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Resumo

Materiais arquitetados, também conhecidos como metamateriais, S&o
desenvolvidos de tal modo que adquirem propriedades desejadas. Uma das
propriedades desejadas é de alta rigidez em relacdo ao peso que pode ser
alcancada por estruturas celulares. O objetivo deste trabalho é simular
computacionalmente o comportamento de estruturas compostas por
microestruturas arquitetadas, para isso foram utilizadas de ferramentas disponiveis
na literatura, como a técnica de homogeneizacdo para a determinacdo das
propriedades efetivas das microestruturas e o método dos elementos finitos para a
analise estrutural. O software MATLAB foi utilizado para calcular as propriedades
homogeneizadas enquanto, usou-se o0 ANSYS na analise estrutural. Através da
simulacdo computacional foi feito um estudo paramétrico, avaliando quais
composicdes de microestruturas tem a melhor resposta quanto ao comportamento
mecanico. Podendo concluir qual combinacédo é mais adequada dependendo do tipo

de carregamento aplicado.

Palavras Chave: Materiais Arquitetados; Homogeneizacdo; MATLAB; ANSYS



Abstract

Architectural materials, also known as metamaterials, are developed in such
a way that they acquire desired properties. One of the desired properties is stiffness
to weight ratio that can be achieved by cellular structures. The aim of this work is to
analyse computationally, the behavior of structures composed of architectured
microstructures. For this purpose, tools available in the literature were used, such as
the homogenization technique for determining the effective properties of the
microstructures and the finite element method for structural analysis. MATLAB
software was used to compute the homogeneized proprieties, while ANSYS was
used in structural analysis. Through computer simulation, a parametric study was
carried out, evaluating which microstructure compositions have the best response
regarding mechanical behavior. Concluding which combination is more appropriate
depending on the type of loading applied.
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1. Introducéo:

1.1. Metamateriais

Metamateriais sdo materiais arquitetados que séo desenvolvidos
artificialmente com propriedades fisicas ndo encontradas dessa forma na
natureza. Esses materiais sdo desenvolvidos com o objetivo de obter dentre elas
as caracteristicas desejaveis, a rigidez, dureza, reducdo de peso e ductilidade.
Tais materiais sdo desenvolvidos a partir de microestruturas que sao replicadas
repetidas vezes ao longo do material. A mudanca na topologia das
microestruturas impacta diretamente nas propriedades mecanicas dos materiais,

Essas diferentes topologias podem ser visualizadas na Fig. 1 a sequir.

Cubic X-shape  Cubic center  Face center Octet Tesseract Vintiles

Figura 1 — Exemplos de microestruturas [1]

Segundo Al-Ketan e Al Rub (2017) [6], os metamateriais tem sido
amplamente empregados na engenharia, pois tais estruturas se provaram ter
boas caracteristicas, como, condutividades elétricas e térmicas ideais e a boa

permeabilidade.



A Fig. 2 abaixo mostra tipos de estruturas celulares fabricadas em

impressoras 3D, gerando uma representagdo de metamaterial.

Kelvin Octet - truss Gibson - Ashby

a) Strut-based cellular structures

Skeletal - IWP Skeletal - Diamond Skeletal - Gyroid

b) Skeletal-TPMS based cellular structures

Sheet - IWP Sheet - Diamond Sheet - Gyroid Sheet - Primitive

¢) Sheet-TPMS based cellular structures |

Figura 2 - Metamateriais, [6]

Estes metamateriais possuem aplicacbes na mecénica, como na
industria balistica, onde foram desenvolvidos coletes a prova de bala com
materiais compdsitos onde esses absorvem até 2.1 vezes mais a energia

cinética do que coletes normais segundo Marx, Portanova e Rabiei (2019)
[5].

Uma aplicagdo pratica dos metamateriais formados através das
células unitarias sao a construcdo de pneus sem ar, como dito em Intra
Latice, disponivel no site (intralatticepro [10]), que sédo usados para veiculos
off road, ou militares e até veiculos de exploracdo extraterrestre, pois 0s
pneus tem que ser muito resilientes, bastante elasticos. O estudo de caso,
demonstra o uso de células unitarias de trés tipos na formacéo desses pneus,



mostrando como ficaria a disposi¢cdo do metamaterial formando o pneu, como

se pode observar na Fig. 3 abaixo.

