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RESUMO

No presente trabalho, por meio da micromecanica de campos médios, as propriedades eldsticas
efetivas e o comportamento elastopldstico de materiais bifdsicos sdo investigados. Os materiais
apresentam inclusdes eldsticas perfeitamente aderidas a matriz ductil ou poros distribuidos alea-
toriamente no espaco, podendo ser alinhados ou desalinhados. O comportamento elastopléstico
do material efetivo € avaliado na forma de taxa de tensao (ou de deformacdo) utilizando o método
incremental e homogeneizado conforme o esquema de Mori-Tanaka. O escoamento da matriz
metdlica do material bifasico € governado pelo critério de von Mises, em que sdo consideradas
condig¢des isotérmicas e deformagdes infinitesimais. Apds o escoamento, o tensor constitutivo
isotrépico da matriz assume a forma de um tensor constitutivo tangente, anisotrépico, no qual,
usando métodos matematicos de aproximacao, pode-se utilizar a parcela isotrépica para a de-
terminacao do tensor constitutivo tangente efetivo. Durante o comportamento elastopléstico, a
matriz pode apresentar endurecimento isotropico ndo linear ou cinemadtico linear. Para alcancar os
objetivos deste trabalho, sdo desenvolvidos algoritmos que possibilitam investigar as limitacdes
do uso do operador constitutivo tangente da matriz, seja anisotrépico ou obtido por aproximagao
isotrépica, bem como, a aplicacio do tensor de Eshelby tangente ou tensor de Eshelby para o
Meio Elastopldstico (MEP). Os resultados obtidos indicam que a precisdo do comportamento
elastopldstico de um material heterogéneo pode ser afetada pela escolha do método e do procedi-
mento de aproximacgao isotrépica do operador constitutivo da matriz elastoplastica. Observa-se
também que, em compdsitos que possuem inclusdes rigidas com geometria elipsoidal, o tensor
de Eshelby para o MEP apresenta limita¢des, fornecendo resultados satisfatérios apenas para
inclusdes rigidas que possuem geometria esférica. Por outro lado, ndo sdo observadas limita¢des
quanto a geometria do poro, mostrando resultados satisfatorios para qualquer razao de aspecto.
Finalizando as contribui¢des deste trabalho, € apresentada uma abordagem que deduz o tensor de
concentra¢do de deformacao para matrizes duicteis que possuem poros esféricos ou esferoidais
desalinhados, sendo observada uma boa concordincia com resultados semianaliticos € numéricos

publicados na literatura.

Palavras-chave: Micromecanica de campos médios. Materiais porosos. Materiais compdsitos.

Elastoplasticidade de materiais bifasicos. Validagdo.



ABSTRACT

In the present work, the effective elastic properties and elastoplastic behavior of biphasic materials
are investigated through the micromechanics of mean fields. The materials have elastic inclusions
perfectly adhered to the matrix or randomly distributed pores in space, which can be aligned or
misaligned. The elastoplastic behavior of the effective material is evaluated in the form of stress
(or strain) rate using the incremental and homogenized method according to the Mori-Tanaka
scheme. The flow of the biphasic metal matrix is governed by the von Mises criterion, in which
isotropic conditions and infinitesimal deformations are considered. After the flow, the isotropic
constitutive tensor of the matrix takes the form of an anisotropic tangent constitutive tensor, in
which, by mathematical approximation methods, the isotropic part can be used to determine the
effective tangent constitutive tensor. During the elastoplastic behavior, it is assumed that the
matrix has nonlinear isotropic hardening or linear kinematic hardening. To achieve the objectives
of this work, algorithms were developed that enable the investigation of the limitations of using
the tangent constitutive operator of the matrix, whether anisotropic or obtained by isotropic
approximation, as well as the application of the tangent Eshelby tensor or Eshelby tensor for the
Elastoplastic medium (EPM). The results obtained indicate that the accuracy of the elastoplastic
behavior of a heterogeneous material can be affected by the choice of the method and the
isotropic approximation procedure of the elastoplastic matrix constitutive operator. It was also
observed that in composites that have rigid inclusions with ellipsoidal geometry, the Eshelby
tensor for the EPM had limitations, providing satisfactory results only for rigid inclusions with
spherical geometry. On the other hand, no limitations were observed regarding the pore geometry,
showing satisfactory results for any aspect ratio. Finally, an approach was presented that deduces
the strain concentration tensor for ductile matrices that have misaligned spherical or spheroidal

pores, with good agreement observed with experimental results and published in the literature.

Keywords: Micromechanics of mean fields. Porous materials. Composites materials. Elastoplas-

ticity of two-phase materials. Validation.
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1 INTRODUCAO

Um material composito pode ser definido como uma mistura ou combinacao de dois, ou
mais constituintes, insoldveis uns nos outros, que diferem na forma e na composi¢cao quimica.
Materiais compdsitos podem ser selecionados visando proporcionar combinacdes de rigidez,
resisténcia mecanica, peso, desempenho em altas temperaturas, resisténcia a corrosdo, dureza ou
condutividades térmica e elétrica (BOHM, 1998; SMITH, 1998; ASKELAND, 2008).

Historicamente, o conceito de refor¢co de material, utilizando a combinac¢ido de uma
matriz e um material fibroso, € muito antigo. Os primeiros registros de aplicacao de materiais
compdsitos podem ser vistos em Exodos 5, onde menciona que os antigos israelitas usavam
tijolos feitos de barro reforcados com palha. Barras de ferro também foram usadas para reforcar a
alvenaria no século XIX, levando ao desenvolvimento de concreto refor¢cado com aco (DANIEL;
ISHAI, 1994; KAW, 2006a; VINSON; SIERAKOWSKI, 2008).

Muitos compdsitos usados estdo na vanguarda da tecnologia dos materiais, apresentando
desempenho e custos adequados para aplicacdes bastante exigentes. Os materiais compdsitos
sdo usados em uma considerdvel variedade de estruturas de engenharia, incluindo estruturas
aeroespaciais, automotivas e subaquaticas, bem como em dispositivos médicos, protéticos, placas

de circuito eletrdnico e equipamentos esportivos.

Em geral, a fase de um compdésito, denominada de matriz, tem a finalidade de propor-
cionar forma geométrica ao material, unir as inclusdes e transferir o esforco sofrido para a
fase de reforco. A matriz também isola as inclusdes, permitindo-as que possam agir isolada-
mente, evitando assim, a propagacao de trincas. A fase de refor¢o tem como principal funcao
proporcionar estabilidade térmica e fornecer resisténcia mecanica ao compésito (CHAWLA,
1998; BURAKOWSKI; REZENDE, 2001; KAW, 2006b; ABOUDI; ARNOLD; BEDNARCYK,
2013b; POLETTO, 2017).

Para entender as caracteristicas mecanicas e térmicas de um material heterogéneo, com-
posto por constituintes com dimensdes que podem variar de nanoescala (nm), microescala (fm)
e macroescala (mm, cm ou m), observa-se a necessidade de aplicar teorias que representem o
comportamento médio do material quando submetidos as condi¢des de carregamento térmicas ou
mecanicas. Por meio da micromecanica de campos médios, o0 comportamento médio do material
pode ser previsto a partir das propriedades dos constituintes e dos seus respectivos tensores de
concentracdo de deformacao (HILL, 1963; DANIEL, 2006; HABERMAN, 2007; PINDERA et
al., 2009; ABOUDI; ARNOLD; BEDNARCYK, 2013b; ABDIN, 2015; FILHO, 2015; VIEIRA,
2018).

A modelagem dos materiais compdsitos via micromecanica de campos médios, baseadas
no modelo da inclusdo equivalente de Eshelby (1957), oferece a oportunidade de modelar

materiais em um nivel microestrutural para obter resultados em um nivel macroscépico. Para isso
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€ necessdrio possuir como dados de entrada as propriedades mecanicas eldsticas individuais dos
constituintes, e, com a devida metodologia de homogeneizacao, prever as propriedades efetivas
do compdsito (COLLINI, 2004).

Os esquemas de homogeneizagdo de campos médios sdo modelos matematicos que visam
descrever a relacao entre as propriedades médias do material heterogéneo e suas propriedades
microscopicas. A vantagem da homogeneizacdo de campos médios € solucionar problemas de

materiais heterogéneos de maneira mais simples e com baixo custo computacional.

As abordagens presentes na micromecénica de campos médios se baseiam na condi¢do
em que os constituintes do material heterogéneo apresentam comportamento eldstico (ESHELBY,
1957) (PIERARD et al., 2007). Para expandir o método da inclusdo equivalente de Eshelby
para o estudo do comportamento elastoplastico de materiais heterogéneos, considera o uso de
métodos de linearizacao das relagdes constitutivas locais, via um operador tangente que muda a
cada passo de tensdo (DOGHRI, 2000; JIANG, 2009).

Considerando o uso da micromecénica de campos médios, os materiais porosos podem
ser vistos como um caso particular de um compésito de duas ou mais fases, cuja segunda fase é
substituida por uma distribuicao de vazios com geometrias esféricas ou esferoidais (KACHA-
NOV, 1992; YOSHIMURA et al., 2005; GHEZAL; DOGHRI, 2013; MA et al., 2014; LIU et al.,
2017). Os materiais porosos atraem uma considerdvel atencdo devido as suas propriedades meca-
nicas, incluindo absor¢do de energia e capacidade de absor¢ao de som (GONG:; LI; ZHAO, 2011;
FRITZEN et al., 2012; MANOYLOV; BORODICH; EVANS, 2013; TIMOTHY; MESCHKE,
2016).

Os materiais porosos sdo amplamente utilizados na engenharia, medicina e odontologia,
tais como: concreto, tijolos, dissipadores de calor, protetores balisticos, proteses ou implantes
dentarios (LUO; STEVENS, 1999; BANHART, 2001; YOSHIMURA et al., 2007).

No entanto, a porosidade quando surge indesejadamente, pode causar sérios problemas
durante a aplicacao do material. Como exemplo, observa-se que a presenga de poros € considerada
a principal causa de rejei¢do das pecas fundidas nas aplicacdes industriais. Sabe-se que, em
pecas fundidas de ligas de aluminio, a porosidade é o defeito que ocorre com mais frequéncia.
A presenca de poros € acompanhada por um decréscimo nas propriedades mecanicas, onde o
seu tamanho e a sua geometria podem intensificar esse problema (CONIGLIO; CROSS, 2009;
GAWRONSKA, 2017; GUTERRES; OLIVEIRA; SANTOS, 2019; LI et al., 2020; PLESSIS;
YADROITSAVA; YADROITSEV, 2020).

Prever as propriedades efetivas de materiais porosos € crucial para aplica¢des industriais.
Considerar todos os detalhes microestruturais ao longo de uma estrutura real é uma tarefa, na
maioria das vezes, impossivel. Uma estratégia para contornar esses obstdculos consiste em
realizar andlises em escala macroscépica, empregando-se as propriedades efetivas do material

homogeneizado ao utilizar metodologias da micromecanica de campos médios (CHRISTENSEN;
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WAALS, 1972; CHEN et al., 2015; SANTOS et al., 2016; LIU et al., 2017).

A metodologia usada neste trabalho consiste em representar o material heterogéneo
como uma mistura homogénea de fases e, entdo, aplicar uma média estatistica para obter as
propriedades macroscOpicas do material bifasico. No &mbito deste trabalho, o material bifdsico €
constituido por uma matriz elastoplastica e inclusdes eldsticas. Para calcular o comportamento
elastopléstico do material efetivo, € necessario ter informacdes sobre as propriedades eldsticas das
inclusdes, como também, das propriedades elastoplasticas e limite de escoamento da matriz que
apresenta endurecimento isotropico ou cinematico. Devido a ductilidade da matriz do material
heterogéneo, o critério adotado para prever o seu escoamento € o de von Mises. Com base
nessas informacdes, aplica-se o esquema de homogeneizagdo proposto por Mori e Tanaka (1973)
e reformulado por Benveniste (1987) para estimar as propriedades efetivas elastopldsticas do
material homogeneizado e, via método de linearizacao incremental de Hill (1965b), prever o
comportamento tensdo-deformacdo do material efetivo. Ao aplicar o modelo elastoplastico para
estimar as respostas mecanicas efetivas do material a diferentes condi¢cdes de carregamento, é
necessario usar um operador constitutivo tangente, de forma que o comportamento nao linear
seja linearizado. Para obter o operador constitutivo isotrépico tangente é necessdrio aplicar
métodos de aproximacao isotrépica, uma vez que, esse operador constitutivo se apresenta de
forma anisotrépica. E importante destacar que, durante o processo de modelagem elastopléstico,
sdo consideradas a geometria e a distribui¢do das inclusdes. A seguir, pode ser observada a
estrutura bdsica e algumas informacgdes importantes consideradas ao implementar o algoritmo

para modelagem elastoplastica de um material bifésico:

* Definir as propriedades eldstica e elastoplastica mecanicas das fases do compdsito material

heterogéneo;
* Escolher um modelo micromecanico e implementa-lo no software Scilab;

* Calcular as propriedades efetivas do material a partir das propriedades mecanicas das fases

constituintes;

* Aplicar o modelo elastoplastico para estimar as respostas mecanicas efetivas do material a

diferentes condi¢Oes de carregamento;

* Verificar a precisao dos resultados comparando-os com resultados obtidos na literatura ou

por meio do software Digimat.

Os resultados obtidos mostram que o método de aproximacao isotrépica do operador
constitutivo da matriz elastopldstica pode influenciar na precisio dos resultados em func¢ao da
geometria da inclusio, sendo a mesma sélida ou poro. E observado também que, ao considerar
uma geometria elipsoidal da inclusio solida, o tensor de Eshelby para o MEP apresenta limitacdes,

fornecendo resultados satisfatérios apenas para inclusdes rigidas que apresentam geometria
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esférica. Por outro lado, ao usar o tensor de Eshelby para o MEP de uma matriz ddctil porosa,
ndo € observado limitagdes quanto a geometria do poro, mostrando resultados satisfatérios para
qualquer razdo de aspecto. Finalizando as contribui¢cdes deste trabalho e usando o tensor de
Eshelby para o meio elastoplastico, é apresentada uma abordagem para o tensor de concentrag@o
de deformacdo para matrizes ducteis que possuem poros esféricos ou esferoidais, sendo observada

uma boa concordancia com resultados publicados na literatura.

1.1 Estado da arte sobre o desenvolvimento da micromecanica

de campos médios: materiais elasticos e elastopasticos

Virios esquemas de homogeneizacao baseados na micromecanica foram desenvolvidos
por pesquisadores para prever as propriedades efetivas dos materiais heterogéneos. Nas tltimas
décadas, dentre os avangos mais importantes na micromecanica de campos médios, podem
ser citados: Hashin e Shtrickman (1963) que deduziram os limites superior e inferior para as
propriedades eldsticas efetivas de materiais heterogéneos quase isotropicos e quase homogéneos
por uma abordagem variacional. Usando o método variacional, Hashin e Rosen (1964) estudaram
os médulos eldsticos efetivos de materiais compositos refor¢cados com fibras circulares ocas e
alinhadas; Hill (1963) estudou as propriedades eldsticas de compésitos bifasicos reforcados com
fibras e fragdes volumétricas arbitrdrias; Hill (1965a) apresentou o esquema autoconsistente para
estimar os modulos elasticos de compdsitos bifasicos; Budiansky (1965) investigou os médulos
elésticos efetivos de um material compdsito, cujos constituintes foram considerados isotrépicos

e elasticos.

Um esquema de homogeneizacao bastante utilizado foi proposto por Mori e Tanaka
(1973). Considerando o efeito da interacdo entre as inclusdes, foi assumido que o campo de
deformac¢do média em uma inclusdo seria afetado pelo campo de deformacdo média na matriz

infinita circundante devido a presenca de outras inclusdes.

Com base no esquema autoconsistente, Hill (1965a) e Budiansky (1965) fizeram esti-
mativas analiticas dos mdédulos eldsticos efetivos de um material isotropico e estatisticamente
homogéneo. O material em questdo apresentava fissuras planas e distribuidas aleatoriamente,
com ou sem fluido em seus interiores. Os calculos efetuados conforme a abordagem autoconsis-
tente buscaram considerar, embora aproximadamente, a influéncia da interacao entre as fissuras

existentes.

McLaughlin (1977) estimou, por meio do esquema diferencial, as propriedades eldsticas
efetivas de compésitos bifédsicos refor¢cados com fibras longas e esféricas. McLaughlin mostrou

que o esquema diferencial fornece resultados consoante os limites de Hashin e Shtrickman.

Em sua pesquisa, Berveiller e Zaoui (1979) apresentaram uma extensio do esquema auto-

consistente para uma aproximacao elastoplastica aplicada em policristais metdlicos. Christensen



Capitulo 1. Introdugdo 28

e Lo (1979) apresentaram solucdes para o médulo de cisalhamento efetivo.

Ao estudar um sélido fragil linearmente eldstico e fissurado, Hori e Nemat-Nasser (1983)
mostraram a importante influéncia das condi¢des de carregamento na sua resposta global quando
ocorre o fechamento da fissura e o seu deslizamento por atrito. Neste trabalho, observa-se que,
quando as fissuras estdo todas abertas e distribuidas aleatoriamente, a resposta global € isotrdpica.
Por outro lado, quando algumas fissuras se fecham e sofrem deslizamento por atrito, a resposta

global torna-se anisotropica.

O trabalho desenvolvido por Tandon e Weng (1984), em que combinou as teorias de
Eshelby (1957) e Mori e Tanaka (1973), apresentou a influéncia da razdo de aspecto nos médulos
elésticos efetivos de um composito transversalmente isotropico. As inclusdes sdo consideradas

unidirecionalmente alinhadas e esferoidais.

Para melhorar as previsdes das propriedades efetivas de materiais heterogéneos com
elevada fracdo volumétrica e elevado contraste, pode ser citado o esquema multi-site proposto
por Fassi-fehri (1985) e Fassi-Fehri, Hihi e Berveiller (1989), em que consideram um tensor de

integragcdo multi-site.

Benveniste (1987), ao estudar materiais fissurados, apresentou uma reformulagdo do
esquema de homogeneizacao proposto por Mori e Tanaka (1973). O principal objetivo desse
artigo foi de reformular e reinterpretar o método da inclusdo equivalente de Eshelby e o conceito

de tensdo média na matriz de Mori e Tanaka.

Por meio do esquema diferencial, Weng (1990a) investigou as propriedades elasticas de
uma matriz isotrépica com fissuras alinhadas. Tandon e Weng (1986) e Advani e Tucker (1987)
estudaram a importancia da orientacdo das inclusdes nas propriedades efetivas do compdsito.
Hori e Nemat-Nasser (1993) desenvolveram o esquema de dupla inclusdo. Giordano (2003)
apresentou uma forma pratica e simples para calcular as propriedades mecanicas eldsticas de um
material heterogéneo com fibras desalinhadas no espaco, considerando a média sobre todas as

possiveis orientagdes das inclusdes elipsoidais.

Conforme observado acima, muitos trabalhos que trataram do comportamento efetivo dos
compositos foram desenvolvidos para obter respostas eldsticas. Porém, quando se deseja obter
respostas para a descri¢do de fenomenos mais complexos, tal como a andlise de propriedades e do
comportamento nao linear de uma das fases desses materiais, a aplicagdo de modelos especificos
se torna necessaria (HILL, 1963; CHRISTENSEN; WAALS, 1972; CHAPRA; CANELA, 1991;
GILAT; SUBRAMANIAM, 2008).

Para materiais heterogéneos compostos por uma matriz que apresenta um comportamento
elastoplastico e inclusdes eldstico-linear, abordagens que estudam a rigidez instantanea para
estimar suas propriedades mecanicas efetivas foram desenvolvidas por diversos autores. Uma
das primeiras tentativas para homogeneizacdo de compositos elastoplésticos foi feita por Kroner

(1961), que propds um modelo autoconsistente para policristais e, por considerar que as interacoes
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entre as fases seriam apenas eldsticas, levou a respostas muito rigidas (PIERARD, 2006).

Um trabalho bastante usado para compdésitos ndo lineares foi proposto por Hill (1965b),
apresentando a formulacdo incremental para policristais. Essa sua formulacido foi baseada
na linearizacdo das leis constitutivas locais, onde os tensores de concentracdo de tensdo e
deformacao locais, para cada constituinte, foram calculados pelo método auto-consistente. Em
outras palavras, Hill propds um método para transformar um problema de homogeneizacao nao
linear em vdrios problemas lineares via equacdes constitutivas incrementais, em que, na tentativa
de obter estimativas aprimoradas, incorporando informag¢des microestruturais, introduziu uma
extensao incremental do procedimento auto-consistente no contexto da teoria de fluxo plastico,

recorrendo a tensores tangentes das fases constituintes.

Seguindo as formulag¢des de Kroner (1961), Budiansky e Wu (1962) e Hill (1965b),
uma tentativa de estender o método autoconsistente para compdsitos submetidos a deformagdes
elastoplasticas foi desenvolvida por Hutchinson (1970). Nessa proposta, as curvas de tensao-
deformacao e superficie de escoamento associado sdo calculadas para metais policristalinos e

compdsitos.

O modelo autoconsistente para o comportamento elastoplastico foi usado por Berveiller
e Zaoui (1979). Os autores demonstraram que as tensdes internas presentes em policristais
diminuiriam significativamente devido a ocorréncia do relaxamento da tensao pléstica. Esse
trabalho teve como contribui¢do, a obtencido de resultados da “acomodacdo” intergranular
elastoplastica por meio de uma “fung¢do de acomodacao” escalar, incorporando no modelo,
algumas caracteristicas estruturais do agregado policristalino, como tamanho de grao. Com a
finalidade da simplificacdo fisica do modelo, foi considerada a geometria da inclusdo como
esférica, eldstica, homogénea e isotrépica. Para a obtencdo dos resultados, foi usado de tensores
obtidos via método secante, sendo este método, posteriormente, bastante explorado nas décadas
de 1980 e 1990 por Tandon e Weng (1988), Weng (1990b), Qiu e Weng (1991), Qiu, Weng e
Castaneda (1992), Qiu e Weng (1995), Buryachenko (1996) e Hu (1996).

Ainda para obter resultados menos rigidos de tensdo-deformacgdo, Dvorak e Bahei-El-
Din (1979) estudaram o comportamento de compdsitos bifasicos com fibras continuas, onde
eles mostraram a sua abrangéncia e considerdvel contribui¢do ao avaliarem cargas mecanicas
axissimétricas e mudancas térmicas uniformes, além da extensdo para tensdes de cisalhamento via
um esquema autoconsistente modificado, obtendo tensores de concentracio de tensao diferentes

do esquema autoconsistente seminal.

No trabalho de Dvorak e Bahei-El-Din (1982) foi apresentado relagdes constitutivas
para o estudo do comportamento elastoplastico de materiais compdsitos fibrosos sob pequenas
deformacdes. O compdsito, na ocasido, era constituido por filamentos eldsticos continuos,
alinhados e inseridos em uma matriz elastopléstica. Devido a suposicao na qual as fibras tivessem
pequenos didmetros, se alcangou vantagens que foram essenciais para o desenvolvimento de

teorias da plasticidade de materiais fibrosos. A caracteristica-chave foi a existéncia de campos
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de deformacdes uniformes nas fases, no entanto, observou-se em suas conclusdes que o modelo

superestimava as magnitudes das deformacoes plasticas.

Para uma inclusao elipsoidal envolvida por uma matriz anisotrépica, o tensor de Eshelby
foi analisado numericamente por Gavazzi e Lagoudas (1990) em termos de quadratura gaussi-
ana. No seu estudo, foi considerada a anisotropia induzida pela plasticidade nas propriedades
instantaneas do material da matriz elastopléstica. Esse esquema numérico foi desenvolvido para
qualquer grau de anisotropia da matriz e para qualquer razao de aspecto do elipsoide. O estudo
mostrou que pequenos erros na avaliagdo do tensor de Eshelby podem ser intensificados no
célculo das propriedades efetivas do material, dependendo do grau de anisotropia que ocorrer

durante a deformacao pléstica.

O uso do método de homogeneizacdo de Mori e Tanaka para a previsdo do comporta-
mento de um compésito bifésico, constituido por inclusdes eldsticas e matriz elastopldastica, foi
investigado por Lagoudas, Gavazzi e Nigam (1991). Este trabalho foi estendido para compdsitos
particulados e compdsitos fibrosos unidirecionais sob carregamento combinado e ndo propor-
cional. A solucao de Eshelby foi usada de forma que as propriedades instantaneas do material
da matriz fossem atualizadas no final de cada incremento de carga. O escoamento da matriz foi
avaliado segundo o critério de escoamento de von Mises e endurecimento cinematico, conforme
a regra de endurecimento de Phillips. O carregamento aplicado foi subdividido em pequenos
incrementos, considerado a influéncia do histérico do carregamento na média dos tensores de

concentracao de tensdo e deformacao instantaneos.

Um método foi proposto por Dvorak (1992) para avaliacdo de campos locais e proprie-
dades globais de materiais compdsitos submetidos a cargas termomecanicas incrementais e a
deformacdes de transformacao nas fases. Essa abordagem € contrastada com alguns procedimen-
tos aceitos atualmente baseados nas aproximagdes autoconsistente e de Mori-Tanaka, que violam

relagOes exatas entre deformacdes ineldsticas locais e macroscopicas.

Suquet (1996) trata em das propriedades gerais de compdsitos nao lineares por meio
de uma abordagem secante modificada que utiliza o segundo momento do campo de tensdes
sobre as fases individuais. Coincide com o procedimento variacional da Ponte Castafieda. Suas

previsdes sdo comparadas com as das formulacdes cldssicas secantes e incrementais.

Suquet e Castaneda (1998) trata a previsao tedrica das propriedades efetivas de materiais
compdsitos, com comportamento constitutivo ndo linear, incluindo plasticidade e fluéncia, a

partir das propriedades de suas fases constituintes e sua distribui¢do ou microestrutura.

Por meio da expressao exata da fun¢do de Green de um material de comparacao linear
elastico e homogéneo, foi proposto por Moulinec e Suquet (1998) um método alternativo baseado
em séries de Fourier. Considerou-se o caso de constituintes eldsticos ndo homogéneos, em que
foi usado um procedimento iterativo para resolver a equacdo de Lippman-Schwinger que surge

naturalmente no problema. Em seguida, o método foi estendido para constituintes nao lineares
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por meio de uma integra¢do passo a passo no tempo.

Pettermann et al. (1999) estudaram o comportamento de um compdsito consistindo de
inclusdes termoeldsticas alinhadas e inseridas em uma matriz termo-elasto-plastica. O método
foi proposto por meio da abordagem de campos médios e procedimento de homogeneizacio de
Mori-Tanaka incremental. Neste trabalho, o comportamento elastoplastico da fase da matriz foi

descrito pelo método classico J, de von Mises.

No artigo de Gonzédlez e Llorca (2000), o tensor de rigidez tangente para o material efe-
tivo, bem como os tensores de concentracdo de deformacao para cada fase, sdo determinados via
método incremental autoconsistente. Para contornar o problema existente nesse método, em que
fornece uma resposta muito rigida para o material efetivo ao usar a forma anisotrdpica do tensor
de rigidez tangente elastoplastico para cada fase, os seus comportamentos foram representados
por um tensor de rigidez tangente isotropico, o que levou a uma excelente concordancia com
os resultados obtidos por outras abordagens. Conforme os autores, 0 modelo proposto ndo se
restringe a analisar apenas os efeitos de dano, podendo ser usado no estudo do comportamento

de qualquer material de bifésico.

Uma formulagao chamada de afim, que consiste em um método de linearizacao incre-
mental das leis constitutivas locais, foi proposta por Zaoui e Masson (2000). Essa formulacao
visa produzir previsdes de tensdo e deformacao mais suaves e, consequentemente, melhoradas,
ao serem comparadas com o método de lineariza¢ao incremental de Hill para a modelagem de

policristais elastoplasticos.

Dai e Huang (2001) apresentaram um esquema micromecanico incremental para o com-
portamento ndo linear de compositos particulados, considerando o efeito do terceiro invariante de
tensdo no comportamento global do material heterogéneo. O material investigado nesse trabalho
foi composto por uma matriz elastoplastica metélica reforcada com particulas s6lidas. O esquema
desenvolvido envolve os tensores instantaneos anisotropicos tangente das fases nao lineares e o

terceiro invariante de tensd@o no comportamento global de compdsitos ndo lineares.

Em seu artigo, Doghri e Ouaar (2003) estudaram modelos de homogeneizacao e algorit-
mos numéricos para compdsitos bifdsicos que apresentavam um comportamento elastopléstico
sob pequenas deformagdes. A matriz foi considerada elastopléstica e as inclusdes como sendo
isotrépicas, eldsticas e com geometrias podendo ser esféricas ou esferoidais (longas, curtas
ou achatadas), apresentando a mesma forma e orienta¢do. Doghri e Ouaar sugeriram que uma
melhor avaliacdo do comportamento elastopldstico de um compésito poderia ser alcangada se o
tensor de Eshelby fosse calculado com a parte isotropica dos médulos da matriz de referéncia,
onde a parte isotrépica do tensor tangente anisotropico poderia ser obtida por dois métodos:
decomposicao espectral ou geral. Ainda nesse trabalho, os autores compararam os resultados
obtidos por meio dos operadores tangentes: elastoplastico (continuo) versus algoritmico (ou
consistente) e anisotropico versus isotropico. A homogeneiza¢dao do material implementada via

dois esquemas: Mori—-Tanaka e o esquema de dupla inclusdo proposto por Nemat-Nasser e Hori
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(1993). Os modelos de plasticidade usados foram dois: o modelo cldssico de plasticidade J> e o

modelo de Chaboche (1989) com endurecimento cinemédtico nao linear e isotropico.

Chaboche e Kanouté (2003) sugeriram uma aproximagao isotrépica do médulo elasto-
plastico tangente anisotrépico. Eles mostraram que o uso do tensor anisotrépico levou a respostas
globais de tensdo-deformac¢do muito rigidas. Os resultados obtidos foram compativeis com os
resultados de Gonzdlez e Llorca (2000) e Doghri e Ouaar (2003).

Ao considerar o desalinhamento de inclusdes elipsoidais, Doghri e Tinel (2005) trataram
da homogeneiza¢do de campos médios de materiais multifasicos, sendo a matriz elastoplds-
tica e as inclusdes elasticas. Para o comportamento ndo linear, o trabalho de Doghri e Tinel
(2005) generalizou o procedimento de homogeneizacdo em duas etapas. Na primeira etapa, um
Elemento de Volume Representativo (EVR) foi subdividido em “pseudos-graos”, contendo o
material da matriz e uma série de inclusdes idénticas (material, razdo de aspecto e orientagdo).
Cada composito de pseudo-grao de duas fases foi entdo homogeneizado por meio do esquema
de Mori-Tanaka. Na segunda etapa, todos os “pseudos-graos” foram homogeneizados usando
o esquema Voigt. O modelo foi estruturado para obtencdo de resultados via formulacgao incre-
mental, independente de taxa para qualquer fase, bem como com carregamentos ciclicos ou ndo

proporcionais.

Por meio de um aprimoramento da formulacdo afim, Pierard e Doghri (2006) estudaram
a previsdo do comportamento global de materiais representados por uma classe de compdsitos
elasto-visco-plasticos bifédsicos. Pierard e Doghri (2006) também estudaram variantes da for-
mulacao incremental para a homogeneizacdo de campos médios de compdsitos elastoplasticos
bifésicos. Eles tentaram entender por que algumas variantes da formulacdo incremental fornecem
boas previsdes e outras ndo. Os autores estudaram seis operadores instantdneos para uma matriz
de referéncia homogénea ficticia: dois anisotrépicos, dois isotrépicos e dois transversalmente
isotropicos. Para obtencao dos resultados, foi considerado que o comportamento do material
obedece a elastoplasticidade cldssica J, e usado o método de homogeneizacao de Mori e Tanaka.
Teoricamente, foram apresentados resultados matemadticos que provam que algumas estimativas
sd0 mais rigidas ou mais suaves do que outras. Numericamente, os autores realizaram uma ampla
gama de simulagdes com diferentes tipos de inclusdes sob vérios tipos de cargas e observaram
que o uso de um tensor isotrépico para o regime elastopldstico ainda necessita de discussdes

sobre o assunto, pois, algumas questdes ainda se encontram em aberto.

Delannay, Doghri e Pierard (2007) apresentaram um modelo micromecanico para metais
multifdsicos, consistindo em uma matriz dictil e refor¢ado por inclusdes elésticas e esféricas.
Esse modelo pertence a uma classe de teorias de campos médios incremental de primeira ordem,
adequado para carregamentos nao monotdnicos, onde uma extensdao do esquema de Mori e
Tanaka para o caso de materiais que apresentam um comportamento elastopldsticos ndo lineares

foi aplicado.

Em sua pesquisa, Pierard et al. (2007) apresentaram um estudo sobre o comportamento
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mecanico efetivo de um compdsito constituido por uma matriz elastopléstica refor¢cada com
elipsoides alinhados e distribuidos randomicamente, submetido a condi¢gdes de carregamento
de tensdes longitudinal e transversal a inclusdo. Para a modelagem do compdsito, desde o seu
escoamento, foi considerado o modelo elastoplastico J,. A fim de evitar uma resposta rigida
associada aos modelos incrementais, quando a forma anisotrépica do operador tangente fosse
usada na anélise, o tensor de Eshelby foi calculado com uma parte isotropica do operador
tangente consistente anisotropico, enquanto a versao anisotrépica foi usada em todas as outras
operagdes. As discrepancias entre os esquemas de homogeneizagdo e os resultados numéricos
foram avaliadas a partir da andlise dos micro-campos de tensao e deformacdo fornecidos pelas
simula¢des numéricas, que demonstraram o efeito dominante da localizacdo da deformacgédo

pléstica na matriz sobre a precisio dos esquemas de homogeneizacao.

Maghous, Dormieux e Barthélémy (2009) descreveram uma abordagem baseada na
micromecanica de campos médios para calcular as propriedades efetivas de materiais compositos
ou porosos que possuem uma matriz que segue o critério de escoamento de Drucker-Prager e
regra de fluxo ndo associada. Neste trabalho, demonstrou-se que os estados de tensao limite ma-
croscopicos podem ser obtidos a partir da solu¢do de uma sequéncia de problemas viscopldsticos
declarados no EVR. Na ocasido, a estratégia de resolu¢do utilizada implementou uma técnica de

homogeneizagdo ndo linear baseada no método secante modificado.

Brassart, Doghri e Delannay (2010) apresentaram um novo procedimento para avaliar a
relevancia do conceito de uma tnica inclusdo isolada em um meio infinito, cujas propriedades da
matriz se caracterizam como elastopldsticas. Os autores trataram da modelagem micromecanica
de compdsitos elastoplasticos reforcados com particulas esféricas e esferoidais, considerando
0 histérico do carregamento ndo monotonicos. Os modelos de homogeneizagdo, baseados na
micromecanica de campos médios, foram acoplados a uma solu¢cao de Método dos Elementos
Finitos (MEF). Consequentemente, o tensor de Eshelby ndo foi usado e a maioria das aproxima-
¢oes envolvidas nos modelos de campos médios da elasticidade linear para o regime nao linear
foram evitadas. Para modelos de homogeneizacao de campos médios baseados na formulacao
incremental, observou-se que os resultados oferecem uma excelente solucao econdmica referente

a tempo computacional.

No artigo de Doghri et al. (2011), observa-se que a formulagdo incremental foi aplicada
em conjunto com a homogeneizacao de campos médios para compdsitos que apresentam um
comportamento elastopladstico. Varios materiais compdsitos foram estudados: poliamida refor-
cada com fibra curta de vidro, com orienta¢cdes alinhadas, aleatérias no espaco ou no plano;
compdsitos de matriz metélica com diferentes formas de inclusdo e parametros de endurecimento

da matriz; e por fim, um aco bifésico.

O modelo de dupla inclusio, originalmente desenvolvido por Hori e Nemat-Nasser (1993)
para determinar propriedades elésticas lineares efetivas de materiais compdsitos, foi usado por

Teng (2013) para o estudo da resposta elastopldstica efetiva de materiais compdsitos particulados
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de duas fases. Verificou-se que a formulag@o de dupla inclusdo conseguiu fornecer uma previsao
precisa da resposta elastoplastica efetiva de compdsitos particulados com fragdes volumétricas

moderadas.

A extensao da abordagem combinada dos modelos de homogeneizacdo autoconsistente
e Mori-Tanaka proposta para a avaliacdo das propriedades eldsticas efetivas de compdsitos
particulados, foi estendida por Peng et al. (2013) para avalia¢do das propriedades elastoplésticas
efetivas. Observou-se que a extensao apresentada nessa abordagem fornecer uma avaliagdo mais
precisa das propriedades efetivas de compositos particulados e pode avaliar as propriedades

elastoplésticas de compdsitos com diferentes tamanhos de particulas.

Cavalcante e Pindera (2016) desenvolveram uma versao da teoria Finite-Volume Direct
Averaging Micromechanics (FVDAM) adequada para a andlise de materiais periddicos, com
microestruturas complexas, que sofrem deformacgdes elastoplésticas infinitesimais € com base
na teoria da plasticidade incremental. Em contraste com o trabalho publicado anteriormente,
Cavalcante e Pindera (2013) trataram dos vdrios estagios de desenvolvimento de FVDAM. No
presente trabalho, foi empregado dois mapeamentos de subvolume de referéncia na discretiza¢ao
de uma célula unitaria: linear e quadrética; sendo avaliado o seu efeito sobre a tensdo local e os

campos de deformacao plastica.

No estudo realizado por Peng et al. (2016), foi apresentado uma abordagem para determi-
nar o tensor de Eshelby de um meio elastoplastico usando um meio eldstico de referéncia. Para
andlise do comportamento elastopldstico, foi utilizado o critério de escoamento de von Mises.
Para homogeneizacao, foi utilizado o método de Mori-Tanaka. A comparacdo dos resultados
obtidos com andlises por MEF, mostrou concordancia satisfatéria, demonstrando a validade da

abordagem proposta.

Obtendo resultados satisfatdrios, a formulagdo apresentada por Teng (2013) foi estendida
por Teng (2018) para compdsitos bifdsicos com particulas esferoidais alinhadas. O estudo foi
limitado a resposta elastopldstica efetiva sob carregamento uniaxial de compdsitos que consistiam
em particulas puramente eldsticas e matriz elastopldstica, regida pelo critério de escoamento de

von Mises e endurecimento isotropico.

Song et al. (2020) propuseram um novo método para estimar as propriedades mecanicas
de compdsitos elastoplésticos, usando os conceitos do esquema de Mori-Tanaka e da densidade
da taxa de poténcia de deformacao média. Para verificar o esquema proposto, o comportamento
elastoplastico de alguns compdsitos particulados foram comparados com a abordagem dos
elementos finitos, Mori-Tanaka e esquema autoconsistente. Foi mostrado que o esquema pro-
posto pdde replicar satisfatoriamente as respostas elastoplasticas de compositos refor¢ados com

inclusdes de particulas esferoidais com fracdo volumétrica e razdes de aspecto moderadas.

O modelo formulado por Basiri et al. (2022), que tem como base o trabalho de Eshelby

(1957), visa reproduzir o comportamento histerético ciclico de nanocompdsitos constituido de
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uma liga de aluminio e possui endurecimento isotrépico/cinemaético.

Uma nova estrutura numérica para andlise de fadiga de baixo ciclo de materiais reticu-
lados foi apresentada por Molavitabrizi, Ekberg e Mousavi (2022). A estrutura € baseada na
homogeneizacao elastopléstica computacional equipada com a teoria da distancia critica para

abordar o fendmeno da fadiga.

Foi apresentado por Yao et al. (2022) um modelo tedrico alternativo desenvolvido
com base no esquema de homogeneizacdao de Mori e Tanaka (1973) a fim de caracterizar o

comportamento mecanico ndo linear de compésitos de matriz hipereldstica reforcados com fibras.

Yin e Pindera (2022) incorporaram condi¢cdes de contorno homogéneas de tracdo e
deslocamento em uma teoria de homogeneizagdo hibrida recentemente proposta para compositos
unidirecionais com distribuicdes aleatdrias de fibras, a fim de investigar a convergéncia de
modulos homogeneizados e estatisticas de campo de tensdo local com tamanho de elemento de
volume representativo. A abordagem hibrida combina elementos de volume finito e abordagens
de elasticidade localmente exata na solucdo para o deslocamento de fibra e matriz e campos de

tensdo em elementos de volume representativos de multi-inclusdo.

Jain et al. (2013) analisaram as capacidades preditivas de tensdes em inclusdes individuais
e matriz, bem como as tensdes médias na fase de inclusdo para a formula¢ao completa de Mori-
Tanaka e pseudo-grao para distribui¢ao planar 2D de orientacao de inclusdes. As tensdes médias
nas inclusdes e da matriz sdo comparadas com solu¢des de modelos de elementos finitos em

escala real para uma ampla gama de configuragdes.

Lages e Marques (2023) desenvolveram um novo procedimento micromecanico para
a homogeneizacgdo elastica linear de compdsitos com microestruturas periddicas. O procedi-
mento foi desenvolvido para compdsitos com nimero arbitrdrio de fases e formas geométricas
das inclusdes, em contraste com a maioria das abordagens de homogeneizacao existentes. O
procedimento proposto é baseado na abordagem de inclusdo equivalente de Eshelby e estende
um modelo originalmente deduzido para avaliar os médulos elésticos efetivos de compositos
bifasicos periddicos. O procedimento representa os campos eldsticos flutuantes dentro de cada
célula unitaria de repeticdo multifasica usando séries de Fourier, resultando em equacdes integrais
de Lippmann-Schwinger que governam os campos de deformagdo préprios desconhecidos das
inclusdes. Ao contrario dos algoritmos iterativos tradicionais usados em abordagens baseadas
em Fast Fourier Transform (FFT), o procedimento resolve as equagdes integrais a partir de um

esquema de parti¢do do dominio de cada inclusdo.

1.2 Objetivos geral e especificos

A realizacd@o do presente trabalho confronta e discute os métodos existentes que investi-

gam o comportamento elastopléstico de materiais compositos e porosos, sob diferentes condi¢des
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de carregamento, que possuem inclusoes eldsticas, alinhadas ou desalinhadas, inseridas em uma
matriz ductil elastopldstica que escoa conforme o critério de von Mises e apresenta endureci-
mento isotropico ou cinematico por meio do esquema de Mori-Tanaka incremental, considerando
o histdrico de carregamento e deformacdes infinitesimais. Via micromecanica de campos médios
e usando o tensor de Eshelby elastoplastico, deduzir o tensor de concentracao de deformacgao
para o meio elastopléstico que apresenta poros esféricos, elipsoidais alinhados, desalinhados
e randomicamente distribuidos no espaco de uma matriz elastopldstica dictil que apresenta

endurecimento isotropico ou cinematico.

Como objetivos especificos, citam-se:

(i) Investigar as possibilidades do uso do tensor constitutivo tangente, seja anisotropico ou
isotropico, em conjunto com tensor de Eshelby isotropizado ou com tensor de Eshelby

para o meio elastopléstico;

(i1) Investigar a aplicacdo do tensor de concentracdo de deformacao para o meio elastopldstico

de uma matriz ductil porosa;

(i11) Investigar a influéncia da geometria da inclusao nos métodos de aproximagao isotrépica

dos tensores constitutivos tangentes;

(iv) Contribuir para o fortalecimento da linha de pesquisa da micromecénica de campos
médios como ferramenta para o desenvolvimento de novos materiais no Programa de
P6s-Graduagdo em Materiais da UFAL por meio do registro de software no INPI e de

publicagdo de artigos cientificos.

1.3 Organizacao do trabalho

A tese compreende sete capitulos, onde cada capitulo € tratado de forma independente
e composto por introdugdo, desenvolvimento tedrico e conclusdes. O Capitulo 1 apresenta o
estado da arte com enfoque na apresentacio dos assuntos que servirdo de base cientifica para o
desenvolvimento deste trabalho. Foi mostrado os avancos da micromecénica de campos médios,
desde o trabalho seminal proposto por Eshelby (1957), usado para andlise de propriedades
eldsticas efetivas de materiais heterogéneos, passando pela proposta da formulagdo incremental de
Hill (1965b), que estuda o comportamento elastoplastico de policristais, melhorias de resultados
propostos por Doghri e Ouaar (2003), Chaboche, Kanouté e Roos (2005) e, por fim, Peng et
al. (2016) apresentou uma nova proposta para o tensor de Eshelby para um meio elastoplastico,

sendo também usado em Song et al. (2020).

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos da micromecanica de campos médios para o
regime elastico. Teoremas importantes como os teoremas da tensdo e da deformagdao média,

modelos cldssicos de homogeneizagdo, a influéncia da geometria e disposi¢do espacial das
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inclusdes sob as propriedades mecanicas dos materiais heterogéneos. Ainda sdo mostrados
exemplos obtidos pelo autor e comparados com resultados obtidos na literatura e software
Digimat, sendo finalizado com conclusdes obtidas por meio das andlises. Este capitulo foi objeto

da elaboracao do registro de patente de um software com o titulo calc-composite.

O Capitulo 3 apresenta uma introducdo a plasticidade de materiais que apresentam
endurecimento isotropico ou cinemdtico e que escoam segundo o critério de von Mises. Também
€ mostrado os métodos de isotropizacao (aproximagdo isotrépica) dos operadores anisotropicos
que representam a rigidez tangente do material elastoplastico. Para usufruir do baixo custo
computacional, comparado ao MEF, e da precisao dos resultados obtidos das propriedades
efetivas de materiais compdsitos que apresentam fracdo volumétrica de até 30%, este capitulo,
juntamente com o Capitulo 2, foi objeto da publicacio apresentada por Araujo, Rodrigues e Pires
(2023), onde trata do estudo das propriedades eldsticas efetivas e da tensao de escoamento de
um mastro de sonda de petréleo fabricado com um compdésito de matriz metdlica e inclusdes

esféricas distribuidas aleatoriamente.

No Capitulo 4, seguindo o contexto tedrico apresentado no Capitulo 2 e no Capitulo 3,
sdo apresentados exemplos implementados pelo autor e comparados com resultados obtidos
na literatura. Uma breve revisdo do método incremental de Hill em conjunto com o modelo de
Homogeneizagdo proposto por Mori e Tanaka (1973) servirdo como alicerceares para a aplicacio
da andlise elastopldstica. Essa andlise serd implementada sob a 6tica do uso de tensores tangentes
anisotrépicos e isotropicos, como também, dos tensores de Eshelby isotropizado e para o tensor
de Eshelby para meio elastoplastico. Esse capitulo € finalizado com discussdes e conclusdes
obtidas por meio dos resultados das andlises.

O Capitulo 5 foi objeto da publicacdo de Aradjo (2022) e apresenta a formulagdo que
deduz o tensor de concentragdo de deformacgdo para o meio elastoplastico poroso. Neste capitulo,
recorrendo ao tensor de Eshelby para o meio elastopldstico, o método de homogeneizagdo de
Mori-Tanaka, formulagdo incremental e isotropizacao espectral, serd apresentada uma abordagem
simples e eficiente para o tensor de concentra¢do de deformagio para materiais que apresentam
poros com variadas dire¢Oes e geometrias. Os poros estdo inseridos em uma matriz dictil que
apresenta comportamento elastoplastico, endurecimento isotrépico ou cinemdtico. As condi¢des
de carregamento estudadas foram cisalhamento puro, tensdo aplicada no sentido longitudinal ou

transversal aos poros.

O Capitulo 7 finaliza o trabalho. Conclusdes gerais, discussdes criticas dos resultados
obtidos por meio dos métodos utilizados e perspectivas de trabalhos futuros sdo os topicos

abordados nesse capitulo.

Nos Apéndices sdo apresentados formula¢des que auxiliam a base tedrica deste trabalho.
Sao eles: Apéndice A: Teorema da deformacido média; Apéndice B: Teorema da tensdo média
e; Apéndice D: Componentes do tensor de Eshelby. Ainda nos Apéndices, sdo apresentados

fluxogramas que detalham os passos usados para a elaboragdo dos algoritmos usados neste
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trabalho.
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2 MICROMECANICA DE CAMPOS MEDIOS

2.1 Introducao

O uso da micromecanica de campos médios para a obtencao das estimativas de pro-
priedades elasticas efetivas de materiais heterogéneos pode se mostrar como uma ferramenta
extremamente eficiente para projetar e caracterizar o desempenho de materiais. Nesse capitulo,
serd apresentada, uma breve revisdo de conceitos importantes da micromecanica de campos
médios, como também os principais métodos de homogeneizagdo e suas aplicacdes. Ainda neste
capitulo, serd realizado um estudo sobre varidveis que influenciam nas propriedades elasticas
efetivas dos materiais heterogéneos, tais como geometria e dire¢do das inclusdes. Diversos
exemplos de investigacdo das propriedades elésticas efetivas de materiais heterogéneos serao
analisadas e comparadas com resultados obtidos na literatura, em que evidenciam a eficiéncia
dos modelos analiticos usados, se apresentando como uma alternativa interessante para a redu¢ao
do custo computacional. Esse capitulo € finalizado com conclusdes sobre os resultados obtidos

no decorrer de sua elaboracdo.

