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Variavel

LISTA DE SIMBOLOS

Descrigdo Unidade

densidade de STZs

anisotropia das orientagdes STZ

estado final da anisotropia das orientagbes STZ

taxa de anisotropia das orienta¢des STZ S
tensor de anisotropia das orienta¢des STZ

componentes do tensor de anisotropia das orientagdes STZ

vetor dos componentes do tensor de anisotropia das orientagcdes STZ
tensor de taxa de anisotropia das orienta¢es STZ

componentes do tensor de taxa de anisotropia das orientagdes STZ

vetor componentes do tensor taxa de anisotropia das orientagdes STZ
tensor de taxa de anisotropia das orienta¢des STZ em regime plastico
densidade (ou populagdo) de zonas STZ orientadas na diregfo “+”
densidade (ou popula¢do) de zonas STZ orientadas na diregéo “=”
densidade de transformagdo de orientagdo STZ de “+” para “—’
densidade de transformagao de orientagdo STZ de “—” para “+”
densidade (ou populagdo) total de zonas STZ

taxa de transformagio de orientagdo STZ de “+” para “—”

taxa de transformagdo de orientagdo STZ de “~” para “+”

area média de uma zona STZ mm
fragdo da érea total do sistema sob influéncia de transformagdo STZ

tensao MPa
tensor de tensdes

componentes do tensor de tensdes MPa
vetor dos componentes do tensor de tensdes

tensor de taxa de tensdes

componentes do tensor de taxa de tensdes MPa
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vetor dos componentes do tensor de taxa de tensoes
tensor de taxa de tensdes elasticas

tensdo deviatdrica

tensor de tensées deviatdricas

componentes do tensor de tensdes deviatdricas

tensdo deviatdrica / médulo STZ (~S/u)

tensor de tensdes deviatdricas / modulo STZ (~ S, /1)
deformagéo

componentes do tensor de deformagdes

deformagio elastica

deformagfo plastica

estado final de deformag@o

taxa de deformag@o

taxa de deformacdo elastica

taxa de deformacdo plastica

taxa de deformagao pléstica limite

tensor de taxa de deformagdes

componentes do tensor de taxa de deformagdes

vetor dos componentes do tensor de taxa de deformagGes
tensor de taxa de deformagdes totais

taxa de deformagéo total na dire¢éo de referéncia 1,2,3
tensor de taxa de deformagGes elasticas

tensor de taxa de deformagdes plasticas

componentes do tensor de taxa de deformagdes plésticas
taxa de deformagéo total (dado de entrada)

taxa de deformagéo total na diregdo 1 (dado de entrada)
componentes de deformag@o cisalhante

tempo

tempo de processo STZ

mébdulo STZ

MPa

MPa

MPa

xi



xii

tensdo limite de escoamento MPa

simbolo de Kronecker
matriz Jacobiana

matriz de flexibilidade

modulo de elasticidade MPa
modulo de elasticidade efetivo MPa
modulo de cisalhamento MPa
modulo de cisalhamento efetivo MPa

coeficiente de Poisson
matriz A

matriz A transposta
matriz B

matriz B transposta
matriz C

matriz C transposta
matriz D

matriz E

matriz E transposta

matriz identidade

matriz nula
trabalho plastico por unidade de volume 107 J/mm’®
intervalo de tempo entre iteragdes (“timestep”) s

y na n-ésima iterago

matriz y na n-ésima itera¢do

matriz de constantes elasticas

coeficientes de Lamé

carregamento

dimenséo mm
equivalente a anisotropia das orientagdes STZ (~ A)

equivalente ao tensor de anisotropia das orientagdes STZ (~ A,)



xiii

m, equivalente ao tensor taxa de anisotropia das orientagdes STZ (~ A,.j )
I funcdo balango de energia

