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RESUMO

O estudo de materiais hiperelasticos, caracterizados pela sua elevada capacidade de se
deformar elasticamente e cujo comportamento pode ser associado a materiais amplamente
empregados na industria, como a borracha, e também a tecidos bioldgicos e musculos, evolui
constantemente a medida em que se busca aprimorar as propriedades de tais materiais através
de métodos de manufatura cada vez mais avangados. Neste projeto, ¢ realizado um estudo
preliminar a respeito da direcdo das fibras de um material hipereldstico anisotrdpico, neste
caso um tecido bioldgico, a fim de obter a configuragdo que gera a menor tensdao média de
uma geometria basica submetida a condi¢do de deformagao uniaxial. O problema ¢ simulado
via o M¢étodo dos Elementos Finitos utilizando uma rotina de material hiperelastico
anisotropico definida pelo usudrio com o modelo de Hoss-Marczak modificado implementado
no software Abaqus. Através de uma rotina em linguagem Python, realizam-se simulagdes
variando o angulo das fibras de refor¢o do material, visando a minimizacdo da tensdo na
direcao de aplicacao do deslocamento prescrito. Os resultados encontrados demonstram uma
maior rigidez da estrutura para o caso das fibras orientadas a 0° e menor tensdo na dire¢do do
deslocamento prescrito para fibras a 60°.

PALAVRAS-CHAVE: Hoss-Marczak, elementos finitos, Python, hiperelasticidade,
anisotropia.
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ABSTRACT

The study of hyperelastic materials, characterized by its high capacity of deforming itself
elasticly and whose behavior can be associated to widely used materials in industry, such as
rubber, and also to biological tissues and muscles, develops constantly as it seeks to improve
these materials properties through increasingly more advanced manufacturing methods.

The present project aims to carry out a preliminary study regarding the direction of the fibers
of an anisotropic hyperelastic material, in this case a biological tissue, in order to obtain the
configuration that generates the lowest average stress of a basic geometry subjected to the
condition of uniaxial deformation. The problem is simulated via Finite Element Method using
a user-defined anisotropic hyperelastic material subroutine with the modified Hoss-Marczak
model implemented in the Abaqus software. Through a routine in Python language,
simulations are carried out by varying the angle of the reinforcement fibers of the material,
aiming at minimizing the stress in the direction of application of the prescribed displacement.
The founded results demonstrate a greater rigidity of the structure for the case of fibers
oriented at 0° and less stress in the direction of the prescribed displacement for fibers at 60°

KEYWORDS: Hoss-Marczak, finite element, Python, hyperelasticity, anisotropy.



NOMENCLATURA

Simbolos

i

ST R R

Q a

Wiso
Waniso

A

W

K

C1,Cs,Cs

Posigdo (indeformada)

Posigdo (deformada)
Gradiente de deformagao
Jacobiano

Gradiente de deformacao (parcela volumétrica)

Gradiente de deformacao (parcela desviadora)

Tensor direito de deformacdo de Cauchy-Green
modificado

Tensor deformagédo de Cauchy

Primeiro invariante de deformagdo de Cauchy modificado
Segundo invariante de deformacao de Cauchy modificado
Terceiro invariante de deformacdo de Cauchy modificado

Quarto invariante de deformagdo de Cauchy modificado
Vetor unitario
Tensor estrutural

Fungdo densidade de energia de deformagédo

Funcdo densidade de energia de deformacdo (parcela
desviadora)

Funcdo densidade de energia de deformagdo (parcela
desviadora e isotropica)

Funcdo densidade de energia de deformagdo (parcela
desviadora e anisotropica)

Fungdo densidade de energia de deformagdo (parcela
volumétrica)

Parametro de tensao

Parametros do material - constantes de tensdo


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%20X#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%20x#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%20F#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=J#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Ctext%7B%5C%5E%7B%5Cbf%20F%7D%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Ctext%7B%5C%3D%7B%5Cbf%20F%7D%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Ctext%7B%5C%3D%7B%5Cbf%20C%7D%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%20C#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbar%20I_1#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbar%20I_2#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbar%20I_3#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbar%20I_4#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%20a_0#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%20A_0#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=W#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbar%20W#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbar%20W%5E%7B%5Ctext%7Biso%7D%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbar%20W%5E%7B%5Ctext%7Baniso%7D%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Chat%20W#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Ckappa#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C_1#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C_5#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C_6#0

03

Siso

g aniso

=

0 ux

Parametros do material - adimensionais
Parametros do material - constante de tensdo

Parametros do material - adimensional

Segundo tensor tensdo de Piola-Kirschhoff

Segundo tensor tensdo de Piola-Kirschhoff (componente
isovolumétrico)

Segundo tensor tensdo de Piola-Kirschhoff (componente
elastomérico isotropico)

Segundo tensor tensdo de Piola-Kirschhoff (componente
elastomérico anisotrépico)

Tensor de proje¢do

Tensor tensao ficticio

Operador tangente

Operador tangente (parcela volumétrica)

Operador tangente (parcela desviadora isotropica)
Operador tangente (parcela desviadora anisotropica)
Orientacéo da fibra

Ponto de Gauss do elemento

L 2 norma das tensdes

Tensdo na dire¢@o da aplicagdo do deslocamento prescrito
Fungdo objetivo

Fungdes de restrigdo

Raio da regido de confianca

Raio novo da regido de confianga

Raio final da regido de confianga

Vetor do conjunto de variaveis

Vetor do novo conjunto de variaveis


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C_2#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C_3#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C_4#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=k_1%20%5E%5Calpha#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=k_2%20%5E%5Calpha#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%20S#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%7B%5Chat%20S%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%7B%5Cbar%20S%7D%20%5E%7B%5Ctext%7Biso%7D%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%7B%5Cbar%20S%7D%20%5E%7B%5Ctext%7Baniso%7D%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5CBbb%20P#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%7B%5Ccheck%20S%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5CBbb%20C#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5CBbb%7B%5Chat%20C%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5CBbb%7B%5Cbar%20C%7D%5E%7B%5Ctext%7Biso%7D%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5CBbb%7B%5Cbar%20C%7D%5E%7B%5Ctext%7Baniso%7D%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Ctheta_i#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=i#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=S_%7B%5Ctext%7Bmean%7D%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=S_%7B11%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=F%20(x)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=g_i(x)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Crho#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Crho_%7Bnew%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Crho_%7Bend%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=x%5E%7B(0)%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=x%5E%7B(1)%7D#0

