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Resumo: Os simuladores voltados para mecanica computacional sdo um recurso tecnoldgico e foram construidos para
preverem uma situacdo da realidade, ou pelo menos tentar se aproximar o maximo possivel da mesma. O simulador é
uma ferramenta criada que juntamente com simulacfes, que sdo configuracdes variadas para um mesmo simulador,
permite avaliar o comportamento de um fendmeno fisico que foi anteriormente implementado. O Método do Elemento
Finito é uma forma de se obter uma aproximacdo de um modelo matematico que descreve um comportamento fisico.
Este método é frequentemente utilizado na area da mecanica computacional, pois é uma importante ferramenta para
solucdo de problemas com equacdes diferenciais e integrais que sdo frequentemente utilizadas nos ramos das
engenharias. O MPhyScas (Multi-Physics Multi-Scale Solver Environment) € um ambiente computacional dedicado a
simular problemas de fendmenos acoplados, ou seja, um conjunto de fendmenos interagindo uns com 0s outros,
levando em consideracdo o tempo e 0 espaco. Estes fendmenos podem ser interpretados como sendo as deformacdes de
solidos, transferéncia de calor, campos eletromagnéticos, entre outros. Algumas solugdes de problemas elasticos,
plasticos, transferéncia de calor, sdo conhecidas, entretanto quando estes fendmenos interagem mutuamente cria-se um
novo problema que geralmente possui uma solugdo muito mais complexa. Com base neste ambiente, € necessario
adquirir programas que possuam a capacidade de trabalhar com varios fendmenos atuantes ao mesmo tempo. O
MPhyScas, por possuir uma estrutura em camadas e fornecer um ambiente dedicado a interacdo entre varios
fendmenos, foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho. Este trabalho tem o objetivo de desenvolver simuladores e
simulag@es (utilizando o MPhyScas) para problemas multifisicas. Inicialmente foram criados simuladores e simulacbes
para problemas envolvendo apenas um fendmeno. Apds testes realizados e comparacfes com as solugbes analiticas
criadas, foram construidos outros simuladores e configurados adequadamente para os problemas envolvendo,
simultaneamente, os fendmenos de elasticidade, plasticidade e difusdo.
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1. INTRODUCAO

Sempre houve a existéncia de problemas que atuam mutuamente e com o avango da engenharia esta divisdo de
problemas e suas interagBes tém sido estudada com frequéncia, alguns destes problemas foram estudados em:
(Constantinescu et al. (2004); Zohdi (2004); Woodtli e Kieselbach (2000); Duda et al. (2006) e Santos, Brito e Barbosa
(2005)), entre outros. Devido a esta evolucéo foi capaz de construir simuladores e criar diversas simulacdes envolvendo
estes fendmenos. Juntando-se a isto, esquemas numeéricos estdo disponibilizados em diversas literaturas, pois para um
mesmo problema ha diversas combinacgdes existentes.

Os simuladores (Lencastre (2004), e Hoffman e Perondi (2010)) voltados para mecanica computacional sdo um
recurso tecnolégico e foram construidos para preverem uma situacdo da realidade, ou pelo menos tentar se aproximar o
maximo possivel da mesma. O simulador é uma ferramenta criada que juntamente com simulacfes, ou seja,
configuragBes variadas para um mesmo simulador, permite avaliar o comportamento de um processo fisico que foi
anteriormente modelado.

O método do elemento finito (MEF) (Ross (1996), e Santos, Brito e Barbosa (2006)) é uma forma de se obter uma
aproximacdo de um modelo matematico que descreve um comportamento fisico. Este método estd frequentemente
sendo utilizado na &rea da mecénica computacional, pois € uma importante ferramenta para solucéo de problemas com
equac0es diferenciais e integrais que sao frequentes nos ramos das engenharias.
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O MPhyScas (Multi-Physics Multi-Scale Solver Environment) é um ambiente computacional dedicado a simular
problemas de fenomenos acoplados, ou seja, um conjunto de fenomenos interagindo uns com os outros, levando em
consideracdo o tempo e o0 espacgo. Estes fenomenos podem ser interpretados como sendo as deformagdes em sdlidos,
Chaboche e Lemaitre (1990), transferéncia de calor Reddy e Gartling (1994) campos eletromagnéticos, entre outros.