T temperatura K

Nota:- Notagdo na forma matricial/tensorial e notagdo na forma de componentes sdo ambas
utilizadas neste trabalho. Notagdo matricial/tensorial é utilizada quando possivel. Entretanto,
vetores, matrizes e tensores utilizados na teoria devem eventualmente ser escritos na forma de

componentes quando da necessidade de manipulagdo de varidveis numéricas para fins
computacionais.
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simplesmente de zonas orientadas ao longo dos eixos do tensor bi-dimensional de tensdes.
Como variagdes de volume néo sdo consideradas, R+ ¢ R_ podem ser escritas como fung¢ses do
tensor de tensdes. Nesta configuraco, ¢ considerado que uma dada tensdio deviatérica S é
aplicada ao sistema. A deformagdo plastica macroscopica pode entdo ser observada como a

soma de todos os rearranjos locais dado por:

& =&(R,(S)n, - R(S)n.) (1.1)

Onde ¢ € um pardmetro especifico de material, e que de forma genérica, equivale a drea média

de uma STZ (ou seja, a drea de apenas algumas moléculas). As relagdes entre parénteses

representam a taxa de transformacdo por unidade de 4rea em que as zonas STZ sdo

C_3y

transformadas de orienta¢des para “+”. Por simplifica¢do, ¢ assumido que estas taxas sdo

fungdes explicitas e diretas da tensdo deviatdrica S, apesar de que implicitamente dependem

das condi¢des de temperatura e pressdo (€ provavelmente outras variaveis).

A densidade de zonas orientadas na dire¢do +/— € denotada por #,, € inversamente
por n.. Equagdes de movimento para as populagdes n, podem ser escritas para o sistema, €

tém a forma:

1, = R.(S)n, - R,(S)n, +F(S,...)(n7'°—nij (1.2)

Na Eq.(1.2), os dois ultimos termos entre parénteses descrevem a criagdo e

aniquilagdo de STZs. A constante n_ ¢ a densidade total das zonas a serem geradas em um

sistema sob estado de condi¢do permanente de deformagfo plastica. A fungdo I' determina

entdo as taxas de variagdo de n, em fungdo da tensdo deviatérica e da densidade de zonas de

transformago. Em outros termos, I" pode ser associada as variaveis de estado A e A definidas

como:

A=s—4—— (1.3)

A=l (1.4)
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Pode-se notar que esta versdo quase-linear da teoria STZ parece diretamente
comparével a algumas fenomenologias convencionais. Em particular, na Eq.(1.10) a variavel A
parece atuar como uma contra-tensdo (“back stress”) ou pardmetro de encruamento, apesar de
ter uma interpretagio fisica diferente de qualquer outra abordagem. Se o termo —I'A ndo-linear
da Eq.(1.11) ndo existisse, seria entdo possivel a integragdo de ambos os lados da equagdo em
relagdo ao tempo e deduzir-se que A ¢ diretamente proporcional a deformagao plastica total. A
natureza efémera das zonas STZ, como expressadas em —-T'A € que impedem esta
interpretacdo, com excecdo talvez, de situagdes onde a deformacdo pléastica seja tdo pequena

que o termo ndo-linear se torne negligivel.

Esta representacdo quase-linear da teoria STZ € qualitativamente correta para uma
larga escala de tensdes, com o mérito de talvez ser a descrigdo mais simplista de plasticidade
dindmica e compardvel em utilidade ao que as equagdes de Navier-Stokes sdo para a dindmica

dos fluidos.

Ao invés de discutir em detalhes as equagdes de plasticidade STZ como
desenvolvidas na Ref.[7], uma versdo simplificada ¢ em extensdo as Eqs.(1.10) e (1.11) €
apresentada. Este desenvolvimento captura a esséncia da resposta material com um minimo de
pardmetros livres como utilizado por Langer e Lobkovsky [37,38] para explorar as relagdes
entre a teoria STZ e as teorias convencionais de plasticidade. Esta abordagem assume que a
densidade de STZs rapidamente atinge um valor de equilibrio e, conseqiientemente, A se
mantém constante sem nenhuma atuagdo na dindmica do sistema (A=1.). Desta feita,
linearizando-se em relagdo as tensdes deviatoricas Sy, as equagdes constitutivas STZ tém a

seguinte forma:

1S,
85=—(—;’——AUJ (1.12)

_ BS,
A, =éh (5&5,,—&%%] (1.13)
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Para uma maior simplificagdo, as Egs.(1.12) e (1.13) sdo reduzidas a condigdo

unidimensional, na qual tém a forma:

& =l(§—A) (1.14)
T\ U
c
L as
A=gr|1=£2 A 1.15)
( 2 j (

Cada um dos trés pardmetros aqui introduzidos, 1, Z € S, possuem interpretacdo

fisica discutidas a seguir. Note que a taxa de deformagéo ¢ reduzida por A. Maiores valores de
A indicam que um maior numero de STZs se adequaram a dire¢do da deformacdo cisalhante e

ndo podem mais se submeter a transigdes. Quando A atinge o valor S/, o sistema se torna

“travado”, e a taxa de deformacdo se anula. O pardmetro t simplesmente fixa uma escala de
tempo para o sistema. Na teoria STZ mais extensa, t € altamente dependente da tensdo, e € esta
propriedade que prové os efeitos de memoria. Estes efeitos nfo estdo presentes na teoria

simplificada aqui discutida, onde 7 é considerado constante.

Na equacdo da taxa de conversdo de A, o primeiro termo da equagdo expressa o
fato de que a taxa em que STZs sdo convertidos € a mesma da taxa de deformag@o plastica, e
conseqiientemente, na auséncia de aniquilagdo e criagdo de STZs, A cresce a taxa &£°.
Aniquilagdo e criagdo sdo descritos pelo segundo termo, o qual € proporcional a taxa de

trabalho plastico (S —-£7).

Como ilustrado na Figura-1.4, para S < S,, A(¢) tém estabilidade nos pontos da

linha A=S/x, onde £” =0. Opostamente, para S > S,, os pontos estaveis de A estdo na linha
A =S8} /ES, onde a taxa de deformagdo ¢” néo se anula. Assim, o ponto de cruzamento destas

duas curvas ¢ a tensdo limite de escoamento S,.
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2 2
ef’;m,sgp(z—w;o):—;—"sln(l—%J (1.18)
0

As condigdes que levam a Eq.(1.18) sdo tais que o sistema esta inicialmente em um

estado em que &’ = A = 0, tal que uma tensé@o S < §, é imediatamente aplicada em 1 = 0, e que o

sistema atinge seu estado final quando A, , = S/m, A=0.

E interessante notar que, das Eqs.(1.14) e (1.15), pode-se obter o seguinte critério

para obtencdo de regime de condigdo permanente ou taxa de deformagdo plastica limite:
&P = 50; (1.19)
TH

Como ilustrado na Figura-1.5, a Eq.(1.18) € uma curva tensdo-deformagao tal que,
& € deformagdo plastica ndo recuperavel produzida ap6s um tempo infinito pela tensdo
deviatérica S. No limite em que 7 —» =, ¢ S, é mantido constante, &7, Se anula para § < S,

mas pode assumir qualquer valor positivo para S = S,; assim, o modelo STZ se torna

perfeitamente plastico neste limite.

Perfeitamente plastico
U —>» oo

Encruamento
H<oo

>
£

Figura-1.5: Gréfico da tensdo deviatdrica S como fungdo da deformagao final.
No limite em que 7i — «, 0 comportamento ¢ elastico/perfeitamente plastico.

Para valores finitos de 7, o sistema apresenta encruamento.
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Assim, combinando-se as taxas de deformagdes elésticas e plasticas em seu formato matricial

como na Eq. (2.1), tem-se:

513 200
sllF 77 ¢ ¢ e Ly 0 o, 1000 0 0][a, 2.5)
én| |y - Gy — 2 =00 0)o 01 00 0 0lja,
Ll 2Ll o o o7 733 = z
én|_|E E E &3,+(1j_1 32 0'33+(—_1)001000A33
fallo o o ¥ o o ||% )5 5 3 00 0o, Lc)o 00 1 00fa,
£y E Gy 0 0 0 1 0 0ffon 0000 1 0jfa,
&y oooo'_ziodu 0 0 0 0 1 ollow 0000 1]a,
" (0 0 0 00 1]
0 0 0 0 0 —
L E ]
Em resumo,
e=A'o+E'c+CA (2.6)
ou
' 1 " =13 L
E=4'g+|— |E"a+|—|C"A 2.7)
= TH|T T )%
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Expansido a formulagfio matricial da 2* equagao constitutiva STZ:

