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RESUMO

Considerando as importantes aplicacdoes dos materiais compésitos refor¢ados por fibras em
engenharia, a caracterizacdo dos mesmos se mostra como um tema de grande relevancia.
Dentro deste campo de estudos, as técnicas de homogeneizacdo apresentam um grande
potencial de aplicabilidade. Devido as dificuldades de se conhecer com precisdo os detalhes
da microestrutura de tais materiais, as estratégias de substituicio do meio real por outro
homogeneizado equivalente se destacam como uma solucdo pratica. Dentre tais técnicas
destaca-se a modelagem via micromecanica. Assim, os modelos micromecéanicos encontram
ampla aplicacdo na caracterizacdo de compositos reforcados por fibras. Dentro desse
contexto, este trabalho tem por objetivo apresentar técnicas de homogeneizacdo aplicadas em
compositos reforcados por fibras curtas e longas para determinacdo de propriedades
termoelasticas efetivas. A influéncia das interfases nas propriedades efetivas de compdsitos
reforcados por fibras longas unidirecionais € estudada, assim como a influéncia da orientacao
das fibras e a da razdo de aspecto em compdsitos reforcados por fibras curtas distribuidas
randomicamente. Para materiais com fibras distribuidas randomicamente utilizam-se modelos
analiticos e, para materiais com distribuicao periddica utiliza-se, além dos modelos analiticos,
o método dos elementos finitos. Os resultados sdo verificados através de varios exemplos
usando dados experimentais disponiveis na literatura ou através de comparacdo entre os
métodos. A comparagdo dos resultados permite avaliar a influéncia da razao de aspecto, do
raio e da orientagdo das fibras em compésitos reforgados por fibras curtas randomicamente
distribuidas; além de verificar a influéncia das interfases, da espessura da interfase e do raio

em compositos reforcados por fibras longas unidirecionais.

Palavras-Chave: Compositos reforcados por fibras, propriedades efetivas, micromecanica,

interfase.



ABSTRACT

Considering the important applications of fiber-reinforced composite materials in engineering,
the characterization of these materials is a highly relevant topic. Within this field of study,
homogenization techniques present a great applicability potential. Due to the difficulties of
knowing precisely the details of the microstructure of such materials, the strategy of replacing
the real medium with another equivalent homogenized stands out as a practical solution.
Among these techniques, micromechanical modeling stands out. Thus, the micromechanical
models find wide application in the characterization of fibers reinforced composites. In this
context, this work aims to present homogenization techniques applied in composites
reinforced by short and long fibers for determination of effective thermoelastic properties.
The influence of the interphases on the effective properties of composites reinforced by
unidirectional long fibers is studied, as well as the influence of fiber orientation and aspect
ratio on composites reinforced by randomly distributed short fibers. For materials with
randomly distributed fibers, analytical models are used while for materials with periodic
distribution, the finite element method is used in addition to the analytical models. Results are
verified through several examples using experimental data available in the literature or by
comparison of methods. The comparison of the results allows to evaluate the influence of the
aspect ratio, radius size and fiber orientation on composites reinforced by randomly
distributed short fibers; besides to verify the influence of the interphases, the thickness of the

interphase and the size of the radius in composites reinforced by unidirectional long fibers.

Keywords: fiber-reinforced composites, effective properties, micromechanics, interphase.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 - Fluxograma da metodologia adotada no presente trabalho...........c..cccceeevveennnnenn. 6
Figura 2.1 - (a) Compdsito com microestrutura randdmica caracterizado por um elemento de

volume representativo. (b) Compdsito com microestrutura periddica definida por uma célula

UNEATIA. . +eeeitteiteeteenit ettt ettt et e et e st et e sue e et esae e e st e e ebe e et e e saeeemneesaeesaseesuteenneessneeabeenanens 10
Figura 2.2 — Utilizacdo do EVR em processos de homogeneizagao ...........cceccveeeeuveeniveennneenns 12
Figura 2.3 — Condi¢des de contorno homogéneas em tensao aplicadas no EVR................... 16
Figura 2.4 — Condi¢des de contorno homogéneas em deformacdo aplicadas no EVR. ........... 17
Figura 2.5 — EVR e célula unitaria em material compdsito periodico. .........occveevcuveeriuieenueenne 20

Figura 2.6 — Plano transversal de um material compdsito reforcado com fibras continuas

unidirecionais (a esquerda). Célula unitaria, em destaque os eixos de coordenadas locais (a

QITEIEA). coeeiiiiiiieeeeeeeeee e 21
Figura 2.7 — Representagdo de célula unitaria quadrada. ..........ccccceerviieiiiieniieiniieenieenieee 22
Figura 2.8 — Representagdo de célula unitaria hexagonal. ..........cccceevvieeriienniieniieeeieeeieeene 22

Figura 2.9 — Condi¢ao de contorno homogénea em deformagao aplicada ao EVR periddico. 24
Figura 3.1 — Problema da inclusao elipsoidal de Eshelby .........ccccccoiiiiiiiiiiniiiiniiiiiiceieens 26
Figura 3.2 — Resolu¢do do problema de Eshelby: (a) problema inicial; (b) e (c) corte; (d)

aplicacdo do campo de deformacdo arbitrario; (e) aplicagdo de forgcas para que a inclusdo

volte ao estado original; (f) COlAZEML. ...cceeieiiiiieiiieeie e 27
Figura 3.3-Método da inclus@o equivalente..........ccceeecuieeriieeriieeriie et 28
Figura 3.4-Pardmetros geométricos da inclusao elipsoidal ............ccocceeriiiiniiiiniiiiniiieniinenns 30

Figura 3.5 — Representacdo do modelo de Mori-Tanaka: (a) EVR, (b) Aplicacdo do método da
inclusdo equivalente (c) Material homogeneizado. ............coccvvieviiieriieeniieeiee e 32
Figura 3.6-Processo de homogeneizagdo utilizado no modelo auto-consistente: (a) EVR, (b)
composito com unica inclusdo inserida em matriz constituida do material homogéneo efetivo
e (c) material equivalente homogeneizado. ............coevuieeiiiiiiiiiiiiiieeie e 34
Figura 3.7 — Representacdo do modelo auto-consistente generalizado. Inclusdao na regido
central, matriz na anula e material efetivo na regido externa as circunferéncias. .................... 35
Figura 3.8: Parametros da orientagcdo da inclusdo elipsoidal ..........cccccceeeviiiiiiiiniiinniieeniennne 45
Figura 3.9: Etapas de homogeneizacdo para compositos reforcados por fibras curtas

dIStrIDUIAAS AlEAtOTTAINENTE. . ..oeeeeeeeeeeee et eeeeee e e e e e e e e e e eee e eeeeeeeeeeeaaaneeeseeeeeaannnnaaeeas 47



Figura 4.1 — Corpos de prova com dimensdes 110mm x 220mm, contendo perdlas de EPS
com didmetro de 1,0mm; 2,5mm e 6,3mm, reSpectivamente. .............eeevuveerruveernieeeniieeeniueeennnes 49

Figura 4.2 — Variacdo do moédulo de elasticidade efetivo de amostras de concretos leve de

2 o OO S PRURUSRPRRPR 50
Figura 4.3: Variacao do médulo de elasticidade longitudinal. .............ccoooveeniiiiniiiiniieininnnne 51
Figura 4.4: Variacao do médulo de elasticidade transversal. ..........ccocceevviieniieeniieeniieenieeene 52
Figura 4.5: Variacao do coeficiente de POISSON. .......cccviiiiiieiiiiiiiieciieeicc e 52

Figura 4.6: Influéncia da razao de aspecto no moddulo de Young efetivo do
(&0 10] 010 1] 11 T OO O O U PTOPPPR PR 53

Figura 4.7: Influéncia da razdo de aspecto no coeficiente de Poisson efetivo do compdésito... 54

Figura 4.8: Médulo de Young: matriz de poliéster e fibras de sisal..........ccccoveeviieeiiieniininens 55
Figura 4.9: Mdédulo de Young: matriz de epdxi e fibras de vidro.........ceecueeeecieeeiiieenies ceveene 56
Figura 4.10: Variacdo do coeficiente de eXxpansao térmicCa...........eevveeerveeenveeeniieeeniieeenieeenns .57
Figura 4.11: Variacdo do coeficiente de expansao térmica para compdsito poroso................. 58
Figura 4.12: Influéncia da razao de aspecto no coeficiente de expansao térmica efetivo........ 59
Figura 4.13: Variag¢do da condutividade térmica com a fracdo volumétrica de fibras. ............ 60
Figura 4.14: Variacdo da condutividade termicCa...........c.eeevueerniiieniiieeiiieeniieeseeeieeeeiee e 61
Figura 5.1 - Comp6sito refor¢cado por fibras unidirecionais...........cceeees veveveeriiveeniiieeniieeeniieeene 64
Figura 5.2 - Metodologia usada para incorporar o efeito da interfase............ccocceeevvveeiinneenne 67
Figura 5.3 - Célula unitaria hexagonal compatibilizada por uma retangular.................. cc....... 75

Figura 5.4 - Célula unitaria quadrada gerada através do algoritimo desenvolvido no presente

EEADAINO. ¢ttt e re et et e e enees 75
Figura 5.5 - Célula unitaria hexagonal gerada através do algoritimo desenvolvido no presente
TEADATNO . ...ttt et teebeesaaeebeesateens 76
Figura 6.1: Variacao do mddulo de deformagao vOIumEtrica..........eeeveeeeveeeenieeeiiieees v 78

Figura 6.2: Variacdo do moddulo de elasticidade transversal com o aumento do raio da

Figura 6.4: Variagdo do moddulo de cisalhamento com a espessura da interfase para célula
UNIEATTIA QUAATAAA. ...eeeteieiiiiiiiie ettt ettt e et e et eeiee cesabeeesbeeenanes 81
Figura 6.5: Variacdo do mddulo de cisalhamento com a espessura da interfase para célula

UNIEATIA REXAZONAL....eiiiiiiiiiiie et et e et e et ee et eeeateeesaeesnsaeesnseeesnseeenns 81



Figura 6.6: Variacdo da condutividade térmica efetiva com a fragdo volumétrica de

IDIAS ettt b e s e e cesanens 83
Figura 6.7: Efeito de tamanho do raio das fibras na condutividade térmica efetiva....... ......... 84
Figura 6.8: Variacao da condutividade térmica com o aumento do raio da fibra..................... 85

Figura 6.9: Coeficiente de expansdo térmica transversal efetivo em fungdo da fragdo
VOIUMELTICA € fIDTAS.....eviiiiiiiiieeecieee e e e e s e e e s b e e e e arae e e ennne 2eesnres 86

Figura 6.10: Coeficiente de expansao térmica longitudinal efetivo em fungdo da fragdo

VOIUMELTICA A€ FIDTAS.....eouiiiiiiiiiie ettt ettt st cenaaens 87
Figura 6.11: Mdédulo de elasticidade longitudinal efetivo.........cccceevviieriieiniieiniieeniee e 88
Figura 6.12: Mdédulo de elasticidade transversal €fetivo..........cueevvieeriiiiiniiiiiniiieirieeciee e 88
Figura 6.13: Mddulo de cisalhamento longitudinal efetivo.........c.eeevvieeriieeniiieniieeeiieeeeieeene 89

Figura 6.14: Mddulo de cisalhamento transversal efetivo...........cceevvveeeiiieerieeeiiieeieee e 89



CCA

DQEM

EVR
MEF
TVF

VAMUCH

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Composite Cylinder Assemblage (Conjunto de Compdsito
Cilindrico)

Differential Quadrature Element Method (Método de elemento de
quadratura diferencial)

Elemento de Volume Representativo
Método dos Elementos Finitos
Teoria dos Volumes Finitos

Variational Asymptotic Method for Unit Cell (Método Assintético
Variacional para Célula Unitaria)



Ji

Cijri

€kl

fi

LISTA DE SIMBOLOS

Temperatura
Fluxo de calor
Condutividade térmica

Tensor de tensiao

Tensor de Rigidez

Tensor de deformacdes

Deslocamento na direc¢ao i

Constante de Lamé

Constante de Lamé, Mddulo de Cisalhamento
Moédulo de elasticidade longitudinal
Coeficiente de Poisson

Modulo de Cisalhamento

Moédulo Bulk

Temperatura de referéncia

Coeficiente de expansdo térmica

Coeficiente de expansdo térmica homogeneizado
Coeficiente de expansao térmica da matriz
Coeficiente de expansdo da inclusao

Delta de Kronecker

Tensor termoelastico

Fracdo volumétrica de fibra ou inclusao

Fracdo volumétrica de matriz

Fracdo volumétrica de interfase



(o)
(€)
(Om)
(o)

(Em)

T(x)
n(x)

u(x)

Tensdo média

Deformacao média

Tensdo média na matriz

Tensdao média na inclusao

Deformacao média na matriz

Deformacao média na inclusao

Volume de matriz

Volume de inclusao

Volume total

Tensor de rigidez da matriz

Tensor de rigidez da inclusdo

Tensdo macroscopica

Deformagao macroscépica

Vetor forca

Vetor normal

Vetor deslocamento

Tensor de flexibilidade

Tensor de flexibilidade da inclusao

Tensor de flexibilidade da inclusao

Tensor de concentracdo de deformacao para a inclusdo
Tensor de concentracao de deformagdo para a matriz
Matriz constitutiva

Tensor de concentracao de tensdo para a inclusao
Tensor de concentracdo de tensdo para a matriz
Tensor identidade

Eingstrain



(Chom

AT

p
P1,D2,P3
Y
0,9
B

Tensor de Eshelby

Tensor de rigidez homogeneizado

Variagdo de temperatura

Vetor posi¢ao da inclusio elipsoidal

Componentes do vetor posi¢ao da inclusdo elipsoidal
Funcdo de distribui¢do de probabilidade

Angulos que indicam a orientacio da inclusdo

Razao de aspecto



1.

SUMARIO

INTRODUCAOQ ...oeeeercrrernesesesesesssesessssssssssssssssssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasss 1
1.1, OBIETIVOS ..o 4
1.2, METODOLOGIA .....uuuttiiiieeeeeeeeeiitteeeeeeeeeeeeeiteeeeeeeeeeeeesesaaeeeeaaeeeesestsssareseeeeeeesesrssreeeaeeens 5
1.3, DELIMITACOES DO TRABALHO ......ccccceiiiiiiititreeeeeeeeeeeiiitrreeeeeeeeeeseisssereseseeeeesessssressaseens 7
1.2, ESTRUTURACAO DO TRABALHO ......cccoeieiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 7

DEFINICOES SOBRE COMPOSITOS c.eceeeeeeceeeecnsesessssessssassssssssssassssssassssssssssssssssans 9
2.1.  CONSIDERACOES INICIAIS......uututiiieeieiiiiiireeeeeeeeeeeiitrreeeeeeeeeesetarreeeeeeeeesesarseeeeeeeeesnnnnes 9
2.2, MICROESTRUTURA E FASES ....ouviiiiiiiiiiiieeeee ettt e e raeee e e e e e e 9
2.3.  ELEMENTO DE VOLUME REPRESENTATIVO (EVR) ... 11
2.4.  CONCEITOS DE MICROMECANICA ......uuvviiiiietieieeeeiieeeeeeeaeeeeeeaeeeeeenteeeeeesaseeeseeseeeeeenns 13

2.4.1. Condigoes de contorno HOMOZENEAS ..............cc.coveeeueeieeniiiiienieeieeeeesiee e 15

2.4.2. Tensores de concentracdo de tensdo e deformagao................cc..ocoeeeeeeeeeneenenennne. 18
2.5. CONCEITOS DE MICROMECANICA APLICADOS A MATERIAIS PERIODICOS ................. 20

2.5, 1. CEIULIA URIIATIA. .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeieieeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeaeesesseeeesaaseeeaeeeaes 20

2.5.2 .Condigoes de contorno homogéneas em compositos periodicos....... ............... ...... 23

MODELOS MICROMECANICOS DE CAMPOS MEDIOS ....uououeureeencreencrerecscane 26
3.1.  CONSIDERACOES INICTAIS.....coiiieieeeieieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeseseeeseeeesanannns 26
3.2. PROBLEMA DA INCLUSAO EQUIVALENTE.....cceciitiiittitiiieeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeissineseeeeeens 26
3.3. MODELOS MICROMECANICOS PARA SOLIDOS ELASTICOS .......ccoovvuveeeeiiirieeeeiieeeeeenns 31

3.3.1. Modelo de MOFI-TANAK...................ouueeeeeeieeeeeeieiiieiiiieieeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeees 31
3.3.2. Modelo AUTO-CONSISTENLE. .......cccoouvv eoveeeeeeeeeeeieeeeeeeiiieeeeee e e eetiieer e e e s e e ssaateeeeeeeeeas 33
3.3.3. Auto-Consistente Generalizado. ......................cccccccccoiiiiiiiiiiiiiiiii 35
3.3.4. ESqUema DIferencCiQl ...............c.cccououeeeieniiiiiiieiieieeeee ettt st 37
3.4. MODELOS MICROMECANICOS PARA CONDUTIVIDADE TERMICA ........ccccovveeeeerreeenns 38
3.4.1. Modelo de MOFI-TANAK...................uuueeeeeeieeeieiiiiieeeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeeeeees 38
3.4.2. MOAelo de HASIIN ...........cococoueveeeiiiiiiieiciieeeeie ettt ee ettt e e e e st e e e 39
3.5.  MODELOS MICROMECANICOS PARA COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA ............ 39
3.5.1. Modelo de MOFI-TANAKG............c....ooooieommeeeiiiiiiiiiiieeieiiieieeeeeeeeeeiiieeee e 39
3.5.2. MOAelo de HASRINL. ............. c.oooueeeeeeiin i 41
3.5.3. MOAEIO A L. ..o oottt e ettt e e st e e e e e 41

3.5:4. MOAELO dE LEVIT.. .o et ee e e e e e eeeerreaeeeeeeeeeeanrsaeeeeeeeeeeanans 43



3.6. EFEITO DE ORIENTACAO DE FIBRAS ... .ot 45

4. APLICACOES PARA COMPOSITOS COM MICROESTRUTURA

RANDOMICA ..ccounirnrcnsnncnssenssssnsessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssassss 48
4.1. CONSIDERACOES INICIAIS ......cvvvvvueererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeresseessssssresssssessssressssrereserssee.... 48
4.2.  PROPRIEDADES MECANICAS .....ccucetiiiiiieiiienienteeieeiteiteee et ste st ene e e s saesaesnens 48

4.2.1. Aplicagdo dos modelos micromecdnicos de campos médios ......................cocc..... 48
4.2.1.1. Concreto leve com pérolas de EPS................oocccuuuueeeceeeecieeeieeeeiieeeeiseeesneens 48
4.2.1.2. Composito refor¢ado por fibras CUTIAS...........cc.eoveeeveens ceeiiiiiinieeeeneee 50

4.2.2. Efeito da razdo de aspecto nas propriedades mecdnicas efetivas.. ............... ......... 53

4.2.3. Composito com matriz de poliéster e fibras de SiSQl.............ooccvvveeevcueeeis vereaens 54

4.2.4. Composito com matriz epoxi e fibras de VIdro. ................ ccooueeeueeecieeecieeeieeeeiieeanns 55

4.3.  COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA ....ccceeoutimiiiiiniiiieeieniienie ettt 57

4.3.1. Caso de um composito reforcado por fibras CUFTAS..... .......c.ccccees veveeeeceeeceeeneeaeeene, 57

4.3.2. Caso de um COMPOSIIO POFOSO.........c..cueeeueeeeereeeerreerireeeesiieeesiieeesns serveessseesssseeessseesns 58

4.3.3. Influéncia da razdo de aspecto no coeficiente de expansdo térmica. ............... ...... 59

4.4.  CONDUTIVIDADE TERMICA ....c..coittiiinititieienitenteete sttt sttt et st sre et s sae e saeens 60
4.4.1. Caso de um composito reforcado por fiDras CUTTAS.............ccoveevvees cveerieeenien e 60
4.4.2. Caso de um COMPOSIIO POTOSO.............ueees cereeeeirreeecreaeerreesiseessseesssseesssseesseessseeans 61

5. HOMOGENEIZACAO DE COMPOSITOS COM FIBRAS LONGAS

UNIDIRECIONALIS . ..cceteteeeeeeeeeeeeesesescscsescssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 63
5.1, CONSIDERACOES INICIAIS .......cccoiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 63
5.2.  PROPRIEDADES MECANICAS EFETIVAS ....uutiiitiiiieieeeeeeee et e e e e e eeeeeraaeeaeee e 63

5.2.1. MOAELO de MOTI-TANAK .........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeee e e et ereeeeeeeeeeeeeaneess 63
5.2.2. Composite Cylinder Assemblage (CCA)......ccuvieoviieer ettt 64
5.3.  CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA ...cuvviiiiiiiiiiieecietieieeee ettt 69
5.3.1. MOAELO de MOTI-TANAK .........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e e e eeeeeereeeeeeeeeeeeeanenss 69
5.3.2. Composite Cylinder Assemblage (CCA).....cuieureieiieeeiieeeee e eeis seeiveeeiaees eeans 70
5.4.  COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA EFETIVO ......uuvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiieeeeee e 71
5.3 L. MOAELO Q@ Lilh o aaaeaaeeeeeaeeeeeseeeeasasesaaeeaees 71
5.3.2. Composite Cylinder Assemblage (CCA)......covuieiviie ceiceeeieeeeeeeee et eeveeesvee e 72