Figura 3 - Tipos de estruturas na formag&o de Pneus [10]



2. Objetivos

Esse projeto tem como finalidade simular computacionalmente o
comportamento de estruturas compostas por microestruturas arquitetadas. O
estudo tem como base uma solucdo de elementos finitos e vai analisar o
comportamento mecanico de diferentes microestruturas quando combinadas em

uma estrutura maior.

A rotina disponivel em (mathworks) [9] foi utilizada no software MATLAB
para gerar os tensores homogeneizados que caracterizam cada microestrutura.
O software ANSYS foi utilizado para modelar a Geometria da estrutura analisada
e nela foi aplicado o tensor desenvolvido afim de usar as propriedades
mecanicas contidas nele para representar as microestruturas que foram usadas.
Foi necessario definir as condi¢cdes de contorno e forcas aplicadas na estrutura
para finalmente simular os esforcos e gerar os resultados, como o0s

deslocamentos maximos.

Por fim os resultados gerados foram comparados com a teoria disponivel

na literatura.

3. Fundamentacéao Tebrica

No desenvolvimento do projeto foi necesséario entender da rigidez e
porosidade dos materiais. Primeiramente, para aplicar as formulas no MATLAB
descritas no artigo do Dong, Tang e Fiona Zhao (2019) [1], usou-se como dado
de entrada o Modulo de Elasticidade e o coeficiente de Poisson. O modulo de
Elasticidade ou Young, € uma propriedade da microestrutura que mede a rigidez
de um material, ele & definido pela relacdo Tensdo por deformacéo, ja o

coeficiente de Poisson, é definido pela razédo de deformacbes laterais e

longitudinais de um material.

10



Esses parametros foram usados como entrada para calcular os

coeficientes de Lamé que podem ser vistos nas equacdes abaixo.

E

SareE)

1= vE
T (1+v)(1-2v)

Para definir o tensor de cada microestrutura, foram usados como entrada
em um programa computacional ja existente, os parametros acima em conjunto
com uma lista de nés e barras também ja definida, e o raio de barras. A lista é a
representacdo matricial do formato da microestrutura desejada, e o raio de
barras é a espessura das barras que definem as microestruturas. A matriz
constitutiva gerada varia de acordo com a microestrutura, cada material
estudado tem uma matriz/tensor que contém as propriedades mecanicas dele.
O raio de Barras € escolhido para gerar as densidades, para esse projeto variou-
se o0 raio em valores para chegar a densidades de 10 e 30%, tendo como base
o artigo do Dong, Tang e Fiona Zhao (2019) [1]. O raio de barras vai definir qual
a densidade da estrutura, quanto maior o raio de barras, mais préximo do

material s6lido a microestrutura vai ficar.

Todos os materiais estudados nesse projeto foram anisotropicos. Material
anisotrépico se comporta de forma semelhante a materiais com uma estrutura
interna definida, como no caso da madeira. Materiais anisotrépicos tem suas
propriedades mecanicas distintas dependendo da direcdo analisada, por
exemplo, os valores do modulo de elasticidade nas dire¢cdes x,y e z sé@o
distintos, diferente do que ocorre em materiais isotropicos, onde suas

propriedades sdo as mesmas em todas as dire¢oes.

Na Fig. 4 abaixo, encontra-se um grafico do médulo de Young ao longo

de um material estudado nesse projeto.

11



OCTET GPA
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3.2

Figura 4 - Médulo de Young de um Octeto com densidade relativa de 10%

O grafico acima mostra a rigidez da microestrutura octeto em diversas
direcBes. Ele foi gerado com raio de barras 0.045, o raio foi escolhido através da
literatura para gerar a densidade desejada, foi utilizado para o Mddulo de Young
um valor de 200GPA e coeficiente de Poisson foi definido em 0.3. Para todos os
materiais estudados foram utilizados os mesmos coeficientes e Poisson e
Mdédulo de Young, para entendermos os resultados que a variacao de geometria

da microestrutura gera com 0s mesmos parametros.

A técnica de Homogeneizacao, segundo Dong, Tang e Fiona Zhao (2019)
[1] substitui um compadsito por um modelo equivalente para resolver a dificuldade
de analise da microestrutura heterogénea. Através da homogeneizacdo é
possivel obter a propriedade do material homogeneizado com base na sua célula
unitaria, dessa forma resolver o problema geral, que € a heterogeneidade do
material, pois se atribui ao material a propriedade homogeneizada substituindo
sua estrutura heterogénea, facilitando assim o estudo computacional do

material. A técnica de homogeneizacédo é utilizada para calcular o tensor de

12



elasticidade homogeneizado, isso foi feito nesse projeto e sera apresentado

mais a frente.