Ele fornece um ambiente que é suficientemente flexivel para acomodar todos os niveis computacionais que podem
ser encontrados em simuladores baseados no método dos elementos finitos. Eles sdo estudados e representados em uma
arquitetura de camadas e fornece um ambiente dedicado a interacdo entre varios fenémenos.

O comportamento mecanico dos metais pode ser afetado através do hidrogénio. O hidrogénio se desloca na rede
cristalina gerando enriquecimento da sua concentracéo localizada em determinados regides, tornando o material mais
sensivel & fragilizagdo. Quando um material estid sendo fabricado devem ser levados em conta os carregamentos
mecanicos (fendmeno elastoplastico) sofridos pelo mesmo, assim, facilitando 0 movimento do hidrogénio (fenémeno
difusivo) no interior da rede cristalina. Estas interacOes entre fendmenos foram simuladas e testadas utilizando o
MPhyScas.

2. MODELO ELASTOPLASTICO E DIFUSIVO

Esta secdo é responsavel pela apresentagdo das equagdes que modelam o comportamento elastoplastico com difuséo
utilizados neste trabalho. Para isto € necessario expor cada um dos modelos envolvidos tratando-se de um modelo
bidimensional com estado de tensdo plana para pequenas deformagdes.

Inicialmente tem-se 0 modelo elastico utilizado no desenvolvimento deste trabalho para o caso de um material
isotropico elastico linear juntamente com o critério da tenséo de Von Mises, muito utilizada para materiais metalicos, é
possivel definir e identificar as regides elastica e plastica nas quais o material esta suscetivel a permanecer.

A deformacdo plastica acumulada é responsavel por armazenar as informacdes adquiridas pelo material durante a
sua vida e juntamente com analises da funcdo de escoamento, condices de Kuhn-Tucker e consisténcia estdo
apresentados nas préximas subsecdes.

O modelo elastoplastico com difusdo envolve endurecimento isotrépico e cinematico. O endurecimento isotropico é
da forma ndo linear e diz respeito & um aumento da tensdo de escoamento do material. Através do endurecimento
cinematico verifica-se que a curva de escoamento se translada no espaco das tensfes, mantendo o seu formato, tamanho
e a orientacdo da curva inicial.

2.1. Modelo Eléastico
O comportamento de um material submetido a este modelo pode ser descrito pela lei de Hooke (Saad (2005), onde

as tensoes (o) sdo determinadas pelas deformagdes elasticas (&°) através da matriz de rigidez elastica do material (C),
apresentada abaixo:

c=C-& o))
Tomando-se como base a equacéo da lei geral de Hooke expressa na Eg.(1), encontra-se que para o caso de um

material isotrépico elastico linear (Saad (2005)), a equacgdo da tensdo relacionado com a deformagdo, apresenta os
pardmetros de Lamé (u, A) e possui a seguinte relagéo:

o =2us® + Atr(&°)] )

Assumindo que a deformacéo total (g) do material é composta por parcelas de algumas deformacdes, faz-se a
decomposicéo aditiva da deformacéo nas seguintes parcelas: elastica (&%), plastica (£°) e de dilatacdo devido ao processo
difusivo (£°). Logo, tem-se:

e=&"+eP+&° (3)

Por questdes de implementacdo o tensor de tensfes estd apresentado por (S). Reescrevendo o tensor das tensdes
explicitado na Eq.(2) e substituindo a deformagdo eléstica da Eq.(2) pela definida na Eq.(3), tem-se:

S:Zu(g—gp—8°)+ltr(£—g”—gc)l (4

Com o tensor de tensfes definido acima em termos dos pardmetros de Lamé e das deformacdes total (), plastica
(") e difusiva (&) respectivamente, apresenta-se na proxima subsecdo as simplificacdes na tensdo de Von Mises
utilizadas.
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2.2. Tensao de Von Mises

O comportamento unidimensional eldstico de um material metalico é definido sempre que a tensdo aplicada for
menor que a tensdo de escoamento do material. Neste tipo de comportamento, verifica-se que apos ser retirada a tensdo
aplicada, o material ndo apresenta deformacdes, isto é, possui a mesma configuragdo inicial.