MEF Meétodo dos Elementos Finitos

UMAT User Material



SUMARIO

LINTRODUGAO . .. ... 1
2.0BIETIVO . ..o 2
3.REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........oiiiiiii e 3
3.1 ESTRUTURA CONSTITUTIVA . .....uiiiiee e 3
3.1.1 Fungdo Energia de Deformagao...........cceiiiiiiiiiiii e 3
R A < 1Y To J 5
3.1.3 0perador Tan@ENte. .......ouuiee ittt e 6
4. METODOLOGIA ........cooomiiii e 7
4.1 CASODE ESTUDO . .... it 7
4.2 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS......oueiuntiee e 8
A3 OTIMIZACAO . ... 9
5. RESULTADOS. .. ..o 9
6. CONCLUSAOD . ... oo 14
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooiiiiiie e, 15

AP NDICE ... 18



1. INTRODUCAO

Historicamente, a induastria tem avangado no emprego de novas técnicas para a fabricacao
de componentes que apresentem propriedades mecanicas o0timas para aplicagdes especificas.
No exemplo da industria aeronautica, os componentes estruturais evoluiram, em sua grande
maioria, a partir de componentes com massa elevada e propriedades mecanicas elevadas para
componentes com uma relagdo 6tima entre massa e propriedades mecanicas. A obtengao de
propriedades mecanicas otimizadas com uma reducdo expressiva da massa dos componentes
tem ganhado atengdo com os avangos nos estudos e aplicagdes de materiais caracterizados
pela combinacdo de uma matriz reforcada com fibras.

Os chamados materiais compdsitos, caracterizados como materiais reforcados por fibras
dispostas em direcdes definidas dentro de uma matriz tem ganhado espago e sendo
empregados como substitutos de componentes metalicos antes empregados nas industrias
aeronautica (Date et al., 2022), de energia (Thapa and Missoum, 2022; Miliket et al.,2022),
wearables e atuadores (Conolly et al., 2019; O’Neil et al., 2022), além de musculos artificiais
(Nakagawa et al., 2022; Zhu et al., 2022), entre outros.

Conforme Drossel et al (2020), os avangos nos métodos de manufatura aditiva permitiram
a producdo de componentes e estruturas com propriedades mecanicas Uinicas para aplicagdes
especificas devido ao emprego de materiais com fibras de refor¢o orientadas em suas diregoes
Otimas para os casos de carregamento aplicdveis ao componente ou estrutura. Assim, ha uma
maximizacdo do desempenho do material ¢ uma minimizacdo da sua massa e, em grande
medida, nos custos dos componentes e estruturas fabricados desta forma.

Para a etapa de manufatura aditiva de tais componentes ¢ necessario: (i) compreender o
comportamento mecanico do material empregado, (ii) selecionar e calibrar - ou seja, ajustar
os parametros das equagdes que descrevem o comportamento do material adequando-os aos
dados obtidos experimentalmente através de testes -, apropriadamente os modelos
constitutivos com o intuito de (ii1) empregar o modelo de otimiza¢do adequado, baseado em
um método numérico.

A caracterizacdo numérica de um material composito € comumente realizada pelo
modelamento do comportamento mecanico de uma matriz e fibras de reforco com fungdes de
energia de deformagdo distintas (para o caso de materiais hiperelasticos) - de forma que a
fibra pode ser considerada como a parcela de um unico material que confere propriedades
anisotropicas ao mesmo, enquanto a matriz deste material pode ser considerada como a
parcela que confere propriedades isotropicas ao mesmo. Tal metodologia tem sido aplicada
com sucesso como demonstrado por Holzapfel and Gasser (2001), Merodio and Saccomandi
(2006), Liu et al. (2019) e Stumpf (2021). A caracterizacdo individual de cada constituinte
(matriz e fibra que compdem o material composito) ndo permite considerar os efeitos da
interagdo entre a matriz e as fibras de reforco, no entanto, tentativas de expressar os efeitos da
inclusdo da interagdo dos componentes foram realizadas por Melnick et al. (2018) e Mansouri
et al. (2021).

Independente da abordagem adotada na modelagem do comportamento mecanico do
composito, ¢ necessario estipular a distribui¢do espacial das fibras ao longo da geometria da
estrutura, que depende da sua discretizacdo espacial na malha de elementos finitos. Em
virtude da natureza do método dos elementos finitos (MEF) de computar tensdes nos pontos
de integracdo (ou pontos de Gauss), adota-se 0 mesmo como padrdo em problemas de
otimizag¢do com o intuito de atribuir um angulo de fibra em cada ponto de Gauss da malha.

Em suma, quanto maior o refinamento da malha empregada no MEF, maior o nimero de
pontos de integracdo e, consequentemente, maior o numero de dire¢des de fibra associados a
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geometria. O aumento no numero de fibras representa um aumento no nimero de variaveis de
projeto e representa uma melhora na representacdo numérica do problema fisico.

Basicamente pode-se tratar o problema de otimiza¢do dos angulos das fibras utilizando 3
técnicas distintas: (i) atribuir valores discretos pré-definidos para os angulos como varidveis
de projeto; (ii) tratar os angulos das fibras como varidveis continuas ou; (iii) uma metodologia
hibrida combinando as técnicas (i) e (ii).

