMAIN,
multiprocessingMode=DEFAULT,
numDomains=1, userSubroutine=", numCpus=1,
preMemory=2024.0,
standardMemory=1536.0, standardMemoryPolicy
scratch=",
echoPrint=OFF, modelPrint=OFF, contactPrint
historyPrint=OFF)
mdb.jobs['gil1'].submit(consistencyChecking=OFF
mdb.jobs['gil1'].waitForCompletion()
# saida de tensoes e deformacoes e inp
03 = session.openOdb(name="C:/Temp/gill.odb’)
session.viewports['Viewport:
1'].setValues(displayedObject=03)
session.viewports['Viewport:
1'].odbDisplay.display.setValues(plotState=(
CONTOURS_ON_DEF,))
odb = session.odbs['C:/Temp/gill.odb’]
session.writeFieldReport(fileName="'saida.rpt’,
sortitem="Element Label’, odb=o0db, step=0,
outputPosition=INTEGRATION_POINT, variable=
INTEGRATION_POINT, (
(COMPONENT, 'LE11"), (COMPONENT, 'LE22"), (
'LE33), (
COMPONENT, 'LE12'), (COMPONENT, 'LE13"), (C
'LE23),)), ('S',
INTEGRATION_POINT, ((INVARIANT, 'Mises'), (
'S11Y), (
COMPONENT, 'S22"), (COMPONENT, 'S33"), (COM
'S12"), (COMPONENT,
'S13"), (COMPONENT, 'S23Y,)),))
session.writeFieldReport(fileName="'saida.rpt’,
sortltem="Element Label’, odb=0db, step=0,
outputPosition=WHOLE_ELEMENT, variable=(("EVOL,
WHOLE_ELEMENT), ))
cliCommand(""elemArr = mdb.models['Model-
1'].rootAssembly.instances['nodulo-1'].elements™")
cliCommand(""len(elemArr)™™)
cliCommand("""elemArr = mdb.models['Model-
1'].rootAssembly.instances|['cubo_vazado-1'].element
cliCommand(""len(elemArr)™™)
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cliCommand("""nodeArr = mdb.models['Model-
1'].rootAssembly.instances['nodulo-1].nodes™")

cliCommand(""len(nodeArr)™")

cliCommand("""nodeArr = mdb.models['Model-

1'].rootAssembly.instances|['cubo_vazado-1'].nodes™

cliCommand(""len(nodeArr)™")
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