Em relagiio a segunda equagdo das equagdes constitutivas STZ, Eq.(1.13), esta so existe para a

por¢do plas:ica de deformagdo. Assim,

AN AP - Hoy
A, =Af —g,f,[é,k5j,— Yk A,/.} (1.13)
0
ou
: . o o.
A, =&f— 55 (gijk,)AU
0 (2.8)
A =M p
Ay =g 2802(W )Af/’
onde
/S, =W?7 (trabalho plastico) 2.9)
WP = élplSll + ég2S22 + é§3S33 + 281[)2'512 + 2é§3S23 + 26:51‘931
Expandindo Eq.(2.8) em sua forma matricial
- .
2 -1 =
o 3 ?I —31 000y
[A, o 1000 0 0][a,]
. -1 2 -l
A-ZZ ?E?OOOJZZ OIOOOOAZZ
Ay, {L) 30 o | (1, EES, )0 0 1 0 0 ofla, (2.10)
A, ti)|3 3 3 00 0fa, r 287 /o0 0 0 1 0 0ffa4,
1}23 0 0 0 1 0 0l|loxs 000 01 0f|la,
L4y ] 0 0 0 0 1 0[] 000 0 0 If[Ay]
10 0 0 0 1]
Em resumo,
A=Bo+D(c.4)A (2.11)

ou

A:(L]g'cﬁ —1[%#7(”/ )] 1A (2.12)
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Combinando-se as Egs.(2.6) e (2.11), tem-se o sistema de equagdes constitutivas STZ em seu

formato matricial

(2.13)

Dado que o pardmetro de entrada na subrotina UMAT ¢ a varidvel g, deve-se inverter a
primeira equacgdo de (2.13) em relagdo a . Assim, o sistema de equagdes constitutivas STZ

tem a seguinte forma

oc=Ae+Eac+CA
- =T ETOE 2.14)
A=0¢+Bo+D(g,H)A
ou
g)_(4) . . [E £ e
170 )&\ B Do) (A_\J @19
ou

— (2.16)
A=0¢+ [—1:)5_'0+ (—1(l+ﬂ( p)DIA
= TH)T T r 2S5} ==

As equagdes constitutivas STZ sdo apresentadas em seu formato matricial explicito, e prontas

para serem implementadas na subrotina UMAT.
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2.1.3- Solugio Numérica do Sistema de Equagdes Diferenciais Ordindrias STZ

A finalidade da subrotina UMAT ¢ fornecer a solugéo do sistema diferencial ordinario de

Eqs.(2.15)
HEHCR

Dois métodos sfo utilizados para a solugéo do sistema diferencial ordindrio (2.15): o Método

j (2.15)

=N

de Euler Inverso e o Método de Newton. Ambos os métodos de solugdo sio apresentados no

apéndice-A [43]. Eq.(2.15) pode ser rescrita como

y=Aé+ f()y=Y0) (2.17)

Assumindo-se que / € o intervalo de tempo entre iteragdes (“timestep”), é postulado pelo

Método de Euler Inverso que

=t = () (A-6)
ou
g =y -y —hP(") =0 (2.18)
Do Método de Newton
" 0
—g(y )=(—£J5 (A.16)
oy

Na subrotina UMAT, -g(3") é GEEYV.

GEEYV=(-1.0)-[ )" = y"" —h¥(y,)]
2.19
GEEYVz(——l.O)-[y"—y""—h(Aé+Dy)] 219

Assim como,

COMISSAD RACIOMAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPER;
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—g(y")z([——haq:}5 (220)

oy

ou

—g(y"){I—ha—i;(Amf(y")y")}«5

(2.21)
n Q")
- I-h +y
g(y") = [ (f ") P
Na subrotina UMAT, a exce¢do de d, o segundo termo da Eq.(2.21) ¢ DELGDELY
DELGDELY = {1 h[f( 7y T )H (2.22)
"

A notar que somente o quarto quadrante de D € dependente de (g, é) ,0qual é Q(g,é) , eque

todos outros quadrantes ( £, C, B) sdo escalares e serdo nulos na diferenciacéo.