O comportamento unidimensional plastico de um material metélico é definido sempre que a tensdo aplicada for
igual ou superior a tensdo de escoamento. Neste tipo de comportamento, verifica-se que apos ser retirada a tensdo
aplicada, o material apresenta deformacdes residuais, ou seja, ndo possui a mesma configuracao inicial.

A tensdo efetiva (o) em termos das tensdes principais para o problema considerado em questéo (estado plano de
tensdo), estd apresentado abaixo:

o’ =0} -0,0,+0; ®)
A equacdo apresentada acima € representada no plano de tens6es no formato de uma elipse, onde a regido no

interior da elipse representa a regido elastica do material. Sobre a curva ha plastificacdo do material e para esta curva

da-se o nome de superficie de plastificacdo (Simo e Hughes (2000)). A superficie de plastificacdo é definida pela funcéo

de plastificacdo (f) que esta representada abaixo:
f= ”Sdevn_o-y ©)

A funcdo de plastificacdo é calculada pela diferenca entre a norma do tensor desviador de tensdes (Sge) € da tensdo
de escoamento do material (o). Na préxima subsecéo encontra-se o conceito de deformagéo plastica acumulada.

2.3. Deformacéo Plastica Acumulada

A deformacdo plastica acumulada (p) é a responsavel por guardar as informacdes adquiridas pelo material durante a
sua vida e é um escalar positivo e pode ser expresso pela integral representada abaixo:

o=l g

Na plasticidade associativa, tem-se que a direcdo de plastificacdo (N), segue a direcdo normal da superficie de
plastificacdo, no campo de tensdes o sendo representada pela seguinte equacéo:

_of

N=—"_
oo

®)

A lei da normalidade estabelece que o incremento do tensor da deformac&o plastica é diretamente proporcional ao
gradiente da funcéo de plastificagdo ou de escoamento relativo ao campo de tensdes.

de":da-(ﬂjzda-N (9)

oo

Na Eq.(9) o termo da, € o multiplicador plastico e indica a intensidade da deformagcéo pléstica na direcdo normal &
funcdo de plastificacdo definido na Eq.(6).

Com a definicdo do multiplicador plastico, tem-se que as condicfes de Kuhn-Tucker (Simo e Hughes (2000)) séo
necessarias, mas ndo suficientes e estdo apresentadas abaixo:

f <0
a>0 (10)

fa=0
Para complementar essas condi¢fes representadas na Eq.(10), tem-se a condicdo de consisténcia que,
conjuntamente garantem que um estado de plastificacdo sera mantido, ou seja, 0 ponto onde houve a plastificacdo se

mantera plastificando no proximo instante. A condicdo de consisténcia é conhecida por exigir que o ponto de
carregamento permaneca na superficie de escoamento (f = 0) durante a deformacéo pléastica e sé assim determinar o
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multiplicador pléstico (o). Ela pode ser expressa em funcdo da tensdo desviadora (Sg), € dos endurecimentos
cinematico (X) e isotrépico (Y) segundo Khan e Huang (1995).

X+dx, Y +dy)=-2 s, + P ox Ty (11)

f(S :
( T oX oY

+dS

dev dev?

dev

Verifica-se entdo que a condicdo € escrita para uma mudanca incremental da tensdo e dos endurecimentos
cinematico e isotropico. Fazendo as analises da condicdo de Kuhn-Tucker, tem-se:

) a>0 e f=0
fa =04 . (12)
a=0 e f<0

2.4, Endurecimento Isotrdpico e Cinematico

Para os metais 0s endurecimentos alteram a curva de plastificagdo no campo de tensdes, como pode ser observado
na Eq.(11). Dividindo-se em endurecimento isotrépico e cinematico. O isotrépico diz respeito a um aumento da tenséo
de escoamento do material, ou seja, a superficie de plastificacdo (f=0), assim como apresentado na Fig. 1, tem um
aumento uniforme em todas as direcdes resultando em um aumento da sua regido de elasticidade (regido interna da
elipse).

G,

G,

Figura 1. Endurecimento Isotrdpico.

