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RESUMO

Este trabalho apresenta um procedimento multiescala para a modelagem mecanica de estruturas
reticuladas fabricadas por fusdo em leito de p6 a laser (FLP-L), combinando homogeneizagao
numérica de 1* ordem e aplicacdo do método FE? offline. Inicialmente, o ago inoxidavel 316L,
produzido por FLP-L, foi caracterizado por ensaios de tracdo instrumentados, permitindo
quantificar a anisotropia induzida pelo processo aditivo: verificou-se comportamento
praticamente isotropico no plano horizontal e redu¢do significativa de rigidez na direcdo
vertical de construgdo. A partir desses dados foram determinados, de forma integrada, os
modulos de elasticidade, coeficientes de Poisson e modulos de cisalhamento necessarios para a
definigdo do modelo constitutivo anisotrépico coerente com o material fabricado
(transversalmente isotropico). Na etapa numérica, células unitarias periddicas das topologias
CBC e CBCz foram construidas, malhadas de forma compativel e submetidas a seis casos
canonicos sob condi¢des de contorno KUBC, TUBC e PBC. A partir dos tensores médios de
tensdo e deformacdo obtidos em cada caso, calcularam-se os tensores de rigidez
homogeneizados, evidenciando forte dependéncia das propriedades equivalentes com o
parametro geométrico r/l e ganhos expressivos de rigidez na dire¢do de refor¢o da topologia
CBCz. Observou-se também o comportamento cléssico dos limites: KUBC produzindo maiores
rigidezes, TUBC fornecendo limites inferiores e PBC apresentando valores intermediarios. A
etapa de verificacdo FE? offline demonstrou elevada capacidade preditiva da abordagem
homogeneizada. Para o nivel geométrico mais refinado, registrou-se erro relativo inferior a 2%
no deslocamento global e entre 5% e 8% na tensdo oy, recuperada em pontos internos ao
dominio quando aplicada a condi¢do PBC. Além disso, verificou-se redugdo substancial do
custo computacional, alcangando aproximadamente 99,6% em relagdo ao modelo totalmente
discreto. Os resultados confirmam que a metodologia desenvolvida fornece representagao
continua eficiente e precisa de estruturas reticuladas, ampliando significativamente o potencial
de aplicagdo em componentes solicitados mecanicamente, como insertos e regides internas de
moldes de injecao fabricados por FLP-L.

Palavras-chave: Homogeneizagdo numérica, Métodos Multiescalas, Condi¢des de contorno,
Estruturas reticuladas, Manufatura aditiva, Fusdo em leito de p6 a laser.



ABSTRACT

This work presents a multiscale procedure for the mechanical modeling of lattice structures
manufactured by laser powder bed fusion (LPBF), combining first-order numerical
homogenization with an offline FE? framework. Initially, LPBF 316L stainless steel was
characterized through instrumented tensile tests, enabling the quantification of process-induced
anisotropy: the material exhibited an almost isotropic response within the horizontal plane and
a significant reduction in stiffness along the build (vertical) direction. Based on these results,
the elastic moduli, Poisson’s ratios, and shear moduli required for defining a constitutive model
consistent with the manufactured material (transversely isotropic) were determined. In the
numerical stage, periodic representative unit cells of CBC and CBCz topologies were
constructed, meshed in a compatible manner, and subjected to six canonical loading cases under
KUBC, TUBC, and PBC boundary conditions. From the average stress and strain tensors
obtained in each case, the homogenized stiffness tensors were computed, revealing a strong
dependence of the equivalent mechanical properties on the geometric parameter 1/1, as well as
significant stiffness enhancement in the reinforced direction of the CBCz topology. The
classical bounding behavior was also observed: KUBC yielding upper stiffness limits, TUBC
representing lower bounds, and PBC consistently providing intermediate values. The FE?
offline verification confirmed the high predictive capability of the homogenized models. For
the finest geometric level, the relative error remained below 2% in global displacement and
between 5% and 8% in the recovered internal stress 61, when using PBC. Furthermore, a
substantial reduction in computational cost was achieved—approximately 99.6% compared to
the fully discrete lattice model. These results demonstrate that the proposed methodology
provides an efficient and accurate continuous representation of lattice structures, substantially
expanding their applicability in mechanically loaded components such as inserts and internal
regions of injection mold tooling manufactured by LPBF.

Keywords: Numerical homogenization, Multiscale methods, Boundary conditions, Lattice
structures, Additive manufacturing, Laser powder bed fusion.
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1INTRODUCAO

Os processos de manufatura aditiva (MA) apresentaram grande evolugdo nos ultimos
anos, tanto de carater técnico quanto de inovacdes em aplicacdes (Wohlers; Caffrey, 2015).
Tais processos apresentam potencial de construcao de pegas tridimensionais (3D), adicionando
progressivamente camada progressivas de material por meio de comandos numéricos gerados
por modelos digitais. Esse método permite a fabricacdo de produtos com alta complexidade
geométrica, muitas vezes inviaveis quando fabricados através de métodos mais tradicionais
(DebRoy et al., 2018).

A MA agrupa diversas tecnologias de fabricagdo que podem ser categorizadas
conforme a norma ISO/ASTM 52900 (“Terminology for Additive Manufacturing - General
Principles - Terminology”, 2021). De acordo com a norma, existem sete categorias principais,

conforme a Figura 1.

Figura 1 - Classifica¢do dos métodos de manufatura aditiva (MA)

Manufatura Aditiva
I
Extrusdo de Material Fotopolimerizagdo em Cuba Fusdo em Leito de Po Jateamento de Material
(Material Extrusion) (Vat Photopolymerization) (Powder Bed Fusion) (Material Jetting)
| Termoplésticos | Resinas liquidas Metais | Fotopolimeros
Polimeros
Jateamento de Aglutinante Deposigdo de Energia Direta Fabricagdo por Folhas
(Binder Jetting) (Direct Energy Deposition - DED) (Sheet Lamination)
Metais | Metais Metais
Ceramicas Papel

Fonte: Autor

Dentre essas tecnologias, a fusdo em leito de pd a laser (FLP-L) tem sido amplamente
empregada na industria de moldes e matrizes, sobretudo pela facilidade de integrar sistemas de
resfriamento com canais conformais (canais de resfriamento conformais, CCC). Essa
combinagdo tecnologica aporta ganhos produtivos relevantes (Marques et al., 2015; Mazur et
al., 2017).

Todavia, a fabricacao de moldes através de FLP-L ainda apresenta custos elevados,
que podem inviabilizar a utilizagdo (De Souza et al., 2024; Gotlih et al., 2022; Masoudi et al.,
2025). Como alternativa para mitigar os elevados custos, tém sido exploradas estratégias como
a manufatura hibrida (Gotlih et al., 2022; Kirchheim et al., 2021; Marin et al., 2021) e o uso de

estruturas reticuladas em regides do ferramental, este visando a redugao material e do tempo de
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construcdo (Park et al., 2022; Redeker et al., 2025; Wu; Liu; Tovar, 2017) (Figura 2). Estas

estruturas sdo tipicamente conhecidas pelo termo inglés lattice.

Figura 2 - Molde de injegdo com estruturas reticuladas.

Estruturas Reticuladas

Fonte:(Wu; Liu; Tovar, 2017)

Todavia, as estruturas reticuladas, por apresentarem regides de vazio podem resultar
em reducdo de propriedades mecanicas, o que exige que a aplicacao, durante a fase de projeto,
seja cuidadosamente avaliada quanto a capacidade de suportar as solicitagdes impostas pelo
processo de injecdo (Maconachie et al., 2019; Park et al., 2022).

O principal método utilizada para avaliagdo mecanica ¢ por meio de andlises
numéricas, em especial o método dos elementos finitos (MEF). Entretanto, quando se deseja
representar aspectos geométricos da microestrutura para desta extrair o comportamento
mecanico global, os custos computacionais se tornam muito elevados devido ao grande numero
de noés, principalmente em um contexto de moldes para inje¢do, onde a quantidade de
microestruturas pode ser bastante elevada (Maconachie et al., 2019).

Esse cenario motiva o emprego de abordagens multiescala e técnicas de
homogeneizagdo, que permitem representar o dominio reticulado por propriedades efetivas em
um meio continuo equivalente, reduzindo de forma significativa o custo computacional sem

perder a fidelidade global da resposta estrutural (Kanbur et al., 2020; Miehe, 2003)

1.1 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO

A andlise estrutural de moldes contendo estruturas reticuladas fabricadas por FLP-L

torna-se onerosa quando realizada a partir de modelos totalmente discretos, em razao do grande
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numero de elementos e nds necessarios para representar fielmente a geometria das estruturas
reticuladas. Essa limitagdo dificulta a aplicacdo dessas estruturas em projetos mecanicos,
especialmente em dominios de grande escala, como moldes de injecao. Diante desse cenario, o
presente trabalho estuda a aplicabilidade de uma abordagem multiescala fundamentada em
técnicas de homogeneizacao de 1* ordem, na qual o comportamento da estrutura reticulada ¢
substituido por um meio continuo equivalente caracterizado por propriedades mecanicas
efetivas. Essa estratégia pode reduzir substancialmente o custo computacional, a0 mesmo
tempo em que preserva de forma satisfatoria a precisdo das respostas estruturais. Assim,
apresenta-se uma alternativa vidvel para a analise estrutural de moldes fabricados por FLP-L

com estruturas reticuladas integradas ao ferramental.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma abordagem multiescala baseada em
homogeneizagdo numérica de 1* ordem, para obter propriedades mecanicas efetivas de
estruturas reticuladas fabricadas em ago inoxidavel 316L por FLP-L. Afim de permitir que essas
estruturas sejam representadas como meios continuos equivalentes, com isso viabilizando as
analises estruturais em moldes de inje¢do contendo estruturas reticuladas, reduzindo

drasticamente o custo computacional sem perda significativa de precisao.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diante do objetivo geral, estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

* Obter parametros de rigidez do ago inoxidavel 316L fabricado por FLP-L, avaliando
efeitos de anisotropia por meio de ensaios de tragao;

» Calibrar os parametros constitutivos do material para utilizagdo nos modelos
numéricos de microescala;

* Construir a célula unitaria representativa da estrutura reticulada cubica de corpo
centrado (CBC) e gerar as respectivas malhas periddicas para analise via MEF;

* Formular e aplicar condi¢cdes de contorno periddicas (PBC, Traction Uniform
Boundary Conditions) e condi¢cdes uniformes (KUBC, Kinematics Uniform Boundary
Conditions e TUBC, Periodic Boundary Conditions) em casos candnicas necessarias para

homogeneizagdo numérica no ambito de uma abordagem multiescala do tipo FE?;
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» Realizar o célculo de homogeneizagdo e determinar as propriedades mecanicas
efetivas a partir das respostas da célula unitaria;

* Validar a abordagem multiescala proposta por meio da comparagao entre a resposta
mecanica de corpos de prova virtuais contendo a estrutura reticulada discretizada e

correspondentes modelos continuos homogeneizados.

1.4  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esté estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introdugdo: Apresenta o contexto da manufatura aditiva por FLP-L, as
motivacdes para o uso de estruturas reticuladas em componentes industriais, as limitagcdes da
modelagem totalmente discreta e a justificativa para o emprego de técnicas de homogeneizacao
numérica. Sao definidos também os objetivos do trabalho e contribuigdo para a area.

Capitulo 2 — Fundamentagdo Tedrica: Reline os conceitos necessdrios para o
desenvolvimento do estudo. S@o apresentados os principios do processo FLP-L, descricdo das
topologias CBC e CBCz, os fundamentos da mecanica do continuo, a formulacdo da
elasticidade linear, os modelos constitutivos e o papel da anisotropia. Em seguida, introduzem-
se os conceitos de homogeneizacao de 1* ordem, a condi¢cdo de Hill-Mandel, as condi¢des de
contorno energeticamente consistentes (KUBC, TUBC e PBC) e, por fim, a abordagem FE?
offline que sera utilizada na validagdo do modelo homogéneo.

Capitulo 3 — Metodologia: Descreve detalhadamente os procedimentos experimentais
e numéricos adotados. Inicialmente, apresenta-se a etapa de caracterizagdo mecanica do aco
316L produzido por FLP-L, incluindo prepara¢dao dos corpos de prova, aquisi¢ao e tratamento
dos sinais dos extensometros e determinagdo dos parametros constitutivos. Em seguida,
descrevem-se a constru¢do do ERV periddico, a discretizagdo compativel com periodicidade, a
implementa¢do das condi¢des de contorno, a formulacdo dos seis casos canonicos e o céalculo
do tensor de rigidez equivalente. Finaliza-se com a descricdo da aplicagdo do método FE?
offline para verificacdo da representatividade das propriedades homogeneizadas.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: Apresenta e analisa os resultados experimentais
e numéricos. Sao discutidos o comportamento mecanico do material base, a calibragdo do
modelo constitutivo anisotropico, os efeitos da variagdo geométrica nas topologias CBC e
CBCz, a influéncia das condic¢des de contorno no processo de homogeneizagao e a comparagao
entre as duas topologias. O capitulo encerra com a valida¢ao via FE? offline, incluindo analise

de erros relativos e avaliacao da reducao do custo computacional.
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Capitulo 5 e 6 — Conclusdes e trabalhos futuros: Sintetiza as principais contribui¢des
do trabalho, destaca os resultados mais relevantes e apresenta perspectivas de continuidade,

contemplando aspectos mecanicos, numéricos e aplicados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para o desenvolvimento
do método multiescala adotado neste trabalho. Inicialmente, descreve-se o processo de fusdo
em leito de p6 a laser (FLP-L) e implicacdes microestruturais, com énfase na anisotropia. Em
seguida, abordam-se as caracteristicas das estruturas reticuladas do tipo CBC e os conceitos
essenciais da mecanica do continuo aplicados a analise de materiais. Na sequéncia, sao
discutidos os principios da homogeneizacao de 1* ordem, as condi¢des de contorno empregadas
na microescala ¢ a filosofia da abordagem FE? utilizada na modelagem multiescala. Este
conjunto de fundamentos estabelece a base conceitual necessaria para a metodologia

apresentada nos capitulos seguintes.

2.1 FUSAO EM LEITO DE PO A LASER

A fusdo em leito de p6 a laser (FLP-L) ¢ um processo de manufatura aditiva metalica
que permite a producdo de componentes com geometria complexa por meio da solidificagdo
seletiva de camadas sucessivas de pd metalico. A partir de um modelo digital em CAD
(Computer-Aided Design), a pega ¢ segmentada em camadas e convertida em comandos que
definem a trajetoria de varredura do feixe laser. Durante a constru¢do, uma fina camada de po
metalico ¢ espalhada sobre o leito por meio de um rolo ou lamina de deposicdo, enquanto o
feixe laser funde seletivamente o material conforme o caminho programado, formando um poga
de fusdo que solidifica rapidamente. Esse ciclo € repetido em cada camada até a obtengao do
componente final, como ilustrado esquematicamente na Figura 3, que mostra os principais
elementos do processo, incluindo o sistema de alimentagdo de pd, o mecanismo de
espalhamento, o leito de construgdo e a interacdo entre o feixe laser e o material (DebRoy et

al., 2018; King et al., 2015).
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Figura 3 - Descri¢@o do processo de FLP-L.

Laser Lente

Feixe Laser

Sistema de

Leito de po
armazenamento

Fonte: Adaptado (Tepylo; Huang; Patnaik, 2019)

Devido a natureza dirigida da solidificagdo e aos elevados gradientes térmicos
envolvidos, os materiais produzidos por FLP-L apresentam microestruturas caracteristicas e
comportamentos mecanicos particulares diferenciando dos materiais fabricados por processos
convencionais (Jagannati et al., 2025; Pitrmuc et al., 2022). Neste trabalho, destaca-se

especialmente o fenomeno da anisotropia, que serd discutido em detalhe nas se¢des seguintes.

