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Resumo. Este trabalho apresenta a
automatizacao do processo de
homogeneizacdo numérica de um material
composto, atraves de uma interface
Maple/Ansys. Foram usadas condigdes de
contorno simplificadas e os parametros de
convergéncia sdo tensbes e deformacdes
medias ponderadas. O processo foi bem
sucedido, estando apto a implementagdes
para quaisquer tipos de materiais.
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1. INTRODUCAO

O tema apresentado neste trabalho é
uma automatizacdo do  procedimento
computacional para um modelamento
numérico visando a aplicacdo de técnicas de
homogeneizacdo para determinacdo do
elemento de volume representativo (EVR) de
um material composto bifasico particulado
constituido de uma matriz cubica de
polimetilmetacrilato (PMMA) e uma segunda
fase representada por heterogeneidades
esféricas de aco com uma distribuicdo
aleatoria. O  material composto  foi
considerado elastico linear e também
isétropo. Foi elaborada uma rotina atraves de
uma interface Maple/Ansys que gerencia o

processo desde a geracdo da matriz cubica,
das inclusdes esféricas, da distribuicdo
aleatoria da segunda fase na matriz, do
refinamento da malha, da aplicacdo das
condicOes de contorno, das simulaces, até o
processamento dos  resultados. Os
parametros de convergéncia usados como
teste para este trabalho foram as tensbes e
deformacGes medias ponderadas pelos
volumes dos elementos finitos. Para as
simulacGes, foi utilizado o software Ansys
Academic Research Mechanical (ANSYS,
2013). Aferido todo o processo de
automatizacéo, este podera ser utilizado para
a homogeneizacdo, através da determinacao
do elemento de volume representativo
(EVR), de um material composto de
aplicacdo industrial.

2. RESULTADOS E DISCUSSOES
2.1 Caracteristicas Fisicas

As caracteristicas fisicas do modelo
estdo apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas

Madulo de Coeficiente de
Young (E) Poisson (v)
Matriz 3240 MPa 0.25
Inclusbes 200 GPa 0.30
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Figura 1. Diagrama de gerenciamento do processo.
Fonte: Autor.

Onde os passos sdo detalhados a seguir:

A) Inicio do processo: a rotina
desenvolvida no Maple (MAPLE, 2013) ¢
alimentada com os dados referentes ao
modelo de estudo. O mesmo atribui posi¢oes
para as inclusbes de forma aleatoria,
assegurando que nao had modelos iguais e
gera uma macro para 0 ANSYS com todas
as caracteristicas do modelo, como fisicas,
geométricas, de carregamento, de malha e
refinamento.

B) Solucdo do problema de elementos
finitos pelo software Ansys Academic
Research Mechanical, com entrada de dados
geométricos e fisicos dos materiais do
modelo, malha e condi¢des de contorno e
saida de dados de tensdo, deformacdo e
volume para cada elemento finito. Este
processo € inteiramente controlado pela
macro gerada no processo  anterior,
dispensando qualquer interacdo do usuario.

C) Processamento dos dados de tensdo e
deformacdo obtidos no processo anterior,
calculando  as  propriedades = médias
ponderadas pelo volume de cada elemento,
conforme Eq. (1), Eq. (2) e Eq. (3).

J

Onde o, € a tensio média em uma

amostra, g_J a deformacdo média em uma

amostra, n o0 numero elementos finitos
contidos no modelo, V o volume do elemento
finito, j o ndmero da amostra (j = 1 a 5),

o, €&, as médias dos modelos para tensdo

e deformagdo, respectivamente e M o
tamanho do modelo (M = 2, 4, 8, 16, 32, 64
ou 96 esferas)

Neste passo a rotina faz a leitura dos
dados obtidos no Ansys e calcula as
propriedades médias desejadas, gerando uma
saida de forma indexada em funcdo da
amostra e do tamanho do modelo.

D) Os dados obtidos no passo C sdo
armazenados em formato de banco de dados
em uma planilha eletrénica, para geracdo dos
gréaficos de tensdo e deformacdo medias.