2.2 Notacoes preliminares

O entendimento de algumas notacdes serdo importantes para a obtencdo dos resultados

que serdo obtidos posteriormente.

* A convengdo de soma de Einstein sobre indices repetidos € usada, a menos que indicado

de outra forma:

3
a,-kbkj = Z a,-kbkj. (2.1)
k=1

* Ponto e dois pontos sdo usados para indicar produtos tensoriais contraidos em um e dois

indices, respectivamente:

Uu.v = u;v;. (a.u),- =dajju;j. (2.2)
(a.b)ij = a,-kbkj. a:b= aikbk,'. (23)

(C:a)ij=Cijuar. (C:D)ijrr = CijmnDpmui- (2.4)
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Produto tensorial é designado por ®:

(u@V),'j = U;vj. (a®b)ijkl = a,'jbkl. (2.5)

A magnitude do vetor (norma) pode ser calculado por:

vl = vvov. (2.6)

Tensor de quarta ordem simétrico:

S=sT. (2.7)

Sabe-se que (::) representa o produto para quaisquer dois tensores de quarta ordem, C e D
(KANG; KAN, 2017):

C:D= Cijlelkji =D:C. (2.8)

Usando a definicao da Equacdo 2.8, os resultados apresentados na Equacdo 2.9 podem
ser facilmente obtidos via software Matlab usando o comando ”dot(C,D)” ou via soft-
ware Scilab, usando o comando sum(C. x D) conforme apresentado na Equagio 2.10 e

Equacdo 2.11, respectivamente:

JuJ=1 K:K=5 J:K=0. 2.9)

Em que J e K sdo os tensores de proje¢do volumétrico e desviador apresentados no

Equacao 2.25 e Equacdo 2.26.

J:l=dot(J,])=1. K:K=dot(K,K)=5. J=K=dot(J,K)=0. (2.10)

Jul=sum(J.«])=1, K:K=sum(K.«K)=5, J:K=sum(J.«K)=0. (2.11)

* Matriz identidade I; ji; 6x6:

1
Liji = 5(51'1(5]'1 +0;16j1), (2.12)

desenvolvendo Equacdo 2.12, tem-se a matriz identidade I 6x6:
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(1000 0 0]
01 00O0O0
00100O00O0
I= (2.13)
000100
000O0OT1TO0
000O0O01
e Delta de Kronecker:
1 = 1.
Gj=1" e (2.14)
0, sei+#1.
isto é:
o1 =6n=03=1. (2.15)
012 = 013 = 621 = 63 = 831 = 03, = 0. (2.16)
o1 612 O3
0= 1|61 6n 63|, (2.17)
01 0 633
substituindo os valores de 6; j» tem-se a matriz identidade 3x3:
1 00
I=101 0 (2.18)
0 01
* Derivada de um produto:
0 &ij ax,’
an (-xl k]) -xl axk + axk k] ( )
0 (90'k'
= a_xk(xickj) = xl'—axk] + XikOkj = (2.20)
8xl~ 0 &ij
= "0, = —(xi04;) —xi—2L = 2.21
oxy ki oxk (xi0;) =i oxk 2.21)
Aplicando a teoria de equilibrio de um corpo rigido, tem-se:
ox; 0
= —lej = —(x,-ij). (2.22)

8xk
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» Tensores de proje¢do volumétrico e desviador:

Muitas vezes € til decompor os tensores de tensao e deformacao em suas partes isotropicas

e desviadoras:

1 1
&ij = ggkk6ij+eija cij = gckk(sij‘f’sij, (2.23)

em que a decomposicao da Equacgdo 2.23 pode ser reescrita usando matrizes de projecao

volumétrica e desviadora J = %5 ST eK=1-17:

e=156"ete=(I+K)e, 0=188"cts=(I+K)je. (24

As matrizes de projecdo volumétrico J e desviador K de quarta sao (DVORAK, 2012):

(1 110 0 0]
111000
111000
3] = , (2.25)
000000
000000
0000 0 0
(2 -1 -1 0 0 O]
1 2 =100 0
1 -1 2 000
3K = (2.26)
0 0 0 300
0 0 0 030
(0 0 0 00 3

2.3 Definicoes basicas da micromecanica de campos médios

2.3.1 FElemento de Volume Representativo

As propriedades macroscépicas de um material heterogéneo podem ser determinadas por
modelos micromecanicos que consideram um determinado volume do sélido para representar o
comportamento efetivo do material. Esse volume € chamado de EVR. Em outras palavras, os
procedimentos de homogeneizacao é geralmente aplicado ao EVR para obter as propriedades

elasticas efetivas.

O EVR ¢ definido como o volume da microestrutura que permite obter, com certa preci-
sdo, uma propriedade macroscdpica de interesse. Esse EVR caracteriza-se como um volume V' do
material em estudo, que tenha tamanho suficiente para conter todas as informacdes necessarias
que descrevam o seu comportamento termo-mecanico. A Figura 1 ilustra um tipico EVR, cuja

heterogeneidade € caracterizada pela presenca de poros aleatoriamente distribuidos.
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Figura 1 — EVR de um material poroso.

'

EVR

Escala Macro |, u

X1
X3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Para entender o comportamento das propriedades efetivas dos materiais heterogéneos
€ necessdrio conhecer os conceitos baseados na existéncia de médias macroscdpicas. Isto &,
busca-se determinar as propriedades que governam o comportamento macroscopico do material
heterogéneo em termos das propriedades mecanicas dos constituintes individuais (matriz e

inclusdo), distribui¢do espacial e a natureza geométrica de sua combinacao (HILL, 1963).

Considere uma estrutura feita de um material compdsito. Ao nivel macroscépico desta
estrutura, o material € visto como homogéneo. Cargas impostas a estrutura induzem campos de
tensdo e deformacdo no material. Em cada ponto macroscépico a relagdo entre deformacao e
tensdo local depende da microestrutura heterogénea, que pode ser vista apenas em menor escala.
Para considerar essa microestrutura heterogénea, um EVR ¢é definido em cada ponto macros-
copico. Ao vincular essas escalas (macro e micro), surgem vdrios problemas como: carregar o
EVR a partir da deformacao ou tensao macroscopica aplicada no ponto macroscopico corres-
pondente, resolver o problema do valor de contorno no EVR e calcular a resposta macroscdpica
correspondente (PIERARD, 2006).

Isso € equivalente a exigéncia de que, quando as fases do material sao distribuidas de
forma homogénea, estatisticamente falando, esse material heterogéneo pode ser tratado como
um material estatisticamente uniforme e a tensao e deformacao em um ponto material podem
ser avaliadas pelas médias de tens@o e deformag¢dao em um EVR (HILL, 1963; CHRISTENSEN;
WAALS, 1972).

2.3.2 Relacdo entre escalas macroscopica e microscopica

Pode-se associar a condicao de carregamento homogénea de tensdo e deformacao ao

EVR por meio de teoremas da média de tensdo (ou deformacao). As condi¢des de carregamento
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homogéneas, com tensdes aplicadas na superficie S do EVR, produzem um tensor de tensao
pontual o;;(x) e tensor de deformagéo &;(x). A média desses microcampos € igual ao tensor de
tensdo macroscépico constante (G;;) e tensor de deformagdo macroscopico constante (&;;). Sendo
assim, as tensoes e deformacgdes macroscépicas sdo definidas para um ponto de coordenada x
como as médias volumétricas em um EVR de volume V conforme Equacdo 2.27 e Equacdo 2.28.
Portanto, os tensores de tensdo e deformacao efetivos sd@o deduzidas por meio da média dos

tensores de campos de tensao e deformacao locais, respectivamente, sobre o volume do EVR,

SR N IR Y R y
_ 1 1]
<8ij> = V/Vgij(x)dv = V _/Vl- 8ij(x)d‘/i—|—/vm 8,-_,~(x)dvm] . (2.28)

A barra acima de um simbolo (7) denota uma quantidade ou varidvel macroscopica. Para um
material bifdsico, admite-se que o volume representativo seja a soma do volume da matriz com o

volume da inclusao:

Ao tomar-se a razio entre o volume da matriz (V,,) e o volume total (V), bem como o

volume das inclusdes (V;) e o volume total (V), t€ém-se as fracdes volumétricas da matriz f,, e da

inclusdo f;.
Vin
= 2.29
S v (2.29)
V.
ﬁ:#. (2.30)

Considerando um EVR, os campos de tensdes e deformagdes nas fases do material
heterogéneo (local) podem ser representados pelas suas médias (G),,, (G);, (€), e (€);. Usando
a equagdo universal da micromecanica de campos médios, a tensdo macroscépica média (G;;)
e a deformac@o macroscopica média (§;;), sdo obtidos a partir do tensor tensdo e deformagdo

média de cada fase do compdsito:

(6) = fi{@)i+ (1 fi)(O)m, (2.31)

(&) = fi(€)i+ (1= fi)(&)m- (2.32)

Conforme visto até o momento, pode-se afirmar que a equivaléncia entre o material heterogéneo
real e o material homogéneo ficticio € obtido pelas tensdes e deformacdes médias e pelas
constantes elésticas efetivas. As relacdes constitutivas eldsticas da matriz, inclusdo e do material

heterogéneo sao dadas, respectivamente, por;
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(), =Cu: (€),, (2.33)
(6);=C;: (€),, (2.34)
(6)=C:(g). (2.35)

2.3.3 Condicdes de carregamento homogénea em deformacgao e em tensdo

Condicdes de carregamento homogéneas aplicadas na superficie de um corpo homogéneo
produzirdo um campo de tensio e deformagdo homogéneo. Tais condi¢des de carregamento sao

obtidas pela imposi¢do de deslocamentos no contorno S no corpo:

Ui = €xj, (2.36)

em que eloj sdo deformagdes constantes e x; € a componente do vetor de posi¢do de um ponto

macroscoOpico. Alternativamente, as tensdes podem ser impostas na superficie S do corpo:

0_ ~0xr.
ti = 0;;Nj, (2.37)
em que 68. sdo tensdes constantes macroscopicas € N; € a componente normal externo a superficie
S.

O teorema da deformagdo média afirma que as deformagdes médias no compésito (;;)
sdo idénticas as deformagdes constantes el.oj aplicadas na superficei S. Este teorema esta detalhado

no Apéndice A.

As condicdes de carregamento homogéneas referentes a tensdes aplicadas em S, produ-
zem um campo de tensdo no compdésito cuja tensdo média (G;;) € idéntica a tensdo constante 68.
aplicada na superficie S. O teorema da tens@o média estd detalhando no Apéndice B.

2.3.4 Condicao de Hill-Mandel

A condicdo de Hill-Mandel garante a preservacao de energia durante a transi¢do de escala,
na qual estabelece que a variacao local do trabalho macroscopico € igual a média volumétrica da
variagdo do trabalho sobre o EVR, ou seja (HILL, 1963; MANDEL, 1980; PERDAHCIOgLU;
GEIJSELAERS, 2011; KARL; BOHLKE, 2022):

(0ij : &j) = (Gij) = (&j)- (2.38)

O lema assegura a igualdade entre a média do trabalho microscopico (o;; : &) e o

trabalho macroscépico (G;;) : (&;)).
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2.3.5 Tensores de concentragdo de tensdo e deformacao

O problema fundamental na micromecanica de materiais heterogéneos € a determinagdo
dos tensores de concentracio de deformacao Ay, que relaciona as deformagdes médias na k-ésima
fase de um material heterogéneo espacialmente uniforme com a deformag¢ao macroscopica, ou

seja, (&) = Ay : (E), k =i (inclusdo) ou m (matriz), respectivamente, (HILL, 1963):

(€)i=A;: (€), (2.39)

(&) = Ay - (E), (2.40)

em que A; e A, representam os tensores de concentra¢ao de deformacdo de quarta ordem na
inclusdo e na matriz, respectivamente. Da mesma forma, as tensodes efetivas se relacionam com as

tensdes médias em cada fase por meio dos tensores de concentracao de tensdo correspondentes,

(O)m =By : (0), (2.41)

(6)i =By : (&), (2.42)

em que, para materiais heterogéneos bifasicos, as seguintes relacdes devem ser satisfeitas:
(1= fi)An+ fihi =1, (2.43)

(1—fi)Bu+fiB; =1L (2.44)

Conforme Hill (1963), o tensor constitutivo global de um material heterogéneo pode ser
expresso em termos dos tensores de rigidez dos constituintes dos materiais, a fracdo volumé-
trica da matriz e inclusdo e os tensores de concentracdo de deformacao correspondente (QU;
CHERKAOUI, 2006):

C=Cu+fi(Ci—Cp): Ay, (2.45)

em que C,, é o tensor de rigidez homogéneo e isotrépico da matriz e C; € o tensor de rigidez

homogéneo e isotropico da inclusdo.

2.4 Definicao de eigenstrain, inclusao e heterogeneidade

Para melhor entendimento da se¢do 2.5, € preciso definir o que € eigenstrain, inclu-
sdo (inclusao ficticia) e heterogeneidade (inclusdo real), usadas para a deducao do tensor de

concentracdo de deformagao diluido.
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» Eigenstrain: eigenstrains sao deformacodes ineldsticas, tais como deformacdes térmicas,
deformacgdes de transformacao de fase e deformagdes plésticas. Considerando deformagdes
infinitesimais, a ocorréncia de uma deformacao total, ou deformacao perturbada devido
a presenca do eigenstrain, é caracterizada pela soma da deformacao eldstica efj, ea
deformacao ineldstica sl?;-:

&j(x) = &;(x) + &(x). (2.46)

Pode-se afirma ainda que a deformac@o total €;; deve ser compativel com g;; = %(u,; ituji),
em que u; j = du;/dxj (MA; KORSUNSKY, 2014).

* Inclusdo: conforme pode ser observado na Figura 4, uma inclusdo € definida como um
subdominio Q inserido em uma matriz de dominio infinito D, na qual a deformacao
ineléstica eigenstrain 8;} (x) difere de zero em Q e zero na matriz D. As propriedades do
material em Q e em D sdo as mesmas. Uma inclus@o nada mais € do que uma distribui¢do

de eigenstrain em um material homogéneo cuja presenga pode causar tensdes no material.

* Heterogeneidade: na Figura 3 observa-se uma heterogeneidade definida como um sub-
dominio  inserido dominio D, onde as propriedades do material em € e em D — Q sdo

diferentes. O dominio fora de Q, ou seja, D — Q, € chamado de matriz.

2.5 Inclusao equivalente

A presenca de uma heterogeneidade, cujo tensor constitutivo difere do tensor constitutivo
da matriz ao qual esté inserida, gera campos de tensdo ¢ e deformacdo € perturbados no EVR.
Para solucionar esse problema, Eshelby usou uma estratégia de homogeneizagao. Essa estratégia
envolve a substituicdo de uma inclusao real, que possui propriedades materiais diferentes da
matriz, por uma inclusao ficticia equivalente, que possui 0 mesmo material da matriz. Sobre
essa inclusdo ficticia, uma eigenstrain atua de modo que os campos de tensiao e deformacao no

material ficticio seja mecanicamente equivalente aos do material heterogéneo real.

Considerando condi¢des de carregamento homogénea, o esquema conceitual desta ideia
é apresentado na Figura 2, no qual o EVR D é submetido a uma tensio constante 6° = C : £°.

Ao impor uma eigenstrain €* na inclusao ficticia, tem-se €* =0Vx e D—-Qe € #0Vx € Q.
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Figura 2 — Esquema conceitual do método da inclusio equivalente

Cm: () +e(x) —e*(x))

Ci: (e + e(x))

-2

(

(ol
"=o":N Cn: (&7 +€()) P=0":N

Fonte: Adaptado de Li e Wang (2008)

Ao aplicar a lei de Hooke, os campos de tensdes totais na heterogeneidade e na inclusao
ficticia sdo, respectivamente (MURA, 1982),

. 0 Q
6’:0‘0+o-:{ Ci:(e'+elx), Vel (2.47)

Cn: (%4 ¢&(x)—€*(x)), VxeQ,
em que €(x) — £"(x) representa a deformagio eldstica apresentada na Equagio 2.46.

Do ponto de vista mecénico, existe uma equivaléncia entre o material heterogéneo real e

o material homogéneo ficticio, entdo, as tensdes totais em £ devem ser iguais:

Ci: (24 €e(x))=C,: (e +e(x)—&*(x)). (2.48)

Por meio da Equacido 2.48, que representa o cumprimento da condi¢do de consisténcia
ou equivaléncia mecanica, pode-se determinar a eigenstrain €*(x) necesséria para a homoge-
neiza¢do do material heterogéneo. O detalhamento para obtengdo de £*(x) é demonstrado na

subsecdo 2.5.1 e subse¢do 2.5.2.

2.5.1 Inclusao elipsoidal com eigenstrain uniforme

Na premissa sob a consideracdo de deformacao infinitesimal, a Equacdo 2.49 relaciona a
deformagio total (perturbada) na inclusdo &;;(x) com a eigenstrain &(x) por intermédio de um
tensor Sf}kl de quarta ordem (ESHELBY, 1957; MURA, 1982; NEMAT-NASSER, 1993):

&j(x) = Sz%kz 1gy(x), VxeQ, (2.49)
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nos quais os componentes do tensor de Eshelby Sf}kl podem ser calculados via Apéndice D, ou
seja, em fungdo do coeficiente de Poisson da matriz e da geometria da inclusdo. Sabe-se que Sf}kl
z . 7z . ~ . . . ’ . . 1. s . Q _ Q _ Q

€ simétrico em relagdo aos dois primeiros indices e aos dois ultimos indices S; "= S Tk = S; ke

7z ~ . . . . . Q Q
porém, o tensor de Eshelby ndo possui a simetria diagonal, ou seja, S; Tkl * S -

A Equacao 2.49 demonstrou que a distribui¢ao de tensdo e deformag¢ao em uma inclusao
elipsoidal, inserida em uma matriz infinita homogénea, é uniforme quando a eigenstrain €*(x) é

uniforme.

2.5.2 Deduc¢ao do método da inclusao equivalente: tensor de concentragdo de
deformacdo diluido
Conforme visto na secdo 2.5, o método da inclusdo equivalente de Eshelby ¢ um método

de homogeneizagdo que estabelece uma equivaléncia entre a eigenstrain (ou eigenstress) € uma
heterogeneidade (LI; WANG, 2008).

Considere um corpo eldstico D que possui um tensor constitutivo eldstico C,, e uma
heterogeneidade elipsoidal  com um tensor constitutivo eldstico C; (ver Figura 3). Seja D

submetido a um vetor tensdo superficial t° = 6" : N em seu contorno conforme Figura 2.

Figura 3 — Heterogeneidade elipsoidal

Fonte: Adaptado de Qu e Cherkaoui (2006)

Se C,, = C;, o material ¢ homogéneo e, consequentemente, o campo de tensdo total na

inclusdo é uniforme em todo o dominio D, dado por:

o =o' (2.50)
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Por meio do principio da superposi¢do linear, quando C; difere de C,,;, o campo de tensdo

total em D pode ser escrito como:

o =c+o, (2.51)

em que O € o tensor tensao perturbada devido a presenca da heterogeneidade € e que satisfaz as

equagoes de equilibrio e a condi¢c@o de contorno homogénea em tensao.

Se €Y for usado para denotar o campo de deformacio correspondente a 6,

o’=cC,,: €. (2.52)

A deformacio total na inclusdo pode ser escrita como,

e=¢"+eg, (2.53)

em que € é o campo de deformacdo perturbado também devido a presenca da heterogeneidade.

A aplicagdo da lei de Hooke em Q e D — Q (inclusd@o e matriz) produz, respectivamente,

0'=0"+0=C;:(e+€) em Q, (2.54)

6'=06"+06=C,:(e+€) em D-Q. (2.55)

Considerando agora um material ficticio, o tensor de Eshelby € usado para calcular os campos de
tensdo e deformacdo em uma inclusdo eldstica e, sendo assim, deve-se encontrar os campos de
deformacdo € e de tensdo pertubados ©. Para tanto, considera-se um corpo homogéneo D com
tensor elastico C,,;, contendo uma inclusio Q submetida a uma eigenstrain €*, cujo valor deve

ser determinado. A representacdo deste corpo é mostrada na Figura 4.
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Figura 4 — Inclusao elipsoidal

Fonte: Adaptado de Qu e Cherkaoui (2006)

Observa-se na Figura 4 a presenca de uma eigenstrain €* # 0 para simular a heterogenei-
dade e criar o problema de inclusdo equivalente. Para a anélise deste problema, aplica-se a lei de

Hooke na inclusao e na matriz, respectivamente:

6=06"+6=C,:(e"+e—¢€") em Q (2.56)

6=06"+6=C,:(e°+¢) em D-Q, (2.57)

em que 6 e £" sdo as ocorréncias dos campos de tensio e deformagio em D devido a tensio
aplicada na superficie (t° = 6° : N) quando a inclusio estd ausente, € e 6 sdo 0s campos
perturbados deformacéo e de tensao devido a eigenstrain €* na inclusio. Da solugido de Eshelby

apresentada na Equacdo 2.49, a Equacgdo 2.56 pode ser reescrita como:

6'=0"+06=C,:(e"+s%:e"—¢*) em Q. (2.58)

Para solucionar o problema da heterogeneidade inserida na matriz, investiga-se a ocor-
réncia da perturbagdo devido a presenca de € inserida na matriz D — Q. Sendo assim, deve-se
determinar a eigenstrain €* de forma que o campo de tensdes na inclusdo dada por Equacdo 2.58

seja 0 mesmo que o campo de tensdes na heterogeneidade, dada por Equacao 2.54, ou seja,

Cp:(€24+S%:e"—€)=C;: (e"+€) em Q. (2.59)

Novamente usando a Equacao 2.49 produz,
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Cp:(824S%:e"—€")=C;: (e°+S%:¢*) em Q. (2.60)
A partir da Equagao 2.60, a eigenstrain €* necessaria para simular a heterogeneidade pode ser

encontrada conforme a seguir:

£ = —[(C;i—Cp) :S*+Cp) ' (C;i—Cp) : 8% = —[S*+(C; = Cp) ' : Cp] ' : €% (2.61)

Sabendo que a deformacao total na inclusdo segue a Equacdo 2.53, tem-se:

e€=e"+e=6"+5%:e"=[s*:C, : (C;—C,)+] ':&° em Q. (2.62)

A Equacdo 2.62 relaciona a deformacao total na inclusdo com a deformacao aplicada na superficie

do material por meio de um tensor de concentra¢do de deformacao Af-”l :

Af = [4+5%:C;' 1 (Ci—Cy)] . (2.63)

O tensor de concentragdo de deformacao A;ﬁl pode ser aplicado para compdsitos no qual

a heterogeneidade elipsoidais interagem apenas com a matriz, mas ndo entre si.

Por meio da Equagéo 2.62, definindo & = C; . 67 eusando a € = C,,': 6 (em que
C,, =C por estar se tratando de uma inclusdo ficticia), o tensor de concentracdo de tensdo
no método de homogeneizacdo dilute suspension, conforme explicito na Equacao 2.66, pode

relacionar a tensdo total na inclusdo com a tensdo aplicada na superficie do material:

o' =B":6° em Q, (2.64)

em que Bfl’l € o tensor de concentracdo de tensdo na inclusdo.

2.6 Esquemas convencionais de homogeneizacao

Os esquemas de homogeneizac¢dao de campos médios sao ferramentas poderosas baseadas
na abordagem do método da inclusdo equivalente de Eshelby (1957). Esses esquemas foram
oram estabelecidos para modelar materiais heterogéneos e prever as propriedades mecanicas e a
resposta de um material compdsito. Para isto, se usa a média volumétrica das fases constituintes
em um EVR, dadas as intera¢Oes assumidas das fases individuais em termos de deformagdes
infinitesimais e campos de tensao uniformes. Dispdem de baixo custo computacional e tém sido
bem sucedidos na descri¢do da resposta termoeldstica de materiais nao heterogéneos (BOHM,
1998; ORTOLANO; HERNANDEZ; OLIVER, 2013; COSTA, 2017). Considerando a micro-
mecanica dos campos médios, a seguir, sdo apresentados quatro modelos de homogeneizagao:

(dilute suspension), autoconsistente, Mori-Tanaka e esquema diferencial.
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2.6.1 Esquema dilute suspension

Considera-se um EVR que descreve um compésito bifdsico constituido de uma matriz ho-
mogeénea, na qual, estdo inseridas inclusdes. Conforme a Equacdo 2.62 e usando a Equacio 2.63,

tem-se:

(&) = AT : (E), (2.65)

em que (€;) ¢ a deformacdo média na inclusdo e (€) é a deformagdo média efetiva. Da mesma
forma, para relacionar a tensdo média na inclusdo com a tensdo efetiva (0;) = IB%?’Z : (0) precisa

encontrar o tensor de concentracdo de tensao B?’l.

B = [1+Q: (C;'-C, N7, (2.66)
no qual o tensor Q foi apresentado por Hill (1965a) e pode ser calculado como: Q =C,, : (I— SQ).

Bastante utilizado na literatura, o tensor de polarizagdo P de Hill (1965a) pode ser
calculado por P = S% : C,,'. Portanto, a relagio entre os tensores IP e Q deve atender a seguinte
condigdo: P: C,, +C,,' : Q = I (HESSMAN et al., 2021).

Uma vez obtida a expressdo para o tensor de concentrag¢do de deformacao, as propriedades
elasticas do material heterogéneo podem ser calculadas. Por meio do método dilute suspension e

usando a Equacao 2.45, o tensor de rigidez efetivo € determinado por:

C=Cpn+fi(C;—C,) : A%, (2.67)

Esse tensor de rigidez efetivo foi deduzido com base na suposi¢do em que ndo existe interacao

entre as inclusdes, sendo essa estimativa vélida apenas para baixas fracdes volumétricas.

2.6.2 Esquema autoconsistente

O esquema de homogeneizagao Autoconsistente (AC), proposto inicialmente por Hershey
(1954) e Kroner (1958) para aplicacdo em meios policristalinos monofasicos e posteriormente
usado por Hill (1965a), Budiansky (1965) e Christensen e Lo (1979), é semelhante ao esquema
de homogeneizacao dilute suspension, em que o material da “matriz” é o meio efetivo homoge-
neizado C. Isso significa que os tensores locais serdo baseados nas propriedades do meio efetivo
e ndo mais nas propriedades do material da matriz. Dessa forma € possivel modelar a interacao

local entre as inclusoes.

Esse esquema pode ser simplificado matematicamente via uma estratégia iterativa, que

pode ser realizada selecionando os seguintes “valores iniciais’:

C,=Cp (2.68)
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S (2.69)

no qual pode observar na Equagdo 2.68 que C,, representa o tensor constitutivo inicial do material

heterogéneo e na Equacao 2.69, 55? representa o tensor de Eshelby inicial.

Observa-se que nesse método, a cada iteragdo, o tensor constitutivo da matriz C,, é
substituido pelo tensor constitutivo do material homogeneizado C,,, como também, como con-

sequéncia, ocorre a atualizagio do tensor de Eshelby S por §2. O tensor de concentracio de

deformacao A?(S +1) para 0 esquema de homogeneizagao AC é:
_ n - _ ~1
oy = [I=87:C, 1+ (Cu - Ci)] , (2.70)
em que A‘;‘(i 1) proporciona uma forma implicita de considerar a interagdo entre as inclusdes.

Portanto, via modelo de homogeneizacdo AC e seguindo a Equacdo 2.45, o tensor
constitutivo efetivo € dado por (CHRISTENSEN; LO, 1979),

Clus1) = Cn+ fi(Ci—Ci) - A5, - (2.71)

Em geral, o modelo AC fornece boas previsdes para materiais policristalinos, mas é
menos preciso no caso de compositos de duas fases (PIERARD; FRIEBEL; DOGHRI, 2004).
Para compésitos de fibras curtas, verificou-se que as constantes eldsticas efetivas, estimadas
por esse método, sdo, geralmente, muito rigidas em comparagdo com os valores experimentais
(TUCKER; LIANG, 1999; MULLER et al., 2015).

2.6.3 Esquema de Mori-Tanaka

Em 1973, Mori-Tanaka (MT) propuseram uma abordagem para correlacionar as tensoes
e deformagdes médias da inclusdo com as da matriz em um compdsito. Mais tarde, em 1987, Ben-
veniste reportou que o esquema de homogeneiza¢ao de MT poderia ser reformulada, recorrendo
a ideia de inclusdao equivalente, em termos de um tensor mais compactado, conhecido como
tensor de concentracdo de deformagdo (ou tensdo) de Mori e Tanaka. Essa abordagem, detalhada
no Apéndice C, permite modelar a interacdo local entre as inclusdes e considera a matriz como
um meio perturbado por outras inclusdes, disponibilizando, assim, resultados satisfatérios para
fracdes volumétricas moderadas (NOTTA-CUVIER et al., 2013; LIU; HUANG, 2014; MELO,
2015).

As relagdes entre os campos de deformacdo locais e globais, por meio dos seus respectivos

tensores de concentracdo de deformacao, podem ser vistas a seguir:
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(€);=AMT . (&), (&) =ANT . (§), (2.72)

em que,

AMT [(1 —f,)H—l—f,Adll] 7 AMT Adll [(1 _ﬁ)]l+ﬁAdll] (273)

Conforme mostrado na Figura 68 do Apéndice C, a tensdao média nas fases, matriz ou inclu-
sdo, pode ser relacionada a tensdo efetiva por meio de um tensor de concentracdo de tensao

correspondente

(6)i=B}":(6), (o)mw=B)" :(6), (2.74)

em que o tensor de concentracdo de tensdo na inclusao IB%?’I T & 0 de concentraciio de tensdo na

matriz BMT sdo calculados por:

BYT =C,,: AMT:C!, BYT =Ci: AV CT (2.75)
sendo C o tensor de rigidez efetivo do material heterogéneo.

Usando a lei de Hooke, a tensdo média na matriz e inclusdo pode ser encontrada combi-

nando a Equacdo 2.33 e Equacdo 2.34 com a Equacdo 2.72, respectivamente,

(6)n=C,, : AMT - (&) (0);=C;: AMT : (E). (2.76)

Usando a Equacao 2.35, tem-se:

(O)n=Cp: AMT . C7 1. (6), (6),=C;: AMT.C7!: (6). (2.77)

Ao inserir o tensor de concentracdo de deformacao Afy’ T apresentado na Equacio 2.73
na Equacao 2.45, por exemplo, o tensor constitutivo de rigidez do material homogeneizado pelo

esquema de MT e reformulado por Benveniste € calculado por:

C=Cn+ fi(C;—C,) : AMT, (2.78)

Para aplicacdes em compdsitos que possem fibras curtas, esse esquema de homogeneiza-
¢ao mostrou uma boa concordancia dos médulos efetivos quando comparado com resultados
experimentais para uma ampla gama de materiais heterogéneos (VAUTRIN; SOL, 1991; BIOLZI,
CASTELLANI; PITACCO, 1994; ABDIN, 2015). Na maioria dos trabalhos sobre materiais
compdsitos, ou porosos, usando a abordagem de MT, as inclusdes foram assumidas como isotrd-
picas, alinhadas e/ou dispersas aleatoriamente na matriz, garantindo, assim, a simetria diagonal
do tensor de rigidez efetivo C; ikl = Chi i (SCHI@DT-THOMSEN; PYRZ, 2001).
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No entanto, Benveniste, Dvorak e Chen (1989) reportaram que o tensor de rigidez
obtido pelo esquema de homogeneizacdo de MT € simétrico para compositos bifédsicos e para
compdsitos multifasicos se as inclusdes tiverem formato semelhante. Para compdsitos contendo
alta concentracdo de inclusdes anisotrdpicas ou de vdrias geometrias, por exemplo, o tensor de
rigidez obtido pode violar o requisito de simetria diagonal (FERRARI, 1991; CASTANEDA;
WILLIS, 1995; PIERARD; FRIEBEL; DOGHRI, 2004; LOMOV; ABDIN; JAIN, 2015).

2.6.4 Esquema diferencial

O Esquema Diferencial (ED) é baseado na construcdo incremental do material hetero-
géneo pela adicao gradual de quantidades infinitesimais de inclusdes e depois homogeneizado.
Ao incrementar uma pequena fracao volumétrica da inclusdo, um novo compdsito obtido serd
visto como uma matriz homogénea, e assim, novamente, uma pequena quantidade de inclusio é
adicionada para obter o préximo compdsito, até que a fracdo volumétrica desejada seja alcangada.
Esse processo repetitivo leva a equacdes diferenciais para a obtengdo das propriedades efetivas
em fung¢do das fracdes volumétricas das inclusdes. A Figura 5 mostra o esquema conceitual deste
método (MCLAUGHLIN, 1977; NORRIS, 1985; HASHIN, 1988; QU; CHERKAOUI, 2006;
KIM, 2009; CHEN et al., 2016).

Figura 5 — Conceito gréafico do método esquema diferencial
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Como visto no caso do método AC, o método ED também requer um procedimento
iterativo a partir de um valor “inicial” para determinar os mddulos efetivos. Portanto, para o
inicio do procedimento, @( fo) = C, ou seja, as propriedades efetivas do compdsito sem efeitos

de adicdo de inclusdo devem ser as mesmas da fase matriz. Entdo, se o compdsito com tensor
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de rigidez C( f—0) for visto como uma “matriz” homogénea, um novo composito C(n) pode ser

adquirido ao ser adicionando Af; a “matriz”.

Seja uma fracdo volumétrica f; que origina um tensor de rigidez efetivo C( f,)» a fracdo

volumétrica:

Vi
= 2.79
Ji AR (2.79)
no qual o compdsito com tensor de rigidez C_’( ) agora € visto como uma “matriz” homogénea.

Um novo compdsito pode surgir ao adicionar um AV; para incrementar a fracdo volumétrica, ou

seja, %. Portento, o tensor de rigidez pode ser encontrado:
_ _ AV, i,
Clronry=Cipy+————=(C; —=C(ry) : Ay £ 2.80
tean) = Co+ T ay (G Cw) A (2.80)

em que Af; € o incremento da fragdo volumétrica da inclusao devido a adicdo de AV;. A fracao

volumétrica total de C; neste composto recém-construido é:

Vi+ AV,
fitAfi= 5 i AV (2.81)

Vit AV
Para encontrar A f; da Equacdo 2.81 e usando a Equacdo 2.79, tem-se (QU; CHERKAQOUI, 2006):

Af = VinAV; __ VmtVi=W)Av, (L =f)AV: _ Afi
C Vi V)V Vi AV (Vi V) (Vi ViR AV Vi R Vi kA (1= f)]
(2.82)

substituindo Equacdo 2.82 na Equacdo 2.80, obtém-se:

Clpran) =Cuy _ 1 T
Af; -1 (Ci=Cpy) = Aiggy- (2.83)
No limite de f; — 0, tem-se a equacao diferencial de primeira ordem:
Ay _ 1 -~
usando o método de Eshelby, Ai( ) pode ser obtido:
-1
A SQ . ~—1 . (F
By = [1-8F): €y Cp )] 285)

Sendo assim, incrementado pequenas fracdes volumétricas Af; a cada passo, pode-se
escrever o tensor de rigidez efetivo por meio do esquema de homogeneizacao ED de forma

explicita como:

1 _ _
Ci = Clum)Aig) (Afi(n) — Afitn—1)): (2.86)
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nas quais os subscritos (n) e (n — 1) se referem ao passo atual e passo anterior, respectivamente.

O tensor de concentracdo de deformacao Ai(n) € calculado por,

A SO o B o -1
i(n) = H_S(n—l) : (C(n_l) . (C(nfl) _Ci)] . (2.87)

Conforme Kim (2009) e Chen et al. (2016), o método de homogenizacdo ED apresenta
boa precis@o nos resultados para compdsitos que possuem elevadas concentragdes volumétricas

de inclusoes.

2.7 Influéncia da geometria das inclusoes nas propriedades

elasticas do material multifasico

Muitos autores nas ultimas décadas, como, por exemplo, Wu (1966), Kuster e Toksoz
(1974), Budiansky e O’connell (1976), Mavko e Nur (1978), Walsh e Grosenbaugh (1979),
Tandon e Weng (1986) e Advani e Tucker (1987) desenvolveram modelos matemaéticos para
calcular as propriedades mecanicas do material baseados na geometria e direcdo da inclusdo. Para
se obter informagdes precisas com o intuito da aplicacdo deses materiais € desejavel conhecer
as propriedades mecénicas e fisicas em funcdo das geometrias das inclusdes e do grau de
heterogeneidade expresso em fragdo volumétrica (ZHANG; BENTLEY, 2003; NIELSEN, 2005;
CHEN et al., 2015).

Para avaliar como a geometria assumida afeta o resultado das propriedades mecanicas
efetivas dos materiais heterogéneos € necessario avaliar as inclusdes com diferentes formas
geométricas. A escolha da direcdo do elipsoide em relagdo a direcdo da tensdo aplicada, tam-
bém ird impactar nos resultados das propriedades mecanicas efetivas do material heterogéneo
(MURA, 1982; GIORDANO, 2003; OUAAR, 2006; DAVID; ZIMMERMAN, 2011; DUTRA,
2012; THORVALDSEN, 2015). Neste trabalho, sdo consideradas inclusdes com as seguintes

geometrias:

* A Figura 6 representa a configuracdo de um elipsoide prolate alinhado (eixo maior) ao

longo do eixo x1, em que a; = a3 < ay:
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Figura 6 — Elipsoide prolate
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

* Elipsoide achatado: a, = a3 > ay.

Figura 7 — Elipsoide oblate
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 8 — Esfera
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2.8 Influéncia da direcao das inclusoes nas propriedades elas-

ticas dos materiais bifasicos

O desempenho das propriedades de materiais heterogéneos, constituidos por inclusoes
curtas e orientados aleatoriamente, pode ser regido pela influéncia da geometria e distribui¢ao
das mesmas. Materiais heterogéneos, constituidos com inclusdes descontinuas, t€ém atraido
atencdo considerdvel por apresentarem uma série de vantagens. Como exemplos de vantagens,
sabe-se que os compositos reforcados com particulas randomicamente distribuidas, sdo mais
baratos de serem produzidos e podem ser moldados por processos metalirgicos padrao, tais
como: forjamento, laminagao e extrusdao (JU; SUN, 2001). Na Figura 9, observa-se a ilustracao

de um material que apresenta inclusdes espacialmente distribuidas e desalinhadas no espaco 3D.

Figura 9 — Inclusdes desalinhadas

(a) Inclusdes prolate desalinhadas (b) Inclusdes oblate desalinhadas

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Para cada inclusdo inserida em um EVR, conforme apresentado na Figura 9, um vetor
de orientacdo P que depende de dois angulos esféricos 0 e ¢, define a orientacdo de uma tnica
inclusdao(NOTTA-CUVIER et al., 2013; TIAN et al., 2016b). Ou seja, para cada fase (i), as
inclusdes elipsoidais tém a mesma razdo de aspecto (I/d), propriedades de material, mas nao
necessariamente a mesma orientacdo P, representada pela funcao de distribui¢do de orientacao
diferencidvel (ODF) y(P) definida de tal modo que a probabilidade de qualquer fibra esteja
entre P e (P+dP) é y(P)dP.

Portanto, via uma Fungdo de Distribui¢do de Orientagdo (FDO) y(0,¢), pode-se
descrever a densidade de probabilidade de orienta¢do no espaco e calcular a probabilidade de
encontrar uma inclusdo elipsoidal entre os angulos 6; e (6, +d0) e ¢; e (¢; +d¢) (ADVANI;
TUCKER, 1987; BEDNARCYK; ABOUDI; ARNOLD, 2014; TIAN et al., 2016b; BREUER;
STOMMEL; KORTE, 2019; LI; LI, 2019; MOKARIZADEHHAGHIGHISHIRAZI et al., 2022).
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Figura 10 — Orientac¢ao de uma tnica fibra definida pelo vetor de orientacdo em termos 6 e ¢

X2

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

P[0 <6< (6, +d6)], ¢, + ¢+ (41 +dp) = y(6), ¢1)sin61d6d9.  (2.88)

A func¢ao de distribui¢do de orientag@o y(0,¢) deve satisfazer duas condigdes fisicas.
Na primeira condi¢do, a inclusdo cuja orientagdo € definida pelos angulos esféricos 0 e ¢ deve
ser determinada pelos angulos 7 — 0 e ¢ + 7, e expressa que as fibras orientadas em P e —P sdo

indistinguiveis:

v(6,9)=y(r—0,9+1) = y(P)=y(-P), (2.89)
na segunda, satisfazer a condi¢ao de normaliza¢c@o, em que a soma da probabilidade de distribui-

¢do de orientagdo de todas as inclusoes € 1:

T 2n
/ / w(0,0)sin0d0do — ]f w(P)dP = 1. (2.90)
0—=0Jo—0

O procedimento de homogeneiza¢do de um material heterogéneo que possui inclusoes
curtas pode ser abordado através da decomposicdo do EVR em pseudo-graos, em que, a avaliagdo
do tensor constitutivo eldstico do volume representativo € feita em um procedimento de duas

etapas de homogeneizagao:

* na primeira etapa, cada grao € um compdsito bifdsico que possui um material de matriz e
um ndmero de inclusdes com a mesma forma, razao de aspecto, rigidez e orientagao. Para

esta etapa, o esquema de homogeneizacao de Mori e Tanaka pode ser utilizado;

* na segunda e dltima etapa, o EVR € visto como um agregado, ou seja, um conjunto de
diferentes graos (Figura 11). Cada grao é caracterizado por sua rigidez e orientagdo P,

ambas calculadas na etapa 1. O agregado €, portanto, um compdsito multifasico que
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pode ser homogeneizado por um dos vérios esquemas de homogeneizagao (PIERARD;
FRIEBEL; DOGHRI, 2004).

Figura 11 — Procedimento de decomposi¢cao do EVR em um conjunto de graos

A

Primeiro passo Segundo passo

Fonte: Pierard, Friebel e Doghri (2004)

Portanto, considerando o método de homogeneizacao de duas etapas, reconhecendo a
natureza estatistica das possiveis orientagdes das inclusdes na matriz, o tensor isotropico de
rigidez efetivo que apresenta inclusdes desalinhadas, pode ser obtido por integracao e calculado

na forma tensorial com as seguintes equagdes explicitas (DAVID; SMITH, 2008):

(B BO O 0
B¢ po o 0
BB LO 0O 0
(Chy = 00052 o o, 2.91)
000 0o £ o
000 0 o 5P

em que § e B dependem apenas dos coeficientes do tensor de rigidez efetivo “original” da

inclusdo alinhada:

1 - - _ -
= 15 (3C11+4C12+8Cr +8Css) | (2.92)

| - - - -
=15 (Ci1 +8C1z+Cap 4 5C23 — 4Css) . (2.93)

Ainda considerando uma matriz com inclusoes randomicamente distribuidas e desali-

nhadas, porém agora, usando os angulos de Euler, serd aplicado o tensor de concentracao de
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deformacio (A?”}l,, para calcular a média de todas as rotacdes possiveis da inclusdo. O seu valor
médio pode ser calculado usando a integracio sobre todas as rotagdes possiveis (GIORDANO,
2003):

cosy —siny O |1 O 0 coso —sing 0
Py o) = |siny cosy 0| [0 cos® —sinB| [sing cos¢ Of. (2.94)
0 0 1| {0 sin@® cos@ 0 0 1

2n 21
By = oy / / / M(y.0,0)" AL"N1(y,6,0) | sin0d0dpdy : &y,  (2.95)

em que M(y,0,¢) é uma matriz de rotacio 6 X 6, que atua como uma matriz de rotacio no
tensor de deformacgdo. Sendo assim, de forma explicita, Giordano (2003) calculou o tensor de

concentracao de deformacgdo para inclusdes desalinhadas:

a n n 0 0 0
n o n 0 0 0
n n ao 0 0
(Adly,, = 0 00 a-n 0 o |, (2.96)
0 00 0 a—n 0
0 00 0 0 a—n

em que a e B dependem apenas dos coeficientes do tensor de concentragdo de deformagéo

“original” da inclusdo Af.l’l, e podem ser calculados, respectivamente, por:

1 1 1 2 2 2
= §A1111 + §A2222+ §A3333 + BA1313 + EA2323 + EA1313
1 1 1 1 1 1
+ —A —A —A —A —A —A 2.
15 1122+15 1133+15 2211+15 2233+15 3311+15 3322. (2.97)
1 1 1 1 1 1
= —A A —Asy33— —A131s — A
n G 1111+15 2222+15 3333 — 541313 — 542323 — g A1313-
2 2 2 2 2 2
+ —A —A —A —A —A —A 2.98
15 1122+15 1133+15 2211+15 2233+15 3311+15 3322. (2.98)

Usando (Al‘-ﬁl )w para calcular os tensores de concentracdo de deformagao de Mori-Tanaka

(matriz e inclusdo) para fibras desalinhadas, tem-se,

(AMTY = [(1— )L+ fi(AdTY 171 (2.99)
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(AT )y = (AT )y ATy + (1= T (2.100)

Por meio da matriz (A?”}l,, apresentada na Equacgdo 2.96, obtém-se o tensor de rigidez

efetivo isotropico do material heterogéneo que apresenta fibras desalinhadas:

Cy = (1—ﬁ)Cm+ﬁC,~<Af’”>w} : [(1—ﬁ)11+f,~<A§’”>1,,}1. (2.101)

2.9 Abordagem computacional com o software Digimat

O software Digimat permite a modelagem de compdsitos lineares e nao lineares através da
micromecénica de campos médios baseada na solucdo analitica de Eshelby (1957) e algoritmos de
discretizag¢do de tempo, totalmente implicitos, usando o esquema de Euler backward. Para o caso
elastopldstico, um operador tangente algoritmico (ou consistente) é entdo definido relacionando
as variacoes totais de tensdo e deformagdo no final do intervalo de tempo (DOGHRI; TINEL,
2005; DOGHRI; TINEL, 2006; KOUASSI et al., 2023).

O moédulo denominado Mean Fields (MF), do software Digimat, efetua a homogeneizacao
de materiais heterogéneos com base nas propriedades de seus constituintes € na sua microestrutura
(geometria e orientacdo das inclusdes) por meio do esquema de Mori e Tanaka (KAMMOUN et
al., 2011; MICOTA; ISAINCU; MARSAVINA, 2020; LALA; SADIKBASHA; DEOGHARE,
2020; Hexagon, 2021; RIBEZZO et al., 2023; Digimat Student, 2023).

Para linearizagdo, o software Digimat pode usar a formulag¢do incremental de primeira
ordem e o modelo “power-law” (J, plasticidade) para a representagdo nao linear da matriz. A
formulagdo incremental é baseada num operador tangente de comparacdo que € anisotrépico, e
que previsdes muito melhores podem ser obtidas se uma parte isotropica desse operador tangente
for usada adequadamente. O método de aproximacio empregado no operador anisotropico € o

espectral, usado apenas para o célculo do tensor de Eshelby (Hexagon, 2021).

No mencionado software, a0 modelar a distribui¢cdo de fibras de materiais refor¢cados com
fibras curtas, € realizada uma decomposicdo do EVR em pseudograos conforme mostrado na
Figura 11. Cada grdo representa uma classe de inclusdes que compartilham a mesma orientagdo.
Em cada grao € realizado um procedimento de homogeneizacdo para obter as propriedades do
material efetivo. Na segunda etapa da homogeneizacdo, a média de Voigt € usada sobre todos os
pseudograos para determinar as propriedades efetivas do material (ADAM; ASSAKER, 2014;
TIAN et al., 2016a; RIBEZZO et al., 2023).



Capitulo 2. Micromecdnica de campos médios 65

2.10 Exemplos de homogeneizacao de propriedades elasticas

Para validar o c6digo computacional deste trabalho que avalia as propriedades eldsticas
efetivas, alguns exemplos de outros autores sdo reproduzidos para confrontar os resultados.
Outra proposta desta se¢do € comparar os resultados obtidos entre os principais métodos de
homogeneizacao aqui utilizados. Sdo apresentados exemplos que investigam as propriedades
mecanicas efetiva de materiais heterogéneos, isotrépicos, porosos ou reforcados com inclusdes
esféricas, ou fibras curtas, randomicamente distribuidas, alinhadas e aleatoriamente distribuidas
no espaco, variando a sua razao de aspecto. Todos os exemplos consideram a perfeita juncao
entre a inclusdo e a matriz, desconsiderando, assim, a influéncia da presenca das propriedades de

interfase.