2.1.1 Anisotropia em processos FLP-L

A anisotropia pode ser definida como a variagao direcional das propriedades fisicas ou
mecanicas de um material. Enquanto materiais isotrdpicos apresentam comportamento
essencialmente independente da dire¢do de carregamento, materiais anisotropicos respondem
de maneira distinta conforme a orientagao da solicitacdo (Nye, 1993; Ting, 2020)

No contexto da fusdo em leito de p6 a laser (FLP-L), a anisotropia ¢ um fendmeno
recorrente e esta diretamente associada @ maneira como o material solidifica durante o processo.
A solidificacdo dirigida, os elevados gradientes térmicos e a repeti¢do em cada camada induzem
microestruturas orientadas que resultam em propriedades mecanicas diferentes entre as direcoes
horizontal e vertical. Diversos fatores contribuem para essa resposta direcional, incluindo a
morfologia dos graos, a formag¢do de fases orientadas, a presenga de poros e defeitos
distribuidos de forma nao uniforme e, sobretudo, a textura cristalografica. Esta considerada o
principal agente responsavel pela anisotropia observada em acos inoxidaveis 316L fabricados

por FLP-L (Weaver; Rosenthal, 2021).
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Assim, avaliar a influéncia da anisotropia sobre as propriedades mecanicas do ago
316L fabricado por FLP-L ¢ essencial para definir o modelo constitutivo capaz de representar

adequadamente o material.

2.2 ESTRUTURA RETICULADAS (LATTICE)

Estruturas reticuladas sdo sistemas periddicos formados pela repeti¢ao espacial de
células unitarias, resultando em materiais arquitetados com propriedades mecanicas
controlaveis. Em comparagao com s6lidos macicos, essas estruturas apresentam elevada relagao
rigidez—massa e permitem ajustar o comportamento mecanico a partir de parametros
geométricos, como espessura de barras, dimensdes da célula unitaria ou espessura de paredes.
A possibilidade de modular essas variaveis de forma independente torna as estruturas
reticuladas particularmente adequadas para aplicagdes que demandam redugdo de massa,
controle de rigidez ou resposta mecanica direcionada (Gibson; Ashby, 1999).

A fabricacdo de estruturas reticuladas por FLP-L ¢ especialmente vantajosa, uma vez
que o processo camada a camada possibilita a constru¢do de geometrias complexas sem a
necessidade de ferramentas adicionais ou etapas intermedidrias. Assim, estruturas desse tipo
contribuem diretamente para a redu¢ao do volume de material e do tempo de construgao, fatores
que impactam de forma significativa o custo total de pecas produzidas por manufatura aditiva
metalica (Park et al., 2022; Redeker et al., 2025; Wu; Liu; Tovar, 2017).

De modo geral, as estruturas reticuladas podem ser classificadas em trés categorias
principais: (i) estruturas baseadas em barras (strut-based), constituidas por elementos
unidimensionais interligados; (ii) superficies minimas triperiddicas (TPMS — triply periodic
minimal surfaces), que correspondem a superficies continuas definidas por expressoes
matematicas de curvatura minima; e (iii) estruturas baseadas em cascas (shell-based),
compostas por placas ou paredes delgadas distribuidas de forma periodica. A Figura 4 apresenta

ilustra exemplos de células unitaria dessas categorias (Khan; Riccio, 2024)
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Figura 4 - Tipos de estruturas reticuladas.

Barras Superficies Minimas Cascas

Triperiodicas

Fonte: Adaptado (Khan; Riccio, 2024)

Entre as diversas topologias disponiveis, o presente trabalho adota a estrutura CBC,
caracterizada por barras conectando os vértices ao centro da célula unitaria. Essa topologia ¢
conveniente aos estudos de homogeneizagdo devido a simetria geométrica, comportamento
mecanico amplamente documentado, alta relacdo de rigidez-massa e facilidade de modelagem
(Gibson; Ashby, 1999). Nos capitulos seguintes, a célula CBC sera utilizada como base para a

determinagdo das propriedades mecanicas efetivas via homogeneizagido de 1* ordem.

2.3  MECANICA DO CONTINUO

A mecanica do continuo constitui a base para a formulagdo matematica do
comportamento de corpos deformdveis e tem como principal fundamento a hipdtese do
continuo, segundo a qual o material ¢ tratado como se ocupasse o espago de forma continua,
sem lacunas ou descontinuidades observaveis. Embora a matéria seja estruturalmente discreta
em escala atdmica, essa discretizagcdo nao ¢ relevante para a maioria dos fenomenos mecanicos
de engenharia, permitindo assumir que grandezas como tensao, deformacdo e densidade sdo
campos continuos no espago’.

Na hipoétese de meios continuos ¢ admitida a existéncia de uma escala sensitiva ou
escala de representatividade, frequentemente denotada por &, que corresponde ao menor volume
no qual as propriedades do material apresentam variacdo suficientemente suave para serem
tratadas como médias continuas. Em solidos homogéneos, esse volume sensitivo ¢ usualmente

muito menor que o dominio de interesse, justificando a representacdo classica em termos de um

! Esta se¢do tem como objetivo unificar a notagdo e tornar o documento autocontido. Os conceitos
apresentados seguem a formulagdo classica da mecanica do continuo, conforme as referéncias (Gurtin; Fried;
Anand, 2010; Irgens, 2008) aos quais o leitor pode recorrer para maior aprofundamento.
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volume diferencial dV. A Figura 5 ilustra esse conceito: abaixo de &, as propriedades
apresentam flutuacdes; acima desse valor, tendem a um platd que permite a idealizagdo continua

(Bakhvalov; Panasenko, 1989) .

Figura 5 - Aproximagao do continuo.
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Fonte: Autor

No caso de estruturas reticuladas, o material apresenta natureza intrinsecamente
discreta, composta por barras, cascas ou superficies periddicas. Assim, a hipdtese do continuo
ndo pode ser aplicada diretamente, mas torna-se valida quando se realiza uma separagao de
escalas entre o tamanho caracteristico da célula unitéria, aqui denotado por y, e o tamanho do
dominio macroscdpico L. Quando a razdo y/L ¢ suficientemente pequena, o reticulado pode ser
adequadamente representado por um meio continuo equivalente obtido por homogeneizagao. A
Figura 6 ilustra esse raciocinio, comparando a visdo microscopica do reticulado com o meio

continuo resultante na macroescala (Torquato, 2013).



27

Figura 6 - Meio continuo estrutura reticuladas.
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Fonte: Autor

Analogamente ao nimero de Knudsen empregado em mecanica dos fluidos, diversos
autores utilizam relagdes adimensionais para avaliar a aplicabilidade da hipdtese do continuo

em meios periodicos. No contexto das estruturas reticuladas, a condigao

—«<1 (1)

assegura que o dominio macroscopico € suficientemente maior que a célula unitaria, permitindo
que as propriedades sejam tratadas como médias periodicas.

Essa fundamentagado seré essencial para o desenvolvimento da abordagem multiescala
adotada neste trabalho, na qual estruturas reticuladas serdo representadas como meios continuos

equivalentes obtidos por homogeneizacao de 1* ordem.

2.3.1 Cinematica, Balan¢co Mecanico e Modelo Constitutivo

A formula¢do do comportamento mecanico de meios continuos parte da descrigao
cinemadtica das deformagdes, das relacdes de equilibrio mecanico e dos modelos constitutivos
que associam tensdes e deformagdes. Nesta secdo sdo apresentados os conceitos classicos
utilizados no desenvolvimento da abordagem multiescala adotada neste trabalho. O objetivo €
estabelecer a conexao entre a descricdo geral da cinematica e da mecanica do continuo e as

técnicas e/ou métodos empregados nos processos de homogeneizagao e método FE2.



28

2.3.1.1 Cinemadtica das Deformagoes

A cinematica descreve a maneira como pontos de um corpo se movem durante uma
deformacao. Considerando o corpo B na configuracdo indeformada, ilustrada a esquerda na
Figura 7. Cada ponto material ¢ identificado pela posigao inicial X. Durante um carregamento,
o corpo ¢ levado a configuragao deformada, mostrada a direita, na qual o mesmo ponto ocupa

a posicao atual x.

Figura 7 - Representagdo esquematica de um corpo continuo B nas configuragdes indeformada (a esquerda) e

deformada (a direita), destacando um ponto material P ¢ uma curva material transportada pelo movimento X.

Configuragio Material Fungdo Configuragio Espacial
Mapeamento

xX)

Fonte: Autor

O mapa que relaciona essas posi¢oes ¢ dado por:

x = x(X), (2)

onde ) representa o movimento que leva cada ponto da configuracdo inicial para a configurada
atual. Como ilustrado na figura, ndo apenas os pontos, mas também curvas materiais inteiras
sdo transportadas por esse movimento, evidenciando que a deformagdo altera distancias e
orientagdes ao longo do corpo.

O gradiente de deformacao,

F=—, 3)
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descreve como vetores materiais sdo transformados entre as duas configuragdes e contém todas
as informagdes sobre alongamentos e rotagdes locais. Em formulacdes gerais de grandes

deformacdes, derivam-se medidas como o tensor de Green—Lagrange,

E= %(FTF -0, 4)

apropriado para situagdes em que ha alteragdes significativas na geometria, como a passagem
da configuracdo indeformada para a deformada ilustrada na Figura 7 (Gurtin; Fried; Anand,
2010).

Contudo, no presente trabalho, tanto no dominio macroscépico quanto na célula
unitaria, as deformagdes permanecem pequenas, € o movimento ocorre em torno da
configuracdo inicial. Neste caso a medida de deformagdo de Green Lagange (4) se reduz a

medida de deformagao linearizada:

€= %(Vu +Vu'), 5

que ¢ a expressao empregada na homogeneizagdo de 1* ordem e na formulacdo multiescala

utilizada neste trabalho.

2.3.1.2 Balan¢co Mecdnico

O comportamento mecanico de um corpo continuo ¢ governado pelo balango entre as
tensoes, forcas externas e forgas inerciais. Seja o o tensor de tensdes de Cauchy, b o vetor de
forcas de corpo por unidade de volume e p a massa especifica do material (Gurtin; Fried; Anand,
2010). Na forma mais geral, a conservacao de quantidade de movimento linear (balango linear)

€ expressa por:

V-o+b=pi, (6)
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onde i representa a aceleracdo do material. O termo p i corresponde as forgas
inerciais, que sdo relevantes em problemas dindmicos, como vibragdes, impactos ou
carregamentos dependentes do tempo (Gurtin; Fried; Anand, 2010).

A simetria do tensor de tensoes,

Gij = Gji, (7)

resulta da conservacgao da quantidade de movimento angular (balango angular).

Nos problemas analisados neste trabalho, tanto no dominio macroscopico quanto no
elemento representativo de volume (ERV), o carregamento ¢ do tipo quase-estatico, sem
variagdo significativa no tempo. Nessas condi¢des, as aceleracdes sdo despreziveis, o que torna

validas as aproximagoes:

pu=0b=0, (8)

Com isso, o equilibrio local reduz-se a forma:

V-o6=0. ©)

Essa forma simplificada ¢ suficiente para caracterizar o equilibrio interno do ERV e
do modelo homogéneo, permitindo a aplicacdo direta das condi¢gdes de contorno utilizadas na

homogeneizagao (KUBC, TUBC e PBC).

2.3.1.3 Modelo Constitutivo

O modelo constitutivo descreve como o material desenvolve tensdes quando
submetido ao estado de deformagdo, completando as relacdes cinemaéticas e de equilibrio ao
estabelecer a lei que governa a resposta mecanica.

Existem diversos modelos constitutivos, mas neste trabalho adota-se o modelo elastico
linear. Nesse modelo, a tensdo € proporcional a deformagao, relagdo que pode ser expressa de

forma geral por:
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o = Ce (10)

onde C ¢ o tensor de rigidez, responsavel por mapear a deformagdo em tensao. A linearidade
implica que essa relagao ¢ proporcional e independente do historico de carregamento (Gurtin;
Fried; Anand, 2010).

O tensor constitutivo C possui simetrias intrinsecas que decorrem diretamente da
relagdo constitutiva e da simetria do tensor de tensdes. A primeira € a simetria menor, associada
a igualdade oj; = ojj, 0 que implica Cjjq = Cjjiq. A segunda € a simetria maior, resultante da
existéncia de uma fun¢io de energia de deformagéo, que conduz a Cjj = Cyjj. Essas simetrias
reduzem significativamente o nimero de componentes independentes do tensor, mesmo antes
de considerar qualquer particularidade do material (Gurtin; Fried; Anand, 2010).

Em materiais de engenharia ¢ comum representar o comportamento eldstico por meio
de parametros familiares, como o modulo de elasticidade E, o coeficiente de Poisson v e o
modulo de cisalhamento G. Em materiais isotropicos, esses pardmetros sao suficientes para
descrever completamente a relagdo tensdo—deformagdo, pois a rigidez ¢ a mesma em todas as
direcdes.

Quando o material apresenta anisotropia, esses parametros deixam de ser Unicos ¢
passam a depender da direcdo. Os parametros de engenharia tornam-se conjuntos de valores,

que refletem a rigidez nas diferentes diregdes, conforme a Figura 8 (Abadi, 2012).
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Figura 8 - Termos ndo nulos da matriz de elasticidade na notacdo de Voigt.
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Fonte: Autor

Além da anisotropia do proprio material, estruturas reticuladas introduzem um
segundo nivel de anisotropia decorrente da geometria periddica da célula unitaria. Dessa forma,
mesmo quando o material base ¢ isotrOpico, a estrutura resultante pode apresentar
comportamento anisotropico na escala macroscopica. Essa combinagdo € posteriormente
capturada pelo processo de homogeneizagdo ao determinar o tensor de rigidez equivalente

(Nemat-Nasser; Hori, 1993).

2.3.2 Elasticidade Linear

Os conceitos apresentados de cinematica, balango mecéanico e modelo constitutivo
permitem formular a teoria da elasticidade linear, amplamente utilizada em problemas de
engenharia que envolvem pequenas deformagdes. Essa teoria baseia-se em duas hipoteses
fundamentais.

A primeira ¢ a linearidade geométrica, que assume que os deslocamentos e
deformacdes sdo suficientemente pequenos para que o gradiente de deslocamentos permaneca
proximo do tensor nulo. Nessa condigdo, € possivel utilizar a deformacao infinitesimal como

medida cinematica, o que lineariza a relagao entre deslocamentos e deformagdes.
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A segunda ¢ a linearidade material, que estabelece que o estado de tensdo ¢
proporcional ao estado de deformacgao por meio da relagdo constitutiva linear ja apresentada na
secao anterior. Reunindo as hipoteses de pequenas deformagdes, elasticidade linear e regime
quase-estatico, o comportamento mecanico ¢ descrito pelo seguinte conjunto de equagdes

governantes conforme o Quadro 1 (Gurtin; Fried; Anand, 2010; Sadd, 2014).

Quadro 1 — Resumo de equagdes da mecanica do continuo.

1 Representa a medida linearizada de deformagdo obtida a partir do gradiente de
e==-Vu+ VuT) deslocamentos. E valida para pequenas deformagdes e corresponde & aproximagao
2 usada em homogeneizagdo de 1* ordem.

Relaciona tensdes e deformacdes por meio do tensor de rigidez, assumindo

o = Ce proporcionalidade entre as grandezas. E a forma geral da lei de Hooke no regime
tridimensional.
V-o=0 Expressa o equilibrio interno do corpo quando os efeitos inerciais sao
- desprezaveis.

Representa a simetria intrinseca do tensor de tensdes devido ao balango de
Ojj = Ojj momento angular. Essa propriedade reduz o nimero de componentes
independentes do tensor constitutivo.