Apos a configuragdo de DELGDELY, o sistema esta pronto para a solugdo do
sistema diferencial ordinario, e as subrotinas LUDCMP e LUBKSB de ‘“Numerical Recipes in
FORTRAN 777 [44], s@o chamadas para resolver o sistema. LUDCMP executa -uma
decomposi¢do LU do sistema para evitar um processo de inversdo matricial (muitas vezes
complexo € numericamente impreciso). Apés LUDCMP, LUBKSB fornece a solugdo do

sistema matricial de equagdes.

O passo final, e como requerido pelo codigo ABAQUS/Standard para o
processamento da subrotina UMAT, € o célculo da Matriz Jacobiana e a atualizagio de todas
varidveis de estado a serem salvas em um vetor que atua como histérico de transferéncia para a
préxima iteragdo.

CASARNCAC; o) |

oy, d o,
F) IO o (y,)
J = ayl ayz ay.. (223)

S IO AW
L a.yl ayZ ayn J




2.2- Implementacio da Solugio Analitica STZ ao Programa Mathematica
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Para verificagio dos resultados numéricos, estabilidade e implementagdo da

subrotina UMAT considerando as equagdes constitutivas STZ em sua forma matricial e

incremental, uma solugdo analitica paralela € desenvolvida utilizando-se o programa

matematico, Mathematica [45].

Expansdo da 1% equacgdo constitutiva STZ para implementagdo analitica no programa

Mathematica:

Como anteriormente, Sj; sdo as tensdes deviatéricas

Desta forma,

.

&g =

1

T

|

y

1
S = o, —g(Tr 0')5,.1.

[+(2/3)0,,=(1/3) 0y, —(1/3) ;]

7]
[—(1/3)0,,+(2/3) 0, = (1/3) 0, |

H
[_(1/3)611_(1/3)022"'(2/3)0-33}

™

S

_Azz]
—A33J

(1.12)

2.3)

(2.24)
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Expansio da 2% equagdo constitutiva STZ para implementagdo analitica no programa

Mathematica:

. s
Aij = 85 (5”‘5], —F:ZI_AU]

ou

i if 2502
Desta forma,
=(we
An:gn_#‘isz)Au
0
(WP
Ay, =¢€4, §S2)A22
0
W
JAn:é;’s Z(Sz)An
0
. E)
Alzzglpz 252 Ay
0
. uiwe
Ay = €7, ,uz(Sz)A:m
0
A = &P ﬁ(W")A

(1.13)

(2.8)

(2.25)
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> s a expansdo das equagdes constitutivas, estas sdo implementadas de acordo com a sintaxe

do programa Mathematica e definidas como um sistema de trés relagdes de equagdes

diferenciais ordinarias de primeira ordem em termos de A(t), &(t) e o(t):

1) Taxade A

2) Balango da taxa de deformagdo

ot __

. e P _
E'J 8,:[ +€:j =elot

se _ palot o ap o _ P
8!-1- —8’-j gij = elot ng

onde, etot = taxa de deformagéo total (dado de entrada)
3) A Lei de Hooke estabelece a porgdo elastica
0y = K il En ™ Jg = Kijkl é/:l

g

onde K € a matriz de constantes eldsticas

ou
c=K¢

onde

§:[5u € €3 Y0 Vn 731]
e

V; =&, +€, paraizj

No caso onde
gij = gﬂ, 4 71] = Zgij

entdo,

e=[e, &, &3 28, 265 2¢, ]

(2.26)

2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)



Em condigdo eléstica linear e isotrépica, a relagdo tensdo-deformacéo €
o, = A6,y +2ue;

onde A e u sdo os coeficientes de Lamé

Ev
A= -2)

A matriz de constantes eldsticas tem entfo a seguinte forma

[(A+24) A A 0 0 0

A (A+2u) 4 0 0 0

P 2 (A+24) 0 0 0

= 0 0 0 u 00

0 0 0 0 u 0

L0 0 0 0 0 u

Entdo da Eq.(2.29),

6] [(A+2u) 4 A0 0 0]fe
6, A (A+24) 4 0 0 Off &
! A (A+2u) 0 0 0] &
S| | 0 0 0 u 0 0|24
s 0 0 0 0 u 0f]2¢,
6] | 0 0 0 0 0 u|2¢