2.10.1 Exemplos para a validagdo dos esquemas de homogeneizacao

Neste topico serdo verificados os algoritmos que tratam dos modelos de homogeneizacao

autoconsistente, esquema diferencial e Mori-Tanaka, respectivamente.

1. Exemplos do esquema autoconsistente

* Por meio do método de homogeneizacdo autoconsistente, utiliza-se o trabalho de
Eroshkin e Tsukrov (2005) para confrontar os resultados obtidos do médulo de
Young, médulo de bulk e médulo de cisalhamento do compdsito, respectivamente.
As propriedades dos constituintes sdo apresentadas na Tabela 1. Os resultados podem

ser conferidos na Figura 12, Figura 13 e Figura 14.

Tabela 1 — Propriedades do material para o esquema autoconsistente

Parametros do material Unidade Valor

Matriz

Moddulo de Young GPa 70

Coeficiente de Poisson 0,3

Inclusao

Moédulo de Young GPa 450
Coeficiente de Poisson 0,17

Fonte: Eroshkin e Tsukrov (2005)
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Figura 12 — Autoconsistente para inclusdes esféricas solidas: médulo de Young
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 13 — Autoconsistente para inclusdes esféricas solidas: médulo de bulk

300 . . " T - T y T T
o Autor
—w— Eroshkin & Tsukrov (2005)

200

100

Médulo de bulk efetivo (GPa)

I I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Fracdo volumétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 14 — Autoconsistente para inclusdes esféricas sdlidas: médulo de cisalhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

2. Exemplos do modelo esquema diferencial

* Miled, Sab e Roy (2011) estudaram a influéncia da porosidade no médulo Young
normalizado, ou seja, E% O material estudado € constituido por uma matriz sélida de
concreto que apresenta um coeficiente de Poisson v, = 0,2. Nessa matriz de concreto,
sdo inseridas esferas de EPS (poliestireno expandido), que possui a finalidade de
simular o poro, conforme visto na Figura 15. Os resultados obtidos neste trabalho,
via esquema diferencial, sdo confrontados com resultados analiticos e experimentais

desta tese, podendo ser conferidos na Figura 16.
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Figura 15 — MEV mostrando inclusdes esféricas de um concreto leve

Fonte: Miled, Sab e Roy (2011)

Figura 16 — Esquema diferencial para poros esféricos: médulo de Young normalizado

1,2'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
| o Experimental: Miled et al (2011)|,
—e— Analitico: Miled et al (2011)

S 107 —&— Analitico: Autor I

[

®©

£ 0.8+ -

o

C e

g

S 06- .

o

> .

(]

T 0,4 -

o)

=2

O

Rel

= 0,21 .

00— T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fracao volumétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3. Exemplo do modelo de Mori-Tanaka:

* Ainda usando o trabalho de Miled, Sab e Roy (2011), porém, agora por meio do mé-
todo de Mori-Tanaka, os resultados obtidos e mostrados Figura 17 sdo confrontados

com resultados analiticos e experimentais.



Capitulo 2. Micromecdnica de campos médios 69

Figura 17 — Mori-Tanaka para esferas sélidas: Médulo de Young normalizado

1,2 v T d T v | I— | L T L T v T v | L T L
o Experimental: Miled et al (2011)|,
—e— Analitico: Miled et al (2011)

% 1.0 —a— Analitico: Autor I
N
©

€ 0,8 1 _
—
o
C
g

5 0,6 .
(®}
>
[}

© 0,4 -
o
=)
©
O

= 0,24 i

00— T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fracdo volumétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

2.10.2 Investigacao das propriedades elasticas de nanocompdsitos conside-

rando geometria e dire¢ao inclusdo

Sao apresentados exemplos com variadas direcdes e geometrias de inclusdes, variando a
sua razao de aspecto. Esquemas para considerar o desalinhamento das inclusdes sdo avaliados e

comparados entre si.

No trabalho de Thorvaldsen (2015) foi estudado um compdsito constituido de vidro/epoxi.
A matriz e as inclusdes apresentam propriedades eldsticas e isotropicas. As inclusdes sdo rando-
micamente distribuidas (alinhadas ou desalinhadas) e com geometria esféricas ou esferoidais. As

propriedades das fases podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades vidro/epoxi

Parametros do material Unidade Valor

Matriz GPa 2,75
Moédulo de Young 0,35
Coeficiente de Poisson

Inclusao

Moédulo de Young GPa 72,4
Coeficiente de Poisson 0,2

Fonte: Thorvaldsen (2015)
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1. Fibras alinhadas: O médulo de Young normalizado, na dire¢@o longitudinal da fibra (g—:)
do vidro/epoxi, € investigado a partir do método de homogeneizagao de Mori-Tanaka. As
inclusdes esferoidais sdo distribuidas randomicamente, sendo todas alinhadas e apresentam
Razdo de Aspecto (RA) igual a 20. Os resultados obtidos sdo comparados com os resultados

de Thorvaldsen (2015) e apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Médulo de Young normalizado (%) com fibras alinhadas e RA=20

' I ' I ' I ' ] ' I ' I T I
{| o Autor: Vidro/Epoxi
—e— Thorvaldsen (2015): Vidro/Epoxi

()]
1
1

N
1

w
|

N
1

Médulo de Young normalizado (1,1)
|

0 — 1 - T T T T T T T T T T
0,000 0,025 0,050 0,075 0,700 0,125 0,150 0,175 0,200

Fracado volumétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

2. Fibras Desalinhadas: Andlise do compdsito que contém inclusdes esferoidais distribuidas
e desalinhadas randomicamente até a uma fracao volumétrica de 20%. A inclusdo apresenta
uma RA=20. O método usado para determinar o tensor de rigidez efetivo estd segundo a
Equacdo 2.101.
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Figura 19 — Médulo de Young normalizado com fibras desalinhadas, RA=20 e usando a Equa-
¢do 2.101
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3. Influéncia da razao de aspecto: Em uma inclusio esferoidal, a razdo de aspecto € um
parametro que representa uma grande influéncia na rigidez do material. Nos exemplos a
seguir, serd investigada a variagdao do mddulo de Young em func¢do da variacdo da RA igual
a RA=1, RA=20, RA=50 e RA=100, tanto para fibras alinhadas (sentido longitudinal)
como para fibras desalinhadas usando a Equacdo 2.91 e Equacdo 2.101. As propriedades do
material compdsito analisado estdo presentes na Tabela 2. Os resultados sdo apresentados

na Figura 20, Figura 21 e Figura 22, respectivamente.



Capitulo 2. Micromecdnica de campos médios 72

Figura 20 — Influéncia da razao de aspecto com fibras alinhadas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 21 — Influéncia da razdo de aspecto com fibras desalinhadas de acordo com a Equagdo 2.91
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Figura 22 — Influéncia da razao de aspecto com fibras desalinhadas de acordo com a Equa-

¢do 2.101
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Fonte: Elaborado pelo autor 2022

Observa-se na Figura 20, Figura 21 e Figura 22, que a razdo de aspecto influenciou de
forma relevante na rigidez do material. O aumento da rigidez foi expressivo entre RA=1
(esfera) e RA=20. Em contrapartida, a razdo de aspecto pouco influenciou na rigidez
do material entre RA=50 e RA=100. Como era de se esperar, as inclusoes alinhadas na
direcao longitudinal proporcionam maior rigidez comparados com a rigidez do compoésito

que contém inclusdes desalinhadas ou esféricas.

4. Comparacao entre os métodos formulados para inclusées desalinhadas : A seguir sao
comparados os métodos apresentados na Equacdo 2.91 e Equacdo 2.101. Os constituintes
do material estdo apresentados na Tabela 2, a fragdo volumétrica maxima € de 20%, o

esquema de homogeneizagao usado foi o de Mori-Tanaka e RA=50:

* Matriz de rigidez obtida por meio da Equacgao 2.91 :

8,1251612 3,6290184 3,6290184 0 0 0 |
3,6290184 8,1251612 8,0901142 0 0 0
&y = 3,6290184 3,6290184 8,1251612 0 0 0
0 0 0 2,2480714 0 0
0 0 0 0 2,2480714 0

0 0 0 0 0 2,2480714
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* Matriz de rigidez obtida por meio da Equacdo 2.101:

[8.5067018 3,7374902 3,7374902 0 0 0 |
3,7374902 8,5067018 3,7374902 0 0 0
@w _ 3,7374902 3,7374902 8,5067018 0 0 0
0 0 0 2,3846058 0 0
0 0 0 0 2,3846058 0
i 0 0 0 0 0 2,3846058
* Matriz de rigidez obtida por meio do software Digimat:
8,1252 3,629 3,629 0 0 0 |
3,629 88,1252 3,629 0 0 0
&y 3,629 3,629 8,1252 0 0 0
0 0 0 22481 0 0
0 0 0 0 2,2481 0
i 0 0 0 0 0 2, 2481_

Comparando os resultados apresentados na Figura 21 e Figura 22, o método usado na

Equacdo 2.101 apresentou resultados mais rigidos do que os resultados obtidos na Equagao 2.91.

2.11 Conclusoes do Capitulo 2

Neste capitulo foi apresentado uma revisao sobre métodos de homogeneizacao da micro-
mecanica de campos médios para avaliacdo das propriedades eldsticas de materiais heterogéneos
bifasicos. Por meio dos métodos apresentados, foram obtidos resultados de propriedades eldsticas
efetivas de materiais compodsitos e materiais porosos com variadas fracdes volumétricas, geo-
metrias e dire¢do da inclusdo no espacgo 3D. Para fracdes volumétricas moderadas, observou-se,
inicialmente, que a escolha do método de homogeneizagao, geometria e distribui¢ao das inclu-
sOes representa uma importancia na precisao dos resultados das propriedades eldsticas efetivas.
Por meio da comparacao entre os resultados analiticos, numéricos e experimentais obtidos na
literatura, os métodos de homogeneizacao de campos médios se mostraram uma ferramenta

poderosa e de baixo custo computacional.
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3 COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO DA MATRIZ
DO MATERIAL HETEROGENEO

3.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado um embasamento tedrico para a avaliagdo do comporta-
mento elastoplédstico da matriz de um material heterogéneo que apresenta um comportamento
elastoplastico e escoa consoante o critério de von Mises quando submetido a carregamentos
macroscépicos. A andlise do comportamento ndo linear de materiais heterogéneos, por meio de
métodos de homogeneizagao de campos médios, € baseada em técnicas de linearizacdo (como
serd explicado na sec@o 4.3) as quais sdo adaptadas a estrutura das equagdes constitutivas locais.
O endurecimento pode ser isotropico, ndo linear ou cinematico linear. Para a linearizacdo do
comportamento ndo linear do material elastopldstico, serd usado um operador tangente aniso-
tropico, que, posteriormente, para a obtencao de resultados mais suaves, serd submetido a um
processo de isotropizacdo proposto por Chaboche e Kanouté (2003) ou Bornert, Bretheau e
Gilormin (2001). Ainda usando as técnicas de aproximacao isotropica do operador anisotrépico,
o tensor de Eshelby tangente, que serd abordado no Capitulo 4, serd avaliado a cada passo de
tensdo (ou deformagdo) durante o comportamento plastico do material por meio do coeficiente
de Poisson tangente. Este capitulo serd finalizado com conclusdes que consolidam os topicos
discutidos e que serdo aplicadas para a obten¢do de resultados no decorrer dos demais capitulos

do presente trabalho.

3.2 Equacao constitutiva

Um passo fundamental na andlise elastoplastica € separar as deformacoes elésticas e
plasticas da deformacao total. Quando a deformacao total € € pequena (deformacao infinitesimal),
€ possivel supor que a mesma possa ser decomposta aditivamente em deformacdes eldsticas e
plésticas. A decomposicao aditiva dos tensores de deformacdes eldsticas €°¢ e pldsticas €7, sugere
que o comportamento do material seja elastoplastico em deformacgdes infinitesimais, conforme

apresentado na Equacdo 3.1:

8ij=8,~ej+8£~. (3.1

Usando a Equacdo 3.1, a equag@o constitutiva pode ser encontrada:

0ij = Ciju : € = Cijur - (& — &) (3.2)
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3.3 Tensao equivalente de von Mises

Para materiais dicteis, 0 modelo mais comumente usado na pratica de engenharia,
particularmente para analise computacional, € o modelo de von Mises (1913), que se baseia no
conhecimento da tensdo equivalente. Na literatura, esse critério de escoamento é conhecido como
teoria da maxima energia de distor¢do. Em seu modelo, von Mises afirma que o material escoara
quando o segundo invariante do tensor desviador J, atingir um valor critico (SOUZA_NETO;
PERIC; OWEN, 2008), ou seja:

1
Jz = zsij . Sij7 (33)

em que s;; € o tensor tensdo desviador. A tensdo equivalente de von Mises pode ser calculada

/3
Ocq = ES,']' :S8ij- (3.4)

O tensor tensdo desviador s;; € encontrado por:

por:

Sij = Ojj — Ohid0ij, 3.5)

em que 0;; € o tensor tensdo de segunda ordem e 0y, € 0 tensor tensdo hidrostatico e que pode

ser calculada por:

1
Ohid = §(Gkk)- (3.6)

3.4 Endurecimento elastoplastico

Para a maioria dos materiais, apds o ponto inicial de escoamento ter sido alcancado, a
curva tensao-deformacao continua a subir até que a ruptura ocorra. Esse efeito do material conse-
guir suportar uma tensao maior ap0ds sofrer deformacao pléstica € conhecido como endurecimento

por deformacao ou endurecimento por trabalho.

Modelos de endurecimento sdo estudados por regras que caracterizam a evolucdo de
varidveis de endurecimento durante um processo de deformacao plastica. Os principais tipos
de endurecimento estudados sdo o endurecimento isotrépico e o cineméatico (CHEN; ZHANG,
1988; KIM, 2015; BESSON et al., 2010).

3.4.1 Endurecimento isotrépico

O endurecimento isotrdpico se apresenta quando a superficie de escoamento do material

se expande de maneira uniforme, sem distor¢do e sem translacio, durante o escoamento plastico.
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No endurecimento isotrépico, o efeito Bauschinger (que serd melhor detalhado na subsecdo 3.4.2)
nao pode ser representado. Apds escoar, 0 material entra em regime pléstico, cuja superficie de
plasticidade expande isotropicamente conforme ilustrado na Figura 23 (SOUZA_NETO; PERIC;
OWEN, 2008; GRILO, 2011).

Figura 23 — Endurecimento isotrépico

o))
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|
Fonte: Adaptado de Chen e Zhang (1988)

No endurecimento isotropico, o escoamento subsequente depende da deformacao plastica
acumulada. Matematicamente, o comportamento que apresenta o endurecimento isotropico e

segue o critério de escoamento de von Mises € expresso como mostrado na Equacao 3.7.

A Equacio 3.7 representa a funcio de escoamento do material assumindo que a resposta
na compressdo € a mesma que na tragdo e que depende do estado de tensdo o;; e de um conjunto

de variaveis internas do material

f(o,R) =06,y —R(p)— 0, <0. (3.7)

Para o caso do material que apresenta um comportamento nao linear, a funcdo de

endurecimento € calculada por

R(p)=H(p)", (3.8)

em que H representa 0 médulo e n o expoente de endurecimento; ambos constantes do material.

(p) é a deformagio plastica equivalente acumulada.
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A lei da plasticidade associada considera que os incrementos de deformacao plastica
85 sejam ortogonais a superficie de escoamento, denominada a lei da normalidade, ou seja, a
direc@o do incremento de deformacao pléstica coincide com a normal a superficie de escoamento.

Portanto, o incremento de deformacdo pléstica € calculado por:

of

86,7‘7

eh=p p =0, (3.9)

em que p € o multiplicador plastico que determina a magnitude da deformacdo pléstica e aan

representa o vetor normal a superficie de escoamento, dado por:

8f _3 Sij

Nj=—21 =224
Y 8G,~j 2Geq

(3.10)

Considerando a Equagdo 3.1 apresentada na secdo 3.2, o incremento de deformacdo plastica

pode ser escrita como

. p e .
&= &ij— & (3.11)

A deformacdo plastica equivalente é uma integral de incrementos de deformacdo plastica
acumulada durante o tempo total de deformagdo plastica que inicia em um determinado estado

de referéncia:

0
p= /, p(r)dr, (3.12)

em que “ponto” (e) denota a taxa de uma quantidade de deformac@o ou incremento de defor-
macao pléstica. Entdo, o incremento da deformacao plastica equivalente pode ser encontrada

por:

p=1/=€l: & (3.13)

A Figura 24 representa uma superficie de escoamento convexa da func¢do que varia com
o estado de tensdo, onde o incremento no tensor de deformacao pldstica estd em uma dire¢do, em
relacdo as direcoes de tensdo principais, normal a tangente da superficie de escoamento f(0;;)
no ponto de aplicacdo da carga (DUNNE, 2005; SOUZA_NETO; PERIC; OWEN, 2008).
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Figura 24 — Representacdo da superficie de escoamento (regra de fluxo associada)

G2
A Tangente a superficie de

escoamento

Superficie de escoamento af

(y)=0 \
03:0 /
01
0
Regido elastica

Fonte: Adaptado de Simo e Hughes (1999)

3.4.2 Endurecimento cinematico

Alguns materiais sdo submetidos a ensaio de tracdo simples até ultrapassar o limite
de escoamento e, em seguida, retirado a carga de tracao e aplicado uma carga de compressao.
Neste caso, nota-se que o limite de escoamento em compressao estd abaixo do limite de esco-
amento inicial de tracdo. Esse fendmeno assimétrico das tensdes estd associado a anisotropia
adquirida e se manifesta sempre que ocorre uma reversao acima do limite de escoamento do
material. Esse fendmeno pode ser definido como o efeito Bauschinger (CHEN; ZHANG, 1988;
KRABBENH@FT, 2002; REES, 2006; HAUS, 2011; CVITANIC; KOVACIC, 2017).

A teoria do endurecimento cinemadtico € uma forma simplificada para se considerar o
efeito Bauschinger. Essa teoria assume que as superficies de escoamento subsequentes mantém a
mesma forma e tamanho da superficie original, mas se deslocam, sem girar, no espago de tensoes.
No endurecimento isotrépico, como foi visto na subsecdo 3.4.1, o escoamento subsequente
depende da deformacdo pléstica acumulada, porém, no endurecimento cinematico, as superficies
de escoamento subsequentes podem ser obtidas a partir daquela usada para a superficie de
escoamento inicial, introduzindo um deslocamento de tensdo (KIM, 2015). Esse deslocamento
de tensdo, conforme o modelo de Prager, assume que a sua evolu¢do € proporcional a deformacio

pldstica e a sua funcio de escoamento pode ser expressa com (BATHE; MONTANS, 2004):

flo,a)= 0,4 —0, <0, (3.14)

em que a tensdo equivalente de von Mises 0., para um material que apresenta endurecimento
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cinemadtico é expressa por G,; = \/ %(si i — i) : (sij— 045), 04 € o tensor tensdo de retorno (ou

“back stress tensor”) e Oy, € a tensdo de escoamento do material.

Esse deslocamento no centro da superficie de escoamento ¢;; se caracteriza como um
parametro de endurecimento do material. Se for adotado a regra de fluxo associada, entende-se
que o tensor tensdo ¢;; se move na dire¢do paralela a componente normal N;; no estado de tensdo

atual da superficie de escoamento no espaco de tensdo.
Figura 25 — Representacdo do endurecimento cinematico

0>
A °

Superficie de escoamento

’ subsequente

Superficie de escoamento » 01
inicial

Fonte: Adaptado de Kim (2015)

A forma mais simples para determinar o tensor tensao ¢;; € aplicar a regra de endureci-
mento linear de Prager (CHEN; ZHANG, 1988):

2
o P
0;j = c&; = ZHyE;,,

em que c € a constante de endurecimento do material, H, € o médulo plastico de endurecimento

(3.15)

linear e 85 € o incremento de deformacao pléstica apresentada na Equacgdo 3.11.

O mddulo pléastico de endurecimento linear que representa a inclinagdo da curva tensao-
deformacdo instantanea é dada por Chen e Zhang (1988)
H,=—=—c. 3.16
=5 T2 (3.16)
Considerando a tensdo equivalente mostrada na Equacdo 3.4, o tensor tensao desviadora

para o caso do endurecimento cinemético € calculado por:

1
Sij:Gij_ggkksij_aij- (3.17)



Capitulo 3. Comportamento Elastopldstico da matriz do material heterogéneo 81

3.5 Tensor constitutivo anisotrépico tangente

Um tensor constitutivo anisotropico tangente € definido como sendo um tensor de quarta
ordem que varia durante o carregamento na regido plastica. No caso do comportamento elasto-
pléstico, ao contrario da elasticidade linear, esse tensor constitutivo nao é uniforme e depende
dos estados de tensdo ou deformagao. Devido a sua ndo uniformidade tornar o processo de
homogeneiza¢do muito complexo, é assumido que cada fase obedece a uma relacao constitutiva
incremental em termos de taxa, cujos tensores constitutivos assumem caracteristicas uniformes
no espaco. Uma formulagdo para este problema serd visto no Capitulo 4, onde uma formula-
¢do alternativa para linearizar incrementalmente o problema de homogeneizacao nao-linear é

apresentada na forma de um material de comparacao linear.

Para materiais elastopldsticos que segue a teoria J,, define-se pelo menos trés tensores
constitutivos anisotropicos tangentes: um tensor constitutivo anisotrépico continuo ou elasto-
plastico IL;”, definido por Doghri (2000); um tensor constitutivo consistente ou algoritmico
]szg e um tensor constitutivo elastopldstico anisotrépico L%, definido por Castafieda (1996).
Esses tensores constitutivos anisotrpicos, que representam a anisotropia adquirida durante o
processo elastopléstico, podem ter um impacto importante nas previsodes dos resultados obtidos,
pois, os modelos de homogeneizacdo dependem explicitamente de suas expressdes (DOGHRI;
OUAAR, 2003; KIM, 2015; SCALET; AURICCHIO, 2018; SEKKATE; ABOUTAJEDDINE,;
SEDDOUKI, 2020).

O primeiro operador constitutivo anisotrépico tangente L;? segue o modelo cldssico da

plasticidade J,, em que pode obtido por:

(2um)?
h
em que C,, é o tensor constitutivo eldstico da matriz, 1, € o médulo de cisalhamento eldstico da

L = Cpy — N®N, (3.18)

matriz. Para o caso de endurecimento isotropico, o valor de 4 pode ser encontrado por:

h=3un+R (p), (3.19)

em que R'(p) é a derivada da fung@o de endurecimento ndo linear definida por:

R'(p) =nH(p)" V. (3.20)

Sabendo que p é a deformacdo pléstica acumulada e que pode ser encontrada por meio da soma
dos incrementos de deformacao p. Para o caso de endurecimento cinematico linear, o valor de A
pode ser encontrado por (CHEN; ZHANG, 1988; DOGHRI, 2000):

3
h=3t+ 5e, (3.21)



Capitulo 3. Comportamento Elastopldstico da matriz do material heterogéneo 82

em que ¢ € uma constante do material elastopléstico.

O segundo tensor constitutivo, denominado de algoritmico, € resultante de uma discreti-
zacdo no tempo da equacdo constitutiva do modelo elastopldstico Ly} e pode ser definido via
etapas de tempo finitas. As equagdes constitutivas podem ser discretizadas no tempo usando
o esquema de Euler totalmente implicito, conhecido como backward. As equacdes algébricas
sdo linearizadas para que um operador tangente algoritmico seja calculado (DOGHRI, 2000;
PIERARD; DOGHRI, 2006; KIM, 2015):

2

6 2
Lyt = Lif — (Ap) 5 (K— SN G N), (3.22)
eq

no qual GZ]’“I € a estimativa elastica do tensor tensdo equivalente no final do intervalo de "tempo”

considerado, K € o tensor de projecao desviador dado na Equacao 2.26.

Na Equacdo 3.22, observa-se que IL,,anlg — 1L,y para incrementos de deformagio pléstica
muito pequenos (Ap — 0) e que ambos os operadores tangentes sdo anisotropicos durante
um incremento de deformacgdo no regime pldstico. Importante reforcar que, em problemas
"quase"estaticos, o incremento de “tempo” deve ser entendido como um incremento de carga

(PIERARD; DOGHRI, 2006; PIERARD et al., 2007).

O terceiro tensor constitutivo L%, definido por Castafieda (1996) para o comportamento

elastopldstico baseado na teoria da plasticidade cldssica J,, pode ser expresso por

L& = 3k d + 24 F + 20} E, (3.23)

em que k;, representa 0 médulo bulk, u!, o médulo de cisalhamento tangente da matriz e J é o
tensor de projecdo volumétrica (ver Equacado 2.25). Prosseguindo, E define a parte pléstica e

anisotrépica do operador constitutivo tangente, definida por

E = %(N@N), (3.24)

em que N é a componente normal a superficie de escoamento. O tensor [F estd associado ao fluxo

pléstico corrente (atual) da matriz e pode ser calculado por:

F=K-E, (3.25)

no qual o tensor de projecao desviador K, pode ser encontrado na secao 2.2.
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3.6 Aproximacoes isotropicas do tensor constitutivo anisotro-

pico tangente

Para melhorar os resultados das previsdes do método incremental desenvolvido por Hill,
o método de isotropizacao foi introduzido com a justificativa de usar aproximacodes isotropicas, e
assim, resolver o problema da rigidez excessiva proporcionada pela anisotropia induzida por meio
da deformacao pléstica. A distribuicdo ndo uniforme das deformacgdes locais nos constituintes
do compdsito sdo aproximados por campos uniformes, e isso pode levar a rigidez excessiva

encontrada nos resultados.

O método de isotropizagdo consiste em usar a parte isotropica do operador de rigidez
anisotropico da matriz na determinacao do operador tangente macroscopico, e assim, obter a
previsdo das respostas elastoplasticas globais menos rigidas. A seguir, sdo apresentados dois
métodos de isotropizagdo: um método denominado de espectral e outro denominado de geral
(CHABOCHE; KANOUTE; ROOS, 2005; JIANG, 2009).

3.6.1 Método de isotropizagao espectral

O método de isotropizacdo, denominado de espectral, se aplica a operadores tangentes
anisotrépicos que sdo uma combinag@o linear de J, K e (N ® N). Por meio desse método, o
operador anisotrépico proposto por Castaiieda (1996) na Equacdo 3.23 pode ser reescrito como
Equacdo 3.26 (DOGHRI; OUAAR, 2003)

L%’Li — 3](1@(1) +2k2C(2) +2k3C(3)’ (326)

em que

ch =g, c®= %N@)N, Cc® —K_CO), (3.27)

com N;; =Nji, Nyn =0e N :N = %

O método baseia-se na suposicdo de que a taxa (incremento) de deformacdo Ag,, é
colinear com N. Portanto, a relagio incremental A, = LA% : Ag,, se reduz a AG,, = [soSpec,

AE,,, em que LL/5°5P¢¢ & a parte isotrépica de LA™,

Para a decomposicdo espectral que atua em operadores tangentes do tipo apresentado na
Equacdo 3.26, as seguintes condi¢cdes devem ser satisfeitas (BRASSART et al., 2011):

cH4+c@+c® =1, cO.cV)= 5ijC(i), (nenhuma soma sobre i.) (3.28)

na qual a Equacdo 3.26 € uma decomposicao espectral da Equacao 3.23. Os coeficientes k; e k3,

sao calculados a seguir:
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k=K, (3.29)
A

ko = 1——3um—;§;], (330)
o2k

em que /" & uma estimativa de teste (preditor eldstico) da tensdo equivalente de von Mises e

Ap é o incremento de deformacdo pléstica.

Seguindo Brassart et al. (2012), k3 (ou médulo de cisalhamento tangente da matriz

elastoplastica u/,) pode ser calculado por

_ L}
3tm+R'(p)

Para calcular o coeficiente de cisalhamento de um material que apresenta endurecimento

@:uz=w{1 (3.31)

cinemadtico linear tangente, tem-se

(3.32)

3
ik

Mgy = Him [1_

Conforme Doghri e Ouaar (2003), se k, apresentado na Equacgdo 3.30 desaparecer da
Equacao 3.26 (juntamente com Ap), qualquer vantagem proporcionada pelo tensor tangente
algoritmico em relag@o ao tensor tangente elastopléstico € perdida. Sendo assim, uma aproxima-
¢do para a obtenc¢do do tensor isotrépico pode ser obtida ao desprezar o termo anisotropico do
operador elastopldstico tangente (CHABOCHE; KANOUTE, 2003; CHABOCHE; KANOUTE;
ROOS, 2005).

. . . N NS IsoS
Portanto, seguindo o método de isotropizaciio espectral, a parte isotrépica L, 7

do operador anisotrépico LL;”, assumindo que o incremento de deformacdo seja colinear a N
(dev(Ag,,)//N), pode ser calculado por (DOGHRI; OUAAR, 2003)

IL[soSpec — 34 T4 2! K, (3.33)
no qual o tensor ]Lf,fOSp ““ de quarta ordem se tornou uma aproximagio isotrépica do tensor

tangente anisotrépico da matriz elastopldstica L’ .

Conforme citado em Brassart (2011), diferentes combinagdes de tensores isotrépicos e
anisotropicos podem ser usados, mas Doghri e Ouaar (2003) e Pierard e Doghri (2006) chegaram
a conclusdo de que bons resultados sdo obtidos quando ambos os tensores, de Eshelby e de Hill
(1965a), sdo calculados com o operador de tangente isotropizado segundo o método espectral,
ou seja (PIERARD; DOGHRI, 2006; BRASSART, 2011):

plan _ S : (szoSpeC)fl‘ (3.34)
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De acordo com Ouaar (2006) e Brassart (2011), o método de isotropizacao espectral é
invdlido quando o comportamento da matriz é eldstico-perfeitamente plastico (ou seja, R(p) =
R'(p) = 0), pois, o médulo de cisalhamento do material de comparagéo € zero. Nesse caso, a

expressao anisotropica do operador tangente deve ser usada.

3.6.2 Meétodo de isotropizacao geral

Uma segunda forma de isotropizagdo, conhecida como método de isotropizacao geral,
foi proposta por Bornert, Bretheau e Gilormin (2001). Quando o esquema incremental auto-
consistente € aplicado a um compdsito com pelo menos uma fase elastopléstica, o operador
macroscépico tangente IL é geralmente anisotrépico, mesmo que os operadores tangentes de
referéncia das fases sejam todos isotrdpicos, e o método de isotropizacao espectral ndo pode
ser aplicado. Pode-se entdo usar um método geral de isotropizagdo vélido para qualquer tensor
anisotrépico de quarta ordem L;?, segundo o qual, uma projecdo isotrépica pode ser encontrada
por (BRASSART, 2011):

(Lm)lsoGer = (J LI+ %(K LYK =3k, J+2u! K, (3.35)

, . ~ . s . e ~ . ~
IsoGer ¢ yma aproximacio isotrépica de LLy”, J e K sdo os tensores de projecio

sabendo que (IL;,)
volumétrica e desviador visto na se¢do 2.2, respectivamente. Os escalares &, e !, sdo calculados

conforme (JIANG, 2009)

3K, = (I LeP), (3.36)
o), = (K::LP). (3.37)

Por meio dos processos de isotropizagdo, em que foram encontrados os escalares ft/,
e k., pode-se calcular o médulo de Poisson tangente v/, (CHABOCHE; KANOUTE; ROOS,
2005),

vt _ 3ktm_2.urtn
"6k, +2ut,’

em que, de posse do V/,, pode-se determinar o tensor de Eshelby tangente a cada etapa de

(3.38)

carregamento. Para o caso em que a pressdo ndo € considerada, o médulo bulk tangente da matriz

k!, ndo sofre modificagio durante a deformagdo pldstica, portanto, k!, = k,, (DILL, 2007).

No trabalho de Pierard e Doghri (2006) foi observado que o método de isotropizagao
geral para a obten¢do da aproximacao isotropica do tensor anisotropico, apresenta melhores

resultados usando apenas para calcular o tensor de Eshelby “isotropizado” via V/,.
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3.7 Conclusoes do Capitulo 3

O presente capitulo apresentou uma base tedrica imprescindivel ao desenvolvimento
dos préximos capitulos deste trabalho. Foi abordado o estudo do comportamento elastopléstico
de materiais compdsitos ou porosos que escoam de acordo o critério de von Mises. A matriz
homogénea apresenta caracteristicas elastoplasticas, que por simplificacdo das anélises, pode
apresentar endurecimento isotrépico ou cinematico. Considerando as condi¢des de deforma-
¢Oes infinitesimais, trés operadores anisotropicos foram apresentados, sendo esses tensores,
consequéncia da anisotropia adquirida devido a ocorréncia da plastificacdo da matriz. Até o
momento, sabe-se que previsdes muito rigidas sdo obtidas quando esses operadores anisotro-
picos sdo usados para calcular a média da deformacgdo (ou tensao) da fase elastoplastica. Para
melhorar os resultados das previsdes, ao se aplicar métodos de linearizagdo para o estudo do
comportamento nao linear, dois métodos de isotropizagdo (espectral e geral) foram introduzidos
com a justificativa de usar aproximacoes isotropicas e, assim, resolver o problema da rigidez

excessiva proporcionada pela anisotropia induzida devido ao escoamento.
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4 HOMOGENEIZACAO DE MATERIAIS HETEROGE-
NEOS ELASTOPLASTICOS

4.1 Introducao

Para os materiais heterogéneos que apresentam um comportamento nao linear, os opera-
dores constitutivos instantaneos das fases nao siao uniformes e, assumem valores médios. Para
lidar com o problema da ndo linearidade desses operadores constitutivos, pode ser definido
um Material de Comparagdo Linear Heterogéneo (MCLH), que se aproxima das respostas do
material ndo linear real para um dado estado. Por conseguinte, o problema nao linear € reduzido
a uma sequéncia de resultados lineares obtidos por um determinado método de linearizacao.
Ao adotar MCLH, pode-se usar os resultados de teorias lineares bem estabelecidos, sendo
semi-analiticamente acessivel e fornece uma aproximacao plausivel para os problemas ndo
lineares. Desta forma, modelos de homogeneizacao, vélidos em elasticidade linear, podem ser
aplicados em problemas ndo lineares em cada “intervalo de tempo” (BOHM, 1998; HOANG,
2015; ABDIN, 2015; QIU; WENG; CASTANEDA, 1992).

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados do comportamento elastopléstico de
materiais heterogéneos, seja ele compdsito ou material poroso. Via um processo de linearizacao,
no qual, recorrendo ao conceito de MCLH, as leis constitutivas sao linearizadas por meio de
tensor constitutivo tangente. Além disso, serdo aplicados métodos de extracdo de mdédulos
tangentes isotrépicos, como também, o uso do tensor de Eshelby elastoplastico e 0 método de
homogeneizacdo de Mori e Tanaka (1973). Ao investigar as possibilidades do uso do tensor
constitutivo tangente, seja anisotropico ou isotropico, em conjunto com tensor de Eshelby
isotropizado ou com tensor de Eshelby para o meio elastopldstico, poderd ser observada a
influéncia da escolha do método para aquisi¢do dos resultados da rigidez da curva tensao-
deformacdo. A matriz ductil pode apresentar endurecimento isotrépico ou cinemadtico, conforme
a regra de Prager, considerando o histérico de carregamento e deformacgdes infinitesimais.
Os resultados obtidos neste capitulo serdo confrontados com resultados obtidos na literatura,
validando, assim, o algoritmo usado para o estudo elastopldstico de materiais heterogéneos

bifésicos.

4.2 Escoamento do material heterogéneo

Esta se¢do trata do critério de escoamento em termos de campos locais que ocorrem em
virtude a uma tensdo macroscépica aplicada no material efetivo. Como as inclusdes sdo eldsticas
e a matriz é elastopldstica, entdo, o ponto de escoamento durante a deforma¢do do material
heterogéneo ocorre quando a tensdo média na matriz atinge sua superficie de escoamento, ou
seja, quando a condi¢do de escoamento da matriz € satisfeita (SHEN et al., 2020). Considerando

um material bifdsico que apresenta inclusdes alinhadas ou desalinhadas, a Figura 26 e a Figura 27
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mostram, respectivamente, o procedimento para calcular o escoamento de um material hetero-
géneo por meio do esquema de homogeneizagao de Mori e Tanaka (1973), seja para inclusdes
elasticas ou poros submetidos a qualquer condicio de carregamento (ARAUJO; RODRIGUES;
PIRES, 2023).

Figura 26 — Escoamento do material heterogéneo que apresenta inclusdes alinhadas ou esféricas

( Aplicar carregamento macroscOpico no material efetivo: )
a) Direcdo x;: (6) = [1 000 0 0]
b) Diregdo xp: (6) = [0 100 0 0
L ¢) Cisalhamento: (6) = [0 00 0 1 0] )
s 7
Calcular o tensor de concentragdo de deformacdo na ma-
triz conforme Equagdo 2.73: AMT = [(1 — £)I + fiad#]~!

. J
f E por fim, calcular o tensor de concentra¢do de tensdo na ma- )
triz para inclusoes alinhadas ou esféricas conforme Equagdo 2.75:

L BYT = C, : AMT . C! )
e 7
Calcular a tensdo média na matriz conforme Equagdo 2.74:

(@)n = By : (0)

. J
( Conforme apresentado na secdo 3.3, a tensdo equiva- )
lente (média) de von Mises pode ser calculado por:
<0-t’q> = % {\/(<O-X>m - <c7,\'>m)2 + ((Gy>m - (Gz>m)2 + (<0">m - (0}),,,)2 +6(<Txy>r2n + (sz>%1 + <T)'Z>/2n)}

(. J

E por fim, calcular o parAmetro de carga A para escoar a ma-
triz do material efetivo e o tensor efetivo de escoamento (Gy):
Oy z ~ .
A = =%, em que oy € a tensdo de escoamento da matriz.

(0eq)
(6y) = (6) :+ 4

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 27 — Escoamento do material heterogéneo que apresenta inclusdes desalinhadas

( 7

Aplicar carregamento macroscopico no material efetivo:
a) Direcdo x;: (6) = [1 000 0 0]
b) Dire¢dio x;: (6) = [0 1 00 0 0)
¢) Cisalhamento: () = [000 0 1 0]

Calcular o tensor de concentragdo de deformac@o na matriz para inclusdes de-
salinhadas conforme Equacdo 2.99: (AMT),, = [(1 — f)I + fi(AdT),]~!

Calcular o tensor de concentragdo de tensdo na ma-
triz para inclusdes desalinhadas conforme Equagdo 2.75:

BYy = Cu = (AJT)y - c!

Calcular a tensdo média na matriz conforme Equagdo 2.74:
(@) = By : (6)

Conforme apresentado na secdo 3.3, a tensdo equiva-
lente (média) de von Mises pode ser calculado por:

<Geq> = % {\/(<GX>m - <6y>m)2 + (<6y>m - (Gz>m)2 + (<Gz>m - <GX>m)2 +6(<Txy>r2n + (TXZ>r2n + <1}'Z>r2n)} J

Calcular o parAmetro de carga A para escoar a matriz do
material efetivo e o tensor efetivo de escoamento (Gy):

Oy < ~ .
A= <G’ 7, em que Oy € a tensio de escoamento da matriz.
eq b

N N/

(6) = (6) @ A

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Formulacao incremental de Hill

Para solucionar problemas que envolvem o comportamento elastoplastico, Hill (1965b)
propds resolver uma sucessao de problemas lineares em cada incremento de carga. Isso equivale
a dizer que o compdsito adquire, em cada intervalo de “tempo” (taxa), caracteristicas mecanicas

lineares.

A abordagem incremental €, particularmente, adequada para simular qualquer condi¢io
de carregamento. Além disso, praticamente qualquer modelo constitutivo local pode ser consi-
derado, desde que um operador tangente de referéncia possa ser definido, cujo comportamento

elastopléstico microscopico € representado por um operador de rigidez tangente especifico.

Na formulacgao de Hill, o incremento de tensdo (ou deformacgao), pode ser determinado
por uma relac@o constitutiva semelhante a lei de Hooke da elasticidade linear, porém, com o
operador de rigidez tangente instantdneo atualizado a cada passo de tensdo (ou deformacdo), ou
seja: (QU; CHERKAOUI, 2006; BRASSART, 2011; BRASSART et al., 2012),
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AG,) = Lf(j’)’(’) L AE(x), Vx e r 4.1)

em que r € a fase do constituinte do material heterogéneo e L[((:;(r) € o operador local tangente (da

fase) que relaciona o incremento de tensdo (ou deformacao) com o incremento de deformacao

(ou tensao).

Importante salientar que, ao usar a formulag¢do incremental nos métodos de homogenei-
zagdo de campos médios, os campos de tensdes e deformacdes sdo considerados homogéneos
por fase, o que permite usar a informacao média de cada constituinte. Essa média desempenha
um papel significativo nos resultados das propriedades efetivas dos compdsitos elastoplasticos,
pois ndo captura a plastificacdo local da fase, sendo, portanto, desejavel desenvolver modelos
que proporcionem informacdes estatisticas mais ricas (CASTANEDA, 1991; MOULINEC;
SUQUET, 2003; REKIK et al., 2007; DOGHRI et al., 2011).

4.4 Esquema de homogeneizacao de Mori-Tanaka para mate-

riais heterogéneos elastoplasticos

Conforme foi visto na secao 4.3, na estrutura do método de campos médios, onde a
formulacdo incremental pode ser usada, os incrementos dos campos de tensdo e deformacgao
podem ser tratados em analogia com os campos correspondentes para o comportamento linear.
De acordo com Pettermann et al. (1999), um ponto importante para o desenvolvimento de
um modelo micromecanico que representa um comportamento elastoplastico € a determinacao
de um tensor de concentracdo de tensao ou deformacdo instantaneo. As principais teorias
relacionadas ao estudo de compdsitos nao lineares, consideram duas informagdes para o estudo
do comportamento elastopléstico dos campos de tensdo e deformacao efetivos: o comportamento

individual das fases constituintes € a microestrutura do material.

Uma vez que o comportamento local corresponde a uma relag@o constitutiva linearizada,
os modelos classicos de homogeneizagdo, baseados no trabalho de Eshelby (1957), apresentados
no Capitulo 2, podem ser usados. Assumindo o esquema de homogeneiza¢dao de Mori e Tanaka
(1973) para o estudo do comportamento elastoplastico efetivo, no qual o incremento de deforma-
¢do na inclusdo Ag; é relacionado com o incremento de deformagdes na matriz A€,,, por meio

de um tensor tangente de concentra¢do de deformagéo da inclusdo A’“" instantineo, tem-se:

Ag; = Al : Ag,,. 4.2)

Sabendo que o tensor de concentracdo tangente da inclusdo instantaneo pode ser calculado por

A =[L*+C]: [L*+L5"], (4.3)
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em que IL* € tensor de restri¢ao global de Hill (1963), C; € o tensor eldstico de rigidez da inclusio
e IL!4" ¢ o operador tangente da matriz elastopldstica. O tensor de restri¢do L*, em termos de

operador tangente do material de referéncia da matriz, pode ser calculado por (HILL, 1963;
HILL, 1965b):

L* =L [(S)~' =1]. (4.4)

Al = [T+ P (C; - L") (4.5)

em que P'" =S, : (IL!4")~! é o tensor de Hill (1965a) linearizado.

Para andlise ndo linear, o tensor de concentragdo de deformacao pode ser atualizado
conforme a atualizagdo da rigidez do constituinte elastopléstico e do tensor de Eshelby. Em
casos de materiais heterogéneos que possuem inclusdes desalinhadas, deve-se aplicar o método

proposto na Equacgao 2.96 para calcular o tensor de concentragao de deformacao <Ald”>’v‘}”.

Para o caso elastopléstico, o tensor de concentracdo de deformacao torna-se uma funcio
da deformacdo. A nao linearidade surge devido ao fato do tensor de concentragao de deformacdes
ser funcdo dos médulos instantaneos das fases elastoplésticas. Tendo o incremento de deformagdo
inicial para cada fase, as tensOes sdo atualizadas e os mddulos correspondentes das fases sao
determinados (PERDAHCIOgLU; GEIJSELAERS, 2011; ABEDINI; CHEN, 2014).

Por meio dos tensores de concentracio de deformacdo instantaneos tangentes da inclusio
e matriz, pode-se obter, via método de Mori-Tanaka, os incrementos de deformagao na inclusao

AE€; e na matriz A€,,, respectivamente:

Ag; = [I+5;: (LZ?")_](Q—L%")TI 1 [fm]l'i‘fi [M+S: (L~ (Ci—mtf”)}l]_l L AE,

(4.6)

Mgy = [l IS MU (€ L) ] AR Ae, = A AR, @)

em que S; € o tensor de Eshelby tangente.
As relagdes constitutivas que representam os incrementos de tensiao da matriz AG,, e da

inclusdo Ao; sdo calculadas como segue, respectivamente:

AG,, =L : Ag,,, (4.8)

Ac;=C;:Ag;=C;: Aj: (L")~ ' Ay, 4.9)
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Os incrementos de deformac¢@o na matriz e na inclusdo, ficam, respectivamente,

A€, = (LI 71: AG, (4.10)

AE; = (Cl’)_l 1 AO;. 4.11)

Seguindo Mori e Tanaka (1973), tem-se o operador tangente elastopléstico efetivo L do

material heterogéneo:

L= L 4 fi(C;— L) - Al - [(1— )T+ fidle] . (4.12)

Por meio da Lei de Hooke, o problema do material heterogéneo nao linear, podera ser

linearizado em cada incremento de deformacao:

AG =1L :AE, (4.13)

ou

AE=1"": A6, (4.14)

no qual a Equacdo 4.13 (condicdo de contorno em tensdo) e a Equacao 4.14 (condi¢ao de
contorno em deformacdo) representam a forma linearizada incremental da equagdo constitutiva

do material heterogéneo.

4.5 Tensor de Eshelby tangente

Ao lidar com o processo de homogeneizagdo de campos médios incremental (exceto para
os modelos de Voigt e Reuss), calcula-se o tensor de Eshelby, que tem uma influéncia importante
na particdo de deformacdo entre as fases do material heterogéneo. A experi€ncia numérica
mostrou que boas previsdes podem ser obtidas quando o tensor de Eshelby € calculado nao
com um operador tangente anisotrépico da matriz de referéncia, mas com mddulos isotrépicos,
obtendo, assim, o tensor de Eshelby tangente (DOGHRI; OUAAR, 2003; DOGHRI; FRIEBEL,
2005; KAMMOUN, 2011).

Para obter resultados menos rigidos, Brassart, Doghri e Delannay (2010) propuseram
que, quando o material heterogéneo fosse submetido a um carregamento proporcional, a matriz
poderia ser considerada isotrépica em cada passo de carregamento, sendo possivel calcular o
tensor de Eshelby tangente S, por meio da geometria da incluséo e do Poisson tangente V/,,
conforme Apéndice D (WANG; HUANG, 2017).
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4.6 Tensor de Eshelby para o meio elastoplastico

Conforme visto na secao 3.6, os esquemas da micromecanica de campos médios baseados
na solucdo convencional de Eshelby, podem superestimar a tensdo em compdsitos que consistem
em matriz elastopldstica e inclusdes eldsticas, ambos isotropicos. Para resolver este problema,
uma abordagem nova € apresentada por Peng et al. (2016) para determinar o tensor de Eshelby
para o meio elastoplastico. O tensor de Eshelby para S para materiais elastoplasticos, deduzido
no Apéndice E, pode ser obtido via Equagao 4.15:

S =[G, :L,I;,wrl :S% [, L] (4.15)

em que S® é o tensor de Eshelby eldstico e L5 é o operador tangente isotropizado por meio do

método espectral ou geral.

4.7 Exemplos do comportamento elastoplastico de compdsitos
que apresentam inclusoes elasticas com endurecimento
isotrépico

Seguindo o embasamento tedrico visto neste capitulo e nos capitulos anteriores, a seguir,
apresentam-se exemplos que estudam o comportamento elastopldstico de compdsitos, que a
matriz apresenta endurecimento isotrépico e inclusdes eldsticas. Para o melhor entendimento da
metodologia usada, podem ser encontradas nos Apéndices a Figura 70, a Figura 71, a Figura 72
e a Figura 73. Essas figuras apresentam fluxogramas evidenciando, de forma explicita, as
etapas sequenciais que modelam o comportamento elastoplastico dos materiais heterogéneos. Os
resultados obtidos neste trabalho sdo comparados com resultados obtidos via software Digimat e

literatura.