3.1. Modelagem dos Tensores e Representacdo dos Materiais

O MATLAB é um software com sua propria linguagem e que permite a
resolucdo de varios tipos de equacdes, além de ser de facil uso e ter a
possibilidade de representar graficamente os resultados. A modelagem no
MATLAB néao foi muito complicada, pois o paper do Dong, Tang e Fiona Zhao
(2019) [1] avalizou e descreveu todos 0s passos a serem seguidos. Foram
usadas 4 funcdes ja desenvolvidas através desse paper e disponiveis para
download no site do MATLAB [9], tais fun¢des serdo descritas adiante. Como ja
dito na fundamentacao tedrica, existem alguns parametros de entrada, como
Raio de barras, Modulo de Young e coeficiente de Poisson. Tais parametros

foram fixados como ja descrito.

A primeira fungdo utilizada foi a Generate Voxel, que usa como
parametros de entrada uma estrutura no padrao “GRID” e “STRUT”, que é uma
lista de nos e barras, e a partir dessa lista € possivel gerar uma trelica, dessa
forma consegue-se a representacdo das microestruturas. Outros parametros de
entrada sdo: a resolugdo que foi definida em “50”, quanto maior a resolucéo
maior a precisdo dos resultados, mas o custo computacional também é muito
grande, por isso foi definido “50” como a resolugdo para essa fungao, pois
consegue gerar um resultado com custo computacional condizente com o
computador que gerou os resultados, o Raio de Suporte também foi padronizado
com valores pré-definidos por Guyoing [1] para gerar densidades nas estruturas
em 0.1o0u0.3. Essa funcdo gera um Voxel da microestrutura, que ¢é a
representacao tridimensional computacional da estrutura, como pode-se ver nas
Figs. 5 - 6 abaixo, a estrutura e seu o voxel. O raio de suporte assim como a

13



quantidade de barras da estrutura definem a densidade, essa vai variar para
cada material em valores proximos a 10% e 30% dependendo do raio de barras

escolhido.

Figura 5 — Estrutura Octet, com Fracéo de Figura 6- V\%ﬂn%mfé;%f O[T] Fragao de

Volume 10%, desenvolvida no Projeto

A segunda funcdo utilizada é a Homo3D, que tem como parametros
de entrada o tamanho da célula unitaria nos eixos X,Y e Z, além dos parametros
definidos anteriormente, como o Médulo de Young, coeficiente de Poisson, raio
de barras, e 0 voxel encontrado. Essa funcao vai encontrar, a matriz constitutiva
homogeneizada chamada de CH (Homogenized Constitutive) que pode ser
observada abaixo. A partir dessa matriz, para cada microestrutura, € possivel
também obter o médulo de Young para as dire¢des X Y e Z calculando o inverso
da matriz CH. Ao final desse topico estdo demonstradas as representagdes e as

matrizes Homogeneizadas.

(4703 2334 2334 0 0 0 7
12334 4703 2085 0 0 0 |
n 12334 2334 4703 0 0 0 |
COCtet‘I 0 0 0 2170 0 o |MPpa
0 0 0 0 2170 0 J
0 0 0 0 0 2170
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A partir dessa matriz foi feita a modelagem do ANSYS, pois é atraves dela
gue se define as microestruturas de cada parte da geometria para a simulacao.
Foi gerada uma matriz dessa para cada fracdo de volume analisada, essas

matrizes estéao representadas no final do topico.

A terceira e quarta fungdes (Transform e Visual) sdo basicamente para
reproduzir visualmente o grafico do Modulo de Young em cada parte da estrutura
gerada, como podemos analisar através da Fig. 7 abaixo. Através desse grafico
€ possivel analisar a caracteristica anisotropica de cada microestrutura
analisada, pois em materiais isotrépicos o médulo de Young tem tendéncia a ser
esférico, com o0 mesmo valor em todas as direcGes, 0 que nao ocorre para as

microestruturas analisadas nesse projeto.