27

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)






r = el
|f‘|-= 0 g = etot,,

o, =0 -
[ |-




30
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6, #0 £, =elol
G, 20 £y =0 (3.2)
Oy = &5 = (—V/(l —V)) 5"1"]”

3) Faces 2 e 3 do cubo tém deslocamentos livres, face 1 se move a uma taxa de

- ol

deformagio constante £ = etot,, (dado de entrada) na dire¢do 1 — estado uniaxial de

fensdo (somente uma tensdo principal ndo-nula).

- {ol

6,#0 g, =elot,

IR ol __ - ot

0, =0 Ey ==V & (3.3)
= — “for ~tot

033 =0 &y =TV E,

Para facilitar comparagdo e validagdo de resultados, foi selecionada uma combinagio

consistente de parametros (E,v,xu,r,S,,etot,) para ambos os modelos, numérico e analitico,

visando & geragéo de resultados proximo a condigdo de plasticidade ideal. Ou seja:

E=1.GPa
v=0.3
£=10.GPa
t=1.FE-4s
S, =0.02 MPa
etot, =1.s™

Figuras.-3.2 a 3.10, apresentam a comparagdo de resultados obtidos pela rotina analitica
Mathematica em comparagdo aos mesmos dados de entrada, condigdes iniciais e de contorno,

de um tnico elemento finito cubico considerando a subrotina UMAT STZ.
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gym)=y" =y =hf (1" y")=0 (A.18)

O método de Newton fornece que

(A.19)

n,m

A matriz ( I — h 9f/dy) é calculada a cada presente iteracdo y™". Esta matriz é denominada

nm+1

-y ¢

freqlientemente o custo de resolucdo do problema. Considere a seguinte estimativa inicial

matriz de iteragdo, ¢ o custo de formagdo e resolugdo do sistema linear (para d =y

Yo =y (A.20)

O método de Newton € executado até que uma estimativa de erro para o término da iteragdo

seja menor do que uma toleréncia especificada pelo usuério, por exemplo,

ymmt— ™7 < NTOL (A.21)

A tolerdncia NTOL € relacionada ao erro estipulado e aceito pelo usuédrio. Neste caso a
estimativa inicial é geralmente acurada e a maioria dos sistemas EDO com defini¢do de valor
inicial requer ndo mais que poucas iteragdes de Newton por intervalo de tempo.

Decomposi¢io Matricial

Considere o seguinte sistema de m equagdes

Ax=b (A22)

onde A € real, quadrada, e ndo-singular, b é dado, e x € o vetor solugdo a ser encontrado. A

solugdo € dada por






L=

Gy
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b
Hh=—
o
3 (B.6)
yi:_l_ bi—Zavyj i=2,3,...N
& J=
enquanto que Eq.(B.5) pode ser solucionada por substitui¢do inversa
Xy = ——;N
N N (B.7)
x’_:._l_ y,.-Zﬂyxj] i=N-1,N-2,..,1
ﬁii j=itl

Execu¢io da Decomposi¢io LU

A resolugdo de L e U para uma dada matriz A, se procede primeiramente pela defini¢do da
matriz A por seu componente de indices i/ como na Eq.(B.1) ou (B.2). Este componente €

sempre uma soma se inicializando como

ailﬁlj+...=a,.j

(B.8)

O namero de termos desta soma depende, entretanto, em qual indice (i ou ) t¢ém o menor valor.

Trés casos sdo possiveis,

i<ji o ouBta,Bhteto b= (B.9)
i=j: a“[)’lj+a,.2,821.+...+a,,ﬂﬂ=0:U. (B.10)
i>j: a,Bton b+ ta, B =q (B.11)

Egs.(B.9)-(B.11) totalizam N’ equagbes para N*+N incognitas a’s e f’s (a diagonal sendo
representada duas vezes). Como o niimero de incdgnitas é maior do que o nimero de equagdes,
pode-se assumir N incégnitas arbitrariamente e assim tentar-se resolugdo para as demais. De

fato, € sempre possivel considerar
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por colunas da esquerda para a direita, e em cada coluna de cima para baixo.