5.5.  METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA DETERMINACAO DE PROPRIEDADES

EFETIVAS ettt ettt e et e e s e et e e e et e s e e taae s e e aaaeseeeaeseeeaaeseesaneseeeannnns 73
6. APLICA(;()ES PARA COMPOSITOS COM MICROESTRUTURA PERIODICA77

6.1.  CONSIDERACOES INICIAIS ......uuvvrreeeeeeeeeieiirrreeeeeeeeeeietrrseeeseeeeeseinssrsseeseesensessssssesseseens 77



6.2.  PROPRIEDADES MECANICAS EFETIVAS ....cciiiiiiiiiiiieeeeeeeee 77

6.2.1. Aplicacdo dos modelos MiCTOMECANICOS ............c.coeueevueenceiniiaiiiiieeiieeeeeeeeeee 77
6.2.2. Influéncia do raio das fibras sobre as propriedades mecdnicas
EFCLIVAS.....oeeveeeeeeeee e et e eteeeteees ctveeeas sabeeesseeasseeasseeassaeeasseeensseeensseeansseennns 79

6.2.3. Influéncia da espessura da interfase sobre as propriedades mecdnicas
EFCLIVAS.....oeeeveeeeeeeieeeie e et eeeteeesteeesvees sesteees sessseeasseeaseeensseeensseeessseeennseeanns 80

6.3.  CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA ......ooiiiiiiiieiiiieiieesieeieee et 82
6.3.1. Aplicacdo dos modelos MiCTOMECANICOS ...........cc.coeueeveeeneiniiaiiiiieesiceeeeeeee 82
6.3.2. Influéncia do raio das fibras sobre as propriedades mecdnicas
EFCLIVAS.....oeeveeeeeeetee et e et e e etee e st e e sttt e s sabeesatees sanbeeens seseeessseeensseeensseeansseennns 84

6.4.  COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA EFETIVA ....cc.coviiiiiiiiiieienieieeeeeeee e 86
6.5. COMPARACAO ENTRE MODELO NUMERICO E ANALITICO........cccoevvuveeeeeiieeeeeeieeeeenns 87
CONCLUSAO .cc..cenincesinsiscsssinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 91
REFERENCIAS .coovuienreensenseensessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssassss 93
APENDICE ..cuouneunrenerensnenssesssensssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 98
APENDICE A - Célula unitiria quadrada com interfase........oeereeerseressersesesesensesees 98

APENDICE B - Célula unitiria hexagonal com interfase ........o.eeeeveveceerscrerserecsersene 113



1. INTRODUCAO

Os avangos da ciéncia e da tecnologia tém proporcionado um grande impulso nas
investigacdes sobre o desenvolvimento e comportamento de materiais. A cada dia cresce a
demanda por materiais com desempenho avancado e caracteristicas especiais em importantes
areas da ciéncia e nos mais diversos setores industriais. Os esfor¢os empenhados para suprir
esta crescente necessidade tém tido como evidente consequéncia uma substancial evolucdo na
tecnologia de fabricacdo e projeto de novos materiais. Este fato tem motivado uma
consideravel incrementagdao nos modelos teoricos e estudos experimentais visando a descricao

e o entendimento do comportamento fisico dos materiais.

Muitos destes novos materiais manufaturados consistem em combinagoes discretas de duas ou
mais fases, o que atribui aos mesmos uma microestrutura heterogénea. Tais materiais,
conhecidos como compositos, t€ém encontrado um amplo leque de relevantes aplicagdes
tecnologicas. Isso decorre da vantagem que, se bem projetados, os materiais compositos
podem exibir caracteristicas desejaveis que ndo sdao observadas em seus constituintes

separadamente.

Avaliacdo das propriedades macroscopicas de materiais compdsitos € um importante tema da
engenharia de materiais. No que se referem as propriedades efetivas elasticas dos compdsitos,
as técnicas micromecanicas sao hoje amplamente aplicadas e t€ém sido bem sucedidas (Dutra

et al.,2009).

Como um caso desta classe de materiais heterogéneos, destacam-se os materiais reforcados
por fibras. Varios materiais, tais como metais, ceramicas ¢ polimeros, sdo empregados como
matriz destes materiais compositos. As fibras utilizadas no refor¢o da matriz geralmente caem
dentro de uma das quatro categorias a seguir (American Concrete Institute, 1996): naturais
(sisal, coco e bambu), sintéticas (acrilico, aramida, carbono, nylon, poliéster, polietileno e
polipropileno), fibras de vidro e aco. A adicdo de fibras pode ser efetuada com diversos
objetivos, dentre os quais, minimizar o surgimento e propagacdo de trincas (Bentur &
Mindess, 1990), aumentar a rigidez e a resisténcia mecanica do composito (Dutra, 2012), e

aumentar a resisténcia térmica do material (Hashin, 1990).



Os compositos reforgados por fibras sdo classificados em duas grandes categorias: compositos
reforcados por fibras curtas (ou fibras descontinuas) e por fibras longas (ou fibras continuas).
As fibras longas apresentam maior eficiéncia como reforgo estrutural (Agarwal et al., 2014),
enquanto que as fibras curtas proporcionam facilidade na fabricagdo do compoésito e menor

custo econdomico.

Frequentemente, o estudo do comportamento de materiais compositos ¢ feito através de
técnicas de homogeneizagdo. Usando-se essas técnicas, obtém-se informacdes sobre a
resposta macroscopica do material, a qual tem grande importancia em muitas situagdes
praticas. Dentre os procedimentos de homogeneizacdo, destacam-se aqueles baseados na
micromecanica de campos médios (Nemat-Nasser & Hori, 1999; Berryman et al., 2002). Os
modelos que se enquadram nesta categoria se fundamentam nos resultados obtidos por

Eshelby (1957).

A literatura técnica apresenta um grande numero de trabalhos experimentais voltados para a
determinagdo de propriedades mecanicas de materiais compositos reforcados por fibras.
Entretanto, ferramentas teoricas para simulagdo do efeito da microestrutura dos materiais
compositos sdo desejadas, uma vez que elas contribuem para a reducdo da quantidade de
testes experimentais empregados para o projeto ou caracterizacdo de propriedades de tais

materiais.

Hine et al. (1993) e Wetherhold & Scott (1990) investigaram a influéncia do comprimento e
da orientagao das fibras sobre as propriedades termomecanicas dos compositos de fibras
descontinuas, considerando compositos com fibras de comprimento médio inferior a 1 mm.
Chen & Cheng (1996) propuseram um modelo baseado em Eshelby (1957) e Mori-Tanaka
(1973), o qual inclui a intera¢do entre as fibras desalinhadas, mas apenas para a distribui¢ao
de orientagdo planar e distribuigdo transversalmente isotropica de fibras. Para isto, utiliza-se a
funcdo de distribui¢do de probabilidade desenvolvida por Kacir et al. (1975), a qual assume
orientagdo planar e tem a capacidade para descrever qualquer distribui¢do unidirecional ou
aleatéria planar de fibras. Pan (1996) apresentou uma metodologia para descrever as
propriedades elasticas efetivas de compositos refor¢ados por fibras distribuidas
aleatoriamente. Ele também analisa a relacdo entre as propriedades efetivas do material e a
fragdo volumétrica de fibras ou a fragdo superficial de fibras. Hashin (2002) apresentou uma
metodologia para determinagdo de propriedades elésticas efetivas de compositos reforcados

por fibras unidirecionais revestidas por uma interfase fina. Benveniste (2006) utilizou

2



expansdo em séries de Taylor para deduzir um modelo de homogeneizagao que considera uma
fina camada anisotropica entre duas fases anisotropicas. Lu (2013) apresentou uma
modificagao do modelo de Mori-Tanaka aplicado ao coeficiente de expansao térmica, onde tal
modificagdo pode ser aplicada em compdsito reforgado por fibras longas alinhadas ou em

fibras descontinuas distribuidas randomicamente.

Os métodos analiticos tradicionais consideram as interfaces (regides de contato entre os
constituintes) como perfeitas, ou seja, assumem que através das mesmas os campos de

deslocamentos e de tensoes sdao continuos (Hashin, 1990).

Para determinar as propriedades termomecanicas de compositos reforcados por fibras
continuas unidirecionais sdao usualmente aplicados modelos analiticos simplificados oriundos
da micromecanica (Halpin & Kardos, 1976). No entanto, devido as suas hipoteses
simplificadoras (por exemplo, composito bifasico com fibras e matriz isotropicas), tais
modelos analiticos tém aplica¢do limitada, o que leva a necessidade do uso de ferramentas

mais versateis, como os métodos numéricos (Bayat & Aghdam, 2012).

Os métodos numéricos, especialmente o Método dos Elementos Finitos (MEF) (Bathe &
Wilson, 1976; Zienkiewicz & Taylor, 1988; Cook et al., 2002) e a Teoria de Volumes Finitos
(TVF) (Basal & Pindera, 2003; Zhong et al., 2004;Cavalcante, 2006; Aquino, 2010; Escarpini
Filho, 2010), tém sido amplamente aplicados para determinac¢do de propriedades efetivas de
compositos reforcados por fibras continuas. Sun & Vaidya (1996) estudaram a aplicacdo do
método de elementos finitos em compositos reforgados por fibras continuas, usando células
unitarias quadradas e hexagonais. Michel et al. (1999) apresentaram um abordagem
computacional baseada no método dos elementos finitos para obtencdo de propriedades
efetivas de compositos com microestrutura periddica com constituintes lineares e ndo lineares.
Chen & Liu (2004) desenvolveram um elemento de volume representativo para ser utilizado
no método de elementos finitos para materiais reforcados por nanotubos de carbono.
Cavalcante (2006) apresentou uma formulacdo para modelagem do comportamento
termomecanico transiente de estruturas de materiais compoOsitos pela teoria de volumes
finitos. Aquino (2010) deduziu uma formulagdo geometricamente ndo linear para a
formulacao paramétrica da teoria de volumes finitos. Usando essa ultima teoria, Escarpini
Filho (2010) apresentou uma analise de estruturas de materiais compositos viscoeldsticos

lineares. Bayat & Aghdam (2012) desenvolveram um método para determinacdo dos campos



de tensdo e deformacdo e das propriedades efetivas de compositos reforcados por fibras

longas, baseando-se na micromecanica e no differential quadrature element method (DQEM).

A presenca de interfases como zonas de transicdo entre as fibras e a matriz pode ter forte
influéncia no comportamento macroscopico dos materiais compdsitos. Isto, por exemplo,
ocorre no caso de materiais com alta fracdo volumétrica de fibras de pequenos didmetros,
devido ao elevado valor da area superficial destas ultimas e, consequentemente, maior volume
relativo de interfase. Um fator complicador na caracterizacdo de compdsitos que apresentam
interfases com influéncia relevante é que, usualmente, as dimensdes e as propriedades destas

ultimas sdo desconhecidas.

Matzenmiller & Gerlach (2006) encontraram as propriedades mecanicas efetivas de
compositos reforcados por fibras de vidro através do método das células generalizado,
adotando uma célula unitaria quadrada e condi¢des de contorno periddicas, assumindo que a
regido de interfase € isotropica. Yu et al. (2013) propuseram uma estratégia inversa baseada
no método dos elementos finitos € no modelo de Kriging (Sakata et al., 2008) para identificar
as propriedades das interfases. Bovik (1994) desenvolveu uma metodologia analitica,
utilizando uma expansdo da série de Taylor, para substituir uma interfase fina por uma
interface. Benveniste (2006) generalizou o modelo de Bovik (1994) para o caso

tridimensional com interfase anisotropica entre dois meios anisotropicos.

Como pode ser visto acima, existe uma grande quantidade de trabalhos disponiveis na
literatura acerca da problematica abordada. No entanto, esses trabalhos sdo baseados em
modelos bifésicos tradicionais ou consideram a interfase substituindo-a por uma interface
através de metodologias analiticas. Além disso, tais modelos ndo sdo capazes de evidenciar a
influéncia do tamanho do raio das fibras longas ou a orientacdo e a razao de aspecto das fibras
curtas na determinacao de propriedades efetivas de compositos reforgados por fibras.Por outro
lado, ¢ desejavel considerar os efeitos anteriormente citados e estudar a influéncia dos

mesmos nas propriedades efetivas dos compdsitos refor¢ados por fibra.

1.1 Objetivos

Com base nas colocagdes anteriores, o objetivo desse trabalho ¢ apresentar um estudo sobre
modelos micromecanicos para determinacao das propriedades efetivas elasticas e térmicas de

compositos reforcados por fibras continuas e descontinuas. As andlises consideram a
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heterogeneidade presente na microestrutura, a orientacdo e a razdo de aspecto das fibras e a
presenga de interfases em compdsitos com microestrutura periddica. Para compdsitos
reforcados por fibras continuas unidirecionais também ¢ utilizado um modelo de

homogeneizacao baseado no método dos elementos finitos.
Como objetivos especificos do presente trabalho, podem ser citados os seguintes:

- Aplicar técnicas de homogeneizagdo para compreensao das propriedades efetivas de

compositos com microestrutura randomica e com microestrutura periddica;

- Estudar a influéncia da direcdo das fibras curtas nas propriedades efetivas dos

compdasitos;

- Estudar a influéncia da interfase no comportamento efetivo de compositos refor¢ados

por fibras unidirecionais;

- Desenvolver um modelo paramétrico (template), utilizando os mecanismos
oferecidos pelo Ansys® para geracdo de células unitarias quadradas e hexagonais para
simulagdo de um material composito com microestrutura periodica através do método

dos elementos finitos.

- Fortalecer a linha de pesquisa voltada para o estudo de novos materiais no Programa

de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de Alagoas.

1.2 Metodologia

A metodologia adotada para atingir os objetivos do presente trabalho pode ser dividida em

trés grande etapas, conforme ilustrado na Figura 1.1.



Figura 1.1 - Fluxograma da metodologia adotada no presente trabalho

Revisdao Bibliografica

Compésitos reforgados

Micromecanica .
por fibras

Homogeneizagdo Métodos numéricos

N\

Implementacdao dos Modelos Tedricos

Aleatoriedade e razdo de
aspecto de fibras curtas

N\

Comparacgao dos Modelos

Modelos tradicionais Interfase em fibras longas | Familirizagdo com o Ansys

Desenvolvimento do Comparagdo com modelos Aplicagdo dos modelos

o S Avaliagdo dos resultados
modelo paramétrico tradicionais propostos

Fonte - Autor, 2017.

A atividade de revisao bibliografica envolve o estudo da sobre micromecanica, compositos
refor¢ados por fibras, homogeneizacdo e métodos numéricos. O estudo da micromecanica
exige conhecimento de matematica tensorial enquanto métodos numéricos requer

conhecimento sobre célculo integral.

Na segunda etapa ¢ realizada a implementacdo computacional dos modelos teodricos
estudados. Nessa etapa ¢ feito o estudo da estratégia utilizada para levar em conta a
aleatoriedade das fibras curtas na matriz e da consideracao da razdo de aspecto nessas mesmas
fibras. Em seguida ¢ realizada a familiarizacdo com o programa comercial Ansys®, para
poder compreender seu uso e sua linguagem para construcdo de malhas; e a familiarizagdo
com o plugin VAMUCH, ao qual ¢ acoplado ao Ansys® para modelagem de células unitarias.
O estudo da estratégia que considera os efeitos de interfase em fibras longas unidirecionais

também ¢é executado nesse momento.

Na ultima etapa desenvolve-se um modelo paramétrico na linguagem do Ansys® para pré-
processamento de células unitarias quadrada e hexagonal. Para considerar os efeitos da
aleatoriedade e da razdo de aspecto de fibras curtas acopla-se aos modelos tradicionais as
estratégias estudadas na etapa anterior. Para avaliar os modelos escolhe-se os exemplos a
serem modelados, de tal forma que a validagao da metodologia adotada tenha como referéncia

outros modelos numéricos, experimentais e teoricos. Para finalizar é feita a simulacdo
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numérica e/ou analitica dos exemplos escolhidos com a discussdo dos resultados de cada

exemplo.

As abordagens analitica e numérica que consideram a interfase, se apresentam como a
principal contribui¢do do presente trabalho, juntamente com os modelos paramétricos que

seguem no apéndice.

1.3 Delimitacées do trabalho

Para alcangar os objetivos propostos neste trabalho, alguns pontos importantes sao
considerados da seguinte maneira: as fases sdo constituidas por materiais com comportamento
elastico; em materiais compositos reforgados por fibras curtas as mesmas sao distribuidas
randomicamente, visto que esta ¢ a distribuicdo mais usual dessas fibras; em materiais
compositos refor¢ados por fibras longas elas estardo alinhadas na mesma dire¢do; ndo se
considera a presenca de interfases para compositos reforcados por fibras curtas devido a
intensa interagdo entre as interfases das fibras curtas distribuidas randomicamente, tornando a

modelagem complexa.

1.4 Estruturacio do trabalho

No Capitulo 2 s3o apresentados conceitos presentes na micromecanica, tais como
microestrutura e fase, condicdes de contorno homogéneas e elemento de volume
representativo. Também ¢ apresentado o conceito de c€lula unitaria para estudo de materiais

perioddicos. Expressoes basicas da micromecanica sdo mostradas nesse capitulo.

No Capitulo 3 sdo apresentados modelos micromecanicos de campos médios, os quais sao
aplicados no processo de homogeneizacdo de materiais compdsitos refor¢ados por fibras
curtas distribuidas aleatoriamente. Sdo apresentados modelos para determinagdo de
propriedades mecanicas, condutividade térmica e coeficiente de dilatacdo térmica.
Posteriormente, apresenta-se uma formula¢do para considerar os efeitos da orientacdo das
fibras nas propriedades efetivas. O Capitulo 4 expde os resultados para os compodsitos

refor¢ados por fibras curtas distribuidas aleatoriamente.



No Capitulo 5 sdo apresentados métodos analiticos e numérico para homogeneizagdo de
compositos com microestrutura periodica. Tais métodos determinam propriedades mecanicas,
térmicas e coeficiente de dilatagdo térmica efetivos. Nesse capitulo sdo apresentados modelos
que consideram o efeito da interfase em tais compositos. No Capitulo 6 sdo apresentadas as
aplicagdes dos métodos descritos no capitulo anterior para compoésitos com microestrutura

periddica.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho além das propostas para
trabalhos futuros. Em seguida, t€ém-se as referéncias bibliograficas e os apéndices (com os

codigos que geram células unitarias quadradas e hexagonais).



2. DEFINICOES SOBRE COMPOSITOS

2.1 Consideracoes iniciais

A mecanica do continuo e a teoria de transferéncia de calor classicas tratam de meios
idealizados, onde, considerando um ponto infinitesimal e sua vizinhanca, admite-se que a
distribuicdo de material, as tensdes, as deformacdes, o fluxo de calor e o campo de
temperatura sdo essencialmente uniformes (Nemat-Nasser & Hori, 1999). Entretanto, verifica-
se que todos os materiais reais revelam uma multiplicidade de heterogeneidades, mesmo se
macroscopicamente pare¢cam ser homogéneos. Estas heterogeneidades podem existir na forma
de fissuras, vazios, particulas, inclusdes, etc. Consequentemente, tais campos citados ndo se
apresentam de forma uniforme neste nivel de escala. O comportamento destas
heterogeneidades, bem como os seus efeitos sobre as propriedades e o desempenho global de

um material € o objetivo principal das investigagdes micromecanicas.

2.2 Microestrutura e fases

Muitos problemas de grande importancia pratica necessitam de solucdes envolvendo
grandezas e efeitos que se manifestam na microestrutura dos materiais. A avaliacdo de
propriedades efetivas de materiais compoésitos estd inserida nesse rol de problemas que
necessitam de estudos que considerem aspectos microestruturais, tais como geometria,
distribuicao e interacdo das fases constituintes. As diversas fases de um compdsito, as quais
podem ser distribuidas aleatoria ou periodicamente na matriz (Figura 2.1), possuem grande
influéncia sobre as propriedades efetivas do material. Uma descricdo precisa do
relacionamento entre a microestrutura € o comportamento efetivo de um material envolve, em

geral, uma complexa analise multiescala.



Figura 2.1 - (a) Compdsito com microestrutura randdmica caracterizado por um elemento de volume
representativo. (b) Compdsito com microestrutura periddica definida por uma célula unitaria.

(b)

Fonte: Autor, 2017.

Usando as técnicas de homogeneiza¢do, o comportamento constitutivo macroscopico de um
material, caso a condi¢do de homogeneidade estatistica seja satisfeita, pode ser obtido através

de andlises envolvendo escalas menores (Allen, 2001).