4.7.1 Resultados obtidos por meio do método de isotropizagao espectral va-
riando o uso do tensor de Eshelby (inclusdes elasticas e matriz com

endurecimento isotropico).

Para obtenc¢do dos resultados, utiliza-se a linearizacdo incremental, o método de homo-
geneizacdo de Mori-Tanaka e o operador tangente isotropico calculado por meio do método de
isotropizagao espectral. Nessa metodologia, sdo aplicados o Tensor de Eshelby Tangente (TET)
e o Tensor de Eshelby Elastopldstico (TEEP). Todos os exemplos, considerando deformacdes in-
finitesimais, seguem a lei de plasticidade J,, Power-law e endurecimento isotropico, obedecendo
as leis da termodinamica. Para todos os exemplos deste capitulo, o material heterogéneo € repre-
sentado por inclusdes homogéneas, eldsticas e lineares, inseridas em uma matriz elastopléstica e

igualmente homogénea.
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Na Figura 28 é possivel observar a comparagio entre os resultados do comportamento

elastopléstico de uma matriz metalica e inclusdes esféricas com 30% de fracdo volumétrica. Os

resultados obtidos por meio do software Digimat sao comparados com os resultados obtidos

neste trabalho, que usa a isotropizacdo espectral e o TET obtido conforme Apéndice D. As

propriedades da matriz elastoplastica e das inclusdes eldsticas encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Composito com inclusdes eldsticas e matriz com endurecimento isotropico

Parametros do material Unidade Valor
Matriz

Moédulo de Young (GPa) 75
Coeficiente de Poisson 0,3
Tensao de escoamento (MPa) 75
Moédulo de endurecimento (MPa) 416
Expoente de endurecimento 0,3895
Inclusao

Moédulo de Young (GPa) 400
Coeficiente de Poisson 0,2

Fonte: Peng et al. (2016)

Figura 28 — Comportamento elastoplastico do compdsito usando o TET e isotropizagdo espectral
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Para os resultados apresentados na Figura 29, utiliza-se o método de isotropizagao

espectral, conforme Equacao 3.33, fun¢do de endurecimento, apresentada na Equacdo 3.20 e o
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TEEP, apresentado na Equacido 4.15. Os resultados foram comparados com os resultados obtidos
por Peng et al. (2016), que em seu trabalho, para representacdo do endurecimento do material,
foi usado o médulo pléstico instantaneo 4"’ = %. O compésito estudado apresenta uma fragao

volumétrica das inclusdes esféricas de 30%. Suas propriedades sdo apresentadas na Tabela 3.

Figura 29 — Comportamento elastoplastico do compdsito usando o TEEP

300 - T - . - .
@OQ@OQC
250 - Rl tad -
. O@OOOO
—~ 200 el i .
© e
o o
= *”
o 150 O‘) _
zg | »
(0] @
F 1009 .
k
50 -
o Pengetal (2016) |
---o-- Espectral + TEEP: Autor
0 T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Deformacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Figura 30, ainda usando as propriedades apresentadas na Tabela 3 e fracdo volumétrica
das inclusdes esféricas de 30%, apresenta a comparacao entre os resultados obtidos por meio
dos métodos que usam as formas do tensor de Eshelby, seja o TET ou o TEEP. O método de

isotropizagdo usado foi o espectral.
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Figura 30 — Comparativo entre TET com o TEEP com isotropizagao espectral
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.7.2 Resultados elastoplasticos obtidos por meio do método de isotropizacdo
geral variando o uso do tensor de Eshelby (inclusdes elasticas e matriz

com endurecimento isotropico).

O método de isotropizacdo geral foi aplicado para calcular o TET, onde, nessa me-
todologia, os demais calculos foram obtidos via operadores anisotropicos apresentados pela
Equacdo 3.18. As propriedades da matriz elastoplastica e das inclusdes encontram-se na Tabela 3.
Vale salientar que o método de isotropizagdo geral deve ser usado apenas para o célculo do tensor
de Eshelby, seja tangente ou elastopléstico, cujos demais cédlculos devem ser efetuados utilizando
o operador anisotropico (PIERARD; DOGHRI, 2006).

Na Figura 31, seguem os resultados obtidos por meio do método de isotropizacdo geral
(Equacdo 3.35), em conjunto com o TET (Apéndice D) e a derivada da func¢do de endurecimento
apresentada na Equacgdo 3.20. Os resultados obtidos sdo confrontados com os resultados obtidos
por Pierard e Doghri (2006), que utiliza a mesma metodologia deste trabalho. As propriedades
dos constituintes do compdsito sdo apresentadas na Tabela 3, as inclusdes sdo esféricas e
fracdo volumétrica de 30%. A Figura 31 mostra uma perfeita concordancia entre os resultados
confrontados e por meio da figura Figura 32, percebe-se uma pequena diferenga com os resultados

obtidos por Peng et al. (2016), onde usou o médulo plastico instantaneo calculado por AP = %.
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Figura 31 — Método de isotropizacao geral usando o TET (inclusdes esféricas)
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Figura 32 — Método de isotropiza¢do geral usando o TEEP (inclusdes esféricas)
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A Figura 33, ainda usando as propriedades apresentadas na Tabela 3 e fracdo volumétrica
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das inclusdes esféricas de 30%, apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos por meio
dos métodos que usam as formas do tensor de Eshelby, seja o TET ou o TEEP. O método de

isotropizagdo usado foi o geral.

Figura 33 — Comparativo entre TET com o TEEP com isotropizagdo geral
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Analisando a Figura 30 e Figura 33, o método de isotropizagdo geral se apresentou
menos sensivel do que o método de isotropizagdo espectral no que se refere a variacao do TET
ou TEEP. Isso quer dizer que os resultados obtidos por meio do método de isotropizagdo geral
usando o TET ou TEEP sao mais préximos entre si do que os resultados obtidos por meio do
método de isotropizagdo espectral. Nos dois casos mostrados na Figura 30 e Figura 33, o estudo

do comportamento elastoplastico usando TEEP se apresentou menos rigido.

4.7.3 Comparacao entre os métodos de isotropizagdo (inclusdes elésticas e

matriz com endurecimento 1Sotropico)

Na Figura 34, observa-se a comparacdo entre os métodos de isotropizagao usando o TET.
Na Figura 35, os métodos de isotropizagdo sao comparados usando o TEEP. As propriedades
dos constituintes sdo apresentadas na Tabela 3, as inclusdes s@o esféricas e a fragdo volumétrica
de 30%.
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Figura 34 — Comparagao entre métodos de isotropizacdo usando o TET (inclusdes esféricas)
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Observando os resultados apresentados na Figura 34, ao usar o TET, em conjunto
com o método de isotropizagdo geral, obteve-se resultados menos rigidos do que o método de

isotropizagdo espectral usando TET.
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Figura 35 — Comparagao entre métodos de isotropizagcao usando o TEEP (inclusdes esféricas)
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Conforme observado na Figura 35, o método de isotropizacdo geral e espectral acoplados

com o TEEP fornec

em, basicamente, o0 mesmo resultado.

4.7.4 Variacdo das condi¢Oes de carregamento: composito contendo inclusoes

elésticas alongadas ou esféricas e matriz com endurecimento isotrépico

Na Figura 36 e na Figura 37 € possivel verificar os resultados de um compdsito constituido

conforme apresentado na Tabela 3. Esse compdsito apresenta inclusdes alinhadas com RA

igual a 20, fracdo volumétrica de 30% e condi¢do de contorno em tensao aplicado no sentido

longitudinal e no sentido transversal a fibra, respectivamente. A matriz de flexibilidade do

compdsito transversalmente isotropico € apresentada na Equacgdo 4.16 (DVORAK, 2012). O

método de isotropizacao foi o espectral (Equacao 3.33) acoplado com o TET (Apéndice D).

=]
Il

Vo _ Vi
emque 2 = z2 ¢

1/Eyy =W /Ex —Vo1/Exn 0 0 0
—Vio/En1 1/Exn  —V3/En 0 0 0
—Vio/Enn —Va3/Exn  1/Exn 0 0 0

0 0 0 1/Ga3 0 0
0 0 0 0 1/Gn 0
0 0 0 0 0 1/Gn

V23 = V31, onde Go3 depende do coeficiente de Poisson v3:

: (4.16)
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Gyy=—""T. 4.17)

Figura 36 — Comportamento elastoplasticos de compositos com fibras alinhadas na dire¢do [1,1]
(RA=20)
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Figura 37 — Comportamento elastopldsticos de compdésitos com fibras alinhadas na direcdo [2,2]
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Figura 38 mostra o comportamento elastoplastico do composito apresentado na Ta-
bela 3, fracdo volumétrica de 30% e inclusdes esféricas. Esse compdsito é submetido a condi¢dao
de contorno de cisalhamento puro. Os resultados obtidos nesse trabalho sdo comparados com os
resultados obtidos no trabalho de Doghri e Ouaar (2003).
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Figura 38 — Comportamento elastoplasticos de compdsitos sob cisalhamento (inclusdes esféri-
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4.7.5 Comportamento elastoplastico de compdsitos com fibras solidas curtas e

desalinhadas e matriz com endurecimento isotrépico

O comportamento elastopldstico de um compésito constituido por fibras sélidas e in-
seridas em uma matriz com endurecimento isotropico € mostrado na Figura 39. Os resultados
apresentados s@o obtidos por meio software Digimat e comparados com os resultados obtidos
neste trabalho. O comportamento pléstico € avaliado via TEEP (Equacdo 4.15) ou TET (Apén-
dice D) e método de isotropizacdo espectral (Equacao 3.33). Esse compdsito apresenta fibras
curtas desalinhadas, razao de aspecto igual a 2 e 30% de fragdo volumétrica. As propriedades dos
constituintes sao apresentadas na Tabela 3. Observa-se na Figura 39 que os resultados, usando

TEEP, se apresentaram menos rigidos.
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Figura 39 — Comportamento elastoplasticos de compédsitos com fibras curtas desalinhadas
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A Figura 40 apresenta os resultados de um compdésito constituido com as propriedades
apresentadas na Tabela 3, fracao volumétrica de 30% e fibras curtas com RA igual a 0,5. Os
resultados obtidos neste trabalho, usando o método de isotropizacdo espectral e TET, sdo

comparados com os resultados obtidos por meio do software Digimat.
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Figura 40 — Comportamento elastoplasticos de compédsitos com fibras curtas desalinhadas
(RA=0.5)

350 T T T T T T

300 -

Tensao (MPa)
—_ N N
[6)] o [é)]
o o o
| 1 1

-

o

o
1

50

—— Digimat: RA=0.5
—o— Autor: TET e RA=0.5| ]

. . : . : .
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.8 Exemplos do comportamento elastoplastico de uma matriz

de aluminio porosa com endurecimento isotrépico

Seguindo o embasamento tedrico visto neste capitulo e nos capitulos anteriores, a seguir,
serdo apresentados exemplos que estudam o comportamento elastopldstico de uma matriz
metdlica ductil porosa e endurecimento isotropico. Os resultados obtidos neste trabalho serao

comparados com resultados obtidos por meio do software Digimat e literatura.

4.8.1 Resultados obtidos por meio do método de isotropizagdo variando o uso

do tensor de Eshelby (matriz porosa com endurecimento isotropico)

A seguir, avalia-se o comportamento de uma matriz dudctil porosa, endurecimento iso-
trépico, fracdo volumétrica de 30% e geometria esférica do poro. As propriedades da matriz
elastoplastica sdo mostradas na Tabela 4. Na Figura 41 observa-se os resultados obtidos por
meio da isotropizacao espectral e método de aquisicao do tensor de Eshelby via TET e TEEP.
Na Figura 42 observa-se os resultados obtidos via isotropizagdo geral e método de aquisi¢ao
do tensor de Eshelby através do TET e TEEP e software Digimat. Verifica-se que os resultados

fornecem, independentemente do método de isotropizac@o ou aquisi¢ao do tensor de Eshelby,
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praticamente os mesmos resultados.

Tabela 4 — Propriedades da matriz de aluminio porosa que apresenta endurecimento isotropico

Parametros do material Unidade Valor
Matriz

Moédulo de Young (GPa) 75
Coeficiente de Poisson 0,3
Tensdo de escoamento (MPa) 75
Moédulo de endurecimento (MPa) 416
Expoente de endurecimento 0,3895

Fonte: Peng et al. (2016)

Figura 41 — Avaliacdo do comportamento elastopldsticos de uma matriz metdlica porosa (inclu-
soes esféricas) usando TEEP, TET e isotropizacao espectral
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Figura 42 — Avaliacao do comportamento elastopldsticos de uma matriz metdlica porosa (inclu-
soes esféricas) usando TEEP, TET e isotropizacao geral
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4.8.2 Comparacdo entre os métodos de isotropizagdo (poros € matriz com
endurecimento 1sotropico)
Na Figura 43, observa-se a comparacao entre os métodos de isotropizacdo da matriz de

aluminio com 30% de poros esféricos e o software Digimat. O tensor de Eshelby utilizado foi

obtido através do TET. As propriedades da matriz elastopldstica sdo apresentados na Tabela 4.
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Figura 43 — Comparag¢ao entre métodos de isotopiza¢ao de uma matriz metalica porosa (inclusdes
esféricas)

140 T T T T T T

120

100

80

60

Tensao (MPa)

40

—— Autor: Espectral + TET]]
—— Digimat I
—— Autor: Geral + TET

20

. . , . , .
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.8.3 Variacdo da condi¢c@o de contorno: poros alongados ou esféricos e matriz

com endurecimento isotropico

A seguir, serd mostrado o comportamento elastopldstico da matriz metélica porosa
cujas propriedades s@o apresentadas na Tabela 4. A geometria dos poros possui uma RA=20
e fracdo volumétrica de 30%. As condigdes de carregamento macroscopico impostas neste
material sdo tensoes aplicadas nos sentidos longitudinal e transversal ao poro, respectivamente.
Os resultados obtidos via isotropizacdo espectral e variacao do tensor de Eshelby (TET ou TEEP)
sdo comparados com os resultados obtidos por meio do software Digimat, conforme pode ser

visto na Figura 44 e Figura 45.
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Figura 44 — Comportamento elastopldsticos de uma matriz metalica porosa (RA=20) usando
TEEP, TET e isotropizagdo espectral. Direcdo [1,1]

160 : : : . : .

140 _

] @
120 PR i -
] o> ]
100 — s adl s
- ‘ -

Tensao [1,1] (MPa)

N
o
1

3
.‘—‘-O_O. 1 s
1

o Digimat RA=20 .
— o — Autor: Espectral + TEEP + RA=20

20 -
= Autor: Espectral + TET + RA=20
0 r T T ,
0,00 O,|01 0,62 0,63 0,04

Deformacao [1,1]

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 45 — Comportamento elastoplasticos de uma matriz metdlica porosa (RA=20) usando
TEEP, TET e isotropizagao espectral. Direcao [2,2]
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Conforme se observa na Figura 44 e Figura 45, onde a tensdo € aplicada longitudinal ou
transversalmente ao poro, independente do tensor de Eshelby, seja com o TET ou com o TEEP,
o método de isotropizacao espectral apresentou praticamente os mesmos resultados comparados

com os resultados obtidos por meio do software Digimat.

Observa-se na Figura 46 a matriz de aluminio com 30% de poros esféricos submetida a
cisalhamento puro, onde suas propriedades sdo apresentadas na Tabela 4. A anélise foi efetuada

via método de isotropizagdo espectral, TET e TEEP.

Figura 46 — Comportamento elastopldsticos de uma matriz metdlica porosa (poros esféricos)
submetida a cisalhamento puro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.9 Exemplos do comportamento elastoplastico de compdsitos
que apresentam inclusoes elasticas com endurecimento
cinematico

4.9.1 Resultados elastoplasticos obtidos por meio do método de isotropizacao

espectral e geral, variando o uso do tensor de Eshelby (matriz porosa

com endurecimento cinematico).

Utilizando o método de isotropizacdo geral e espectral, os resultados do comportamento

elastoplastico do compdsito constituido pelas propriedades apresentadas na Tabela 5, inclusdes
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esféricas randomicamente distribuidas e 30% de fragdo volumétrica sdo avaliados. Esse com-
posito apresenta endurecimento cinemadtico linear. Os resultados obtidos nesse trabalho foram
comparados com os resultados obtidos no trabalho de Peng et al. (2016), conforme observado na

Figura 47.

Tabela 5 — Propriedades do compdsito com matriz que apresenta endurecimento cinematico
linear

Parametros do material Unidade Valor

Matriz

Moédulo de Young (GPa) 75
Coeficiente de Poisson 0,3
Tensdo de escoamento (MPa) 75
Modulo de endurecimento  (MPa) 1000
Inclusao

Moédulo de Young (GPa) 400
Poisson 0,2

Fonte: Peng et al. (2016)

Figura 47 — Comportamento elastopldsticos de uma matriz contendo inclusdes esféricas e endu-
recimento cinemdtico linear: comparacao entre os métodos de isotropizagdo geral e
espectral usando TET e TEEP
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4.9.2 Compésito contendo inclusdes eldsticas esféricas e matriz com endureci-

mento cinemético submetido a cisalhamento puro

Submetido a deformacdo por cisalhamento puro, a Figura 48 apresenta os resultados do
composito constituido por uma matriz que possui endurecimento cinemadtico linear e esferas
sOlidas randomicamente distribuidas. Os valores dos constituintes sdo apresentados na Tabela 5.
A fracdo volumétrica das inclusdes esféricas € de 30%. O método de isotropizacdo usado foi
o espectral em conjunto com o TET ou TEEP. Os resultados obtidos sdo comparados com 0s
resultados obtidos por Peng et al. (2016).

Figura 48 — Comportamento elastopldstico de um compdsito contendo inclusdes esféricas, matriz
com endurecimento cinemaético linear sob cisalhamento puro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.10 Exemplo do comportamento elastoplastico de uma ma-

triz de aluminio porosa com endurecimento cinematico

A seguir, observa-se os resultados do comportamento elastopldstico de uma matriz porosa
que apresenta endurecimento cinematico obtidos por meio do método de isotropizacao espectral
e geral, variando o uso do tensor de Eshelby.

A Figura 49 e a Figura 50 mostram o comportamento de uma matriz porosa que apresenta
endurecimento cinemaético, fracdo volumétrica de 30% e geometria da inclusdo esférica. As

propriedades da matriz elastopldstica sdo apresentadas na Tabela 6. Para obtencdo dos resultados,



Capitulo 4. Homogeneizacdo de Materiais heterogéneos Elastopldsticos 113

foi usado o método de isotropizacdo espectral ou geral. No regime pléstico, a avaliagdo do tensor
de Eshelby foi por TET ou TEEP. Os resultados obtidos neste trabalho foram comparados com
os resultados obtidos por Peng et al. (2016). Através dos resultados apresentados na Figura 49 e

na Figura 50, observa-se convergéncia entre os trés métodos usados.

Tabela 6 — Propriedades da matriz de aluminio porosa que apresenta endurecimento cinematico

Parametros do material Unidade Valor

Matriz

Moédulo de Young (GPa) 75
Coeficiente de Poisson 0,3
Tensao de escoamento (MPa) 75

Moédulo de endurecimento  (MPa) 1000
Fonte: Peng et al. (2016)

Figura 49 — Comportamento elastoplastico de uma matriz contendo poros esféricos e endureci-
mento cinemdtico linear
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Figura 50 — Comparagao entre métodos de isotropizacdo: Comportamento elastoplastico de uma
matriz contendo poros esféricos e endurecimento cinematico linear
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4.11 Influéncia da geometria e distribuicido de orientaciao das

inclusoes no método de isotropizacao geral

Sabe-se que a microestrutura dos materiais porosos ou compdsitos reforcados com
fibras, afeta significativamente as suas propriedades mecanicas efetivas. Duas varidveis locais
da microestrutura usadas para prever as propriedades efetivas sdo: a fragdo volumétrica e a
distribuicdo de orientacdo da inclusdo. A distribuicdo de orientacdo da inclusdo, conforme
visto no secdo 2.8, defini-se por uma FDO. Essa FDO tem a finalidade de transformar um
tensor constitutivo global originalmente transversal isotrépico em um tensor constitutivo global

isotropico.

Conforme observado na subsecdo 4.7.2 e nos Apéndices deste trabalho, o método de
isotropizagdo geral aplicado para a obtengdo do tensor constitutivo isotropizado da matriz
elastoplastica € usado apenas para a avaliacdo do tensor de Eshelby, onde os demais célculos
foram efetuados usando o tensor constitutivo tangente, anisotrépico. Essa observagdo também
pode ser vista em Pierard e Doghri (2006). Os estudos efetuados até o momento, considerando
o método de isotropizacdo geral, foram aplicados em materiais que apresentaram inclusdes
esféricas ou fibras alinhadas. Para entender o comportamento elastopldstico de materiais que

apresentam inclusdes (sdlidas ou poros) desalinhadas, esse método de isotropizacao serd aplicado
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conforme descrito na subsecdo 4.7.2, e assim, observar a sua eficdcia. A seguir, os exemplos a
serem analisados:

4.11.1 Fibras solidas desalinhadas

O material a ser avaliado apresenta as propriedades de seus constituintes conforme a
Tabela 3. As fibras sdlidas desalinhadas possuem RA=1, RA=2 ou RA=5 e fragdo volumétrica de
30%. O método de isotropizacao geral serd aplicado conforme descrito na subsecdo 4.7.2, ou seja,
o TET foi calculado com a parte isotrépica do tensor constitutivo da matriz e os demais célculos
efetuados com os tensores anisotropicos. Seguindo a metodologia apresentada na subsecio 4.7.2,
os resultados apresentados na Figura 51 mostram uma limitagdo do método de isotropizacao

geral para fibras rigidas randomicamente distribuidas e desalinhadas no espago.

Figura 51 — Método de isotropizacao geral aplicado para fibras sélidas desalinhadas conforme
subsec¢do 4.7.2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O material a ser avaliado apresenta as propriedades de seus constituintes segundo a
Tabela 3. As fibras sdlidas desalinhadas possuem RA=1, RA=2 ou RA=5 e fracdo volumétrica
de 30%. O método de isotropizacdo geral serd aplicado utilizando todos os tensores isotropicos
em conjunto com TET. Os resultados sao apresentados na Figura 52.
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Figura 52 — Método de isotropizacao geral aplicado para fibras desalinhadas usando todos os
tensores isotropicos
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4.11.2 Poros desalinhados

Nesta subsecio, o método de isotropizagdo geral serd avaliado em situacdes em que

material apresenta poros esféricos ou elipsoidais randomicamente distribuidos.

O material a ser avaliado apresenta as propriedades de seus constituintes consoante a
Tabela 4. Os poros desalinhados possuem RA=1, RA=2 ou RA=5 e fracdo volumétrica de 30%.
O método de isotropizagdo geral serd aplicado conforme descrito na subse¢do 4.7.2, ou seja, o
TET foi calculado com a parte isotrépica do tensor constitutivo da matriz e os demais célculos
efetuados com os tensores anisotropicos. Para considerar o desalinhamento das inclusdes, apos
o escoamento, foi usada a metodologia representada pela Equacao 2.96. Os resultados sdo

apresentados na Figura 53.
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Figura 53 — Método de isotropizacao geral aplicado para poros desalinhadas conforme subse-
can4.7.2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Conforme pode ser observado na Figura 54, os resultados obtidos na Figura 53, em que a
matriz metélica apresenta poros randomicamente distribuidos, desalinhados, fragao volumétrica

€ de 30% e RA=5, sdo comparados com os resultados obtidos através do software Digimat.
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Figura 54 — Comparagao entre o método de isotropizacdo geral aplicado para poros desalinhadas
conforme subsecdo 4.7.2 e o software Digimat
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O material a ser avaliado apresenta as propriedades de seus constituintes conforme a
Tabela 4. Os poros desalinhados possuem RA=1, RA=2 ou RA=5 e fracdo volumétrica de 30%. O
método de isotropizacdo geral serd aplicado utilizando todos os tensores isotropicos em conjunto

com TET. Os resultados sdo apresentados na Figura 55.
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Figura 55 — Método de isotropizacao geral aplicado para poros desalinhadas usando todos os
tensores isotropicos
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Para o material que apresenta uma matriz ductil elastoplastica e inclusdes elipsoidais, os
resultados apresentados na Figura 51, Figura 52 e Figura 55 mostraram que o método de isotro-
pizacdo geral forneceu resultados bastante rigidos, mostrando-se limitado para esses materiais.
Portanto, para o caso cujos resultados sao apresentados na Figura 53, o método se apresentou
eficaz. Em situacdes em que a matriz ductil possui inclusdes esféricas ou poros elipsoidais ran-
domicamente distribuidos e desalinhados, o método de isotropizacdo geral se mostrou bastante
preciso, desde que o TET seja calculado com a parte isotrépica do tensor constitutivo da matriz,

e, os demais célculos, efetuados por meio do tensor constitutivo anisotropico da matriz.

4.12 Conclusoes do Capitulo 4

Usando o método de homogeneizacdo de Mori-Tanaka e o método de linearizacdo
incremental, foram apresentados neste capitulo, as possibilidades existentes para aproximagdes
1sotropicas dos operadores anisotropicos tangentes, como também, os tensores de Eshelby
tangente (TET) e o tensor de Eshelby para o meio elastoplastico (TEEP). Foram consideradas
inclusdes esféricas, inclusdes curtas, longas, alinhadas e desalinhadas. Considerando as condicdes
de carregamento macroscopico, foram avaliadas inclusdes longas e curtas, submetidas a tensoes
monotdnicas axiais, transversais e cisalhamento puro, tanto para materiais heterogéneos que

apresentam inclusdes eldsticas como para poros. Para simplificar as anélises, foi assumido que a
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matriz do material heterogéneo apresenta endurecimento isotrépico ou cinemadtico linear. Por se

tratar de matriz ductil, o critério de escoamento usado foi proposto por von Mises.

Os resultados obtidos via aproximagdes isotrdpicas se apresentam fisicamente aceita-
veis ao serem comparados com métodos numéricos ou ensaios experimentais. Os resultados
mostraram que, combinado com um procedimento de isotropizacdo adequado e o método para
o cdlculo do tensor de Eshelby no regime plastico, fornecem previsoes eficientes de respostas
macroscopicas de materiais heterogéneos nao lineares. Além disso, é importante considerar que
a precisao dos resultados pode ser influenciada pelo tipo de inclusdo (eldstica ou porosa) e sua

geometria.

Dentre os materiais que apresentam fibras sélidas com RA> 1, o uso do TET apresentou
melhores resultados comparados com aqueles obtidos por meio do TEEP por apresentar com-
portamento bem menos rigidos. Conforme pode ser visto na Figura 39, observou-se resultados
menos rigidos usando o TEEP em relacdo ao método utilizando o TET, podendo assim mostrar

limitagdes para fibras s6lidas com RA se distanciando cada vez mais de 1.

Para o caso de materiais porosos, onde o tensor de rigidez da inclusao € nulo, tanto o
TET quanto o TEEP apresentaram resultados similares e satisfatérios ao serem comparados com

predicdes encontradas na literatura.

Verifica-se na sec¢do 4.11 que o método de isotropizacdo geral forneceu resultados
bastante rigidos em situacdes envolvendo inclusdes sélidas, de formato elipsoidal, inseridas em
uma matriz elastopléstica. Na situacdo em que a inclusdo apresenta uma geometria esférica,
esse método de isotropizacdo se mostrou bastante eficaz, desde que o TET seja calculado com a
parte isotrépica do tensor constitutivo da matriz e os demais célculos efetuados com os tensores

constitutivos anisotropicos da mesma.
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5 ESTUDO MICROMECANICO DO TENSOR DE CON-
CENTRACAO DE DEFORMACAO DE MATERIAIS PO-
ROSOS EM MEIOS ELASTOPLASTICOS

5.1 Introducao

Os materiais porosos sdo amplamente utilizados na engenharia em virtude das suas
caracteristicas especificas que reduzem peso estrutural, isolamento térmico e absorcao energia
mecanica. Os materiais porosos também sdo utilizados em préteses, ao possuirem vantagens de
promover a capacidade de se integrar ao tecido do corpo humano, durabilidade e resisténcia,
comparado com o 0sso humano. Por outro lado, os materiais porosos também podem reduzir as
propriedades mecanicas efetivas do material, prejudicando, por exemplo, a sua resisténcia ao

escoamento.

Considerando as caracteristicas especificas de materiais porosos, faz-se necessario conhe-
cer suas propriedades efetivas e entender os seus comportamentos elastoplasticos sob variadas
condi¢des de carregamento macroscopico que, anteceda, a sua aplicagdo. Um aspecto bastante
relevante e pouco comentado € o uso do tensor de concentracdo de deformacao tangente para
inclusdes que apresentam rigidez igual a zero no estudo do comportamento elastoplastico, con-
siderando a morfologia e a dire¢cao do poro. Neste capitulo, recorrendo ao tensor de Eshelby
para o meio elastoplastico e o método de homogeneizagdao de Mori-Tanaka, apresenta-se uma
abordagem para o tensor de concentra¢io de deformacao para materiais que apresentam poros
esféricos ou esferoidais. Os poros, randomicamente distribuidos, estdo inseridos em uma matriz
homogénea que apresenta comportamento elastopldstico e escoa conforme o critério de von
Mises. Essa matriz elastopldstica pode possuir endurecimento isotrépico ou cinemdtico. As
propriedades efetivas do material em cada etapa incremental sdo obtidas por meio do modelo

micromecanico de Mori-Tanaka.

5.2 Tensor de concentracao de deformacao para o meio elas-

toplastico poroso

Considerando o problema da inclusdo equivalente, caracterizado por inclusdes de rigi-
dez zero (C; = 0) em uma matriz sélida elastica infinita, a expressao que define o tensor de

concentracdo de deformacdo, proveniente da Equacao 2.63, é dada por:

Adl — (1 —s®)~1, (5.1)

Usando a Equacdo 5.1, pode-se obter o tensor de Eshelby para o meio eldstico S na forma
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S® =1— (A¥H~1, (5.2)

Da mesma forma, considerando o meio elastopléstico, tem-se

Alan — (1-8) L. (5.3)

Por meio da Equacio 5.3, pode-se obter o tensor de Eshelby S para o meio elastoplastico,

S=1—(Al*)~1, (5.4)

Seguindo o desenvolvimento do trabalho de Peng et al. (2016) (ver Apéndice E) via Equacdo 4.15

e usando a Equacdo 5.4 obtém-se:

[I— (A1) = [(Cp) " : L] 7 []1— (A;’”)*l]  [(Cp) ™' L] (5.5)

entao,

(A == ()7 L] s [T ] [ G

O tensor de concentracdo de deformacdo da inclusdo para o meio elastoplastico poroso que

apresenta inclusdes esféricas ou esferoidais alinhadas, tendo:

A" = [(Co) L) s AT [(C) L), 57

Para poros desalinhados, tem-se:

(AL = [(Co) ™ L) 7 (AT [(Cr) ™" L. (5.8)

Aplicando o método de homogeneizacao proposto por (MORI; TANAKA, 1973), o tensor de
concentracao de deformac¢ao na matriz e inclusao para poros esféricos ou esferoidais alinhados,

pode ser calculado por:

(A )" =[(1= I+ LAY (XD = A (1= f)L+ A, (5.9)

considerando o desalinhamento dos poros, os tensores de concentragdo de deformacgao (matriz e

inclusdo) sdo representados conforme a seguir:

(AMTytan — (1 — fL+ fi(Alm)y ] 71, (AMTYian — (ptamy (1= fL+ fiAl)y, ] 7

(5.10)
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Portanto, por meio do método da inclusio equivalente de Eshelby (1957) e do tensor de
Eshelby para o meio elastopléstico desenvolvido por Peng et al. (2016), pode-se obter o tensor
de concentracdo de deformacao para poros esféricos e esferoidais alinhados ou desalinhados,
conforme apresentado na Equacdo 5.7 e na Equacao 5.8, respectivamente. Ao aplicar o método de
homogeneizag¢do proposto por Mori e Tanaka (1973), os tensores de concentragdo de deformacio
da inclusdo e da matriz, para poros alinhados, sdo apresentados na Equacgado 5.9. Considerando
poros desalinhados, os tensores de concentracdo de deformacao na inclusdo e na matriz assumem

a forma apresentada na Equacao 5.10.

5.3 Comportamento do tensor de Eshelby para inclusoes esfé-

ricas em um meio elastoplastico

Durante o estudo do comportamento elastoplastico, foi identificado que o tensor de
Eshelby para o meio elastoplastico, quando as inclusdes apresentam uma geometria esférica, é

igual ao tensor de Eshelby para o meio eldstico, ou seja, S = S.

Sabendo que os tensores C,,, ]Lﬁfo e S simétricos, portanto, assumindo um tensor T

simétrico como sendo:

T = [(Cn)~": LET, (5.11)

a equagao Equacdo 4.15 fica:

S=T""':8%:T, (5.12)

nas quais os tensores S, T e S© sdo simétricos para o caso de inclusdes esféricas, ou seja,
(T)Transp=T; (S2¥)Transp=§? ¢ (S)TransP=§ Multiplicando Equacio 5.12 por T, tem-se:

T:S=1:82%:T = T:S=S%:T. (5.13)

Como T e S sdo simétricos, tem-se (T : S)7ransp=§Transp. TTransp—§ . T Logo, T : S=S : T.

Portanto:

S:T=8%:T . (S:T-S%:T)=0, (5.14)

entao:

(S—S%):T=0=S=5% (5.15)

A Equacdo 5.15 € verdadeira para apenas inclusdes esféricas.
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Considerando poros esféricos inseridos em uma matriz ddctil que possui as suas pro-
priedades apresentadas na Tabela 4, a seguir, pode-se observar a igualdade dos resultados dos

tensores de Eshelby para os meios eldstico e elastoplastico:

* Resultado numérico do tensor de Eshelby para inclusdes esféricas inseridas e uma matriz

elastica:

[0,5238 0,0476 0,0476 0 0 0
0,0476 0,5238 0,0476 0 0 0
o _ |0.0476 10,0476 05238 0 0 0
0 0 0 04762 0 0
0 0 0 0 04762 0

0 0 0 0 00,4762

* Resultado numérico do tensor de Eshelby para inclusdes esféricas inseridas e uma matriz

elastoplastica independente do passo de deformagao incremental:

0,5238 0,0476 0,0476 0 0 0
0,0476 0,5238 0,0476 0 0 0
g_ |0.0476 0,0476 05238 0 0 0
0 0 0 04762 0 0
0 0 0 0 04762 0

|0 0 0 0 0 0,4762]

5.4 Comportamento do tensor de concentracao de deforma-
cao para poros esféricos ou esferoidais em um meio elas-
toplastico

Da mesma forma que ocorre com o tensor de Eshelby, em que S® =S, foi identificado que
o tensor de concentracao de deformacdo na inclus@o para o meio eldstico poroso € igual ao tensor
de concentragdo de inclusao para o meio elastopldstico poroso, ou seja, A?” = A" Devido a
natureza simétrica dos tensores de concentracao de deformacdo, essa igualdade também ocorre
quando os poros estdo desalinhados e distribuidos aleatoriamente. Para que essa igualdade possa
ocorrer, A" ou (Al“"),, deve ser rotagdo de A% (Equagdo 2.63) ou (A¢il),, (Equagdo 2.96),
respectivamente.

Ao analisar o material constituido, segundo a Tabela 4, em que apresenta inclusdes

esféricas ou esferoidais com RA=2 desalinhadas e fracdo volumétrica de 30%, obtém-se os

tensores A} e (Al*"),, conforme Equacdo 5.7 e Equacdo 5.8, respectivamente.



Capitulo 5. Estudo micromecdnico do tensor de concentragdo de deformagdo de materiais porosos em meios

elastopldsticos 125

* Resultado numérico do tensor Ald’l para inclusdes esféricas inseridas e uma matriz eldstica:

[2,1477 0,2386 0,238 0 0 0
0,2386 2,1477 0,2386 0 0 0
il _ |0:2386 0,2386 2,1477 0 0 0
0 0 0 1,99 0 0
0 0 0 0 1,99 0

0 0 0 0 0 1,909

* Resultado numérico do tensor A{ para inclusdes esféricas inseridas e uma matriz elasto-

pléstica independente do passo de deformacgdo incremental:

[2,1477 0,2386 0,238 0 0 0
0,2386 2,1477 0,2386 0 0 0
pran _ |0:2386 10,2386 2,1477 0 0 0
' 0 0 0 1,99 0 0
0 0 0 0 1,99 0

0 0 0 0 0 1,909

* Resultado numérico do tensor (A%) y para inclusdes desalinhadas inseridas e uma matriz

elastica:

_2,2408 0,2675 0,2675 0 0 0 |

0,2675 2,2408 0,2675 0 0 0

dil 0,2675 0,2675 2,2408 0 0 0

(A" y =

0 0 0 1,9734 0 0

0 0 0 0 1,9734 0
0 0 0 0 0 1,9734

* Resultado numérico do tensor (Ai"),, para inclusdes desalinhadas inseridas e uma matriz

elastoplastica independente do passo de deformagdo incremental:

2,2408 0,2675 0,2675 0 0 0
0,2675 2,2408 0,2675 0 0 0
ey, 0,2675 0,2675 2,2408 0 0 0
(VA
0 0 0 1,973 0 0
0 0 0 0 1,9734 0
0 0 0 0 0  1,9734
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5.5 Conclusoes do Capitulo 5

Usando o tensor de Eshelby apresentado por Peng et al. (2016), o tensor de concentracao
de deformacao da inclusdo, para o meio elastoplastico, foi deduzido. Observou-se que, para
inclusdes esféricas ou elipsoidais randomicamente distribuidas, o tensor de concentragdo de
deformacao da inclusdo no regime elastoplastico nao apresenta modificagdo e € igual ao tensor
de concentracdo de deformacao no regime eldstico. Este modelo pode ser facilmente incorporado
em esquemas de homogeneizacdo de campos médios convencionais para o caso onde a rigidez
da inclusdo € negligenciada e a inclusio apresenta diferentes geometrias ou direcdes no espaco
3D. De forma especifica, a abordagem para determinar o tensor de concentracdo de deformacao

na inclusdo para meios elastopldsticos apresentou as seguintes vantagens:

* baixo custo computacional ao ser, por exemplo, comparado ao MEF e facilidade de
aplicacdo direta por empregar apenas o médulo tangente e apresenta uma forma unificada

nos casos eldstico e elastopléstico;

* pode ser facilmente incorporado nos esquemas convencionais de homogeneizacio de
campos médios e pode ser usado para andlises de propriedades efetivas de materiais

ducteis porosos submetidos a variadas condicdes de carregamento macroscopico;

* pode ser usado em matrizes ducteis que possuem poros randomicamente distribuidos,

alinhados, desalinhados e variadas geometrias.
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6 ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES: TEN-
SOR DE CONCENTRACAO DE DEFORMACAO PARA
MEIOS ELASTOPLASTICOS POROSOS

6.1 Introducao

Recorrendo ao tensor de concentracdo de deformagdo para o meio elastoplastico, con-
forme visto na Capitulo 5, os resultados obtidos sao comparados com resultados numéricos,
experimentais e semi-analiticos provenientes da literatura ou software Digimat. Avaliacdes do
comportamento elastopldstico da matriz porosa serdo efetuadas considerando a matriz elasto-
plastica que escoa segundo o critério de von Mises e apresenta um endurecimento isotropico ou
cinemadtico. A matriz ductil serd submetida a variadas condi¢cdes de carregamento macroscopico,
seja tensdo longitudinal, transversal ou cisalhamento puro. Os poros sdo distribuidos de forma
aleatdria e possuem variadas direcOes e geometrias. Para todos os exemplos, a aproximacao
isotrépica do operador anisotropico serd obtida por meio do método espectral. Neste contexto,
também serd analisado o comportamento do material poroso através da ndo extracao da parte
isotrépica do operador anisotrépico. Para atingir o objetivo deste capitulo, serd aplicado o método
de linearizacao incremental em conjunto com método de homogeneizagdao de Mori e Tanaka
(1973).

6.2 Algoritmo computacional

Por meio da micromecéanica de campos médios, a Figura 74 e Figura 75, apresentam
algoritmos explicitando as etapas seguidas para o estudo do comportamento elastoplastico de uma
matriz dictil porosa que possui endurecimento isotropico e cinematico, respectivamente. Para
a aplicagdo da metodologia em questdo, foram utilizados o método de isotropizacdo espectral,
TEEP e o Tensor de Concentragdo de Deformagdo Elastopldstico (TCDEP). Os resultados
sao apresentados na secdo 6.3. Este algoritmo computacional pode ser aplicado quando a
matriz metdlica apresenta poros de variadas geometrias e dire¢des, submetida a condi¢des de

carregamento macroscopico em tensdo longitudinal, transversal ou cisalhamento.

6.3 Resultados

6.3.1 Resultado semi-analitico e software Digimat

A Figura 56 apresenta o resultado do comportamento elastopldstico de uma matriz
porosa submetida a um teste de tracdo uniaxial, onde a influéncia da razdo de aspecto é analisada.
Para obten¢ao dos resultados, foi utilizado o método de isotropizagdo espectral e o tensor

de concentracdo de deformacdo para o meio elastopldstico mostrado na Equacdo 5.7 e na
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Equacao 5.8, respectivamente. A matriz metélica apresenta endurecimento isotropico e poros
com RA=1 e RA=5 desalinhados e randomicamente distribuidos. As propriedades da matriz sdo

apresentadas na Tabela 4. A fracdo volumétrica considerada foi de 30%.

Figura 56 — Comportamento elastoplasticos de uma matriz que apresenta endurecimento isotro-
pico contendo poros com RA=1 ou RA=5 desalinhados e randomicamente distribui-
doss
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Figura 57 apresenta o resultado do comportamento elastopldstico de uma matriz
metélica porosa sob teste de tracdo uniaxial, onde a influéncia da razao de aspecto € analisada.
Para obtencdo dos resultados, foi utilizado o método de isotropizagdo espectral e o tensor de
concentracdo de deformacdo para o meio elastoplastico mostrado na Equacao 5.7. A matriz
metélica possui endurecimento isotrépico e poros com RA=5 alinhados longitudinalmente a
tensdo aplicada. As propriedades da matriz sdo apresentadas na Tabela 4. A fracdo volumétrica

considerada foi de 30%.
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Figura 57 — Comportamento elastoplasticos de uma matriz que apresenta endurecimento isotro-
pico contendo poros alinhados longitudinalmente e com RA=5
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Figura 58 apresenta o resultado do comportamento elastopldstico de uma matriz
metdlica porosa sob teste de tracao uniaxial, onde a influéncia da razao de aspecto € analisada.
Para obtencao dos resultados, foi utilizado o método de isotropizagdo espectral e o tensor de
concentracdo de deformacao para o meio elastoplastico mostrado na Equacao 5.7. A matriz
metdlica possui endurecimento isotrépico e poros com RA=5 alinhados transversalmente a
tensao aplicada. As propriedades da matriz sdo apresentadas na Tabela 4. A fracdo volumétrica

considerada foi de 30%.



Capitulo 6. Andlise de resultados e discussoes: Tensor de concentragdo de deformagdo para meios elastopldsticos
porosos 130

Figura 58 — Comportamento elastoplasticos de uma matriz que apresenta endurecimento isotrd-
pico contendo poros alinhados transversalmente e com RA=5
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

6.3.2 Resultado semi-analitico € numérico

Na Figura 59 € apresentado comparagdes entre resultados obtidos neste trabalho com
os resultados obtidos via MEF retirados do trabalho de Jiang, Shao e Xu (2011). Os poros
apresentam geometria esférica e distribuidos randomicamente no espaco. Neste exemplo é
apresentado uma andlise micromecanica do comportamento elastoplastico de uma matriz metédlica

com 25% de porosidade as quais suas propriedades estdo expostas na Tabela 7 e submetida a

tensdao macroscépica de cisalhamento puro.

Tabela 7 — Propriedades da matriz metdlica de aluminio

Parametros do material Unidade Valor
Matriz

Moddulo de Young (GPa) 10,0
Coeficiente de Poisson 0,25
Tensdo de escoamento (MPa) 45
Moédulo de endurecimento (MPa) 150
Expoente de endurecimento 0,5

Fonte: Jiang, Shao e Xu (2011)
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Figura 59 — Comportamento elastoplasticos de uma matriz que apresenta endurecimento isotrd-
pico contendo poros esféricos submetido a cisalhamento puro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

6.3.3 Resultado do ensaio experimental, semi-analitico e software Digimat

Nesta secdo € apresentado a realizacdo de um ensaio de tragdo do corpo de prova
construido conforme Figura 60. O material deste corpo de prova foi obtido mediante a fundicao,
em molde de areia, de vdrias ligas de aluminio sem a preocupacdo com contaminantes que

influenciassem nas propriedades eldsticas efetivas.

Figura 60 — Medidas do corpo de prova
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Os resultados do ensaio experimental, mostrado na Figura 61, foram comparados com os
resultados obtidos via método semi-analitico em questdo e com os resultados obtidos por meio

do software Digimat.

Figura 61 — Ensaio de tracao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Um dos grandes desafios para a andlise do comportamento efetivo de materiais porosos
é prever com precisdo a geometria dos poros. Sua complexidade geométrica, conforme visto
na Figura 62, requer aplicar modelos analiticos que simplifiquem os resultados (SUN; MA;
ANDRIEUX, 2014; SANTOS et al., 2016). Portanto, para simplificacdo do problema, supde-se

que os poros sejam idénticos, possuem geometria esferoidal (RA=5) e rigidez igual a zero.
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Figura 62 — Imagem do MEV: Poros elipsoidais desalinhados e distribuidos randomicamente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A superficie do corpo de prova apos o ensaio (Figura 63 (a)) disponibilizou um EVR

(Figura 63 (b)) que foi submetido a um processamento de binarizacdo (Figura 63 (c)) para

calcular a porosidade por meio de uma rotina no matlab desenvolvido por Arslan (2019). O valor

encontrado da porosidade da liga de aluminio foi de 16%.
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Figura 63 — Anélise da porosidade: (a) Superficie da amostra apds ensaio de tracio (Escala 900
um); (b) EVR; (c) Binarizagdo do EVR

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por meio da curva de tensao e deformacao obtida no ensaio experimental, e, ao usar o
método de homogeneizagcdo de Mori-Tanaka de forma reversa, pdde-se determinar possiveis
valores do médulo de Young, tensdo de escoamento da matriz sélida, médulo e expoente de
endurecimento. As propriedades elastopldsticas desta liga de aluminio porosa sdo mostradas na
Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades da matriz de aluminio reciclada

Parametros do material Unidade Valor

Matriz

Moédulo de Young (GPa) 10,59
Coeficiente de Poisson 0,33
Tensdo de escoamento (MPa) 17,7486
Moédulo de endurecimento (MPa) 734,39
Expoente de endurecimento 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Por ser ductil, essa matriz exibe um comportamento elastopléstico governado pelo critério
de escoamento de von Mises e possui um endurecimento isotrépico. A andlise do comportamento
efetivo deste material poroso é efetuada via estados macroscépicos de tensdes uniaxiais aplicadas

de maneira incremental € monotonica.

Sendo assim, os resultados obtidos no ensaio de tragcdo uniaxial, que determina o compor-
tamento elastoplastico da liga porosa, foram comparados com os resultados obtidos via método
analitico em questdo e com os resultados obtidos por meio do software Digimat, conforme pode

ser visto na Figura 64.