Pivotamento (isto ¢, a sele¢do de elementos favoraveis de pivotagem para a divisdo em
Eq.(B.14)) é absolutamente essencial para a estabilidade do método de Crout. Apenas o
pivotamento parcial (intercdmbio de linhas) pode ser implementado eficientemente. No
entanto, isto ¢ suficiente para tornar o método estavel. Isto significa que, incidentemente, que
néo ha de fato uma decomposigdo da matriz 4 em formato LU, mas ao invés de decomposi¢do

ha uma permutagdo em linha de 4.

SUBROUTINE ludcmp(a,n,np, indx,d)

INTEGER n,np, indx(n), NMAX

REAL d4d,a(np,np), TINY

PARAMETER (NMAX=500, TINY=1.0e-20) 0O maior n esperado, e um numero de
pequeno valor. Dada uma matriz a(l:n,l:n), com dimensdo fisica np por
np, esta rotina substitui a matriz por sua decomposigdo LU através de
permutacdo em linha de si mesma. a e n s8c dados de entrada. a é dado
de saida; indx(l:n) é um vetor de saida que grava as permutagdes em
linha efetuadas pelo pivotamento parcial; d é definido na saida como
+1 dependendo se o numero de intercdmbios ¢é par ou impar,
respectivamente. Esta rotina é utilizada em combinac3o com LUBKSB para
resolugdo de equac¢des lineares ou para inversdo matricial.

LUBKSB € uma rotina de substitui¢cdo direta e substituigdo inversa, através da implementagio
das Egs.(B.6) e (B.7).

SUBROUTINE lubksb(a,n,np, indx,b)

INTEGER n,np, indx(n)

REAL a (np,np) , bin)
Soluciona um sgistema de n equacdes lineares A-X = B. Onde a é o dado
de entrada, ndo como a matriz A mas como sua decomposig¢do LU,
determinada pela rotina LUDCMP. indx € dado de entrada como um vetor
de permutagdo retornado por LUDCMP. b(l:n) é dado de entrada como um
vetor B do lado-direito da equacdo, e retorna com o vetor de solucgdo
X. a, n, np, e indx ndo sdo modificados por esta rotina e podem ser
deixados para execugdes sucessivas de diferentes vetores b. Esta
rotina considera a possibilidade de b se inicializar com varios
elementos nulos, sendo assim eficiente para uso de inversfdo matricial.

A decomposi¢do LU em LUBKSB requer cerca de 1/3 N° execugdes de loop interno (cada um
com uma multiplicacdo e uma soma). Para a inversdo de uma matriz, o niimero total de

execugdes (incluindo as substitui¢des direta e inversa) é (1/3+1/6+1/2) N° = N°.
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2 ~ (PROPS (2) *STRESS(3)))
STATEV(12)=(1/PROPS (1)) *((-1) *PROPS(2) *STRESS (1)
1 +STRESS (2)

2 - (PROPS (2) *STRESS (

3))
STATEV(13)={(1/PROPS{1)) *{(~1) *PROPS (2) *STRESS (1)
1 - (PROPS (2) *STRESS (2))

2 +STRESS (3))

STATEV(14)=(1/PROPS(1))* ((1+PROPS(2)) *STRESS(4) )
STATEV (15)=(1/PROPS (1)) * ( (L+PROPS(2)) *STRESS (5))
STATEV (16)=(1/PROPS (1)) * ( (1+PROPS(2) ) *STRESS(6) )
STATEV (17)=SQRT(0.5%* (
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1 (STATEV(11l) -STATEV(12))**2 +
2 (STATEV(12) -STATEV(13) ) **2 +
3 (STATEV (13) -STATEV(11) ) **2 +
4 6* (STATEV (14) **2+STATEV (15) **2+STATEV (16) **2) ) )

Find new Plastic Strains ([Bt][S]+[Ct][Deltal)*dt,

EdAPLAST (1) =B1*STRESS (1) +B2*STRESS(2) +B2*STRESS (3) +

|
1
|
1
1
I
1
1
[ary
|
|
|
|
i
|
i
1
|
[\
1
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1
1
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1
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1
|
]
1
t
|
|
|
|
1=
!
|
|
|
|
1
!
t
|
w
|
|
|
!
|
|
1
|
]
[e)]
|
1
|
1
1
|
|
|
|
~J
1
1