Para o problema em questdo foi utilizado uma funcdo de endurecimento ndo linear, em funcdo da deformacéo
plastica acumulada (p) Chaboche e Lemaitre (1990):

r(p)=b-(1—e ) (13)

Onde b e d, sdo parametros constitutivos.
Com base nesta equacéo, a funcdo de endurecimento isotropico pode ser expressa da seguinte maneira:

Y=r-o, (14)

Para o endurecimento cinemaético, a curva de escoamento (f=0) se translada no espaco das tensdes, mantém o seu
formato, tamanho e a orientacdo da superficie inicial. Apresenta-se na Fig. 2a um endurecimento cinematico relativo a
direcdo o, e na Fig. 2b ¢é apresentado o endurecimento cinematico relativo a direcao os.

o, o,

o, -7

(a) Diregéo de o1 (b) Direcéo de o2
Figura 2. Endurecimento Cinematico nas dire¢des de oy € o».
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A equacdo utilizada para o endurecimento cinematico (Simo, 2000) esta apresentada em fun¢do de uma funcéo (j3)
que possui sua lei de evolugéo apresentada na Eq.(16).

X=ap (15)

ap (16)

Onde a e ¢, s@o pardmetros constitutivos.
Com a definicdo dos endurecimentos, a Eq.(6), pode ser reescrita em funcdo da tenséo e dos endurecimentos, da
seguinte maneira:

f (S’ X’Y) = H(Sdev - X)H —Y = \/g(sdev - X) : (Sdev - X) -Y 17)

2.5. Modelo Difusivo

Apos ter sido apresentado o modelo plastico e conceitos para a deformacéo plastica, esta subsecéo esta voltada para
o modelo difusivo. O modelo quimico utilizado neste trabalho, assim como em Brito (2007) altera a matriz de tensdes
nas componentes hidrostaticas. A deformacdo quimica (€°) esta apresentada na expresséo abaixo:

g =e(c—cy)l (18)

Onde e, é um parametro constitutivo; ¢ e ¢y, sdo as concentracdes de soluto para um instante em determinada
posicdo e concentracdo de soluto inicial para uma determinada posicéo, respectivamente.

A equacdo da taxa de concentracdo de soluto (Brito (2007)) na matriz sélida é relacionada com o divergente do
fluxo (J) e esta apresentada abaixo:

¢=-V-J (19)
c
J=-D|Vc——V(tr(S
(c V(e ))] 20)

Onde €, é a taxa de concentracdo de soluto e D é a difusividade.
Na Eq.(20), verifica-se o acoplamento existente na difusdo através da tensdo (S) dependente da deformagéo e
explicitado na equag&o abaixo:

S=Atr(g)l+2us—2e(A+u)(c—cy)1-2ue’ (21)

O_plastico

Ototal o-quimico

Através da equagdo acima, identifica-se claramente as parcelas, tanto quimica, como pléstica afetando a tenséo, ou
seja, um acoplamento fortemente ligado entre fendmenos distintos. Além disto nota-se que através da Eq.(20) o traco da
tensdo afeta o fluxo relacionado com o fendbmeno da difusdo afetando o fendmeno da elasticidade e vice-versa através
das Eq.(20) e Eq.(19) respectivamente.

3. IMPLEMENTAGCAO UTILIZANDO O MPHYSCAS

Esta secdo é responsével por apresentar o algoritmo utilizado para o desenvolvimento de um problema
elastoplastico com difusdo e posteriormente serd feito a analogia entre o algoritmo e as camadas do MPhyScas. O
problema em questdo possui trés fendmenos envolvidos. S&o eles: Elastico, Plastico e Difusdo.

Para a resolucdo deste problema foi utilizado a técnica chamada de Métodos de Decomposi¢do do Operador (MDO)
e Algoritmos de Produtos Associados, que tém demonstrado ser uma alternativa promissora no tratamento de problemas
complexos envolvendo equacdes diferenciais ndo lineares (Barbosa (1998), e Simo e Mieche (1992)).

O método possui como caracteristica basica decompor aditivamente o operador global em operadores mais simples
e entdo construir algoritmos sequenciais que permitam tratar cada operador em particular de forma independente.
Decompde-se 0 problema geral em uma sequencia de outros problemas mais simples de forma que possam der
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aplicados métodos numeéricos classicos dos quais se conhega bem o comportamento de estabilidade e convergéncia.
Sendo assim o algoritmo global possui uma aproximacdo do problema geral e segundo alguns autores (Shaidunov e
Marchuk (1983) e, Pinsk, Ortiz e Taylor (1983)), possui propriedades de estabilidade e de consisténcia se cada
algoritmo independente também possuir.