A principal limitacdo dos modelos convencionais esti relacionada a hip6tese simplificadora
de que o tamanho da escala local € muito menor que o tamanho da escala global. Fisicamente,

essa hipdtese indica que a microestrutura corresponde a um ponto na macroestrutura. De
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acordo com Bazant & Planas (1998) essa simplificagdo impossibilita a modelagem do efeito
de tamanho e, segundo Kouznetsova (2002), impossibilita a localizacao de deformacdes (alto
gradiente de deformagdes) na escala global, pois o gradiente do campo de deformacgdes se

apresenta na mesma ordem de grandeza da microestrutura.

As técnicas de homogeneizagao sdo definidas como o processo matematico de determinagao
das medidas médias atuantes na microestrutura e da relacio constitutiva global. Essas técnicas
estdo baseadas nos teoremas de campos médios (Nemat-Nasser &Hori, 1999). Considerando

uma medida qualquer, a média volumétrica da mesma € definida como:

1
(6 = [ Feoar e
14

onde

(f (x)): média volumétrica da medida,
f: funcdo que define a medida,
x: vetor de coordenadas,

V: volume do elemento.

Aplicando o teorema da divergéncia, a integral volumétrica da equacdo (2.1) torna-se uma
integral de superficie. Através desta transformagao as estratégias de homogeneizacao suscitam

condic¢des de contorno aplicadas na superficie do elemento.

A metodologia abordada no presente trabalho considera uma regiao do material em que sua
microestrutura e as fragdes volumétricas de cada fase sejam representativas da
macroestrutura. Tal abordagem ¢€ realizada em mesoescala usando o conceito de Elementos de
Volume Representativo (EVR) para compdsitos com distribui¢do randomica e célula unitéria

para compdsitos com distribuicao periodica.
2.3. Elemento de volume representativo (EVR)

Técnicas de homogeneizacdo da micromecénica t€ém como objetivo substituir uma estrutura
heterogénea complexa do material por uma homogénea ficticia, ambas apresentando

globalmente o mesmo comportamento. O processo de homogeneizacdo estd baseado no
11



conceito de elemento de volume representativo (EVR) e no meio homogéneo equivalente
(Figura 2.2), os quais sdo andlogos, ou seja, as suas respostas globais para qualquer campo a
eles aplicados devem ser a mesma. Em outras palavras, o meio homogéneo equivalente deve
ser tal que os campos de tensdo e deformagcdo macroscopicos, deduzidos da escala
macroscopica através da resolucdo de um problema mecanico em uma estrutura homogénea
constituida por este material homogéneo ficticio, sejam os valores médios, calculados sobre o
EVR, dos campos de tensao e deformagdo locais. Estes, por sua vez, sao deduzidos da escala
microscopica quando as heterogeneidades da microestrutura sao consideradas no processo de

calculo.

Figura 2.2 — Utilizacdo do EVR em processos de homogeneizagao

oty S L

A
r

Meio
Homogéneo
Equivalente

Fonte: Autor, 2017.

E necessario que a dimensdo caracteristica d das heteogeneidades seja muito menor do que a
dimensao caracteristica [ do EVR (Figura 2.2). Além disso, [ deve ser suficientemente menor
que a dimensdo caracteristica L da estrutura. E importante ressaltar que a menor dimenséo
caracteristica d deve ser compativel com o uso das hipéteses adotadas na mecanica do
continuo. A equacgdo seguinte representa a separacao de escalas necessaria durante o processo

de homogeneizacao (Zaoui, 2002):
dy Kd K IKLL (2.2)

onde d, é a menor dimensao abaixo da qual a mecanica do continuo ndo é mais valida.
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O EVR ¢, portanto, o volume ou parte da estrutura do material capaz de representar de forma
suficientemente precisa o comportamento global do material, possuindo todas as informacgdes

para a descri¢do geométrica e mecanica do meio heterogéneo.

2.4. Conceitos da micromecanica

A micromecanica de meios efetivos, também denominada de teoria micromecanica de campos
médios, admite que os campos de tensdes e deformagdes dentro de cada fase do material
compdsito podem ser representados por suas médias volumétricas, ou seja, () € (&) para a
matriz e (0;) ¢ (&;) para as inclusdes. O volume do EVR apresenta-se em duas partes: V,,
volume da matriz, V;, volume da inclusdo; sendo que V;, + V; =V, onde V € o volume total do
EVR. Entdo as médias volumétricas da tensdo e da deformag¢do na matriz e na fibra podem ser

calculadas da seguinte forma:

(9 = — g,,(x)dV 2.3
() = - g; X d[/ 2
( i) Vi.[i i( ) ( 4)
1
&)= — &g (x)dV 2.6
( i) Iyi ji i( ) ( . )

Nas equacgdes acima, x representa o vetor posicio de um ponto no interior da fase

correspondente.

Pode-se também considerar o volume total do EVR, com isso, as expressdes da tensdao e da

deformacdo médias no EVR sao dadas pelas seguintes equagdes:
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(o) = %f o(x)dV (2.7)
v

() = %f e(x)dv (2.8)
v

Se a matriz e a inclusdo se comportam como materiais eldsticos, as relacdes constitutivas
entre as tensdes e deformagdes médias podem ser expressas de acordo com as equagdes

abaixo:

(o) = C:(¢) (2.9)
(Om) = Crpi (&) (2.10)
(0:) = Ci: (&) (2.11)

onde C, C,,, C; sdo respectivamente os tensores de rigidez elastico do material composito, da

matriz e das inclusoes.

Através das equagdes (2.3)-(2.8), obtém-se as seguintes equacgdes para as tensdes e
deformacgdes médias no compésito em funcdo dos tensores de tensdo e deformagdao médios de

cada fase:

_ 1| dv N dv 2.12

@ =[] o +vav 5() @.12)
1[v, =V

(g) = v a J‘-/msm(x) av + ;VLJI-/L g(x)dV (2.13)

Substituindo as equacdes (2.3)-(2.6) nas equacdes (2.12) e (2.13), obtém-se as seguintes

expressoes:

(@) = fulom) + ) fila) (2.14)
i=1
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(&) = fnlem) + ) filed (2.15)
i=1

Nas equagdes acima, f,, e f representam as fragdes volumétricas da matriz e das inclusdes,

respectivamente, sendo estas definidas por

43

fon = - (2.16)
Vi

f=1 2.17)

2.4.1. Condigdes de contorno homogéneas

A formulacdo do comportamento macroscopico por meio da homogeneizacdo recorre a
resolucdo de um problema auxiliar de contorno colocado sobre o EVR, também conhecido
por problema de concentracdo. Esse problema trata da modelagem mecénica das interagdes
entre as fases do material heterogéneo a ser analisado e da determinacdo dos campos de
tensdo e deformacdo locais no interior do EVR, a(x) e &(x), respectivamente, através do

conhecimento das tensdes e deformacdes macroscopicas, X e E.

Para resolucido desse problema, duas condi¢des de contorno sdo normalmente adotadas na
defini¢do da solicita¢do sobre o EVR: condi¢dao de contorno homogénea em deformacio ou

em tensao.

No caso de condi¢des de contorno homogéneas em tensdo, tensdes superficiais sdo admitidas

prescritas no contorno T (Figura 2.3) e definidas por:
T(x) = Zn(x) (2.18)

onde o tensor constante X é o tensor de tensdo macroscOpica conhecida e n(x) é o vetor

normal ao contorno do EVR.
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Figura 2.3 — Condi¢des de contorno homogéneas em tensdo aplicadas no EVR.

T(x) = En(x) Vx €V

Fonte: Autor, 2017.

Aplicando o teorema da divergéncia na equacdo (2.7) e considerando as tensdes superficiais
(2.18) para condi¢des de contorno homogéneas em tensiao, a média volumétrica da tensdo no

EVR ¢€ dada por:

1 (2.19)
(o) = 3V j‘g In(x)dV
av

Na equacio acima, o tensor de tensdo macroscopico X € constante, entdo para condi¢des de

contorno homogéneas em tensado, tem-se que:
I = (o) (2.20)

Da mesma forma, condi¢des de contorno homogénea em deformagdo sdo associadas a

deslocamentos prescritos no contorno u (Figura 2.4) dados por:
u(x) = Ex (2.21)

onde E € o tensor constante de deformag¢dao macroscopico e x € um vetor posi¢do do contorno

do EVR.
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Figura 2.4 — Condi¢des de contorno homogéneas em deformacao aplicadas no EVR.

u(x) = Ex Vx €adV

Fonte: Autor, 2017.

Aplicando o teorema da divergéncia na equacdo (2.8) e considerando os deslocamentos
prescritos no contorno (2.21) para condicdes de contorno homogéneas em deformagdo, a

média volumétrica da deformagdo no EVR ¢é dada por:

(2.22)

(g) av

1 [9(Ex)
_Wf 0x

av

Como na equagdo acima o tensor de deformag¢do macroscopico E € constante, entdo para

condig¢des de contorno homogéneas em deformacdo, t€ém-se que:
E = (¢g) (2.23)

Embora, em principio, as abordagens em tensdo homogénea e deformacdo homogénea nao

sejam equivalentes, elas tendem a ser quando d « [ (Hill, 1967; Mandel, 1972).

A relagdo (2.24), conhecida como Lema de Hill (1967), desempenha um papel fundamental
na discussdo de propriedades efetivas de materiais compositos. Segundo Hill (1967), o EVR
definido de acordo com seu lema garante uma equivaléncia energética das condi¢des de
contorno homogéneas, no sentido das matrizes constitutivas de rigidez e de flexibilidade do

material efetivo poderem ser obtidas a partir da inversdo da outra.

(o:£(u)) = (0): (¢(w)) (2.24)

Uma defini¢cdo mais exigente para o EVR € a apresentada por Hill (1967), em que no EVR as

condi¢des de contorno homogéneas em tensao produzem condicdes de contorno homogéneas
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em deformacdo, e reciprocamente, o que acontece somente para alguns modelos da

micromecanica.
2.4.2. Tensores de concentragao de tensdo e deformacao

Definem-se como tensores de concentragdo os tensores que relacionam quantidades médias do
compdsito com aquelas correspondentes as fases constituintes. No que segue, sao deduzidos
os tensores de concentracdo de tensdo e de deformacdo para o caso de compésitos de duas

fases.

Através das equagdes (2.9)-(2.11) e (2.14), pode-se escrever:

n
(€= Cu)i(e) = ) f(Ci = () (225)
i=1
Analogamente, pode-se determinar uma equagao semelhante a Equacdo (2.25), em termos de
tensores de flexibilidade e tensdes médias:

- (2.26)
(D= Dp)i(0) = D f(D; = Di(o)
i=1

Admitindo-se a existéncia de duas fases, as equagdes (2.25) e (2.26) sdo reescritas da seguinte

forma:
(C—Cp)i(e) = f(C; — Cpp): (&) (2.27)
(D = Dy): (o) = f(D; — Dpy): {07) (2.28)

Isolando os tensores de tensdes e deformacdes da inclusdo, obtém-se as expressoes:

(&) = ]%(«:i —C) (€= T () (2.29)
(o0) = %(Di D)L (D - Dy): o) 2.30)

Com base nas equacdes (2.29) e (2.30), definem-se os tensores de concentracdo de tensao e

deformacao para a inclusdo, respectivamente, através das equagdes seguintes:
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A = %(«:i G (€~ C) 2.31)

1

7 (D; = D)1 (D — Dyy) (2.32)

]Biz

Com isso, pode-se escrever as equagdes (2.29) e (2.30) da seguinte forma:
(&1) = Ai: (¢) (2.33)
(0;) = B;: (o) (2.34)

De forma similar, definem-se os tensores de concentragao de deformacio A, e de tensao

B,,, da matriz através das expressoes

(Em) = Ay () (2.35)
(Om) = B (0) (2.36)
sendo
1
A, = —F (C; —Cpr) 1 (C—-Cy) (2.37)
1
By =——(D; — D) 1 (D — D) (2.38)

Para o caso de compdsitos bifasicos, pode-se obter uma relacdo entre os tensores de

concentracdo de tensdo da matriz e da inclusao na forma:
fuBn + fB; =1 (2.39)
Analogamente,

fmBm + fA =1 (2.40)

19



2.5. Conceitos de micromecanica aplicados a materiais periodicos

2.5.1. Célula Unitaria

Quando se trata de materiais compoésitos em que a distribuicdo de inclusdes aparece de forma
periddica, o EVR se apresenta como um volume composto por blocos de repeticao definidos
como células unitarias (Figura 2.5). De acordo com Drago & Pindera (2007), as células
unitarias sdo colocadas lado a lado em uma série infinita, de modo a formar o material
heterogéneo. A célula unitiria ndo € uma representacdo de EVR, pois ndo atende a
desigualdade (2.2), entretanto, um conjunto de células unitarias forma o EVR, como

apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — EVR e célula unitaria em material composito periddico.

o
0

0(e g% lo0®
0

§°E’ = D
;:og/' ®®®

0
000000

oo
B s ©
So°(cee
o ©la ©
Soo|Toe Célula unitéria
o ©Ole ©

Material

Fonte: Autor, 2017.

Para compositos reforcados por fibras unidirecionais, em que as fibras se apresentam de
forma periddica na matriz, a célula unitiria é obtida com apenas uma fibra. O plano
perpendicular ao eixo da fibra € um plano de simetria (Rencis & Huang, 1992). A Figura 2.6

apresenta uma célula unitaria de um material composito reforcado por fibras unidirecionais.
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Figura 2.6 — Plano transversal de um material composito refor¢ado por fibras continuas

unidirecionais (a esquerda). Célula unitaria, em destaque os eixos de coordenadas locais (a direita).

.‘xl

]

COO0
OCCO00
000
C000
Ce0o

Fonte: Autor, 2017.

Na dire¢do do eixo da fibra, os campos de tensdo e de deformacao sdo invariantes. No plano
de simetria o campo de deformac¢do independe da coordenada do eixo da fibra. Essa condi¢dao
€ conhecida como estado plano de deformagdo generalizado. Sendo assim, o campo de

deslocamento pode ser expresso como:

u = u(xy,xy) (2.41)
v = (X1, X3) (2.42)
W = £,0.X3 (2.43)

onde x; e x, sdo coordenadas dos eixos descritos na Figura 2.6 e x3 é a coordenada do eixo
longitudinal da fibra, u, v e w sdo deslocamentos, sendo que u e v estdao contidos no plano de

simetria e w no eixo longitudinal, e €,, € uma deformacao constante na dire¢ao da fibra.

A andlise micromecanica de compdsitos reforcados por fibras continuas unidirecionais pode
ser simplificada em um problema bidimensional através da condicdo de estado plano de
deformacdo generalizado descrito anteriormente. A Figura 2.7 e a Figura 2.8 mostram os

casos de célula unitaria quadrada e célula unitaria hexagonal, respectivamente.
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células unitarias quadrada e hexagonal, respectivamente dada por:



na’ (2.45)
2v/3b2

Cada geometria de célula unitiria possui uma fracdo volumétrica de fibras limite. Tal limite €

f:

obtido quando a = b, assumindo tal condi¢do, obtém-se as fracdes volumétricas méaximas

para células unitarias quadrada e hexagonal, respectivamente:

T
f= i 78,54% (2.46)
f=—— ~ 90,69% (2.47)
23 '

Comparando as duas geometrias para célula unitaria percebe-se que a fracdo volumétrica
maxima no caso hexagonal € maior. Tal geometria também € muito utilizada para representar
fibras unidirecionais distribuidas aleatoriamente pelo motivo da condi¢do de isotropia

transversal ser melhor representada por essa distribuigdo.

2.5.2. Condigdes de contorno homogéneas em compositos periddicos

Em compésitos periddicos, o EVR se apresenta como um conjunto de células unitarias. A
aplicacdo da condi¢do de contorno homogénea em deformagdo no EVR (Figura 2.9) faz surgir
na célula unitdria um campo de deformacdo. O campo de deformagio local &£(x) pode ser
dividido entre a deformacdo global E, que seria o campo de deformagdo real na célula
unitiria, se fosse homogénea, e uma correcio £"(x), que representa a presenca de
heterogeneidades e a periodicidade no EVR. Esta correcdo deriva de um campo de
deslocamento u*. Tal deslocamento é periédico, sendo que o periodo deste deslocamento é o
comprimento da célula unitaria. A deformacéo global E é a deformagdo do compdsito e £*(x)
€, portanto, uma variagdo sobre esta deformacdo. A deformacdo pertubadora na célula unitaria
£*(x) é periddica, visto que deriva de um deslocamento peridédico e, assim como o
deslocamento, seu periodo depende do tamanho caracteristico da célula unitiria. As equacdes
(2.48) e (2.49) apresentam respectivamente o campo de deslocamento € o campo de
deformacdo que surgem na célula unitaria devido a aplicacdo da condi¢do de contorno

homogénea no EVR.
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Figura 2.9 — Condi¢do de contorno homogénea em deformacdo aplicada ao EVR periddico.
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Fonte: Autor, 2017.

u(x) = Ex+u'(x) (2.48)
g(x) =E+ &) (2.49)

Devido a periodicidade de u* e £€* todos os componentes de u* e £€* possuem valores idénticos
em pontos correspondentes no sistema local da célula unitiria que sdo deduzidos pela

translacdo paralela as direcoes de invariancia (Michel et al., 1999).

A deformacdo média no compdsito € obtida aplicando-se a equacgdo (2.1) a equacdo (2.49),

considerando-se o teorema da divergéncia, tem-se:

(g) = 5‘5 EdV + % f g (x)av

av

(2.50)

onde a primeira parcela representa a condi¢do de contorno homogénea em deformacao similar

a equacdo (2.22), e a segunda parcela representa a deformacdo perturbadora que surge na

c€lula unitaria.

De forma aniloga obtém-se:
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(2.51)

1 1
(O')— W on(x)6V+ W f o'V
av av

onde o* é a tensdo perturbadora que surge na célula unitaria.

Aplicando condi¢des de contorno periddicas na célula unitaria, a parcela devida a perturbacdo
na célula unitiria, tanto em deformac¢do quanto em tensdo, se torna nula devido a
periodicidade. Sendo assim, as equagdes (2.50) e (2.51) tornam-se as equacdes (2.22) e (2.19)

respectivamente. E as equacdes (2.20) e (2.23) se tornam validas para células unitarias.

Sendo assim, métodos analiticos ou numéricos que utilizam células unitarias para
determinac¢do de propriedades efetivas de compositos periddicos, consideram a célula unitaria
em estado plano de deformacdo e aplicam condi¢des de contorno periddicas a mesma. Tais
condi¢des permitem que as condi¢des de contorno homogéneas aplicadas ao EVR possam

obter a resposta efetiva do material.
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3. MODELOS MICROMECANICOS DE CAMPOS MEDIOS

3.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados varios modelos para determinacdo de propriedades efetivas
de compositos refor¢ados por fibras curtas. Tais modelos, em sua maioria, sdo baseados na
abordagem proposta por Eshelby (1957), conhecida como teoria de homogeneizacdo de
campos médios. Além disto, apresenta-se também uma metodologia para consideragdo da
orientagdo randomica das fibras. Vale ressaltar que os modelos classicos fundamentados na

teoria de campos médios sao formulados para fibras com a mesma orientacao.

3.2 Problema da inclusao equivalente

Inicialmente, Eshelby (1957) considerou um corpo homogéneo, elastico e infinito, contendo
em seu interior uma regido pequena elipsoidal Q constituida pelo mesmo material (Figura

3.1).

Figura 3.1 — Problema da inclusio elipsoidal de Eshelby

Fonte — Autor, 2017.

Admitiu-se que a regido 2 sofra uma transformacdo geométrica tal que, na auséncia do
material circundante corresponderia a uma deformagao homogénea arbitraria &*(eingstrain).

Eshelby (1957) resolveu o problema de determina¢do dos campos de tensdo e deformagado do
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corpo e do elipsoide, devidos a presenga de &, usando artificios estratégicos de corte,

deformacao, colagem e remogao de forcas (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Resoluc@o do problema de Eshelby: (a) problema inicial; (b) e (c) corte; (d) aplicagdo do

campo de deformacdo arbitrério; (e) aplicacdo de forcas para que a inclusdo volte ao estado original;

(f) colagem.
N/W\ l.f’__\-\_\_‘__'_/—\\
Em=10 En=10
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(a) (b)
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(e)

Gy =CiEy,
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Fonte — Autor, 2017.
Com a resolugdo desse problema, Eshelby obteve a relacdo a seguir:
e =S:¢& (3.1)

onde, para relacionar a deformacdo que ocorre na inclusdo € com a deformagdo imposta

&*(eingstrain), € deduzido um tensor de 4* ordem S, denominado tensor de Eshelby.

Eshelby (1957) concluiu também que ao aplicar uma condi¢do de contorno homogénea em
deformacao (ver secdo 2.4.1), o campo de deformag¢do na inclusdo elipsoidal é uniforme. Tal
conclusdo tem grande importancia na determinacdo das propriedades efetivas de compdsitos,

como mostrado neste capitulo.
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No problema inicial de Eshelby, tanto a inclusdo como a matriz eram constituidas pelo mesmo
material. Porém, no caso de compdsitos reais, as inclusdes (fibras ou particulas) sdo
constituidas por materiais diferentes da matriz. Eshelby transformou o problema da inclusao
com material diferente da matriz no seu problema inicial; para isso substituiu a inclusao real
por uma equivalente de mesmo material da matriz e impds a ela um campo de deformacao

uniforme £*(Figura 3.3).