Stegmann e Lund (2015) propuseram o método DMO (Discrete Material Optimization),
em que angulos de fibra candidatos sdo definidos a priori e tratados como regides com
rigidezes diferentes, o que, segundo os autores, ajuda a evitar que sejam definidos multiplos
minimos locais. No entanto, tal abordagem aumenta substancialmente o nimero de variaveis
de projeto (da Silva et al., 2020). Com o intuito de superar problemas de convergéncia
relacionados ao método DMO, desenvolveu-se o chamado Método de Penalizagao de
Otimizacdo de Material Discreto (Heaviside Penalization of Discrete Material Optimization)
(Duan et al. (2015)).

Pode-se encontrar também estudos cujo foco ¢ ndo restringir o resultado da otimizagdo
pelo emprego de orientagdes de fibra pré-definidas, mas sim trata-las como variaveis de
projeto continuas. Em seu estudo, Nomura et al. (2015) integrou ambas as otimizagdes
topoldgica e de orientacao simultaneamente para materiais ortotropicos lineares elasticos. Ao
invés de utilizar os angulos das fibras diretamente como varidveis de projeto, o estudo
considerou as coordenadas cartesianas das fibras e atestou que tal abordagem ajuda a evitar
minimos locais.

Em Salas et al. (2018), os autores propuseram o que chamaram de “Modelo de
Interpolagcdo Auto-Penalizavel para Direcdo de Fibras” (Self-Penalizable Interpolation Model
for Fiber Orientation) e aplicaram o mesmo na otimizacdo topoldgica de atuadores de
piezocomposito laminado, modelado como um material ortotropico linear eléstico. Todas as
contribui¢cdes mencionadas acima sao dedicadas a problemas lineares eldsticos. Uma revisao
em diferentes técnicas de otimizacao aplicadas na orientag@o de fibras de reforco em materiais
compositos pode ser encontrada em Salas et al. (2021).

Como exemplo de estudos que empregam otimizacao de fibras de refor¢o em materiais ndo
lineares, pode-se citar da Silva et al. (2020), que otimizou o angulo das fibras de materiais
hiperelasticos propondo uma modificagdo da Otimizagao por Fun¢do de Distribuicdo Normal
(Normal Distribution Function Optimization) apresentada por Kiyono et al. (2017), em que os
angulos das fibras de reforco sdo otimizados a partir de um conjunto de candidatos. As suas
metodologias sdo aplicaveis tanto a pequenas como a grandes. Zhang et al. (2021) fizeram uso
do Método do Elemento Virtual e a distribuigdo otimizada da orientacdo das fibras também
foi selecionada a partir de um conjunto de orientagdes discretas definidas a priori.

2. OBJETIVO

O presente projeto tem por objetivo estudar a dire¢do de fibras que leva a minimizacao da
tensdo na direcdo paralela a aplicacdo de um deslocamento prescrito aplicado em um cubo de
material hiperelastico anisotropico reforgado com fibras, optando-se pelo emprego de um
tecido biologico caracterizado segundo o modelo Hoss-Marczak modificado. Para tal,
diferentes valores discretos para a orientacao das fibras serdo considerados (entre 0° e 90°).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ESTRUTURA CONSTITUTIVA

Estamos interessados em representar o comportamento mecanico de materiais nao-lineares
sujeitos a deformagdes finitas. Para tal, dados os vetores X e X representando a posi¢do de
um ponto do corpo de referéncia (indeformado) e na configuracdo final (deformado),
respectivamente, se define o gradiente de deformacgao F =0x/0X ¢ ¢ Jacobiano
J =detF > 0.

Como padrao, decompode-se o gradiente de deformacao multiplicativamente em uma parte

. ~_ 71/3 . P _ 7l/3 ..
volumétrica (F = / 1) ¢ uma parte desviadora (F=J / F), responsaveis pela
descricdo dos fendmenos de preservagdao de volume e variagdo de volume, respectivamente.
Matematicamente , pode-se escrever (Flory,1961)

F =FF (1)

detF = detF = J =1 (2)

Pela equacido (1), pode-se escrever o tensor desviador de Cauchy-Green a direita como

C=F'F=J7?3C 3)

com detC = 1 e C = FTF. Os invariantes principais de C sio

_ _ 1 - o _
I =C.L=5((C)° - C*),I; =detC =1

(4)

Para a descricdo do comportamento anisotropico, a abordagem de Holzapfel e Gasser
(2001) ¢é seguida. Neste caso, o comportamento geral do elastdmero reforcado com fibras
pode ser decomposto em uma matriz isotropica (elastomérica hiperelastica) com fibras
(hiperelasticas) embutidas. No trabalho original de Holzapfel e Gasser (2001), um total de
duas familias de fibras podem ser usadas, porém, no presente trabalho opta-se pelo estudo de
casos contendo apenas uma familia de fibras. Em cada ponto especifico do corpo, a fibra de
reforgo apresenta uma dire¢ao espacial inicial dada pelo vetor unitario @0. Assim, tem-se o
seguinte invariante de deformagao

I_4ZCZA0 (5)

com o tensor estrutural Ao = a9 ® ag. O quarto invariante ¢ computado analogamente a
. T —-2/3
Equagdo 5 como Iy=1J / Iy,

3.1.1 Fungdo Energia de Deformagao
A fungdo densidade de energia de deformagdo W para hiperelasticidade anisotrdpica pode
ser adicionalmente desacoplada em uma parte de equilibrio volumétrica (de volume varidvel)

W euma parte de equilibrio desviadora (de preservacao de volume) W como
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Quando ha anisotropia ¢ comum decompor a parcela desviadora W em
W(C, AO) = WiSO(C) + Waniso(c, AO) (7)

onde W™ representa a contribui¢io isotropica da parcela desviadora de W e W™
representa a parcela anisotropica. E importante pontuar que aqui a parte anisotropica de W
possui natureza puramente elastica, independente do tempo e de preservagdo de volume.
Juntando-se as Equacdes 6 e 7, chega-se a decomposicdo completa

W (J,C,Ag) = W(J) + W (C) + W (C, Ay) ()

da fun¢do de energia de deformacdo do modelo hipereldstico anisotropico para elastomeros
reforcados com fibra (apresentando uma unica familia de fibras) sob grandes deformagdes. No
presente trabalho a forma

A _1 2
W—Q&(J 1) ©)

para a parcela volumétrica da fungdo energia de deformagio total WW ¢ utilizada. Na Equagio
9 Kk ¢ um parametro positivo escolhido grande o suficiente para assegurar comportamento
aproximadamente incompressivel.