SDv(21)-(27)

1 (((-1) /PROPS(4)) *DELTA (1))

EJPLAST (2) =B2*STRESS (1) +B1*STRESS (2) +B2*STRESS (3) +

1 (((-1)/PROPS(4))*DELTA(2))

EJPLAST(3) =B2*STRESS (1) +B2*STRESS (2) +B1*STRESS (3) +

1 (((-1)/PROPS(4))*DELTA(3))

EAPLAST (4) =B3*STRESS (4) +

EdPLAST (6) =B3*STRESS (6) +

STATEV{21)=STATEV(21)+EJdPLAST (1) *DTIME
STATEV{(22)=STATEV (22) +EAPLAST (2) *DTIME
STATEV (23)=STATEV (23) +EAPLAST (3) *DTIME
STATEV (24) =STATEV (24) +EAPLAST (4 ) *DTIME
STATEV (25) =STATEV (25) +EAPLAST (5) *DTIME
STATEV (26)=STATEV (26) +EAPLAST (6) *DTIME

Invariant of Plastic strain

STATEV(27)=SQRT (0.5%*(

1 (STATEV (21) -STATEV (22) ) **2 +
2 (STATEV(22) -STATEV (23) ) **2 +
3 (STATEV (23)-STATEV(21))**2 +
4

({{-1) /PROPS(4)) *DELTA(4))
EJPLAST(5) =B3*STRESS(5)+(((-1) /PROPS(4) ) *DELTA(5) )
(((-1) /PROPS(4) ) *DELTA(6))

6* (STATEV (24) **2+STATEV (25) **2+STATEV (26) **2) ) )

CALL SINV(EPLAST,NA,STATEV(27),3,3)



C--—-~-—- 1l 2-——-m——== 33— dem - R it Bommmmm 7--
C
SUBROUTINE LUDCMP(a,n,np, indx,d)
INTEGER n,np, indx(n), NMAX
REAL*8 d,a(np,np), TINY
PARAMETER (NMAX=500, TINY=1.0e-20)
INTEGER 1,imax,j,k
REAL*8 aamax,dum, sum, vv (NMAX)
d=1.d0
do 12 i=1,n
aamax=0.d0
do 11 j=1,n
if (abs(a(i,j)).gt.aamax) aamax=abs(a(i,j))
11 continue
if (aamax.eq.0.d0) pause 'singular matrix in ludcmp
vv(i)=1.d0/aamax
12 continue
do 19 j=1,n
do 14 i=1,3j-1
sum=a (i, j)
do 13 k=1,i-1
sum=sum-a (i, k) *a(k, Jj)

13 continue
a(i,j)=sum
14 continue

aamax=0.d0
do 16 i=j,n
sum=a (i, )
do 15 k=1,3j-1
sum=sum-a (i,k)*a(k, j)
15 continue
a(i,j)=sum
dum=vv (i) *abs (sum)
if (dum.ge.aamax) then

imax=i
aamax=dum
endif
16 continue
if (j.ne.imax)then
do 17 k=1,n

dum=a (imax, k)
a(imax,k)=a(j, k)
a(j,k)=dum
17 continue
d=-d
vv (imax)=vv(j)
endif
indx (3j)=imax
if(a(j,3j).eq.0.d0)a(j,j)=TINY
if(j.ne.n)then
dum=1.d0/a(3j,3J)
do 18 i=j+l,n
a{i,j)=a(i,j)*dum

18 continue
endif

19 continue

return

END
C
C---m-—~- l---—-==-- 2-—mmmm - 3~ deme - S R et 7-~
Comomm——- - 22— 3o b Bemmm e~ 6= T--

SUBROUTINE LUBKSB(a,n,np, indx,b)
INTEGER n,np, indx(n)

REAL*8 a(np,np),b(n)

INTEGER i,ii,j,11

REAL*8 sum

ii=0

do 12 i=1,n
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