Fonte: Autor

Embora as equagdes apresentadas descrevam o comportamento interno do meio
continuo em regime de elasticidade linear, a formulagdo do problema s6 se completa com a
especificagdo das condigdes de contorno. Essas condi¢des determinam como o corpo €
carregado ou restrito e sdo essenciais para garantir a unicidade da solugdo. No entanto, por
desempenharem papel central no processo de homogeneizagdo empregado neste trabalho,
especialmente na defini¢do das condigdes de contorno KUBC, TUBC e PBC, a apresentagdo

detalhada ¢ feita em secdo especifica mais adiante.

2.4  MODELAGEM MULTIESCALAS E METODOS DE HOMOGENEIZACAO

Materiais heterogéneos e estruturas com repeticdo geométrica apresentam
comportamentos determinados simultaneamente por fendmenos em diferentes escalas. Na
escala microscopica, variagdes locais de geometria ou propriedades dao origem a campos de
tensdo e deformagdo altamente oscilatorios, enquanto na escala macroscopica o objetivo €
descrever o material como um meio continuo equivalente, dotado de propriedades efetivas. O
desafio fundamental em problemas desse tipo € estabelecer uma relagdo clara entre essas duas

descri¢des, de modo que efeitos relevantes da microestrutura sejam preservados na resposta
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global do material ou componente. Esse ¢ precisamente o objetivo dos métodos multiescala e
das técnicas de homogeneizagao (Bensoussan; Lions; Papanicolaou, 1978).

Quando existe separagdo clara entre o tamanho caracteristico da microestrutura e as
dimensdes do dominio macroscopico, métodos de homogeneizacao baseados em expansoes
assintoticas tornam-se particularmente eficientes. Nessa condi¢do, as grandezas variam
lentamente na escala macro, enquanto apresentam flutuagdes periodicas na escala micro —
permitindo substituir a estrutura complexa por um meio continuo equivalente, sem perda das
informacdes essenciais acerca do comportamento local (Geers; Kouznetsova; Brekelmans,
2010).

No caso de estruturas reticuladas periddicas, esse cendrio é ainda mais evidente: a
célula unitaria funciona como representante tipico da microescala, enquanto a estrutura como
um todo comporta-se como material continuo efetivo. Assim, o problema de engenharia passa
a ser tratado de forma hierarquica: a microescala fornece as propriedades equivalentes; a
macroescala utiliza essas propriedades em um modelo simplificado. Esse carater bidimensional
da descricdo — um nivel geométrico detalhado e outro continuo equivalente — caracteriza os
métodos multiescala de 1* ordem amplamente utilizados em problemas estruturais (Kochmann
et al., 2023).

A partir dessa estrutura conceitual, introduz-se entao a técnica de homogeneizacao de
1* ordem, que consiste em representar o campo de deslocamentos como a soma de um termo
macroscopico linear e uma flutuagdo periddica que captura os efeitos da microestrutura. Essa
abordagem permite resolver um problema de valor de contorno na célula unitéria a partir da
insercdo da cinematica macroscépica prescrita. Com isso, o problema de valor de contorno
definido na microescala permite o calculo do campo de deformagdes e tensdes neste dominio,
cuja média volumétrica (homogeneizacdo) permite capturar o comportamento equivalente do
material estabelecendo o elo entre as duas escalas.

Nos topicos seguintes, apresentam-se os principios fundamentais que sustentam a
homogeneizacao de 1? ordem, incluindo o papel da condi¢ao de Hill-Mandel e as relagdes de

transi¢do micro/macro empregados no desenvolvimento deste trabalho.

2.4.1 Homogeneiza¢io Assintdtica de 1° ordem

Materiais heterogéneos periddicos e estruturas reticuladas apresentam variagdes
geométricas na microescala que influenciam diretamente o comportamento global. A

homogeneizacao de 1? ordem formaliza essa influéncia ao explorar a separagdo entre a escala
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microscopica, onde a microestrutura se repete, e a escala macroscopica, onde as grandezas

mecanicas variam suavemente. Essa separacdo ¢ representada pelo parametro adimensional

=1« 1, (1)
L

no qual I ¢ o comprimento caracteristico da célula unitaria (ou Elemento Representativo de
Volume — ERV) e L é o comprimento tipico do problema macroscopico. Quando § é muito
pequeno, considera-se que as variacdes do campo macroscopico sdo praticamente constantes
dentro de cada ERV, enquanto as variagdes rapidas sdao capturadas pela microestrutura
perioddica.

Nesse cenario, a descricdo cinematica passa a depender de duas variaveis: (1) X —
coordenada macroscopica, associada ao corpo continuo equivalente — (ii) Y — coordenada
microscopica, que descreve a posicao relativa dentro do ERV.

A relagdo entre ambas ¢ dada por:

. (12)

o que refor¢a que pequenas variagdes em X produzem variagdes muito maiores em Y. Assim, o

deslocamento deve ser escrito como fun¢ao de ambas as variaveis:

u=ulXY). (13)

Assumindo que o deslocamento pode ser expandido em poténcias de &, aplica-se a

classica expansdo assintdtica de duas escalas

uX,Y) =u’XY) + aul(X,Y) + £u?(X,Y) + -+ + u(X,Y). (14)

Aqui:
e u° ¢ o termo principal da solugio;
e u! a u" sdo termos superiores representam corre¢des que incorporam efeitos de

gradientes mais sutis (Bensoussan; Lions; Papanicolaou, 1978).
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O presente trabalho faz uso da conhecida expansao linear ou de primeira ordem. Neste

caso a expansdo (14) preserva apenas os dois primeiros termos:

uX,Y) =u’(X,Y) + ul(X,Y). (15)

A hipotese fundamental consiste em admitir que o primeiro termo tem um

comportamento linear com a variavel espacial Y da microescala, isto €,

u’(X,Y) = u’X) + eX)Y, (16)

onde €(X) representa a deformagao infinitesimal do ponto X na macroescala, substituindo (16)

em (15) e redefinindo o termo flutuante de primeira ordem:

Wy, = Eul(X,Y), (17)

se tem a expressdo final para o deslocamento no interior de um EVR da forma

uX,Y) = u’X) + eX)Y + w,,(X,Y), (18)

por conveniéncia o deslocamento u’(X) na solucdo do problema de valor de contorno no EVR
corresponde ao deslocamento de corpo rigido e pode ser tomado como nulo.
Em (18) se tem que:
o g(X)Y representa o deslocamento afim guiado pelo valor da deformagao
macroscopica €.
e w,(X)Y) ¢ a flutuagdo periodica de média nula, responsavel por capturar
efeitos da microestrutura (Geers; Kouznetsova; Brekelmans, 2010; Kochmann
et al., 2023; Stein; Borst; Hughes, 2018).
Essa ¢ a forma classica da homogeneizagdo de 1* ordem, e constitui a base matematica
para a formulag¢ao do ERV e para a aplica¢do das condi¢des de contorno KUBC, TUBC e PBC

apresentadas posteriormente.



37

2.4.2 Condicao de Hill-Mandel

A técnica de homogeneizacao de 1* ordem requer que as escalas micro € macro sejam
energeticamente consistentes. Essa consisténcia ¢ formalizada pela condicao de Hill-Mandel,
proposta independentemente por James Hill (1963) e Jean Mandel, e estabelece que o trabalho
mecanico realizado na escala macroscopica deve ser exatamente igual ao trabalho médio
realizado no interior do ERV (Hill, 1963; Suquet, 1985)

De forma geral, a condi¢ao pode ser escrita, no caso de cinematica infinitesimal, como:

(0:€) = oM: eM, (19)

e o operador () denota a média volumétrica no ERV:

1
() = v BO(°) dv. (20)

Fisicamente, essa condi¢do significa que nao ha ganho nem perda artificial de energia
quando se passa da micro para a macroescala. Toda energia que a microestrutura absorve em
média ¢ exatamente a energia introduzida pelo continuo macroscopico. Essa equivaléncia €
fundamental para garantir que o meio homogéneo efetivo represente adequadamente o
comportamento do material real (Saeb; Steinmann; Javili, 2016).

Essa igualdade ¢ valida apenas se o problema do ERV for resolvido com condigdes de
contorno que satisfacam a condicao de Hill-Mandel. Existem trés classes de condigdes que
cumprem essa exigeéncia:

o KUBC do termo inglés Kinematics Uniform Boundary Conditions que aplica condi¢des
cinematicas lineares nos contornos,

e TUBC do termo inglés Traction Uniform Boundary Conditions que aplica condi¢des de
forga de superficie constantes nos contornos,

e PBC do termo inglés Periodic Boundary Conditions que aplica condi¢des cinematicas
periddicas nos contornos.

Essas condi¢des impdem formas especificas a flutuagdo periddica wy, derivada da

decomposicdo cinematica (18). Cada escolha para w,, produz um problema de valor de
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contorno diferente na microescala, mas todas garantem que a energia seja transferida
corretamente entre as escalas.
Além disso, a condicao de Hill-Mandel conduz diretamente as relacdes fundamentais

de volume médio que conectam as grandezas micro € macro:

o' = (c), M= (g) (21)

Essas expressdes sdo consistentes com a interpretacdo fisica do ERV: o continuo
equivalente deve reproduzir a resposta média da microestrutura (Bensoussan; Lions;
Papanicolaou, 1978; Geers; Kouznetsova; Brekelmans, 2010).

No caso da elasticidade linear, a relacdo constitutiva macroscopica resulta

naturalmente da média volumétrica do comportamento local:

(o) = CHome(e) 22)
onde CHOM® ¢ o tensor de rigidez homogeneizado. Esse tensor carrega toda a informagcio
equivalente da microestrutura — incluindo efeitos de anisotropia geométrica da célula

reticulada e anisotropia do material base — e constitui um dos principais resultados buscados

neste trabalho (Nemat-Nasser; Hori, 1993; Stein; Borst; Hughes, 2018).

2.4.3 Transicoes Micro/Macro

A formulagdo multiescala empregada neste trabalho requer mecanismos claros para
estabelecer como grandezas macroscopicas sdo aplicadas ao ERV e como a resposta
microscopica retorna informagdes equivalentes para a macroescala. Essa interagcdo entre niveis
¢ denominada transi¢do micro/macro e representa o fechamento natural dos conceitos
desenvolvidos na homogeneizagdo de 1* ordem e na condicdo de Hill-Mandel (Saeb;

Steinmann; Javili, 2016; Stein; Borst; Hughes, 2018).

2.4.3.1 Macro para Micro

O ponto de partida € a decomposicao cinematica obtida anteriormente da equagao (18).

A partir dessa relagdo, qualquer estado imposto na macroescala ¢ traduzido em um campo de
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deslocamentos admissivel na microescala. Essa decomposi¢do assegura que o ERV reproduz
localmente o estado de deformagdo homogéneo, mantendo-se compativel com a geometria
perioddica e com as condi¢des de contorno que preservam a consisténcia energética.

A escolha das condig¢oes de contorno — KUBC, TUBC ou PBC — determina a forma
da flutuacao wy,. Todas essas condi¢des satisfazem a condig¢do de Hill-Mandel, permitindo que
o campo microscopico reflita adequadamente o carregamento macroscopico.

Assim, 0 processo macro — micro consiste em:

1. impor um estado de deformagdo macroscopico €M;
2. construir o deslocamento no ERV via decomposi¢ao afim + flutuagdo periodica;
3. resolver o problema de valor de contorno na microescala para determinar € ¢ 6. Com a

média volumétrica deste ultimo se obtém os tensores (€) e (o).

2.4.3.2 Micro para Macro

Apbs resolvido o problema na microescala para o estado € imposto, obtém-se o
campo local de tensdes o e deformagdes € dentro do ERV. A passagem para a macroescala ¢
realizada por meio das médias volumétricas, acdo formalizada conforme a equacao (21), onde
o operador de média ¢ dado pela equagao (20).

Essa operagdo mostra como diversas formulagdes classicas — como as de Reuss e
Voigt — surgem como casos particulares de médias aplicadas a diferentes escolhas de campos
microscopicos admissiveis.

Do ponto de vista fisico, a média volumétrica traduz a resposta real e heterogénea da
microestrutura em grandezas homogéneas equivalentes. Do ponto de vista matematico, resulta
diretamente da condicdo de Hill-Mandel, assegurando que a densidade de energia de
deformagao realizada na microescala seja igual aquela da macroescala.

Assim, 0 processo micro — macro se resume a:

1. Dada uma medida de deformagdo macroscopica €M calcular os campos da microescala
€eo;

2. Realizar a média volumétrica para obter o valor de tensdo macroscopico o™;

2.4.3.3 Tensor Constitutivo Homogeneizado
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Com as transi¢des micro/macro definidas, o tensor de rigidez equivalente CHom®

pode
ser determinado impondo-se seis estados canonicos independentes de deformacgao
macroscopica, um por vez.
Para cada caso:
1. impde-se um €M unitério;

resolve-se o problema microestrutural;

computa-se 6™ = (o);

> » N

cada par (M, 6M) preenche uma coluna do tensor CHo™m©,
No contexto das estruturas reticuladas consideradas neste trabalho, essa etapa ¢
responsavel por capturar a anisotropia emergente tanto do material base quanto da geometria

da célula unitaria. Assim, o tensor CHo™©

sintetiza o comportamento equivalente da estrutura
reticulada, consolidando de forma objetiva os efeitos da microestrutura no modelo

macroscopico.

2.5 CONDICOES DE CONTORNO

A solucdo do problema microscopico dentro do Elemento Representativo de Volume
(ERV) requer a imposi¢ao de condi¢des de contorno que satisfagam a condi¢ao de Hill-Mandel
e sejam compativeis com a decomposi¢do cinematica da equacao (18).

Diante das condi¢des impostas por Hill-Mandel apenas certos conjuntos de condigdes
de contorno garantem essa equivaléncia interescala essas condi¢ao sao; KUBC, TUBC e PBC.
Cada uma traduz, de forma distinta, o estado de deformacao/tragdo imposto ao ERV (Saeb;

Steinmann; Javili, 2016).

2.5.1 Condig¢oes de Contorno KUBC
A condicdo de contorno KUBC pode ser entendida diretamente a partir da

decomposi¢do cinematica equagao (18). Neste modelo admite-se que a flutuagdo wy,, € nula em

todo o dominio do ERV, isto é:

w,=0 VYEB,. (23)

Substituindo w,, = 0 na equagao (18) obtém-se:
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u = eMy (24)

Essa expressao implica que todas as particulas do ERV sofrem exatamente a mesma

deformacao macroscopica:

g(Y) =M ,VY € B, (25)

Essa hipotese é conhecida na literatura classica como modelo de Taylor ou hipdtese
de Voigt, em que a deformagdio ¢ wuniforme em toda a microestrutura.
Fisicamente, isso faz com que o ERV se comporte como ilustrado na Figura 9: nenhuma parte
pode “relaxar” ou redistribuir deformagdes internas; toda a microestrutura sofre a mesma

deformacao (deformac¢do homogénea) imposta pelo valor macroscopico.

Figura 9 - Suposi¢ao de Taylor (Voigt).

Aplicacdo da
suposicdo de Taylor

Fonte: Adaptado (Saeb; Steinmann; Javili, 2016)

Contudo, essa formulacdo ¢ excessivamente restritiva, pois obriga até as particulas
internas do ERV a seguir a deformacao afim sem qualquer liberdade. Por isso, uma forma mais
coerente consiste em aplicar essa homogeneidade somente na fronteira do ERV, permitindo que
as particulas internas desenvolvam flutuacdes wy, # 0.

Assim, “relaxando” a suposicdo de Taylor no interior ¢ mantendo-a apenas na

fronteira, chega-se as condi¢des de contorno KUBC propriamente ditas:

u(Y) = eMAY,, VY eTB,, (26)

onde I'B, denota a fronteira do ERV.