CUBIC GPA

30

20 -

10

24

122

118

116

30 ) -

40 12

-20 8
-40 .40

Figura 7 - Médulo de Young de uma Estrutura Cubica com densidade relativa de 30%

Apoés a rotina explicada acima ser desenvolvida para cada estrutura
consegue-se gerar e mostrar o tensor Homogeneizado para os diferentes
materiais. As Figs.8 - 10 abaixo mostram as estruturas estudadas por esse
projeto e logo depois as matrizes mostram o0s tensores constitutivos de cada

material.
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Face Center, Frag&o de Volume 10% Face Center, Fragdo de Volume 30%

P

Cubic, Fracado de Volume 30%

Cubic, Fragédo de Volume 10%

5

Octet, Fragdo de Volume 10% Octet, Fracdo de Volume 30%

Figura 8 - Microestruturas Desenvolvidas
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o @

X-Grid, Fragdo de Volume 10% X-Grid, Fragdo de Volume 30%

K %

X-Shape, Fragdo de Volume 10% X-Shape, Fragdo de Volume 30%

Tesseract, Fracdo de Volume 10% Tesseract, F;%%flo de Volume
0

Figura 9 - Microestruturas Desenvolvidas
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Vintiles, Frag&o de Volume 10% Vintiles,Fracéo de Volume 30%

Star, Fracao de Volume 10% Star, Fragdo de Volume 30%

Figura 10 - Microestruturas Desenvolvidas

Essas representacdes de estruturas foram geradas através do ANSYS, a
partir dos arquivos “GRID e STRUT” disponibilizados no site do MATLAB, como
explicado no paragrafo anterior. As matrizes abaixo contém os tensores para

cada microestrutura descrita acima e sua respectiva fragdo de volume.

18



Como dito anteriormente, essas sao as matrizes de cada microestrutura

representada acima, essas matrizes representam o Tensor constitutivo de cada

elemento e estdo em MPa. Essas representam os tensores para uma fracéo de

Volume 0.1.

[6506 2085 2085 0 0 0
|2805 6506 2085 0 0 0 |
ch _12805 2085 6506 0 0 0 |
Face Center | 0 0 0 1864 0 0 |
ll 0 0 0 0 1864 O Jl
0 0 0 0 0 1864
[6845 368 368 0 0 0 7
| 368 6845 368 0 0 0 |
ch. _|368 368 6845 0 0 0 |
Cubic = | 0 0 0 137 0 0 |
l 0o 0 0 0 137 0 J
0 0 0 0 0 137
4703 2334 2334 0 0 0
[2334 4703 2085 0 0 0 l
ch 12334 2334 4703 0 0 0
Octet 0 0 0 2170 0 0
0 0 0 0 2170 0 ‘
0 0 0 0 0 2170
4262 2577 2577 0 0 0 -
2577 4262 2577 0 0 0
ch 2577 2577 4262 0 0 0
Vintiles 0 0 0 534 0 0
0 0 0 0 534 0
0 0 0 0 0 5341
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4408 1929 1929
[1929 4408 1929

0

0

ch _ 11929 1929 4408 O
Tesseract 0 0 0 281
0 0 0 0 2
0

0 0 0

5407 2356 2356 0
2356 5407 2356 0
0

_ 12356 2953 5407
Star 0 0 0 2157

0 0 0 0
0 0 0 0

o
>
|
ochococo

3211 2953 2953
2953 3211 2953

ch 2953 2953 3211
X—Shape

w
—

[5140 2430 2430 0 0

|2430 5140 2430 0 0

ch _|2430 2430 5140 0 0
x=6ria = | ¢ 0 0 2210 O
l 0 0 0 0 221

0 0 0 0 0

o
—

20



Essas representam os tensores para uma fracdo de Volume 0.3.