Partindo da decomposicao do problema geral, que inicialmente € elastoplastico com difusdo, apds a decomposi¢ao
obtém-se 3 problemas que serdo resolvidos de forma isolada. Primeiramente sera resolvido o problema elastico, em
seguida o problema plastico. Considerando que o problema elastico e plastico foram resolvidos, parte-se agora para a
solucédo do problema difusivo.

Lembrando que para a solugdo do problema plastico os valores de entrada ja foram calculados pelo problema
elastico, isto também é valido para o problema difusivo, ou seja, possui como situacdo inicial a solugdo obtida pelo
problema elastoplastico. O entendimento deste problema pode ser visualizado na Fig. 3 onde observa-se 0 esquema
numeérico que trata de uma combinacdo do problema elastoplastico com difuséo.

Problema
Elastico

Problema
Plastico

Problema
Difusivo

Figura 3. Esquema de solucdo para o problema envolvendo 3 fenémenos.

Como observa-se na Fig. 3 ha trés fenbmenos envolvendo o problema. Através desta formatacdo define-se a
quantidade necessaria de cada objeto nas camadas do MPhyScas, sendo elas tabeladas abaixo:

Tabela 1. Quantidade necessaria de cada uma das camadas do MPhyScas (do mais alto nivel para o mais baixo
nivel) para o problema elastopléstico com difusao.

01 Kernel
02 Block
03 Group
03 Phenomenon

O Kernel é o responsavel pelos lagos iterativos globais. Apresenta somente 01 algoritmo e para o problema em
questdo pode-se ter 02 Blocks, um responsavel pela execugdo dos célculos e o outro pelo pos-processamento. Esta
camada por tratar de lacos iterativos globais possui também um pardmetro que representa o intervalo de tempo.

Os Blocks podem possuir mais de 1 algoritmo. O Block responsével pela execucdo dos calculos é responsavel pelas
seguintes funcdes: inicializacbes e célculos do tempo; solucdo inicial para a difusdo; condi¢Bes iniciais para a
elasticidade e difuséo; solucéo até a convergéncia entre dois instantes consecutivos; solu¢do exata para a elasticidade e
difusdo; além de célculos de erros. Ja o segundo Block tem a funcdo de fazer a gravacgdo dos dados obtidos.

Assim como definido na Tab. 1 sdo necessarios trés Groups, um para a elastoplasticidade, outro para a difusdo e
outro para a gravacdo. Para o primeiro grupo (elastoplasticidade) foram definidos alguns conjuntos de tarefas: calcular
tamanhos, alocar, inicializar e calcular tempo; estados iniciais e condi¢gBes de contorno; introduzir condigbes de
contorno, resolver o sistema e calcular o erro da iteracdo; calcular a plasticidade; solucdo exata e erro. O Group da
difusdo possui um grupo de tarefas similar ao da elastoplasticidade. Para finalizar a camada do Group, o Gltimo faz a
gravacao da malha, deslocamento, tenséo, plasticidade, difusdo, erro e tempo.

Assim como os Groups a camada do Phenomenon também sdo trés. Esta camada é responsavel pelo baixo nivel e
algumas funcdes sdo: calcular tamanhos; alocar escalares, vetores e matrizes; inicializacdo; deletar e realocar matrizes;
calcular deslocamentos, tenséo, traco, variacdo no tempo, matriz rigidez, forcas pléstica e difusiva, matriz massa,
concentracdo de soluto e sua taxa; resolver sistema linear; gravacdo de malha, deslocamento, concentracdo de soluto,
tempo, plasticidade acumulada; entre outras.
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A representacdo na estrutura em camadas do MPhyScas esta apresentado na Fig. 4. O Kernel (K) é o elemento de
mais alto nivel, passando pelos Blocks (BO, B1), Groups (Gr0, Grl, Gr2) e até chegar aos Phenomenons (PhO, Phl,
Ph2) que séo os objetos de mais baixo nivel.

Figura 4. Representacéo no MPhyScas do problema acoplado elastoplastico com difusao.