Dessa forma:
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e as particulas da fronteira estdo totalmente controladas pelo campo macroscopico;

e as particulas internas adotam campo flutuante ndo nulo: wy, # 0;

Figura 10 - Condigéo de contorno de deslocamento uniforme (KUBC).

Aplicacdo condicdo
de contorno KUBC
—

Fonte: (Saeb; Steinmann; Javili, 2016)

Essa forma modificada aparece na Figura 10 e corresponde a versao “real” da KUBC,
frequentemente referida como condicdo de Dirichlet homogénea no contexto da

homogeneizagao.
2.5.2 Condi¢oes de Contorno PBC
Este modelo pressupde uma geometria periddica, isto €, o0 meio microestrutural pode

ser formado pela repeticdo dos ERVs adjacentes. A condi¢ao cinematica imposta pelo modelo

e a continuidade dos deslocamentos flutuantes na fronteira, isto &,

u(Y) —u(Y) = MY, " — MY, " +w,, — wp, (27)

Quando estas condi¢des sdo atingidas, as tensdes resultantes na microestrutura sao

antiperiodicas entre ERV's adjacentes (ver Figura 11)
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Figura 11 - Deslocamentos periodicos € Tensoes anti-periodicas.

HHAFHH o o N P 7 52 2 5 B P,
] Deslocamentos Periddicos Tensdes Anti-Periodicos
‘Y e [ eL I e
- ‘m; (‘=

Fonte: Autor

2.5.3 Condicoes de Contorno TUBC

E possivel aplicar raciocinio semelhante para obter as condigdes TUBC. Essa condigio
¢ derivada do modelo de Reuss — que impde que todos os pontos da microescala estejam sob

o mesmo estado de tensdo da macroescala — essa suposi¢ao pode ser escrita como:

oc(Xp) = oM, vX,, € B,. (28)

Essa modelo ¢ base para a condigdo TUBC, que ¢ realmente imposta nas fronteiras.

Assim, a forma natural de implementacao ¢ impor tragdo uniforme nas fronteiras do ERV:

o(X)n=0oMn, VX€TB, (29)

Neste modelos:
e Naio ha restricao cinematica na fronteira

e O campo de deslocamento flutuante ¢ determinado de maneira a satisfazer a condi¢ao
(29).
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Figura 12 - Condig¢do de contorno TUBC.
Aplicacdo condicdo
de contorno TUBC

a —

Fonte: Autor

Fisicamente, isso leva a situagdo ilustrada na Figura 12: a microestrutura pode se

deformar de maneiras complexas enquanto equilibra a tracao aplicada.

2.6 FE? OFFLINE

A homogeneizagdo de 1* ordem permite representar a resposta mecanica de uma
microestrutura peridédica por meio de um continuo equivalente, caracterizado por um tensor de
rigidez efetivo C#°™°_ Esse tensor sintetiza, no nivel macroscdpico, os efeitos combinados da
geometria e das propriedades constitutivas presentes na microescala. A consisténcia energética
entre os dois niveis ¢ garantida pela condi¢dao de Hill-Mandel e, no regime linear elastico,
conduz diretamente as relacdes das equacdes (21) e (22)(22.

No método FE? classico, tais relagdes sdo satisfeitas resolvendo-se, em cada ponto de
integracdo da malha macroscopica, um problema de microescala (ERV) sob condi¢des de
contorno energeticamente consistentes (KUBC, TUBC ou PBC). Esse acoplamento direto,
embora rigoroso, ¢ computacionalmente caro e exige a implementacdo completa de um
solucionador multiescala dedicado, envolvendo comunicagdo continua entre macro € micro,

conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Método de abordagem FE? classica.

Micro Micro
RVE 1 RVE N
Solucaodo Solucaodo
problema prol:_ulema
micro micro

- Micro .
Micro
RVE 3
RVE 2 Solucaodo
Solucaodo
problema
problema r
micro micro

Fonte: Adaptado (Saeb; Steinmann; Javili, 2016)

Entdo a variante FE? offline divide o processo em trés etapas complementares; offline,

online e recuperagdo conforme a Figura 14.

Figura 14- Método de abordagem FE? offline.

Etapa Online

eMou ot &y ou a7y
y - - - - T T TTTTTTTTTTTTTTYTTTTTTTTTTTYTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT .
1 1
! B Micro Micro Micro !
i Recuperacao C'cjmpos RVE RVE RVE |
: * Deformagéo Solugaodo Solucaodo Solugaodo :
1 * Tensoes problema problema problema 1
: micro micro micro :
\ s

Fonte: Autor

Na etapa offline, define-se o ERV e escolhe-se uma condi¢gdo de contorno
energeticamente consistente, tipicamente KUBC, PBC ou TUBC. Em seguida, resolvem-se seis
casos canonicos independentes no ERV, a partir dos quais se computam as tensdes médias ou
deformagdes médias e se monta o tensor efetivo de rigidez do material equivalente.

Na segunda etapa ou online, ¢ realizada a andlise da estrutura macroscopica, em cada

ponto de integracdo obtém-se o estado de deformacao ou tensdo macroscOpico sem precisar
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resolver o micro a cada passo, preservando a compatibilidade com as hipoteses da
homogeneizagao.

A terceira fase trata-se da recuperagdo microestrutural apos a solugao macro. A ideia
¢, uma vez conhecida a deformagao ou tensdo macro, “descer” novamente ao ERV e reconstruir
campos locais fisicamente plausiveis, respeitando a mesma condi¢do de contorno adotada na
homogeneizagao.

Em sintese, o FE? offline preserva rigor matematico ¢ consisténcia energética, ao
mesmo tempo em que elimina o custo de acoplamento do FE? classico.
Além disso, permite que toda a etapa online seja realizada em softwares comerciais, mantendo

apenas a fase de homogeneizacao no ambiente especializado.
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3METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi organizada de forma a integrar resultados
experimentais, modelagem geométrica detalhada e analises numéricas multiescala baseadas em

homogeneizagdo de 1* ordem. A Figura 15 apresenta uma visao geral do processo adotado.

Figura 15 - Diagrama do processo.

)

t x Preparagdo de Ensaios de Tracdo Calibragiio do modelo |

r[ % Corpos de Provas X
T b LeReutilizagio de molde :

Resultado - 01

Tensor de Elasticidade - Material Base
(Parametros de Engenharia)

....................................

© Campos de Deformagdo Condig.c?es: de Contorno ‘: Homogeneizacio
! . * Periodicas '
' Campos de Tensdo « Uniformes .

Via Script Python

Resultado - 02 ( ) _{ CBC

Tensor de Elasticidade - Homogéneo Replicagdo do processo

(Propriedades Equivalentes) para as estruturas: CBCz

____________________________________________

_______________________

_______________________

_____________________________________________

Resultado - 03
Avaliag@o comparativa Continuo vs Discretro

Fonte: Autor

A primeira etapa consiste na calibracio do material 316L, com preparagdo e
instrumentag¢do dos corpos de prova, execug¢do dos ensaios de tracdo e processamento dos
sinais. Obtém-se os pardmetros de engenharia e define-se dos pardmetros do modelo
constitutivo para o 316L fabricado por FLP-L. O resultado desta etapa € o tensor de rigidez do

material base, utilizado nas células unitarias (Resultado - 01).
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A segunda fase abrange o desenvolvimento da estruturas reticuladas e construgao de
malhas periodicas. Esta preparagcdo estabelece a periodicidade geométrica necessaria para
aplicacdo de condic¢des de contorno periddicas. Em sequencias o agrupamentos dos nos e faces
da fronteira para aplicagao das condi¢des de contorno uniformes do ERV e organiza os
conjuntos necessarios a imposicao consistente das condi¢des de contorno e casos candnicos de
macro deformagao.

A proxima etapa compreende analises via MEF com imposi¢do de condigdes de
contorno PBC, TUBC e KUBC, visando a obtengao de campos de deformagao e de tensdo em
células unitarias sob seis casos candnicos uniaxiais. As analises por elementos finitos foram
realizadas via Abaqus/Standard e auxiliadas com o uso de rotinas de programacdo, na qual a
linguagem Python foi utilizada. No pds-processamento sdo determina os campos para calculo
do tensor de rigidez efetivo CHO™M® ¢ propriedades equivalentes (moédulos de Young,
coeficientes de Poisson e mddulos de cisalhamento efetivos). O resultado desta etapa € o tensor
cHomo (Resposta - 02).

Diante desse encadeamento, os estudos sdo replicados entre as estruturas reticuladas
CBC e CBCz, explorando variagdes geométricas (tamanho da célula, razdo comprimento/raio
das barras ¢ densidade relativa) e examinando a sensibilidade das propriedades efetivas as
escolhas de condi¢ao de contorno.

Por fim, realiza-se a verificacdo através do meétodos de FE? offline avaliando
deslocamentos e tensdes, comparando o modelo homogeneizado aplicado o FE? offline com o
modelos totalmente discretizado onde assume-se que seja mais proximo do comportamento real

da estrutura.

3.1 CALIBRACAO ACO 316L FABRICADO POR FLP-L

A primeira etapa da metodologia consiste na caracterizagdo mecanica do material base
316L fabricado por FLP-L. Nessa fase, obtém-se os parametros elasticos necessarios para a
defini¢do do modelo constitutivo utilizado nas andlises numéricas. Esses pardmetros sio
determinados a partir de ensaios de tragcdo instrumentados com extensometros (SG) e de
procedimentos de processamento dos sinais adquiridos, resultando nas constantes de engenharia
empregadas posteriormente na modelagem das células unitarias e na homogeneizacao de 1°

ordem.
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3.1.1 Preparaciao das Amostras

Com o objetivo de obter parametros para o modelo constitutivo, foram preparados
corpos de prova em diregdes e planos que permitissem a caracterizacdo do comportamento
anisotropico do material. Além disso, em cada plano, variaram-se os angulos de orienta¢ao
entre 0°,45° ¢ 90°, a fim de avaliar a anisotropia entre as dire¢des principais. As amostras foram
extraidas a partir da reutilizacdo de uma cavidade de molde de injecao fabricada por FLP-L,
que utilizou um tamanho de ponto de 100um e comprimento de onda do laser de 1070nm com

tamanho médio de particula de 15-106 pm?, conforme ilustrado na Figura 16 a).

Figura 16 - Preparag@o das amostras

a) b) Plano XY Eletroerosio a
Fio - Placa

Trajetéria /'\

'[ Direcio
de Fabricagdo

] H ' Plano YZ s
wil Plano ZX
T— Cavidade aproveitada

¢)

"

Eletroerosdo a Fio - Amostras

Amostra 0° Amostras 45°

l l’ Plano ZX

L K

“\\\\\\._\;::\\_,\J
a_99

Fonte: Autor

Diante do material ainda disponivel no molde foram usinadas, via eletroerosao a fio,
placas nos trés planos principais (Figura 16 b)). Esse processo foi realizado utilizando a
maquina Agie Gharmilles +GF+ (Figura 17). Em seguida, os corpos de prova foram obtidos a

partir dessas placas, também por eletroerosao a fio (Figura 16 c)).
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Figura 17 - Agie Charmilles +GF+ eletroerosao a fio.

Fonte: Autor

O objetivo inicial era a obtengdo de 18 corpos de prova, sendo trés em cada um dos
trés planos principais, totalizando nove amostras distintas, com a adi¢do de uma réplica para
cada, logo total de 18 amostras.

Devido as limitacdes dimensionais do molde, ndo foi possivel aplicar integralmente os
critérios geométricos estabelecidos pela norma ASTM E8/E8M para corpos de prova destinados
a ensaios de tragdo. Por essa razdo, as amostras foram confeccionadas com geometrias distintas,
buscando utilizar o maximo de material disponivel no molde, no anexo A sdo apresentadas as

dimensdes de cada corpo de prova.

3.1.2 Sistema de Medicao e Aquisi¢cido de Dados

Para capturar os dados durante o ensaio de tracdo foram utilizados (SG) colados na
superficie do corpo de prova. O objetivo foi obter tanto o modelo de elasticidade quanto o
coeficiente de Poisson, para tal foi definido a utilizagdo de dois sistemas de Y4 Ponte de
Wheastone para capturar simultaneamente as deformacdes longitudinais e transversais. A

Figura 18 mostra o posicionamento dos SG no corpos de prova.
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Figura 18 - Posicionamento dos SG na amostra
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Fonte: Autor

O SG utilizado apresentava especificacdes conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Especificagdes extensdmetro

Strain Gauge BX120-3AA

Resisténcia 120 Ohms
Fator de Sensibilidade Axial 2,00 ~ 2,20
Coeficiente de Dispersdo Sensivel 1%
Limite de Deformacéo 2%
Ciclo de Vida 1 milhdo
Temperatura de Trabalho -30~80°C

Fonte: Autor

A fixacao do SG ocorreu através de adesivo Loctite 406 Cianoacrilato.

O procedimento para fixa¢do seguiu 0s processos abaixo:

1.

2
3.
4

Lixamento da superficie da amostra (Lixa d’agua 400)
Limpeza da superficie lixada

Aplicagdo do Adesivo

Cura do adesivo (6 ~ 12 horas)
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Para realizagdo das leitura do SG foi montado um sistema prototipo para aquisicao de

sinais. O sistema contia:

1x Arduino UNO com Microcontrolador: ATmega328
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1x Protoboard 400
1x Fonte de alimentagao estabilizadora 5 volts
2x Médulo Hx711 ADC 24 Bits

6x Resistor de precisao 120 ohms 1%

Foi montado o circuito eletronico conforme o esquema da Figura 19.

Figura 19 - a) Esquema eletronico do sistema de aquisi¢do de dados. b) Sistema real.

a)
SG
Transversal
ARDUINO > £ ¥ "-2 SG
Microcontrolador B N Longitudinal

Resisténcia 1%

N\

Fonte: Autor

Dessa forma, a variacdo de resisténcia elétrica dos SG, era convertida em uma pequena
variacdo de tensdo pela Ponte de Wheatstone. Essa tensdo era entdo amplificada por médulos
HX711, um para cada canal de leitura. Os modulos HX711 apresentam um amplificador com
ganho programavel de 128 vezes e converte o sinal analdgico-digital com ADC (4nalog-to-
Digital Converter) de 24 bits, realizavam a digitaliza¢ao precisa do sinal analogico.

No microcontrolador, foi desenvolvido um cédigo capaz de realizar a leitura dos dados
brutos provenientes do modulo HX711, realizar a conversdo da tensdao em milivolts, aplicar o
zeramento das leituras dos SG, permitir a visualizacdo em tempo real da variacdo de tensdo e

armazenar os dados coletados.
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3.1.3 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados na maquina Instron 300LX-J3. A Figura 20
apresenta a disposi¢do dos equipamentos no momento do ensaio. Os ensaios foram realizados
a uma taxa de deslocamento de 1 mm/mim. Alguns ensaios apresentaram falhas durante a

execucdo. Dessa forma, os ensaios realizados estdo dispostos o Anexo [

Figura 20 - Ensaio de tragdo disposi¢do dos equipamentos.
H Elrs--ss WW 01 E - 3 /=

INSTRON ‘I ! I Instron 300LX-J3 11"
| i
Ju @0 ‘

M Corpo de Prova + SG

INSTRON

:.‘ l‘W f [

) |

e T L
R e R

Aquisicio

Fonte: Autor

Os dados provenientes dos ensaios de tracdo foram armazenados por meio de cddigo

em Python, posteriormente compilados e analisados.