25513 7085 7085 0 0 0 1
7085 25513 2085 0 0 0
ch _| 7085 7085 25513 0 0 0
Face Center O O 0 6523 0 0
0 0 0 0 6523 0
0 0 0 0 0  6523-
29222 3521 3521 0 0 0
3521 29222 3521 0 0 0
ch. —|3521 3521 29222 O 0 0
Cubic 0 0 0 2685 0 0
0 0 0 0 2685 0
0 0 0 0 0 2685 -
[20592 9344 9344 0 0 0 1
| 9344 20592 9344 0 0 0 |
ch I 9344 9344 20592 0 0 o |
Cocter = | 0 0 8919 0 0 |
l 0 0 0 8919 0 J
0 0 0 0 8919
26917 8710 8710 0 0 0
[8710 26917 8710 0 0 0 }
ch _|8710 8710 26917 0 0 0
Vintiles 0 0 0 6127 0 0
0 0 0 0 6127 0 ‘
0 0 0 0 0 6127
20933 7567 7567 0 0 0
7567 20933 7567 0 0 0
ch 7567 7567 20933 0 0 0
Tesseract — 0 0 0 3566 0 0
0 0 0 0 356 0
0 0 0 0 0 3566 -
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19848 8256 8256 0 0 0
8256 19848 8256 0 0 0
ch. —|8256 8256 19848 0 0 0
Star 0 0 0 7694 0 0
0 0 0 0 7694 0
0 0 0 0 0 7694
[15947 11380 11380 0 0 0
11380 15947 11380 0 0 0 |
ch _ 111380 11380 15947 0 0 o |
X-Shape =| 0 0 10482 0 o |
{ 0 0 0 0 10482 0 j
0 0 0 0 0 10482
19836 8741 8741 0 0 0
| 8741 19836 8741 0 0 0 |
ch I 8741 8741 19836 0 0 0 |
Cx-ria = | 0 0 7912 0 o |
[ 0 0 0 7912 0 J
0 0 0 0 7912

3.2. Modelagem no ANSYS

O ANSYS é um software muito completo, e dentro das suas muitas
funcdes ele permite analise de estruturas, com geometria, propriedades
mecanicas, térmicas dentre varios outros parametros. A modelagem no ANSYS
foi feita em duas partes, a primeira, a modelagem geométrica da estrutura em
"L” onde serdo aplicadas as microestruturas, e a segunda, a modelagem e
simulacdo numeérica da geometria criada, variando entre suas regides 0s tipos

de microestruturas que a compde. Microestruturas essas que Sao
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implementadas através dos seus tensores homogeneizados desenvolvidos no
MATLAB.

3.2.1.Modelagem Geomeétrica

A modelagem geomeétrica foi feita com base em uma estrutura em “L” 3D
retirada do paper Senhora et al. (2020) [8] A estrutura foi dividida em trés regides
conforme mostrado na Fig. 11. O valor de L foi definido como 1m, j& o valor de

d foi definido como 0.06m enquanto a espessura foi definida como 0.1m.

Figura 11 - Representagdo das microestruturas dividas nas regides
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3.2.2.Analise de Elementos finitos

A analise de elementos finitos segundo Duarte, (2016) [3] consiste em
dividir o meio estudado em pequenos elementos que podem ser triangulos,
tetraedros dentre outros, em cada aresta desses elementos se encontra um no.
Estuda-se entédo o deslocamento interno dos elementos, que séo descritos pelos
deslocamentos dos nds, esses deslocamentos sdo desenvolvidos por meio de
funcdes, onde o proprio programa de andlise de elementos finitos ja calcula
automaticamente. A partir da solucdo dessas equacdes consegue-se medir 0
deslocamento dos nés, e quando se determina esse deslocamento consegue-
se entdo determinar os deslocamentos e tensdes de todo 0 meio estudado, pois
junta-se todos os resultados encontrados para cada elemento, formando assim

um resultado Unico que vai representar toda a estrutura.

Essa andlise € uma opcdo muito utilizada na engenharia, pois € uma
ferramenta pratica e eficiente para analisar estruturas, pois simulam estruturas
apenas com o custo computacional, diminuindo a necessidade de experimentos
praticos. Nesse projeto a andlise de elementos finitos foi fundamental para
estudar e descobrir as tensbes e deformacbes das microestruturas
anisotropicas. As microestruturas como dito anteriormente, foram analisadas
pelo ANSYS dentro da estrutura em “L” com trés regides definidas, onde variou-

se os tipos de microestruturas dentro de cada regiéo.

A definicdo da malha é o primeiro passo para a simulacdo numérica, essa
malha é a divisdo da estrutura em pequenos elementos finitos, que vao se repetir
por toda a geometria da estrutura, e que sdo compostos de nds, esses nos tém
graus de liberdade definidos de translacdo. Segue abaixo a Fig. 12 que

representa a malha gerada com elementos hexaédricos e 0s nés.
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Figura 12 - Elemento e N6 da Geometria

A escolha da malha tem ligacdo direta com o sucesso da simulacao, pois
guanto maior o numero de nés presentes na malha, mais precisa sera a
simulagdo, porém em contrapartida existe o custo computacional, que aumenta
com a quantidade de nés. Nesse projeto, foram utilizados aproximadamente 850
mil nds, esse namero foi escolhido pela limitacdo computacional, entretanto é
um namero satisfatorio para uma boa analise visto que de 900 mil nds para 850,

nao ocorreram variagdes de deformagao significantes.