Figura 64 — Comportamento elastopldsticos de uma matriz de aluminio reciclado que apresenta
endurecimento cinematico contendo poros com RA=5 desalinhados e randomica-
mente distribuidos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

6.3.4 Resultado semi-analitico da matriz que possui endurecimento cinematico

A Figura 65 apresenta o resultado do comportamento elastopldstico de uma matriz
metélica porosa sob teste de tragdo uniaxial. Neste exemplo, a influéncia da razio de aspecto é
analisada. Para obtenc¢do dos resultados, foi utilizado o método de isotropizagdo espectral e o
tensor de concentracao de deformacao para o meio elastopldstico mostrado na Equacdo 5.7 e
Equacdo 5.8, respectivamente. A matriz metdlica apresenta endurecimento cinemético e poros
com RA=1 ou RA=5 desalinhados e randomicamente distribuidos. As propriedades da matriz sdo
apresentadas na Tabela 4. A fracdo volumétrica considerada foi de 30%. Os resultados mostram

que a razdo de aspecto pouco influenciou nos resultados elastopldsticos.
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Figura 65 — Comportamento elastoplasticos de uma matriz que apresenta endurecimento ci-
nematico contendo poros com RA=1 ou RA=5 desalinhados e randomicamente

distribuidos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

6.3.5 Resultado semi-analitico sem isotropizagao

A Figura 66 apresenta o comportamento elastoplastico de onde uma matriz porosa com
as suas propriedades apresentadas na Tabela 4. O operador anisotrépico serd aplicado em todas
as etapas do algoritmo, ou seja, neste exemplo, a metodologia de isotropizacao serd descartada
e apenas os operadores anisotropicos serdo usados. Os resultados obtidos nesse método serao
comparados com os resultados obtidos através do software Digimat. A matriz possui uma

porosidade de 30% e os poros apresentam uma RA=2.
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Figura 66 — Comportamento elastopldsticos de uma matriz porosa que apresenta endurecimento
isotrépico sem o uso de isotropizacao

Tensao (MPa)

—+«— Sem Isotropizacao| ]
1 —a— Digimat T

N I
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Figura 67, onde foi considerado uma matriz porosa que apresenta endurecimento
cinematico, cujas propriedades elastoplasticas apresentadas na Tabela 6, o operador anisotropico
serd aplicado em todas as etapas do algoritmo, ou seja, neste exemplo, a metodologia de
isotropizacdo sera descartada e apenas os operadores anisotropicos serdo usados. Os resultados
obtidos nesse método serdo comparados com os resultados obtidos no trabalho de Peng et al.

(2016). A porosidade apresenta uma fracao volumétrica de 30% e os poros RA=1 (esféricos).
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Figura 67 — Comportamento elastopldsticos de uma matriz porosa que apresenta endurecimento
cinematico sem o uso de isotropizagao
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6.4 Conclusoes do Capitulo 6

Neste capitulo, foi verificado, via resultados obtidos com o auxilio de métodos analiticos,
METF e experimental, a possibilidade do uso do tensor de concentracdo de deformacgao para o
meio elastoplastico poroso, deduzido conforme visto no Capitulo 5. Para a obtencdo dos resulta-
dos, foram considerados: deformagdes infinitesimais, lineariza¢io incremental, endurecimento
isotropico ou cinemadtico, operadores isotropicos (isotropizagdo espectral) ou anisotropicos, car-
gas monotdnicas e escoamento regido pela teoria da plasticidade classica J,. O material poroso,
possui poros com variadas geometrias e direcdes. O material foi homogeneizado conforme o
esquema de Mori e Tanaka (1973) e submetido a variadas condi¢des de carregamento macros-
copico, seja de tensao de cisalhamento, tensdo longitudinal ou transversal. Independentemente
da geometria ou direcao do poro, foi observado que o0 modelo micromecanico proposto parece
conseguir descrever as principais caracteristicas dos comportamentos mecanicos observados,
proporcionando resultados precisos a um custo/tempo computacional bastante atraente. Ainda
no contexto da geometria do poro, observou-se na Figura 65 que a varia¢do da razdo de aspecto
entre RA=1 e RA=5 pouco influenciou na curva do comportamento elastoplastico. Finalizando,
de forma contréria aos resultados elastoplésticos obtidos por meio de materiais compdsitos que
apresentam fibras sélidas, a Figura 66 mostrou que, a ndo utilizacdo da aproximacao isotrépica,

ndo proporcionou resultados rigidos e, sim, resultados fisicamente aceitdveis quando comparados
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com resultados disponiveis na literatura.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FU-
TUROS

Usando micromecénica de campos médios, esta tese teve como objetivo principal o
estudo analitico do comportamento elastopldstico de materiais compdsitos e porosos. Esses
materiais heterogéneos apresentam inclusoes lineares e homogéneas de variadas geometrias e

distribui¢do no espago e inseridas em uma matriz ductil elastopldstica homogénea.

Materiais compdsitos que apresentam fibras curtas (s6lida ou poro) sao cada vez mais
utilizados no ambito industrial devido as suas propriedades mecanicas atraentes, processamento
rapido e baixo custo de fabricacdo. Para considerar a natureza aleatéria da dire¢do das inclusoes,
a homogeneizagdo de campos médios, tanto no regime eldstico como no regime elastopléstico,
prevé com precisao satisfatoria as propriedades efetivas e o comportamento elastopléstico por
meio de técnicas que utilizam uma funcao de distribui¢do de orientacdo FDO. Essa FDO pode ser
aplicada diretamente no tensor de rigidez efetivo como no tensor de concentragcdo de deformagao

para, em seguida, ser aplicado na equacdo de homogeneizagao.

Ainda no ambito do desenvolvimento deste trabalho, porém com enfoque no regime
elastoplastico, foram consideradas as condi¢des que atendem as leis da termodinamica, defor-
macdes infinitesimais, contabilizagdo do histérico do carregamento, método de linearizacao
incremental e esquema de homogeneizacdo de Mori-Tanaka. A matriz ductil pode apresentar um
endurecimento isotrépico ou cinematico. Para a aproximacao isotropica do operador anisotrépico,

dois métodos foram usados: método espectral e método geral.

A influéncia do tensor de Eshelby foi avaliada por dois caminhos: Tensor de Eshelby
tangente (TET) e tensor de Eshelby para o meio elastopldstico (TEEP). Para entender o compor-
tamento do material bifdsico sob variadas condicdes de carregamento macroscopico, tensoes
axiais, transversais e cisalhamento puro; foram macroscopicamente aplicadas no material efetivo.
O escoamento da matriz elastopldstica seguiu o critério de von Mises. Foram usados resultados
obtidos na literatura, MEF e software Digimat para confrontar os resultados obtidos por meio do

algoritmo do presente trabalho.

Considerando inclusdes eldsticas e aproximacao isotrépica espectral, o uso do TEEP
apresentou resultados menos rigidos ao ser comparado com a anélise usando TET, conforme pode
ser visto na Figura 30. Porém, usando apenas TET, o método de isotropizacdo geral se apresentou
menos rigido do que o método de isotropizagdo espectral, conforme pode ser visto na Figura 34.
Comparando os resultados ao considerar apenas o método de isotropizagdo, o espectral foi o
que mais se aproximou dos resultados obtidos via software Digimat e ndo apresentou limitacdes
quanto a distribui¢do das inclusdes eldsticas, sinalizando, assim, a aproximag¢ao mais adequada a

ser usada para andlise elastopldstica de materiais compdsitos que apresenta matriz ductil.

Prosseguindo com as conclusdes obtidas por meio das andlises de compdsitos que
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apresentam matriz ductil e inclusdes eldsticas, para materiais que apresentam fibras com RA> 1,
o TET apresentou melhores resultados ao serem comparados com os resultados obtidos pelo
TEEP (ver figura Figura 39), apresentando resultados menos rigidos, podendo, assim, mostrar

uma limitac¢do nesta metodologia.

Por fim, considerando materiais dicteis que possuem poros alinhados ou desalinhados,
usando o tensor de Eshelby elastoplastico deduzido por Peng et al. (2016), foi apresentada uma
nova abordagem para a determinagdo do tensor de concentracdo de deformacio. Conforme pode
ser observado na dedugdo apresentada no Capitulo 5, concluiu-se que, para poros esféricas ou
elipsoidais randomicamente distribuidas, o tensor de deformagao no regime elastoplastico nao
apresenta variacao e € igual ao tensor de deformacao no regime eldstico. De uma forma geral,

considerando evidentemente uma matriz ductil porosa, pode-se ainda considerar que:

* Usando o tensor de concentracao de deformagao para o meio elastopldstico poroso, nao
€ necessdrio aplicar métodos de isotropizagdo para a obtencao de resultados fisicamente

satisfatorios.

* Para o comportamento plastico de um meio elastopldstico poroso, a razdo de aspecto

representa influéncia irrelevante nos resultados do comportamento efetivo;

* Devido a facilidade de aplicacdo, baixo custo computacional e auséncia da relevancia da
razdo de aspecto no comportamento elastopléstico, a metodologia que usa o TEEP e o
tensor de concentracdo de deformacgdo para o meio elastoplastico € ideal para o uso quando

a matriz ductil e porosa que apresenta endurecimento isotropico ou cinematico.

Consolidando as conclusdes, a abordagem para determinar o tensor de concentracao de

deformacao para meios porosos elastoplasticos, apresentou as seguintes vantagens:

1. emprega o modulo tangente anisotropico regular e oferece uma forma unificada nos casos

eléstico e elastopléstico;

2. pode ser facilmente incorporado nos esquemas convencionais de homogeneizagdo de
campos médios e usado para andlises de propriedades efetivas de materiais bifdsicos

porosos submetidos a histéricos de carregamento complexos;

3. possui alta eficiéncia computacional, uma vez que o tensor de Eshelby pode ser simples-
mente calculado usando as propriedades eldsticas e elastopldsticas da matriz porosa em

cada incremento;

4. pode ser usado em matrizes ducteis que possuem poros randomicamente distribuidos,

alinhados, desalinhados e variadas geometrias;

5. pode ser aplicado em materiais porosos que escoam segundo o critério de von Mises e

possui endurecimento isotrépico ou cinematico conforme regra de Prager;
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6.

7.1

auséncia da necessidade de aplicar métodos de isotropizacao para obten¢do de resultados
fisicamente aceitdveis para matrizes dicteis que apresentam poros esféricos ou esferoidais,
randomicamente distribuidos e desalinhados no espago, submetido a esfor¢os tensodes

uniaxiais;

pode ser aplicado em variadas condi¢des de carregamento macroscOpico em materiais
constituidos por matrizes dicteis porosas que possuem endurecimento isotropico ou

cinematico.

Trabalhos futuros

O presente trabalho apresentou a eficiéncia do método de homogeneizagdo de campos

médios para capturar o comportamento elastoplastico macroscopico de materiais compdsitos e po-

ToSoS.

estao:

Entre as melhorias propostas do método de homogeneizacdo para materiais elastopldsticos,

Avaliar o efeito do endurecimento cinemadtico no comportamento de fatiga de compdsitos

e materiais porosos de matriz ductil;

Investigar a quantificacdo e a influéncia da anisotropia existentes em materiais compdsitos
e porosos submetidos a variadas condi¢Oes de carregamento macroscopico, geometria e

distribuic¢do das inclusdes.

Investigar a quantificacdo e a influéncia da anisotropia existentes em materiais compdsitos

e porosos que apresentam variados contrastes entre a matriz e a inclusao;

Usando o TEEP, investigar a influéncia do contraste entre a inclusio e a matriz, fragdo

volumétrica, direcdo e geometria (esfera, oblate e prolate) das inclusdes;

Usando variados métodos de homogeneizacao baseados na micromecanica de campos
médios, investigar a precisao dos resultados obtidos do comportamento elastoplésticos de

materiais que possuem matriz ductil e comparar com resultados experimentais € numéricos;

Investigar o comportamento de diferentes materiais que apresenta o comportamento
elastopléstico (ductil, comenticio, polimérico) para verificar qual o método de isotropizacao

€ o mais adequado;

Investigar o efeito da razdo de aspecto em materiais que apresentam fibras sélidas elésticas,
alinhadas ou desalinhadas, com variadas razdes de aspecto, utilizado os métodos de

isotropizacdo apresentados na subsecdo 3.6.1 e subsecdo 3.6.2 em conjuntos com TEEP;

Aplicar o método de escoamento de Drucker-Prager em materiais compdsitos € porosos e

analisar a influéncia da razdo de aspecto no comportamento elastopléstico;
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* Analisar a influéncia da razio de aspecto do poro no comportamento elastopléstico de

matrizes que escoam conforme von Mises e Drucker-Prager;

* Investigacao analitica, numérica e experimental de novos materiais compdsitos € porosos
para aplicacdo bioldgica, tais como préteses, pinos ou parafusos no uso ortopédico e

dentario;
* Estudo do comportamento elastopléstico de materiais com memoria de forma;

* Gerar a evolugdo grafica que representa a superficie de plastificacio de um material

heterogéneo contendo poros ou inclusdes eldsticas.

Conforme apresentado até o momento, muitas questdes que norteiam o estudo do com-
portamento elastopléstico incremental de materiais heterogéneos ainda permanecem em aberto.
Novos avancos serdo necessarios para capturar os efeitos da nao uniformidade dos campos
de tensdo (ou deformacdo) que ocorrem na regido de escoamento, que, em casos reais, essa
suposi¢ao pode levar a resultados imprecisos. Além disso, mesmo obtendo-se resultados fisica-
mente aceitaveis, os métodos de isotropiza¢do ndo possui uma justificativa que seja fisicamente
justificada, levando, assim, a uma lacuna que precisa ser corrigida com novos modelos que

englobem a anisotropia adquirida do material compdsito.
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APENDICE A - TEOREMA DE DEFORMACAO MEDIA

Sabe-se que a deformacao média no material heterogéneo € calculada pela Equacdo A.1:

_ 1

<8ij> = V/‘/Sijdv, (A.1)

e o campo de deformacao infinitesimal através da Equacdo A.2:

1 8u,— 8141
= — [ —L A2
Y 2<8xj+8x,-)’ ( )
substituindo Equacdo A.2 em Equacdo A.1, tem-se:
du;  Ju;
(& dv A3

i) 2V/ (ax, ax,-) ’ (A-3)

aplicando o teorema da divergéncia, por defini¢do, sai do volume e vai para a superficie do
material heterogéneo:

_ 1
(&j) = XA (/ MideS+/ujNidS) . (A.4)
Sabendo-se que u; = 8 ot Vx € S. Substituindo u; na Equagao A.4, tem-se:
_ 1
(@) = 50 ( [ eeas+ | ej.’kxjN,-dS> , (A.S)
arrumando, fica:
_ 1
<8,‘j> 2V ( /ka dS+8]k/x_jNidS) , (A.6)

aplicando novamente o teorema da divergéncia, tem-se:

- . 1 Bxk
(&) = 2V (8 adeVJr Jk/ e dV) (A7)

usando o delta de Kronecker (Equacdo 2.14), tem-se:

(&j) = % ( ‘k/ 5deV+8k/ 5k,dv) (A.8)

integrando,

<8i(l)<6kj + €?k5ki) : (A.9)

NS R

(&j) =

(eh+eb). (A-10)

| =

(&j) =
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por simetria, 81.(,)( = sj.)k, entdo, através da Equacdo A.11, fica demonstrado o teorema da deforma-
cdo média:

(&) =€ = (E)=¢&. (A.11)

Obtendo-se, assim, a relacdo de igualdade entre a deformacdo média e a deformacao
macroscopica no EVR.
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APENDICE B - TEOREMA DE TENSAO MEDIA

Independente da composicdo e da microestrutura do EVR, o tensor de tensao médio

(6ij), na auséncia de forca de corpo, ¢ definido pelas tensdes 63. aplicada no contorno do EVR

t,':GinNj, (B.1)

em que N, representa as componentes do vetor unitario normal ao ponto do contorno. Da

Equacao 2.27, sabe-se que:

_ 1
<G,’j> = V/VGijdV. (B.2)

As componentes de tensao podem ser escritas na forma:

0ij = 0ix 0%, (B.3)
em que, por defini¢do,
dx;
ik = a—’ =Xk (B.4)
Xk

Substituindo Equacao B.3 na Equacio B.2, tem-se:

_ 1
(6ij) = V/‘/Sikckjdva (B.5)

ou, ainda usando a Equacao B .4,

_ 1
<G,'j> = ‘—//‘/xi7k0kjdv. (B.6)

O desenvolvimento da Equagao B.6, por consideracdo de equilibrio de forgas, fica:

1 0
(6j) = V/v [a_xk(xickj)} av. (B.7)

Aplicando o teorema da divergéncia, tem-se:

_ 1 1
(61j) = V/s [Nk(xiGlgj)} ds = §/SxiNkG/?de’ (B.8)

Usando novamente o teorema da divergéncia, fica:

_ 17 9
(6ij) = — / 8—)@{(6,?jx,~)dV, (B.9)

_ . 1 0 axl‘ aG]?] . 1 0 8x,'
<Glj> - V <Gk]a_xk+ a_)Cle dv = V . (o-kf8_xk) dV, (BIO)
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o !
6) = [ (otdx)av = [ olav = o) B.11)
(6;) =0 = (6)=6. (B.12)

Obtendo-se, assim, a relacdo de igualdade entre a tensdo média e a tens@o macroscépica
no EVR.



164

APENDICE C - DETALHAMENTO DA ABORDAGEM DO
ESQUEMA DE HOMOGENEIZACAO DE MORI-TANAKA

O método de homogeneizacdao de Mori e Tanaka (1973), conforme pode ser visto na
Figura 68, assume que a deformag@o (ou tensdo) média nas heterogeneidades interagentes (&) (2)
pode ser aproximada pela deformacdo (ou tensdo) média de uma tnica heterogeneidade embutida
em uma matriz infinita submetida a deformag¢io média na matriz (€) (1) (BORST; SADOWSKI,
2008; HUANG; ZHOU, 2011).

Figura 68 — Esquema conceitual do esquema de homogeneiza¢do de Mori-Tanaka: condi¢do de
carregamento macroscépico em deformacao ou tensao

u(S)=¢€0x
JU(S')=E{1)K
g N
|
'\ &
|
NS
\_'/
t(S)=acn
=glln’
2 .}t(S'} oll)n
YN
Qs
= \ |
\\_,/

Fonte: Aboudi, Arnold e Bednarcyk (2013a)
Correlacionando as tensoes e deformacdes médias efetivas, tem-se, respectivamente:
(6) = c(1y(0)V) +c(p)(6) @), (C.1)

(&) = c1y(&)V + (€)1, (C.2)

em que esse material heterogéneo possui fracao volumétrica da inclusdo igual a ¢(y) e fracdo

volumétrica da matriz igual a c(j).
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Conforme ocorre no método da inclusdo equivalente apresentado na secdo 2.5, supde-se
que o material da inclusdo tenha as mesmas propriedades eldsticas do material da matriz e seja

submetido a uma tensdo macroscopica 68- (ou deformagao macroscépica Slpj):

1
o) =Cll) €, (C3)
0 1) . -0
e =D\, : o, (C.4)

em que ¢ ¢ o tensor de rigidez da matriz e DW ¢ o tensor de flexibilidade da matriz.

Devido a existéncia da heterogeneidade, as tensoes e deformagdes medidas na matriz sao

perturbadas G; i€ & j, respectivamente.

~ 1 ~
(o))" = 0} + 61 = Clgy - (e + ) (€5)
em que (81-0]- +& j> = (g;;)V) é a deformagdo média na matriz.

Por outro lado, a tensdo e deformacao média na heterogeneidade diferem da tensao e

deformagdo média na matriz devido a presenga de o;; e g;;. Portanto,

~ 2 ~
<C7ij>(2) — 68' +0;+ Gi/j = Ci(jk)l : (88 + &+ gilj) (C.6)
em que (81-(} +&j+¢ J-> = (& j>(2) ¢ a deformagdo média na fibra.

Da mesma forma que ocorre no método da inclusdo equivalente, no esquema de ho-
mogeneizacdo de Mori e Tanaka (1973) a inclusdo ficticia presente no material homogéneo é

submetida a um eigenstrain €*. Essa equivaléncia é escrita como:

2 2 ~ 1 ~ *
07 =C (6D +Butel) =Cllt (el +8u+el— &) . (C.7)

em que

&= Sf}k, L&) (C.8)

Ao usar a Equacao C.8 na Equacdo C.7, pode-se encontrar o eigenstrain 8;;:

" )\— 1 2
€l = (Cll) ™"+ (Clipa = Clia)  (&00)® ©9)
entdo, usando a , a deformacao e‘i’ i também pode ser obtida;

&l =S (Clh )" <C1(7]q)rs —Cé?rs) : (Er) @ (C.10)
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Ao comparar a Equacdo C.9 com a Equacgdo C.10, tem-se:

<8ij>(2) — <£l.j>(1) + gl./j7 (C.11)

Substituindo a Equacdo C.10 na Equacao C.11, a relagdo entre a deformacao na inclusado

e na matriz pode ser encontrada:

(g)?) = Adil . (g)(1) (C.12)

em que:

A%l = 1489 (€)= (c® —chy-1, (C.13)

Usando as equagdes constitutivas da inclusao (Equacio 2.33) e da matriz (Equacido 2.34),

uma relacio correlacionando Gi(j]) e Gl.(jz) pode ser deduzido das Equacdo C.12 e Equacgao C.13

COmo:

() =B (g)1), (C.14)

em que ]B%f” apresentado na Equacdo 2.66 pode ser reescrito como segue
B¢ = @) Adl . (cD)T, (C.15)

Substituindo a Equacdo C.12 na Equagao C.2, as deformacdes médias nos materiais podem ser

relacionadas com a deformag¢do média no compdsito por meio de:

,1—1
(&) = [C(Z)HC(UA?”] : (&), (C.16)

. 11
<€>(1) = A?ll : [C(z)H-FC(I)A?ll} : <é> (C.17)

Similarmente, usando a Equacao C.1 e a Equacao C.14, obtém-se:

11
(@)1 = [cpl+cnBi’] (@) €.18)

. .11
()2 =B : e +cB| (), (C.19)
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APENDICE D - COMPONENTES DO TENSOR DE
ESHELBY

O tensor de Eshelby depende da geometria da inclusdo e do material da matriz. O tensor

de Eshelby € calculado por:

Q_ Q *
Por relacionar dois tensores de deformacao simétricos, o tensor de Eshelby satisfaz
simetrias menores conforme abaixo:

Q _ @ _ Q
LS5 = S = Sijue

Q Q
2, Stk 7 Skiij-
Considere o esferoide prolate com o semi-eixo maior direcionado ao longo do eixo x; do
sistema de coordenadas cartesianas (x1, x», x3). Portanto, o tensor de Eshelby de forma reduzida

e explicita, fica:

el St ST St O 0 0 €[

&) S S5ho 533 0 0 0 )

ZE _ SHn SPe B O 0 0 €33 (D.2)
e 0 0 0 25%,, O 0 &5 '
s 0 0 0 0 25%,; O €

&3] | 0 0 0 0 0 28%,| |eh]

« Componentes do tensor de Eshelby INCLUSAO ESFEROIDAL alinhado com o eixo xi:

1 32— 1 30
Q
= |2 | g g @9
T S S R SN RS U PR A (D.4)
22 TOBBT gy a2 1 41— vy " 4(a2-1) & '
@ . g 1 LA PR SR S (D.5)
233 9332 T 41—y, 2(a2— 1) " 402 -1) 8 '

1 o? 1 3o
SQ — SQ - _ —(1=2 D.6
2211 = 93311 21—V a1 +4(1 ) {oﬂ—l ( Vm)}g, (D.6)
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1 1 1
Q Q
= |1-2v, T R —
Stz = S 2(1—vm)[ " +052—1]+2(1—vm)[ e -1 )¢
D.7)
s = S8y = —— LA PR (D.8)
2323 =903 = 31y 3 | 2(a? = 1) mT a2 1) %) '

1 a>+1 1 3(a®+1)
oy, 2T gy, T
4(1—vm){ O 2[ V= —gr—y |8y @9

Q Q
Em que §73,3 = 1315 € 83131 = S7313-

Q @
S1212 = 81313 =

com as seguintes simetrias:
5%11 = ngzzz’
5%22 = 5%11’
5%33 = 5%33’
5%11 = 5%22’
5%12 = 552121’
5%13 = 5%23-

Sabendo que v,, € o coeficiente de Poisson da matriz, & é a razdo de aspecto da inclusdo e
g € um parametro que depende da geometria da inclusdo, mostrado na Equacdo D.10 e

Equagado D.11.

* para formato prolate:

(04

g:W [a(az—l)%—COSh_l ai| . (DlO)
* para formato oblate:

a

g:m [COS_la—a(l—az)%]. (Dll)
A razdo de aspecto é calculado por:
l

o= 7 (D.12)

Para o = 1, a inclusao € esférica.
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« INCLUSAO COM FORMATO ESFERICA (a1 =ay=a3z=a):
7—5v,
SP =85 =Shn = o D.13
i =502 = 53333 = 5777, 3 (D.13)
Q Q Q Q Q Q SV —1
Sti22 = 82233 = S3311 = S1133 = 55211 = 53322 = 50w’ (D.14)
m
4 -5y,
St = 85503 = S5i31 = 15<1—_vm) (D.15)
« INCLUSAO COM FORMATO DE DISCO ACHATADO:
13- 8V,) a3
§@, =52, = U3=8Vn) a5 D.16
1111 = 92222 32(1—vm)7ra1’ (D.16)
8V, — 1) as
0y = 5By, = 2V 1) a3 D.17
122 =921 = 350 vm)ﬂal’ (D.17)
Q Q Vm (4Vm+ 1) as
=S = 1— —1, D.18
S3311 = S3322 T—v, { 8V, ﬂal (D.18)
A= D.19
225350y, (D.19)
1 (V — 2) as
S$i31 = SPns = 3 [1 + —4(1m_ ™ ﬂa—l} (D.20)
(1 — 2Vm) as
Sy =1— g2 D.21
3333 4(1_vm)7’5a17 (D.21)
(2Vm — 1) as
5%33 = 5%33 = mna—l (D22)
« INCLUSAO COM FORMATO CILINDRICA (a — ) (FIBRAS LONGAS):
5—4v
QR =M D.23
222 =933 = gy, 3 (D.23)
1—4v,
SH11 = S3511 = S(T—n;)’ (D.24)
Sy = 5%, = (D.25)
233 =930 T 5y, Y -
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3—4y,
Q _ m
SP(zs)P(23> C8(1—vy)’ (D.26)
B =S¢ _! (D.27)
PayyPuay = FPusPus) T 4° '
« INCLUSAO EM FORMATO DE CILINDRO ELIPTICO (a3 — oo0):
1 (a2 4+ 2a1ar ap
S = 2 +(1=2v, , D.28
=500 | (a1 a)? ( m)alJraz_ ( )
1 [a? +2a1an a
§5%5, = 1 +(1-2v , D.29
2222 2(1—vp) | (a1 +a2)? ( M)al +a; | ( )
s, =1 a (1—2vy)—22 (D.30)
122 = 2(1 — Vm) (a1 —i—a2)2 " a)+ar '
1 2V,a1
S2os = m D.31
223 = 31 Zv,) Lll +a2} (D.31)
S3333 =0, (D.32)
SR, = a (1—2vy)—2 (D.33)
2HT2(1=va) (a1 +a2)? "ai+ay|’ '
1 2V, a
S¥s = n D.34
13 =50y {611-1-6!2} ; (D.34)
S%511 =552 =0, (D.35)
1 al+a3
3, = (e TR | —2vm] , D.36
= Sy [ vaa? (030
a
Sy = D.37
2323 2(&1 +a2) ( )
as
§ = D.38
3131 2(61] +a2) ( )
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APENDICE E - DEDUCAO DO TENSOR DE ESHELBY
PARA O MEIO ELASTOPLASTICO

Suponha que um meio elastopldstico homogéneo infinito tenha sofrido algum tipo de
deformacdo incremental elastoplastica, seus modulos eldsticos e elastoplésticos tangentes sao
considerados homogéneos e denotados por C,, e L[%", respectivamente, em que /" é igual
ao médulo elastopldstico tangente local sendo linearizado de acordo com incremento da carga
efetiva apicada. Assumindo que uma regido elipsoidal € inserida em uma matriz infinita D sofre
um incremento de deformacio ineldstica A€*. Usando Eshelby (1957), pode-se relacionar o
incremento de deformac@o perturbado A€’ restrito em D com o incremento eigenstrain A€* por

através do tensor de Eshelby para o meio elastopldstico S:

AE' =S : Ag”*. (E.1)

No qual os incrementos de tensdo e deformacdo se distribuem uniformemente em uma inclusao
elipsoidal (ESHELBY, 1957). Deve-se notar que a Equacdo E.1 toma apenas a forma do tensor
de Eshelby convencional para um meio eldstico, na qual, a determinagdo do tensor de Eshelby S

para o meio elastopléstico, serd desenvolvida a seguir.

Seguindo a Equagdo 2.46, porém, para o meio elastopldstico, sabe-se que A€’ deve ser
a soma do incremento de deformacao elastopléstica neste problema A€’ e o incremento da

deformacdo ineldstica eigenstrains A€*, ou seja,

A€ = AP + Ag*. (E.2)

Portanto, o incremento de tensdo na inclusdo (ver conceito de inclusdo na se¢do 2.4) pode ser

determinado:

Ao =T AeP =1L7" : (A€ — Ag™). (E.3)

Separando A€’ em Q em Ag’¢ e Ag'? como segue, correspondendo respectivamente as

respostas eldstica e plastica da inclusdo, tem-se:

Ag' = Ag" + Ag'?, (E.4)

em que,

A€ = Ae° +A€*, A€'P = AeP + Ae*P, A€’ = A€® + A€P. (E.5)

Em que A€¢ e A€” sdo as partes eldstica e plastica de Ae°P, Ag®; A€*® e AeP; A€*P sio as partes
eldstica e plastica de A€*, respectivamente.
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O incremento de tensdo na inclusdo pode ser determinado por:

AG =C,, : Ae® = C,, : (A€ — AE™). (E.6)

Agora, aplica-se um incremento de tragdo superficial At” = A6 : N a inclusdo, que
foi removida da matriz e submetida a um incremento de eigenstrain A€*, que a traz de volta a

configuragdo inicial (sem sofrer A€*), onde N é a componente normal externa da regido €,

Figura 69 — Tensdo superficial na inclusdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Ac? = —L!m: Ag*, (E.7)

O incremento de deformagdo induzida pode ser separado em partes eldsticas e plasticas, nas

quais a parte eldstica, —A€*¢, podem ser determinadas:

—Ae*=C,': Ac”, (E.8)

substituindo Equac¢do E em Equacio E.8, tem-se:

Ag* =C, ! Lo Ag*, (E.9)
que pode ser considerada a parte eldstica de Ag*.

Para deduzir o tensor de Eshelby S para um MEP, presente na Equacao E.1, foi introdu-
zido um Meio Eldstico de Referéncia (MER). Se ainda for assumido que a anisotropia induzida
pela deformagdo pléstica pode ser ignorada (Berveiller e Zaoui (1979); Chaboche, Kanouté
e Roos (2005)), e deixar a inclusdo presente no MER (a regido Q) sofrer um incremento de
deformacdo induzida (eigenstrain) A€* = —C,;l : A6?; o incremento de deformagio restrito

(perturbado) pode ser obtido seguindo o procedimento conforme Eshelby (1957):

AEC =S Ag*e, (E.10)

em que S é o tensor de Eshelby do MER. O incremento de tensdo restrita (perturbada) na

inclusdo pode ser calculada por:
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AG = C,, : AE = C,y, : (AE" — AE™). (E.11)

Como foi assumido que o MEP e o MER sdo homogéneos, isotrépicos e incremental-
mente linearizdveis, em que as inclusdes estio sujeitas a tragdo superficial determinada pelo
incremento A€*, os incrementos de tensio restrita (perturbada) no MEP (Equagao E.6 ) pode ser
aproximado com a tensdo restrita (perturbada) no MER (Equagio E.11), ou seja, AG = AG (ver
Apéndice em Peng et al. (2016)). Sendo assim, a partir das Equacdo E.6 e Equacdo E.11, tem-se
A€® = AEg°,

A€ = AEC = S : Ag*e, (E.12)

Combinando a Equac¢ao E.3 com a Equacgao E.6 e usando a Equacao E.1 e Equacdo E.12, tem-se:

LI (S: A€* — Ag*) = C,, : (S®: AE™ — Ag™), (E.13)

portanto,

Lian . (S—T): Ae* =C,: (S —1): Ag*. (E.14)

Usando a Equacgdo E.9 na Equacao E.14, tem-se:

LI (S —1) = Cp : (S —1): C,, ! : LIm, (E.15)

O tensor de Eshelby S para o meio elastoplastico pode, entdo, ser encontrado:

S = [C;,! :]Lffjn}_l :S2:[C,,t L] (E.16)
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APENDICE F - ALGORITMO: ISOTROPIZACAO
ESPECTRAL E ENDURECIMENTO ISOTROPICO

Para a aplicacdo do algoritmo, o leitor deve atentar para o uso correto do tensor de

concentracdo de deformagdo no regime plastico, ou seja:

* Para inclusdes esféricas ou elipsoidais alinhadas, usa-se o tensor de concentragdo de

deformagdo A",

* Para inclusdes elipsoidais desalinhadas, usa-se o tensor de concentracdo de deformagao

dil
(A,

Para o caso do calculo do tensor constitutivo global eléstico, para inclusdes desalinhadas,

o método usado neste trabalho estd explicito na Equacao 2.101.
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A

APENDICE F. Algoritmo: isotropizacdo espectral e endurecimento isotropico

Figura 70 — Fluxograma do comportamento elastoplastico: Isotropizagao espectral e endureci-

s

mento isotropico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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A seguir, o c6digo na linguagem Scilab de um material bifdsico que se encontra sob
a carregamento macroscopico de tracdo e cisalhamento. A matriz do material heterogéneo

apresenta endurecimento isotropico € método de isotropizacao espectral.



APENDICE FE. Algoritmo: isotropizacio espectral e endurecimento isotrépico 177

0001 // Mori-Tanaka

0002 // Inclusdes Esféricas

0003 // Endurecimento isotropico

0004 // Condicdo de contorno direcdo [1,1]

0005

0006 clear

0007 clc

0008 xdel(winsid()) // close all
0009

0010 // DADOS DE ENTRADA:

0011

0012 // Constantes da Matriz
0013 Em=input ('Modulo de Elasticidade da Matriz em GPa, Em= ');

0014 wvm= input ('Coeficiente de Poisson da Matriz, vm= ');

0015 VF=input ('Fracdo Volumétrica das inclusdes, VF [0-1]1]1=");
0016 Vf = linspace(0, VF,10) // O valor valor pode ser aumentado.
0017 Sigmay=input ('Tensdo de Escoamento da Matriz, Sy=  [GPa] ');
0018 n=input ('Expoente de endurecimento da matriz, []0-0.4] n= ");
0019 Hl=input ('Médulo de endurecimento da matriz, H=  [GPa] ');
0020

0021 // Constantes da Inclusdo
0022 Ei=input ('Modulo de Elasticidade da Inclusdo em GPa, Ei= ');

0023 wvi=input ('Coeficiente de Poisson da Inclusédo, vi= ');
0024

0025 incrementos=input ('Numero de incrementos de tensao = ');
0026

0027 VM=1-VF; //Fracdo volumétrica da matriz

0028

0029 // Contraste entre Matriz e Inclusdo
0030 C_el=Ei/Em;

0031

0032  Gm=Em/ (2* (1+vm)) ;

0033  Km=Em/ (3* (1-2*vm)) ;

0034

0035 Gi=Ei/ (2* (1+vi));

0036 Klel/( (1-2%vi));

0037

0038 // CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA MATRIZ
0039

0040 C=[ l-vm vm vm O O O;

0041 vm l-vm vm O O O;

0042 vm vm l-vm O O O;

0043 000 (1-(2*vm))/2 0 0;

0044 0000 (1-(2*vm)) /2 0;

0045 00000 (I=(2*vm))/2]1;

0046

0047  Cm=(Em/ ((L+vm)* (1-2%vm))) *C;

0048

0049 // CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA INCLUSAO
0050

0051 C =[ 1-vi vi vi O 0 O;

0052 vi l-vi vi O O O;

0053 viwvi 1-vi 0 0 O

0054 000 (1I=(2*vi))/2 0 0;

0055 0000 (1=-(2*vi))/2 0;

0056 00000 (1I=(2*vi)) /2]

0057

0058 Ci=(Ei/ ((1+vi)*(1-2*vi)))*C_;

0059

0060 //COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY (Inclusdes Esféricas)
0061

0062 S1111 = (7-(5*vm))/ (15* (1-vm)) ;
0063 82222 = (7-(5*vm))/ (15% (1-vm)) ;
0064 S3333 = (7-(5*vm))/ (15% (1-vm)) ;
0065 81122 = (5*vm—=1)/ (15* (1-vm)) ;
0066 S2233 = (5*vm-1)/(15*%(1l-vm));
0067 83311 = (5*vm—-1)/(15* (1-vm)) ;
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0068 S1133 = (5*vm—=1)/ (15* (1-vm)) ;
0069 82211 = (5*vm-1)/(15%(1-vm));
0070 83322 = (5*vm-1)/(15%(1-vm));
0071 82332=(4-(5*vm))/ (15% (1-vm));
0072 82323=(4-(5*vm))/ (15% (1-vm)) ;
0073 S83131=(4-(5*vm))/ (15% (1-vm));
0074 S3113=(4- (5*vm))/(l5*(l vm) ) ;
0075 81212 =(4-(5*vm))/ (15% (1-vm));
0076 S1221=(4-(5*vm))/ (15% (1-vm));
0077 8S1313=51212;

0078

0079 //TENSOR DE ESHELBY

0080

0081 S=[S1111 S1122 S1133 0 0 0;
0082 S2211 S2222 82233 0 0 0;
0083 S3311 S3322 S3333 0 0 05
0084 0 0 0 (81212+S81212) 0 0;
0085 0 0 0 0 (8S2323+82323) 0;
0086 00000 (S1313+S1313)1;
0087

0088 // MATRIZ IDENTIDADE

0089 I=[ 1 000O0O0;010000;001000;000100;000010;0000011:
0090

0091 // TENSOR CONCENTRACAO DE DEFORMACAO NA INCLUSAO

0092 Ai=(I-(S*Cm"-1)* (Cm-Ci))"-1;

0093 //ou
0094 A=(I+(S*Cm"-1)*(Ci-Cm))"-1;
0095

0096 // CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO COMPOSITO: MODELO MORI-TANAKA
0097  ///// /S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
0098 tam = length (VL)

0099 Eegmt = zeros(l,tam)

0100 Gegmt = zeros(l,tam)

0101 Kegmt = zeros(l,tam)

0102 v 1 = zeros(l,tam)

0103

0104 for i=l:tam

0105 //Tensor Eldstico de Rigidez Efetivo

0106 Ccmtl=(((1-VE£(1i))*Cm)+VE(i)*Ci*A)* ((1-VE(1i))*I+VE(i)*A)"-1;

0107

0108 //Tensor de Flexibilidade Efetivo

0109 Dcmtl=Ccmtl”-1;

0110

0111 // Médulo de Young Eldstico Efetivo

0112 Eegmt (i)=1/Demtl (1,1);

0113

0114 // Médulo de Cisalhamento Eléstico Efetivo
0115 Gegmt (i)=(Ccmtl(l,1)-Ccmtl ( )/2;

0116

0117 // Mdédulo bulk Eldstico Efetivo

0118 Kegmt (i)=(Ccmtl (l,1)+(2*Ccmtl (1,2)))/3;

0119

0120 // Coefic de Poisson Eldstico Efetivo

0121 wv_1(i)=(Eegmt (i)~ (2*Gegmt (i)))/ (2*Geagmt (1)) ;

0122

0123 end

0124 J////// 777777/ S S S S S S SSSSSSSSSSSSS S S
0125

0126 // GRAFICOS DAS CONSTANTES ELASTICAS EFETIVAS

0127

0128 scf(l)

0129 plot(VEf,Gegmt, "r*-", "LineWidth', 3)

0130 xtitle('Fragdo Volumética x Mbébdulo de Cisalhamento para Inclusdes Esféricas')
0131 xlabel ('Fracdo Volumétrica (VE)")

0132 vylabel ('Médulo de Cisalhamento Efetivo [GPa]l')

0133 //xgrid

0134



APENDICE F. Algoritmo: isotropizagio espectral e endurecimento isotrépico 179

0135 scf(2)

0136 plot(VEf,Kegmt, 'b*-"', "LineWidth', 3)

0137 xtitle('Fragdo Volumética x Mudulo de Bulk para Inclusbes Esféricas')
0138 xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)")

0139 vylabel ('Médulo de Bulk Efetivo [GPal')

0140 //xgrid

0141

0142 scf(3)

0143 plot(VEf,Eegmt, "go-", "LineWidth', 3)

0144 xtitle('Fragdo Volumética x Mbébdulo de Young para Inclusdes Esféricas')
0145 xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)")

0146 ylabel ('Médulo de Young Efetivo [GPal')

0147 //xgrid

0148

0149 scf(4)

0150 plot(vf,v_1,'go-','LineWidth', 3)

0151 xtitle('Fracdo Volumética x Coef de Poisson para Inclusdes Esféricas')
0152 xlabel ('Fracdo Volumétrica (VEf)")

0153 ylabel ('Coef. de Poisson Efetivo')

0154 //xgrid

0155

0156 // Tensor de Projeg¢do Volumétrico

0157 J=[1/3 1/3 1/3 0 0 0;

0158 1/3 1/3 1/3 0 0 0;
0159 1/3 1/3 1/3 0 0 0;
0160 00O00O0 O0;

016l 00O00O0O0;

0162 000O0O0O0];

0163

0164 // Tensor de Projeg¢do Desviador
0165 K=[2/3 -1/3 =1/3 0 0 03

0l66 -1/3 2/3 -1/3 0 0 0;

0167 -1/3 -1/3 2/3 0 0 0;

0168 00010 0;

0169 000O010;

0170 000O0O011;

0171

0172 // Delta de Kronecker:

0173 delta=[1 0 0 0 0 0;

0174 01000 0;

0175 00100 0;

0176 00010 0;

0177 000010;

0178 000O0O011;

0179

0180 //ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + TENSOR DE ESHELBY TANGENTE
0181

0182 for i=1 : incrementos //Numero de incrementos
0183

0184 if i ==

0185

0186 //AVALIACAO DO ESCOAMENTO DO MATERIAL HETEROGENEO
0187

0188 SIGMA BARRA= [1 0 0 0 0 0]'; // Tensor de tensdo Macroscépico
0189

0190 Am MT=((1-VF)*I+VF*Ai)"-1; // Tensor de Concentracdo de Deformacdo na Matriz

0191

0192 Bm=Cm*Am MT*Ccmtl”-1; // Tensor de Concentracdo de Tensdo na Matriz

0193

0194 sigma matriz O0=Bm*SIGMA BARRA; // TTensor Tensdo na Matriz

0195

0196 Sigma matriz eqg=sgrt (0.5*% ((sigma matriz O (l,1)-sigma matriz 0(2,1))"2+...

0197 (sigma matriz 0(2,1)-sigma matriz O0(3,1)) "2+ (sigma matriz 0(3,1)-...

0198 sigma matriz 0(1,1))"2)+3* ((sigma matriz 0(4,1))"2+. ..

0199 (sigma matriz 0(5,1)) "2+ (sigma matriz 0(6,1))"2));// Tensdo Equivalente da matriz
0200

0201 lambdaO=(Sigmay/Sigma matriz eq); // FATOR DE ESCOAMENTO DA MATRIZ DO MATRIAL BIFASICO



0202
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215
0216
0217
0218
0219
0220
0221
0222
0223
0224
0225
0226
0227
0228
0229
0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0238
0239
0240
0241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
0248
0249
0250
0251
0252
0253
0254
0255
0256
0257
0258
0259
0260
0261
0262
0263
0264
0265
0266
0267
0268

APENDICE FE. Algoritmo: isotropizacio espectral e endurecimento isotrépico 180

A A A A A A A A A A
A A A A A A A A A A N VA

// AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO:

sigmayO=lambdaO*SIGMA BARRA; // Tensor Tensdo Global de Escoamento da Matriz do Composito
epsilon barral=Ccmtl”-1*sigmay0 // Deformacdo Global de Escoamento do Composito

EPSILON MATRIZ ESCOA=( (1-VF)*I+VF*A)"-l*epsilon barral; // Deformacdao Media na Matriz
EPSILON INCLUSAO=A* (VE*A+ (1-VF)*I)"-1*epsilon barral; // Deformacdo Méedia na Inclusdo

TENSAO MATRIZ ESCOA=Cm*EPSILON MATRIZ ESCOR; // Tensio Média na Matriz

TENSAO INCLUSAO ESCOA=Ci*EPSILON INCLUSAQO; // Tensdo Média na Inclusdo

s_Devia Escoa=K*TENSAO MATRIZ_ESCOA; // Tensdo Desviadora Media na Matriz

Sigma m eq ESCOA=sqgrt (0.5*% ((TENSAO MATRIZ ESCOA(1,1)-TENSAO MATRIZ ESCOA(Z2,1))"2+...

(TENSAO MATRIZ ESCOA (7, 1)-TENSAO MATRIZ ESCOA(3,1)) "2+ (TENSAO MATRIZ ESCOA (3,1)-...

TENSAO MATRIZ ESCOA(1,1))"2)+2* ((TENSAO MATRIZ ESCOA(4,1)) "2+ (TENSAO MATRIZ ESCOA(5,1))"2+...
(TENSAO_MATRIZ ESCOA(6,1))"2)); // Tensdo Equivalente da matriz

//

N ESCOA=(3/2)*((s_Devia Escoa)/(Sigma m eq ESCOA)); // Componente normal a superf de escoamento
//

EPSILON_ELASTICO=(Cm) “-1*TENSAO MATRIZ_ESCOA; // Deformacdo Elastica da Matriz do Composito
/7

EPSILON_ PLASTICO=EPSILON MATRIZ ESCOA-EPSILON ELASTICO;

//

delta pl=sqgrt( (2/3) *EPSILON PLASTICO'*EPSILON PLASTICO) ;

pl=delta pl; // Na superficie de escoamento, ndo existe deformacdo pldstica acumulada
panterior = pl;

Rp_1=n*H1* (pl) " (n-1); // Derivada da Funcdo de Endurecimento.
h1=3*Gm+Rp_1;

Cmtan Aniso 1=Cm- ((4*Gm"2)/(3*Gm+Rp 1)) *N_ESCOA*N ESCOA';

Cmtan Aniso anterior = Cmtan Aniso 1;

// ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + ESHELBY TANGENTE

// Propriedade Tangentes da Matriz

Gmtl=Gm* (1-(3*Gm/ (3*Gm+Rp 1))); //MODULO DE CISALHAMENTO TANGENTE

Emt1=(9*Km*Gmtl) / (3*Km+Gmt1l) ; //MODULO DE YOUNG TANGENTE
v_1=(3*Km-2*Gmtl) / (6 *Km+2*Gmtl) ; //COEFICIENTE DE POISSON TANGENTE

// Tensor de Rigidez tangente da matriz
Ctanl=[l-v.1 v.1 v .10 0 0O;
v11l-v1v1000;

vi1v1ili-v10020;
000 (I-(2*v_1))/2 0 0;
0000 (1-(2*v_1))/2 0;
00000 (I-(2*v_1))/21;

// Tensor de Rigidez tangente da matriz
Cmtan Iso 1=(Emtl/ ((l+v_1)*(l-2*v_1)))*Ctanl;

Cmtan_Iso_anterior = Cmtan Iso_1; // Para guardar o valor calculado acima

// COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY TANGENTE
S1111 Tanl = (/- (5*v_1))/(15%(1-v_1));
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0269 S$2222 Tanl = (7-(5*v_1))/(15%(l-v_1));
0270 §$3333 Tanl = (7-(5*v_1))/(15%(1-v_1));
0271 S$1122 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(1l-v_1));
0272 52233 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(l-v_1));
0273 S§3311 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(1-v_1));
0274 S$1133 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(1-v_1));
0275 S2211 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(l-v_1));
0276 §3322 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(1-v_1));
0277 S$2332 Tanl=(4-(5*v_1))/(15%(1l-v_1));
0278 S$2323 Tanl=(4-(5*v_1))/(15%(1l-v_1));
0279 S3131 Tanl=(4-(5*v_1))/(15%(1l-v_1));
0280 S$3113 Tanl=(4-(5*v_ 1))/ (15%(1-v_1));
0281 51212 Tanl=(4-(5*v_1))/(15%(1l-v_1));
0282 $1221 Tanl=(4-(5*v_1))/(15*%(1-v_1));
0283 S1313 Tanl=S1212 Tanl;
0284
0285 // TENSOR DE ESHELBY TANGENTE
0286 S_Tangl=[S1111 Tanl S1122 Tanl S1133 Tanl O O 0;
0287 S2211 Tanl S2222 Tanl S2233 Tanl 0
0288 S$3311 Tanl $3322 Tanl S$3333 Tanl O O 07
0289 0 0 0 (s1212 Tanl+S1212 Tanl) O O;
0290 0 0 0 0 (82323 _Tanl+S2323 Tanl)
0291 00000 (S1313 Tanl+S1313 Tanl)];
0292
0293 A tangl=(I+(S_Tangl*Cmtan Iso 1”7-1)*(Ci-Cmtan Iso 1))"-1; // Tensor de concentracdo de deformacdo
tangente
0294

0295 A tang anter
0296
0297
efetiva tangente
0298 LL_anterior
0299
0300
0301
0302
0303
0304
0305
0306
0307
0308
0309
0310
0311
0312
0313
0314
0315
0316
0317
Deformacdo na mat
0318
0319
Increm de Deform
0320
0321
0322
0323
0324
passo atual
0325
0326
final passo atual
0327
0328
0329

else

DELTA SIGMA=

ior = A tangl; // Para guardar o valor calculado acima

do compdsito

LLl=Cmtan Iso 1+VF* (Ci-Cmtan Iso 1)*A tangl”* ((1-VF)*I+VF*A tangl)"-1; // Tensor de rigidez

= LLl; // "Para guardar o valor calculado acima"

tensao (i)= sigmay0 (1,1);

deformacao (i) = epsilon barral(l,1);

tensao anterior = sigmayO (1,1);

deformacao_anterior = epsilon barral(l,1);

// INICIO DO PROCESSO INCREMENTAL
[0.00001 0 0 O 0 O01'; // Incremento do

delta epsilon barra2=LL anterior”-1*DELTA SIGMA; //

riz

na fibra

Tensao_Inclusao 2=TENSAO INCLUSAO ESCOA+delta tensao inclusao2; // Tens. Tot.