3.1.4 Tratamento dos Dados

A leitura do SG resulta da variacao relativa de resisténcia elétrica da grade metalica
quando submetida ao estado deformado. Para pequenas deformacdes, a relacdo fundamental ¢

dada por:

= Gr&,, (30)
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Onde ARg sdo variacdes de resisténcia, Rgg a resisténcia inicial do SG, G¢ € o gauge
factor e €, a deformacao axial no alinhamento do SG.
Como o SG responde também a deformagdo perpendicular a grade, aplica-se a

corre¢do padrdo para sensibilidade transversal. A resposta elétrica incluindo esse efeito ¢é:

ARSG
RSG

= Gf,a(sa + K £t)r (31)

sendo K o fator de sensibilidade transversal. Adotando o estado plano de deformagao

e usando:

€ = —VsG €a (32)
obtém-se a forma corrigida:
R — Gréa (1= vseK). (33)
SG

Para a configuracao de % de ponte utilizada, considerando pequenas perturbagoes, a

relagdo entre a tensdo diferencial medida e a variagdo relativa de resisténcia ¢ dada por:

V, 1ARgg

V, 4 Ry

(34)

Substituindo (33) em (34), chega-se a expressao direta que foi utilizada para converter

o sinal elétrico em deformacao:

_ 4 V,
=GB (1) o

Essa equagdo ¢ a base do tratamento de dados adotado neste trabalho.
Os modulos de elasticidade das diferentes direcdes foram obtidos a partir da curva
tensao—deformacao resultante, o modulo de elasticidade E em cada direcdo foi calculado pela

regressao linear da regido inicial da curva, correspondente ao regime elastico do material.
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Esse procedimento fornece o valor de E diretamente a partir dos dados experimentais,
garantindo que os modulos utilizados na modelagem numérica representem fielmente o
comportamento medido do material fabricado por FLP-L.

Como nao foram realizados ensaios especificos que permitissem obter diretamente os
modulos de cisalhamento, esses parametros foram estimados a partir de relagcdes analiticas da
teoria da elasticidade para materiais anisotropicos, utilizando as propriedades medidas
experimentalmente nas diregdes principais e nos corpos de prova orientados a 45° (Daniel;
Ishai, 2006).

O modulo de cisalhamento associado ao plano 1-2 foi estimado por meio da relagdo

classica entre o0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson nesse plano:

Ex

Gy, = — =
27T 2(1 + vy)

(36)

Para os planos que envolvem a dire¢do 3, utilizou-se a expressdo derivada da
transformagao das propriedades elasticas sob rotacao de 45°, relacionando o médulo aparente

E4s-as propriedades principais e a0 médulo de cisalhamento buscado:

4 1—-2v,, 1 )]‘1
= - —I| . 37
Gy (=g 67

De maneira andloga, o modulo correspondente ao plano 2—3pode ser obtido por meio

da mesma formulagdo, substituindo-se as propriedades no plano adequado:

-1
4 [1-2v, 1
Gye = — — ) 38
2 [E45° < Ey +Ez>l G

Essas expressoes permitem determinar todos os modulos de cisalhamento necessarios
ao modelo constitutivo utilizado, mantendo consisténcia com os pardmetros experimentais
previamente obtidos. A definicdo final do tipo de anisotropia adotado ¢ apresentada
posteriormente, juntamente com a discussdo dos resultados.

Os coeficientes de Poisson foram obtidos diretamente a partir das medi¢des

simultaneas das deformagodes longitudinal e transversal nos ensaios de tragdo. Durante cada
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ensaio, a deformagdo transversal g.,,, foi registrada por meio de extensometro biaxial,

possibilitando o célculo de v no regime puramente elastico por:

v=— Etrans (39)
slong

Esse procedimento foi repetido para cada orientagdo analisada, resultando nos
coeficientes de Poisson correspondentes as combinagdes entre as dire¢des principais do
material. Os valores obtidos foram posteriormente utilizados em conjunto com os modulos de

elasticidade e cisalhamento nas analises numéricas de homogeneizacao.

3.2  ABORDAGEM NUMERICA: METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A metodologia numérica adotada neste trabalho foi estruturada para implementar a
homogeneizagdo de 1* ordem em células unitarias periddicas representativas das topologias
CBC. O processo completo ¢ ilustrado na Figura 21 e compreende: (i) a constru¢ao geométrica
e a discretizacdo da célula unitdria, (i1) a definicdo das correspondéncias geométricas
necessarias as condi¢cdes de periodicidade, (iii) a implementa¢do das condigdes de contorno
energeticamente consistentes com a condi¢ao de Hill-Mandel (KUBC, TUBC e PBC), (iv) a
aplicacdo dos seis casos candnicos de macrodeformacao, (v) a solugdo estatica linear de cada
caso no MEF e, por fim, (vi) o pos-processamento para obtencdo do tensor de rigidez

homogeneizado.
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Figura 21 - Diagrama Aboradagem Numérica
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Fonte: Autor

Esse fluxo corresponde a formulagado tedrica apresentada no capitulo 2, traduzindo-a
em uma sequéncia computacional sistematica para determinar as propriedades efetivas das

microestruturas analisadas.

3.2.1 Construciao ERYV Periodico

A célula unitaria utilizada neste trabalho representa a menor por¢do da estrutura
reticulada capaz de reproduzir, por repeticao periddica, o comportamento mecanico do dominio
infinito. Para garantir essa representatividade, a constru¢ao geométrica do ERV deve satisfazer
duas condi¢cdes fundamentais: (i) periodicidade espacial e (ii) consisténcia das
correspondéncias geométricas entre faces, arestas e vértices opostos. Essas condigdes sdo

essenciais para a aplicagdo das condi¢des de contorno PBC discutidas na sec¢ao 2.5.2.
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Figura 22 — a) Criacdo de Instancias Geométrica. b) Geracao de malha C3D4. c) Espelhamento Sequéncial da

malha Periddica.

a) 1/8 Célula Unitaria b) Malha 1/8 Célula Unitaria  ¢) Malha Periodica
C3D4 Célula Completa

m

@)

N

O

/M I’ V

o

Fonte: Autor

Inicialmente, ¢ modelada uma fragdo da célula (1/8) contendo apenas os elementos
necessarios para descrever a topologia alvo (CBC e CBCz) Figura 22 a). Essa fracdo ¢ entio
reconstruida por espelhamentos sucessivos nos trés planos coordenados, resultando em uma
célula completa com simetria clibica e geometria compativel na fronteiras Figura 22 c). O
procedimento de espelhamento assegura que cada face, aresta e vértice do ERV possua um
correspondente oposto com a mesma posi¢ao relativa, garantindo a coincidéncia nodal —

requisito essencial para periodicidade geométrica.
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Figura 23 - Identificacdo e Classificacdo dos Nos Periddicos

» Coordenadas dos Nos Pares

- Pares internos na face
Face normal a X: C_[+x,y,z]—C_[-x,y,7]
Face normal a Y: C | [x,+y,z] >C [X,-y,z]
Face normal a Z: C_[x,y,+z]—C_[x.y,-z]
- Pares Arrestas
Arresta +X+Y: Cx+y+[+x,+y,z]%foy_i[-x,-y,z]
Arresta +X-Y: Cw_[+x,—y,z]—>Cx_y+[—x,+y,z]
Arresta +Z+X: C __[+xy,+z] —=C _ [-x,y.-z]
Arresta +7-X: C | [-x,y,+z]—=C_ [+x,y, 2]
Arresta +Y+Z: C  [X,ty,+z]—C  [X,-y,Z]
Arresta +Y-Z: Cy+z_[x,+y,-z]—>Cy_z_[x,—y,+z]
- Pares Vertices
Vertices +X+Y+Z: C [+x,+y,+z]=C [-X,-y,-Z]

Exemplo Faces Opostas . xtytzh oy
Vertices -X+Y+Z: C__ [-x+y+z]—>C | [-X,-y,Z]

== Exemplo Arrestas Opostas Vertices +X-Y+Z: C__ [+x,y,+z]=C,_, [-X,+y,-Z]
@ Exemplo Vértices Opostos Vertices +X+Y-Z: C_ [+x,+y,-z]>C__ [-X,-y, 7]

Fonte: Autor

Ap0s a reconstrucdo, procede-se a identificacdo dos pares geométricos. Essa etapa
consiste em agrupar, para cada fronteira, os nds coincidentes em faces opostas, bem como os
pares equivalentes em arestas e os vértices comuns as trés direcdes Figura 23. Esse mapeamento
constitui a base para a formulagdo das condigdes cinematicas e de tragdo (KUBC, TUBC e

PBC) implementadas na etapa seguinte da metodologia.

3.2.2 Discretizacdo de Requisitos de Periodicidade

A discretizagdo do ERV deve preservar rigorosamente a periodicidade geométrica
estabelecida na etapa anterior, pois a consisténcia entre micro € macro — particularmente sob
PBC — depende diretamente da correspondéncia nodal entre faces opostas Figura 24. Assim,
a malha ndo € apenas uma etapa numérica, mas parte essencial da estrutura mecénica utilizada

na homogeneizagao.
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Figura 24 - Malha Periodica e Na-Perodica.
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Para garantir essa consisténcia, a discretizacdo foi realizada antes da reconstrugdo
completa da célula unitaria periddica, assegurando que cada nd criado no processo possua
correspondente Unico nas faces opostas, utilizando exclusivamente elementos tetraédricos
lineares (C3D4).

O critério fundamental adotado ¢ que a malha deve ser periodicamente compativel,
isto é:

e nos pertencentes a uma face devem possuir correspondentes com mesma posi¢ao
relativa na face oposta;

e nos localizados em arestas devem possuir correspondentes nas arestas opostas;

o vértices devem ser compartilhados por todos os espelhamentos;

e 0 espagamento entre elementos deve ser idéntico ao longo de dire¢des simétricas.

Essas condigdes garantem que a relacdo entre deslocamentos em faces opostas
dependa exclusivamente da deformac¢do macroscopica imposta e das flutuagdes periddicas,
conforme a equagao (18).

A geracdo da malha ¢ seguida por uma verificagdo automdtica, em que sao
identificados os conjuntos de nds pertencentes a cada entidade geométrica (faces, arestas e
vértices) e respectivos pares opostos. Esse mapeamento ¢ posteriormente utilizado para a
formulacao das equacgdes de restrigao das condicoes KUBC, TUBC e, especialmente, PBC.

Ao final desse processo, obtém-se um ERV discretizado de forma periodicamente
consistente, apto a receber as condi¢des de contorno energeticamente admissiveis segundo

Hill-Mandel e preparado para a execucao dos casos canonicos de macro deformacao.
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Por fim, o ERV ¢ discretizado usando eclementos tetraédricos lineares (C3D4),
assegurando que a malha resultante preserve a periodicidade geométrica Figura 23 c¢). A
discretizagdo periodica garante que diferencgas de deslocamento e tensdes entre faces opostas
dependam exclusivamente da macro deformacao imposta, conforme requerido pela

homogeneizagdo de 1* ordem e pela condi¢do de Hill-Mandel.

3.2.3 Aplicacdo das Condicdes de Contorno

A correta implementacdo das condigdes de contorno no ERV ¢ etapa central da
homogeneizagdo de 1? ordem, pois determina como a deformacao macroscopica € transferida a
microestrutura e garante a consisténcia energética entre as escalas, conforme a condicdo de
Hill-Mandel. A aplicagdao dessas condigdes exige, portanto, tanto a identificagcdo precisa das
entidades de fronteira (faces, arestas e vértices em pares opostos) quanto a formulagdo das
equagoes de restricdo que definem o comportamento cinematico admissivel em cada caso.

Nas subsecdes seguintes, apresentam-se as trés condigdes de contorno utilizadas —
KUBC, TUBC e PBC — descrevendo-se a fundamentagdo tedrica, significado fisico e a

implementag@o no contexto do Método dos Elementos Finitos.

3.2.3.1 Condicdo de Contorno Periodicas

Apos a identificagdo dos nos de fronteira e os correspondentes em faces, arestas e
vértices opostos, procede-se a implementacao das condi¢des de contorno PBC. Como discutido
na se¢do 2.5.2, a periodicidade impde que, para qualquer par de pontos correspondentes Y* e
Y™, o salto de deslocamento entre nos seja determinado exclusivamente pela macro deformacao

imposta:

u(YH) —u(Y") = Myt —-v). (40)

Essa relacdo constitui a base da formulagdo computacional da PBC. Para implementé-
la no contexto do MEF, ¢ necessario expressar a equacao (40 em termos discretos, para cada
tipo de entidade geométrica da fronteira: faces, arestas e vértices. Esse detalhamento ¢ essencial,

pois a periodicidade ocorre de maneira diferente conforme a dimensionalidade da entidade.



Tabela 2 - Equagdes candnicas periddicas por entidades geométricas.

Equagdes Candnicas PBC

Equacdes Faces

Equacdes Arrestas

Equagdes Vértices

x+ X— —

Uit U = Leen
y+ _ YT

u; uy =Lyg,

+x+y
; —
+x-y

; -
+Z+X _
1

u

+z—-X

+y+z
i

£ £ £ £ &

+y—-z
i

—u
~y+z
—uY

-x-y _

U = LXEil + LyEiZ
—X+y _

u; " = Lygig — Lyggp
—Z—X __

u;i " = Lygiz + Lygyy

Z

—Z+X __
—ui 7" = Lygiz — Lygyy

-y-z _
i~ = Lygip + Lygis

i = Ly€i2 - Lzsi3

i+X+y+z _ ui—x—y—z —
ui—x+y+z _ ui+x—y—z —
ui+x—y+z _ ui—x+y—z —
u.+x+y—z _ u.—x—y+z —

1

LXEil + LysiZ + LZSi3
_LXEil + Lysiz + Lzsi3

= +LXEi1 - Lysiz + Lzsi3

+LXEi1 + LyEiZ - LZSi3

Fonte: Autor
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A Tabela 2 apresenta o conjunto completo das equagdes periodicas utilizadas neste

trabalho, derivadas da equacdo (40) e escritas em componentes. A formula¢ao contempla:

e pares de faces opostas;

e pares de arestas opostas (envolvendo duas diregdes espaciais);

e pares de vértices (envolvendo trés dire¢des simultaneas).

Essas relagdes garantem que o campo de deslocamentos flutuante wy, seja estritamente

periddico, de modo que as flutuagdes se anulem ao se avaliar o salto entre faces.

A implementagdo dessas equagdes no Abaqus/Standard foi realizada por meio de

equagoes de restrigao lineares. Para cada par de nds correspondentes, € criada uma equagao que

relaciona os graus de liberdade de acordo com os termos da Tabela 2. A macrodeformagao ¢

aplicada por meio de pontos de referéncia (RP), um para cada componente independente, que

aparecem nas equagdes como termos adicionais.

Figura 25 - Exemplo de implementacdo das equagdes canodnicas periddicas no Abaqus.
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A Figura 25 mostra um exemplo da implementacdo no Abaqus, evidenciando a

equivaléncia entre a representacdo grafica da equagdo e a forma escrita no arquivo .inp.

3.2.3.2 Condigdo de contorno KUBC

As KUBC representam a hipotese de Taylor/Voigt para homogeneizagdo: o campo de
deformacdes interno ao ERV ¢ igual ao campo macroscopico. Essa condi¢do corresponde a
assumir w,, = 0 em toda a microestrutura, resultando em deslocamentos puramente afins
conforme a equagao (26).

No contexto do MEF, a implementagdo ¢ realizada impondo-se esse deslocamento
afim somente sobre as fronteiras do ERV, liberando todos os nds internos. Assim, para cada n6

n pertencente a fronteira I'B, a restri¢ao ¢é:

ul = eMyP,

(41)

Com i sendo as dire¢des dos eixos.
Essa formulagdo reduz a rigidez efetiva e conduz a um limite superior para o modulo
homogeneizado, como esperado pela hipotese de Taylor. Em termos fisicos, impde-se que todas

as particulas da fronteira acompanhem integralmente a deformacao média aplicada ao ERV.

Figura 26 - Exemplo de Condigdo de Contorno KUBC.

Fonte: Autor
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A Figura 26 ilustra a aplicacao dos deslocamentos nos nos da fronteira de forma direta.