3.3. Simulacdo numérica no ANSYS

Para a simulacéo ser feita, apés as definicbes da geometria e da malha
ja descritas nos topicos anteriores, além da definicdo das microestruturas que
vao compor a estrutura, foram definidos alguns parametros, como a geometria
em “L” ser engastada na parte superior, assim como a forca de intensidade 10N
aplicada. A forca foi aplicada na extremidade direita da regido 3 da geometria,
essa forca esta na direcdo Y negativa, perpendicular a ponta, ela foi aplicada
durante uma distancia de 0.06m na face da extrema direita. Abaixo pode-se ver

na Fig. 13, uma imagem do projeto que identifica a posi¢do da for¢a e a condicao
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de contorno de fixar a face superior da regiao 1, de forma a ficar engastada, essa

condicdo de contorno foi retirada S. Fernando [8].

0,00 900,00 () /L‘
) z X

450,00

Figura 13 - Disposicéo da Forga na Geometria em "L"

Apés a definicdo das condigbes de contorno, iniciou-se a simulagéo,
variando as microestruturas dentro dessas regides. Apdés a simulacado
encontram-se 0s resultados, que sdo tensdes maximas e as deformacdes
maximas, para cada combinacao de material.
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4. Verificacao dos Tensores

Afim de validar os resultados dos tensores obtidos, comparou-se com a
literatura. Sabe-se que quanto maior a densidade de um material anisotrépico,
mais préximo de um material sélido ele ficara, dessa forma se forem gerados
tensores para todos 0s materiais estudados nesse projeto com uma densidade
de 100%, todos os tensores tém que ser iguais, visto que o Modulo de Young e
o coeficiente de Poisson utilizado para gerar cada um dos materiais foi 0 mesmo.
Dito isso, além de iguais, 0s tensores tém que seguir os padrées de um tensor

isotrépico, que é definido pelo Braga (2005) [12].

Abaixo a Fig. 14, retirada da referéncia acima, descreve o padréo da matriz
homogeneizada de um material isotrépico, por simetria o replica os valores

encontrados na parte superior para parte inferior da matriz.

Sistema Isotrépico

(¢, +2c,  cp 6 0 0 0]
Gy +2¢,, Ciz g 9 8
cat2¢cy 0 0 0
5 €y 0 B
|
L C’“

Cosntantes de Lamé:
¢, =A=Ev/1+v)1-2v), c,=u=E/2(1+v)

Figura 14 - Tensor Homogeneizado Isotrépico, [12]

Cip= C2=C33=2+2p
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Cga=GCs5=Cee=1

Esses parametros sdo comprovados, pois a matriz gerada nesse projeto para
qualguer material com 100% de densidade seguiu esses parametros, abaixo pode

verificar isso:

Pela Literatura: Com E = 200.000 MPa ,v = 0.3:

M = 76.923,1

T 2(1+v)

A= vE 115.384,6
S (A+v)(A-2v) T

Cl,l = C2,2 = C3,3 = )\+ 2}1 = 269230,8MP61

C1,2 = C1'3 = C2,3 = )\ = 115384,6MPa

Cas = Cs5 = Cge = = 76.923,1MPa

Com E = 200.000 MPa ,v = 0.3,raio = 1:

Matriz Gerada no MATLAB:

1269.230,8 115.384,6 115.384,6 0 0 0
115.384,6 269.230,8 115.384,6 0 0 0
ch _|1115.384,6 115.384,6 269.230,8 0 0 0
100% — 0 0 0 76.923,1 0 0
0 0 0 0 76.923,1 0

0 0 0 0 0 76.923,1 |

Comprova-se entdo que essa matriz gerada pelo processo de
Homogeneizacdo do MATLAB, se apresenta conforme a literatura indica, validando

os tensores gerados.
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Outra forma de comprovar a validade dos resultados foi gerar uma topologia
de apenas uma barra, que vai ter apenas um elemento na matriz, pois o material &
unidirecional, gerando o tensor homogeneizado e comparando com o resultado
analitico obtido pela literatura com base no livro do Mendonga P.T.R [13], para a

mesma densidade aproximada de 10% ,

Pelo Matlab:

Com E = 200.000 MPa ,v = 0,raio de baras = 0.18:

= —— =100.000
= +v)
vE

A= Trna—zn

Foi gerada a Matriz abaixo com densidade = 0,1024 :

20.