A A A A A A A A A A A A A A A A AN A d A A
//Informacées a serem usadas para construcdo o grafico Tensdo x Deformacdo do Compdsito
// (ATENTAR PARA A CONDICAO DE CONTORNO !!!)

A NV IV e

tensor tensdo macroscopico
Incremento de Deformacdo Global do Compdsito

delta epsilon matriz2=((1-VF)*I+VF*A tang anterior)”-l*delta epsilon barra2;//Incremento de

delta _epsilon fibra2=A tang anterior* (VF*A tang anterior+ (1-VF)*I)"-1*delta epsilon barra2; //
delta tensao matriz2=Cmtan Iso anterior*delta epsilon matriz2; //Increm de Tensdo na Matriz
delta tensao inclusao2=Ci*delta epsilon fibra2; // Incremento de Tensdo na Inclusdo

Tensao Matriz 2=TENSAO MATRIZ ESCOA+delta tensao matriz2; //Tens Tot. med da matriz no final do

méd. na Inc. no

sm2=K*Tensao_Matriz 2; // Incremento de Tensdo Desviadora no final do passo atual da matriz.
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0330 Sigma m eqg2=sgrt (0.5*% ((Tensao Matriz 2(1,1)-Tensao Matriz 2(2,1))"2+...

0331 (Tensao Matriz 2(”,1)-Tensao Matriz 2(g,A))A2+(Tensao Matriz 2(3,1)-...

0332 Tensao Matriz 2(1,1))"2)+3* ((Tensao Matriz 2(4,1))"2+.

0333 (Tensao Matriz 2(5,1))"2+(Tensaoc Matriz 2(6,1 ))Ah)) // Tensdo Equivalente no passo atual.

0334

0335 N2=(3/2)*((sm2)/(Sigma m eq2)) // Componente Normal a Superficie de Escoamento no passo atual.
0336

0337 delta epsilon elast 2=Cm"-l*delta tensao matriz2 // Incremento de deformacdao elastica

0338

0339 delta epsilon plastic 2=delta epsilon matriz2-delta epsilon elast 2; // Incremento de deformacao
pldstica

0340

0341 delta p2=sqrt ((2/3)*delta epsilon plastic 2'*delta epsilon plastic 2); // Incremento de
deformacdo plastica acumulada

0342

0343 p2=panterior+tdelta p2; // Deformacdo plastica total

0344

0345 panterior = p2; // Para guardar o valor calculado acima

0346

0347 Rp_2=n*H1* (p2)"~(n-1); // Derivada da Funcdo de Endurecimento.

0348

0349 Cmtan Aniso 2=Cm- ((4*Gm"2)/ (3*Gm+Rp_2))*N2*N2'; //Tensor de rigidez tangente da matriz
(Anisotropico)

0350

0351 Cmtan_Aniso_anterior = Cmtan Aniso 2; // Para guardar o valor calculado acima

0352

0353 // ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + ESHELBY TANGENTE

0354

0355 // Propriedade Tangentes da Matriz

0356  Gmt2=Gm* (1-(3*Gm/ (3*Gm+Rp_2))); // Mod. Cisalham Tangente da Matriz

0357  Emt2=(9*Km*Gmt2) / (3*Km+Gmt2); // Mod. Young Tangente da Matriz

0358 v_2=(3*Km-2*Gmt2) / (6*Km+2*Gmt2); // Poisson Tangente da Matriz

0359  Kmt2=(Gmt2*Emt2) / (9*Gmt2-3*Emt2); // Mod. bulk (Kmt=Km)

0360

0361 // Tensor Tangente de Rigidez da Matriz
0362 Ctan2=[1-v.2 v.2 v.2 0 0 0;
0363 v21l-v2v 200 0;

03064 v2v21l-v2000;

0365 000 (1-(2%v_2))/2 0 0;
0366 0000 (1-(2*v_2))/2 0;
0367 00000 (I-(2*v_2))/2]1;
0368

0369 Cmtan Iso 2=(Emt2/ ((l+v_2)*(l-2*v_2)))*Ctan2;
0370

0371 Cmtan_Iso_anterior = Cmtan_Iso_2; // Para guardar o valor calculado acima
0372

0373 // COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY TANGENTE
0374 S1111 Tan2 = (7-(5*v_2))/(15%(1-v_2));
0375 82222_Tan2 = (7=(5*v_2))/(15%(1-v_2));
0376 §$3333 Tan2 = (7-(5*v_2))/(15%(1-v_2));
0377 S1122_Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0378 S2233 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0379 §3311 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0380 S1133 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0381 §2211 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0382 §3322 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0383 §$2332 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));
0384 $2323 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));
0385 §3131 Tan2=(4-(5*v_2))/(15*%(1-v_2));
0386 S3113_Tan2=(4-(5*v_2) )/ (15*%(1-v_2));
0387 S1212 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));
0388 §1221_Tan2=(4-(5*v_2))/ (15%(1-v_2));
0389 51313 Tan2=S1212 Tan2;

0390

0391 //TENSOR DE ESHELBY TANGENTE

0392 S Tang2=[S1111 Tan2 S1122 Tan2 S1133 Tan2 0 0 0;

0393 S2211 Tan2 S2222 Tan2 S2233 Tan2 0 0 0;



0394
0395
0396
0397
0398
0399
0400
0401
0402

APENDICE FE. Algoritmo: isotropizacio espectral e endurecimento isotrépico

S$3311 Tan2 S3322 Tan2 S3333 Tan2 0 0 0;
0 0 0 (s1212_Tan2+S1212_Tan2) 0O 0O;
0 0 0 0 (82323 Tan2+S2323 Tan2) 0;
00000 (S1313 Tan2+S1313 Tan2)];

s

183

A tang2=(I+(S_Tang2*Cmtan Iso 2"-1)* (Ci-Cmtan Iso 2))"-1;// TENSOR DE CONCENTRACAO ISOTROPIZADO

A tang anterior = A tang2; // Para guardar o valor calculado acima

/7

LL2=Cmtan Iso 2+VF* (Ci-Cmtan Iso 2)*A tang2* ((1-VF)*I+VF*A tang2)"-1; // Tensor de rigidez

efetivo tangente (Isotrdpico))

0403
0404
0405
0406
0407
0408
0409
0410
0411
0412
0413
0414
0415
0416
0417
0418
0419
0420
0421
0422
0423
0424
0425
0426
0427
0428
0429
0430
0431
0432

LL anterior = LL2; // Para guardar o valor calculado acima

A A A N A I A

//Informagcdes a serem usadas para construcdo o grafico Tensdo x Deformacdo do Compdsito

// (ATENTAR PARA A CONDICAO DE CONTORNO !!!)
tensao (i)= DELTA SIGMA(l,1) + tensao_ anterior;
deformacao (i) = delta epsilon barra2(l,1) + deformacao_anterior;

tensao anterior = tensao(i);
deformacao _anterior = deformacao (i);

A A N S I A

end
end
tensao plot = [0 (tensao)'];
deformacao plot = [0 deformacao'];

// GRAFICO ISOTROPIZACAO ESPECTRAL

scf (5)

plot (deformacao plot, tensao plot, 'b-', 'Linewidth',3)

title ('COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO DE UM MATERIAL HETEROGENEO COM INCLUSOES ESFER
xlabel (' DEFORMACAO")

ylabel ('TENSAO [GPal")

N A A A A A A A N A A A A A A A A A A A
A A A A A A A A N A N A A A A A A A A A A A
A I e
A A A Ve

CAS')
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0001 // Mori-Tanaka

0002 // Inclusdes Esféricas

0003 // Endurecimento isotropico

0004 // Condicdo de contorno: CISALHAMENTO

0005

0006 clear

0007 clc

0008 xdel(winsid()) // close all
0009

0010 // DADOS DE ENTRADA:

0011

0012 // Constantes da Matriz
0013 Em=input ('Modulo de Elasticidade da Matriz em GPa, Em= ');

0014 wvm= input ('Coeficiente de Poisson da Matriz, vm= ');

0015 VF=input ('Fracdo Volumétrica das inclusdes, VF [0-1]1]1=");
0016 Vf = linspace(0, VF,10) // O valor valor pode ser aumentado.
0017 Sigmay=input ('Tensdo de Escoamento da Matriz, Sy=  [GPa] ');
0018 n=input ('Expoente de endurecimento da matriz, []0-0.4] n= ");
0019 Hl=input ('Médulo de endurecimento da matriz, H=  [GPa] ');
0020

0021 // Constantes da Inclusdo
0022 Ei=input ('Modulo de Elasticidade da Inclusdo em GPa, Ei= ');

0023 wvi=input ('Coeficiente de Poisson da Inclusédo, vi= ');
0024

0025 incrementos=input ('Numero de incrementos de tensao = ');
0026

0027 VM=1-VF; //Fracdo volumétrica da matriz

0028

0029 // Contraste entre Matriz e Inclusdo
0030 C_el=Ei/Em;

0031

0032  Gm=Em/ (2* (1+vm)) ;

0033  Km=Em/ (3* (1-2*vm)) ;

0034

0035 Gi=Ei/ (2* (1+vi));

0036 Klel/( (1-2%vi));

0037

0038 // CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA MATRIZ
0039

0040 C=[ l-vm vm vm O O O;

0041 vm l-vm vm O O O;

0042 vm vm l-vm O O O;

0043 000 (1-(2*vm))/2 0 0;

0044 0000 (1-(2*vm)) /2 0;

0045 00000 (I=(2*vm))/2]1;

0046

0047  Cm=(Em/ ((L+vm)* (1-2%vm))) *C;

0048

0049 // CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA INCLUSAO
0050

0051 C =[ 1-vi vi vi O 0 O;

0052 vi l-vi vi O O O;

0053 viwvi 1-vi 0 0 O

0054 000 (1I=(2*vi))/2 0 0;

0055 0000 (1=-(2*vi))/2 0;

0056 00000 (1I=(2*vi)) /2]

0057

0058 Ci=(Ei/ ((1+vi)*(1-2*vi)))*C_;

0059

0060 //COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY (Inclusdes Esféricas)
0061

0062 S1111 = (7-(5*vm))/ (15* (1-vm)) ;
0063 82222 = (7-(5*vm))/ (15% (1-vm)) ;
0064 S3333 = (7-(5*vm))/ (15% (1-vm)) ;
0065 81122 = (5*vm—=1)/ (15* (1-vm)) ;
0066 S2233 = (5*vm-1)/(15*%(1l-vm));
0067 83311 = (5*vm—-1)/(15* (1-vm)) ;
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0068 S1133 = (5*vm—=1)/ (15* (1-vm)) ;
0069 82211 = (5*vm-1)/(15%(1-vm));
0070 83322 = (5*vm-1)/(15%(1-vm));
0071 82332=(4-(5*vm))/ (15% (1-vm));
0072 82323=(4-(5*vm))/ (15% (1-vm)) ;
0073 S83131=(4-(5*vm))/ (15% (1-vm));
0074 S3113=(4- (5*vm))/(l5*(l vm) ) ;
0075 81212 =(4-(5*vm))/ (15% (1-vm));
0076 S1221=(4-(5*vm))/ (15% (1-vm));
0077 8S1313=51212;

0078

0079 //TENSOR DE ESHELBY

0080

0081 S=[S1111 S1122 S1133 0 0 0;
0082 S2211 S2222 82233 0 0 0;
0083 S3311 S3322 S3333 0 0 05
0084 0 0 0 (81212+S81212) 0 0;
0085 0 0 0 0 (8S2323+82323) 0;
0086 00000 (S1313+S1313)1;
0087

0088 // MATRIZ IDENTIDADE

0089 I=[ 1 000O0O0;010000;001000;000100;000010;0000011:
0090

0091 // TENSOR CONCENTRACAO DE DEFORMACAO NA INCLUSAO

0092 Ai=(I-(S*Cm"-1)* (Cm-Ci))"-1;

0093 //ou
0094 A=(I+(S*Cm"-1)*(Ci-Cm))"-1;
0095

0096 // CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO COMPOSITO: MODELO MORI-TANAKA
0097  ///// /S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
0098 tam = length (VL)

0099 Eegmt = zeros(l,tam)

0100 Gegmt = zeros(l,tam)

0101 Kegmt = zeros(l,tam)

0102 v 1 = zeros(l,tam)

0103

0104 for i=l:tam

0105 //Tensor Eldstico de Rigidez Efetivo

0106 Ccmtl=(((1-VE£(1i))*Cm)+VE(i)*Ci*A)* ((1-VE(1i))*I+VE(i)*A)"-1;

0107

0108 //Tensor de Flexibilidade Efetivo

0109 Dcmtl=Ccmtl”-1;

0110

0111 // Médulo de Young Eldstico Efetivo

0112 Eegmt (i)=1/Demtl (1,1);

0113

0114 // Médulo de Cisalhamento Eléstico Efetivo
0115 Gegmt (i)=(Ccmtl(l,1)-Ccmtl ( )/2;

0116

0117 // Mdédulo bulk Eldstico Efetivo

0118 Kegmt (i)=(Ccmtl (l,1)+(2*Ccmtl (1,2)))/3;

0119

0120 // Coefic de Poisson Eldstico Efetivo

0121 wv_1(i)=(Eegmt (i)~ (2*Gegmt (i)))/ (2*Geagmt (1)) ;

0122

0123 end

0124 J////// 777777/ S S S S S S SSSSSSSSSSSSS S S
0125

0126 // GRAFICOS DAS CONSTANTES ELASTICAS EFETIVAS

0127

0128 scf(l)

0129 plot(VEf,Gegmt, "r*-", "LineWidth', 3)

0130 xtitle('Fragdo Volumética x Mbébdulo de Cisalhamento para Inclusdes Esféricas')
0131 xlabel ('Fracdo Volumétrica (VE)")

0132 vylabel ('Médulo de Cisalhamento Efetivo [GPa]l')

0133 //xgrid

0134



APENDICE FE. Algoritmo: isotropizacio espectral e endurecimento isotrépico 186

0135 scf(2)

0136 plot(VEf,Kegmt, 'b*-"', "LineWidth', 3)

0137 xtitle('Fragdo Volumética x Mudulo de Bulk para Inclusbes Esféricas')
0138 xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)")

0139 vylabel ('Médulo de Bulk Efetivo [GPal')

0140 //xgrid

0141

0142 scf(3)

0143 plot(VEf,Eegmt, "go-", "LineWidth', 3)

0144 xtitle('Fragdo Volumética x Mbébdulo de Young para Inclusdes Esféricas')
0145 xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)")

0146 ylabel ('Médulo de Young Efetivo [GPal')

0147 //xgrid

0148

0149 scf(4)

0150 plot(vf,v_1,'go-','LineWidth', 3)

0151 xtitle('Fracdo Volumética x Coef de Poisson para Inclusdes Esféricas')
0152 xlabel ('Fracdo Volumétrica (VEf)")

0153 ylabel ('Coef. de Poisson Efetivo')

0154 //xgrid

0155

0156 // Tensor de Projeg¢do Volumétrico

0157 J=[1/3 1/3 1/3 0 0 0;

0158 1/3 1/3 1/3 0 0 0;
0159 1/3 1/3 1/3 0 0 0;
0160 00O00O0 O0;

016l 00O00O0O0;

0162 000O0O0O0];

0163

0164 // Tensor de Projeg¢do Desviador
0165 K=[2/3 -1/3 =1/3 0 0 03

0l66 -1/3 2/3 -1/3 0 0 0;

0167 -1/3 -1/3 2/3 0 0 0;

0168 00010 0;

0169 000O010;

0170 000O0O011;

0171

0172 // Delta de Kronecker:

0173 delta=[1 0 0 0 0 0;

0174 01000 0;

0175 00100 0;

0176 00010 0;

0177 000010;

0178 000O0O011;

0179

0180 //ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + TENSOR DE ESHELBY TANGENTE
0181

0182 for i=1 : incrementos //Numero de incrementos
0183

0184 if i ==

0185

0186 //AVALIACAO DO ESCOAMENTO DO MATERIAL HETEROGENEO
0187

0188 SIGMA BARRA= [0 0 0 1 0 0]'; // Tensor de tensdo Macroscépico
0189

0190 Am MT=((1-VF)*I+VF*Ai)"-1; // Tensor de Concentracdo de Deformacdo na Matriz

0191

0192 Bm=Cm*Am MT*Ccmtl”-1; // Tensor de Concentracdo de Tensdo na Matriz

0193

0194 sigma matriz O0=Bm*SIGMA BARRA; // TTensor Tensdo na Matriz

0195

0196 Sigma matriz eqg=sgrt (0.5*% ((sigma matriz O (l,1)-sigma matriz 0(2,1))"2+...

0197 (sigma matriz 0(2,1)-sigma matriz O0(3,1)) "2+ (sigma matriz 0(3,1)-...

0198 sigma matriz 0(1,1))"2)+3* ((sigma matriz 0(4,1))"2+. ..

0199 (sigma matriz 0(5,1)) "2+ (sigma matriz 0(6,1))"2));// Tensdo Equivalente da matriz
0200

0201 lambdaO=(Sigmay/Sigma matriz eq); // FATOR DE ESCOAMENTO DA MATRIZ DO MATRIAL BIFASICO



0202
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215
0216
0217
0218
0219
0220
0221
0222
0223
0224
0225
0226
0227
0228
0229
0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0238
0239
0240
0241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
0248
0249
0250
0251
0252
0253
0254
0255
0256
0257
0258
0259
0260
0261
0262
0263
0264
0265
0266
0267
0268
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A A A A A A A A A A
A A A A A A A A A A N VA

// AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO:

sigmayO=lambdaO*SIGMA BARRA; // Tensor Tensdo Global de Escoamento da Matriz do Composito
epsilon barral=Ccmtl”-1*sigmay0 // Deformacdo Global de Escoamento do Composito

EPSILON MATRIZ ESCOA=( (1-VF)*I+VF*A)"-l*epsilon barral; // Deformacdao Media na Matriz
EPSILON INCLUSAO=A* (VE*A+ (1-VF)*I)"-1*epsilon barral; // Deformacdo Méedia na Inclusdo

TENSAO MATRIZ ESCOA=Cm*EPSILON MATRIZ ESCOR; // Tensio Média na Matriz

TENSAO INCLUSAO ESCOA=Ci*EPSILON INCLUSAQO; // Tensdo Média na Inclusdo

s_Devia Escoa=K*TENSAO MATRIZ_ESCOA; // Tensdo Desviadora Media na Matriz

Sigma m eq ESCOA=sqgrt (0.5*% ((TENSAO MATRIZ ESCOA(1,1)-TENSAO MATRIZ ESCOA(Z2,1))"2+...

(TENSAO MATRIZ ESCOA (7, 1)-TENSAO MATRIZ ESCOA(3,1)) "2+ (TENSAO MATRIZ ESCOA (3,1)-...

TENSAO MATRIZ ESCOA(1,1))"2)+2* ((TENSAO MATRIZ ESCOA(4,1)) "2+ (TENSAO MATRIZ ESCOA(5,1))"2+...
(TENSAO_MATRIZ ESCOA(6,1))"2)); // Tensdo Equivalente da matriz

//

N ESCOA=(3/2)*((s_Devia Escoa)/(Sigma m eq ESCOA)); // Componente normal a superf de escoamento
//

EPSILON_ELASTICO=(Cm) “-1*TENSAO MATRIZ_ESCOA; // Deformacdo Elastica da Matriz do Composito
/7

EPSILON_ PLASTICO=EPSILON MATRIZ ESCOA-EPSILON ELASTICO;

//

delta pl=sqgrt( (2/3) *EPSILON PLASTICO'*EPSILON PLASTICO) ;

pl=delta pl;// Na superficie de escoamento, ndo existe deformagdo pldstica acumulada
panterior = pl;

Rp_1=n*H1* (pl) " (n-1); // Derivada da Funcdo de Endurecimento.
h1=3*Gm+Rp_1;

Cmtan Aniso 1=Cm- ((4*Gm"2)/(3*Gm+Rp 1)) *N_ESCOA*N ESCOA';

Cmtan Aniso anterior = Cmtan Aniso 1;

// ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + ESHELBY TANGENTE

// Propriedade Tangentes da Matriz

Gmtl=Gm* (1-(3*Gm/ (3*Gm+Rp 1))); //MODULO DE CISALHAMENTO TANGENTE

Emt1=(9*Km*Gmtl) / (3*Km+Gmt1l) ; //MODULO DE YOUNG TANGENTE
v_1=(3*Km-2*Gmtl) / (6 *Km+2*Gmtl) ; //COEFICIENTE DE POISSON TANGENTE

// Tensor de Rigidez tangente da matriz
Ctanl=[l-v.1 v.1 v .10 0 0O;
v11l-v1v1000;

vi1v1ili-v10020;
000 (I-(2*v_1))/2 0 0;
0000 (1-(2*v_1))/2 0;
00000 (I-(2*v_1))/21;

// Tensor de Rigidez tangente da matriz
Cmtan Iso 1=(Emtl/ ((l+v_1)*(l-2*v_1)))*Ctanl;

Cmtan_Iso_anterior = Cmtan Iso_1; // Para guardar o valor calculado acima

// COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY TANGENTE
S1111 Tanl = (/- (5*v_1))/(15%(1-v_1));
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0269 S$2222 Tanl = (7-(5*v_1))/(15%(l-v_1));

0270 §$3333 Tanl = (7-(5*v_1))/(15%(1-v_1));

0271 S$1122 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(1l-v_1));

0272 52233 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(l-v_1));

0273 S§3311 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(1-v_1));

0274 S$1133 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(1-v_1));

0275 S2211 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(l-v_1));

0276 S$3322 Tanl = (5*v_1-1)/(15%(1-v_1));

0277 S$2332 Tanl=(4-(5*v_1))/(15%(1l-v_1));

0278 S$2323 Tanl=(4-(5*v_1))/(15%(1l-v_1));

0279 S3131 Tanl=(4-(5*v_1))/(15%(1l-v_1));

0280 S$3113 Tanl=(4-(5*v_ 1))/ (15%(1-v_1));

0281 51212 Tanl=(4-(5*v_1))/(15%(1l-v_1));

0282 $1221 Tanl=(4-(5*v_1))/(15*%(1-v_1));

0283 S1313 Tanl=S1212 Tanl;

0284

0285 // TENSOR DE ESHELBY TANGENTE

0286 S_Tangl=[S1111 Tanl S1122 Tanl S1133 Tanl O O 0;

0287 S2211 Tanl S2222 Tanl S2233 Tanl 0

0288 S3311 Tanl S3322 Tanl S3333 Tanl O O 05

0289 0 0 0 (s1212 Tanl+s1212 Tanl) O O;

0290 0 0 0 0 (82323 _Tanl+S2323 Tanl)

0291 00000 (S1313 Tanl+S1313 Tanl)];

0292

0293 A tangl=(I+(S_Tangl*Cmtan Iso 1”7-1)*(Ci-Cmtan Iso 1))"-1; // Tensor de concentracdo de deformacdo
tangente

0294

0295 A tang anter
0296

ior = A tangl; // Para guardar o valor calculado acima

0297 LLl=Cmtan Iso_ l1+VF* (Ci-Cmtan Iso_ 1)*A tangl* ((1-VF)*I+VF*A tangl)"-1; // Tensor de rigidez

efetiva tangente
0298 LL_anterior
0299

do compdsito

= LLl; // "Para guardar o valor calculado acima"

(O L Y N A N e

0301 //Informagdes a serem usadas para construcdo o grafico Tensdo x Deformacdo do Compdsito

0302 //(ATENTAR PARA A CONDICAO DE CONTORNO !!!)

0303

0304 tensao (i)= sigmay0 (4,1);

0305 deformacao (i) = epsilon barral (4,1);

0306 tensao anterior = sigmay0O (4,1);

0307 deformacao_anterior = epsilon barral (4,1);
0308

(O R A N I Va

0310

0311 else // INICIO DO PROCESSO INCREMENTAL

0312
0313 DELTA SIGMA=
0314

[0 0 0 0.0001 O 0]'; // Incremento do tensor tensdo macroscopico

0315 delta epsilon barra2=LL anterior”-1*DELTA SIGMA; // Incremento de Deformacao Global do Composito

0316

0317 delta epsilon matriz2=((1-VF)*I+VF*A tang anterior)”-l*delta epsilon barra2;//Incremento de

Deformacdo na mat
0318

riz

0319 delta_epsilon fibra2=A tang anterior* (VF*A tang anterior+ (1-VF)*I)"-l1*delta_epsilon barra2; //

Increm de Deform

na fibra

0320 delta_tensao matriz2=Cmtan Iso anterior*delta epsilon matriz2; //Increm de Tensdo na Matriz

0321

0322 delta tensao inclusao2=Ci*delta epsilon fibra2; // Incremento de Tensdo na Inclusdo

0323

0324 Tensao Matriz 2=TENSAO MATRIZ ESCOA+delta tensao matriz2; //Tens Tot. med da matriz no final do

passo atual
0325

0326 Tensao Inclusao 2=TENSAO INCLUSAO ESCOA+delta tensao inclusao2; // Tens. Tot. med. na Inc. no

final passo atual
0327

0328 sm2=K*Tensao Matriz 2; // Incremento de Tensdo Desviadora no final do passo atual da matriz.

0329



APENDICE F. Algoritmo: isotropizagio espectral e endurecimento isotrépico 189

0330 Sigma m eqg2=sgrt (0.5*% ((Tensao Matriz 2(1,1)-Tensao Matriz 2(2,1))"2+...

0331 (Tensao Matriz 2(”,1)-Tensao Matriz 2(g,A))A2+(Tensao Matriz 2(3,1)-...

0332 Tensao Matriz 2(1,1))"2)+3* ((Tensao Matriz 2(4,1))"2+.

0333 (Tensao Matriz 2(5,1))"2+(Tensaoc Matriz 2(6,1 ))Ah)) // Tensdo Equivalente no passo atual.

0334

0335 N2=(3/2)*((sm2)/(Sigma m eq2)) // Componente Normal a Superficie de Escoamento no passo atual.
0336

0337 delta epsilon elast 2=Cm"-l*delta tensao matriz2 // Incremento de deformacdao elastica
0338
0339 delta epsilon plastic 2=delta epsilon matriz2-delta epsilon elast 2; // Incremento de deformacao

pldstica

0340

0341 delta p2=(sqrt(2)/3)* (sqrt ((6/4* (delta_epsilon plastic 2(4,1)"2+. ..

0342 (delta epsilon plastic 2(5,1)"?)+(delta epsilon plastic 2(o 1)72))))): // Incremento de
deformacdo pldastica acumulada

0343

0344 p2=panterior+delta p2; // Deformacdo pldastica total

0345

0346 panterior = p2; // Para guardar o valor calculado acima

0347

0348 Rp_2=n*H1*(p2)"~(n-1); // Derivada da Funcdo de Endurecimento.

0349

0350 Cmtan Aniso 2=Cm- ((4*Gm"2)/ (3*GmtRp_2))*N2*N2'; //Tensor de rigidez tangente da matriz
(Anisotropico)

0351

0352 Cmtan Aniso anterior = Cmtan Aniso 2; // Para guardar o valor calculado acima
0353

0354 // ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + ESHELBY TANGENTE

0355

0356 // Propriedade Tangentes da Matriz

0357  Gmt2=Gm* (1-(3*Gm/ (3*Gm+Rp_2))); // Mod. Cisalham Tangente da Matriz

0358 Emt2=(9*Km*Gmt2) / (3*Km+Gmt2); // Mod. Young Tangente da Matriz

0359 v_2=(3*Km-2*Gmt2) / (6*Km+2*Gmt2); // Poisson Tangente da Matriz

0360 Kmt2=(Gmt2*Emt2)/ (9*Gmt2-3*Emt2); // Mod. bulk (Kmt=Km)

0361

0362 // Tensor Tangente de Rigidez da Matriz
0363 Ctan2=[1-v_.2 v.2 v.2 0 0 0;
0364 v2l1l-v2v2000;

0365 v_2 v.2 1-v.2 00 0;

0366 000 (1-(2%v_2))/2 0 0;
0367 0000 (1-(2*v_2))/2 0;
0368 00000 (1-(2*v_2))/21;
0369

0370 Cmtan Iso 2=(Emt2/ ((l+v_2)* (l-2*v_2)))*Ctan2;
0371

0372 Cmtan Iso anterior = Cmtan Iso 2; // Para guardar o valor calculado acima
0373

0374 // COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY TANGENTE
0375 S1111 _Tan2 = (7-(5*%v_2))/(15%(1-v_2));
0376 §2222 Tan2 = (7-(5*v_2))/(15%(1-v_2));
0377 $3333_Tan2 = (7-(5*%v_2))/ (15%(1-v_2));
0378 S1122 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0379 $2233 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0380 $3311 _Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0381 S1133 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0382 S2211 Tan2 = (5*%v_2-1)/(15%(1-v_2));
0383 $3322 Tan2 = (5*%v_2-1)/(15%(1-v_2));
0384 $2332 Tan2= (4~ (5%v_2))/(15*(1-v_2));
0385 $2323 Tan2=(4- (5*v_2))/(15*(1-v_2));
0386 $3131_Tan2=(4- (5*v_2))/(15%(1-v_2));
0387 $3113 Tan2= (4~ (5%v_2))/(15% (1-v_2));
0388 S1212_Tan2=(4- (5*v_2))/(15% (1-v_2));
0389 S1221 Tan2=(4- (5*v_2))/(15% (1-v_2));
0390 S1313 Tan2=S1212 Tan2;

0391

0392 //TENSOR DE ESHELBY TANGENTE

0393 S_Tang2=[S1111 Tan2 S1122 Tan2 S1133 Tan2 0 0 0;



0394
0395
0396
0397
0398
0399
0400
0401
0402
0403
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’

’

S2211 Tan2 S2222 Tan2 S2233 Tan2 0 0
S3311_Tan2 $3322 Tan2 S3333 Tan2 0 0
0 0 0 (81212 Tan2+S1212 Tan2) 0O 0O;
000 (82323 Tan2+S582323 Tan2) 0;
000 0 (S1313 Tan2+S1313 Tan2)];

0
0

0
0

190

A tang2=(I+(S_Tang2*Cmtan Iso 2”-1)*(Ci-Cmtan Iso 2))"-1;// TENSOR DE CONCENTRACAO ISOTROPIZADO

A tang anterior = A tang2; // Para guardar o valor calculado acima

LL2=Cmtan Iso 2+VF* (Ci-Cmtan Iso 2)*A tang2* ((1-VF)*I+VF*A tang2)"-1; // Tensor de rigidez

efetivo tangente (Isotrdpico))

0404
0405
0406
0407
0408
0409
0410
0411
0412
0413
0414
0415
0416
0417
0418
0419
0420
0421
0422
0423
0424
0425
0426
0427
0428
0429
0430
0431
0432
0433

LL anterior = LL2; // Para guardar o valor calculado acima

A A A A A A A A A A A A A A A A A da

//Informacdes a serem usadas para construcdo o grafico Tensdo x Deformacdo do Compdsito

// (ATENTAR PARA A CONDICAO DE CONTORNO !!!)
tensao (i)= DELTA SIGMA(4,1) + tensao_ anterior;
deformacao (i) = delta epsilon barra2(4,1) + deformacao anterior;

tensao anterior = tensao(i);
deformacao anterior = deformacao (i);

A A A N I I e

end
end
tensao plot = [0 (tensao)'];
deformacao plot = [0 deformacao'];

// GRAFICO ISOTROPIZACAO ESPECTRAL

scf (9)
plot (deformacao_plot, tensao plot,'b-','Linewidth',63)

title ('COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO DE UM MATERIAL HETEROGENEO COM INCLUSOES ESFERICAS')

xlabel (' DEFORMACAO")
ylabel ('TENSAO (Cisalhamento) [GPa]')

A A A A A A A A N A N A A A A A A A A A A A
A I e
A A A Ve
N A A A A N A A N A A A N A A A A A



191

APENDICE G - ALGORITMO: ISOTROPIZACAO
ESPECTRAL E ENDURECIMENTO CINEMATICO

Para a aplicacdo do algoritmo, o leitor deve atentar para o uso correto do tensor de

concentracdo de deformagdo no regime plastico, ou seja:

* Para inclusdes esféricas ou elipsoidais alinhadas, usa-se o tensor de concentragdo de

deformagdo A",

* Para inclusdes elipsoidais desalinhadas, usa-se o tensor de concentracdo de deformagao

dil
(A,

Para o caso do calculo do tensor constitutivo global eléstico, para inclusdes desalinhadas,

o método usado neste trabalho estd explicito na Equacao 2.101.
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A

APENDICE G. Algoritmo: Isotropizagdo espectral e endurecimento cinemdtico

Figura 71 — Fluxograma do comportamento elastoplastico: Isotropizagao espectral e endureci-
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A seguir, o c6digo na linguagem Scilab de um material bifdsico que se encontra sob a
condicdo de carregamento macroscopico de tracdo. A matriz do material heterogéneo apresenta

endurecimento cinemdtico e método de isotropizacdo espectral.
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0001 // Mori-Tanaka

0002 // Inclusdes Esféricas

0003 // Endurecimento cinemdtico

0004 // Condicdo de contorno direcdo [1,1]

0005

0006 clear

0007 clc

0008 xdel(winsid()) // close all
0009

0010 // DADOS DE ENTRADA:

0011

0012 // Constantes da Matriz
0013 Em=input ('Modulo de Elasticidade da Matriz em GPa, Em= ');
0014 wvm= input ('Coeficiente de Poisson da Matriz, vm= ');

0015 VF=input ('Fracdo Volumétrica das inclusdes, VF [0-1]1]1=");
0016 Vf = linspace(0, VF,10) // O valor valor pode ser aumentado.
0017 Sigmay=input ('Tensdo de Escoamento da Matriz, Sy=  [GPa] ');
0018 c=input ('Médulo de endurecimento da matriz, c=  [GPa] ');
0019

0020 // Constantes da Inclusdo
0021 Ei=input ('Modulo de Elasticidade da Inclus&o em GPa, Ei= '");

0022 wvi=input ('Coeficiente de Poisson da Inclusdo, vi= '");
0023

0024 incrementos=input ('Numero de incrementos de tensao = ');
0025

0026 VM=1-VF; //Fracdo volumétrica da matriz

0027

0028  Gm=Em/ (2* (1+vm)) ;
0029  Km=Em/ (3* (1-2%vm) ) ;

0030

0031 Gi=Ei/ (2* (1+vi));

0032 Klel/( (1-2%vi));

0033

0034 // CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA MATRIZ
0035

0036 C=[ l-vm vm vm O O O;

0037 vm l-vm vm O O O;

0038 vm vm l-vm O O 0O;

0039 000 (1-(2*vm))/2 0 0;
0040 0000 (1-(2*vm)) /2 0;
0041 00000 (I-(2*vm))/21;
0042

0043  Cm=(Em/ ( (1+vm)* (1-2%vm))) *C;
0044

0045 // CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA INCLUSAO
0046

0047 C =[ 1-vi vivi 0 0 O;

0048 vi I-vivi O 0 O;

0049 viwvi 1-vi O 0 0O;

0050 000 (1I-(2*vi))/2 0 0;
0051 0000 (1-(2*vi))/2 0;
0052 00000 (1I-(2*vi))/2]1;
0053

0054 Ci=(Ei/ ((l+vi)*(l-2*vi)))*C_;
0055

0056 //COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY (Inclusdes Esféricas)
0057 S1111 = (7=(5*vm))/ (15% (1-vm)) ;

0058 52222 = (7-(5*vm))/ (15% (1-vm)) ;

0059 83333 = (7=(5*vm))/ (15% (1-vm)) ;

0060 S1122 = (5*vm=1)/(15* (1-vm)) ;

0061 52233 = (5*vm-1)/(15*% (1-vm)
0062 83311 = (5*vm-1)/(15*% (1-vm)
0063 S1133 = (5*vm—1)/ (15* (1-vm)
0064 82211 = (5*vm=1)/(15*% (1-vm)
0065 83322 = (5*vm-1)/(15*% (1-vm)
0066 S2332=(4 (5*vm))/(15*( —vm)
0067 S2323=(4-(5*vm) )/ (15*% (1-vm)

) 7
)
)
)
)
)
)

’
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0068 83131=(4-(5*vm))/ (15% (1-vm));
0069 S3113=(4-(5*vm))/ (15*%( —vm)),
0070 81212 =(4-(5*vm))/ (15% (1-vm));
0071 S81221=(4-(5*vm))/ (15*% (1- vm)),

0072 S1313=51212;
0073
0074 //TENSOR DE ESHELBY

0075 S=[S1111 s1122 S1133 0 0 0;
0076 S2211 $2222 52233 0 0 0;
0077 S3311 $3322 S3333 0 0 03
0078 0 0 0 (S1212+s1212) 0O 0O;
0079 0 0 0 0 (52323+52323) 0;
0080 00000 (S1313+s1313)];
0081

0082 // MATRIZ IDENTIDADE

0083 I=[ 1 00000;010000;001000;000100;0000110;000O0O0T11;
0084

0085 // TENSOR CONCENTRACAO DE DEFORMACAO DA INCLUSAO
0086 Ai=(I-(S*Cm"-1)* (Cm-Ci))"-1;

0087 A=(I+(S*Cm"-1)*(Ci-Cm))"-1;

0088

0089 // CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO COMPOSITO: MODELO MORI-TANAKA
0090

0091 tam = length(Vf)

0092 Eegmt = zeros(l,tam)

0093 Geagmt = zeros(l,tam)

0094 Kegmt = zeros(l,tam)

0095 v_1 = zeros(l,tam)

0096

0097 for i=1:tam

0098

0099 //Tensor Eldstico de Rigidez Efetivo

0100 Ccmtl=(((1-VE(i))*Cm)+VE(i)*Ci*A)* ((1-VE(1i))*I+VE(i)*A)"=1;
0101

0102 //Tensor Eldstico de Flexibilidade Efetivo

0103 Dcmtl=Ccmtl”-1;

0104

0105 // Médulo de Young Efetivo Eldstico

0106 Eegmt(i)=1/Dcmtl (1,1);

0107

0108 // Médulo de Cisalhamento Efetivo Eldstico Eldstico
0109 Gegmt (i)=(Ccmtl (1,1)-Ccmtl(1,2))/2;

0110

0111 // Mdédulo bulk Efetivo Eldstico Eldstico

0112 Kegmt (i)=(Ccmtl (l,1)+(2*Ccmtl (1,2)))/3;

0113

0114 // Coefic de Poisson Efetivo Eldstico Eldstico

0115 v _1(i)=(Eegmt- (2*Gegmt) )/ (2*Geqmt) ;

0116

0117 end

0118

0119 // GRAFICOS DAS CONSTANTES ELASTICAS
0120

0121 scf(l)

0122 plot(VEf,Gegmt, "r*-", "LineWidth', 3)

0123 xtitle('Fragdo Volumética x Mbébdulo de Cisalhamento para Inclusbes Esféricas')
0124 xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)")

0125 vylabel ('Médulo de Cisalhamento Efetivo [GPal')

0126 //xgrid

0127

0128 scf(2)

0129 plot(VEf,Kegmt, 'b*-", "LineWidth', 3)

0130 xtitle('Fragdo Volumética x Mtdulo de Bulk para Inclusdes Esféricas')
0131 xlabel ('Fracdo Volumétrica (VE)")

0132 vylabel ('Médulo de Bulk Efetivo [GPa]l')

0133 //xgrid

0134
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0135 scf(3)

0136 plot(VEf,Eegmt, "go-", "LineWidth', 3)

0137 xtitle('Fragdo Volumética x Mbébdulo de Young para Inclusdes Esféricas')
0138 xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)")

0139 vylabel ('Médulo de Young Efetivo [GPal')

0140 //xgrid

0141

0142 // Tensor Volumétrico

0143 J=[1/3 1/3 1/3 0 0 0

0144 1/3 1/3 1/3 0 0 0;
0145 1/3 1/3 1/3 0 0 03
0146 00000 0;

0147 00O00O0O0 O0;

0148 00O0O0O0O0];

0149

0150 // tensor Desviador
0151 K=[2/3 -1/3 -1/3 0 0 0;

0152 -1/3 2/3 -1/3 0 0 0;

0153 -1/3 -1/3 2/3 0 0 0;

0154 00010 0;

0155 000O010;

0156 000O0O01];

0157

0158 // Delta de Kronecker:

0159 delta=[1 0 0 0 0 0;

0160 01000 0;

016l 00100 0;

0162 00010 0;

0163 000O010;

0164 000O0O01];

0165

0166 //ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + TENSOR DE ESHELBY TANGENTE ENDURECIMENTO CINEMATICO
0167 for i=1 : incrementos //Numero de incrementos
0168

0169 if i ==

0170

0171 SIGMA BARRA= [1 0 0 0 0 0]'; // Tensor de tensdo Macroscépico
0172

0173 Am_MT=((1-VF)*I+VF*Ai)"-1; // Tensor de Concentracdo de Deformacdo na Matriz

0174

0175 Bm=Cm*Am MT*Ccmtl”~-1; // Tensor de Concentracdo de Tensdo na Matriz

0176

0177 sigma matriz 0=Bm*SIGMA BARRA; // TTensor Tensdo na Matriz

0178

0179 Sigma matriz eqg=sgrt (0.5*% ((sigma matriz O (l,1)-sigma matriz 0(2,1))"2+...

0180 (sigma matriz 0(”,1)-sigma matriz 0(3,1))"2+(sigma matriz O0(3,1)-...

0181 sigma matriz 0(1,1))"2)+3* ((sigma matriz 0(4,1))"2+...