Figura 3.3 — Método da inclusdo equivalente.

Fonte — Autor, 2017.

Eshelby, para obter a solucdo para o problema da inclusao equivalente, determinou o campo
de deformacgdo uniforme £*que deve ser imposto na inclusdo, considerada como constituida
pelo material da matriz (Figura 3.3(b)), para que os campos de tensdo e de deformagao
resultantes na mesma coincidam com aqueles gerados dentro da inclusdo do problema original
(Figura 3.3(a)).A relacdo entre a deformagdo dentro da inclusdo &; e a eigenstrain & foi

obtida na seguinte forma:
e=C1h(C—-C):¢g (3.2)

Com as relagdes (3.1) e (3.2), as expressdes para os tensores de concentragdo de deformagao e

de tensdo na inclusdo podem ser expressas, respectivamente, cComo:
A = [I- S:C;l:(C,p, — CH]E (3.3)
B, = Ci:[1— S:C;,: (C,, —CH]I ™ 1:D (3.4)

O problema de Eshelby, apresentado acima, envolve apenas uma inclusdo, enquanto que nos
compositos reais, em geral, existem muitas inclusdes e, dependendo da distancia entre elas, o

efeito de suas interagdes devera ser considerado. O método de Eshelby € utilizado como base
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por varios autores para formular novos modelos que considerem tal efeito sobre as
propriedades efetivas do composito e de seus campos de tensdo e deformacdo. Além disso, o
método da inclusdao equivalente considera materiais elasticos lineares, sendo modificado por
outros autores visando a consideragao de materiais elasticos nao lineares, como Hill (1967) e

Suquet (1997).

O tensor de Eshelby depende da geometria da inclusdo e do material da matriz, e se apresenta

na seguinte forma geral:

'S1111 S1122 S1133 0 0 0 0 0 0
S2211 S2222 S2233 0 0 0 0 0 0
S3311 S3322 S3333 0 0 0 0 0 0
0 0 0 S2323 0 0 S2332 0 0
S=| 0 0 0 0 S3131 0 0 S3113 0 (3.5)
0 0 0 0 0 Sy O 0 Sipo
0 0 0 S3z23 0 0 S3232 0 0
0 0 0 0 0 Sy, O 0 Syuz

cujas componentes exibem as seguintes simetrias:
Sijkt = Sjikt = Sijik (3.6)
e, em geral,
Sijkt = Skuij (3.7)

Usando geometrias particulares ou aproximagdes geométricas do elipsoide, o tensor de
Eshelby pode ser obtido para outros tipos de inclusdes, tais como: esféricas, cilindricas e

discos achatados.

Considerando os parametros geométricos do elipséide mostrado na Figura 3.4, as

componentes do tensor de Elsheby podem ser expressas genericamente por:
1 5 5 1
Sll]] = Q'I’}ZIU + Rll para i 7—'] (39)

sendo
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3

= s~ A
¢ 8r(1—vp) (3.10)
1-2v,
R = —871(1 T 3.11)
@ u
Ii = Znab2b3f (rz-l-—u)A (312)
o Ui
@ u
Iii = 2nab2b3f (rz-l——u)zA (313)
o Ij
du
I;; b,b 14
b= na 23, @+ w) (17 + WA (7)) (3.14)
1 1 1
A= (a? + u)2(b? + u)2(b% + u)2 (3.15)

Figura 3.4 — Parametros geométricos da inclusao elipsoidal.
TZ = b2

ﬁ r3=b3
Mﬂl:a

Fonte — Autor, 2017.

Para fibras cilindricas curtas, tém-se r, =r; = d/2 e r; = [; sendo d o didmetro da fibrae [ o
comprimento da fibra. A razdo de aspecto é definida como r =d /[.Neste caso, as

componentes do tensor de Eshelby sdao dadas por:

2— — v,
Sy = T (ln(Z/r) 2(2—:;)) (3.16)

g _ 5—4vy 1-2v, In(2 — 8v, 117
2227 g1 — Y a(1-v,) ( /M a2 ) G-17)

S _ Um 1+v, In(2 + 2y, 318
2117 50 5 Y 2(1—v,) (n( /m = 2(1+vm)) G-18)
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1—4v, 1-2v, 5 -8y,
Syp33 = — 2 (l 2 ——) 3.19
233 = g =y 3 " ad=ny M T aa 5,5 19
1-2v, 3 -4y,
Si1zp = —=— 12 (l 2/7) — —) 2
1122 2(1— vm)r n(2/r) 2(1 - 2v,) (3.20)
3 -4y,
S2323 = 81—, (3.21)
Si212 = ! (3.22)
1212 — 4 :

3.3. Modelos micromecanicos para solidos elasticos

Neste topico sdo apresentados os modelos micromecanicos utilizados no presente trabalho
para determinacao de propriedades efetivas mecanicas de sdlidos elasticos. Todos os modelos

consideram que a matriz e as fibras sao constituidos por material elastico linear.

3.3.1. Modelo de Mori-Tanaka

Mori & Tanaka (1973) desenvolveram um lema que mostra que a deformac¢do média numa
matriz elipsoidal circunscrita a uma inclusdo também elipsoidal € nula desde que seja imposto

um campo de deformacdo uniforme £*na inclusao.

A partir deste lema, Mori & Tanaka (1973) propuseram um modelo em que a inclusdo é
submetida a um campo de deformacdo homogéneo &£* e o material heterogéneo a uma

perturbacdo € ndo uniforme devido as interagdes entre as inclusdes. A metodologia de

homogeneizagdo correspondente a este modelo € executada em dois passos:

Passo 1 - o material compésito € substituido por outro contendo uma tnica inclusdo, com a

mesma fracdo volumétrica e condi¢des de contorno (Figura 3.5);

Passo 2 - Aplica-se o0 método da inclusdo equivalente para homogeneizacao do composito. A

Figura 3.5 apresenta um esquema ilustrativo destes passos.
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Figura 3.5 — Representacdo do modelo de Mori-Tanaka: (a) EVR, (b) Aplica¢dao do método da

inclusdo equivalente (c) Material homogeneizado.

g

Passo 1

C (b)
(a) & Passo 2

(©

Fonte — Autor, 2017.

Os tensores de concentracdo de deformacido da inclusao e da matriz do modelo de Mori-

Tanaka sdo expressos, respectivamente, por:
A; = [1-8:(C;): (C — CI (3.23)

A = [fA + (1= I (524
Pode-se escrever uma expressao para o tensor de rigidez do material efetivo como segue:

Chom = [fCi: A; + (1 = F)Cpl: Apy (3.25)
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3.3.2. Modelo Auto-Consistente

O modelo auto-consistente (Hill,1965; Budiansky, 1965; Berryman 1980 a,b), assim como o
modelo anterior, utiliza o0 método da inclusao equivalente. Considerando as véarias inclusdes
elipsoidais como sendo uma inclusdo unica, com mesma fracdo volumétrica, envolvida por

uma matriz infinita, como ilustrado na Figura 3.6.

A homogeneizacao realizada por esse modelo se d4 em dois passos: no primeiro o composito
real é substituido por outro com inclusdo unica, com mesma fragdo volumétrica, envolvida
por matriz infinita constituida por um material homogeneizado efetivo com as propriedades
efetivas do compdsito real; no segundo passo € aplicado o método da inclusdo equivalente de

Eshelby

Aplicando o método da inclusao equivalente (Equacdo 3.3), considerando-se a substituicao

(Chom

das propriedades da matriz pelas propriedades efetivas o tensor de concentracdo de

deformacao na inclusdo expresso por:
A; = [I — Shom; (chom™)~1; (chom — ¢,)]? (3.26)

Usando as equacgdes 3.26 e 2.41, é obtida uma representacdo implicita do tensor de rigidez

efetiva na forma da equacao algébrica nao-linear:

chom = €, + f;(C; — Cpp):[I— Stom: (chomy=1: (chom — )1t (3.27)
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Figura 3.6 — Processo de homogeneizacio utilizado no modelo auto-consistente: (a) EVR, (b)
compoOsito com uma Unica inclusio inserida em matriz constituida do material homogéneo efetivo e (c)

material equivalente homogeneizado.

(b)

(©

Fonte — Autor, 2017.

Devido a formulagdo matemaética implicita do modelo auto-consistente, pode-se utilizar uma
estratégia iterativa de solucdo descrita pela expressao de recorréncia abaixo:
YT = Co + fi(Ci = Cp):[1 = SRE™: (C™) (G = €)™ (3.28)
onde n + 1 indica o nimero do passo iterativo.
Nesse procedimento iterativo podem-se adotar as seguintes condi¢des iniciais:
chom = ¢, (3.29)

ghom = § (3.30)
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e o critério de convergéncia

lciom — cpon

lcz2z ]

n-—1

” < tol (3.31)

onde tol € a tolerancia adotada.

Pode ser mostrado que no método auto-consistente, as propriedades efetivas do compdsito

ndo se alteram com a permutagdo das fases (matriz e inclusio).
3.3.3. Auto-consistente generalizado

O modelo auto-consistente generalizado, originalmente deduzido por Christensen & Lo
(1979) e depois por Christensen (1990), apresenta uma estratégia de homogeneizacdo mais
elaborada em relacdo ao método auto-consistente. Diferente do modelo anterior, que
considera a inclusdo inserida em um meio efetivo infinito, este modelo considera a inclusio

envolvida por uma camada de matriz, que € inserida em um meio efetivo infinito.

O modelo auto-consistente generalizado foi deduzido para inclusdes esféricas ou cilindricas,
sendo a regido anular constituido pelo material da matriz com a mesma geometria da inclusao
(Figura 3.7). Por ser composta por inclusdo, matriz e meio efetivo, esta metodologia também

é conhecida como modelo de trés fases.

Figura 3.7 — Representagdo do modelo auto-consistente generalizado (Inclusio - regido central;

matriz — regido anelar e material efetivo - regido mais externa).

&

Fonte — Autor, 2017.
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Christensen & Lo (1979) deduziram o modelo auto-consistente generalizado com base na
teoria da elasticidade, diferentemente daqueles anteriores que sdao baseados na teoria de

campos médios. Como consequéncia, este modelo nao faz uso do tensor de Eshelby.

O modulo de cisalhamento efetivo € encontrado através da solucdo positiva da equacdo

quadratica abaixo:

hom 2 hom
A(“ ) +B<’“‘ >+C=0 (3.32)
Um Um

onde A, B e C sao constantes que dependem das propriedades elasticas p,,, Ui, Vi, V; € da
fracdo volumétrica de inclusdo f. As expressdes para essas trés constantes dependem da

geometria da inclusdo.

Para as aplicagdes em compdsitos com fibras longas cilindricas, os coeficientes do modelo
auto-consistente generalizado, apresentados na equacdo (3.32), sdo dados pelas seguintes

expressoes:

=3t

+[fimn+nmm—<£imn—n0f?”ﬁmﬁ(£i—1) (3.33)

(e 1))
= —6fi(1 - £ [7- = 1| [+

+L%r]m+(‘5—l—1>fl+1] [(Tlm—l)(_‘Hh)

m m

()

H%HMF—M—ML(W—Mﬂ

(3.34)
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C =3fi(1-f)? [5—7;— 1] [5—i+m]

+ M—;nm+(£—l—1>fl+1] [—+m (3.35)
+ (:_;nm —m)ff’]

sendo n,, = (3 —4v,,) en; = (3 —4v;).

As expressdes das constantes da equacdo (3.32) para inclusdes esféricas podem ser

encontradas no trabalho de Christensen & Lo (1979).

3.3.4. Esquema Diferencial

O modelo conhecido como esquema diferencial tem como fundamento uma ideia semelhante
aquela do modelo auto-consistente, entretanto, é feita em passos diferenciais. A metodologia
desenvolvida no esquema diferencial incrementa a fragdo volumétrica da inclusdo em passos

diferenciais.

Esse modelo € descrito por uma equacao diferencial ordindria ndo-linear em que o tensor de
rigidez efetivo € uma funcao da fracdo volumétrica da inclusdo. A equacdo que rege o modelo

esquema diferencial pode ser escrita na forma

d(Chom 1 hom .
T l_f((ci—cc (F): A (3.36)
onde
A; = {I—S: (Chom)~1; (chom — )} (3.37)

Como condig¢io inicial do processo incremental, usualmente adota-se:

chom(0) = ¢, (3.38)
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3.4. MODELOS MICROMECANICOS PARA CONDUTIVIDADE TERMICA

A seguir, sdo apresentados os modelos micromecanicos utilizados no presente trabalho, para
determina¢do de condutividade térmica efetiva. Todos os modelos consideram que a matriz e

as inclusdes, que no caso sao fibras, sdo constituidos por material elastico.

3.4.1. Modelo de Mori-Tanaka adaptado por Hatta & Taya (1986)

O modelo de Mori & Tanaka (1973) apresentado anteriormente foi formulado para
determinacdo de propriedades mecanicas efetivas. Para o caso de condutividade térmica
efetiva, Hatta & Taya (1986) apresentaram uma analogia do método da inclusao equivalente

de Eshelby (1957). Na deducio, tais autores consideraram as seguintes analogias:

gij © q; (3.39)
Sij < T,i (340)
Cijri © Kij (3.41)

Aplicando o método da inclusdo equivalente para condutividade térmica, Hatta & Taya (1986)
deduz o modelo, andlogo ao de Mori-Tanaka, para determinacdo de condutividade térmica

efetiva através das seguintes equacoes:

A; = [1—Sp: (Kp): (K — K17 (3.42)

A, =[fA+ Q-1 (3.43)

onde S; € o tensor de Eshelby para condutividade térmica. Para o caso de inclusdes esféricas

tal tensor € definido por:

1

S1111 = S2222 = S3333 = E

(3.44)

sendo nulas as demais componentes.

Assim, pode-se escrever uma expressao para o tensor de condutividade térmica do material

efetivo como segue:
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KMom = [fK;: A; + (1 — K- A, (3.45)
3.4.2. Modelo de Hashin

Usando as mesmas analogias descritas em (3.40) - (3.42), Hashin (1983) desenvolveu um
modelo para determinacio da condutividade térmica. Tal modelo considera que o gradiente de

temperatura na inclusdo € uniforme para inclusdo elipsoidal submetida a um campo de

temperatura linear.

Esse modelo analitico considera compésitos macroscopicamente isotropicos € compositos
transversalmente isotropicos, ou seja, compositos reforcados por fibras curtas distribuidas
aleatoriamente e por fibras longas unidirecionais, respectivamente. Para o caso de fibras

curtas a expressdo deduzida por Hashin (1983) € apresentada a seguir:

fi
hom _
K™ = K + (3.46)

3.5. Modelos micromecanicos para coeficiente de dilatacao térmica

A seguir, sao apresentados os modelos micromecanicos utilizados no presente trabalho, para
determinac¢do do coeficiente de dilatacdo térmica efetiva. Todos os modelos consideram que a

matriz e as inclusdes, que no caso sdo fibras, sdo constituidos por material elastico linear.
3.5.1 Modelo de Mori-Tanaka

Em um material homogéneo com uma matriz de coeficientes de dilatacdo a, ao aplicar uma

variacdo de temperatura constante AT, resulta uma deformacgdo térmica uniforme dada por:
£ = aAT (3.47)

Em um EVR constituido de matriz e inclusdes com a mudanc¢a uniforme de temperatura,
surge na matriz uma deformagdo média perturbadora (€,,) devido a presenca de inclusdes na

matriz. Para esta deformagao perturbadora, tem-se uma tensdo média (@,,), dada por

39



() = Cip: (E) (3.48)
onde C,, representa o tensor de rigidez elastico da matriz.

De modo anilogo, define-se uma deformacdo e uma tensao perturbadora na inclusdo. E, de
acordo com o método da inclusdo equivalente, a soma das tensdes médias da matriz e das

inclusoes € dada por:
(Om) + (6 = Ci: (&) + (€) — &ar) = Ci: (&) + (&) — &ar — €7) (3.49)
onde £*¢ a eigenstrain deduzido por Eshelby (1957).

Considerando a presenca da deformacao térmica, pode-se definir uma eigenstrain total £ da

inclusdo, como sendo:

e =gy + & (3.50)
onde

exr = (a; — a,,)AT (3.51)

Admitindo-se que o compdsito ndo estd submetido a qualquer acdo mecanica externa, a média
das tensdes perturbadoras sobre a matriz e inclusdes deve ser igual a zero, ou seja, (a,,) +

fi{a,) = 0. Com isto, pode-se escrever

(Em) = —f(&) —err — &) = —f(S-D:&” (3.52)
Substituindo-se as equagdes (3.50) e (3.52) em (3.49), tem-se:

{(C;=Cr):[S—f(S—D]+Cpl:e™ =C;:epr (3.53)
resultando na seguinte expressao para a eigenstrain total em fungdo de &€,7:

e ={(C; = Cp):[S—f(S—D] + Cp} 1Ciz &ar (3.54)
Por outro lado, a deformac¢do média no compdsito é dada por:

(&) = fn(&m) + f((En) + (&) (3.55)

Usando (3.49), (3.52), (3.54) e (3.55), tem-se:

() = fe™ (3.56)
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A deformacao total no composito pode ser escrita como:
goral — g AT + (g) (3.57)

Dividindo o segundo termo da equagdo (3.57) pela variagdo uniforme de temperatura, e

substituindo-se a deformacado média no composito pela equacao (3.56), encontra-se:

fs**
hom _
aom =q, + AT (3.58)
Usando (3.51) e (3.54) em (3.58), tem-se:
a"™ = ay + f{(C; = Cr): [S = F(S = D] + Cp} 7' Cix (o — @) (3.59)

3.5.2 Modelo de Hashin

O modelo de Hashin (1983) apresenta expressdes para determinacdo de coeficiente de
dilatacdo térmica efetiva. Tal formulagdo analitica possui duas variacdes: uma para
compdsitos isotropicos (fibras curtas) e compdsitos transversalmente isotropicos (fibras
longas unidirecionais). Para fibras curtas o modelo considera que as inclusdes sdo

randomicamente distribuidas. A equac@o deduzida por Hashin (1983) € apresentada a seguir:

a;—a 1 1
hom _— t m -
a = a, + 11 (khom km> (3.60)
ki km
onde k"™ ¢ 0 médulo de deformacio volumétrico efetivo dado por:

filki = )
1+ fnks = o)/ Ul + 25

Ko™ = ke + (3.61)

3.5.3 Modelo de Lu

Lu (2013) apresenta um modelo para determinar o coeficiente de expansdo térmica efetivo

para o caso de compositos refor¢ados por fibras curtas distribuidas randomicamente. Este
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modelo € deduzido com base no modelo de Mori-Tanaka apresentado na se¢do 3.4.1. Lu

(2013) reescreve a equagdo (3.53) na forma:

(Ci];'kl - CiT]r'lkl [(1- f)SklmnS:r:n + fg;:{] + CiT]r‘lle;T = Cl‘ljklf;elT (3.62)
sendo Ci’;-kle Cijiias componentes dos tensores de rigidez da fibra e da matriz,

respectivamente.

k%

Como os valores &, para i # j, sdo nulos, a equacdo (3.62) pode ser decomposta nas

seguintes equacoes lineares:

Bi&{1 + By&y, + Byegs = Do(af - am)AT (3.63)
Bsej; + Buess + Bsely = Do(ar — apm)AT (3.64)
Bs&ji + Bseys + Byegs = Do(af — am)AT (3.65)

onde ar e apdesignam os coeficientes de expansdo térmica da fibra e da matriz,

respectivamente, € os parametros B; sao dados por:

By = fDy + Dy + (1 — f)(D1S1111 + 252211) (3.60)
By, =f 4+ D3+ (1 — f)(D1S1122 + S2222 + S2233) (3.67)
Bs; = f+ D3+ (1= f)(S1111 + (1 + D1)S3211) (3.68)
By = fDy + Dy + (1 — f)(S1122 + D1S2222 + S2233) (3.69)
Bs =f 4+ D3+ (1 — f)(S1122 + S2222 + D1S5233) (3.70)
sendo
0= 3;;?—;:? 3.71)

42



2(ps — tm) (3.72)

A — Am
A+ 20y (3.73)
27 A —Am
A
D, = —m (3.74)
A — Am

onde A e u representam as constantes de Lamé.

Resolvendo o sistema de equacdes lineares descrito pelas equagdes (3.63) - (3.65) e

substituindo &7} na equagdo (3.62), tem-se:

2B, + 2B; — 2B, — B, — Bs (3.75)

B[ZBZBB - Bl(B4 + BS)]

ahom = q., +{

Doy - an)

3.5.4 Modelo de Levin

Considere um EVR submetido a duas condi¢des de contorno, uma térmica e a outra mecanica.