Para a contribui¢do isotropica W™° da matriz elastomérica foi escolhido o modelo
proposto por Stumpf e Marczak (2020) para a avaliagcdo do tecido bioldgico, cujos resultados
se mostraram superiores aos de alguns modelos hiperelasticos consagrados na literatura.
Stumpf e Marczak (2020) propdem a funcdo energia de deformagao

!
— 1] + 06]211’1—2
3 (10)

_ . Cl _C 7o 05
WISO — (1 — 2(11—3) 1
o T

Cs(I; — 3)“
Cy

dependente dos invariantes de deformagio modificados /1 e /2 e seis parimetros de material
(Ch e 06) a serem calibrados de acordo com dados experimentais. Na Equagdo 10, C1, C5
e Cs sdo constantes com unidade de e 02, C3 e U4 s30 adimensionais.

A contribui¢do anisotrépica devido as fibras de refor¢o vem do modelo de Holzapfel e
Gasser (2001), no qual as fibras do tecido biolégico assumem um comportamento
exponencial tal que

. K _
Wankse = —fexp(rg (I — 1)%) — 1]
29 (11)
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dependendo dos parametros K ,“g, onde A1 éum parametro com unidade de tensdo e Ky &
adimensional.

A formulagdo apresentada nao considera um material composito tipico, onde se considera a
existéncia de uma fibra imersa em uma matriz, de forma que a formulacdo em questdo
considera um material homogéneo, representando apenas o comportamento anisotropico do
mesmo devido a uma energia que contribui apenas quando ha deformagdo em sua direcao.

3.1.2 Tensao

O mesmo procedimento de decomposi¢cdo aplicado a funcdo densidade de energia de
deformacao na Equacdo 8 pode ser expandido para a formulacdo da tensdo total atuante no
elastomero refor¢ado com fibras. Em termos do segundo tensor tensdo de Piola-Kirchhoff S,
pode-se escrever a tensdo total como

8(J,C, Ag) = 255 =8(J) +8*(C) + §*(C, A). 12

com o componente volumétrico S, o componente isotropico S™° e o componente
anisotropico S™° que vem da contribuicio das fibras de reforco. Do componente

volumétrico T da Equacdo 9, a parcela de conservagdo de volume do tensor tensdo ¢ dada
por

~  OW oW
=92 = J— -1 = —1 71‘
§ =250 = Jo Gl = Jn(J - 1)C )

Fazendo uso de W*° da Equagdo 10, a contribuicao desviadora (isotropica) S'° 4o tensor
tensdo total S ¢é

. aWiso -
SISO —9- " _ —2/3[[)) . S
oc (14)

no qual P ¢é o tensor projec¢ao desviador (na posigdo de referéncia) de quarta ordem

1
P:H—§C*®c

(15)
no qual
Lirjt = dirdji (16)
e S ¢ um tensor tensdo computado como
- aWiso _
S=-"—— =51+%C
Be B! Y2 (17)

com
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71 ( ol, (18)

aWiso
oI, (19)

Vo= —2

Analogamente, o tensor de tensdo anisotrépico S™° ¢ encontrado utilizando W™ da
Equagao 11, tal que

o aWiso -
Qaniso _ 9 _ —2/3]P> - S
ac 7 ! (20)

¢ a contribui¢do desviadora anisotrdpica de equilibrio para o segundo tensor tensdo de
Piola-Kirchhoff. Na Equagao 20, S4 ¢ dado por

S, = 2v,D, 21)
com
g, =W
N (22)
oI,
D,=—=A
T oc Y (23)

3.1.3 Operador Tangente

A implementagao de tal problema de valor no contorno nao linear empregando o método
de Newton implica na necessidade de se formular o operador tangente consistente do material
(também conhecido como “tensor eléstico”). O tensor elastico consiste no gradiente do
segundo tensor tensdo de Piola-Kirchhoff S com respeito ao tensor deformagdo de
Cauchy-Green a direita C, resultando em um tensor de quarta ordem.

Analogamente & decomposi¢do adicional da fungdo energia de deformacao (Equagdo 8) e
da tensao (Equacao 12), o operador tangente também pode ser visto como uma soma das
diferentes contribui¢des, volumétrica e desviadora isotropica e anisotropica, tal como

—~ JS ~ ~iso [ Naniso [
€, C) = 250, = C(J) + T=(C) + T (C) o

A parcela volumétrica C ¢ obtida pela diferenciacgao de S com respeito a C, chegando a

R oS
-9
¢ oC (25)
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A parcela desviadora isotropica (Cls or outro lado, pode ser encontrada utilizando SISO
2 b
conforme

o agiso
iso _ 9
¢ oC (26)

enquanto a parcela desviadora anisotrdpica do operador tangente ¢ encontrada utilizando

S0 44 Bquagdo 20, conforme

aganiso

7~aniso —9
¢ oC 27)

4. METODOLOGIA
4.1 CASO DE ESTUDO

No presente estudo utiliza-se o modelo hiperelastico Hoss-Marczak modificado para a
descri¢do do comportamento mecanico da matriz e das fibras de refor¢o embutidas em uma
estrutura matematica de grandes deformacdes, ou seja, quando sdo consideradas ndo
linearidades geométricas decorrentes da grandes deslocamentos na estrutura. Os problemas
sdo analisados em um ambiente de elementos finitos, portanto, se utiliza uma variavel de
projeto (direcdo de fibra) em cada ponto de integragdo (ponto de Gauss) da malha.
Adicionalmente, considera-se as dire¢cdes de fibra como variaveis discretas ao invés de
continuas.