0182  (sigma matriz 0(5,1)) "2+ (sigma matriz 0(6,1))"2));// Tensdo Equivalente da matriz
0183

0184 lambda0=(Sigmay/Sigma matriz eq); // FATOR DE ESCOAMENTO DA MATRIZ DO MATRIAL BIFASICO
0185

0186 /////// /777 /S S S S S S S S S S S S S S S S S S

0187  J///// /S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S

0188 sigmayO=lambdaO*SIGMA BARRA; // Tensor Tensdo Global de Escoamento da Matriz do Composito
0189 //

0190 epsilon barral=Ccmtl”-1*sigmay0 // Deformacdo Global de Escoamento do Composito

0191 //

0192 EPSILON MATRIZ ESCOA=((1-VF)*I+VF*A)"-l*epsilon barral; // Deformacdo Média na Matriz
0193

0194 EPSILON_ INCLUSAO=A* (VF*A+ (1-VF)*I)"-l*epsilon barral; // Deformacdo Média na Inclusdo
0195 //

0196 TENSAO MATRIZ ESCOA=Cm*EPSILON MATRIZ ESCOA; // Tensdo Média na Matriz

0197
0198 TENSAO_INCLUSAO_ESCOA=Ci*EPSILON_INCLUSAO; // Tensdo Media na Inclusdo
0199 //

0200 EPSILON_ELASTICO=(Cm)"-1*TENSAO_MATRIZ ESCOA; // Deformacdo Eldstica da Matriz do Composito
0201 //
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0202 EPSILON PLASTICO=EPSILON MATRIZ ESCOA-EPSILON ELASTICO;

0203 //
0204 delta pl=sqgrt ((2/3)*EPSILON_ PLASTICO'*EPSILON PLASTICO) ;
0205

0206 pl=delta pl;// Ndo existe deformacdo pldstica na superficie
0207 panterior = pl;

0208

0209 alphal=(c*EPSILON PLASTICO); //Back Strss (Tensdo de Retorno)
0210

0211 s Devia Escoa=(K*TENSAO MATRIZ ESCOA)-alphal;

0212

0213 Sigma m eq ESCOA=sgrt (0.5* (((TENSAO MATRIZ ESCOA(l,1)-alphal(l,1))-

£ (0.5
0214 (TENSAO MATRIZ ESCOA(2,1)-alphal(2,1)))"2+ ((TENSAO MATRIZ ESCOA(2,1)-alphal (?,1))-
0215 (TENSAO _MATRIZ ESCOA (3, 1)-alphal(3,1))) "2+ ((TENSAO MATRIZ ESCOA(3,1)-alphal(3,1))-
0216 (TENSAO MATRIZ ESCOA(l,1)-alphal(l,1)))"2)+3* ((TENSAO MATRIZ ESCOA (4,1)-alphal (4,1))"2+
0217 (TENSAO MATRIZ ESCOA (5,1)-alphal (5,1)) 2+ (TENSAO MATRIZ ESCOA(6,1)-alphal(6,1))"2));// Tensdo
Equivalente GERAL.
0218
0219
0220 Cmtan Aniso 1=Cm //Ndo existe deformacdo pldstica na superficie
0221
0222 Cmtan Aniso anterior = Cmtan Aniso 1;
0223
0224  Cmtan Iso 1=Cm
0225
0226 Cmtan_Iso_anterior = Cm; // Para guardar o valor calculado acima
0227
0228 // TENSOR DE ESHELBY TANGENTE
0229 S_Tangl=S;
0230
0231 // TENSOR DE CONCENTRACAO DE DEFORMACAO
0232 A tangl=(I+(S_Tangl*Cmtan Iso 1”-1)*(Ci-Cmtan Iso 1))"-1; // Tensor de concentracdo de deformacdo
tangente
0233
0234 A tang anterior = A tangl; // Para guardar o valor calculado acima
0235

0236 LLl1=Cmtan Iso 1+VF* (Ci-Cmtan Iso 1)*A tangl* ((1-VF)*I+VF*A tangl)”-1; // Tensor de rigidez
efetivo

0237 LL_anterior = LLl; // Para guardar o valor calculado acima

0238

0239 J/////7 /77 S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

0240 //Informag¢des a serem usadas para construgdo o grafico Tensdo x Deformacdo do Compdsito
0241 tensao (i)= sigmayO0 (1,1);

0242 deformacao (i) = epsilon barral(l,1);

0243 tensao_anterior = sigmayO (1,1);

0244 deformacao_anterior = epsilon barral(l,1);
0245

0246 //////7/77 777/ /S S S S S S S S S SSSSSSSSSSS

0247 // ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + ESHELBY TANGENTE

0248 else // INICIO DO PROCESSO INCREMENTAL

0249

0250 DELTA SIGMA= [0.00001 0 0 O O 0]'; // Incremento de vetor de tensdo macroscopico

0251

0252 delta_epsilon barra2=LL_anterior”-1*DELTA SIGMA; // Incremento de Deformacdo Global do Composito

0253

0254 delta_epsilon matriz2=((1-VF)*I+VF*A tang anterior)”-l*delta epsilon barra2;//Incremento de
Deformacdo na matriz

0255

0256 delta epsilon_fibra2=A tang anterior* (VF*A tang anterior+ (1-VF)*I)”-l*delta epsilon barra2; //
Incremento de Deforma¢do na fibra

0257 delta tensao matriz2=Cmtan Iso anterior*delta epsilon matriz2; //Increm de Tensdo na Matriz
0258

0259 delta_tensao_inclusao2=Ci*delta_epsilon_ fibra2; // Incremento de Tensdo na Inclusdo

0260

0261 Tensao Matriz 2=TENSAO MATRIZ ESCOA+delta tensao matriz2; //Tens Tot. méd da matriz no final do
passo atual

0262
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0263 Tensao_Inclusao 2=TENSAO INCLUSAO ESCOA+delta tensao_inclusao2; // Tens. Tot. med. na Inc. no
final passo atual

0264

0265 delta epsilon_elast 2=Cm"-l*delta tensao matriz2 // Incremento de deformacdo elastica

0266

0267 delta epsilon plastic 2=delta epsilon matriz2-delta epsilon elast 2; // Incremento de deformacdo
pldstica

0268

0269 delta p2=sqrt ((2/3)*delta epsilon plastic 2'*delta epsilon plastic 2); // Incremento de
deformacdo pldastica acumulada

0270

0271 p2=panteriortdelta p2; // Deformacdo plastica total

0272

0273 panterior = p2; // Para guardar o valor calculado acima

0274

0275 alpha2=(c*delta epsilon plastic 2); //Back Strss (Tensdo de Retorno)

0276

0277 sm2=(K*Tensao Matriz 2)-(alpha2); // Desviadora Total na Matriz

0278

0279 Sigma m eqg2=sqrt (0.5*

((Tensao Matriz 2(1,1)-alpha2(1,1)

(C
0280 (Tensao Matriz 2(2,1)-alpha2(2,1)))"2+((Tensao Matriz 2 (2 ) alphaZ() 1))—...
0281 (Tensao Matriz 2(3,1) alpha2(3,l)))A2+((Tensao_Matrlz_Z(j,l) -alpha2 (3 ))—...
0282 (Tensao Matriz 2(1,1)-alpha2(l,1)))"2)+3* ((Tensao Matriz 2(4,1)-alpha2(4,1))"2+...
0283 (Tensao Matriz 2(5,1)-alpha2(5,1)) "2+ (Tensao Matriz 2(6,1)-alpha2(6,1))"2));// Tensdo Equivalente
GERAL.
0284

0285 N2=(3/2)*((sm2)/(Sigma m eq2)) // Vetor Normal a Superficie de Escoamento no passo atual.
0286

0287 Hp2=(3/2)*c;// Moédulo Pladstico (Chen & Zhang Eq. 5.96) (ver eqg.5.187 e 5.193)

0288

0289 h2=(3*Gm+ (Hp2)) // Fundo escalar (Chen & Zhang Eq. 5.188)

0290
0291 Cmtan Aniso 2=Cm- ((4*Gm"2) /h2)*N2*N2';
0292
0293 Cmtan Aniso anterior = Cmtan Aniso 2;
0294

0295 // ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + ESHELBY TANGENTE
0296 //Gmt2x=Gm* (1-(3*Gm/ (h2))) ;// (Apenas para comprovacdo de resultado)

0297 Gmt2=Gm* (1-(3*Gm/ (3*Gm+ (3/2) *c))); // Mod. Cisalham. na regido plast. usando Hp da Eq. 5.187
de (Chen & Zhang)
0298  Emt2=(9*Km*Gmt2) / (3*Km+Gmt2) ; // Médulo de Young
0299 v _2=(3*Km-2*Gmt2) / (6*Km+2*Gmt2) ; // Coeficiente de Poisson
0300 Kmt2=(Gmt2*Emt2)/ (9*Gmt2-3*Emt2) ; // Modulo bulk
0301
0302 // Tensor Tangente de Rigidez da Matriz
0303 Ctan2=[1-v 2 v 2v 2 0 0 0;
0304 v21l-v2v2000;
0305 v2v2I1l-v2000;
0306 000 (L-(2*v_2))/2 0 0;
—(2*v_2))/2 0;

0307 0000 (
) 00 (1-(2*v_2))/2]1;

0308 000

0309 //

0310 Cmtan Iso 2=(Emt2/ ((l+v_2)*(l-2*v_2)))*Ctan2;
0311

0312 Cmtan Iso_anterior = Cmtan Iso 2; // Para guardar o valor calculado acima
0313
0314 // COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY TANGENTE

0315 S1111 Tan2 = (/ (5*v 2))/(;3*(;—v_2));
0316 S2222 Tan2 = (7/-(5*v 2))/(;5*(;—v_2));
0317 S$3333 Tan2 = (7-(5*v_2))/(15%(1l-v_2));
0318 S1122 Tan2 = (5*v_2-1)/(15% (1-v_2));
0319 S$2233 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0320 $3311 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0321 S1133 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0322 $2211 Tan2 = (5*v _2-1)/(15% (1-v_2));
0323 §$3322 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));
0324 S$2332_Tan2= (4- (5*v 2))/(15%(1-v 2));
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0325 S$2323 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));

0326 §3131 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));

0327 S3113 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));

0328 51212 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));

0329 S$1221 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));

0330 S1313 Tan2=51212 Tan2;

0331

0332 //TENSOR DE ESHELBY TANGENTE

0333 S Tang2=[S1111 Tan2 S1122 Tan2 S1133 Tan2 0 0 0;

0334 S2211 Tan2 S2222 Tan2 S2233 Tan2 0 0 05

0335 S3311 Tan2 S3322 Tan2 S3333 Tan2 0 0 05

0336 0 0 0 (81212 Tan2+S1212 Tan2) 0O O;

0337 00 0 (52323 Tan2+S2323 Tan2) 0;

0338 0 0 (81313 _Tan2+S1313 Tan2)];

0339

0340

0341 A tang2=(I+(S_Tang2*Cmtan Iso 2”-1)* (Ci-Cmtan Iso 2))"-1; // Tensor de concentracdo de deformacdo
tangente

0342

0343 A tang anterior = A tang2; // Para guardar o valor calculado acima

0344

0345 LL2=Cmtan_ Iso 2+VF* (Ci-Cmtan Iso_2)*A tang2* ((1-VF)*I+VF*A tang2)"-1; // Tensor de rigidez
efetivo tangente

0346 LL anterior = LL2; // Para guardar o valor calculado acima

0347

0348 //Informacdes a serem usadas para construcdo o grafico Tensdo x Deformacdo do Compdsito

0349 tensao (i)= DELTA SIGMA(l,1) + tensao anterior;

0350 deformacao (i) = delta epsilon barra2(l,1) + deformacao_ anterior;

0351 tensao_anterior = tensao(i);

0352 deformacao anterior = deformacao (i);

0353

0354 end

0355

0356 end

0357

0358 tensao plot = [0 (tensao)'];

0359 deformacao_plot = [0 deformacao'];

0360

0361 // GRAFICO ISOTROPIZACAO ESPECTRAL

0362

0363 scf(4)

0364 plot (deformacao_plot, tensao plot,'b-','Linewidth',3)

0365

0366 legend('ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + ESHELBY TANGENTE',4)

0367 title ('COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO DE UM COMPOSITO COM INCLUSOES ESFER CAS")

0368 xlabel ('DEFORMACA

0369 ylabel ('TENSA

0370

0371 S/ / /S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S

0372 S/ / S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S

0373 J///7/ /S S S S S ST S S S S S S S S S S S S S S SSSS S
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APENDICE H - ALGORITMO: ISOTROPIZACAO
GERAL E ENDURECIMENTO ISOTROPICO

Para a aplicacdo do algoritmo, o leitor deve atentar para o uso correto do tensor anisotrd-

pico no regime pléstico, ou seja:
* Para o célculo do tensor de Esheby, usa-se o tensor constitutivo isotropizado apresentado
na Equacdo 3.35;

* Para os demais célculos, usa-se o tensor constitutivo anisotropico apresentado na Equa-
¢do 3.18.
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Figura 72 — Fluxograma do comportamento elastopléstico: Isotropizacdo geral e endurecimento
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A seguir, o c6digo na linguagem Scilab de um material bifdsico que se encontra sob a
condicdo de carregamento macroscopico de tracdo. A matriz do material heterogéneo apresenta

endurecimento isotropico e método de isotropizacao geral.
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APENDICE H. Algoritmo: Isotropizacdo geral e endurecimento isotrépico

// Mori-Tanaka

// Inclusdes Esféricas

// Endurecimento cinemdtico

// Condicdo de contorno direcdo [1,1]

// ATENTAR PARA O USO DOS TENSORES ANISOTROPICOS

// OBSERVE QUE APENAS O TENSOR DE ESHELBY E ISOTROPICO

clear
clc
xdel (winsid()) // close all

// DADOS DE ENTRADA:

// Constantes da Matriz
Em=input ('Modulo de Elasticidade da Matriz em GPa, Em= '");

vm= input ('Coeficiente de Poisson da Matriz, vm= ');

VF=input ('Fracdo Volumétrica das inclusdes, VF [0-1]]1=");

Vf = linspace (0, VF,10) // O valor valor pode ser aumentado.
Sigmay=input ('Tensdo de Escoamento da Matriz, Sy=  [GPa] ');
n=input ('Expoente de endurecimento da matriz, []0-0.4] n= ');
Hl=input ('Médulo de endurecimento da matriz, H=  [GPa] '");

// Constantes da Inclusdo

Ei=input ('Modulo de Elasticidade da Inclusdo em GPa, Ei= '");
vi=input ('Coeficiente de Poisson da Inclusdo, vi= ');
incrementos=input ('Numero de incrementos de tensdo = ');

VM=1-VF; //Fracdo volumétrica da matriz

// Contraste entre Matriz e Inclusdo

C el=Ei/Em;
Gm=Em/ (2 (1+vm))'
Km=Em/ (3* (1-2*vm) ) ;

Gi=Ei/ (2* (1+vi));
Ki=Ei/ (3* (1-2*vi));

// CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA MATRIZ

C=[ 1-vm vm vm O O 0O;
vm l-vm vm O O O;
vm vm l-vm O O O;
000 (I-(2*vm))/2 0 0;
0000 (I-(2*vm))/2 0;
00000 (L-(2*vm)) /2]

Cm= (Em/ ( (1+vm) * (1-2*vm) ) ) *C;

// CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA INCLUSAO

C=[ 1-viviviOOO;
vi I-vivi O 0 O;
vivi 1-vi 0 0 O;
000 (1I=(2*vi))/2 0 0;
0000 (I-(2*vi))/2 0;
00000 (1=(2*vi))/2];

Ci=(Ei/ ((l+vi)* (1-2*vi)))*C_;

//COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY (Inclusées Esféricas)

S1111 = (7=(5*vm))/ (15* (1-vm)) ;
S2222 = (7=(5*vm))/ (15*% (1-vm)) ;
S3333 = (7=(5*vm))/ (15% (1-vm)) ;
S1122 = (5*vm—1)/ (15*% (1-vm)) ;

203
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*

0068 82233 = (5*vm-1)/(15*(1l-vm)) ;
0069 83311 = (5*vm—1)/(15* (1-vm)) ;
0070 81133 = (5*vm—1)/ (15* (1-vm)) ;
0071 82211 = ( ;
0072 83322 ( ;

0073 82332=(4-
0074 52323=(4-

S*vym) )/ (15*% (1-vm
S5*vm) )/ (15% (1-vm
0075 S3131=(4-(5*vm))/ (15* (1-vm
0076 S3113=(4-(5*vm))/ (15* (1-vm
0077 81212 =(4-(5*vm
0078 S1221=(4-(5*vm)
0079 S1313=S51212;

’

’

5 )
5 )
5 )
S*vm-1)/ (15*% (1-vm)
S*ym-1)/ (15*% (1-vm)
( )
( )
( )
( )

)i

’

)/ (15% (1-vm

)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)
/(15% (1=vm)) ;

)
)

0080

0081 //TENSOR DE ESHELBY

0082

0083 S=[S1111 S1122 S1133 0 0 O;
0084 S$2211 S2222 S2233 0 0 0;
0085 S3311 S3322 S3333 0 0 05
0086 0 0 0 (S1212+S81212) 0O 0O;
0087 0 0 0 0 (S2323+82323) 0;
0088 00000 (81313+81313)7;
0089

0090 // MATRIZ IDENTIDADE

0091 1= 1 00000;,010000;,001000,000100,000010;00O0¢O0®OT11s
0092

0093 // TENSOR CONCENTRACAO DE DEFORMACAO NA INCLUSAO

0094 Ai=(I-(S*Cm"-1)*(Cm-Ci))"-1;

0095 //ou
0096 A=(I+(S*Cm"-1)*(Ci-Cm))" -1
0097

0098 // CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO COMPOSITO: MODELO MORI-TANAKA
0099  ///// /S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
0100 tam = length (Vf)

0101 Eegmt = zeros(l,tam)

0102 Gegmt = zeros(l,tam)

0103 Kegmt = zeros(l,tam)

0104 v_1 = zeros(l,tam)

0105

0106 for i=1l:tam

0107 //Tensor Eldstico de Rigidez Efetivo

0108 Cemtl=(((1-VE£(i))*Cm)+VE(1)*Ci*A)* ((1-VE(1))*I+VE(i)*A)"-1;

0109

0110 //Tensor de Flexibilidade Efetivo

0111 Dcmtl=Ccmtl”-1;

0112

0113 // Médulo de Young Eldstico Efetivo

0114 Eegmt (i)=1/Dcmtl (1,1);

0115

0116 // Médulo de Cisalhamento Eléstico Efetivo
0117 Gegmt (i)=(Ccmtl (1l,1)-Ccmtl ( )/2;

0118

0119 // Médulo bulk Eldstico Efetivo

0120 Kegmt (i)=(Ccmtl (1l,1)+(2*Ccmtl (1,2)))/3;

0121

0122 // Coefic de Poisson Eldstico Efetivo

0123 v _1(i)=(Eegmt (i) - (2*Gegmt (i)))/ (2*Gegmt (1)) ;

0124

0125 end

0126  ///// /1SS S S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
0127

0128 // GRAFICOS DAS CONSTANTES ELASTICAS EFETIVAS

0129

0130 scf(l)

0131 plot(VEf,Gegmt, "r*-", "LineWidth', 3)

0132 xtitle('Fragdo Volumética x Mbébdulo de Cisalhamento para Inclusdes Esféricas')
0133 xlabel ('Fracao Volumétrica (Vf)")

0134 vylabel('Moédulo de Cisalhamento Efetivo [GPal')



0135
0136
0137
0138
0139
0140
0141
0142
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0149
0150
0151
0152
0153
0154
0155
0156
0157
0158
0159
0160
016l
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0168
0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175
0176
0177
0178
0179
0180
0181
0182
0183
0184
0185
0186
0187
0188
0189
0190
0191
0192
0193
0194
0195
0196
0197
0198
0199
0200
0201
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//xgrid

scf(2)

plot (VE,Kegmt, 'b*-", "LineWidth', 3)

xtitle ('Fracdo Volumética x Madulo de Bulk para Inclusdes Esféricas')
xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)"')

ylabel ('Médulo de Bulk Efetivo [GPal')

//xgrid

scf (3)

plot (Vf,Eegmt, 'go-", "LineWidth', 3)

xtitle ('Fragdo Volumética x Médulo de Young para Inclusdes Esféricas')
xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)')

ylabel ('Médulo de Young Efetivo [GPal')

//xgrid

scf (4)

plot (Vf,v_1, 'go-', 'Linelidth',3)

xtitle ('Fracdo Volumética x Coef de Poisson para Inclusdes Esféricas')
xlabel ('Fracdo Volumétrica (VE)"')

ylabel ("Coef. de Poisson Efetivo')

//xgrid

// Tensor de Projec¢do Volumétrico
J=[1/3 1/3 1/3 0 0 0;

1/3 1/3 1/3 0 0 0;

1/3 1/3 1/3 0 0 0;

00000 O;

00000 O0;

000O0O0O0];

// Tensor de Proje¢do Desviador
K=(2/3 -1/3 -1/3 0 0 0O;

-1/3 2/3 -1/3 0 0 0;

-1/3 -1/3 2/3 0 00
00010 0;
00001O0;
00000 11;

// Delta de Kronecker:

delta=[1 0 0 0 0 0;
01000 0;
00100 0;
00010 0;
00001 0;
000O0O0T1];

//ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + TENSOR DE ESHELBY TANGENTE
for i=1 : incrementos //Numero de incrementos

if i ==
//AVALTACAO DO ESCOAMENTO DO MATERIAL HETEROGENEO
SIGMA BARRA= [1 0 0 0 0 0]'; // Tensor de tensdo Macroscopico
Am MT=( (1-VF) *I+VF*Ai)"-1; // Tensor de Concentracdo de Deformacdo na Matriz
Bm=Cm*Am MT*Ccmtl”-1; // Tensor de Concentracdo de Tensdo na Matriz
sigma_matriz_0=Bm*SIGMA_BARRA; // TTensor Tensdo na Matriz
Sigma matriz eg=sqrt (0.5% ((sigma matriz 0(!,1)-sigma matriz 0(2,1))"2+. ..
(sigma matriz 0(2,1)-sigma matriz 0(3,1))"2+(sigma matriz O0(3,1)-...

sigma matriz 0(1,1))"2)+3* ((sigma matriz 0(4,1))"2+...
(sigma matriz 0(5,1)) "2+ (sigma matriz 0(6,1))"2));// Tensdo Equivalente da matriz
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gigé lambda0= (Sigmay/Sigma matriz eq); // FATOR DE ESCOAMENTO DA MATRIZ DO MATRIAL BIFASICO
gigé A A A A A A A A N A A A A A A A A A A A A A A s

0206 ////////7 7/ S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

8;8; // AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO:

8;22 sigmayO=lambda0*SIGMA BARRA; // Tensor Tensdo Global de Escoamento da Matriz do Composito
8513 epsilon barral=Ccmtl”-1*sigmay0 // Deformacdo Global de Escoamento do Composito

ggij EPSILON MATRIZ ESCOA=((1-VF)*I+VF*A)"-l*epsilon barral; // Deformacdo Media na Matriz
8§12 g;élLONfINCLUSAO:A*(VF*A+(1—VF)*I)A—l*epsilongbarral; // Deformacdo Média na Inclusdo
8;1; ;éﬁSAO_MATRIZ_ESCOA=Cm*EPSILON_MATRIZ_ESCOA; // Tensdo Média na Matriz

0219 //
0220 TENSAO_INCLUSAO_ESCOA=Ci*EPSILON_INCLUSAO; // Tensdo Media na Inclusdo
0221 //

0222 s _Devia Escoa=K*TENSAO MATRIZ ESCOA; // Tensdo Desviadora Média na Matriz

0223 //

0224 Sigma m eq ESCOA=sgrt (0.5* ((TENSAO MATRIZ ESCOA (L, 1)-TENSAO MATRIZ ESCOA (Z,1))"2+...

0225 (TENSAO MATRIZ ESCOA (7, 1)-TENSAO MATRIZ ESCOA(3,1)) "2+ (TENSAO MATRIZ ESCOA(3,1)-...

0226 TENSAO MATRIZ ESCOA(1,1))"2)+3* ((TENSAO MATRIZ ESCOA(4,1)) "2+ (TENSAO MATRIZ ESCOA(5,1))"2+...
0227 (TENSAO MATRIZ ESCOA(6,1))"2)); // Tensdo Equivalente da matriz

0228 ////
0229 N_ESCOA=(3/2)* ((s_Devia Escoa)/(Sigma_m eq ESCOA)); // Componente normal a superf de escoamento
0230 ////

0231 EPSILON_ELASTICO=(Cm)"-1*TENSAO_MATRIZ ESCOA; // Deformacdo Eldstica da Matriz do Composito
0232 ////
0233 EPSILON PLASTICO=EPSILON MATRIZ ESCOA-EPSILON ELASTICO;

0234 ////
0235 delta pl=sqgrt ((2/3)*EPSILON_ PLASTICO'*EPSILON PLASTICO) ;
0236 //

0237 pl=delta pl; // Na superficie de escoamento, ndo existe deformacdo pldstica acumulada
0238 //
0239 panterior = pl;

0240 //

0241 Rp_1l=n*H1*(pl)"~(n-1); // Derivada da Funcdo de Endurecimento.
0242 //

0243 h1=3*Gm+Rp_1;

0244 //

0245 Cmtan Aniso 1=Cm- ((4*Gm"2)/ (3*Gm+Rp 1)) *N ESCOA*N ESCOA';
0246 //

0247 Cmtan Aniso anterior = Cmtan Aniso 1;

0248 //

0249 Cmtan_Iso anterior = Cmtan Aniso_1;

0250 //

0251 S_Tangl=S

0252  //

0253 A tangl=(I+(S_Tangl*Cmtan Aniso 1”-1)* (Ci-Cmtan Aniso 1))"-1; // Tensor de concentracdo de
deformagdo tangente

0254 //

0255 A tang anterior = A tangl; // Para guardar o valor calculado acima

0256 //

0257 LLl1=Cmtan Aniso 1+VF* (Ci-Cmtan Aniso 1) *A tangl* ((1-VF)*I+VF*A tangl)"-1; // Tensor de rigidez
efetiva tangente do compdsito

0258 //

0259 LL_anterior = LLl; // "Para guardar o valor calculado acima'

0260

(O O O A A A S a

0262 //Informag¢des a serem usadas para construgdo o grafico Tensdo x Deformacdo do Compdsito

0263 //(ATENTAR PARA A CONDICAO DE CONTORNO !!!)
0264
0265 tensao (i)= sigmayO (1,1);

0266 deformacao (i) = epsilon barral(l,1);
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0267 tensao_anterior = sigmay0O (1,1);

0268 deformacao_anterior = epsilon barral(l,1);

gigg VA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

8?; else // INICIO DO PROCESSO INCREMENTAL

8532 DELTA SIGMA= [0.00001 0 0 0 0 0]1'; // Incremento do tensor tensdo macroscépico
0275

0276 delta epsilon barra2=LL anterior”-1*DELTA SIGMA; // Incremento de Deformacao Global do Composito
0277

0278 delta_epsilon matriz2=((1-VF)*I+VF*A tang anterior)”-l*delta epsilon barra2;//Incremento de
Deformacdo na matriz
0279

0280 delta epsilon fibra2=A tang anterior* (VF*A tang anterior+ (1-VF)*I)”"-1*delta epsilon barra2; //
Increm de Deform na fibra

0281 delta tensao matriz2=Cmtan Aniso anterior*delta epsilon matriz2;//Increm. de Tensd Matriz
(ANISOTROPICO)

0282

0283 delta tensao inclusao2=Ci*delta epsilon fibra2; // Incremento de Tensdo na Inclusao

0284

0285 Tensao Matriz 2=TENSAO MATRIZ ESCOA+delta tensao matriz2; //Tens Tot. med da matriz no final do
passo atual

0286

0287 Tensao Inclusao 2=TENSAO INCLUSAO ESCOA+delta tensao inclusao2; // Tens. Tot. med. na Inc. no
final passo atual

0288

0289 sm2=K*Tensao Matriz_2; // Incremento de Tensdo Desviadora no final do passo atual da matriz.

0290

0291 Sigma m eq2=sgrt (0.5*% ((Tensao Matriz 2(1,1)-Tensao Matriz 2(2,1))"2+...

0292 (Tensao Matriz 2(2,1)-Tensao Matriz 2(3,1))"2+(Tensaoc Matriz 2(3,1)-...

0293 Tensao Matriz 2(1,1))"2)+3* ((Tensao Matriz 2(4,1))"2+...

0294 (Tensao Matriz 2(5,1))"2+(Tensao Matriz 2(6,1))"2));// Tensdo Equivalente no passo atual.

0295

0296 N2=(3/2)*((sm2)/(Sigma m eq2)) // Componente Normal a Superficie de Escoamento no passo atual.
0297

0298 delta epsilon _elast 2=Cm"“-l*delta tensao matriz2 // Incremento de deformacao elastica

0299

0300 delta epsilon plastic 2=delta epsilon matriz2-delta epsilon elast 2; // Incremento de deformacao
pldstica

0301

0302 delta p2=sqrt ((2/3)*delta epsilon plastic 2'*delta epsilon plastic 2); // Incremento de
deformacdo pldastica acumulada

0303

0304 p2=panteriortdelta p2; // Deformacdo plastica total

0305

0306 panterior = p2; // Para guardar o valor calculado acima

0307

0308 Rp_2=n*H1* (p2)"~(n-1); // Derivada da Funcdo de Endurecimento.

0309

0310 Cmtan Aniso 2=Cm- ((4*Gm"2)/ (3*Gm+Rp_2))*N2*N2'; //Tensor de rigidez tangente da matriz
(Anisotrdopico)

0311

0312 Cmtan_Aniso_anterior = Cmtan Aniso 2; // Para guardar o valor calculado acima
0313

0314 // ISOTROPIZACAO GERAL + ESHELBY TANGENTE

0315 // Propriedade Tangentes da Matriz

0316

0317 Kmt2=sum(J.*Cmtan Aniso_2)/3; // MODULO BULK TANGENTE

0318 Gmt2=sum(K.*Cmtan Aniso_2)*(1/10); // MODULO DE CISALHAMENTO TANGENTE

0319 v_2=(3*Kmt2-2*Gmt2) / (6*Kmt2+2*Gmt2) ; //COEFICIENTE DE POISSON TANGENTE

0320 Emt2=(9*Kmt2*Gmt2) / (3*Kmt2+Gmt2) ; //MODULO DE YOUNG TANGENTE
0321

0322 // Tensor Tangente de Rigidez da Matriz

0323 Ctan2=[1-v.2 v.2 v 2 0 0 0;

0324 v21l-v2v2000;

0325 v2v21l-v2000;
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0326 000 (1-(2*v_2))/2 0 0;

0327 0000 (1-(2%v_2))/2 0;

0328 00000 (1-(2%v_2))/2];
0329

0330 Cmtan Iso 2=(Emt2/((1+v_2)*(1-2%v_2)))*Ctan2;
0331

0332 Cmtan Iso_anterior = Cmtan Iso 2; // Para guardar o valor calculado acima
0333

0334 // COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY TANGENTE
0335 S1111 Tan2 = (7-(5*v_2))/(15%(1l-v_2));

0336 S2222 Tan2 = (7-(5*v_2))/(15%(1l-v_2));

0337 S$3333 Tan2 = (7-(5*v_2))/(15%(1-v_2));

0338 S1122 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v 2));

0339 52233 Tan2 = (3*V 2-1)/(15%(1-v_2));

0340 S$3311 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));

0341 S1133 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));

0342 $2211 Tan2 = (5*v_2-1)/(15% (1~ 2));

0343 §$3322 Tan2 = (5*v_2-1)/(15% (1 2));

0344 S$2332_Tan2=(4-(5*v 2))/(15*( -v 2));

0345 S$2323 Tan2=(4-(5*v_2))/ (15%(1-v_2));

0346 S3131 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));

0347 S3113 Tan2=(4-(5*v_2))/ (15%(1-v_2));

0348 51212 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));

0349 51221 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));

0350 S1313 Tan2=S51212 Tan2;

0351

0352 //TENSOR DE ESHELBY TANGENTE

0353 S _Tang2=[S1111 Tan2 S1122 Tan2 S1133 Tan2 0 0 0;
0354 S2211 Tan2 S2222 Tan2 $2233 Tan2 0 0 0;
0355 S3311 Tan2 S3322 Tan2 S3333 Tan2 0 0 05
0356 0 0 0 (s1212 Tan2+S1212 Tan2) 0 0;

0357 0 0 0 0 (82323 _Tan2+S2323_Tan2) 0;

0358 00000 (81313 Tan2+S1313 Tan2)];
0359

0360 A tang2=(I+(S_Tang2*Cmtan Aniso 2"-1)* (Ci-Cmtan Aniso 2))"-1; //Tensor de concentracdo de
deformacdo (ANISOTROPICO)

0361 A tang anterior = A tang2; // Para guardar o valor calculado acima

0362

0363 LL2=Cmtan Aniso 2+VF* (Ci-Cmtan Aniso 2)*A tang2* ((1-VF)*I+VF*A tang2)"-1; // Tensor de rigidez
efetivo tangente (ANISOTROPICO)

0364 LL_anterior = LL2; // Para guardar o valor calculado acima

0365

0366 /////// /7777 S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

0367 //Informagdes a serem usadas para construgdo o grafico Tensdo x Deformacdo do Compdsito

0368 //(ATENTAR PARA A CONDICAO DE CONTORNO !!!)

0369

0370 tensao (i)= DELTA SIGMA(l,1) + tensao anterior;

0371 deformacao (i) = delta epsilon barra2(l,1) + deformacao anterior;
0372 tensao_anterior = tensao(i);

0373 deformacao anterior = deformacao (i);

0374 ////1111777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
0375

0376 end

0377 end

0378

0379 tensao_plot = [0 (tensao)'];

0380 deformacao plot = [0 deformacao'];
0381

0382 // GRAFICO

0383

0384 scf(H)

0385 plot (deformacao plot, tensao plot, 'b-", 'Linewidth', 3)

0386 title ('COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO DE UM MATERIAL HETEROGENEO COM INCLUSOES ESFER:CAS')
0387 xlabel ('DEFORMACAO")

0388 ylabel ('TENSAO [GPa]")

0389

0390 ////// /S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
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0392
0393
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APENDICE I - ALGORITMO: ISOTROPIZACAO GERAL
E ENDURECIMENTO CINEMATICO

Para a aplicacdo do algoritmo, o leitor deve atentar para o uso correto do tensor anisotrd-
pico no regime pléstico, ou seja:

* Para o célculo do tensor de Esheby, usa-se o tensor constitutivo isotropizado apresentado
na Equacdo 3.35;

* Para os demais célculos, usa-se o tensor constitutivo anisotropico apresentado na Equa-
¢do 3.18.
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APENDICE I. Algoritmo: Isotropizag¢do geral e endurecimento cinemdtico

Figura 73 — Fluxograma do comportamento elastopléstico: Isotropizacdo geral e endurecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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A seguir, o c6digo na linguagem Scilab de um material bifdsico que se encontra sob a
condicdo de carregamento macroscopico de tracdo. A matriz do material heterogéneo apresenta

endurecimento cinemdtico e método de isotropizacdo geral.
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APENDICE I. Algoritmo: Isotropizacio geral e endurecimento cinematico

// Mori-Tanaka

// Inclusdes Esféricas

// Endurecimento cinemdtico

// Condicdo de contorno direcdo [1,1]

// ATENTAR PARA O USO DOS TENSORES ANISOTROPICOS

// OBSERVE QUE APENAS O TENSOR DE ESHELBY E ISOTROPICO

clear
clc
xdel (winsid()) // close all

// DADOS DE ENTRADA:

// Constantes da Matriz
Em=input ('Modulo de Elasticidade da Matriz em GPa, Em= '");

vm= input ('Coeficiente de Poisson da Matriz, vm= ');
VF=input ('Fracdo Volumétrica das inclusdes, VF [0-1]]1=");

Vf = linspace (0, VF,10) // O valor valor pode ser aumentado.
Sigmay=input ('Tensdo de Escoamento da Matriz, Sy=  [GPa] ');
c=input ('Médulo de endurecimento da matriz, c=__ [GPa] ');

// Constantes da Inclusdo
Ei=input ('Modulo de Elasticidade da Inclusdo em GPa, Ei= '");
vi=input ('Coeficiente de Poisson da Inclusdo, vi= ');

incrementos=input ('Numero de incrementos de tensdo = ');
VM=1-VF; //Fracdo volumétrica da matriz

Gm=Em/ (2 (1+vm))'
Km=Em/ (3* (1-2*vm)) ;

Gi=Ei/ (2* (1+vi));
Ki=Ei/ (3% (1-2*vi));

// CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA MATRIZ

C=[ 1I-vm vm vm O O 0;

vm l-vm vm O O O;

vm vm l-vm O O O;
(1-(2*vm))/2 0 0;
—(2*vm))/2 0;

000
000 (1
000 0 (1=(2*vm)) /2]

0
0
Cm= (Em/ ( (1+vm) * (1-2*vm) ) ) *C;

// CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA INCLUSAO

C=[ 1-viviwvi OO0 O0;
vi l-vi vi 0O 0 0;
vivi 1-vi 0 0 O;
000 (L=(2*vi))/2 0 0;
0000 (1=-(2*vi))/2 0;
00000 (I=(2*vi))/21;

Ci=(Ei/ ((1+vi)* (1-2*vi)))*C_;

//COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY (Inclusdes Esféricas)
S1111 = (7=(5*vm))/ (L5* (1-vm));

S2222 = (7=(5*vm))/ (1L5% (1-vm)) ;

S3333 = (7=(5*vm))/ (L5% (1-vm)) ;

)

)

)
S1122 = (5*vm=1)/ (15*% (1-vm)) ;
52233 = (5*vm-1)/(15% (1-vm)) ;
S3311 = (5*vm-1)/ (15*% (1-vm)) ;
S1133 = (5*vm=1)/ (15*% (1-vm)) ;
S2211 = (S*vm=1)/ (15% (1-vm)) ;
S$3322 = (5*vm-1)/(15% (1-vm));

213
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0068 S$2332=(4-(5*vm))/ (15*% (1-vm)) ;
0069 82323=(4-(5*vm))/ (15* (1-vm)) ;
0070 83131=(4-(5*vm))/ (15* (1-vm)) ;
0071 S3113=(4-(5*vm))/ (15* (1- m))
0072 81212 =(4-(5*vm))/ (15* (1-vm)) ;
0073 81221=(4-(5*vm) )/ (15* (1- vm)),

0074 S81313=S51212;
0075
0076 //TENSOR DE ESHELBY

0077 S=[S1111 S1122 s1133 0 0 03
0078 S2211 S2222 S2233 0 0 0;
0079 S3311 $3322 S3333 0 0 0;
0080 0 0 0 (81212+S1212) 0 0;
0081 00 0 0 (82323+82323) 0O;
0082 00000 (S1313+s1313)];
0083

0084 // MATRIZ IDENTIDADE

0085 I=s[ 1 000O00;010000;001000;000100;000010;0000011:
0086

0087 // TENSOR CONCENTRACAO DE DEFORMACAO DA INCLUSAO

0088 Ai=(I-(S*Cm"-1)* (Cm-Ci))"-1;

0089 A=(I+(S*Cm"-1)*(Ci-Cm))"-1;

0090

0091 // CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO COMPOSITO: MODELO MORI-TANAKA
0092

0093 tam = length(Vf)

0094 Eegmt = zeros(l,tam)

0095 Gegmt = zeros(l,tam)

0096 Kegmt = zeros(l,tam)

0097 v _1 = zeros(l,tam)

0098

0099 for i=1:tam

0100

0101 //Tensor Eldstico de Rigidez Efetivo

0102 Cecmtl=(((1-VE£(1i))*Cm)+VE(1)*Ci*A)* ((1-VE(1))*I+VE(i)*A)"-1;
0103

0104 //Tensor Eldstico de Flexibilidade Efetivo

0105 Demtl=Ccmtl”-1;

0106

0107 // Médulo de Young Efetivo Eldstico

0108 Eegmt (i)=1/Dcmtl (1,1);

0109

0110 // Modulo de Cisalhamento Efetivo Eldstico Eldstico
0111 Gegmt(i)=(Ccmtl(1l,1)-Ccmtl ( )/2;

0112

0113 // Mdédulo bulk Efetivo Eldstico Eldstico

0114 Kegmt (i)=(Ccmtl (1,1)+(2*Ccmtl(1,2)))/3;

0115

0116 // Coefic de Poisson Efetivo Eldstico Eldstico
0117 v _1(i)=(Eegmt- (2*Gegmt))/ (2*Geqmt) ;

0118

0119 end

0120

0121 // GRAFICOS DAS CONSTANTES ELASTICAS
0122

0123 scf(l)

0124 plot(VEf,Gegmt, "r*-", "LineWidth', 3)

0125 xtitle('Fracdo Volumética x Mbébdulo de Cisalhamento para Inclusbes Esféricas')
0126 xlabel ('Fracao Volumétrica (VE)")

0127 ylabel('Médulo de Cisalhamento Efetivo [GPal]')

0128 //xgrid

0129

0130 scf(2)

0131 plot(VEf,Kegmt, 'b*-", "LineWidth', 3)

0132 xtitle('Fragdo Volumética x Mudulo de Bulk para Inclusbes Esféricas')
0133 xlabel ('Fracao Volumétrica (Vf)")

0134 vylabel('Médulo de Bulk Efetivo [GPal')
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0135 //xgrid

0136

0137 scf(3)

0138 plot(VEf,Eegmt, "go-", "LineWidth', 3)

0139 xtitle('Fracdo Volumética x Mbébdulo de Young para Inclusdes Esféricas')
0140 xlabel ('Fracdo Volumétrica (VEf)")

0141 ylabel('Médulo de Young Efetivo [GPa]')
0142 //xgrid

0143

0144 // Tensor Volumétrico

0145 J=[1/3 1/3 1/3 0 0 0

0146 1/3 1/3 1/3 0 0 03
0147 1/3 1/3 1/3 0 0 0;
0148 00O00O0 O0;

0149 00O00O0O0;

0150 0 000 01,

0151

0152 // tensor Desviador
0153 K=[2/3 -1/3 -1/3 0 0 0;

0154 -1/3 2/3 -1/3 0 0 0;

0155 -1/3 -1/3 2/3 0 0 0;

0156 00010 0;

0157 000O010;

0158 000O0O011;

0159

0160 // Delta de Kronecker:

0161 delta=[1 0 0 0 0 O;

0162 01000 0;

0163 00100 0;

0164 00010 0;

0165 00001O0;

0l66 000O0O011;

0167

0168 //ISOTROPIZACAO GERAL + TENSOR DE ESHELBY TANGENTE ENDURECIMENTO CINEMATICO
0169 for i=1 : incrementos //Numero de incrementos
0170

0171 if i ==1

0172

0173 SIGMA BARRA= [1 0 0 0 0 0]'; // Tensor de tensdo Macroscopico
0174 //

0175 Am MT=((1-VF)*I+VF*Ai)"-1; // Tensor de Concentracdo de Deformacdo na Matriz
0176 //
0177 Bm=Cm*Am MT*Ccmtl”-1; // Tensor de Concentracdo de Tensdo na Matriz

0178 //
0179 sigma matriz 0=Bm*SIGMA BARRA; // TTensor Tensdo na Matriz
0180 //

0181 Sigma matriz eg=sgrt (0.5*% ((sigma matriz O(l,1)-sigma matriz 0(2,1))"2+...

0182 (sigma matriz 0(2,1)-sigma matriz O0(3,1))"2+(sigma matriz 0(3,1)-...

0183 sigma matriz 0(1,1))"2)+3* ((sigma matriz 0(4,1))"2+...

0184 (sigma matriz 0(5,1))" 2+ (sigma matriz 0(6,1))"2));// Tensdo Equivalente da matriz
0185 //

0186 lambda0=(Sigmay/Sigma matriz eq); // FATOR DE ESCOAMENTO DA MATRIZ DO MATRIAL BIFASICO
0187 //

0188 /////// /1SS S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S

0189  /////// /7SS S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

0190 sigmayO=lambdaO*SIGMA BARRA; // Tensor Tensdo Global de Escoamento da Matriz do Composito
0191 //

0192 epsilon barral=Ccmtl”-1*sigmay0 // Deformacdo Global de Escoamento do Composito

0193 //

0194 EPSILON MATRIZ ESCOA=((l-VF)*I+VF*A)"-l*epsilon barral; // Deformacao Media na Matriz
0195

0196 EPSILON_ INCLUSAO=A* (VF*A+ (1-VF)*I)"-l*epsilon barral; // Deformacdo Méedia na Inclusdo
0197 //

0198 TENSAO MATRIZ ESCOA=Cm*EPSILON MATRIZ ESCOA; // Tensdo Média na Matriz

0199

0200 TENSAO INCLUSAO ESCOA=Ci*EPSILON INCLUSAO; // Tensdo Média na Inclusdo

0201 //
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0202 EPSILON_ELASTICO=(Cm)"-1*TENSAO MATRIZ ESCOA; // Deformacdo Elastica da Matriz do Composito
0203 //
0204 EPSILON PLASTICO=EPSILON MATRIZ ESCOA-EPSILON ELASTICO;

0205 //
0206 delta pl=sqgrt((2/3)*EPSILON PLASTICO'*EPSILON PLASTICO);
0207 //

0208 pl=delta pl;//
0209 panterior = pl;

0210 //

0211 alphal=(c*EPSILON PLASTICO); //Back Strss (Tensdo de Retorno

0212 //

0213 s_Devia Escoa=(K*TENSAO MATRIZ ESCOA)-alphal;

0214 //

0215 Sigma_m_eq_ESCOA:sqrt(“ 5% (((TENSAO_MATRIZ ESCOA(l,1)-alphal(l,1))-

0216 (TENSAO MATRIZ ESCOA(Z,1)-alphal(?,1)))"2+ ((TENSAO MATRIZ ESCOA(2,1)-alphal(Z,1))-

0217 (TENSAO MATRIZ ESCOA(3,1)-alphal(3,1)))"2+ ((TENSAO MATRIZ ESCOA(3,1)-alphal(3,1))-

0218 (TENSAO MATRIZ ESCOA(l,1)-alphal(l,1)))"2)+3* ((TENSAO MATRIZ ESCOA (4, 1)-alphal (4,1)) "2+

0219 (TENSAO MATRIZ ESCOA (5,1)-alphal (5,1)) "2+ (TENSAO MATRIZ ESCOA(6,1)-alphal(6,1))"2));// Tensdo
Equivalente GERAL.

0220

0221 //

0222 Cmtan_ Aniso 1=Cm;

0223 //

0224 Cmtan_Aniso anterior = Cmtan Aniso_ 1;
0225 //

0226 Cmtan Iso anterior = Cm;

0227 //

0228 S _Tangl=S;

0229 //

0230 A tangl=(I+(S_Tangl*Cmtan Aniso 17-1)*(Ci-Cmtan Aniso 1))"-1;// Tensor de concentracao de
deformacdo tangente (ANISOTROPICO)

0231 //
0232 A _tang anterior = A tangl; // Para guardar o valor calculado acima
0233 //

0234 LLl1=Cmtan Aniso_ 1+VF* (Ci-Cmtan Aniso 1)*A tangl* ((1-VF)*I+VF*A tangl)"-1; // Tensor de rigidez
efetivo (ANISOTROPICO)

0235 LL_anterior = LLl; // Para guardar o valor calculado acima

0236 //

0237 J///7/S /S S S S S S S S S S S S S S S S S S S SSSS S S

0238 //Informagdées a serem usadas para construgdo o grafico Tensdo x Deforma¢do do Compdsito

0239 tensao (i)= sigmayO0 (1,1);

0240 deformacao (i) = epsilon barral(l,1);

0241 tensao_anterior = sigmayO (1,1);

0242 deformacao anterior = epsilon barral(l,1);

0243

0244 J////// 7777777/ S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S

0245 // ISOTROPIZACAO GERAL + ESHELBY TANGENTE

0246 else // INICIO DO PROCESSO INCREMENTAL

0247

0248 DELTA SIGMA= [0.00001 0 0 0 0 01'; // Incremento de vetor de tensdo macroscdopico

0249

0250 delta_epsilon barra2=LL_anterior”-1*DELTA_ SIGMA; // Incremento de Deformacdo Global do Composito
0251

0252 delta epsilon matriz2=((1-VF)*I+VF*A tang anterior)”"-l*delta epsilon barra2;//Incremento de

Deformagdo na matriz

0253

0254 delta_epsilon fibra2=A tang anterior* (VF*A tang anterior+ (1-VF)*I)"-l1*delta_epsilon barra2; //
Incremento de Deformacdo na fibra

0255

0256 delta_tensao matriz2=Cmtan Aniso_anterior*delta epsilon matriz2; //Increm de Tensdo na Matriz
(ANISOTROPICO)

0257

0258 delta_tensao_inclusao2=Ci*delta_epsilon_ fibra2; // Incremento de Tensdo na Inclusdo

0259

0260 Tensao Matriz 2=TENSAO MATRIZ ESCOA+delta tensao matriz2; //Tens Tot. med da matriz no final do
passo atual

0261
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0262 Tensao_Inclusao 2=TENSAO INCLUSAO ESCOA+delta tensao_inclusao2; // Tens. Tot. med. na Inc. no
final passo atual

0263

0264 delta epsilon_elast 2=Cm"“-l*delta tensao matriz2 // Incremento de deformacdo elastica
0265

0266 delta epsilon plastic 2=delta epsilon matriz2-delta epsilon elast 2; // Incremento de deformacdo
pldstica

0267

0268 delta p2=sqrt ((2/3)*delta epsilon plastic 2'*delta epsilon plastic 2); // Incremento de
deformacdo pldastica acumulada

0269

0270 p2=panteriortdelta p2; // Deformacdo plastica total

0271

0272 panterior = p2; // Para guardar o valor calculado acima

0273

0274 alpha2=(c*delta epsilon plastic 2); //Back Strss (Tensdo de Retorno)

0275

0276 sm2=(K*Tensao Matriz 2)-(alpha2); // Desviadora Total na Matriz

0277

0278 Sigma m eq2=sqgrt (0.5* (((Tensao Matriz 2(1,1)-alpha2(l,1))-

0279 (Tensao Matriz 2(2,1)-alpha2(2,1)))"2+((Tensao Matriz 2 (2 ) alphaZ() 1))—...

0280 (Tensao Matriz 2(3,1) alpha2(3,l)))A2+((Tensao_Matrlz_Z(j,l) -alpha2 (3 ))—...

0281 (Tensao Matriz 2(1,1)-alpha2(l,1)))"2)+3* ((Tensao Matriz 2(4,1)-alpha2(4,1))"2+...

0282 (Tensao Matriz 2(5,1)-alpha2(5,1)) "2+ (Tensao Matriz 2(6,1)-alpha2(6,1))"2));// Tensdo Equivalente
GERAL.

0283

0284 =(3/2)*((sm2)/(Sigma m eqg2)) // Vetor Normal a Superficie de Escoamento no passo atual.