3.2.3.3 Condicdo de Contorno TUBC

As condi¢des de contorno TUBC correspondem a hipotese de Reuss na
homogeneizacao: assume-se que a tensao macroscopica ¢ transmitida de forma uniforme a
estrutura. Diferentemente das KUBC, que impdem deslocamentos prescritos na fronteira, as
TUBC requerem a aplicagdo de tragdes constantes em cada face do ERV.

No entanto, quando o ERV representa estrutura reticulada, como as topologias CBC e
CBCz as fronteiras ndo sdo superficies continuas, mas regides vazadas compostas apenas pelas
terminacoes das barras. Assim, ndo ¢ fisicamente coerente aplicar tracao uniforme diretamente
sobre os nos da fronteira, pois a area do ERV ¢ diferente da area real da estrutura reticulada.

Para tratar de forma equivalente e manter a consisténcia com a condi¢do de Hill—
Mandel, foi utilizado uma relacao entre as areas, correspondente ao contorno continuo do ERV

e area real da célula unitéria, conforme ilustrado na Figura 27

Figura 27 - Relagdo de superficies TUBC.

B Area real
[[] Area RVE (macro)

Fonte: Autor

Nessa representacdo, a area real (composta pelas secdes transversais das barras) ¢
significativamente menor que a area continua do ERV. Portanto, para que a poténcia interna
média seja equivalente a poténcia macroscopica (condigao de Hill-Mandel), a tracdo aplicada

a superficie real deve ser amplificada pela razao:
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_ AreaERv ( 42)
Areareal'
resultando em:
treal =1 GMn' (43)

Aqui:
e t., ¢atragdo aplicada nas barras que interceptam a fronteira,
« oM¢ o tensor de tensdes macroscopico desejado,
e n ¢ o vetor normal da face considerada.
Essa relagdo assegura que a forga total aplicada no contorno real da célula unitaria
produza o mesmo trabalho virtual que a tragdo uniforme aplicada na superficie continua

equivalente.

3.2.4 Formulacio dos Casos Canonicos

Apds a definicdo e implementacdo das condi¢cdes de contorno energicamente
consistentes (PBC, KUBC e TUBC), a etapa seguinte consiste na formulacdo dos casos
candnicos de macrocarregamento, utilizados para excitar independentemente as componentes
do tensor de rigidez homogeneizado CHome,

Do ponto de vista da homogeneizacao de 1* ordem, o carater linear do problema
implica que a relacdo constitutiva macroscopica pode ser escrita conforme a equacao (22) de

modo que, para determinar completamente o tensor CHomo

, € necessario resolver um conjunto
minimo de problemas cuja combinagdo permita recuperar todas as componentes independentes.

No caso tridimensional com simetria menor e maior preservadas, seis estados
independentes de macrodeformagdo (ou macrotensao, no caso da TUBC) sdo suficientes para

excitar todas as componentes do tensor, resultando nos seis casos candnicos.
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Figura 28 - Caso Canodnicos de Deformagao.

Caso Canénico: (1) Caso Canénico:(2) Caso Canénico:(3)
Exx 0 0
0 Eyy 0
0 0 Ezz
0 0 0
0 0 0
0 . 0 0
1 !
TY oy - ‘-"
Caso Canénico:(4) Caso Canénico:(3) Caso Canénico: (6)
0
0
0
0
0
Yyz

Fonte: Autor

A Figura 28 apresenta esses seis estados elementares, cada um impondo apenas uma
componente ndo nula do vetor de deformagdes macroscopicas €.
Para cada caso, ¢ conduzida uma anélise estatica linear independente, a partir da qual
obtém-se:
e campos internos de deformagao €(x);
e campos internos de tensdo 6(x);
e grandezas médias (€) e (o), obtidas por integragao volumétrica.
Em seguida, os resultados sdo organizados externamente (Python) para formar as
colunas do tensor de rigidez efetivo.
O processo de execugdao das andlises para cada BC segue a logica apresentada na
Figura 29, onde o script percorre cada caso candnico, aplica as equagdes, resolve o problema e

armazena o arquivo .odb.
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Figura 29 - Pseudo-codigo condi¢des de contorno + casos candnicos.

a N
KUBC TUBC
entrada: Arquivo .inp (completo) entrada: Arquivo .inp (completo)
Para Caso 7em [Caso 1,Caso 2, ] Para Caso 7em [Caso 1,Caso 2, .. ]
Identificagdo de nos da Fronteira Criagdo de superficies
Se: N6 =Fronteira Relagio entre superficies
| Imposicio de deslocamento Aplicagdo tragdo macro
Simulacéo Estatica-Linear Simulacio Estdtica-Linear
saida: Arquivos .odb saida: Arquivos .odb
N VAN J

Fonte: Autor

Esse pseudo-codigo resume a logica implementada no conjunto de scripts Python
desenvolvidos para este trabalho, deixando explicitas as diferencas estruturais entre as
formulagdes PBC, KUBC e TUBC.

A partir desse fluxo de trabalho e considerando:

e 2 topologias de célula unitaria (CBC e CBCz);

o 80 combinagdes geométricas (variagdes de célula, raio, tamanho);
e 3 condig¢des de contorno (PBC, KUBC, TUBC);

e 6 casos candnicos independentes;

o numero total de modelos numéricos calculados é:

2 x 80 X 3 x 6 = 2.880 simulagdes. (44)

Figura 30 - Quantidade de simulagoes realizadas.

Tipos de Parametros
lattices Geomeétricos

~
#

1
1
1
1
1
BCC Raio KUBC Caso 01 1
BCCz [0.1,02, .. 1]mm PBC Caso 02 : _
Total 2 Combinagdes 10variagdesde rr TUBC 1
Tamanho Total de 3 Combinacdes Caso 06 :
[05.1, .. 4] mm Total de 6 Combinacdes
8 variagbesde L 1
Total de 80 Combinacdes :
1

P e

Fonte: Autor
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Esse conjunto de simulacdes forma a base completa necessaria para calcular o tensor

(CHomo

de rigidez efetivo para cada combinagdo e investigar a sensibilidade das propriedades

efetivas a geometria da célula unitaria.

3.2.5 Pos processamento e Homogeneizacio Volumétrica

A partir dos seis casos candnicos resolvidos para cada combinacdo geométrica e
condig¢do de contorno (PBC, KUBC e TUBC), obtém-se as distribui¢des internas de tensao o (y)
e deformacdo €(y) no ERV. Esses campos sdo entdo processados para construg¢do do tensor de

rigidez efetivo CHomo

, conforme os principios da homogeneizacao de 1* ordem discutidos no
capitulo 2.4.

Para as condi¢des de contorno PBC e KUBC, a consisténcia energética da condigdo de
Hill-Mandel garante a equivaléncias conforme a equacdo (21) onde (o) e (€) sdo obtidos por

médias volumétricas dos campos internos:

1
(0)=5— ) Ve, 45)

Onde:
e Vgry € 0 volume do ERV
® N, aquantidade de elementos finitos da célula unitaria
e 0, ¢V, tensor de tensdes médio do elemento finito e volume do elemento
finito e, respectivamente.
A média envolve todo o volume do ERV, incluindo vazios, como requerido pela
homogeneizagdao geométrica de estruturas celulares.
Como a deformacdo macroscopica ¥ ¢ prescrita diretamente (nas PBC e KUBC),
para cada caso candnico i tem-se:

M

€ = § ¢, (46)

onde e; ¢ o vetor unitario que excita apenas a i-¢sima componente da deformag¢ao na notagao
de Voigt.

Aplicando a relagdo constitutiva macroscopica:
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(G)(i) — (CHomo<£)(i)’ (47)

e sabendo que cada caso canonico tem apenas uma componente de macrodeformagao diferente

de zero:

(8)D =g e, (48)

segue que a i-ésima coluna do tensor homogeneizado ¢ dada diretamente por:

6\
(Cflomo — ( 8) . (49)
i

Assim, a partir das seis simulagdes candnicas obtém-se as seis colunas de CHo™mo,
formando o tensor completo.
Para a condigdo de contorno TUBC, o procedimento ¢é inverso:

a grandeza prescrita € a tensdo macroscopica € a grandeza média obtida € a deformagao:

, . 1
(0)D =gie, () =—Te V.. (50)
VErv

Neste caso, a relagdo constitutiva macroscopica resulta diretamente no calculo da

matriz de flexibilidade efetiva:

(&)

SiHomo — (51)
0l
e o tensor de rigidez efetivo € recuperado pela inversao:
(CHomo — (SHomo)—l_ (52)

Com o tensor de rigidez efetivo obtido, calcula-se o tensor de flexibilidade:
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SHomo — (CHomO)—ll (53)

a partir do qual sao extraidos os parametros equivalentes da estrutura reticulada:

e Moddulos de Young

1 1 1
E,=—, E,=— (54)

E = ==, ]
* S11 y SZZ

e Moddulos de cisalhamento

1 1 1

G = —, G = —, G = — 55
v S. sy T, )
e Coeficientes de Poisson

ooz S Swe
i Sas’ i Sas’ * Sz,

(56)
voo—_2 o S Sa
ye S22’ ~ S33’ g S33

Esses pardmetros sintetizam o comportamento equivalente da estrutura reticuladas sob
o regime de pequenas deformagdes, incorporando simultaneamente:
e aanisotropia induzida pela geometria da célula,
e acondicao de contorno adotada,

e ¢ 0 processo de homogeneizagao.

33 APLICACAO DE METODO FE? OFFLINE

A etapa final da metodologia teve como objetivo verificar a aplicabilidade pratica dos
parametros equivalentes obtidos por homogeneiza¢do numérica. Em um cendrio ideal, essa
validagdo seria realizada diretamente em um molde de inje¢do real contendo regides
internamente preenchidas por estruturas reticuladas. No entanto, a andlise totalmente

discretizada de um molde ¢ inviavel do ponto de vista computacional, devido ao elevado
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numero de células unitarias necessarias para preencher os volumes internos — justamente o

problema que a abordagem multiescala busca resolver.

Diante disso, optou-se por um caso estrutural simplificado, porém representativo: uma

placa (3D) tracionada, contendo preenchimento reticulado modelado de duas maneiras:

1.

modelo totalmente discretizado, no qual as estruturas CBC sdo explicitamente
representadas;
modelo continuo equivalente, no qual a regido preenchida ¢ substituida pelo material
homogéneo com parametro efetivos obtidos no capitulo anterior.

O caso da placa tracionada permite avaliar:
a consisténcia global do método,
a capacidade preditiva dos parametros homogeneizados,
e a sensibilidade a efeitos locais, tais como concentragdes de tensdo e gradientes de
deformacao.

Foram considerados trés niveis geométricos, variando a quantidade de células unitarias

no interior da placa. O aumento do niumero de repeti¢des altera diretamente a razdo geométrica

(r/De, portanto, a densidade relativa do reticulado, conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Placas discretas e homogéneas.

Nivel 01-%/, = 0,3 Nivel 02-%/, = 0,20 Nivel 03 -7/, = 0,091

[ 6 mm ] — 10mm —o —— 22mm —e

)

o0 tetel0 %0 %0t %%
OO
LA D D )
255Q5QRRIQLRRRS
25Q55Q5RRILRS
%07 %% %% %% %

*— 22 mm ——e

*— 10mm ——e

Fonte: Autor

Cada nivel geométrico foi modelado de duas formas:
modelo discreto — referéncia;

modelos homogéneos — um para cada condi¢do de contorno (KUBC, PBC e TUBC).
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Assim, produziram-se 3 modelos discretos mais 9 modelos homogéneos, conforme a

organizagdo da Figura 32.

Figura 32 - Discreto x Homogéneo.

Nivel 03

I A

1 1

1 1

Modelo : |
X uEme
: |

| 1

Nivel 01

i’

1

1

Modelo :
X Be

|

|

—_——m e =

Fonte: Autor

Cada modelo homogéneo emprega o conjunto de propriedades macroscopicas obtidas
via homogeneizagao sob KUBC, PBC ou TUBC.

As  propriedades  utilizadas  encontram-se  resumidas na  Tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros modelos homogéneo.

/I BC E, E, E, Gy Gy Gy Vyz Vxy Vyz
KUBC 2.031 2.048 1563 2.005 1.535 1534 0323 0433 0433
0.1 PBC 0.562 0.564 0514 1775 1472 1469 0445 0477 0.474
TUBC 0.161 0.161 0.154 0.151 0.149 0.149 0473 0.503 0.503

Fonte: Autor

O objetivo ¢ verificar como cada condicdo de contorno — e, portanto, cada
aproximagao do comportamento microestrutural — se reflete na resposta estrutural da placa.
A comparacdo entre modelos discretos e homogéneos foi conduzida a partir de
grandezas locais e globais:
e deslocamento total da placa na dire¢ao de tragdo (ugx'®*);
e tensdo normal 0,4 em trés pontos representativos (P1, P2, P3), escolhidos para abarcar
regiodes de:
o gradiente baixo (centro da placa),
o gradiente moderado,

o proximidade da fronteira tracionada.



73

Figura 33 - Pontos da viga para andlise.

P1 P2 P3

b

AANMVAA AN

-

L,

5]

Fonte: Autor

Esses pontos permitem avaliar tanto a resposta média quanto a coeréncia do método
em regides de perturbacao local, onde o comportamento da microestrutura tende a se manifestar
de forma mais evidente.

Como discutido no capitulo de multiescala, o0 método FE? offline requer o estado de
deformacao ou tensdo no ponto da macroestrutura para permitir a reconstru¢ao dos campos
microscopicos equivalentes. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo que identifica, ao redor
de cada ponto de interesse, um volume representativo equivalente ao volume ocupado pela
microestrutura no modelo discreto.

Os elementos da malha homogénea que interceptam essa regido sdo localizados, e
calcula-se a média volumétrica esses valores alimentam o ERVs, permitindo recuperar o campo
micro (superposicao linear no regime elastico) e, assim, comparar diretamente a tensao o4
recuperada com a tensdo 044 obtida diretamente no modelo totalmente discretizado.

A partir desse procedimento, torna-se possivel avaliar:

e aprecisdo dos materiais equivalentes obtidos por KUBC, PBC e TUBC;

e atendencia da solugdo conforme aumenta o numero de células;

e o erro local e global entre modelos discretos e homogéneos;

e ¢ aviabilidade do método multiescala para aplicagdes reais onde a microestrutura nao

pode ser representada explicitamente.
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4 DISCUSSOES E RESULTADOS

Nesta se¢do, sao apresentados os resultados dos trabalhos experimentais de calibragao
dos parametros do material 316L fabricado por FLP-L, bem como os resultados obtidos
homogeneizagdo numérica de 1* ordem das estruturas reticuladas e a verificagdes pelo método

FE2. Por fim, sdo discutidos e interpretados os resultados obtidos.

4.1 ENSAIOS DE TRACAO

Nesse topico serdo apresentadas as curvas obtidas no ensaio de tragdo e as
propriedades obtidas e as analises feitas com base no comportamentos observados. Em seguida
o processo de calibracdo para o modelos mais conveniente € consequentemente no tensor de

rigidez com os parametros calibrados.

4.1.1 Resultados dos ensaios de traciao

A Figura 34 a 42 apresentam as curvas tensao—deformacao de engenharia obtidas nos
ensaios de tracdo do aco inoxidavel 316L processado por FLP-L, para as diferentes orientagdes
de corpos de prova consideradas. As curvas foram construidas a partir das medi¢des de forca
na maquina de ensaio e das deformagdes longitudinais fornecidas pelos extensometros elétricos.

De modo geral, as curvas tensdo—deformacdo apresentaram o comportamento
esperado para o ago inoxidavel 316L, com trecho inicial aproximadamente linear que foi
utilizado para a determinagdo dos modulos de elasticidade. A partir do limite da regido elastica,
as curvas mostram apenas o comportamento plastico tipico do material, o qual ndo ¢ o foco

desta investigacao.
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Figura 34 - Curvas plano XY direcao 0°.