Tais condi¢Oes de contorno apresentam a seguinte forma:

AT(x) = AT®

{ T(x) =0 (3.76)
AT(x) = 0

{T(x) —(6)-n 3.77)

Os campos de deformacgdo para as condi¢des de contorno acima sao dados, respectivamente,

por:
g = D:o' + aAT (3.78)
e= Do (3.79)

Aplicando o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) e usando o teorema da tensdo média e o

teorema da divergéncia, obtém-se:

f o-&'dV = (o) ()W (3.80)
14
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j g -edV =0 (3.81)
v

Substituindo (3.79) em (3.81) e (3.78) em (3.80), resultam, respectivamente, as seguintes

expressoes:

j g:D:adV =0 (3.82)
%

f o:(D:0' + aAT)dV = f (0:D:0' + o:aAT)dV (3.83)
14 14
Utilizando as equagdes (3.82) e (3.83), obtem-se:
f o:aATdV = {(a): a°™ATV (3.84)
14
Usando (3.78) e (3.84), tem-se:

AN hom
(€)= a®™AT (3.85)

Dividindo todos os termos da equagdo (3.84) por AT e decompondo a integral presente na

equacao (3.84) nos dominios das fases do compdsito, obtem-se:

v Vs Vin

Considerando as equagdes (3.85) e (3.86), resulta:
(o) arf + (Op): Apfr = (0): alom (3.87)
Empregando-se as equacdes (2.34) e (2.39), pode-se escrever (3.85) como segue:

a™ = Biasf + By @S (3.88)

Substituindo as expressdes (2.32) e (2.38) em (3.88), obtém-se a seguinte equacdo para
determinacao dos coeficientes de dilatacdo térmica efetivos do compdsito:
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am = a, + (D; — Dp) (D — Dpy): (o — @) (3.89)

a qual foi deduzida por Levin (1967).

3.6. Efeito de orientacao de fibras

Os modelos micromecanicos baseado em campos médios utilizam o tensor de Eshelby, o qual
foi formulado para inclusdo em uma unica dire¢do. Entretanto, em compoésitos reais as
inclusdes geralmente tém orientacdo aleatéria. Sendo a orientacdo das inclusdes um fator
importante para as propriedades dos compdsitos, ela deve ser considerada no esquema de
homogeneizacdo. Assumindo que as inclusdes elipsoidais sdo aleatoriamente distribuidas, a
orientagdo de cada uma delas pode ser representada por um vetor unitario p direcionado ao
longo do eixo de revolugdo do elipséide, como apresentado na Figura 3.8. Os componentes de

p estdo relacionados com os angulos 6 e ¢ por:
p1 = sinfcosg

p, = sinfsing (3.90)
p3 = cosf

Figura 3.8 - Parametros da orientacdo da inclusdo elipsoidal.

I~

Fonte - OUAAR, 2006.
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Todas as orientacdes possiveis para o vetor p podem ser definidas pelos pontos de uma esfera

de raio unitirio dada por (Ouaar, 2006):

¢=2n 0=m
fdp = j j sinfdodae (3.91)
¢=0 6=0

Para descrever uma possivel orientacdo de uma fibra no espaco utiliza-se uma funcgdo de
distribuicdo de probabilidade . Esta funcdo € definida com base na probabilidade de
encontrar uma fibra entre os angulos 8, e 8, + d@, e, ¢, e ¢, + d¢, o que pode ser expresso

na forma:

P(6, <0 <0,+d,p; <P <Py +dp) = (6, py)sinb;dOd¢p (3.92)

A funcdo ¥ deve atender duas condi¢Oes para ser considerada uma fun¢do de distribuicdo de
probabilidade: a) fibras com a orientacdo (64, ¢;) devem ter a mesma probabilidade que
fibras com a orientacao (64 + m,¢p; + m); e b) a soma das probabilidades de encontrar fibras

com qualquer orientacdo deve ser unitéria, ou seja:

¢=2n ,O0=m
j Y (0, p)sinfdodep = 1 (3.93)
$=0 6=0

O processo de homogeneizagdo, considerando a orientacdo das fibras, é realizado em trés
etapas (Figura 3.9): 1) as fibras com mesma orientagdo sdo agrupadas em subvolumes; 2)
efetua-se a homogeneizacdo de cada subvolume; e 3) procede-se a homogeneizacdo dos
subvolumes homogeneizados na etapa anterior utilizando a func¢do de distribuicdo de

probabilidade.
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Figura 3.9: Etapas de homogeneizacdo para compdsitos reforcados por fibras curtas distribuidas
aleatoriamente.
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Fonte: Ouaar, 2006.

Como exemplo, aplicando-se a fun¢@o de distribuicdo de probabilidade no esquema de Mori-

Tanaka, descrito na secao 3.2.1, obtem-se:

Chom = [(1 = F)Cp + F(Ci: Aidy: [F(ADy + (1 = DI (3.94)
onde
¢=2m ,O0=m
(Ci:Ay)y = f Ci: Ap(0, p)sinfdOd¢p (3.95)
¢=0 Jo=0
¢=2m ,O0=m
(A)y = f Ap(0, p)sinddodep (3.96)
p=0 Jo=0

A funcdo de distribui¢do de probabilidade adotada é (8, ¢) = 1/4m. Observa-se que esta
funcdo atende as duas condi¢cdes mencionadas anteriormente, e estabelece que uma fibra
possui a mesma probabilidade de apresentar qualquer orientacdo, indicando que ndo ha

nenhuma orientacao mais provivel em relacio as outras.
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4. APLICACOES PARA COMPOSITOS COM MICROESTRUTURA
RANDOMICA

4.1 Consideracoes iniciais

O presente capitulo apresenta os resultados de exemplos obtidos através dos modelos
descritos no capitulo anterior. Considera-se nas analises compdsitos reforcados por
fibras curtas e microestrutura randdmica. O objetivo de tais exemplos ¢ mostrar
aplicagdes dos referidos modelos para determinagdo de propriedades efetivas; avaliagao
do efeito da orientagdo das fibras nas propriedades mecanicas efetivas e analisar a

influéncia da razdo de aspecto da fibra nas respostas efetivas do compdsito.

4.2 Propriedades mecanicas

Os exemplos a seguir t€ém como objetivo apresentar as aplicagdes dos modelos descritos
anteriormente para determinacdo das propriedades mecanicas efetivas. Serao

consideradas a orientacdo das fibras e a razao de aspecto.
4.2.1. Aplica¢do dos modelos micromecanicos de campos médios

4.2.1.1. Concreto leve com pérolas de EPS

A constru¢ao civil vem desenvolvendo concretos de baixa densidade usados em
aplicacdes onde nao se exige grandes esforcos. Nesta linha, pode-se citar o concreto
leve de EPS, no qual o agregado gratdo tradicional ¢ substituido por EPS (isopor)
reduzindo a densidade do material compdsito. Além do peso reduzido, o concreto leve

de EPS possui boa isolagdo térmica e acustica.

Miled et al.(2007) estudaram as propriedades mecanicas de concretos leves de EPS.
Para isso, os autores utilizaram trés didmetros de pérolas de EPS: 1,0 mm; 2,5 mm e 6,3
mm. Os corpos de prova utilizados nos ensaios mecanicos apresentavam geometria
cilindrica com dimensdes de 110 mm x 220 mm. Na Figura 4.1 sdo apresentados os

corpos de provas de concreto leve de EPS utilizados por Miled et al.(2007).
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Figura 4.1 — Corpos de prova com dimensdes 110mm x 220mm, contendo perélas de EPS com

diametro de 1,0mm; 2,5mm e 6,3mm, respectivamente.

Fonte — Miled et al., 2007.

No presente trabalho apresenta-se uma investigagdo sobre a variagdo do moédulo de
deformagdo longitudinal efetivo do concreto com a quantidade de EPS empregada na
confec¢do do material. Como o modulo de elasticidade do EPS ¢ muito pequeno, pode-
se considerar que as pérolas de EPS sdo poros contidos na matriz de concreto. Tais
poros foram admitidos com geometria esférica e inseridos em uma matriz de concreto

com as seguintes propriedades mecanicas: E,, = 41 GPa e v,, = 0,2.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.2, juntamente com dados
experimentais. Nesta figura, os simbolos da legenda t€ém os seguintes significados: DS —
Dilute Suspension (método da inclusao equivalente); AC — auto-consistente; ACG —
auto-consistente generalizado; MT — Mori-Tanaka; ED — esquema diferencial; DE —
dados experimentais (Miled et al., 2007), sendo 6,3mm, 2,5mm e 1,0mm os diametros

das pérolas de EPS.
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Figura 4.2 — Variagcdo do modulo de elasticidade efetivo de amostras de concretos leve de EPS.
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Fonte — Autor, 2017.

Para todos os niveis de porosidade, o modelo Dilute Suspension forneceu os valores
mais baixo para a rigidez efetiva do material, enquanto que o modelo de Mori-Tanaka
produziu os valores mais altos. Observa-se pela Figura 4.2 que, para pequenas
porosidades, todos os modelos utilizados proporcionaram resultados proximos dos
valores experimentais. Esta figura também mostra que o modelo Dilute Suspension
fornece rigidez nula para porosidade de 45%, o que representa, logicamente, uma
inconsisténcia fisica. Na realidade, este ultimo modelo ¢ bastante limitado por ndo
considerar os efeitos das interagdes entre as inclusdes do material, como descrito no
capitulo 3. Os melhores resultados foram apresentados pelos modelos esquema
diferencial, auto-consistente e auto-consistente generalizado. Vale também ressaltar que
os modelos micromecanicos empregados ndo consideram a influéncia do tamanho dos
poros sobre a rigidez efetiva do material. Segundo Miled et al. (2007), o mddulo de
elasticidade do concreto leve de EPS nao depende do didmetro das inclusdes, mas

depende da porosidade do concreto.
4.2.1.2. Compésito reforgado por fibras curtas

Neste exemplo, quatro modelos micromecanicos descritos no capitulo 3 sdo aplicados
para determinagdo das propriedades eldsticas efetivas de um material compdsito
refor¢ado por fibras curtas distribuidas randomicamente. A matriz do material apresenta

um modulo de elasticidade longitudinal E,, = 70 GPa e um coeficiente de Poisson
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vim = 0,2, enquanto que para as fibras, os valores destas propriedades sao,

respectivamente, Er =210 GPaevy = 0,3.

Para considerar a influéncia das diregdes das fibras nos compdsitos com microestrutura
randomica, a estratégia apresentada na se¢do 3.6 ¢ incorporada nos trés modelos
micromecanicos de campos médios empregados no estudo de homogeneizagao (Mori-

Tanaka, auto-consistente e esquema diferencial).

O modelo auto-consistente generalizado tem como objetivo determinar o méddulo de
elasticidade transversal, enquanto a segunda propriedade mecanica efetiva pode ser

determinada através de qualquer outro modelo.

O objetivo do exemplo ¢ a avaliagdao das referidas propriedades efetivas em funcdo da
fragao volumétrica das fibras usando diferentes modelos micromecanicos € comparar os

resultados fornecidos pelos mesmos.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam os valores efetivos (adimensionalizados) obtidos
para o modulo de elasticidade longitudinal (E™™), modulo de elasticidade transversal
(G" ) e coeficiente de Poisson (V™™) do compésito em funcdo da fragdo
volumétricas das fibras, a qual ¢ admitida variando entre 0 e 40%. A razdo de aspecto

adotada € de 0,02.

Figura 4.3 - Variagdo do modulo de elasticidade longitudinal.
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Fonte — Autor, 2017.
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Figura 4.4 - Variagdo do modulo de elasticidade transversal.
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Figura 4.5 - Variacdo do coeficiente de Poisson.
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Fonte — Autor, 2017.

As citadas figuras mostram uma boa concordancia dos resultados obtidos pelos modelos
de Mori-Tanaka, auto-consistente e esquema diferencial ao longo do intervalo
considerado para a fracdo volumétrica das fibras. A diferenga entre os valores obtidos

pelo modelo auto-consistente generalizado e aqueles fornecidos pelos outros modelos
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utilizados, realcada na Figura 4.4, pode ser atribuida ao fato da estratégia para
considerar a aleatoriedade das dire¢des das fibras ndo ter sido incorporada no primeiro.
Assim, tal diferenga proporciona uma ideia quantitativa do efeito das dire¢des das fibras

sobre as propriedades efetivas do composito.

4.2.2. Efeito da razdo de aspecto nas propriedades mecanicas efetivas

Nos exemplos a seguir, os materiais constituintes do compdsito sdo os mesmos do
exemplo anterior. S3o analisados trés exemplos com fragao volumétrica de fibras de
15%, 30% e 60% cada, a razdo de aspecto (d/l) das fibras varia entre 0,001 e 0,5 em
cada um dos trés exemplos. Para o estudo da influéncia da razao de aspecto ¢ aplicado o
método de Mori-Tanaka, considerando as fibras distribuidas aleatoriamente. Os

resultados sdo apresentados nas Figuras 4.6 ¢ 4.7.

Figura 4.6 - Influéncia da razdo de aspecto no mddulo de elasticidade longitudinal efetivo do
composito.
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Fonte — Autor, 2017.
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Figura 4.7 - Influéncia da razdo de aspecto no coeficiente de Poisson efetivo do composito.
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Fonte — Autor, 2017.

Nas Figuras 4.6 ¢ 4.7 observa-se que o aumento na razdo de aspecto provoca um
pequeno aumento nas propriedades mecanicas efetivas, o que ocorre até uma
determinada razao limite. Para valores acima desse limite verifica-se uma reducao
brusca nas propriedades mecanicas efetivas do composito reforgado por fibras curtas.
Neste caso, a razdo de aspecto maxima, para que ndo ocorra redugdo nas propriedades
efetivas pelo efeito da razdo de aspecto, é de aproximadamente d/l = 0,2. O resultado
demonstra que ndo ha influéncia da razdo de aspecto na resposta mecanica efetiva do

composito para fibras com a razdo de aspecto menores que 0,2.

4.2.3. Compdsito com matriz de poliéster e fibras de sisal

Neste exemplo, considera-se um compoésito constituido por uma matriz de poliéster
(modulo de elasticidade 1,36 GPa e coeficiente de Poisson 0,2) e fibras de sisal (modulo
de elasticidade 11,5 GPa e coeficiente de Poisson 0,2), cujos resultados experimentais
foram obtidos por Kuruvilla et al. (1999); a razao de aspecto usada para este exemplo ¢
d/l = 0,0476. O modelo analitico utilizado neste exemplo ¢ o modelo de Mori-Tanaka
acoplado a metodologia para considerar a aleatoriedade das fibras curtasOs resultados
obtidos para o modulo de Young efetivo do compdsito através do modelo de Mori-

Tanaka sdo apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Modulo de Young: matriz de poliéster e fibras de sisal.

4 T T T T T

Analitico

e O Experimental (Kunvilla et al., 1999) )

Madulo de Young (GPa)

1 1 |
1] 10 20 30 40 50 B0
fragdo volumétrica de fibras (%)

Fonte — Autor, 2017.

O grafico apresentado na Figura 4.8 demonstra uma boa aproximagdao entre os
resultados analiticos e os valores experimentais até¢ uma fracdo volumétricas de fibras
proxima a 30%. Entretanto, os valores obtidos com o modelo de Mori-Tanaka divergem
daqueles encontrados experimentalmente para fracdes volumétricas de fibras acima de
aproximadamente 30%. Observa-se que os valores tedricos mostram uma continua
tendéncia de crescimento enquanto que os valores experimentais decrescem. Tal fato
pode ser justificado pela reducdo da trabalhabilidade do compdsito com o aumento do
teor de fibras, o que nao € previsto pelo modelo tedrico, e que comumente ocorre para o
caso de reforgos com fibras de origem vegetal (Savastano Junior & Pimentel, 2000;
Rodrigues, 2008). A trabalhabilidade depende de uma série de fatores, incluindo o
material que compde a fibra, a sua fragdo volumétrica e a geometria da fibra. Segundo
Figueiredo (2011) tal efeito reduz a mobilidade relativa das particulas, dificultando a
fluidez da mistura. De acordo com Kuruvilla et al. (1999), este efeito esta relacionado

com a intensificacdo das interagdes entre as fibras.

4.2.4. Composito com matriz epoxi e fibras curtas de vidro

O exemplo a seguir considera um composito com matriz epoxi (modulo de elasticidade

0,92 GPa e coeficiente de Poisson 0,2) refor¢ada com fibras de vidro (modulo de
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elasticidade 85,6 GPa e coeficiente de Poisson 0,22). Os resultados experimentais deste
exemplo foram obtidos por Martins et al. (2008). A razdo de aspecto usada ¢ a mesma
determinada no estudo experimental, a qual foi d/l = 0,0961. O modelo analitico
utilizado ¢ o modelo de Mori-Tanaka acoplado com a abordagem para orientagao das
fibras, onde as mesmas sao distribuidas aleatoriamente. Os resultados obtidos para o

modulo de Young efetivo do compdsito sdo apresentados na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Modulo de Young: matriz de epdxi e fibras de vidro.
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Fonte — Autor, 2017.

A estratégia de utilizar o modelo de Mori-Tanaka acoplado com a abordagem para
orientacdo das fibras apresenta boa concordancia com os resultados experimentais
obtidos por Martins et al. (2008). Como o intervalo da fragdo volumétrica nesse
exemplo ¢ pequeno, o resultado experimental ndo sofre influéncia da trabalhabilidade
das fibras, por isso, o modelo analitico usado fornece resultados com erros menores que

1%.
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4.3 Coeficiente de expansao térmica

Os exemplos a seguir t€ém como objetivo apresentar as aplicagdes dos modelos descritos
anteriormente para determinacdo do coeficiente de expansdo térmica efetivo. Serdo

consideradas a influéncia da orientagdo das fibras e da razao de aspecto.
4.3.1. Caso de um composito reforcado por fibras curtas

No exemplo a seguir, o material compdsito possui uma matriz com coeficiente de
expansio térmica de 2 X 107®/K reforcada por fibras curtas distribuidas
aleatoriamente e com coeficiente de expansdo térmica de 107>/K . As propriedades
mecanicas dos constituintes desse composito sdo as mesmas apresentadas no exemplo
4.2.1.2. A razao de aspecto das fibras adotada ¢ de 0,02. A Figura 4.10 apresenta os
resultados obtidos para o coeficiente de expansdo térmica efetivo em funcdo da fracao
volumétrica de fibras através dos modelos desenvolvidos por Lu (2013), Hashin (1983)

e Levin (1967).

Figura 4.10 - Variagdo do coeficiente de expansao térmica.
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Fonte — Autor, 2017.

Os resultados dos modelos apresentam a mesma tendéncia de crescimento com o
aumento da fracdo volumétrica de fibras. Os valores obtidos pelos modelos de Hashin

(1983) e Levin (1967) sdo praticamente coincidentes, com diferenca maxima na ordem
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de 0,014%. O modelo de Lu (2013) subvalorizou o coeficiente da expansdo térmica
efetivo, tal situacdo pode ser explicada pelo fato desse modelo ser baseado no modelo
de Mori-Tanaka e, por isso, ser o unico modelo que foi aplicado a estratégia que
considera a aleatoriedade das fibras curtas. Os modelos de Levin (1967) e Hashin

(1983) consideram as fibras curtas alinhadas.

4.3.2. Caso de um compo6sito poroso

Neste exemplo, considera-se um material poroso cujos poros tém geometria semelhante
a de uma fibra curta com razao de aspecto 0,02. O material da matriz ¢ o mesmo do
exemplo 4.3.1. Considera-se os poros ocupados por ar, com coeficiente de expansao
térmica nulo. Os modelos usados para avaliagdo do coeficiente de expansdo térmica
efetivo sdo os mesmos do exemplo anterior. Os resultados obtidos estdo mostrados na

Figura 4.11.

Figura 4.11 - Variagdo do coeficiente de expansdo térmica para composito poroso.
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Fonte — Autor, 2017.

A Figura 4.11 apresenta curvas com tendéncia de redugdo na propriedade efetiva com o
aumento da fragdo volumétrica de poros. Esta tendéncia tem coeréncia fisica uma vez
que os poros tém coeficiente de expansdo térmica menor do que o da matriz. Como no
exemplo anterior, os modelos de Hashin (1983) e de Levin (1967) apresentam

resultados muito proximos, com diferenga maxima na ordem de 0,012% entre eles.
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Observa-se também, pela Figura 4.15, que o modelo de Lu (2013) supervaloriza o
coeficiente de expansdo térmica efetivo para todo o intervalo considerado para a fragdo
volumétrica de fibras. Isso deve-se ao fato de ao modelo de Lu (2013) ser incorporada a

estratégia que considera a distribui¢do randomica das fibras curtas.

4.3.3. Influéncia da razdo de aspecto no coeficiente de expansao térmica

Neste estudo, os materiais constituintes do compdsito sdo os mesmos do exemplo
anterior. S3o executados trés exemplos com fragdes volumétrica de fibras de 15%, 30%
e 60% cada. A razdo de aspecto (d/l) das fibras varia entre 0,001 e 0,5 para os trés
exemplos. Para esse estudo da influéncia da razao de aspecto ¢ aplicado o modelo de Lu
(2013) considerando as fibras distribuidas aleatoriamente. Tal modelo ¢ adotado por
permitir a com a estratégia que considera a distribuicdo das fibras. Os resultados sdo

apresentados na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Influéncia da razao de aspecto no coeficiente de expansao térmica efetivo.
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Fonte — Autor, 2017.