N

08,0

SO Oos o o
SO 9Oo oo
OO0 oo
©Cocococoo
eNeNeNe NN
L

[
I
C}i)nebar = |

O O OO O
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Pela literatura, utilizando a regra das misturas, que diz que cada constituinte
do compdsito contribui para as propriedades efetivas do compdésito, dependendo da
sua fracdo de volume, e como esse compdsito é composto por um Unico material,

pode-se simplificar a regra das misturas como desenvolvido abaixo:

Com E1 = 200.000 MPa ,E2 = 0,v = 0,Vf = Densidade = 0.1024.

Coi=VF*E1+(1—VD*0
C1,1 = Vf* E].

C1, = V£(0.1024) * (200.000) = 20.480MPa

Percebe-se que o coeficiente C;; gerado na matriz & idéntico ao valor
encontrado através da regra das misturas, 0 que comprova que o0s calculos

computacionais feitos tém validade.

5. Resultados

A simulacao foi feita com oito combinacdes de materiais dispostos em
cada regido, essas microestruturas estéo definidas no topico 3.1. Foram feitas
as mesmas combinacdes para as fragcbes de volume 0.1 e 0.3. Podendo

primeiramente extrair os deslocamentos maximos para cada combinagéo.

Extraindo esses deslocamentos da simulacdo no ANSYS, percebe-se que
o deslocamento maximo total aconteceu na Regido 3 na extremidade onde a

carga P foi aplicada, isso estd dentro dos resultados esperados, pois
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fisicamente, normalmente a deformacéo € maior onde aplica-se a carga. Na Fig.
15 abaixo é possivel analisar onde ocorreu a maior deslocamento absoluto em

todos os casos.

0,00 600,00 (mm) /I\
L E— bz X

300,00

Figura 15 - Deformacé&o Total, Combinagéo 3 para fragcdo de volume 0.1
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Abaixo tem-se as Figs. 16-18 representando as combinacbes de

microestruturas utilizadas nessa monografia.

3L/5

Combinagéo 2

Combinagéo 3 32

Figura 16 - Combinag8es com Fracdo de Volume 10%



Combinagdo 4

Combinag¢do 5

Combinagdo 6

Figura 17 - CombinagBes com Fracdo de Volume 10%
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Combinag¢do 7

Combinagdo 8

Figura 18 - Combinagfes com Fracao de Volume 10%

A seguir, a Tabela 1 mostra os deslocamentos direcionais maximos
calculados para todas as estruturas. Os deslocamentos foram calculados apenas

na extremidade direita da Regido 3, e na direcdo Y.

34



Tabela 1 - Deslocamentos Maximos na direcao Y

Deslocamentos Maximos Na extremidade Livre

A
@D
«Q

Materiais

Frac&o 10% | Frag&o 30%

Max (mm)

Combinacéao 1

Topologia Cubica
Octet
Vintiles

0,005513

0,000613

Combinacéao 2

Face Center Ansiotropic
Tesseract
Star

0,003845

0,000789

Combinacéao 3

Octet
Vintiles
Topologia Cubica

0,003108

0,000538

Combinacéo 4

Star
Tesseract
Face Center Ansiotropic

0,003453

0,000663

Combinacéao 5

Tesseract
X-Cros.Grid
Octet

0,004216

0,000813

Combinacéao 6

Vintiles
Star
X-Shape

0,019548

0,001362

Combinacéao 7

X-Cros.Grid
Topologia Cubica
Star

0,004812

0,000819

Combinacéao 8

P N WIEFE DN WP DNWIEFEDNWIEDNOEDNWEFEDNWEDNDW

X-Shape
X-Cros.Grid
Tesseract

0,007058

0,000873

E importante perceber que as combinacbes de materiais se deslocam mais

para fragcbes menores visto que a densidade € menor e o carregamento aplicado foi

o mesmo. Uma caracteristica interessante € que quanto maior a densidade

estudada mais préximos vao ficar os deslocamentos, pois quando a densidade for
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100%, as combinacdes serdo iguais ao material solido, deixando de existir diferenca
entre as microestruturas analisadas e transformando todas as combinacdes em uma
sO6. A Fig. 19 abaixo com deslocamento maximo de cada combinagdo mostra

exatamente o que foi dito.