Poisson vs Deformacio Tensio[GPa] vs Deformagio Amostra 02
0.8 T T T7 7 T l
—— Amostra 01 600 F s -
—— Amostra 02 ',’ ”: -
’:' ’," i Amostra 01
400 ; —— Amostra 01 | ]
Py [—— Amostra 02
200 F -
&
0.0 L L 0 1 1 A
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015 :
Fonte: Autor
Figura 35 - Curvas plano XY direcao 45°.
Poisson vs Deformagéo Tensdo[GPa] vs Deformagio ; Amostra 01
0.6 T T 600 7 T i m,f:,
—— Amostra 01 \ /! ’f’ \
|—— Amostra 02 ’;' S
04F 4 400F ," ‘—Amostm 01
’I’ —— Amostra 02

0.2 41 200F

0.0 1 1 O 1 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015

Fonte: Autor

Figura 36 - Curvas plano XY dire¢do 90°.

Poisson vs Deformacio Tensio[GPa] vs Deformagio ‘ Amostra 02
0.6 T T 600 — T =5
—— Amostra 01 ,":'
[—— Amostra 02 .
&
04}F 4 400} ,‘" Amostra 01
' K Amostra 01 B
(Kh ’,‘ Amostra 02
0'2 rf’-\_/_’__- 200 i |

00 L 1 0 1 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015

Fonte: Autor



Figura 37 - Curvas plano XZ direcao 0°.

Poisson vs Deformacio

Tensdo[GPa] vs Deformagio

2.0 T T 600 T
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15} .

400 -
1.0 .

200 .
0.5F .
0‘0 1 1 O 1 1

0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015
Fonte: Autor
Figura 38 - Curvas plano XZ diregdo 45°.
Poisson vs Deformagéo Tensdo[GPa] vs Deformagdo Amostra 01
0.6 T 600 x . o
- Amostra 01 j=—— Amostra 01 |, /s
[—— Amostra 02 —— Amostra 02 !
400 .
f’ ' 4
p/ P

200F /. .

0-0 1 1 0 1 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015

Fonte: Autor

Figura 39 - Curvas plano XZ dire¢do 90°.

Poisson vs Deformagéo

Tensdo[ GPa] vs Deformagio

0.6 T T 600 T —
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Fonte: Autor
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Figura 40 - Curvas plano YZ diregdo 0°.

Poisson vs Deformagao Tensdo[GPa] vs Deformagdo

0.6 T T 600 T v
—— Amostra 01 Amostra 01|
|—— Amostra 02 [—— Amostra 02 ,f'/’
04} { 200} ¥
0.2 4 200F /
00 1 1 0 1 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010
Fonte: Autor
Figura 41 - Curvas plano YZ diregdo 45°.
Poisson vs Deformagéo Tensdo[ GPa] vs Deformagio
0.6 T T 600 T —
0.4 4 400} -
0.2 4 200t 1
0.0 1 1 0 1 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010

Fonte: Autor

Figura 42 - Curvas plano YZ diregdo 90°.

Poisson vs Deformagio Tensdo[GPa] vs Deformagio
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Fonte: Autor
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4.1.1.1 Modulo de Elasticidade

A partir da regido linear das curvas tensdo—deformacgdo de cada orientagdo foram
determinados os médulos de elasticidade E, conforme procedimento descrito na metodologia.

Os valores médios e respectivos desvios padrdo estdo resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados brutos dos ensaios de tragdo.

2 M.Elasticidade . . L 1. L.Elastico -
Angulo Amostra [GPa] Média  Poisson Média [MPa] Média
1 111.68 0.45 250.56
0° 98.41 0.33 283.51
o 2 85.14 0.21 316.46
~ 1 91.94 0.26 233.43
S 45° 84.36 0.24 218.52
= 2 76.78 0.22 203.61
-
1 95.07 0.37 229.93
90° 91.26 0.30 245.58
2 87.45 0.24 261.22
1 59.02 0.30 131.54
0° 56.28 0.29 121.27
N 2 53.53 0.27 111.00
-~ 1 49.69 0.20 92.45
s 45° 49.69 0.20 92.45
= 2 - - -
-
1 61.45 0.24 148.85
90° 75.68 0.27 155.46
2 89.90 0.30 162.07
1 59.02 0.54 131.54
0° > 59.02 0.54 131.54
y - _ -
N 1 69.43 0.25 207.20
e 45° 60.19 0.23 158.33
= 2 50.94 0.20 109.47
&
1 78.45 0.37 154.60
90° 73.04 0.37 141.10
2 67.63 - 127.59

Fonte: Autor

A comparacdo entre as orientagdes permite identificar a presenca de anisotropia
elastica decorrente do processo camada por camada. As dire¢des situadas no plano das camadas
apresentam valores de mddulo distintos daqueles medidos em diregdes que envolvem o eixo de
construgdo. Ja as duas dire¢des pertencentes ao plano das camadas apresentaram diferengas
irrelevantes, conforme a Figura 43.

Embora a magnitude da variagcdo de E ndo seja extrema, € suficiente para justificar o
uso de um modelo de material anisotropico na etapa de homogeneizacao, em vez de assumir

comportamento puramente isotropico para o 316L processado por FLP-L.
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Figura 43 - Moédulo de elasticidade.

a) & Modulo Elasticidade (XY b) & Poisson (XY)
& Modulo Elasticidade (YZ) & Poisson (YZ)
“# Modulo Elasticidade (ZX) - Poisson (ZX)

100

wn
(=)
Coeficiente Poisson

Moédulo de Elasticidade [GPa]
3

100

Fonte: Autor

4.1.1.2 Coeficiente de Poisson

Os coeficientes de Poisson foram obtidos a partir da razdo entre a deformacdo
transversal e a deformacdo longitudinal no regime eléstico, utilizando os extensOmetros
biaxiais. Os valores médios para cada orientacao encontram-se também apresentados na Tabela
4,

Os resultados indicam que os coeficientes de Poisson apresentam variagdes entre 0s
diferentes pares de dire¢des analisados. Essas diferencas reforcam a evidéncia de anisotropia
elastica, uma vez que, em um material isotropico, o valor constante de v seria suficiente para

descrever o acoplamento entre deformagdes transversais e longitudinais.

4.1.1.3 Modulo de Cisalhamento

Os modulos de cisalhamento Gj; ndo foram medidos diretamente por ensaios
dedicados, mas estimados a partir de relagdes analiticas que combinam os modulos de
elasticidade e os coeficientes de Poisson determinados experimentalmente, bem como os
resultados dos corpos de prova tracionados a 45°. As expressoes utilizadas foram apresentadas
na Secao 3.1.4.

Esses modulos completam o conjunto de propriedades elasticas necessarias para a

definicdo do modelo constitutivo empregado na homogeneizacdo das estruturas reticuladas,
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permitindo avaliar, nas etapas seguintes, como a anisotropia do material base se combina com

a anisotropia geométrica das topologias.

4.1.1.4 Anisotropia dos Dados Experimentais

Os resultados experimentais evidenciam que o 316L fabricado por FLP-L apresenta
comportamento elastico direcional, ainda que a magnitude das diferengas entre as orientagdes
seja moderada. Essa anisotropia esta diretamente relacionada as caracteristicas intrinsecas do
processo:

e deposi¢do progressiva de camadas, que impde uma dire¢cdo preferencial associada ao
eixo de construc¢ao;

o gradientes térmicos elevados e assimétricos, que geram pogas de fusdo alongadas e
solidificagdo direcional;

A combinacdao desses fatores leva a formagdo de microestrutura com textura
preferencial, tanto em termos de morfologia dos graos quanto de orientacdo cristalografica.
Essa textura favorece maior rigidez em certas dire¢cdes e maior complacéncia em outras, em
concordancia com as tendéncias observadas nos valores experimentais de E e v, esse

comportamento ¢ aprofundado nos trabalhos (DebRoy et al., 2018; Nye, 1993).

Figura 44 - a), b) e c¢) O gradiente térmico orienta o crescimento dos graos, formando a textura cristalografica e

refor¢ando a anisotropia na dire¢do Z (direg¢do de empilhamento das camadas).

Comprimento Y(mm)
a) 41

—{ e ¥
32 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 W I 42 45 48 51 54 57 @

e

Profundidade Z(mm)

=5
R

200 pm

Fonte: Adaptado (DebRoy et al., 2018)

Do ponto de vista da modelagem, a anisotropia observada justifica o emprego de um
modelo elastico com mais de duas constantes independentes na etapa de homogeneizagao. Nos

capitulos seguintes, essas propriedades sdo organizadas em tensores constitutivos e avaliadas
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quanto a capacidade de representar adequadamente o comportamento do material base nas

analises multiescala.

4.1.2 Calibracao para modelos transversalmente isotropico

Os resultados experimentais apresentados na Secdo anterior evidenciam que o
comportamento elastico do 316L fabricado por FLP-L apresenta dependéncia com a orientagao
de construgdo, caracteristica frequentemente observada em processos camadas progressivas.
Em particular, as curvas obtidas para os corpos de prova fabricados nas diregdes X, Y ¢ Z
revelam diferengas significativas modulos de elasticidade e entre os coeficientes de Poisson
determinados a partir das medic¢des longitudinais e transversais.

Embora os valores obtidos ndo indiquem anisotropia severa, nota-se que:

e As propriedades determinadas nas direcdes X e Y sdo bastante proximas, tanto para o
modulo de elasticidade quanto para o coeficiente de Poisson.

e A diregdo Z apresenta valores distintos e sistematicamente inferiores, o que ¢
consistente com o empilhamento de camadas do processo FLP-L.

Esse conjunto de evidéncias aponta para simetria material em torno do eixo de
construgao, situagdo amplamente documentada na literatura para metais fabricados por FLP-L.

Assim, os resultados experimentais indicam que assumir as diregdes X ¢ Y como
equivalentes, mantendo a direcdo Z como distinta, ¢ uma aproximacgao coerente. Essa estrutura
de simetria conduz naturalmente ao emprego de um modelo transversalmente isotropico,
discutido previamente no capitulo 2.3, o qual requer apenas cinco constantes independentes no
regime eldstico.

A seguir, detalha-se o procedimento de calibragcdo de cada grupo de parametros.

O modulo de elasticidade foi obtido a partir do trecho linear inicial das curvas tensao—
deformacdo. Como as dire¢des X e Y apresentaram valores muito proximos, foi adotado o valor

médio:

Ex+E
Ejn =Ep = % (57)

Para a dire¢ao Z, foi mantido o valor medido diretamente.
Os coeficientes de Poisson foram calculados a partir das medi¢des simultaneas de

deformagdo longitudinal e transversal realizadas durante os ensaios. De modo analogo ao
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moddulo de elasticidade, os coeficientes associados as dire¢cdes X e Y apresentaram valores

semelhantes, levando a ado¢ao das relagdes médias:

Vxy + Vyx . . g
Vig = Vo1 = ————, Vi3 = V,3 = valores experimentais diretos (58)

Os moédulos de cisalhamento foram estimados a partir de relagdes analiticas da Se¢do
3.1.4, de forma a serem compativeis com os valores de moédulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson determinados experimentalmente, considerando a simetria entre os planos 2-3 nas

observagodes experimentais:

Gz3 = Gy3 (59)

A Tabela 5 apresenta os parametros elasticos resultantes da calibracao experimental,

que serdo empregados como propriedades de entrada nas andlises de microescala da etapa de

homogeneizagao.
Tabela 5 - Parametros modelos tranversalmente isotropico (316L).
Moddulo Elasticidade [GPa] Coeficiente de Poisson Moédulo de Cisalhamento [GPa]
Eiy Ez Ez3 V12 V13 V23 Gy Gy3 Ga3
91.34 91.34 57.19 0.29 0.41 0.41 35.34 17.67 17.67

Fonte: Autor

42  RESULTADO ABORDAGEM NUMERICA

A homogeneizagdo numérica permite avaliar como as propriedades mecanicas
equivalentes das estruturas reticuladas evoluem em func¢do da topologia, da geometria e das
condi¢des de contorno impostas ao ERV. Os resultados apresentados nesta se¢do mostram a
resposta local e global das células unitarias CBC e CBCz, possibilitando comparar tendéncias,
identificar diferengas relevantes e compreender as condi¢des KUBC, PBC e TUBC.

A Figura 45 apresenta os campos de tensdo obtidos para as células CBC e CBCz nos
casos canonicos analisados. Embora os valores absolutos ndo sejam o foco no momento, as
distribuigdes permitem identificar o efeito visual das diferentes condi¢des de contorno no
comportamento local do ERV.

As diferencas sdo facilmente identificaveis visualmente:
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e Sob KUBC, as regides de jungdo e extremidade exibem concentragdes mais intensas,
particularmente nos modos axiais.

e Em TUBC, essas concentragdes sao reduzidas e as barras apresentam comportamento
mais proximo a tragdo/compressao pura.

e Em PBC, os campos respeitam a periodicidade e refletem adequadamente o fluxo de

carga esperado para células em repeticao infinita.

Figura 45 - Simulagdo das estruturas reticuladas CBC e as condi¢des de contorno.
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Os resultados do processo de homogeneizagdo das estruturas com a variagdo de
parametros geométricos permitem verificar o comportamento das propriedades mecanicas com

a variacao desse parametros como mostram as figuras abaixo.

4.2.1 Influéncia dos Parimetros Geométricos.

A relagdo entre o raio r e o comprimento | das barras ¢ um dos principais parametros
que controlam o comportamento mecanico equivalente das estruturas reticulada. As Figura 46
e 47 apresentam a evolugdo dos modulos de elasticidade, dos mddulos de cisalhamento e dos
coeficientes de Poisson em funcdo de r/l para as topologias CBC e CBCz, sob as diferentes
condi¢des de contorno. Em todas as propriedades analisadas, verifica-se que a sensibilidade

geométrica domina a resposta equivalente.
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Figura 46 - Graficos propriedades mecéanicas CBC.
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Figura 47 - Graficos propriedades mecanicas CBCz.
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Os modulos Ey, E; e E, aumentam de forma acentuada para baixos valores de r/l,

caracterizando o regime tipico de estruturas esbeltas, onde pequenas variagdes geométricas

geram mudancas significativas na rigidez. A medida que a razdo r/I cresce, o comportamento

se aproxima progressivamente do limite superior estabelecido pelo material macico (base),

convergindo para o valor do aco 316L na situacdo em que o volume de vazios do ERV tende a

Z€10.
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Essa tendéncia ¢ observada em todas as condigdes de contorno, embora com
amplitudes distintas. No caso das geometrias mais esbeltas (r/l baixos), a diferenca entre as CC
¢ particularmente elevada, o que confirma que, nessa faixa, a liberdade de deformagdo da
microestrutura intensifica o papel das restricdes impostas na fronteira.

Os modulos Gyy, Gy, € Gy, apresentam tendéncia semelhante.

Os coeficientes de Poisson apresentam comportamento variaveis para valores muito
baixos de r/L. Nessas geometrias esbeltas, a deformacgao transversal ¢ fortemente governada
pelos mecanismos de flexdo, levando a valores que inicialmente se afastam dos limites
estabelecidos pelo material base.

Com o aumento do aspecto, o comportamento se estabiliza e converge para os valores

do material macico, refletindo a transi¢ao entre uma célula dominada por modos de deformacao

estruturais e dominado pelo material sélido.

4.2.2 Influéncia das Condicdes de Contorno nas Propriedades Equivalentes

As Figura 46 a 48 apresentam a evolucao dos modulos de elasticidade, cisalhamento e
coeficientes de Poisson equivalentes obtidos sob KUBC, PBC e TUBC em fungao da razdo
geométrica r/l. Os comportamentos observados refletem diretamente o nivel de restri¢ao
imposto ao ERV por cada tipo de condi¢do de contorno, conforme previsto teoricamente.