Na Figura 4.12 observa-se que o grafico razdo de aspecto versus coeficiente de
expansdo térmica efetivo normatizado possui um limite superior. A razdo de aspecto
desse limite esta aproximadamente entre 0,35 a 0,4. Tratando-se de fibras comerciais de

aco ou vidro, utilizadas para concreto, elas nao atingem esse limite maximo, pois,
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devido a fatores geométricos, a razao de aspecto ¢ muito menor que 0,35. Sendo assim,
para tais fibras comerciais, quanto maior a razdo de aspecto maior o coeficiente de

expansao térmica efetivo para a mesma fracao volumétrica.

4.4 Condutividade térmica

Os exemplos a seguir tém como objetivo mostrar aplicacdes dos modelos formulados
para determina¢do de condutividade térmica efetiva apresentados no capitulo 3 deste

trabalho.

4.4.1. Caso de um composito reforcado por fibras curtas

No exemplo a seguir, o material compdsito possui uma matriz com condutividade
térmica de 1 W /mK reforcada por fibras curtas distribuidas aleatoriamente e com
condutividade térmica de 666 W /mK. A razio de aspecto das fibras adotada ¢é de 0,02.
A Figura 4.13 apresenta os resultados obtidos para a condutividade térmica efetiva em
funcdo da fragdo volumétrica de fibras através do modelo de Mori-Tanaka (1973) e do
modelo de Hashin (1983). As fibras sdo consideradas distribuidas aleatoriamente na

matriz.

Figura 4.13: Variagdo da condutividade térmica com a fragdo volumétrica de fibras.
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Como se observa, os modelos apresentam resultados praticamente coincidentes, com
diferenga maxima entre eles na ordem 0,015%. As fibras possuem condutividade
térmica na ordem de 666 vezes a da matriz, utilizando a regra da mistura a resposta da
condutividade térmica efetiva para o composito com 40% de fibra seria na ordem de
267 W/mK, entretanto ambos os modelos apresentaram valores na ordem de 2,3 W/mK,
ou seja, na orden de 116 vezes menor. Pode-se concluir que a fracdo volumétrica e as
propriedades das fases ndo sdo os Unicos fatores que interferem na reposta térmica
efetiva, existindo outros agentes relacionados com a geometria, distribui¢do e interagao

das fibras.
4.4.2. Caso de um composito poroso

Neste exemplo, considera-se um material poroso cujos poros tém geometria esférica. O
material da matriz ¢ o mesmo do exemplo anterior. Considera-se os poros ocupados por
ar, condutividade térmica 0,02596 W /mK (Das et al., 2011). A Figura 4.14 apresenta

os resultados obtidos.

Figura 4.14 - Variacdo da condutividade térmica.
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Fonte — Autor, 2017.

Como no exemplo anterior, os modelos apresentaram resultados praticamente
coincidentes. A condutividade térmica de materiais porosos apresenta uma reducao com

o aumento da fracdo volumétrica de poros, visto que a condutividade térmica do ar ¢
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muito menor que a da matriz. Os modelos estudados nesse exemplo apresentaram

diferenga menor que 1%.
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5 HOMOGENEIZACAO DE COMPOSITOS COM FIBRAS LONGAS
UNIDIRECIONAIS

5.1 Consideracoes iniciais

A maioria dos trabalhos sobre a determinacdo das propriedades termoelésticas efetivas de
materiais compositos publicados na literatura ndo considera os efeitos provenientes das
interfases existentes entre as inclusdes e a matriz. Estas interfases, em geral, sdo camadas
finas que podem ser originadas pelo processo de interacdo quimica entre os componentes do
material ou introduzidas estrategicamente a fim de melhorar as propriedades do compésito. A
existéncia da interfase implica que o compdsito deve ser modelado como um material com, no
minimo, trés fases (matriz, fibras e interfases). Tal modelagem requer o conhecimento das
propriedades da interfase, informagao raramente disponivel, principalmente porque suas
propriedades dependem de fatores diversos relacionados a geometria das fases, interacdes
fisicas e quimicas, etc. (Hashin, 1990). O presente capitulo apresenta alguns métodos

utilizados neste trabalho para determinacao de propriedades efetivas de compdsitos periddicos

reforgcados por fibras unidirecionais sem e com interfases.

5.2  Propriedades mecanicas efetivas

A seguir sdo apresentados os modelos utilizados neste trabalho para determinagdo de
propriedades mecanicas efetivas de compdsitos reforcados por fibras longas unidirecionais.
Sdo empregados os modelos bifasicos de Mori-Tanaka e CCA (Composite Cylinder
Assemblage). Os efeitos introduzidos por interfases serdo considerados através de um

procedimento incorporado no modelo CCA.
5.2.1 Modelo de Mori-Tanaka

O modelo de Mori-Tanaka, apresentado na se¢do 3.3.1 para determinagdo da rigidez efetiva,
pode ser aplicado para compésitos reforcados por fibras longas considerando o tensor de
Eshelby para inclusdo cilindrica longa com r = d/l = 0. Para este caso particular, as
seguintes componentes do tensor de Eshelby podem ser deduzidas:
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5—-4v,

S2222 ® m (5.1
S2211 ® 2(1+mvm) (5.2)
S2233 % 81(%4::) (5.3)
Siz212 ® % (5.4)

3 —4v, 5.5)

Syags & ——

onde v, € coeficiente de Poisson da matriz. As outras componentes do referido tensor sdao

nulas.
5.2.2 Composite Cylinder Assemblage (CCA)

O material considerado por Hashin (1983) para a deducdo do modelo CCA é composto por
fibras longas, paralelas e distribuidas randomicamente na secdo transversal, envolvidas por
uma matriz isotropica (Figura 5.1). Neste caso, o material compdsito € transversalmente

isotrépico, ou seja, a relag@o constitutiva € invariante com a direcao no plano x; - Xs.

Figura 5.1 - Compdsito refor¢cado por fibras unidirecionais.

Fonte - Hashin, 1983.
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Para um composito satisfazendo a citada simetria material, as relacdes constitutivas efetivas

sdo expressas na forma:

011 =Nn'gyqg + Ueyy + eg3 (5.6)

032 = Uegq + (k"™ + GFO™)eyp + (K™ — GFO™)e33 (5.7)
0y2 = Uegq + (K" — GFO™)eyy + (K™ + GFO™)e33 (5.8)
01, = 2G["Mey, 0p3 = 2G7Mey3  + 013 = 261 Mgy (5.9
ou__wor, (5.10)

€11 = Thom — Thom %22 — Thom 933
Ezlom Elilom Ezlom

S R S i (5.11)
EL om ET om ET om
€33 = vzillian - viiUZZ - % (5.12)
EL om ET om ET om
onde
kom = médulo volumétrico transversal efetivo
GHo™ = médulo de cisalhamento transversal efetivo
Glo™ = médulo de cisalhamento longitudinal efetivo
ENo™ = médulo de elasticidade longitudinal efetivo
ERom = médulo de elasticidade transversal efetivo
VO™ = coeficiente de Poisson longitudinal efetivo
viom = coeficiente de Poisson transversal efetivo
n* e [* sdo propriedades efetivas definidas por:
0t = (1 —va3)Ey (5.13)
1—=va3 = 2vi5Vy
I Va1E14 (5.14)

1—vy3 — 2vy,5Vy

Hashin (1972, 1983) apresentam relacOes diretas para as propriedades elasticas efetivas
longitudinais e limites para as propriedades efetivas transversais. Tais expressoes sdo dadas a
seguir:

f
hom _—_
P =k + 7 (5.15)

& —Fm) T G + Go)
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Ehom = E_f. +Ef +

fn [ 1 (5.16)
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VPO = Vi fin +Vf + (5.18)
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gromz = g, {14 — ¢ ﬁfg)f — (5.20)
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(a2f?+1)
2
4 1 1 4(vpom
hom . ~hom Jhom (Vﬁlom) (5.21)
Er Gr ) Er
Eho_lr_n
vhom — ZT% ~1 (5.22)
T(+)
onde
_ Bm=vB) _ (r+Bm) B, = 1 B = K — i (5.23)
27 a+wyp 2T g-y m T (3-4vy) (kf+26)) Ve =5, '

e os limites para o GH°™ dependem da relacdo entre os médulos transversais de cisalhamento
dos materiais, se G; > Gy o limite superior € GF¢™ = G°™ e o inferior G}°™ = G, se

G; < Gy os limites superior e inferior sdo, respectivamente, Gf™ = GFo™2 e GPFO™ =

Ghoml. e o indice (4) indica que, para determinar o limite superior de uma propriedade, é

necessario usar o limite superior da propriedade de referéncia, de forma aniloga para o limite

inferior.

A metodologia adotada neste trabalho realiza a homogeneizacdo em duas etapas (Figura 5.2).
Na primeira etapa considera-se a fibra revestida pela interfase e obtém-se as propriedades
homogeneizadas da fibra efetiva (fibra + interfase). Na segunda etapa, a fibra efetiva é
considerada envolvida pelo material da matriz. Esta metodologia tem como pressuposto que,
como a interfase é considerada fina se comparada ao raio da fibra, os campos uniformes na
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fibra serdo também uniformes no contorno da fibra efetiva. Tal situacdo é considerada na

solucao de cilindros concéntricos da teoria da elasticidade linear.

Figura 5.2 - Metodologia usada para incorporar o efeito da interfase.

Material
Heterogéneo

Etapa 1 Etapa 2

o0

Fonte — Autor, 2017.

Para a primeira etapa, considerando a fibra revestida pela interfase e aplicando as relagcdes
(5.15) - (5.18), obtém-se as propriedades longitudinais homogeneizadas da fibra efetiva:
fr

1 N fi (5.24)
(kf — ki) * (ki +Gy)

af fr(ve = vi)

kfezki+

1 (5.25)

kf ki Gi
G/ =G+ Jr (5.26)

1 T
(Gr —Gy) ~ (26Gy)
1 1
e fifs(ve = vi) (k_i - E)

vV, = Vifi + fof + f (527)

fi Jr 1

ki kTG

onde os indices i, f e fe indicam interfase, fibra e fibra efetiva, respectivamente, sendo

fi + ff = 1, pois na primeira etapa o material € composto apenas de fibra e interfase, sendo:

__ W f = Vs (5.28)
Vi + Vs T v+,

fi

O modelo CCA ndo consegue obter as propriedades transversais homogeneizadas

diretamente. Entretanto, de acordo com Hashin (1972,1983), G{e pode ser limitada pelo

principio dos extremos (Noble & Sewell, 1971). Campos admissiveis de tensdo e deformacio

~ . , . w1, . . . . e
sdo determinados no compdsito cilindrico revestido por uma casca. Os limites para o G{
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dependem da relacdo entre os modulos transversais de cisalhamento dos materiais. Se
G; > G o limite superior € G{f ! ¢ o inferior G{ez. Se G; < Gy os limites superior e inferior

~ . e2 el
sdo, respectivamente, G{f eG{f .

. el ez ~ . ~ .
As propriedades G{ e G{ sdo apresentadas, respectivamente, nas equacdes a seguir:

fel _ fr
oSGt L (5.29)
(Gr — G;) * (2Gy)
1+ B)f
6% =G, {1+ S/ (5.30)
o1+ S50
\ s (af? + D)
onde

_ (Bi=vBy) _ (y+BY) 1 ks G

= aep =0v PiTemy PTGy VTG (5.31)

Os limites para o médulo transversal de Young e para o coeficiente de Poisson sao obtidos,

respectivamente, através das expressdes abaixo, derivadas da teoria da elasticidade:

2
4 1 1 4(v[9)
— = — + (5.32)
fe fe fe fe
Erly Gr K E;
ETe
fe T(+)
26704y

Com as propriedades da fibra efetiva, na segunda etapa da metodologia adotada, aplica-se o
método CCA, considerando a fibra efetiva envolvida pela matriz. Para esta situagdo, as

expressoes utilizadas no processo de homogeneizagdo sdo as seguintes:

n fre (5.34)
om __ .
KR = Jeyy + —— -
+
ke —km ~ kfe+ Gl
af, ffe(yfe —y
B = Bty + Lo 1o+ TS 1m) (535)
AN
etk TG,
fre
hom __
GL7" = Gm + 1 - (5.36)

(G]° - Gp) T 26w
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Fuf (v =) (l/km _ l/kfe)

VI = U frn + V[ fTC + £ fle 1 (5.37)
et Y,
m m
fre
homl _
r = Gt 1 + _Jm (5.38)
(G]° = Gp) ~ (2Cm)
( )
1+ fe
Ghomz — Gm 4 1+ ( ﬁm)f $ (5.39)
T Z 72
2 (az(f/€)3 + 1)
2
4 = 1 ! + 4(v£wm) (5.40)
E#(or)t 67}"1(0-:-1)1 khom Ezlom

Ehom

hom T(H)
= -1 (5.41)

Vr+
©7 26
onde
~ Bu=vB®)  _ (y+Bw _ fo _ _ kI® _ gl

2=ty P2 gmy Pm T 4vm> g ~oderalty 12T om (542)

5.3 Condutividade térmica efetiva

Nesta sec¢do sao descritos os modelos de Mori-Tanaka e CCA para determinacdo da
condutividade térmica efetiva de compdsitos refor¢ados por fibras longas unidirecionais. Tal
como no caso de homogeneizacdo mecanica, a presenca de interfases é levada em conta

através de uma metodologia aplicada em conjunto com o modelo CCA.

5.3.1 Modelo de Mori-Tanaka

Tratando-se do processo de homogeneizacao de condutividade térmica efetiva de compdsitos
reforcados por fibras longas, paralelas e distribuidas randomicamente, aplica-se o0 modelo de
Mori-Tanaka apresentado na secdo 3.4.1. No presente caso, considerando o compdsito

reforgcado por fibras longas unidirecionais, as componentes do tensor de Eshelby sdo:
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(5.43)

S1111 = S2222 = E

com as demais componentes nulas.
5.3.2 Composite Cylinder Assemblage (CCA)

Hashin (1983) deduziu expressdes para determinacdo de condutividade térmica efetiva de
compdsitos transversalmente isotropicos reforcados por fibras longas, paralelas e distribuidas
randomicamente através do modelo CCA. Para isso, Hashin se baseou na analogia entre o
modulo de cisalhamento longitudinal e a condutividade térmica transversal. Esta analogia
pode ser notada também em andlises numéricas para os casos de fibras circulares e células

unitarias quadradas (Springer & Tsai, 1967). As expressdes sdo apresentadas a seguir:

(5.44)
K™ = (1= f)Km + fK,
f
Krl® = Km +— =7
K, —K, " 2K,
(5.45)
1-f
Kielh = K + T 7
K, —K 2K

Para homogeneizacdao de compdsitos que apresentam interfases, o presente trabalho emprega
a mesma metodologia aplicada para obtencdo de propriedades mecanicas efetivas apresentada

na secao 5.2.2 (Figura 5.2), isto €, o processo se desenvolve em duas etapas.

Na primeira etapa, as fibras sdo consideradas como revestidas por interfases e, para este
conjunto bifésico, aplica-se o0 método CCA. Desta forma, obtém-se para a condutividade

térmica longitudinal da fibra efetiva:
K/® = fK + frK; (5.46)
onde K; € Kf s@o as condutividades térmicas da interfase e da fibra, respectivamente.

Para a condutividade térmica transversal sdo obtidos através das equacdes (5.44) e (5.45) os

seguintes limites superior e inferior:
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fi

fe _
KT(+) Ky + 1 ff (5.47)
K, —K; T 2K;
fe ff
Kry = Ki +—1 7 (5.48)
K —K, ' 2K,

Na segunda etapa, considera-se a fibra efetiva, cuja propriedades foram obtidas na primeira
etapa, revestida pelo material da matriz. De forma similar, usando as equagdes (5.44) e (5.45)
com as propriedades da fibra efetiva em (5.46), (5.47) e (5.48), a condutividade térmica
longitudinal efetiva e os limites da condutividade térmica transversal efetiva sdo dados,

respectivamente, por:

Ko™ = fruKon + froK[® (5.49)
hom _ (Kfe >+ fm
Krch = Wrey 1 N ffe (5.50)
fe
Km - <KT(i)> 2 ( (+)>
ffe
K™ = K, +
e m 1 + fm (5.51)
(K (+)> 2K,

onde (K T( +)) ¢ a condutividade média na fibra efetiva.

54 Coeficiente de expansao térmica efetivo

A seguir sdo apresentados os modelos de Lu (2013) e CCA (Hashin, 1983) formulados para
avaliacdo de coeficiente de expansao térmica efetivo. A influéncia de interfases também ¢é

considerada neste caso.
5.4.1 Modelo de Lu

Para os coeficientes de expansdo térmica efetivos, utiliza-se o modelo de Lu (2013) descrito
na secdo 3.5.3, particularizado para compdsitos reforcados por fibras longas. Tal
particularizacdo leva as seguintes expressdes para os coeficientes de expansdo térmica

efetivos do composito:
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pom — 4 { 2B, — By — Bs

“ 2B,B3 — B1(B, + B )}ffDO(af ~ an) (5.52)

alom = g +{ B — 51 }fD(a —a
4 ™ " 2B,B; — B;(B, + B5)} /0N

5.53
) (5.53)

onde By, B,, B3, By, Bs e D, estdao apresentados nas equagdes (3.65) - (3.69) respectivamente.

5.3.2 Composite Cylinder Assemblage (CCA)

O modelo de Hashin (1983) para materiais transversalmente isotropicos € também usado neste
trabalho para determinacdo do coeficiente de expansdo térmica efetivo de compdsitos
reforcados por fibras longas, paralelas e randomicamente distribuidas. Para compdsitos

transversalmente isotropicos, tém-se:

ghom — g 4 % m 3(1—2v£l°m)_i
L R Ehom ko (5.54)
ki kn
hom a—am[ 3 3(1-2vpm)upm 1 (5.55)
e S
ki K

hom hom e khom

onde v; sao propriedades mecanicas efetivas deduzidas pelo método CCA

através das expressdes:

(7 = V) (i &)

VO™ = Uy fon + Ve fy + T (5.56)
m
R o Gm
4(vr — Vi) finf
BL™ = Enfm + Brfy + & 4 fm N (5.57)
m
kT G
fr
hom _
R = o + = T (5.58)

+
Kr—Fm * Kom + G
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Para homogeneizacdao de compdsitos que apresentam interfases, o presente trabalho emprega
a mesma metodologia aplicada anteriormente para o modelo CCA, onde tal metodologia esta

sintetizada na Figura 5.2, isto €, o processo se desenvolve em duas etapas.

Na primeira etapa, obtém-se para o coeficiente de expansao térmica longitudinal e transversal

da fibra efetiva (fibra + interfase), respectivamente:

fe +af—al- 3(1—2v[e)_i
@, = &GT7 7 e k; (5.59)
moRL
e gy T 3 _Bv[e(l—ZULfe)_i
T T T 1 |2k Efe k; (5.60)
kK t

onde k'€, E Lf e va ¢ estdo descritas nas equagoes (5.24), (5.25) e (5.26), respectivamente.

Na segunda etapa, obtém-se o coeficiente de expansdo térmica longitudinal e transversal

efetivo através das equagdes (5.54), (5.55), dados respectivamente por:

- al® —an [3(1-2vp") 1
aL = An T ~ 1 Elom ko (5.61)
K Tom
hom af® —an[ 3 3vpom(1 —2vpm) 1
a = am + 1 1 |2fhom Ehom _E (5.62)
R T L

onde ke, fhom phom phom a[e, aT’fe sdo dados pelas equacdes (5.24), (5.34), (5.37),
(5.35), (5.59) e (5.60).

5.5 Método dos elementos finitos para determinacao de propriedades efetivas

7z

A seguir € apresentada uma metodologia baseada no método dos elementos finitos para
determinacdo de propriedades efetivas de compositos reforcados por fibras longas
unidirecionais. Essa metodologia considera a presenca da interfase e é aplicada em células

unitarias quadrada e hexagonal.

No presente trabalho € utilizado o método variacional assintotico para homogeneizar materiais
originalmente heterogéneos e obter as propriedades efetivas através de uma andlise

micromecanica em uma microestrutura periddica representativa do material heterogéneo, a
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célula unitiria. Yu & Tang (2007) desenvolveram um algoritmo baseado nesse método e
denominado VAMUCH (Variational Asymptotic Method for Unit Cell), o qual é executado
em conjunto com o software ANSYS®. Este algoritmo necessita de uma malha de elementos
finitos da célula unitéria, incluindo toda a geometria e propriedades dos materiais como dados

de entrada para calcular as propriedades efetivas.

O algoritmo VAMUCH trabalha com células unitirias com apenas dois materiais: fibra e
matriz. Por isto, torna-se necessario adicionar ao algoritmo dados e pardmetros necessarios
para incorpora¢do da interfase. Para estes casos, no presente trabalho foi implementado um
modelo paramétrico usando os recursos do ANSYS® para realizar o pré-processamento de
células unitarias quadradas e hexagonais que trabalha em conjunto com o VAMUCH, para

que o0 mesmo possa considerar a interfase em sua analise numérica.