Deslocamento

0,020000
0,015000
0,010000

0,005000

Combinacio 1 Combinagio 2 Combinagio 3 Combinacio 4 Combinacio 5 Combinagio 6 Combinagio 7 Combinacio 8

B Fracdo 10% M Fragao 30%

Figura 19 - Deslocamento M&ximo na Dire¢do Y em (mm)

Percebe-se através da tabela e dos graficos acima que o menor
deslocamento ocorreu na combinacéo 3. E importante perceber que as estruturas
gue estdo na regido onde se analisam o deslocamento para esse caso, Sao
estruturas com alta rigidez a carregamentos axiais. Como pode-se observar na Figs.
16 — 18, séo estruturas arquitetadas em formato cubico, o que proporciona uma

maior resisténcia para cargas axiais. Por outro lado, a combinagao que teve maior
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deslocamento foi as combinacgéo 6, justamente a combinacao onde os materiais que
estdo na regido analisada séo, o Vintiles e o X-Shape, materiais com formato que

menos se assemelha com barras paralelas.

Percebe-se também essa caracteristica observando as Fig. 20 abaixo, onde
encontra-se a representacao grafica do médulo de Young nas dire¢Bes, X-Shape
gue tem um modulo maior para cargas diagonais devido ao seu formato, enquanto

a topologia cubica tem uma disposicado mais favoravel a carregamentos axiais.

‘ X-SHAPE

6
N
| N :

4 -

& | — - ¢
-

4 -4

IS

w

-
&

10

-10-10

Figura 20 - M6dulo de Young Maximo

Analisando a imagem acima fica claro o que foi dito anteriormente, a
disposicao do material X-Shape é favoravel a um carregamento diagonal, enquanto

a topologia cubica tem uma resposta melhor para carregamentos axiais.

Para a fracao de volume 30%, a face analisada se deslocou cerca de 7 vezes
menos do que para a fragdo de volume 10%, devido a variacao de densidade. Nota-
se também que as combina¢cdes que menos se deslocaram sdo as mesmas que
para outra fracdo de volume, observando uma conformidade no deslocamento
apesar da variagdo no volume. Assim como anteriormente, a combinacgéo 6 foi a

gue mais se deslocou.
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As combinacdes tiveram grandes diferencas de resultados. Para a fracdo de
10%, comparando a combinacdo 3 com a 6, a diferenca foi 6,5 vezes, ou seja, a
combinacéo 6, que teve o maior deslocamento, se deslocou 6,5 vezes mais do que
a combinacao 3, que foi a que teve o menor deslocamento. J4 para uma fracdo de
volume de 30%, essa diferenca foi de 2,5 vezes, o que comprova que quanto maior
a densidade menor a diferenca entre os deslocamentos, pois a estrutura vai se
aproximando de uma estrutura sélida, e quando isso acontecer, todas as
combinacdes serdo iguais, como dito anteriormente, ndo existird diferenca de

deslocamento para mesma forca aplicada.

Um importante fator a notar-se € que as mesmas combinacfes sO que com
as microestruturas dispostas em regides diferentes, mudam significativamente os
deslocamentos, pois a microestrutura se comporta melhor em uma regiao do que
em outra, por isso € importante avaliar com cautela o tipo de material que vai utilizar-
se para projetar ou construir qualquer tipo de estrutura, pois ele vai ser fundamental

para o sucesso do projeto.

6. Conclusao

O estudo nesse projeto ajudou a entender como € possivel gerar tensores
homogeneizados que representam as propriedades de uma microestrutura.
Tensores esses que podem ser combinados representando diferentes
caracteristicas de microestruturas, onde consegue-se analisar o comportamento

mecanico dessas combinacdes.

O parametro analisado foi o de rigidez, onde avalia qual das combinacdes
teve o menor deslocamento para a mesma carga aplicada. Foi possivel concluir
gue a combinacao 3 teve o melhor desempenho para as duas fracoes de volume
analisadas, dessa forma essa combinacéo foi a que menos se deslocou quando

a carga foi aplicada.

Como esperado, com o aumento da fragdo de volume os deslocamentos

foram menores.
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