Para as diferengas entre as CC, os resultados mostram que (Figura 48):

Figura 48 - Analise das condi¢des de contorno.
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Fonte: Autor



87

KUBC fornece sempre o limite superior da rigidez equivalente, isso pois com a
imposic¢do de deslocamentos lineares com a coordenada ¢ imposto apenas na fronteira, o ERV
¢ impedido de desenvolver flutuacdes microestruturais na fronteira. Como consequéncia, a
deformacao interna ¢ mais homogénea e menor, levando a tensdes médias mais elevadas e,

portanto, modulos efetivos maiores. Esse padrdo aparece em todos os componentes: Ey, Ey, E,

Gyy » Gxz, Gy, € nos coeficientes de Poisson.

Xy »

TUBC estabelece o limite inferior da rigidez, em virtude de aplicar tragdes uniformes,

as faces do ERV sofrem deslocamentos livres compativeis com uma estrutura mais flexivel.

Isso permite que a microestrutura se deforme com maior liberdade, resultando em tensdes
médias menores e, por consequéncia, rigidez reduzida em comparagdo a KUBC e PBC.

PBC produz resultados intermediarios. A condigdo periddica garante continuidade

entre ERVs adjacentes e reproduz de forma mais fiel a situa¢do de arranjo infinito de células

unitarias. Assim, os modulos equivalentes obtidos por PBC aparecem sistematicamente entre

os limites impostos por KUBC e TUBC, em perfeita concordancia com a teoria de Hill-Mandel.

4.2.3 Comparacio CBC e CBCz

A comparacgdo entre as topologias CBC e CBCz, sob condi¢des de contorno PBC,
permite avaliar de forma direta o efeito estrutural da inclusdo dos elementos verticais na
variante CBCz. Embora ambas as geometrias compartilhem a mesma base ctibica e apresentem
comportamento similar em diversas dire¢cdes de carregamento, a presenca da barra adicional no
eixo Z modifica substancialmente os mecanismos de deformagao da célula unitaria.

A Figura 49 apresenta os modulos elésticos e rigidos efetivos resultantes para as duas
topologias, sob condi¢des de contorno PBC, considerando toda a faixa de razdes geométricas
r/l. De modo geral, observa-se que, nas dire¢des X e Y, as duas topologias apresentam curvas
praticamente coincidentes tanto para os modulos de elasticidade quanto para os modulos de
cisalhamento. Esse resultado ¢ esperado, uma vez que o carregamento nessas dire¢des ¢
suportado principalmente pelas diagonais caracteristicas do CBC, que permanecem idénticas
no CBCz. A barra vertical adicionada ndo contribui significativamente para o transporte de
carga nesses planos, € o comportamento mecanico permanece dominado pelas mesmas

combinacodes de flexao, tracao e cisalhamento existentes no CBC convencional.



88

Figura 49 - Modulos de elasticidade e cisalhamento CBC vs CBCz.
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Fonte: Autor

Por outro lado, na dire¢do Z, a diferenca entre as topologias torna-se mais evidente. O
modulo E, do CBCz permanece sistematicamente acima do CBC para toda a faixa de relagdes
r/1, com maior discrepancia na regido de estruturas mais esbeltas. Da mesma forma, observa-
se melhora nos modulos de cisalhamento Gy, € Gy, associada ao aumento da resisténcia da
célula a mecanismos de distor¢ao ligados ao eixo vertical.

A Figura 50, que apresenta o ganho relativo de rigidez % = (Ccpcz — Ccre)/Ceres
refor¢a esses comportamentos. Para o modulo E,, os ganhos sdo expressivos nas menores
relagdes r/l e decrescem progressivamente até praticamente desaparecer quando a célula se
aproxima da condi¢ao de solido quase macigo. Ja para os modulos Ey, Eye Gyy, 0s ganhos
permanecem modestos e tendem rapidamente a zero, refletindo o fato de que, nessas diregdes,
as duas geometrias compartilham praticamente os mesmos mecanismos estruturais. Para os
modulos de cisalhamento ligados ao eixo vertical, Gy, € Gy, 0 ganho tipico situa-se na faixa de
5 a 10% para valores intermediarios de r/l, reduzindo-se também conforme a célula se torna

mais densa.
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Figura 50 - Ganho de rigidez em fun¢@o do ganho de massa.
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A etapa final desta investigacdo consistiu em avaliar o desempenho dos modelos

homogeneizados quando aplicados em um caso estrutural representativo. O objetivo nao ¢

reproduzir a complexidade geométrica de um molde de injecdlo — o que seria

computacionalmente inviavel utilizando as estruturas discretizadas —, mas sim verificar, em

um problema controlado, o grau de fidelidade das solucdes obtidas pelo FE? em comparagao

com o modelo inteiramente discreto.

Para isso, utilizou-se uma placa submetida a tra¢do uniaxial, modelada em trés niveis

geométricos distintos (niveis 1, 2 e 3), cada um contendo quantidades crescentes de células

unitarias. Para cada nivel foram simulados um modelo totalmente discreto e trés modelos

continuos, cada qual baseado nas propriedades homogeneizadas obtidas com KUBC, PBC e

TUBC.

A comparagdo entre os modelos foi realizada considerando:
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e deslocamento global na direcdo de tragdo (uq)
e deslocamento transversal associado ao efeito de Poisson (u,)
e atensdo recuperada na microescala (611) em pontos especificos da placa

e custo computacional de cada abordagem.

4.3.1 Deslocamentos Globais (uy e uz)

A Figura 51 apresenta os campos de deslocamentos u; para os modelos discretos e
continuos nos trés niveis. Em termos qualitativos, observa-se que todos os modelos continuos
reproduzem o padrao esperadamente uniforme da deformagdao axial, com variagdes
concentradas nas regides proximas aos apoios e bordas livres. A forma global da deformada ¢

mantida em todos os casos.
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Figura 51 - Deslocamento global u;.
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Na comparagdo quantitativa, apresentada na Figura 52 verifica-se que os erros

relativos diminuem conforme o nimero de células aumenta, evidenciando o efeito de separagao

de escalas previsto pela homogeneizacdo. Cada condi¢do de contorno apresenta um

comportamento caracteristico:

modelos baseados em KUBC tendem a apresentar deslocamentos menores em relagdo
ao modelo discreto,

modelos baseados em TUBC resultam em deslocamentos maiores,

modelos baseados em PBC mantém erros moderados ao longo dos niveis.

Embora os valores variem entre as condi¢des de contorno, todas convergem para erros

menores nos niveis com maior nimero de células.
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Figura 52 - Erro relativo deslocamentos globais u, e u,.
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53 mostra os deslocamentos u, dos modelos discretos e equivalentes

continuos. O comportamento transversal ¢ dominado pelos coeficientes de Poisson obtidos na

etapa de homogeneizagao, sendo, portanto, um bom indicador da consisténcia das propriedades

equivalentes.
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Figura 53 - Deslocamento global u,.
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Fonte: Autor

Os campos obtidos pelos modelos continuos apresentam boa aproximagdo da
curvatura transversal observada nos modelos discretos, especialmente para os niveis mais
refinados. A andlise quantitativa, ilustrada na Figura 52 revela tendéncias semelhantes as
observadas em u,, os erros decrescem com o aumento do numero de células e cada condicao de

contorno mantém um padrao caracteristico de sub ou superestimagdo da resposta transversal.

4.3.2 Tensoes Recuperadas na microescala (641)
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A capacidade do FE? em recuperar campos de tensdo ¢ mostrada na Figura 54, que
apresenta a tensdo axial 011 reconstruida para cada combinagao de nivel geométrico e condi¢ao
de contorno. As distribui¢des obtidas pelos modelos continuos preservam:

e alocalizagcdo dos maximos de tensao;
e asimetria do campo;

e avariagdo suave ao longo da placa.

Figura 54 - Campo de tensdo recuperados 0.
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Fonte: Autor

As diferengas mais significativas concentram-se em regides de maior gradiente ou
proximidade de fronteiras, como esperado para técnicas baseadas em homogeneizagdo de 1°

ordem.
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Figura 55 - Erro relativo tensdo o, P1 e P3.
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Fonte: Autor

A analise quantitativa do erro nos pontos P1 e P3, ilustrada na Figura 55 reforga essa
observacao.

Os erros sdao maiores em Pl, situado proximo ao contorno, € menores em P3,
localizado no interior da placa — onde o principio de separacao de escalas € mais bem satisfeito.
Além disso, o erro diminui a medida que o nivel geométrico aumenta, indicando que a
representatividade volumétrica da célula desempenha papel essencial na qualidade da

recuperagdo microestrutural.

4.3.3 Custo Computacional
Os tempos de processamento estdo reunidos na Tabela 6. A simulacdo discreta torna-
se rapidamente inviaveis conforme o numero de células aumenta: de aproximadamente 90

segundos no nivel 1 para mais de 1600 segundos no nivel 3.

Tabela 6 - Comparagdo de custo computacional.

Discreto (s)  Macro Continuo (s)  Etapa de Recuperacao (s)
Nivel 01 88.9 5.2 19
Nivel 02 170.2 8.6 19
Nivel 03 1686 24 19
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Fonte: Autor

Em contraste, o0 modelo continuo cresce apenas de forma moderada (5 segundos para
24 segundos), e a etapa de recuperagdo micro apresenta custo quase constante (19 segundos),
pois depende apenas do tamanho fixo do ERV.

Esse comportamento evidencia o potencial do FE? offline em problemas com grande
quantidade de células, reduzindo o custo computacional em mais de uma ordem de grandeza ao

mesmo tempo em que preserva a fidelidade das respostas globais e locais.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu, estruturou e avaliou uma abordagem multiescala
baseada em homogeneizacao numérica de 1* ordem aplicada a estruturas reticuladas fabricadas
FLP-L, visando a aplicagdo em molde de injecdo de plasticos. O método proposto buscou
estabelecer um caminho sistematico para obtengao de propriedades mecanicas efetivas, capazes
de representar meios equivalentes continuos e reduzir drasticamente o custo computacional
associado a modelagem discreta dessas estruturas. Ao longo do estudo, foram realizadas
analises experimentais, formulag¢des tedricas, implementagdes numéricas e validagdes via FE?
offline, permitindo discutir de forma integrada o comportamento do material base, o processo
de homogeneiza¢do e o impacto das condi¢des de contorno (KUBC, PBC e TUBC) sobre os
resultados obtidos.

Com base nos resultados apresentados, ¢ possivel consolidar as seguintes conclusdes
objetivas:

e 1. Comportamento mecanico do material base 316L (FLP-L)

o A partir do ensaios com o material base 316L, foi possivel identificar um grau
anisotropia moderada entre os planos XY, XZ e YZ, o que possibilitou
representa-lo com um modelos elastico linear transversalmente isotropico.

e 2. Homogeneizagdo numeérica das topologias CBC e CBCz

o As propriedades efetivas aumentam com a razio r/L, aproximando-se do valor
do material denso quando o volume s6lido se torna predominante.

o A razdo 1/l se mostrou o parametro geométrico dominante: combinagdes
distintas com mesma razao resultam em propriedades equivalentes.

e 3. Influéncia das condi¢des de contorno (KUBC, PBC, TUBC)

o Os resultados confirmaram o comportamento teoérico classico:
= KUBC: maior rigidez (limitante superior)
= TUBC: menor rigidez (limitante inferior)
= PBC: comportamento intermediario, fisicamente mais representativo

e 4. Validagao via FE? offline

o Deslocamentos globais u;e u,
=  KUBC: superestimacao elevada (+190% a +320%)
= TUBC: subestimagao consistente (—70% a —80%)
=  PBC: erros moderados (—13% a +5%)

o Tensdo recuperada o41(P1 e P3)
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= KUBC: +11% a 325%
= TUBC: -15% a—-45%
= PBC:23%a52%
e 5. Ganho computacional
o Nivel I: redugdo de 73% no tempo total
o Nivel 2: redugao de 84%
o Nivel 3: redugdo de 97%
O ganho aumenta drasticamente com o numero de células, confirmando a
escalabilidade do método FE2.
Portanto € possivel apresentar as seguinte consideragdes finais:
e A metodologia desenvolvida ¢ robusta, generalizavel e extremamente eficiente para
modelagem de estruturas reticuladas produzidas por FLP-L.
e Asanalises indicam que condi¢des de contorno periddicas fornecem o melhor equilibrio
entre precisao e consisténcia fisica, especialmente em aplicagdes com repeticao celular
e carregamentos homogéneos.
e A abordagem permite substituir modelos discretos invidveis por representagcdes
continuas validadas, com redugdo de at¢ 97% no custo computacional, habilitando

aplicagdes reais em componentes de grande porte como insertos de moldes.
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6 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos e das limitagdes identificadas ao longo deste trabalho,
diversas extensdes e¢ aprofundamentos podem ser desenvolvidos para avancar a modelagem
multiescala de estruturas reticuladas fabricadas por FLP-L. Entre as principais oportunidades,
destacam-se:

1. Avaliagao de efeitos térmicos e acoplados

Investigar propriedades térmicas efetivas e realizar homogeneizac¢ao termo—mecanica,
incluindo efeitos de condutividade, expansdo térmica e tensdes residuais relevantes para
componentes submetidos a gradientes térmicos.

2. Implementagao do FE? online

Integrar o ERV diretamente nos pontos de Gauss do modelo macroscopico, permitindo
capturar heterogeneidades locais, dependéncia de trajetoria de carregamento e variagdes
espaciais da microestrutura.

3. Automacao e otimizacao topologica

Desenvolver um fluxo automatizado de geracdo do ERV, homogeneizacdo e FE2,
incorporando também rotinas de otimizacgdo topoldgica baseadas nas solicitagdes mecanicas
locatis.

4. Inclusdo de ndo linearidades

Estender o modelo para regimes elastoplésticos e de grandes deformacdes, avaliando
efeitos de escoamento anisotropico, endurecimento e instabilidades como flambagem de barras.
5. Aplicagdao em moldes reais de injecao

Aplicar a metodologia em insertos ou regides de moldes industriais, avaliando ganhos

estruturais, reducao de massa e desempenho térmico em cenarios reais de operagao.
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ANEXO A - TABELA DE DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA

Aspectos geométricos dos corpos de prova.

ID Plano G[roz;u Es?;srls;;l @ L?;g;;a > Tr[a::rs:z(;rsal N°Ensaio  Arquivo

1 vz 0 3.65 6.55 23.9075 3 GPCAM2-03
2 Yz 0 2.45 6.55 16.0475 4 GPCAM 2-04
3 YZ 45 3.75 6.65 24.9375 1 GPCAM 2-01
4 YZ 45 3.7 6.5 24.05 2 GPCAM 2-02
5 YZ 90 2.2 6.7 14.74 16 GPCAM 3-4
6 Yz 90 2.4 8.7 17 GPCAM 3-5
7 Xz 0 2.55 6.5 16.575 12 GPCAM2-12
8 Xz 0 2.25 9.9 - -

9 Xz 45 7.1l 8.7 18.27 13 GPCAM 3-1
10 X2 45 2.25 6.85 14 GPCAM3-2
11 Xz 90 2.6 6.5 16.9 6 GPCAM 2-6
12 XZ 9 2.7 6.55 5 GPCAM 2-5
13 XY 0 3.7 6.1 15 GPCAM 3-3
14 XY 0 4.55 6.05 27.5275 11  GPCAM2-11
15 XY 45 3.9 6.05 8 GPCAM 2-08
16 XY 45 4.9 6.05 7 GPCAM 2-07
17 XY 90 4.5 6.05 10  GPCAM2-10
18 XY 90 4.9 6.05 9 GPCAM 2-9
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