O caso estudado no presente projeto consiste em um cubo de material hiperelastico
anisotropico de dimensdes 1 x 1 x 1 mm, com apoios simples nos plano XY (em Z=0mm),
XZ (em Z=0mm) e YZ (em X=0mm) e sujeito a um deslocamento prescrito de 0,Imm na
dire¢do X, no plano YZ (em X=Imm) (ver Figura 1), representando um caso de deformagao
sob tracdo uniaxial.

Considerou-se o emprego de um material bioldgico (tecido de suino) como material
hiperelastico a ser avaliado segundo o modelo Hoss-Marczak modificado. Os parametros de
material considerados para o material hipereldstico anisotrdpico seguem apresentados na
Tab. 1:

Tab. 1- Parametros do material hiperelastico anisotropico

«

C] 05 Cﬁ K Ky a
[MPal Cz Cs Ci (MPa] | [MPa] | IMPa] | pvpay | 2

Anisotropico 0,13 -0,12 1,3 2,1 8,54E-2 | 1,56E-4 1ES 1,07 3,48

Fonte: Stumpf, 2021.

Considera-se que o material aplicado ao cubo apresenta fibras de reforco e que, para
efeitos de simplificagdo do problema, a direcdo das fibras de refor¢o ¢ a mesma ao longo de
toda a geometria ¢ que ha apenas uma familia de fibras de reforgo, ou seja, a variagdo do
angulo da fibra de reforco representa orientar todas as fibras de refor¢o na mesma direcao.
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https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5CBbb%20%7B%5Cbar%20C%7D%5E%7B%5Ctext%7Biso%7D%7D%3D2%5Cfrac%20%7B%5Cpartial%20%5Cbold%7B%5Cbar%20S%5E%7B%5Ctext%7Biso%7D%7D%7D%7D%7B%5Cpartial%20%5Cbold%20C%7D#0
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Ainda que o segundo tensor tensdo de Piola-Kirchhoff S ndo apresente significado fisico,
sabe-se que este apresenta comportamento equivalente ao tensor tensdao de Cauchy em termos
qualitativos.

4.2 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Para a realizagdo das simulagdes inicialmente realiza-se a integracdo de software para a
realizagdo de simulagdes via método dos elementos finitos com o software Microsoft Visual
Studio® 2013 Update 5 e o compilador Intel® Parallel XE 2017 Update 2, para que fosse
possivel importar e ler rotinas em linguagem de programacgdo Fortran no software de
elementos finitos.

O setup integrado se faz necessario para a execug¢ao de um codigo externo (UMAT - User
Material) escrito em linguagem Fortran, no sofiware de elementos finitos, uma vez que a
formulacao de material proposta nao pode ser encontrada no software, devendo esta ser
importada junto dos parametros particulares a tal formulacdo de material. A Figura 1
apresenta a modelagem do cubo, sua malha e condi¢gdes de contorno.

Figura 1 — Modelo em elementos finitos.

FONTE: o autor.

A malha gerada para o caso estudado consiste em 125 elementos hexaédricos (C3D8HS)
de 8 nos e 27 pontos de integracdo - numero de elementos suficiente para a finalidade da
simulagao realizada tendo em vista as condi¢des de contorno consideradas utilizando técnica
structured.

A formulacao de material utilizada considera a aplicacdo de uma fibra de reforco em cada
um dos pontos de integracdo do elemento, e, para fins de simplificagdo do problema,
considera-se que todos os pontos de integracao apresentaram fibras orientadas em uma mesma
direcao.


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbold%20S#0

9

A aplicacdo do deslocamento prescrito nas simulagdes se da através de incremento fixo,
visando o controle das iteragdes realizadas no calculo do problema e a minimizagdo de
problemas de distor¢do de elementos decorrente da consideracdo de grandes deslocamentos na
geometria (ndo-linearidades).

Uma vez que o objetivo do presente projeto ¢ a testagem de diferentes configuragdes do
material variando a dire¢ao das fibras de reforco visando a obten¢do do menor valor tensao
dentre o conjunto de configuragdes avaliadas, realiza-se a simulacdo com o intuito de extrair
os valores do campo de tensdes S na dire¢do de aplicacdo do deslocamento prescrito (S11).
Juntamente a extracdo dos valores da componente de tensao S11 nos pontos de integracao dos
elementos, realiza-se a plotagem da geometria deformada, podendo-se observar a anisotropia
do material na plotagem do deslocamento nas direcdes distintas a dire¢do de aplicagdo do
deslocamento prescrito.

4.3 ESTUDO DE ORIENTACAO

A abordagem tomada consiste na realizagdo das simulagdes através de uma rotina em
linguagem Python responsavel pela alteracdo do angulo das fibras a ser utilizado na UMAT,
execucdo das rotinas em Abaqus® 2017 utilizando script da rotina em Python e posterior
extracao dos resultados da fun¢do objetivo a ser minimizada - componente de tensao Shi.

Os resultados da fungdo objetivo S11 em cada ponto de integragdo sdo entdo somados e
realiza-se a média da tensdo S11 na geometria, visando reduzir a fungdo objetivo a uma Unica
variavel a ser obtida com base na variacdo da dire¢do das fibras de reforco. O problema de
consiste, portanto, em 1 Unico parametro variavel (direcdo de fibra aplicada em todos os
pontos de integracdo) e 1 varidvel representando a média de S11 no cubo.

Através da rotina mae realiza-se a simulagao da geometria considerando angulos de 0° a
90° e avalia-se o angulo para o qual ¢ menor o valor da tensao S11, ou seja, angulo para o
qual a estrutura oferece menor resisténcia a deformacgdo - menor tensdo para o valor de
deslocamento prescrito definido.