7z

Neste modelo paramétrico € considerado o elemento quad8 em todas as fases da célula
unitria. Este € um elemento quadrilateral de oito ndés com trés graus de liberdade de
translacdo e trés graus de liberdade de rotagdao por nd. Sao usadas fungdes de interpolacdo de
segunda ordem para a geometria, deslocamento e rotacdo. Para determinacdo da matriz de

rigidez do utilizando-se o esquema de integracao Gaussiana com quatro pontos.

A quantidade de nimeros de nos nas interfaces, matriz-interfase e interfase-fibra é a mesma
em ambas as fases. Para o processo de homogeneizagdo, sdao aplicadas nas células unitarias
condi¢des de contorno periddicas permitindo a representacdo do material por um conjunto
infinito de células unitarias, que consideradas individualmente possuem as propriedades
efetivas do compdsito. . A distribuicdo hexagonal de fibras pode ser representada por uma

célula unitéria retangular, como ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Célula unitaria hexagonal reletida pela geometria retangular.

‘©‘

Fonte — Autor, 2017.

As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram, respectivamente, as discretizagcdes geradas pelo citado modelo
numérico paramétrico de pré-processamento para os casos de células unitirias quadrada e

hexagonal.

Figura 5.4 - C¢élula unitiria quadrada gerada através do modelo numérico desenvolvido no presente
trabalho.

Fonte — Autor, 2017.
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Figura 5.5 - Célula unitaria hexagonal gerada através do modelo numérico desenvolvido no presente

trabalho.

Fonte — Autor, 2017

Apresenta-se no apéndice A o modelo paramétrico para constru¢cdo da célula unitaria

quadrada com interfase e, no apéndice B, para célula unitaria hexagonal com interfase.

Ambos os modelos paramétricos devem trabalhar em conjunto com o ANSYS® e o

VAMUCH.
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6. APLICACOES PARA COMPOSITOS COM MICROESTRUTURA PERIODICA

6.1 Consideracoes iniciais

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos através dos modelos para compositos com
microestrutura periddica descritos no capitulo anterior. Serdo considerados tanto compositos
em que as fibras sdo revestidas por interfases quanto compdsitos ideais bifasicos em que as
fibras e a matriz sdo unidas por interfaces perfeitas. Devido a complexidade em mensurar as
propriedades das interfases em estudos experimentais, nos exemplos tratando de compositos
com interfases, somente serdo apresentadas comparagdes entre resultados numéricos e

analiticos.

6.2 Propriedades mecanicas efetivas

Para compositos reforcados por fibras continuas serdo comparados os resultados de modelos
que consideram os efeitos da interfase com outros que desconsideram tais efeitos. O objetivo
¢ estudar a influéncia da presenga de interfases nas propriedades efetivas de compositos

unidirecionais com microestrutura periddica.

6.2.1. Influéncia do raio das fibras sobre as propriedades mecanicas efetivas

Os modelos analiticos de homogeneizacao de materiais bifasicos nao detectam o efeito do raio
das fibras sobre as propriedades efetivas, pois consideram a fragdo volumétrica de fibras e
alguns detalhes relacionados a forma da fibra e, por isso, os valores estimados das
propriedades mecanicas efetivas devem ser os mesmos para qualquer valor de raio da fibra
desde que nao haja variagdo na fragdo volumétrica. No exemplo a seguir, comparam-se 0s
resultados obtidos via método dos elementos finitos para as propriedades efetivas com a

variagdo do raio das fibras, mantendo-se constantes a fracdo volumétrica.

As propriedades da matriz, das fibras e da interfase do material considerado sdo as mesmas do

exemplo anterior. A espessura da interfase ¢ de 1 um e o raio da fibra tem variagdo de 6 um a
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6 mm. A fracdo volumétrica ¢ mantida constante em 30% de fibras. Os resultados obtidos

para as propriedades efetivas EXY™ e GIO™ estdo apresentados nas Figura 6.1 e Figura 6.2.

Figura 6.1: Varia¢do do médulo de elasticidade transversal com o aumento do raio da fibra.

7 A

= Quadrada

Hexagonal

Raio da Fibra (mm)

Fonte: Autor, 2017.

Figura 6.2: Varia¢do do médulo de cisalhamento transversal com o aumento do raio da fibra.
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hom
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Fonte: Autor, 2017.

O raio da fibra apresentou influéncia nas propriedades efetivas, entretanto, a partir de

determinado raio, o valor da propriedade efetiva mantém-se com uma variagao desprezavel.
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Nas Figuras 6.1 e 6.2, esse raio limite obedece a relagdo 1y;,, = 1000¢;, sendo t; a espessura
da interfase. Isso indica que, para raios de fibra maiores que o 7y;,, a influéncia sobre a

resposta efetiva do material torna-se desprezavel.

6.2.2. Aplicacdo dos modelos micromecanicos

No préximo exemplo sdo considerados dois modelos analiticos ¢ o modelo de elementos
finitos com células quadrada e hexagonal para avaliar o modulo volumétrico efetivo (k™°™)
de um composito. Os modelos analiticos utilizados sdo o CCA, com a metodologia que
incorpora o efeito da interfase, e o modelo de Mori & Tanaka que ndo considera a interfase,
ou seja, modelo bifasico matriz-fibra. As propriedades mecanicas da matriz e das fibras sao:
Em =3,11GPa, vy, = 0,34, E; =77 GPa e vy = 0,2. A interfase adotada possui médulo de
elasticidade longitudinal menor que os das outras fases e, por isso, serd denominada de
interfase fraca. As propriedades mecanicas da interfase sao E; = 0,02799 GPa e v; = 0,34. O
raio da fibra e a espessura da interfase adotado estd de acordo com a relacdo limite obtida no
exemplo anterior, por isso adota-se raio da fibra de 1mm e espessura da interfase de 1 um. Os
resultados obtidos para a variacdo do modulo volumétrico homogeneizado em funcdo da

fragao volumétrica de fibras podem ser visualizados na Figura 6.3.

Figura 6.3: Variacdo do modulo de elasticidade volumétrico efetivo.

9 T T T T T
— CCA com interfase
al Mari Tanaka (1973)
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71 +  Mumérico - Célula Hexaganal
Br 3
b
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o
S
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3 -
2 -
1 | | | | 1
0 10 20 a0 40 a0 B0

fragdo volumétrica de fibras (%)
Fonte: Autor, 2017.
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O grafico acima evidencia a influéncia da interfase no modulo de elasticidade volumétrico
efetivo. Verifica-se que com o aumento da fracdo volumétrica, aumenta-se a diferenca entre
os resultados do modelo analitico bifasico e o resultado dos outros modelos considerados. A
estratégia proposta neste trabalho de aplicar o CCA em duas etapas apresenta boa

concordancia com os resultados numéricos que consideram os efeitos das interfases.

No caso de interfase de baixa rigidez, situagdo comum na pratica, o modelo bifasico de Mori-
Tanaka, que ndo considera a interfase, apresentou valores do modulo de elasticidade
volumétrico efetivo maiores do que aqueles obtidos através dos trés modelos que consideram

os efeitos de interfases.

6.2.3. Influéncia da espessura da interfase sobre as propriedades mecanicas efetivas

No exemplo a seguir, analisa-se a influéncia da espessura das interfases nas propriedades
mecanicas efetivas do material. Para tal, utilizam-se o método dos elementos finitos e o

método analitico desenvolvido por Andrianov et al. (2008).

Nesse exemplo, os dados da matriz e da fibra sdo, respectivamente: G,, = 0,416 GPa, v, =
0,2, Gr = 8,33 GPa e vy = 0,2. Andrianov et al. (2008) consideram o médulo de elasticidade
transversal da interfase variando entre G,, e Gs. No estudo, admite-se que as fibras t€ém raio
constante r = Imm. Este valor ¢ adotado de acordo com o 1y, encontrado no primeiro
exemplo desse capitulo Nesse caso, a varidvel h = t;/r depende apenas da espessura da
interfase t;. Outra varidvel admensional ¢ A = (G; — G;,)/(Gf — Gy,). Para interfase que
apresenta as propriedades mecanicas da fibra, t€ém-se 4 = 1, enquanto que para o caso de
interfase que apresenta as propriedades mecédnicas da matriz tem-se A =0. A fracdo
volumétrica de fibras ¢ mantida constante com valor de 60% de fibras. Os resultados obtidos
por Andrianov et al. (2008) e pelo método dos elementos finitos sdo apresentados na Figura

6.4 para célula unitaria quadrada e na Figura 6.5 para célula unitaria hexagonal.
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Figura 6.4: Variagdo do moédulo de cisalhamento com a espessura da interfase para célula unitaria

quadrada.
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 6.5: Variacdo do modulo de cisalhamento com a espessura da interfase para célula unitaria

hexagonal.
5 -
4,6 - == = 0.1 Andrianov
—h = 0.1
QE
X == h = 0.08 Andrianov
§42 -
Su e h = 0.08
S
==h = 0.06 Andrianov
3,8 - h=0.06
== = 0.04 Andrianov
e h = 0.04
3,4 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fonte: Autor, 2017.
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Observa-se nas Figuras 6.4 e 6.5 que o aumento da espessura da interfase influencia
fortemente no modulo de cisalhamento efetivo. Espessuras de interfase diferentes fornecem
valores diferentes para o modulo de cisalhamento efetivo. A influéncia da espessura da
interfase se apresenta mais acentuada para pequenos valores de A, sendo desprezivel para
valores de 4 proximos a 1. Isso indica que, para cada espessura existe um valor limite para 4,
a partir do qual o seu aumento fornece variagdo desprezavel na resposta efetiva. O método dos
elementos finitos aplicado a cé€lula unitaria quadrada apresentou uma razoavel concordancia
com o modelo de Andrianov et al. (2008). O método dos elementos finitos aplicado ao caso
de célula unitaria hexagonal apresentou resultados com a mesma tendéncia de crescimento
daqueles obtidos através do modelo de Andrianov et al. (2008), conforme pode ser visto na
Figura 6.5. Por outro lado, neste caso, a diferenca entre os valores fornecidos pelos dois

métodos ¢ mais acentuada do que para células unitarias quadradas.

6.3 Condutividade térmica efetiva

Para compdsitos refor¢ados por fibras continuas, serdao comparados os resultados de modelos
que consideram os efeitos de interfases com outros que desconsideramos mesmos.. O objetivo
¢ estudar a influéncia da presenca de interfases na condutividade térmica efetiva de

compositos refor¢ados por fibras longas unidirecionais.

6.3.1. Aplicagdao dos modelos micromecanicos

No presente exemplo, determina-se a condutividade térmica efetiva de um compdsito com
microestrutura periddica considerando efeito de interfase. As propriedades da matriz e das
fibras sdo respectivamente: K,, =1W/mK e K =666 W/mK. A interfase adotada
apresenta condutividade térmica K; = 0,01 W/mK. A espessura da interfase é mil vezes
menor que o raio da fibra. Consideram-se o modelo de Mori & Tanaka (bifasico), o CCA em
duas etapas (matriz, fibra, interfase) e o modelo de elementos finitos aplicado a célula
quadrada e hexagonal. Os resultados obtidos pelos modelos estao apresentados na Figura 6.6,

juntamente com valores experimentais encontrados por Thornburg & Pears (1965).
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Figura 6.6: Variacdo da condutividade térmica efetiva com a fracdo volumétrica de fibras.
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Os resultados experimentais de Thornburg & Pears (1965) foram obtidos para fragdes
volumétricas de fibras entre 40% e 75%, regido da curvatura mais acentuada no grafico. A
metodologia apresentada no item 5.3.2, que usa o CCA considerando a interfase, ¢ a que
proporciona os menores erros quando comparado com os valores experimentais. O método
numérico com célula unitaria quadrada segue a mesma tendéncia de crescimento apresentada

pelos resultados experimentais.

A interfase utilizada no presente exemplo possui condutividade térmica muito inferior a das
outras fases. Com interfase nessa condi¢do os modelos bifasicos deveriam apresentar valores
da propriedade efetiva maiores se comparado com modelos que considere a presenga da
interfase. Entretanto, nesse exemplo, o modelo bifasico apresentou resultados proximos aos
dos modelos trifasicos. Isso deve-se ao fato da interfase considerada ser uma interfase fina,
indicando que para compositos reforcados por fibras com interfase com espessura muito
pequena comparada ao raio das fibras, modelos bifasicos se apresentam como uma solugdo

pratica para determinacdo da condutividade térmica efetiva.
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6.3.2. Influéncia do raio das fibras sobre a condutividade térmica efetiva

Considera-se primeiro o exemplo de um composito reforgado por fibra submetido a um fluxo
de calor normal a direcao das fibras. Para este exemplo, as condutividades térmicas da matriz
¢ da fibra sdo K, = 0,1 W/mK ¢ K; = 1 W /mK, respectivamente. O raio das fibras varia
entre 1 mm a 50 mm. Considera-se uma interfase fina (t; = 20 nm) e altamente condutora
térmica (K; = 50 W /mK), quando comparada com as outras fases. A fracdo volumétrica ¢é
mantida constante em 30% de fibras. Comparam-se os resultados encontrados pelo modelo de
elementos finitos aplicado a células unitarias quadradas e hexagonais com aqueles obtidos por
Quang et al. (2011) e pelo modelo auto consistente generalizado. Tal comparagdo ¢

apresentada na Figura 6.7.

Figura 6.7: Efeito de tamanho do raio das fibras na condutividade térmica efetiva.
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Fonte: Autor, 2017.

No segundo exemplo considera-se um composito reforcado por fibra submetido a um fluxo de
calor normal a direcdo das fibras. Diferentemente do exemplo anterior, o valor da
condutividade térmica da interfase ¢ inferior ao das outras fases. As condutividades térmicas
da matriz, da fibra e da interfase sdo, respectivamente: K, = 178 W /mK, K; = 300 W /mK
e K; =2918W/mK. A fragcdo volumétrica de fibras ¢ de 30% e o raio da fibra varia de
0,05um a 10um. A interfase possui espessura de 20 nm. Na Figura 6.8 comparam-se os
resultados obtidos pelo modelo de elementos finitos aplicado a célula quadrada e hexagonal
com aqueles obtidos por Escarpini Filho & Marques (2014) para material trifdsico (matriz,
fibra e interfase) com interfaces perfeitas e material bifasico (matriz e fibra) com interfaces

imperfeitas. Os resultados numéricos sao comparados com os obtidos por uma formulagdo de
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micromecanica analitica apresentada em Nan et al. (1997), que prevé a condutividade térmica
efetiva de materiais compositos com resisténcia térmica interfacial em termos de uma
abordagem de meio efetivo combinada com o conceito essencial da resisténcia de contato

térmico de Kapitza.

Figura 6.8: Variacdo da condutividade térmica com o aumento do raio da fibra.
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Fonte: Autor, 2017.

Observa-se nas Figuras 6.7 ¢ 6.8 que, para interfase com valor de condutividade térmica
maior que a das outras fases, o aumento do raio da fibra implica em uma diminuicdo na
condutividade térmica efetiva, enquanto que para interfase com condutividade térmica menor
que a das outras fases ocorre o inverso. Com o aumento do raio das fibras, considerando a
mesma fracao volumétrica de fibras, a fragdo volumétrica de interfase torna-se menor, pois,
com raios de fibras maiores, ¢ necessdria uma quantidade menor de fibras para manter a
mesma fracdo volumétrica de fibras. Por isso, para interfase com valor de condutividade
térmica maior que das outras fases, a situacdo de maxima condutividade térmica efetiva ¢
quando se tém fibras com os menores raios possiveis, aumentando a quantidade de fibras e,
consequentemente, aumentando a fragdo volumétrica de interfase. Porém, para interfase fraca,
a situacdo de maxima condutividade térmica efetiva é quando as fibras possuem os maiores
raios possiveis. E importante ressaltar, com base na Figura 6.8, que existe um tamanho de raio
de fibra em que, mesmo com interfase, a estimativa da condutividade térmica efetiva de
composito reforcado por fibras pode ser realizada através dos modelos micromecanicos para

compositos bifasicos.
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6.4 Coeficiente de expansio térmica efetiva

No exemplo a seguir, o material composito € constituido por uma matriz com coeficiente de
expansio térmica de 2 X 107°/K, reforcada por fibras longas distribuidas periodicamente na
matriz e com coeficiente de expansio térmica de 107°/K. O coeficiente de expansdo térmica
adotado para a interfase é de 1077 /K. As propriedades mecéanicas dos constituintes deste
compdsito sdo as mesmas apresentadas no exemplo 6.2.1. As Figuras 6.9 ¢ 6.10 apresentam
os resultados obtidos para o coeficiente de expansao térmica efetivo em funcao da fragao
volumétrica de fibras usando os modelos desenvolvidos por Lu (2013), Hashin (1983) e o

CCA com interfase apresentado na se¢do 5.3.2. deste trabalho.

Figura 6.9: Coeficiente de expansdo térmica transversal efetivo em funcdo da fragdo volumétrica de

fibras.
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 6.10: Coeficiente de expansdo térmica longitudinal efetivo em func@o da fracdo volumétrica de

fibras.
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Fonte: Autor, 2017.

Os resultados dos modelos apresentam a mesma tendéncia de crescimento com o aumento da
fragcdo volumétrica de fibras. Para o caso do coeficiente de expansao térmica transversal
efetivo, ndo houve variagdes consideraveis nos resultados fornecidos pelo modelo CCA
bifasico e 0 CCA com a consideracdo da interfase. Os valores fornecidos pelos modelos de
CCA sem interfase e Lu (2013) para o coeficiente de expansdo térmica longitudinal efetivo
sdo praticamente coincidentes, enquanto o modelo que considera a interfase apresentou
valores inferiores. Isto se deve ao fato do coeficiente de expansao térmica da interfase ser

menor que a dos outros constituintes.

6.5 Comparacio entre modelo numérico e analitico

Nesse topico apresenta-se uma comparagdao entre os resultados fornecidos pelo método
numérico, descrito na secao 5.4, com aqueles fornecidos pelo modelo analitico CCA com a
técnica implementada no presente trabalho (secdo 5.2.2) para considerar a interfase. Células
unitarias quadradas e hexagonais sdo consideradas nas avaliagdes numéricas.  As
propriedades mecanicas da matriz e da fibra sdo respectivamente: E,, = 3,11 GPa, v,, =

0,34, Ef =77 GPa ¢ vy = 0,2. A interfase ¢ considerada com as seguintes propriedades
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E; =0,02799 GPa e v; = 0,34. A espessura da interfase tem 1 ume o raio da fibra ¢ de

1 mm. Os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 6.11 - 6.14.

Figura 6.11: Modulo de elasticidade longitudinal efetivo.
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Figura 6.12: Mddulo de elasticidade transversal efetivo.
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Figura 6.13: Mddulo de cisalhamento longitudinal efetivo.
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Os resultados mostram uma boa aproximagao dos valores fornecidos pelo método numérico
em relagdo a aqueles do modelo analitico para as propriedades efetivas longitudinais
GI°™ No caso de propriedades efetivas transversais, o modelo analitico utilizado fornece os
limites superior e inferior (secdo 5.2.2). Conforme se observa nas Figuras 6.12 e 6.14, os
valores numéricos destas ultimas propriedades efetivas se encontram dentro dos referidos
limites obtidos pelo método analitico. As Figuras 6.12 e 6.14 também mostram que os valores

numeéricos obtidos através da célula unitaria quadrada estdo mais proximos do limite superior

89

60

= | imite Superior

Célula Unitaria
Quadrada (MEF)

Limite Inferior

Célula Unitaria
Hexagonal (MEF)




das propriedades efetivas transversais fornecido pelo método analitico. Os valores obtidos

através da célula unitdria hexagonal estdo mais proximos do limite inferior.
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CONCLUSAO

As propriedades efetivas de um material composito formado por uma matriz refor¢ada por
fibras sdo influenciadas pelas propriedades de suas fases. O presente estudo apresentou
modelos para determinacdo de propriedades efetivas de compositos reforcados por fibras com
distribuicdo randdmica e periodica. Para o caso de distribuicdo randdmica de fibras foram
empregados modelos analiticos que ndo consideravam o efeito da interfase na resposta
efetiva. A direcao das fibras e a razdo de aspecto de fibras curtas foram consideradas. Para
homogeneizacdo de compdsitos com microestrutura periddica foram utilizados modelos
analiticos e numéricos através do método dos elementos finitos. Células unitirias com
geometria quadrada e hexagonal foram estudadas. A influéncia da interfase na resposta efetiva

foi considerada para compositos reforcados por fibras unidirecionais.

O efeito da orientagdo das fibras foi incorporado ao modelo de Mori & Tanaka e apresentou
boa concordancia com valores experimentais. Para fibras vegetais, devido a perda de
trabalhabilidade com o aumento da fracdo volumétrica de fibras, verificou-se que houve
divergéncia entre o resultado tedrico e o experimental para altos teores de fibras em

distribui¢cdo randdmica.

A razdo de aspecto das fibras possui influéncia nas propriedades efetivas de compositos
refor¢ados por fibras curtas randomicamente distribuidas. Razdo de aspecto pequena ¢ a
condi¢do que produz maiores valores para as propriedades efetivas mecanicas, enquanto para
o coeficiente de expansdo térmica existe uma razao de aspecto que fornece o limite superior, a

qual encontra-se entre 0,2 € 0,35 para os compdsitos estudados.