2.3 Elementos e malha

O elemento finito utilizado no modelo
para a matriz e inclusdes foi o SOLID186
(ANSYS, 2013), que é constituido por até
20 nds com trés graus de liberdade por nd,
permitindo translaces nodais nos sentidos X,
y e z. O elemento suporta o regime elastico
de tensbes e é adequado para modelagem de
volumes irregulares, podendo ter qualquer
orientacdo espacial. A Fig. 2 mostra o
elemento SOLID186 e a Fig. 3 mostra a
malha e refinamento para um modelo de 32
inclusoes.
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terceira condicdo de contorno (CC3) um

LT deslocamento de 5% no plano z, 10% no
@Bﬂs plano x e 15% no plano y.
® P @ e & "
) 0 b - 2.5  Simulacgdes
v A
g ' : Foram gerados cinco modelos com todas
. ‘ L —_— as configuracGes de distribuicdo de esferas
,j_, - N ok (2, 4, 8, 16, 32, 64 e 96). Em seguida
% ! ,m aplicou-se cada condicdo de contorno em
prism Option todos os modelos e com isso foram retirados
Figura 2 - Arranjos nodais do elemento SOLID186. os dados de tensdo, deformagéo e volumes
Fonte: ANSYS. 2013. para todos os elementos finitos. As Figs. 4 e

5 ilustram a distribuicdo de tensdes (Pa) e
deformagdes, respectivamente. A saida dos
resultados no software de simulages pode
ser observada na Fig. 6.
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Figura 4 - Corte com distribuicéo de tensdo em um
modelo de 64 esferas sujeito a CC2. Fonte: Autor.

Figura 3 — Malha e refinamento de um modelo com
32 esferas. Fonte: Autor.

2.4 Modelos e condi¢bes de contorno

Foram estudados modelos com 2, 4, 8,
16, 32, 64 e 96 esferas sujeitas a condi¢bes
de contorno de deslocamento prescrito
uniformemente distribuido nos trés planos de
referéncia (x, y, z) divididas da seguinte
forma: na primeira condicdo de contorno
(CC1), foi atribuido um deslocamento de 5% Figura 5 - Corte com distribuigéo de deformago em
do valor da aresta da matriz, em todas as um modelo de 64 esferas sujeito & CC2. Fonte:
faces e em sentidos opostos uma a outra, Autor.
sempre aplicadas com o sentido de saida da
face; na segunda (CC2), deslocamento
prescrito unitario em todas as faces e na
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N PRETAB Command H
File
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PRINT ELEHENT TRELE ITEHS PER ELEHENT

soickik PIST] ELEHENT TRELE LISTING debctoior
STHT  CURRENT CLURRENT CURRENT

ELEH  v0LU SEQY EPELEQY
0.25300E-02 0.11738E+10 0.58776E-02

-

2 0.20220E-02 0.11687E+10 0.58715E-02
3 0.40706E-02 0.11247E+10 0.56244E-02
4 0.20123€-02 0.12024E+10 0.60263E-02
5 0.23604E-02 0.12170E+10 0.60921E-02
i 0.319726-02 0.11504E+10 0.57580E-02
7 0.42713E-02 0.12063E+10 0.60533E-02
8 0.21235E-02 0.11450E+10 0.57353E-02
9 0.23703E-02 0.11520E+10 0.57730E-02
10 0.36401E-02 0.11477E+10 0.57543E-02
11 0.21094E-02 0.10204E+10 0.51402E-02
12 0.21328E-02 0.10062E+10 0.50510E-02
13 0L23286E-02 0.10175E+10 0.51331E-02
14 0.24141E-02 0.10593E+10 0.53209E-02
15 0.26143E-02 0.10601E+10 0.53416E-02 v

Figura 6 - Saida de resultados — volume, tensdo e
deformacdo. Fonte: Autor.

2.6 Resultados

A seguir sdo apresentados nas Figs. 7 e
8 a convergéncia dos valores das tensdes e
deformacdes médias obtidas através das Eqgs.

(1) a@).
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Figura 7 — Tensdo média para CC2. Fonte: Autor.
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Figura 8 — Deformacdo Media para CC2.
Fonte: Autor.

3. CONCLUSAO

Com a rotina computacional foi possivel
realizar a confeccdo dos  modelos
necessarios, para que fossem obtidas as

leituras de tensdo, deformacdo e volume de
cada elemento finito em todas as condicdes
de contorno aplicadas. Concluiu-se entéo que
a automatizagdo do processo de simulagdo
via programagédo foi bem sucedida, uma vez
que 0 mesmo gerencia, de forma eficaz, todo
0 procedimento, desde a montagem dos
modelos até a saida dos resultados das
simulacGes. Desta forma, pode-se, a partir de
entdo, aplicar qualquer condicdo de
contorno, refinamento e caracteristicas de
materiais, para o estudo do comportamento
do material composto no que se refere a
tensOes e deformacdes, como por exemplo, a
aplicacdo do critério de Hill (Zohdi, 2002)
para determinacdo do EVR.
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