Através da Fig.4 constata-se que o Kernel possui dois Blocks; o BO engloba dois Groups e cada um deles seus
respectivos Phenomenons. O Block B1, responsavel pela gravacdo, possui somente um Group e seu respectivo
Phenomenon.

Na préxima secdo encontram-se os resultados e analises obtidos apés a criacdo de um simuladores para sistemas
individuais, ou seja, somente um fendmeno (elastico, difusivo, elastico e difusivo) e por fim o problema fim deste
trabalho que é o acoplamento elastoplastico com difusao.

4. RESULTADOS E ANALISES

Para obter os resultados para o problema acoplado do problema elastoplastico com difusdo, foram construidos
diversos simuladores como os simuladores de elasticidade, difusdo e o simulador para o problema elastico difusivo,
sendo eles completamente ou parcialmente utilizados para a evolucdo tanto do MPhyScas, como serviram de referéncia
para outros simuladores mais complexos, como neste caso o simulador para o problema elastopléstico com difuséo.

Cada um destes simuladores foram rodados e comparados com resultados analiticos, sendo obtidos resultados
satisfatérios. Em cada um dos simuladores criados, manteve-se todos os dados fixos, aumentando somente a quantidade
de pontos da malha obteve-se um erro relativo menor e isto era de se esperar, pois 0s resultados obtidos da solugéo
exata comparados com 0 método dos elementos finitos, se aproximam a medida que se refina a malha.

4.1. Problema Elastoplastico com Difuséo

Apos a criacdo de outros simuladores, como: elastico e difusivo, tornou-se mais fécil a construgdo do simulador em
questdo, sendo necessario alguns ajustes como criacdo de novas formas fracas para o acoplamento, além de alteragdes
nos niveis hierarquicamente superiores ao Phenomenon. O problema em analise esta apresentado na figura abaixo, em
uma placa bidimensional com dimensdes de 0,8 por 0,6 unidades de largura e altura respectivamente, com alguns
detalhes como um furo de raio 0,1 unidades na coordenada (0,3; 0,3) e um detalhe na parte inferior de raio 0,05
unidades na coordenada (0,3; 0,0).

Figura 5. Configuragdo da placa para o problema elastopléstico com difuséo.

A malha apresentada na Fig. 5 contém as seguintes caracteristicas construtivas: 20.165 vértices; 59.171 arestas e
39.006 faces. Para a sua construcédo foi selecionado determinados locais para um refinamento, assim como no entorno
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do furo e no detalhe inferior da placa. Para este problema, obtém-se a concentragao de soluto sob a placa, tensdo de Von
Mises, tensdo hidrostatica e a deformagao plastica acumulada para trés instantes de tempo para todo o dominio. Os
resultados estdo apresentados respectivamente nas Fig.6, 7, 8 e 9.

T
)

(a) Paéso in.icial' ‘ a (b) Passo intermediario h ‘ (é) Final
Figura 6. Problema elastoplastico com difusdo: Concentragéo de soluto.

(a) Passo inicial (b) Passo intermediario . (c) Final
Figura 7. Problema elastoplastico com difusdo: Tenséo de Von Mises.

(a) Paéso in'iciali (b) Passo ihtermedi‘ério (c) Final
Figura 8. Problema elastoplastico com difusdo: Tensao hidrostatica.

(a) Passo inicial (b) Passo i‘nter'medi‘ério (c) Final

(d) Ampliagdo da zona plastificada para tempo final
Figura 9. Problema elastopléstico com difusdo: Deformacéo pléstica acumulada.

Os valores maximos e minimos, para o ultimo passo de tempo, da concentracdo de soluto, Tensdo de Von Mises,
Tensédo Hidrostatica e Deformacéo Plastica Acumulada, encontram-se na Tab. 2.

Tabela 2. Valores Maximos e Minimos para o problema elastoplastico com difusao.