Para a condutividade térmica efetiva de compdsitos reforcados por fibras curtas foram
utilizados dois modelos analiticos: Mori-Tanaka e Hashin. Ambos os modelos apresentaram

resultados em concordancia.

Para compositos refor¢ados por fibras longas com distribui¢ao periddica, foram apresentados
modelos analiticos bifasicos como também uma estratégia analitica que incorpora efeitos de

interfases.. Os resultados dos modelos analiticos foram comparados com outros obtidos
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através do método dos elementos finitos, evidenciando-se a influéncia das interfases sobre as

propriedades efetivas dos compositos.

O efeito dos raios de fibras longas foi estudado verificando-se que com o aumento dos
mesmos. Mantendo-se constante a fragdo volumétrica de fibras, o valor da propriedade efetiva
tende ao valor obtido por um modelo analitico bifasico. Essa influéncia do raio das fibras

longas se apresentou de forma similar tanto para propriedades elasticas quanto para térmicas.

A espessura da interfase apresentou uma consideravel influéncia nas propriedades elésticas de
compositos reforgados por fibras longas. Na comparagdo de resultados entre o modelo
analitico de Andrianov et al. (2008) ¢ o modelo de elementos finitos houve boa concordancia
para células unitdrias quadradas enquanto o mesmo ndo se verificou para aquelas com

geometria as hexagonal.

Através dos resultados obtidos via método dos elementos finitos para compositos reforgados
por fibras unidirecionais periddicas, concluiu-se que os valores encontrados para as
propriedades elasticas sdo bastante proximos daqueles determinados a partir do modelo CCA
empregando a estratégia que incorpora os efeitos da interfase. Tal metodologia se apresentou
com respostas satisfatorias, comparadas aos resultados numéricos, podendo ser
adequadamente indicada para estimar propriedades efetivas longitudinais e limites para as
propriedades efetivas transversais de compositos reforcados por fibras unidirecionais

periodicas considerando a interfase.

Apesar de diversos trabalhos ja terem sido desenvolvidos e publicados sobre homogeneizacao
de compositos reforgados por fibras, considera-se que muito hé ainda que percorrer no campo
da investigacdo desta importante area. Algumas propostas de trabalhos futuros sao:
formulagdo de modelos que considerem a influéncia da interfase nas propriedades efetivas de
compositos reforcados com fibras curtas distribuidas randomicamente; estudos
tedricos/experimentais que permitam a determinacdo de propriedades termomecanicas das
interfases dos compositos; andlise de resisténcia de compositos considerando a presenca de

interfases.
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APENDICE

Apéndice A - Célula unitaria quadrada com interfase
ICodigo escrito na linguagem do ANSYS ™.

!0bs.: O simbolo ! no inicio da frase indica que a linha ¢ apenas um comentario e que nao faz

parte da linguagem

!Iniciando o cédigo definindo que a analise serd estrutural, 1 indica que a flag sera !usada e 0

indica que a flag nao seré usada.
*SET,K,0.009

/NOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR SET,I
KEYW,PR STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR _FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG.,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW ,MAGELC,0
KEYW,PR_ MULTLO0

KEYW,PR CFD,0
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/GO

!Iniciando o elemento que sera usado, no cédigo damos duas opcdes. A que inicia com ! !ndo

esta sendo usada. Pode apenas usar uma das opgdes
/prep7
'ET,1,PLANE183

ET,1,PLANES2

!Definindo constantes que serdo usadas no codigo
*SET,PL,4*atan(1)

'R1 ¢é o raio da fibra, unidade mm

*SET,R1,1

Icf é fracdo volumétrica de fibras

*SET,ct,0.4

AT ¢ a area total

*SET,AT,PI*R1*R1/cf

*SET,inc,2

!Definindo as propriedades dos materiais
*SET,Em,3.11

*SET,vm,0.34

*SET,Km, 1

*SET,Alm,5E-10
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*SET,Ef,77
*SET,vf,0.2
*SET,Kf,0.1
*SET,Alf,3E-10
*SET,E1,K*Em
*SET,Ki,50
*SET,v1,0.34

*SET,Ali, K*Alm

Pode-se definir a interfase de duas formas: passando a espessura ou a fragdo volumétrica da

interfase

! se for dada a espessura (h)
*SET,h,0.02

*SET,R2,R1+h
*SET,Ai1,(PI¥*R2*R2)-(PI*R1*R1)
*SET,ci,Ai/At

londe Ai ¢ a area da interfase e ci a fragdo volumétrica da interfase

! se for dada a fragao de interfase
*SET,c1,0.00075

I*SET,R2,sqrt((ci*at/pi) + R1*R1)
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!Definindo o comprimento do quadrado (L) e parametros geometricos da malha
*SET,L,sqrt(PI*R1*R 1/cf)

*SET,discl,4*inc+1

*SET,disc2,4*inct+1

*SET,disc3,2*inc

*SET,disc4,inc

! Aplicando as propriedades nos elementos da matriz
MPTEMP.,,.,,,

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX,1,,Em

MPDATA,KXX,1,,Km

MPDATA,PRXY,1,,vm

MPDATA,ALPX,1,,Alm

! Aplicando as propriedades nos elementos da fibra
MPTEMP.,,..,,.,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,2,,Ef

MPDATA,KXX,2, Kf

MPDATA,PRXY,2,,vf

MPDATA,ALPX,2, Alf

I Aplicando as propriedades nos elementos da interfase
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MPTEMP.,,.....,
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX.3,,Ei
MPDATA,KXX,3,,Ki
MPDATA,PRXY,3,,vi

MPDATA,ALPX,3,,Ali

!Definindo os nés do contorno
K,1,-L/2,-1L/2,0,
K,2,L/2,-1/2,0,

K,3,L/2,1/2,0,

K,4,-L/2,1/2,0,

LSTR, I, 2
LSTR, 2, 3
LSTR, 3, 4

LSTR, 4, 1

!Definindo os nés da fibra
FLST,2,2,8
FITEM,2,0,0,0
FITEM,2,R1,0,0

CIRCLE,P51X
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!Definindo os nés da interfase
FLST,2,2,8

FITEM,2,0,0,0
FITEM,2,R2,0,0

CIRCLE,P51X

LSTR, 1, 3

LSTR, 4, 2

FLST,2,4,4,0RDE 4
FITEM,2,6
FITEM,2,8
FITEM,2,10
FITEM,2,12

LSBL,P51X, 14

FLST,2,4,4,0RDE. 4
FITEM,2,5
FITEM,2,7
FITEM,2,9
FITEM,2,11

LSBL,P51X, 13
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FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,20

FITEM,2,23

LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,8

FITEM,2,16

LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,6

FITEM,2,15

LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,14

FITEM,2,19

LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,22

FITEM,2,25

LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,12
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FITEM,2,18
LCOMB,P51X, ,0
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,21
FITEM,2,24
LCOMB,P51X, ,0
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,10
FITEM,2,17

LCOMB,P51X, ,0

! Gerando linhas adicionais
LSTR, 4, 16

LSTR, 14, 16
LSTR, 3, 19

LSTR, 19, 17
LSTR, 2, 15

LSTR, 15, 13
LSTR, I, 20

LSTR, 20, 18

RECTNG,-L/2,L/2,-L/2,L/2,
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K,,-0.75*R1/2,-0.75*R1/2,0,
K,,0.75*R1/2,-0.75*R1/2,0,
K,,0.75*R1/2,0.75*R1/2,0,

K,,-0.75*R1/2,0.75*R1/2,0,

LSTR, 9, 10
LSTR, 10, 11
LSTR, 11, 12
LSTR, 12, 9
LSTR, 12, 14
LSTR, 11, 17
LSTR, 10, 13

LSTR, 9, 18

Dividindo areas para criagao de nds intermediarios
FLST,3,32,4,0RDE,2

FITEM,3,1

FITEM,3,-32

ASBL, 1,P51X
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! discretizacaol - radial
FLST,5,16,4,0RDE,7
FITEM,5,6
FITEM,5,8
FITEM,5,10
FITEM,5,12
FITEM,5,14
FITEM,5,18
FITEM,5,-28

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, ,discl,,,,,I

I discretizacao 2 - matriz circunferencial
FLST,5,4,4,0RDE,2

FITEM,5,33

FITEM,5,-36

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
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CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, ,disc2,,,,,1

!*

I discretizacao 3 - fibra circunferencial
FLST,5,4,4,0RDE,2

FITEM,5,29

FITEM,5,-32

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, ,disc3,,,,,I]

! discretizacao 4 - interfase
FLST,5,4,4,0RDE 4
FITEM,5,7

FITEM,5,11

FITEM,5,15

FITEM,5,17
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CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, ,disc4,,,,,1

! definindo mat 1
TYPE, 1

MAT, 1
REAL,

ESYS, 0

SECNUM,

!gerando malha da matriz
FLST,5,4,5,0RDE,2
FITEM,5,10
FITEM,5,-13
CM,_Y,AREA

ASEL, ,, ,P51X

CM, Y1,AREA
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CHKMSH,' AREA'
CMSEL,S, Y

o

MSHKEY, 1
AMESH, Y1
MSHKEY.,0

o

CMDELE, Y
CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

! definindo mat 2
TYPE, 1

MAT, 2
REAL,

ESYS, 0

SECNUM,

! gerando malha da fibra
FLST,5,5,5,0RDE,5
FITEM,5,3

FITEM,5,6
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FITEM,5,-7
FITEM,5,9
FITEM,5,14
CM, Y,AREA
ASEL,,, ,P51X
CM, Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S, Y
1%

MSHKEY, 1
AMESH, Y1
MSHKEY,0

1%

CMDELE, Y
CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

! definindo mat 3
TYPE, 1

MAT, 3
REAL,

ESYS, O
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SECNUM,

! gerando malha da interfase

FLST,5,4,5,0RDE, 4

FITEM,5,2
FITEM,5,4
FITEM,5,-5
FITEM,5.,8

CM, Y,AREA
ASEL,,, ,P51X
CM, Y1,AREA
CHKMSH,' AREA'
CMSEL,S, Y
o

MSHKEY, 1
AMESH, Y1
MSHKEY.,0

o
CMDELE, Y
CMDELE, Y1

CMDELE, Y2
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Apéndice B - Célula unitaria hexagonal com interfase

!Cddigo escrito na linguagem do ANSYS (R) .

!0bs.: O simbolo ! no inicio da frase indica que a linha ¢ apenas um comentario € que nao faz

parte da linguagem

!Iniciando o cédigo definindo que a analise serd estrutural, 1 indica que a flag sera !usada e 0

indica que a flag ndo serd usada.
*SET,K,0.009

/NOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW.,PR SET,1
KEYW,PR STRUC,1
KEYW,PR THERM,0
KEYW,PR FLUID,0
KEYW,PR ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTLO0
KEYW,PR CFD,0

/GO
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/prep7
'ET,1,PLANE183

ET,1,PLANES2

*SET,pi,4*atan(1)
*SET,R1,10
*SET,cf,0.462
*SET,AT,PI*R1*R1/cf

*SET,inc,2

!prop materiais
*SET,Em,3.11
*SET,vm,0.34
*SET,Km, 1
*SET,Alm,5E-10
*SET,Ef,77
*SET,vf,0.2
*SET,Kf,0.1
*SET,AIlf,3E-10
*SET,Ei,K*Em
*SET,Ki,50

*SET,v1,0.34
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*SET,Ali, K*Alm

! se for dada a espessura
*SET,h,0.02

*SET,R2,R1+h
*SET,Ai,(PI*R2*R2)-(PT*R1*R1)

*SET,c1,A1/At

! se for dada a fracao de interfase
1*SET,c1,0.00075

I*SET,R2,sqrt((ci*at/pi) + R1*R1)

*SET,L,sqrt(PI*R1*R1/0.3)
*SET,discl,4*inc+1
*SET,disc2,4*inc+1
*SET,disc3,2*inc

*SET,disc4,inc

! matriz
MPTEMP.,,..,,
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,Em

MPDATA,KXX,1, Km
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MPDATA,PRXY,1,,vm

MPDATA,ALPX,1,, Alm

lfibra

MPTEMP.,,..,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,Ef
MPDATA,KXX,2, Kf
MPDATA,PRXY,2,,vf
MPDATA,ALPX,2, Alf
! interfase
MPTEMP.,,..,,,
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,3,,Ei
MPDATA,KXX,3,,Ki
MPDATA,PRXY,3,,vi

MPDATA,ALPX,3,,Ali

K,1,-L/2,-L/2,0,
K,2,L/2,-L/2,0,
K,3,L/2,1/2,0,

K,4,-L/2,1/2,0,

LSTR, 1, 2
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LSTR, 2, 3

LSTR, 3, 4

LSTR, 4, 1

FLST,2,2,8

FITEM,2,0,0,0

FITEM,2,R1,0,0

CIRCLE,P51X

FLST,2,2,8

FITEM,2,0,0,0

FITEM,2,R2,0,0

CIRCLE,P51X

LSTR, I, 3

LSTR, 4, 2

FLST,2,4,4,0RDE 4

FITEM,2,6

FITEM,2,8

FITEM,2,10

FITEM,2,12
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LSBL,P5IX, 14

FLST,2,4,4,0RDE, 4

FITEM,2,5

FITEM,2,7

FITEM,2,9

FITEM,2,11

LSBL,P51X, 13

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,20

FITEM,2,23

LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,8

FITEM,2,16

LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,6

FITEM,2,15

LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,14
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FITEM,2,19
LCOMB,P51X, ,0
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,22
FITEM,2,25
LCOMB,P51X, ,0
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,12
FITEM,2,18
LCOMB,P51X, ,0
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,21
FITEM,2,24
LCOMB,P51X, ,0
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,10
FITEM,2,17

LCOMB,P51X, ,0

I gerando linhas adicionais
LSTR, 4, 16
LSTR, 14, 16

LSTR, 3, 19
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LSTR,

LSTR,

LSTR,

LSTR,

LSTR,

RECTNG,-L,L,-L/2,L/2,

K,,-0.75*R1/2,-0.75*R1/2,0,
K,,0.75*R1/2,-0.75*R1/2,0,
K,,0.75*R1/2,0.75*R1/2,0,

K,,-0.75*R1/2,0.75*R1/2,0,

LSTR,

LSTR,

LSTR,

LSTR,

LSTR,

LSTR,

LSTR,

LSTR,

10,

11,

12,

12,

11,

10,

17

15

13

20

18

10

11

12

14

17

13

18
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RECTNG,-L/2,L/2,-L/2,L/2,

RECTNG,-L,-L/2,-L/2,0,
RECTNG,-L,-L/2,L/2,0,
RECTNG,L,L/2,-L/2,0,

RECTNG,L,L/2,L/2,0,

!Criar os semi circulos nas bordas
CYL4, -L, -L/2,R1, 0,R1, 90, 0
CYL4, -L, L/2,R1, 270, R1, 360, 0
CYL4, L, L/2,R1, 180, R1,270,0

CYL4, L, -L/2,R1,90,R1, 180, 0

CYLA4, -L, -L/2,R2, 0, R1, 90, 0
CYLA4, -L, L/2,R2, 270, R1, 360, 0
CYLA4,L, L/2,R2, 180, R1, 270, 0

CYLA4,L,-L/2,R2,90,R1, 180, 0

RECTNG.,-L,-L+R1/2,-L/2,-L/24+R1/2,
RECTNG,-L,-L+R1/2,1/2,1/2-R1/2,
RECTNG,L,L-R1/2,L/2,L/2-R1/2,

RECTNG,L,L-R1/2,-L/2,-L/2+R1/2,
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K,,-L+R1*cos(P1/4),-L/2+R 1*cos(P1/4),0
K,,-L+R2*cos(P1/4),-L/2+R2*cos(P1/4),0
K,,L-R1*cos(P1/4),-L/2+R 1*cos(Pl/4),0
K,,L-R2*cos(P1/4),-L/2+R2*cos(P1/4),0
K,,L-R1*cos(P1/4),L./2-R1*cos(P1/4),0
K,,L-R2*cos(P1/4),L./2-R2*cos(P1/4),0
K,,-L+R1*cos(PI/4),L/2-R1*cos(Pl/4),0

K,,-L+R2*cos(P1/4),L/2-R2*cos(P1/4),0

!Diagonal dos quadrados dos cantos

LSTR, 71,27

LSTR, 74, 30

LSTR, 77,36

LSTR, 84, 37

LSTR, 27,36

K,,0,L/2,0

K,,0,-L/2,0

LSTR, 93,94

ldividir areas
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FLST,3,102,4,0RDE,2

FITEM,3,1

FITEM,3,-102

ASBL, 1,P51X

! discretizacaol - radial

FLST,5,66,4,0RDE,53

FITEM,5,41

FITEM,5,49

FITEM,5,81

FITEM,5,-96

FITEM,5,104

FITEM,5,107

FITEM,5,109

FITEM,5,111

FITEM,5,114

FITEM,5,117

FITEM,5,-118

FITEM,5,120

FITEM,5,122

FITEM,5,124

FITEM,5,127

FITEM,5,129
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FITEM,5,-131

FITEM,5,133

FITEM,5,-134

FITEM,5,149

FITEM,5,152

FITEM,5,155

FITEM,5,158

FITEM,5,-162

FITEM,5,164

FITEM,5,-169

FITEM,5,171

FITEM,5,-176

FITEM,5,178

FITEM,5,-183

FITEM,5,185

FITEM,5,186

FITEM,5,188

FITEM,5,190

FITEM,5,194

FITEM,5,190

FITEM,5,192

FITEM,5,194

FITEM,5,-198
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CM, Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, ,discl,,,,,I

! discretizacao 2 - matriz circunferencial
FLST,5,20,4,0RDE,20
FITEM,5,5

FITEM,5,9
FITEM,5,13
FITEM,5,16
FITEM,5,105
FITEM,5,108
FITEM,5,115
FITEM,5,125
FITEM,5,147
FITEM,5,148
FITEM,5,150
FITEM,5,151
FITEM,5,153

FITEM,5,154
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FITEM,5,156
FITEM,5,157
FITEM,5,187
FITEM,5,189
FITEM,5,191
FITEM,5,193

CM, Y,LINE

LSEL,,, .,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, disc2,,,,,l

!*

! discretizacao 3 - fibra circunferencial

FLST,5,20,4,0RDE,18

FITEM,5,29

FITEM,5,-32

FITEM,5,136

FITEM,5,138

FITEM,5,140

FITEM,5,142
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FITEM,5,161
FITEM,5,163
FITEM,5,164
FITEM,5,168
FITEM,5,170
FITEM,5,171
FITEM,5,175
FITEM,5,177
FITEM,5,178
FITEM,5,182
FITEM,5,184
FITEM,5,185
CM, Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, ,disc3,,,,,I]

! discretizacao 4 - interfase
FLST,5,28,4,0RDE,18
FITEM,5,7

FITEM,5,11
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FITEM,5,15
FITEM,5,17
FITEM,5,66
FITEM,5,68
FITEM,5,70
FITEM,5,72
FITEM,5,74
FITEM.,5,76
FITEM,5,78
FITEM.,5,80
FITEM,5,110
FITEM,5,112
FITEM,5,119
FITEM,5,132
FITEM,5,199
FITEM,5,-210
CM, Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, disc4,,,,,1
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!definindo mat 1
TYPE, 1
MAT, 1
REAL,

ESYS, 0

SECNUM,

!gerando malha da matriz
FLST,5,16,5,0RDE,10
FITEM,5,19
FITEM,5,20
FITEM,5,23
FITEM,5,24
FITEM,5,27
FITEM,5,-30
FITEM,5,43
FITEM,5,-46
FITEM,5,59
FITEM,5,-62
CM,_Y,AREA

ASEL, ,, ,P51X

CM, Y1,AREA

CHKMSH,'AREA'
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CMSEL,S, Y
! %

MSHKEY, 1
AMESH, Y1
MSHKEY,0

! *
CMDELE, Y
CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

! definindo mat 2
TYPE, 1

MAT, 2
REAL,

ESYS, 0

SECNUM,

! gerando malha da fibra
FLST,5,24,5,0RDE,6
FITEM,5,35
FITEM,5,-42

FITEM,5,47
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FITEM,S,-58
FITEM,5,63

FITEM,5,-66

CM, Y,AREA
ASEL, ,, ,P51X
CM, Y1,AREA
CHKMSH,' AREA'
CMSEL,S, Y
1%

MSHKEY, 1
AMESH, Y1
MSHKEY.0

o

CMDELE, Y
CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

! definindo mat 3
TYPE, 1
MAT, 3

REAL,
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ESYS, O

SECNUM,

! gerando malha da interfase

FLST,5,16,5,0RDE,8

FITEM,5,21
FITEM,5,22
FITEM.,5,25
FITEM,5,26
FITEM,5,31
FITEM,5,-34
FITEM,5,67

FITEM,5,-74

CM, Y,AREA
ASEL,,, ,P51X
CM, Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S, Y

1%

MSHKEY, 1
AMESH, Y1

MSHKEY,0
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! %
CMDELE, Y
CMDELE, Y1

CMDELE, Y2
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