0285

0286 Hp2=(3/2)*c;// Modulo Pladstico (Chen & Zhang Eq. 5.96) (ver eqg.5.187 e 5.193)

0287

0288 h2=(3*Gm+ (Hp2)) // Fundo escalar (Chen & Zhang Eq. 5.188)

0289

0290 Cmtan Aniso 2=Cm- ((4*Gm"2) /h2)*N2*N2';

0291

0292 Cmtan Aniso anterior = Cmtan Aniso 2;

0293

0294 // ISOTROPIZACAO GERAL + ESHELBY TANGENTE

0295

0296 Kmt2=sum(J.*Cmtan Aniso 2)/3 // MODULO BULK TANGENTE

0297 Gmt2=sum(K.*Cmtan_Aniso_Z)/;O // MODULO DE CISALHAMENTO TANGENTE

0298  v_2=(3*Kmt2-2*Gmt2) / (6*Kmt2+2*Gmt2) ; //COEFICIENTE DE POISSON TANGENTE

0299 Emt2=(9*Kmt2*Gmt2) / (3*Kmt2+Gmt2) ; //MODULO DE YOUNG TANGENTE

0300

0301 // Tensor de Rigidez tangente da matriz

0302 Ctan2=[1-v.2 v.2 v 2 0 0 0;

0303 v21l-v.2v2000;

0304 v2vzIl-wv2000;

0305 000 (1-(2*v_2))/2 0 0;

0306 0000 (I-(2*v_2))/2 0;

0307 00000 (I-(2*v_2))/2]

0308

0309 // Tensor de Rigidez tangente da matriz

0310 Cmtan Iso 2=(Emt2/ ((l+v_2)*(l-2*v_2)))*Ctan2;

0311

0312 Cmtan Iso_anterior = Cmtan Iso 2; // Para guardar o valor calculado acima

0313

0314 // COMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY TANGENTE

0315 S1111 Tan2 = (/ (5%v_2))/(15%(1-v_2));

0316 $2222 Tan2 = (7-(5*v_2))/(15%(1-v_2));

0317 S$3333 Tan2 = (7-(5*v_2))/(15%(1l-v_2));

0318 S1122 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));

0319 S$2233 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));

0320 S3311 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));

0321 S1133 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));

0322 52211 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));

0323 §$3322 Tan2 = (5*v_2-1)/(15%(1-v_2));

0324 $2332 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));



0325
0326
0327
0328
0329
0330
0331
0332
0333
0334
0335
0336
0337
0338
0339
0340
0341
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S$2323 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));
§3131 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));
S3113 Tan2=(4-(5*v_2))/(15%(1-v_2));
$1212_Tan2=(4-(5%v_2))/(15% (1-v_2));
S1221 Tan2=(4-(5*v 2))/(15%(1-v 2));

$1313 Tan2=S1212 Tan2;

//TENSOR DE ESHELBY TANGENTE
S Tang2=[S1111 Tan2 S1122 Tan2 S1133 Tan2 0 0 0;
S2211 Tan2 S2222 Tan2 S2233 Tan2 0 0 0;
S$3311 Tan2 S$3322 Tan2 S$3333 Tan2 0 0 07
(81212 Tan2+S1212 Tan2) 0 0;
0 (52323 Tan2+S2323 Tan2) 0;
0 0 (81313 _Tan2+S1313 Tan2)];

000

U 0 U

A tang2=(I+(S_Tang2*Cmtan Aniso 2”-1)* (Ci-Cmtan Aniso 2))"-1; // Tensor de concentracdo de

deformacdo tangente (ANISOTROPICO)

0342
0343
0344
0345

0346
0347
0348
0349
0350
0351
0352
0353
0354
0355
0356
0357
0358
0359
0360
0361
0362
0363
0364
0365
0366
0367
0368
0369
0370
0371

A tang anterior = A tang2; // Para guardar o valor calculado acima

218

LL2=Cmtan Aniso 2+VF* (Ci-Cmtan Aniso 2)*A tang2* ((1-VF)*I+VF*A tang2)"-1; // Tensor de rigidez
efetivo tangente (ANISOTROPICO)

LL anterior = LL2; // Para guardar o valor calculado acima

//Informagcdes a serem usadas para constru¢do o grafico Tensdo x Deformacdo do Composito
tensao (i)= DELTA SIGMA(l,1) + tensao_anterior;
deformacao (i) = delta epsilon barra2(l,1) + deformacao_ anterior;
tensao_anterior = tensao(i);
deformacao anterior = deformacao (i);
end

end

tensao plot = [0
deformacao plot =

(tensao) '1;
[0 deformacao'];

// GRAFICO
scf (4)

plot (deformacao_plot, tensao plot, 'b-','Linewidth',3)
title ('COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO DE UM COMPOSITO COM INCLUSOES ESFERICAS')

xlabel ("DEFORMACAO")
ylabel ('TENSAO [GPal")

A A A A A A N A A A A A A A A A A A
A A N A A A A NV Ve
A A A A A N N A A A A N A A A A A A A A
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APENDICE J - ALGORITMO: POROS DESALINHADOS
E ENDURECIMENTO ISOTROPICO

A seguir, o c6digo na linguagem Scilab de uma matriz metdlica porosa que se encontra
sob a condi¢do de carregamento macroscopico de tragdo na direcao [1,1]. A matriz do material

heterogéneo apresenta endurecimento isotropico e método de isotropizacao espectral.
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APENDICE J. Algoritmo: Poros desalinhados e endurecimento isotropico

Figura 74 — Algoritimo computacional usando o tensor de concentra¢do de deformacao para o

meio elastopldstico que apresenta endurecimento isotropico e poros desalinhados
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APENDICE J. Algoritmo: Poros desalinhados e endurecimento isotrépico

// Mori-Tanaka

// Inclusdes Oblate ou Prolate

// Endurecimento Isotrdépico

// Condicdo de contorno direcdo [1,1]

// Tensor de Eshelby para o meio elastopldstico
// Material Poroso

clear
clc
xdel (winsid()) // close all

// DADOS DE ENTRADA:

// Constantes da Matriz
Em=input ('Modulo de Elasticidade da Matriz em GPa, Em= '");

vm= input ('Coeficiente de Poisson da Matriz, vm= ');

VF=input ('Fracdo Volumétrica das inclusdes, VF [0-1]]=");

Vf = linspace (0, VF,10) // O valor valor pode ser aumentado.
Sigmay=input ('Tensdo de Escoamento da Matriz, Sy=  [GPa] ');
n=input ('Expoente de endurecimento da matriz, []0-0.4] n= ");
Hl=input ('Médulo de endurecimento da matriz, H=  [GPa] '");
//

vi=input ('Coeficiente de Poisson da Inclusédo, vi= ');

r=input ('Entre com Raz&o de Aspecto, r= '");

//

incrementos=input ('Numero de incrementos de tensdo = ');

//

// Constantes da Inclusdo (Young zero)
Ei=0; // Modulo de Elasticidade do Poro;
//

VM=1-VF; //Fracdo volumétrica da matriz
//

// Contraste entre Matriz e Inclusdo

C el=Ei/Em;

Gm=Em/ (2* (1+vm) ) ;
Km=Em/ (3* (1-2*vm) ) ;

Gi=Ei/ (2% (1+vi));
Ki=Ei/ (3* (1-2*vi));

A A A A A N A IV Ve
// CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA MATRIZ

C=[ 1l-vm vm vm O O 0O;
vm l-vm vm O O O;
vm vm l-vm O O O;
000 (I-(2*vm))/2 0 0;
0000 (1-(2*vm)) /2 0;
00000 (1=(2*%vm))/2];

Cr= (Em/ ( (1+vm) * (1-2*vm) ) ) *C;

LSS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SSS S

// CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA INCLUSAO

C=[1-vivivi0OOGO;

vi l-vi vi O O O;

viwvi l-vi 0 0 O;
(1=(2*vi)) /2 0 0;
(1-(2*vi)) /2 0;

000
000
00000 (1-(2*vi))/2];

0
0
//

Ci=(Ei/ ((1+vi)* (1-2*vi)))*C_;
/7

221
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0068 // ABAIXO, ASCOMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY (PROLATE)

0069

0070 if r>1 //Prolate

0071 g=(r/(r"2-1)"1.5)* (r*sqrt (r"2-1) —acosh(r));
0072

0073 else r<l //Oblate

0074 g = (r/((1-r"2)"1.5))*((acos(r))-r* (sgqrt(1l-r"2)));
0075

0076 end

0077

0078 // Fibras Curtas (OBLATE OU PROLATE)

0079

0080 a2 = (r"2);
0081 b = 1/(l-vm);

0082 ¢ = 1-2*vm;
0083 e = 1/(a2-1);
0084

0085 S 1111 = 0.5%b* (c + e*(3*a2-1) - (ct3*e*a2) *g); //OK
0086 S 2222 = (3/8)*b*e*a2+0.25%b* (c- (9/4) *e) *g;

0087 S 3333 = 8 2222; //OK

0088 S 2233 = 0.25%b* (0.5%e*a2- (c+0.75%e) *g) ;

0089 S 3322 = 8 2233; //OK

0090 S8 2211 = -0.5*b*e*a2 + 0.25*b* (2*e*a2-c)*g;
0091 s_3311 = s_2211; //OK
0092 S8 1122 = -0.5*b* (cte)+0.5%b* (ctl.5%e) *g;

0093 s 1133 = S 1122;
0094 S 2323 = 0.25%b* (0.5%e*a2 + (c-0.75%e)*g) ;

0095 S 3232 = S_2323;

0096 S 1212 = 0.25%b* (c- (a2+1) *e-0.5% (c-3*e* (a2+1)) *g) ;
0097 s 1313 = s 1212; //OK

0098 s 3131 = S_1313;

0099 //S 2323=(S 2222-S 1122)/2;

0100 //

0101 // TENSOR DE ESHELBY

0102 s=[s 1111 S 1122 S 1133 0 0 0;

0103 S 2211 8 2222 S 2233 0 0 0;
0104 S 3311 S 3322 S 3333 0 0 0;
0105 00 0 (2% 2323) 0 0;
0106 0000 (2%¥$_1313) 0;
0107 00000 (2¥5_1212)];

0108 //
0109 // MATRIZ IDENTIDADE
0110 I=s[f 1 000O0O0;010000;001000;000100;000010;0000®011:

0111 //
0112 // TENSOR CONCENTRACAO DE DEFORMACAO DA INCLUSAO
0113 //

0114 Aii=(I+(S*Cm~-1)*(Ci-Cm))~-1; //Tensor de concetracdo de deformacdo para fibra alinhada
0115 //
0116 // PROCEDIMENTO DE DESALINHAMENTO
0117 //
0118
alpha=((1/5)*A1i (1, 1))+ ((1/5) *Aii(2,2))+ ((1/5)*A1i(3,3))+((2/15)*Aii(6,6))+ ((2/15)*Aii (4,4))+((2/15)*Aii(6,6))+((
0119 //
0120
betha=((1/15) *A1d (1, 1))+ ((1/15) *Aii(2,2))+((1/15)*A1i(3,3))=((1/15)*Aii(6,6)) = ((1/15)*Aii(4,4))=((1/15)*Aii(6,6))A
0121 //
0122 // TENSOR CONCENTRACAO DE DEFORMACAO DA INCLUSAO PARA FIBRAS DESALINHADAS

0123 AiD=[alpha betha betha 0 0 0;
0124 betha alpha betha 0 0 0;
0125 betha betha alpha 0 0 0;
0126 0 0 0 alpha-betha 0 0;
0127 0 0 0 0 alpha-betha 0;
0128 0 0 0 0 0 alpha-bethal;
0129 //

0130 // CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO COMPOSITO: MODELO MORI-TANAKA
0131 J///7/ /7SS S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SSSSSS S
0132 tam = length(Vf)
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0133 Eegmt = zeros(l,tam)

0134 Geagmt zeros (1, tam)

0135 Kegmt = zeros(l,tam)

0136 v _1 = zeros(l,tam)

0137 //

0138

0139 for i=l:tam

0140 //Tensor Eldstico de Rigidez Efetivo

0141

0142 Ccmtl=(((1-VE£(i))*Cm)+VE (i) *Ci*AiD)* ((1-VE(i))*I+VE(i)*AiD)"-1; //(Apenas para analise do outro
metrdo de desalinhamento)

0143 //

0144 //Tensor Eldstico de Flexibilidade Efetivo
0145 Decmtl=Ccmtl”-1;

0146

0147 // Médulo de Young Eldstico

0148 Eegmt (i)=1/Dcmtl (1,1);

0149

0150 // Mdédulo de Cisalhamento Eldstico

0151 Gegmt (i)=(Ccmtl (1,1)-Ccmtl(1,2))/2;

0152

0153 // Mdédulo bulk Eldstico

0154 Kegmt (i)=(Ccmtl (1,1)+ (2*Ccmtl(1,2)))/3;

0155

0156 // Coefic de Poisson El&astico

0157 wv_1(i)=(Eegmt (i) - (2*Gegmt (1)))/ (2*Gegmt (1)) ;
0158

0159 end

0160 //////7 /771 /S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
0l6l

0162 // GRAFICOS DAS CONSTANTES ELASTICAS

0163

0164 scf(l)

0165 plot(VEf,Gegmt, "r*-", "LineWidth', 3)

0166 xtitle('Fragdo Volumética x Mbébdulo de Cisalhamento para Inclusbes Esféricas')
0167 xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)")

0168 ylabel ('Médulo de Cisalhamento Efetivo [GPal')
0169 //xgrid

0170

0171 scf(2)

0172 plot(VEf,Kegmt, "b*-", "LineWidth', 3)

0173 xtitle('Fragdo Volumética x Mtdulo de Bulk para Inclusdes Esféricas')
0174 xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)")

0175 vylabel ('Médulo de Bulk Efetivo [GPal')

0176 //xgrid

0177

0178 scf(3)

0179 wplot (Vf,Eeqmt, 'go-"', "LineWidth', 3)

0180 xtitle('Fracdo Volumética x Mddulo de Young para Inclusdes Esféricas')
0181 xlabel ('Fracdao Volumétrica (VE)")

0182 ylabel ('Médulo de Young Efetivo [GPal')

0183 //xgrid

0184

0185 //

0186 // Tensor Volumétrico

0187 J=[1/3 1/3 1/3 0 0 0;

0188 1/3 1/3 1/3 0 0 0;

0189 1/3 1/3 1/3 0 0 0;

0190 000O0O0 0;

0191 00000 O0;

0192 000O0O0O0];

0193 //

0194 // tensor Desviador

0195 K=[2/3 -1/3 -1/3 0 0 0;
0196 -1/3 2/3 -1/3 0 0 0;

0197 -1/3 -1/3 2/3 0 0 0;

0198 00010 O0;
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o

o

0;
0 11;

o O

o
o O
o

// Delta de Kronecker:

delta=[1 0 0 0 0 0;
01000 0;

100 0;

010 0;

0

0
0000O01];

o o o
o O O

s
A N A N NV IV a4

// ISOTROPIZACAO GERAL + ESHELBY TANGENTE
for 1 = 1l:incrementos

if i ==1
//
// A SEGUIR, TRES CAMINHOS PARA ENCONTRAR O ESCOAMENTO DO COMPOSITO:
SIGMA BARRA= [1 0 0 0 0 0]'; // vetor de tensdo macroscopico
//

Am MT=((1-VF)*I+VF*AiD)"-1; // Tensor de concentracdo de deformacdo na matriz

//

Ai MT=Aii* (VF*AiD+ (1-VF)*I)"-1;// Tensor de concentracdo de deformacdo na inclusdo
//

Bm=Cm*Am MT*Ccmtl”-1; // Tensor de concentracdo de tensdo na matriz

//

Bi=Ci*Ai MT*Ccmtl”-1; //Tensor de concentracdo de tensdo na inclusdo

//

sigma matriz O=Bm*SIGMA BARRA; // Tensor de tensdo na matriz

//

Sigma matriz eg=sqrt (0.5% ((sigma matriz 0(1,1)-sigma matriz O0(2,1))"2+...
(sigma matriz 0(2,1)-sigma matriz 0(3,1))" 2+ (sigma matriz O0(3,1)-...

sigma matriz 0(1,1))"2)+3* ((sigma matriz 0(4,1)) "2+ (sigma matriz 0(5,1))"2+...
(sigma matriz 0(6,1))"2));// Tensdo Equivalente GERAL no passo atual.

//

lambdaO= (Sigmay/Sigma matriz eq); // FATOR DE ESCOAMENTO NA MATRIZ DO COMPOSITO

/7

sigmayO=lambdaO*SIGMA BARRA; // Tensor Tensdo Global de Escoamento da Matriz do Composito
//

epsilon barral=Ccmtl”-1*sigmay0; // Deformacdo Global de Escoamento do Composito

//

EPSILON MATRIZ ESCOA=((1-VF)*I+VF*AiD)"-l*epsilon barral; // Deformacdo Media na Matriz
//

EPSILON INCLUSAO=AiD* (VE*AiD+ (1-VF)*I)”"-l*epsilon barral; // Deformacdo Media na Inclusdo
/7

TENSAO MATRIZ ESCOA=Cm*EPSILON MATRIZ ESCOA; // Tensdo Média na Matriz

//

TENSAO_INCLUSAO ESCOA=Ci*EPSILON INCLUSAO; // Tensdo Media na Inclusdo

/7

s_Devia Escoa=K*TENSAO MATRIZ_ESCOA; // Tensdo Desviadora Media na Matriz

//

Sigma m eq ESCOA=sqgrt (0.5*% ((TENSAO MATRIZ ESCOA(1,1)-TENSAO MATRIZ ESCOA(Z2,1))"2+...
(TENSAO MATRIZ ESCOA (7, 1)-TENSAO MATRIZ ESCOA(3,1)) "2+ (TENSAO MATRIZ ESCOA(3,1)-...
TENSAO_MATRIZ ESCOA(1,1))"2)+3* ((TENSAO MATRIZ ESCOA (4,1))"2+...

(TENSAO MATRIZ ESCOA (5, 1)) "2+ (TENSAO MATRIZ ESCOA(6,1))"2));

//

N ESCOA=(3/2)* ((s_Devia Escoa)/ (Sigma m eq ESCOA)); // Vetor normal a superf de escoamento
//

EPSILON_ELASTICO= (Cm) "—1*TENSAO MATRIZ ESCOA;

/7

EPSILON PLASTICO=EPSILON MATRIZ ESCOA-EPSILON ELASTICO;

//

delta pl=sqgrt ((2/2)*EPSILON PLASTICO'*EPSILON PLASTICO) ;

//

pl=delta pl;// Na superficie de escoamento, ndo existe deformacdo pldstica acumulada
panterior = pl;

224
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0266 //

0267 Rp_l=n*H1*(pl) " (n-1); // Derivada da Funcdo de Endurecimento.

0268 //

0269 hl=3*Gm+Rp_ 1;

0270 //

0271 Cmtan_Aniso_l=Cm—((4*GmA2)/(3*Gm+Rp_l))*N_ESCOA*N_ESCOA'; // Tensor Anisotrdpico da matriz

0272 //

0273 Cmtan_Aniso_anterior = Cmtan Aniso 1;

0274 //

0275 // Propriedade Tangentes da Matriz

0276 Gmtl=Gm* (1-(3*Gm/ (3*Gm+Rp_1))); //MODULO DE CISALHAMENTO TANGENTE

0277  Emtl=(9*Km*Gmtl) / (2*Km+Gmtl) ; //MODULO DE YOUNG TANGENTE

0278 V_l:(3*Km—2*Gmtl)/(6*Km+7*Gmtl),‘ //COEFICIENTE DE POISSON TANGENTE

0279  Kmtl=Km;

0280 //

0281 // Tensor Tangente de Rigidez da Matriz

0282 //

0283 Ctanl=[l-v_.1 v.1v 10 0 0;

0284 v1il-v1v1l000;

0285 v1iv1l-v1000;

0286 000 (I-(2*v_1))/2 0 0;

0287 0000 (I-(2*v_1))/2 0;

0288 00000 (1-=(2*v 1))/21;

0289 //

0290 // Tensor de Rigidez tangente da matriz

0291 Cmtan_Iso_l=(Emtl/((1+v_1)*(1—2*v_l)))*Ctanl; // Tensor de rigidez da matriz (Isotropizado)

0292 //

0293 Cmtan_Iso_anterior = Cmtan Iso 1;

0294 //

0295 // TENSOR DE ESHELBY ELASTOPLASTICO

0296 S Tangl=(Cm"-1*Cmtan Iso 1)"-1*S* (Cm"-1*Cmtan Iso 1);

0297 //

0298 A tang 1=(Cm"-1*Cmtan Iso 1)"-1*AiD* (Cm"-1*Cmtan Iso 1); //Tensor de concentracdo (NOVA
METODOLOGIA)

0299 //

0300 A tang anterior = A tang 1;

0301 //

0302 // TENSOR DE RIGIDEZ DO COMPOSITO

0303 LL1=Cmtan Aniso_ 1+VF* (Ci-Cmtan Aniso 1) *AiD* ((1-VF)*I+VEF*AiD)"-1;

0304 //

0305 LL_anterior = LLl; // Para guardar o valor calculado acima

0306 //

0307 //Informagdes a serem usadas para construgdo o grafico Tensdo x Deformacdo do Compdsito

0308 //(ATENTAR PARA A CONDICAO DE CONTORNO !!!)

0309 //

0310 tensao (i)= sigmayO0 (1,1);

0311 deformacao (i) = epsilon barral(l,1);

0312 tensao_anterior = sigmayO (1,1);

0313 deformacao_anterior = epsilon barral(l,1);

0314 //

0315 // INICIO DO PROCESSO INCREMENTAL

0316 else // INICIO DO PROCESSO INCREMENTAL

0317

0318 DELTA SIGMA= [0.00001 0 0 0 O 0]'; // Incremento de vetor de tensdo macroscopico

0319 //

0320 delta_epsilon barra2=LL_anterior”-1*DELTA SIGMA; // Incremento de Deformacdo Global do Composito
0321 //

0322 delta epsilon matriz2=((1-VF)*I+VF*A tang anterior)”-l*delta epsilon barra2;//Incremento de
Deformacdo na matriz

0323 //

0324 delta epsilon fibra2=A tang anterior* (VF*A tang anterior+(1-VF)*I)”“-l1*delta epsilon barra2; //
Incremento de Deformacdo na fibra

0325 //

0326 delta tensao matriz2=Cmtan Iso anterior*delta epsilon matriz2; //Increm de Tensdo na Matriz
0327 //

0328 delta_tensao_inclusao2=Ci*delta_epsilon fibra2; // Incremento de Tensdo na Inclusdo

0329 //
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0330 Tensao Matriz 2=TENSAO MATRIZ ESCOA+delta tensao matriz2; //Tens Tot. med da matriz no final do
passo atual

0331 //

0332 Tensao_Inclusao 2=TENSAO INCLUSAO ESCOA+delta tensao_inclusao2; // Tens. Tot. med. na Inc. no
final passo atual

0333 //

0334 sm2=K*Tensao_Matriz_2; // Incremento de Tensdo Desviadora no final do passo atual da matriz.

0335 //

0336 Sigma m eqg2=sgrt (0.5*% ((Tensao Matriz 2(1,1)-Tensao Matriz 2(2,1))"2+...

0337 (Tensao Matriz 2(2,1)-Tensao Matriz 2(3,1)) "2+ (Tensaoc Matriz 2(3,1)-...

0338 Tensao Matriz 2(1,1))"2)+3* ((Tensao Matriz 2(4,1))"2+(Tensao Matriz 2(5,1))"2+...

0339 (Tensao Matriz 2(6,1))"2));// Tensdo Equivalente GERAL no passo atual.

0340 //

0341 N2=(3/2)*((sm2)/(Sigma m eq2)); // Vetor Normal a Superficie de Escoamento no passo atual.

0342 //

0343 delta epsilon elast 2=Cm"-l*delta tensao matriz2 // Incremento de deformacao elastica

0344 //

0345 delta epsilon plastic 2=delta epsilon matriz2-delta epsilon elast 2; // Incremento de deformacdo
pldstica

0346 //

0347 delta p2=sqrt ((2/3)*delta epsilon plastic 2'*delta epsilon plastic 2); // Incremento de
deformacdo pldstica acumulada

0348 //

0349 p2=panteriortdelta p2; // Deformacdo plastica total
0350 //

0351 panterior = p2; // Para guardar o valor calculado acima
0352 //

0353 Rp_2=n*H1* (p2)~(n-1); // Derivada da Funcdo de Endurecimento.
0354 //

0355 Cmtan Aniso 2=Cm- ((4*Gm"2)/ (3*Gm+Rp_2)) *N2*N2';

0356 //

0357 Cmtan Aniso anterior = Cmtan Aniso 2

0358 //

0359 //

0360 // Propriedade Tangentes da Matriz

0361 Gmt2=Gm* (1-(3*Gm/ (3*Gm+Rp_2))); // Mod. Cisalham Tangente da Matriz
0362  Emt2=(9*Km*Gmt2) / (3*Km+Gmt2); // Mod. Young Tangente da Matriz

0363 v _2=(3*Km-2*Gmt2) / (6*Km+2*Gmt2); // Poisson Tangente da Matriz

0364 Kmt2=(Gmt2*Emt2)/ (9*Gmt2-3*Emt2); // Mod. bulk (Kmt=Km)

0365 //

0366 // Tensor Tangente de Rigidez da Matriz

0367 Ctan2=[l-v.2 v.2 v 2 0 0 0;

0368 v21l-v.2v 200 0;

0369 v2vz2I1l-v2000;

0370 000 (I-(2*v_2))/2 0 0;

0371 0000 (1-(2%v_2))/2 0;

0372 00000 (1-(2*v_2))/21;

0373 //

0374 Cmtan Iso 2=(Emt2/ ((l+v_2)*(1l-2*v_2)))*Ctan2;
0375 //

0376 Cmtan Iso_anterior = Cmtan Iso 2; // Para guardar o valor calculado acima

0377 //

0378 // TENSOR DE ESHELBY ELASTOPLASTICO

0379 S _Tang2=(Cm"-1*Cmtan_Iso 2)"-1*S* (Cm"-1*Cmtan Iso 2);

0380 //

0381 A tang2=(Cm"-1*Cmtan Iso_2)"-1*AiD* (Cm"-1*Cmtan_Iso_2); //Tensor de concentracdo de deformacdo
(NOVA METODOLOGIA)

0382 //
0383 A tang anterior = A tang2; // Para guardar o valor calculado acima
0384 //

0385 LL2=Cmtan Iso 2+VF* (Ci-Cmtan Iso 2)*A tang2* ((1-VF)*I+VF*A tang2)"-1; // Tensor de rigidez
efetivo tangente

0386 //
0387 LL_anterior = LL2; // Para guardar o valor calculado acima
0388

0389 /L1111 S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

0390 //Informacdes a serem usadas para construcdo o grafico Tensdo x Deformacdo do Compdsito
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// (ATENTAR PARA A CONDICAO DE CONTORNO !!!)

tensao (i)= DELTA SIGMA(l,1) + tensao_anterior;

deformacao (i) = delta epsilon barra2(l,1) + deformacao anterior;
tensao_anterior = tensao(i);

deformacao_anterior = deformacao (i);

LSS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

end

end

tensao plot = [0 (tensao)'];
deformacao plot = [0 deformacao'];

// GRAFICO

scf (5)
plot (deformacao_plot, tensao plot, 'b-','Linewid
title ('COM VENTO ELASTOPLASTICO DE UM
xlabel ('DE
ylabel ('TE

OM INCLUSOES DESALINHADAS')

227
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APENDICE K. Algoritmo: Poros desalinhados e endurecimento cinemdtico

POROS DESALINHADOS

A

APENDICE K - ALGORITMO

Vd

E ENDURECIMENTO CINEMATICO

Figura 75 — Algoritimo computacional usando o tensor de concentra¢ido de deformacao para o

meio elastoplastico que apresenta endurecimento cinemdtico e poros desalinhados
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A seguir, o c6digo na linguagem Scilab de uma matriz metdlica porosa que se encontra
sob a condi¢do de carregamento macroscopico de tragdo. A matriz do material heterogéneo

apresenta endurecimento cinematico e método de isotropizagdo espectral.
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// Mori-Tanaka

// Inclusdes Oblate ou Prolate

// Endurecimento cinemdtico

// Condicdo de contorno direcdo [1,1]

// Tensor de Eshelby para o meio elastopldstico

clear
clc
xdel (winsid()) // close all

// DADOS DE ENTRADA:

// Constantes da Matriz
Em=input ('Modulo de Elasticidade da Matriz em GPa, Em= '");

vm= input ('Coeficiente de Poisson da Matriz, vm= ');
VF=input ('Fracdo Volumétrica das inclusdes, VF [0-1]]=");
Vf = linspace (0, VF,10) // O valor valor pode ser aumentado.
Sigmay=input ('Tensdo de Escoamento da Matriz, Sy=  [GPa] ');
c=input ('Médulo de endurecimento da matriz, c=__ [GPa] ');
//

vi=input ('Coeficiente de Poisson da Inclusdo, vi= ');
r=input ('Entre com Raz&o de Aspecto, r= "');

//

incrementos=input ('Numero de incrementos de tensdo = ");

//

// Constantes da Inclusdo (Young zero)
Ei=0; // Modulo de Elasticidade do Poro;
//

VM=1-VF; //Fracdo volumétrica da matriz
//

// Contraste entre Matriz e Inclusdo

C el=Ei/Em;

Gm=Em/ (2* (1+vm) ) ;
Km=Em/ (3* (1-2*vm) ) ;

Gi=Ei/ (2* (1+vi));
Ki=Ei/ (3* (1-2*vi));

A A A A A Vv a
// CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA MATRIZ

C=[ 1l-vm vm vm O O 0O;
vm l-vm vm O O 0;
vm vm l-vm O O O;
000 (1-(2*vm))/2 0 0;
0000 (1=-(2*xvm)) /2 0;
00000 (1=(2*%vm))/2];

Cm= (Em/ ( (1+vm) * (1-2*vm) ) ) *C;

LSS S S S S S S S S S S S

// CALCULO DA TENSOR DE RIGIDEZ DA INCLUSAO

C=[ 1-viviwvi OO O;
vi 1l-vi vi 0 0 0;
vi vi 1-vi 0 0 0O;
000 (L=(2*vi))/2 0 0;
0000 (1-(2*vi))/2 0;
00000 (I=(2*vi))/21;
//
Ci=(Ei/ ((l+vi)* (1-2*vi)))*C_;
//
// ABAIX0O, ASCOMPONENTES DO TENSOR DE ESHELBY (PROLATE)

231
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0068 if r>1 //Prolate

0069 g=(r/(r"2-1)"1.5)* (r*sgrt (r"2-1) —acosh (r)) ;
0070

0071 else r<l //Oblate

0072 g = (r/((1-x"2)"1.5))*((acos (xr))-r* (sqrt (1-xr"2)));
0073

0074 end

0075

0076 // Fibras Curtas (OBLATE OU PROLATE)

0077

0078 a2 = (r"2);

0079 b = 1/(l-vm);

0080 ¢ = 1-2*vm;

0081 e = 1/(a2-1);

0082

0083 S_1111 = 0.5*b*(c + e*(3*a2-1)- (ct3*e*a2)*q); //OK
0084 S 2222 = (3/8)*b*e*a2+0.25%b* (c-(9/4) *e) *g;

0085 S_3333 = 5 2222; //OK
0086 S 2233 = 0.25%b* (0.5%e*a2- (c+0.75%e) *g) ;
0087 S 3322 = 8 2233; //OK

0088 S 2211 = -0.5*b*e*a2 + 0.25%b* (3*e*a2-c) *g;
0089 S 3311 = S 2211; //OK
0090 S 1122 = -0.5%b* (cte) +0.5%b* (c+1.5%e) *g;

0091 s 1133 = s 1122;

0092 S 2323 = 0.25*b*(0.5%e*a2 + (c-0.75%e)*g);

0093 s 3232 = s 2323;

0094 S 1212 = 0.25%b* (c-(a2+1) *e-0.5*% (c-3*e* (a2+1)) *qg) ;
0095 s 1313 = S _1212; //OK

0096 S 3131 = S _1313;

0097 //S 2323=(S_2222-5 1122)/2;

0098 //

0099 // TENSOR DE ESHELBY

0100 S=[s_1111 s 1122 s 1133 0 0 0;

0101 S 2211 S 2222 S 2233 0 0 0;
0102 S 3311 S 3322 S 3333 0 0 0;
0103 00 0 (2% 2323) 0 0;
0104 0000 (2%s_1313) 0;
0105 00000 (2%s 1212)1;

0106 //
0107 // MATRIZ IDENTIDADE
0108 1= 1 00000;010000;001000;000100;000010;0000¢O0T1];

0109 //
0110 // TENSOR CONCENTRACAO DE DEFORMACAO DA INCLUSAO
o111 //

0112 Aii=(I+(S*Cm*-1)*(Ci-Cm))"-1; //Tensor de concetracdo de deformacdo para fibra alinhada
0113 //
0114 // PROCEDIMENTO DE DESALINHAMENTO
0115 //
0116
alpha=((1/5)*A1i (1, 1))+ ((1/5)*Ai1i(2,2))+((1/5)*A1i(3,3))+((2/15)*Aii(6,6))+((2/15)*Aii (4,4))+((2/15)*Aii(6,6))+((
0117 //
0118 //
0119
betha= ((1/15)*Aii (1, 1))+ ((1/15)*Aii(2,2) )+ ((1/15)*Aii(3,3))—((1/15)*Aii(6,6)) = ((L/15)*Aidi (4,4))=((1/15)*Aii(6,6))
0120 //
0121 // TENSOR CONCENTRACAO DE DEFORMACAO DA INCLUSAO PARA FIBRAS DESALINHADAS

0122 AiD=[alpha betha betha 0 0 0O;
0123 betha alpha betha 0 0 0;
0124 betha betha alpha 0 0 0;
0125 0 0 0 alpha-betha 0 0;
0126 0 0 0 0 alpha-betha 0;
0127 0 0 0 0 0 alpha-bethal;

0128 //

0129 // CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO COMPOSITO: MODELO MORI-TANAKA

0130 J////7 /7777 S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S S
0131 tam = length (VL)

0132 Eegmt = zeros(l,tam)
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0141
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Gegmt = zeros(l,tam)
Kegmt = zeros(l,tam)
v 1 = zeros(l,tam)

/7

for i=1l:tam
//Tensor Eldstico de Rigidez Efetivo

Cemtl=(((1-VE£(i))*Cm)+VE (i) *Ci*AiD)* ((1-VE£(i))*I+VEf (i) *AiD)"-1;

metrdo de desalinhamento)

0142
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0149
0150
0151
0152
0153
0154
0155
0156
0157
0158
0159
0160
016l
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0168
0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175
0176
0177
0178
0179
0180
0181
0182
0183
0184
0185
0186
0187
0188
0189
0190
0191
0192
0193
0194
0195
0196
0197
0198

//
//Tensor Eldstico de Flexibilidade Efetivo
Dcmtl=Ccmtl”-1;

// Médulo de Young Eldstico
Eeqmt (i)=1/Demtl (1,1);

// Médulo de Cisalhamento Eldstico
Gegmt (1)=(Ccmtl (1, 1)-Ccmtl (1,2))/2;

// Médulo bulk Eldstico
Kegmt (1)=(Ccmtl (1, 1)+ (2*Ccmtl (1,2)))/3;

// Coefic de Poisson El&stico
v_1(i)=(Eeqmt (i)-(2*Gegmt (i)))/ (2*Geqmt (1)) ;

end

// (Apenas para analise do outro

A A N A A A A A A A A A A A A A A A A A a adla

// GRAFICOS DAS CONSTANTES ELASTICAS

scf (1)
plot (VE,Gegmt, "r*-", "LineWidth', 3)

xtitle('Fracdo Volumética x Mdédulo de Cisalhamento para Inclusdes Esféricas')

xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)')

ylabel ('Médulo de Cisalhamento Efetivo [GPa]')

//xgrid

scf (2)
plot (Vf,Kegmt, 'b*-", "LineWidth', 3)

xtitle ('Fracdo Volumética x Madulo de Bulk para Inclusdes Esféricas')

xlabel ('Fracdo Volumétrica (Vf)"')
ylabel ('Médulo de Bulk Efetivo [GPal')
//xgrid

scf (3)
plot (Vf,Eegmt, "go-", "LineWidth', 3)

xtitle ('Fragdo Volumética x Mdébdulo de Young para Inclusdes Esféricas')

xlabel ('Fracdo Volumétrica (V) ")
ylabel ('Médulo de Young Efetivo [GPal')
//xgrid

//
// Tensor Volumétrico
J=[1/3 1/3 1/3 0 0 0;
1/3 1/3 1/3 0 0 0;
1/3 1/3 1/3 0 0 0;
000O0O0 0;
000O0O0 0;
000O0O0O0];
//
// tensor Desviador
K=[2/3 -1/3 -1/3 0 0 0;
-1/3 2/3 -1/3 0 0 0;
-1/3 -1/3 2/3 0 0 0;
00010 0;
000O010;



0199
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215
0216
0217
0218
0219
0220
0221
0222
0223
0224
0225
0226
0227
0228
0229
0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0238
0239
0240
0241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
0248
0249
0250
0251
0252
0253
0254
0255
0256
0257
0258
0259
0260
0261
0262
0263
0264
0265

APENDICE K. Algoritmo: Poros desalinhados e endurecimento cinemdtico 234

000O0O01];

// Delta de Kronecker:

delta=[1 0 0 0 O 07
01000 0;
00100 0;
00010 0;
00001O0;
0000O0O01];

s

A A N NV IV 4

// ISOTROPIZACAO GERAL + ESHELBY TANGENTE
for 1 = 1l:incrementos

if i == 1
//
// A SEGUIR, TRES CAMINHOS PARA ENCONTRAR O ESCOAMENTO DO COMPOSITO:
SIGMA BARRA= [1 0 0 0 0 0]'; // vetor de tensdo macroscopico
//
Am MT=((1-VF)*I+VF*AiD)"-1; // Tensor de concentracdo de deformacdo na matriz
//

Ai MT=Aii* (VF*AiD+ (1-VF)*I)"-1;// Tensor de concentracdo de deformacdo na inclusdo

/7

Bm=Cm*Am MT*Ccmtl”-1; // Tensor de concentracdo de tensdo na matriz

//

Bi=Ci*Ai MT*Ccmtl”-1; //Tensor de concentracdo de tensdo na inclusdo

//

sigma matriz O0=Bm*SIGMA BARRA; // Tensor de tensdo na matriz

//

Sigma matriz eqg=sqrt (0.5% ((sigma matriz 0(!,1)-sigma matriz 0(2,1))"2+. ..
(sigma matriz 0(2,1)-sigma matriz 0(3,1))"2+(sigma matriz O0(3,1)-...
sigma matriz 0(1,1))"2)+3* ((sigma matriz 0(4,1)) "2+ (sigma matriz 0(5,1))"2+...
(sigma matriz 0(6,1))"2));// Tensdo Equivalente GERAL no passo atual.

//

lambda0= (Sigmay/Sigma matriz_eq); // FATOR DE ESCOAMENTO NA MATRIZ DO COMPOSITO

//

sigmayO=lambda0*SIGMA BARRA; // Tensor Tensdo Global de Escoamento da Matriz do Composito
//

epsilon barral=Ccmtl”-1*sigmay0; // Deformacdo Global de Escoamento do Composito

//

EPSILON MATRIZ ESCOA=((1-VF)*I+VF*AiD)"-l*epsilon barral; // Deformacdo Media na Matriz
//

EPSILON INCLUSAO=AiD* (VF*AiD+ (1-VF)*I)"-l*epsilon barral; // Deformacdo Media na Inclusdo
//

TENSAO_MATRIZ ESCOA=Cm*EPSILON MATRIZ ESCOA; // Tensdo Média na Matriz

//

TENSAO_INCLUSAO ESCOA=Ci*EPSILON_INCLUSAQO; // Tensdo Média na Inclusdo
//

s Devia Escoa=K*TENSAO MATRIZ ESCOA; // Tensdo Desviadora Média na Matriz
//

EPSILON_ELASTICO= (Cm) "—1*TENSAO MATRIZ_ ESCOA;

//

EPSILON_ PLASTICO=EPSILON MATRIZ ESCOA-EPSILON ELASTICO;

//

deltaﬁplzsqrt((2/3)*EPSILONﬁPLASTICO'*EPSILONﬁPLASTICO);

//

pl=delta pl;// Na superficie de escoamento, ndo existe deformacdo pldstica acumulada
panterior = pl;

//

alphal=(c*EPSILON PLASTICO); //Back Strss (Tensdo de Retorno)
//

s Devia Escoa= (K*TENSAO MATRIZ ESCOA)-alphal;

//

Sigma m eq ESCOA=sqgrt (0.5*% (((TENSAO MATRIZ ESCOA(l,1)-alphal(l,1))-...
(TENSAO MATRIZ ESCOA(2,1)-alphal(2,1)))"2+ ((TENSAO MATRIZ ESCOA(2,1)-alphal(Z,1))-...
(TENSAO _MATRIZ ESCOA (3, 1)-alphal(3,1))) "2+ ((TENSAO _MATRIZ ESCOA(3,1)-alphal(3,1))-...
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0266  (TENSAO MATRIZ ESCOA(1,1)-alphal(l,1)))”2)+3* ((TENSAO MATRIZ ESCOA (4,1)-alphal (4,1))"2+...
0267 (TENSAO MATRIZ ESCOA (5,1)-alphal (5,1)) "2+ (TENSAO MATRIZ ESCOA (6,1)-alphal(6,1))"2));// Tensdo
Equivalente GERAL.

0268 //
0269 N _ESCOA=(3/2)* ((s_Devia Escoa)/(Sigma m eq ESCOA)); // Vetor normal a superf de escoamento
0270 //

0271 Hpl=(3/2)*c;// Modulo Plastico (Chen & Zhang Eq. 5.96) (ver eq.5.187 e 5.193)
0272 //
0273 hl=(3*Gm+ (Hpl)) // Fundo escalar (Chen & Zhang Eq. 5.188)

0274 //

0275 Cmtan_Aniso_1=Cm- ((4*Gm"2) /hl) *N_ESCOA*N_ESCOA';
0276 //

0277 Cmtan Aniso anterior = Cmtan Aniso 1;

0278 //

0279 //ISOTROPIZACAO ESPECTRAL + ESHELBY TANGENTE
0280 //

0281 // Propriedade Tangentes da Matriz
0282  Gmtl=Gm* (1-(3*Gm/ (3*Gm+Hpl))) ;
0283 Emtl=(9*Km*Gmtl) / (3*Km+Gmtl) ;

0284 v_1=(3*Km-2*Gmt1)/ (6*Km+2*Gmt1) ;
0285 Kmtl=Km;

0286 //

0287 // Tensor Tangente de Rigidez da Matriz
0288 //

0289 Ctanl=[l-v.1 v 1 v 10 0 0;

0290 v1i-v1lv1l000;

0291 vi1vi1li-v1000;

0292 000 (1-(2*v_1))/2 0 0;

0293 0000 (1-(2*v_1))/2 0;

0294 00000 (I=(2*v 1))/21:

0295  //

0296 // Tensor de Rigidez tangente da matriz

0297 Cmtan Iso 1=(Emtl/ ((l+v_1)*(1l-2*v_1)))*Ctanl; // Tensor de rigidez da matriz (Isotropizado)
0298

0299 Cmtan Iso anterior = Cmtan Iso 1;

0300 //

0301 // TENSOR DE ESHELBY ELASTOPLASTICO

0302 S _Tangl=(Cm"-1*Cmtan_Iso_1)"-1*S* (Cm"-1*Cmtan_ Iso 1);

0303 //

0304 A tang 1=(Cm"-1*Cmtan Iso 1)"-1*AiD* (Cm"-1*Cmtan Iso 1); //Tensor de concentracao (NOVA
METODOLOGIA)

0305 //
0306 A tang anterior = A tang 1;
0307 //

0308 // TENSOR DE RIGIDEZ DO COMPOSITO
0309 LLl1=Cmtan Aniso 1+VF* (Ci-Cmtan Aniso 1)*AiD* ((1-VF)*I+VF*AiD)"-1;

0310 //

0311 LL anterior = LL1; // Para guardar o valor calculado acima

0312 //

0313 //Informacdées a serem usadas para construcdo o grafico Tensdo x Deformacdo do Compdsito
0314 //(ATENTAR PARA A CONDICAO DE CONTORNO !!!)

0315 //

0316 tensao (i)= sigmay0 (1,1);

0317 deformacao (i) = epsilon barral(l,1);

0318 tensao_anterior = sigmayO (1,1);

0319 deformacao_anterior = epsilon barral(l,1);
0320 //

0321 // INICIO DO PROCESSO INCREMENTAL

0322 else // INICIO DO PROCESSO INCREMENTAL

0323
0324 DELTA SIGMA= [0.00001 0 0 0 O 0]'; // Incremento de vetor de tensdo macroscopico
0325 //

0326 delta_epsilon barra2=LL_anterior”-1*DELTA SIGMA; // Incremento de Deformacdo Global do Composito
0327 //

0328 delta_epsilon matriz2=((1-VF)*I+VF*A tang anterior)”-l*delta epsilon barra2;//Incremento de
Deformacdo na matriz

0329 //
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0330 delta_epsilon fibra2=A tang anterior* (VF*A tang anterior+ (1-VF)*I)”“-l1*delta_epsilon barra2; //
Incremento de Deformacdo na fibra

0331 //

0332 delta tensao matriz2=Cmtan Iso anterior*delta epsilon matriz2; //Increm de Tensdo na Matriz
0333 //

0334 delta tensao inclusao2=Ci*delta epsilon fibra2; // Incremento de Tensdo na Inclusdo

0335 //

0336 Tensao Matriz 2=TENSAO MATRIZ ESCOA+delta tensao matriz2; //Tens Tot. med da matriz no final do
passo atual

0337 //

0338 Tensao Inclusao 2=TENSAO INCLUSAO ESCOA+delta tensao inclusao2; // Tens. Tot. med. na Inc. no
final passo atual

0339 //

0340 sm2=K*Tensao_Matriz_2; // Incremento de Tensdo Desviadora no final do passo atual da matriz.

0341 //

0342 delta epsilon elast 2=Cm"-l*delta tensao matriz2 // Incremento de deformacao elastica

0343 //

0344 delta epsilon plastic 2=delta epsilon matriz2-delta epsilon elast 2; // Incremento de deformacdo
pldstica

0345 //

0346 delta p2=sqrt ((2/3)*delta epsilon plastic 2'*delta epsilon plastic 2); // Incremento de
deformacdo pldstica acumulada

0347 //

0348 p2=panteriortdelta p2; // Deformacdo plastica total

0349 //

0350 panterior = p2; // Para guardar o valor calculado acima

0351 //

0352 alpha2=(c*delta epsilon plastic 2); //Back Strss (Tensdo de Retorno)
0353

0354 sm2=(K*Tensao Matriz 2)-(alpha2); // Desviadora Total na Matriz
0355

0356 Sigma m eqg2=sgrt (0.5

0357 (Tensao Matriz 2(2,1

0358 (Tensao Matriz 2(3,1

0359 (Tensao Matriz 2(1,1

0360 (Tensao Matriz 2(5,1
GERAL.

0361

0362 N2=(3/2)*((sm2)/(Sigma m eq2)) // Vetor Normal a Superficie de Escoamento no passo atual.
0363

0364 Hp2=(3/2)*c;// Moédulo Pladstico (Chen & Zhang Eq. 5.96) (ver eqg.5.187 e 5.193)

0365

0366 h2=(3*Gm+ (Hp2)) // Fundo escalar (Chen & Zhang Eq. 5.188)

.5*(((Tensao Matriz 2
—alpha2 (2,1))) "2+ (

-alpha2(3,1))) "2+ ((Tensao_Matriz 2(3,1)-alpha2(3,1))-

—alpha2(1,1)))"2)+3* ((Tensao Matriz 2(4,1)-alpha2(4,1))" 2+

-alpha2(5,1)) "2+ (Tensao Matriz 2(6,1)-alpha2(6,1))"2));// Tensdo Equivalente

1,1)-alpha2(1,1))-
Tensao Matriz 2(2,1)-alpha2(2,1))-

4

0367

0368 Cmtan Aniso 2=Cm- ((4*Gm"2) /h2)*N2*N2';

0369 //

0370 Cmtan Aniso anterior = Cmtan Aniso 2

0371 //

0372 //Gmt2x=Gm* (1-(3*Gm/ (h2))) ;// (Apenas para comprovacdo de resultado)
0373 Gmt2=Gm* (1- (3*Gm/ (3*Gm+ (3/2)*c))); // Mod. Cisalham. na regido plast. usando Hp da Eq. 5.187
de (Chen & Zhang)

0374 Emt2=(9*Km*Gmt2) / (3*Km+Gmt2) ; // Moédulo de Young

0375 v _2=(3*Km-2*Gmt2) / (6*Km+2*Gmt2) ; // Coeficiente de Poisson

0376 Kmt2=(Gmt2*Emt2)/ (9*Gmt2-3*Emt2) ; // Médulo bulk

0377 //

0378 // Tensor Tangente de Rigidez da Matriz
0379 Ctan2=[l-v.2 v 2 v 2 0 0 0;
0

0380 v2 l-v.2v 200 0;

0381 v2v21l-v2000;

0382 000 (,—(Z*V_2))/2 0 0;

0383 0000 (1-(2*v_2))/2 0;

0384 00000 (1-(2%v_2))/2];

0385 //

0386 Cmtan Iso 2=(Emt2/ ((l+v_2)*(l-2*v_2)))*Ctan2;
0387 //

0388 Cmtan Iso _anterior = Cmtan Iso 2; // Para guardar o valor calculado acima
0389 //
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0390 // TENSOR DE ESHELBY ELASTOPLASTICO
0391 S _Tang2=(Cm"-1*Cmtan_Iso_2)"-1*S* (Cm"-1*Cmtan_Iso 2);

0392 //

0393 A tang2=(Cm"-1*Cmtan_Iso 2)"-1*AiD* (Cm"-1*Cmtan Iso 2); //Tensor de concentracdo de deformacao
(NOVA METODOLOGIA)

0394 //

0395 A tang anterior = A tang2; // Para guardar o valor calculado acima

0396 //

0397 LL2=Cmtan_ Iso 2+VF* (Ci-Cmtan Iso_ 2)*A tang2* ((1-VF)*I+VF*A tang2)"-1; // Tensor de rigidez
efetivo tangente

0398 //
0399 LL anterior = LL2; // Para guardar o valor calculado acima
0400

(O O A N N N A NI I s

0402 //Informagdes a serem usadas para construgdo o grdfico Tensdo x Deformacdo do Compdsito

0403 //(ATENTAR PARA A CONDICAO DE CONTORNO !!!)

0404

0405 tensao (i)= DELTA SIGMA(l,1) + tensao_anterior;

0406 deformacao (i) = delta epsilon barra2(l,!) + deformacao anterior;

0407 tensao_anterior = tensao(i);

0408 deformacao_anterior = deformacao (i);

0409  ///// /LSS S S S S S S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSS
0410

0411 end

0412

0413 end

0414

0415 tensao_plot = [0 (tensao)'];

0416 deformacao_plot = [0 deformacao'];
0417

0418 // GRAFICO

0419

0420 scf (D)

U

0421 plot (deformacao_plot, tensao plot, 'b-','Linewidth',3)

0422 title('COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO DE UM COMPOSITO COM INCLUSOES DESALINHADAS')
0423 xlabel ('DEFORMACAO")

0424  ylabel ('TENSAO [GPal')
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