Valor Minimo Valor Maximo

Concentracdo de Soluto 2,99¢e-5 3,015e-5

Tensdo de Von Mises (Pa) 0,0e0 1,0e8
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Tensdo Hidrostatica (Pa) -6,0e7 1,0e8

Deformacdo Plastica Acumulada 0,0e0 8,0e-5

Para o problema proposto, notou-se com os resultados obtidos que a concentracdo do agente quimico se deslocou
para as posicOes onde tém-se maiores concentracdes de tensdo, resultando em uma diminuicdo de soluto nas regides
onde a tensdo é menor. A deformacéo plastica acumulada encontrada foi muito bem localizada e esperada. Constatou-se
que ela vai aumentando com o passar do tempo, 0 que era de se esperar, pois ela armazena a histéria do material desde a
sua formagéo.

Na Fig. 9d, tem-se uma ampliacdo da zona plastificada. A plastificagdo teve seu inicio em uma regido determinada
e mantendo as configuracfes, tem-se 0 aumento do valor em seus pontos e consequentemente sua regido tem um
aumento conforme a continuacdo do carregamento. Foi realizado um teste onde comparou-se a plastificacdo para o
mesmo problema s6 que néo foi considerada a difusdo. Para o caso com difusdo o maior valor da plastificacdo foi de
8,0e-5 e desconsiderando a difusdo obteve-se 6,0e-5. Conclui-se que o agente quimico favorece a plastificacdo nas
regies onde a tensdo é elevada.

Em todas as simulag@es realizadas e casos analisados tratou-se de utilizar a biblioteca GMM++ (Renard (2010)),
pois com ela é possivel a criagdo de vetores e matrizes tanto densos como esparsos, além disto, ela ja possui algumas
operacOes e resolvedores de sistemas lineares que foram utilizadas repetidas vezes. No ambiente do MPhyScas sdo
definidos matrizes e vetores totalmente independentes de qual for a biblioteca de entrada, ou seja, pode-se variar de
GMM++, para Seldon, SparseLib (Pozo, Remington e Lumsdaine (1996)), IML++ (Dongarra et al. (1995)), entre
outras, sem nenhuma outra alteragdo tornando o sistema facil de testar e utilizar.

Sé é capaz de usar o MPhyScas para problemas acoplados devido a um método implementado que permite
fendbmenos acessarem campos vetoriais de outros fendbmenos, lembrando que este método s6 é executado apds a
construcdo de todos os fendmenos, uma vez que ndo seria possivel acessar campos vetoriais de um campo vetorial de
um fenémeno ainda ndo construido.
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DEVELOPMENT OF SIMULATOR FOR SYSTEMS WITH
ELASTOPLASTIC COUPLING AND DIFFUSIVE

Felipe Augusto Cruz, felipe84cruz@hotmail.com®
José Maria Andrade Barbosa, jmab13@gmail.com®
Félix Christian Guimaraes Santos, flxcgs@yahoo.com.br*

'Federal University of Pernambuco - Department of Mechanical Engineering, Recife, Pernambuco, Brazil

Abstract. Simulations focused on computational mechanics are technological resource and were built to forecast a real
situation, or at least try to bring as much of it. The simulator is a tool created by different configurations that allow the
evaluation of one physical process previously modeled. The Finite Element Methods is one way to obtain an
approximation of a mathematical model that describes a physical behavior of one particular process. This method is
frequently used in computational mechanics methods, because is an important tool for solving problems with
differential and integral equations which are very common in engineering areas. MPhyScas (Multi-Physics Multi-Scale
Solver Environment) is a computational environment dedicated to simulations of coupled phenomena problems, in
other words, a set of phenomena interacting one to another, and considering time and space effects. This phenomena
can be interpreted, for example, as deformations in solids, heat transfer and electromagnetic fields. Solutions for
elastic, plastic and heat transfer problems, for example, are well know, but a new problem arise when all these
phenomena are interacting one to another. The solution for problems with high levels of complexity that involves
interactions among multiple phenomena, is not clear and represents one of the major challenges in computational
mechanics . Based on this environment , there is a need for software that has the ability to work with several
phenomena acting simultaneously. MPhyScas was used to the analysis in this project because it presents layer
structure and is dedicated to the set of phenomena interactions. The aim of this dissertation is to develop simulators
and simulations (using MPhyScas environment) for multi-physics problems. Simulators and simulations were initially
created for problems involving only one phenomenon. After the tests and comparisons with the analytical solutions,
other simulators were built and accordingly configured to the problems involving elasticity, plasticity and diffusion
phenomena.
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