5. RESULTADOS

A partir das simulacdes realizadas ¢ possivel observar uma diminui¢ao do valor da tensao
média no eixo de aplicagdo do deslocamento prescrito a medida que o angulo das fibras de
refor¢o tende a 60°. A Figura 2 apresenta a relagdo entre a tensdo média em na dire¢ao do
deslocamento prescrito Ux (S 11) e variagdo do angulo das fibras de reforgo.
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Figura 2 — Relagao tensao St x angulo das fibras de reforgo.
Tenséo S11 x Orientagao da Fibra

2,00E-1
1,80E-1
1,60E-1
1,40E-1
1,20E-1
1,00E-1

8,00E-2

Tensao S11 (MPa)

6,00E-2
4,00E-2

2,00E-2

0,00E+0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Orientagao da Fibra (graus)

Fonte: o autor.

Pela Figura 2 ¢ possivel observar que a estrutura apresenta maior valor de S11 médio, e
consequentemente maior rigidez, para a orientacdo de 0° ou seja, quando a fibra esta
orientada paralelamente ao eixo de aplicacdo do deslocamento prescrito U, sendo S =
1,874E-1 MPa. O menor valor de St médio, por sua vez, ¢ de 1,052E-1 MPa ¢ ¢ encontrado
quando a orientacdo das fibras ¢ de 60°, voltando a crescer a medida em que a orientagdo da
fibra tende a 90°, chegando entdo ao valor de 1,269E-1 MPa.

Para a observacao das propriedades anisotropicas do material, plota-se a forma deformada
da geometria apds a aplicagdo do deslocamento prescrito Ux, chegando-se a -4,545E-2 mm de
deslocamento maximo (Uy), como mostra a Fig. 3.
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Fig. 3 — Deslocamento em Y (Uy) para fibra a 60°.

U, U2
+0.000e+00
-3.787e-03
-7.574e-03
-1.136e-02
-1.515e-02
-1.894e-02
-2.272e-02
-2.651e-02
-3.030e-02
-3.408e-02
-3.787e-02
-4.166e-02
-4,545e-02

Fonte: o autor.

A Fig. 4 apresenta a forma deformada da geometria na direcdo Z, na qual também ¢
possivel observar os efeitos da anisotropia do material e onde tem-se o deslocamento méximo
na dire¢do Z (U3) de -5,397E-2mm.

Fig. 4 — Deslocamento em Z (Uz) para fibra a 60°.

U, us
+0.000e+00
-4.497e-03
-8.994e-03
-1.349e-02
-1.799%e-02
-2.249e-02
-2.698e-02
-3.148e-02
-3.598e-02
-4,047e-02
-4.497e-02
-4,947e-02
-5.397e-02

Fonte: o autor.
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A tensdo maxima 11 (dire¢ao X) observada para o angulo no qual a estrutura apresenta a
menor resisténcia a deformagdo pelo deslocamento prescrito aplicado ¢ de 1,145E-1 MPa,
conforme apresentado na Fig. 5.

Fig. 5 — Tensdo S11 para fibra a 60°.

S, 511

(Avg: 75%)
+1.145e-01
+1.12%-01
+1.112e-01
+1.095e-01
+1.078e-01
+1.062e-01
+1.045e-01
+1.028e-01
+1.012e-01
+9.950e-02
+9.783e-02
+9.616e-02
+9.450e-02

Fonte: o autor.

Para fins de observagdo, pode-se observar os efeitos de tensdo também nos eixos Y (522) e
Z (533), apresentados nas figuras 6 e 7, respectivamente. O méximo valor de tensdo
encontrados nas componentes S22 e 933 se mostraram bastante inferiores aos encontrados na
componente S11, conforme o esperado.
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Fig. 6 — Tensao Sa2 para fibra a 60°.

S, 522
(Avg: 75%)
+8.888e-03
+6.720e-03
+4,551e-03
+2.383e-03
+2.146e-04
-1.954e-03
-4,.122e-03
-6.291e-03
-8.45%9e-03
-1.063e-02
-1.280e-02
-1.496e-02
-1.713e-02

Fonte: o autor.

Fig. 7 — Tensao S33 para fibra a 60°.

S, S33

(Avg: 75%)
+6.830e-03
+5.166e-03
+3.502e-03
+1.838e-03
+1.73%e-04
-1.490e-03
-3.154e-03
-4.818e-03
-6.482e-03
-8.147e-03
-9.811e-03
-1.147e-02
-1.314e-02

Fonte: o autor.
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6. CONCLUSAO

A partir da metodologia adotada foi possivel encontrar o angulo para o qual ¢ menor o
valor da tensdo S11 na geometria estudada realizando-se a variacao do angulo das fibras de
refor¢o do material hiperelastico anisotropico. O setup de sofiwares integrados utilizado para
a realizagdo das simulacdes utilizando sub-rotinas em linguagem Fortran foi efetivo e
permitiu que fosse utilizada a rotina de material desejada, alterando o parametro de direcao de
fibra a cada simulagao.

A abordagem de simulagdo de um cubo com dimensdes reduzidas e malha de 125
elementos permitiu capturar os efeitos da anisotropia do material, contudo, apresentou elevada
demanda por capacidade de processamento devido ao emprego de incremento de
deslocamento pré-fixado em valor suficientemente pequeno para que fosse possivel executar a
simulagdo sem que houvessem problemas de distor¢do de elementos relacionada a
consideragdo de uma estrutura sujeita a grandes deslocamentos (ndo-linearidades).

A obten¢do do maior valor tensdo S11 para a orientacdao de fibras a 0° ¢ coerente com a
bibliografia utilizada no presente trabalho, de forma que estudos visando a minimizac¢ao do
deslocamento como apresentado em (Stumpf,2022) demonstram esta orientagdo como sendo a
orientagdo na qual a estrutura apresenta maior rigidez no caso de um carregamento aplicado
também a 0°.

A menor tensdo S11 encontrada foi encontrada no caso das fibras orientadas a 60°, o que,
conforme observado em (Stumpf, 2022) pode-se justificar pelo fato de que nas faces onde sdo
aplicadas restrigdes de deslocamento da estrutura ha uma variagdo acentuada no
direcionamento das fibras para o caso de uma geometria sujeita a tragdo em uma das faces.
Tendo em vista as dimensdes do cubo e o emprego de apenas 1 orientagcao de fibra para todos
os pontos de Gauss da geometria, avalia-se que hd uma variagdo no angulo inicialmente
esperado para a minimizagao de S11 - orientagdo das fibras a aproximadamente 90°.

A partir da simulagdo de uma geometria com maiores dimensdes € maior nimero de fibras
independentemente orientadas, poderia-se avaliar comparativamente a influéncia das
dimensdes da geometria considerada no presente trabalho, bem como do numero de diregdes
de fibra restrito a uma tnica orientagao.

Uma vez que a finalidade do presente trabalho era de encontrar valor minimo da média das
tensdes orientadas na direcdo do deslocamento prescrito de um caso simplificado e com baixa
demanda de capacidade de processamento para ser simulado, entende-se como satisfatorio, o
resultado obtido e como coerentes os valores de S11 encontrados para as dire¢des de fibra
avaliadas.

Para trabalhos futuros, pode-se estender a aplicacdo da metodologia do presente trabalho a
geometrias maiores € com maior grau de complexidade, aumentando o nimero de elementos
finitos e consequentemente o nimero de direcdes de fibra consideradas, podendo estas
apresentarem orientagdes distintas e um maior nimero de familias. Para tal sera necessario
maior capacidade de processamento para que seja possivel simular o elevado numero de
parametros (angulos de fibras) e a presenca de nao-linearidades (grandes deslocamentos).

Alternativamente, pode-se realizar a minimiza¢do do deslocamento na estrutura quando
esta estiver sujeita a uma forca concentrada - representando o aumento da rigidez da estrutura
com a variagdo do angulo das fibras de reforco. Por fim, pode-se ampliar os estudos relativos
a integracdo do software Abaqus® 2017 com a biblioteca SciPy para avaliar formas de
realizar a otimizag¢do da fun¢do objetivo através do método COBYLA ou quaisquer outros
métodos de otimizagdo presentes na biblioteca SciPy, o que exige maiores conhecimentos em
linguagem de programagado Python.
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APENDICE
APENDICE I - Rotina mae em linguagem de programagado Python para alteracao da dire¢ao
das fibras de refor¢o e execugdo do software Abaqus® 2017 via cmd do Windows.

import random fiber file =
from array import * open("C:\SIMULIA\\USER\\param_ fiber.dat" , "w")
import math fiber log =
import numpy open("C:\SIMULIA\USER\\param_fiber log.dat" , "a")
import os
import shutil angle list =[]
angle list.append(angle)
fiber file =
open("C:\SIMULIA\WUSER\\param_ fiber.dat" , "r") fiber_file.write(str(angle))
fiber var aux =0 fiber log.write(str(angle))

fiber_log.write("\n")
for fiber in fiber_file.readlines():
fiber _var aux = float(fiber) fiber file.close()
fiber log.close()
fiber_file.close()
cmd_noGUI ='cmd /k "abaqus cae

angle = fiber_var_aux noGUI=abaqus_inp""
param = angle os.system(cmd_noGUT)
if (param > 0): param = angle

# Define angulo inicial a ser alterado diretamente no
arquivo param_fiber.dat print(param)

angle = param - 0.1  # Passo de alteracdo do angulo
pode ser definido conforme desejado

APENDICE II - Rotina em linguagem de programagio Python para input (.inp) de
informagdes e execugdo da simulagdo no software Abaqus® 2017.

from part i{ﬂPQﬂ * mdb.models['Model-1'].DisplacementBC(amplitude=UNSET,
from matc.arla]v import * createStepName='Step-1',
from section mport * distributionType=UNIFORM, fieldName=", fixed=OFF,
from assembly import * localCsys=None, name=
from step import * 'BC-3',
from interaction import * region=mdb.models[model_name].rootAssembly.sets['Set-3'],
from load import * ul=UNSET,
from mesh import * u2=UNSET, u3=0.0, ur|=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET)
from optimization 1mport * mdb.models[model_name].rootAssembly.Set(faces=
from job 1mport * mdb.models[model _name].rootAssembly.instances[instance name].f
from sketch import * aces.getSequenceFromMask(
from visualization import * ('[#41,), ), name='Set-4")
from connectorBehavior import * mdb.models[model_name].DisplacementBC(amplitude=UNSET,
import odbAccess createStepName='Step-1',
1mport math distributionType=UNIFORM, ficldName=", fixed=OFF,
}mport numpy localCsys=None, name=
import os 'BC-4',
1mport Sh}ml region=mdb.models[model_name].rootAssembly.sets['Set-4'],
import scipy ul=ul_disp,
print("Starting Abaqus") u2=UNSET, u3=UNSET, ur|=UNSET, ur2=UNSET,
model name = 'Model-1' ur3=UNSET)
part name = 'Part-1'
x_¥n¥t%a1 =0.0 print("Meshing")
y_initial = 0.0 mdb.models[model name].parts[part name].seedPart(deviationFacto
x_lenght=1.0 r=0.1,
y_lenght=1.0 minSizeFactor=0.1, size=0.5)
z_lenght= 1.0 ) , mdb.models[model name].parts[part_name].generateMesh()
mdb.moldels[modeliname] .ConstrainedSketch(name="__profile mdb.models[model_name].parts[part_name].setElementType(elemTy
', sheetSize=200.0) pes=(ElemType(
mdb.models[model name].sketches[' profile '].rectangle(point elemCode=C3D8HS, elemLibrary=STANDARD),
1:(Xf1nltlal, y_initial), ElemType(elemCode=C3D6,
point2=(x_lenght, y_lenght)) ) o elemLibrary=STANDARD), ElemType(elemCode=C3D4,
mdb.models[model name].Part(dimensionality=THREE D, elemLibrary=STANDARD)),
name=part_name, type= regions=(mdb.models[model name].parts[part name].cells.getSeque
DEFORMABLE BODY) nceFromMask((
mdb.models[model name].parts[part_name].BaseSolidExtrude(d #11,),),))

epth=z_lenght, sketch=



mdb.models[model_name].sketches[' _profile ')
material name = 'Material-1'
density = 2700.0
del mdb.models[model name].sketches[' profile ']
mdb.models[model name].Material(name=material name)
mdb.models[model name].materials[material name].Density(tab
1e=((2700.0, ), ))
mdb.models[model name].materials[material name].Depvar(n=1

mdb.models[model_name].materials[material name].UserMateri
al(mechanicalConstants=

(0.0,
mdb.models[model_name].HomogeneousSolidSection(material=
material name, name=

'Section-1', thickness=None)
mdb.models[model_name].parts[part_name].Set(cells=
mdb.models[model name].parts[part_name].cells.getSequenceFr
omMask(('[#1 ],

), ), name='Set-1")
mdb.models[model name].parts[part_name].SectionAssignment(
offset=0.0,

offsetField=", offsetType=MIDDLE_SURFACE, region=

mdb.models[model name].parts[part_name].sets['Set-1'],
sectionName=

'Section-1', thicknessAssignment=FROM_SECTION)
instance_name = 'Part-1-1'
mdb.models[model_name].rootAssembly.DatumCsysByDefault(
CARTESIAN)
mdb.models[model name].rootAssembly.Instance(dependent=0
N, name=instance_name,

part=mdb.models[model_name].parts[part_name])
initial increment = 0.0002
number_increments = 10000
ul _disp=0.1
mdb.models[model_name].StaticStep(initiallnc=initial increment
, maxNumlInc=number_increments, name=

'Step-1', nlgeom=0N, noStop=OFF, previous='Initial',

timeIlncrementationMethod=FIXED)
mdb.models[model name].rootAssembly.Set(faces=
mdb.models[model_name].rootAssembly.instances[instance nam
e].faces.getSequenceFromMask(

([#17,),), name='Set-1")
mdb.models[model name].DisplacementBC(amplitude=UNSET,
createStepName='Step-1',

distributionType=UNIFORM, fieldName=", fixed=OFF,
localCsys=None, name=

'‘BC-1',
region=mdb.models[model name].rootAssembly.sets['Set-1'],
ul=0.0,

u2=UNSET, u3=UNSET, ur]=UNSET, ur2=UNSET,
ur3=UNSET)
mdb.models[model name].rootAssembly.Set(faces=
mdb.models[model_name].rootAssembly.instances[instance nam
e].faces.getSequenceFromMask(

('[#81,), ), name='Set-2")
mdb.models[model name].DisplacementBC(amplitude=UNSET,
createStepName='Step-1',

distributionType=UNIFORM, fieldName=", fixed=OFF,
localCsys=None, name=

'BC-2',
region=mdb.models[model name].rootAssembly.sets['Set-2'],
ul=UNSET,

u2=0.0, u3=UNSET, ur=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET)
mdb.models[model name].rootAssembly.Set(faces=
mdb.models[model_name].rootAssembly.instances[instance nam
e].faces.getSequenceFromMask(

('[#207,), ), name='Set-3")
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mdb.models[model_name].parts[part_name].setElementType(elemTy
pes=(ElemType(

elemCode=C3D8HS, elemLibrary=STANDARD),
ElemType(elemCode=C3D6,

elemLibrary=STANDARD), ElemType(elemCode=C3D4,
elemLibrary=STANDARD)),
regions=(mdb.models[model_name].parts[part_name].cells.getSeque
nceFromMask((

#T1,),),))
mdb.models[model_name].rootAssembly.regenerate()
job_name = "Job-1'
UMAT ="'C:\SIMULIA\\USER\\porcine_skin.for'
print("Starting Job")
mdb.Job(atTime=None, contactPrint=OFF, description=",
echoPrint=OFF,

explicitPrecision=SINGLE, getMemoryFromAnalysis=True,
historyPrint=OFF,

memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE, model=model name,
modelPrint=OFF,

multiprocessingMode=DEFAULT, name=job_name,
nodalOutputPrecision=SINGLE,

numCpus=1, numGPUs=0, queue=None, resultsFormat=0DB,
scratch=", type=

ANALYSIS, userSubroutine=
'C:\SIMULIAWUSER\\porcine_skin.for', waitHours=0

, waitMinutes=0)
mdb.jobs[job_name].submit(consistencyChecking=OFF)
mdb.jobs[job_name].waitForCompletion()
print("Job End")
#extract_output = open('C:\\SIMULIA\WUSER\\extract_output.py','r')
#extract_output.close()
# open the result contatinig output database .odb
odb = openOdb(path="C:\SIMULIA\WUSER\\Job-1.0db') # enter path
e.g. as C:\SIMULIA\Temp\...file.odb
# define the step for data export
lastFrame = odb.steps['Step-1'].frames[-1] # enter name of last
frame' e.g. as defaults "Step-1", "Step-2" or any generic name you
prescribed in the Step manager
# define field outputs
stress=lastFrame.fieldOutputs['S']
stress_all=stress.values
# define variable stress in the frame of interest e.g. last frame (all
applicable fieldOutputs['?'] are defined in Step manager -> define
field output
# create and write to a file
file = open('C:\SIMULIA\WUSER \\stress_all.dat','w") # create and
write to a named file in your work directory
file.write("S11 \t\t S22 \t\t S12 \n') # write first line for coloumn
labeling - \t tab \n newline
object_file = open('C:\SIMULIA\USER\\object _s11.dat','w") #
create and write to a named file in your work directory
s11 sum aux=0
sl1 list=[]
# go throug all stress values and write to the .txt file
for S in stress_all:

sl1_node = S.data[0]

s11_list.append(sl1_node)

sl1 sum_aux = sum(s1l_list)

file.write("%.4f\t\t %.5f\t\t %.50\t\t \n' % (S.data[0], S.data[1],
S.data[3]))
# first part defines formating, S.data[i] defines value from
stress.value i=0 -> Sxx, i=1
sll_sum=sll_sum_aux
sl1_lenght =len(s11_list)
sl1_med=sll_sum/sll_lenght
object_file.write(str(s11_med))
object_file.close ()
file.close() # close the file



