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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um software para homogeneizacao de
materiais heterogéneos através da micromecanica dos campos médio utilizando os
métodos de homogeneizacdo Dilute suspension, Auto-consistente, Mori-Tanaka e
Esquema diferencial. Com base nisso, foi elaborado um algoritmo para a determinagdo
das propriedades efetivas elasticas de um material bifasico através das principais técnicas
para as seguintes geometrias de inclusdo: esférica, fibras alinhadas e desalinhadas,
podendo as duas ultimas ter formato prolate ou oblate todas dispostas aleatoriamente no
espaco. Este algoritmo foi transformado no software Calc-Composite, utilizando a
linguagem MATLAB. Através da literatura e do DIGIMAT foi feito a validagdo do
codigo. Os resultados obtidos com o Calc-Composite para os principais métodos de
homogeneiza¢ao foram comparados com resultados experimentais € com a técnica de
elementos finitos, onde o Esquema diferencial apresentou os melhores resultados para
fragdes volumétricas elevadas. Com o auxilio do Calc-Composite, foi feito um estudo da
influéncia da geometria no médulo de Young de um material composito, sendo notado
que as fibras alinhadas apresentam maior rigidez quando comparadas a fibras desalinhdas
e a inclusdo esférica. Observou-se também que a rigidez de um material heterogéneo com
inclusdes em formato de esferoide, cresce a medida que a razdo de aspecto se distancia
de 1 pela esquerda ou direita, atingindo um valor limite, onde o aumento ou decréscimo

da razao de aspecto nao mais tera influéncia significativa na rigidez do material.

Palavras-chave: Micromecanica dos campos médios, Materiais heterogéneos,
MATLAB, Calc-Composite.



ABSTRACT

Initially, a bibliographic study was carried out on the micromechanics of the mean fields
for heterogeneous materials and on the Dilute suspension, Self-consistent, Mori-Tanaka
and Differential Scheme homogenization methods. Based on this, an algorithm was
developed to determine the effective elastic properties of a two-phase material through
the main techniques for the following inclusion geometries: spherical, aligned and
misaligned fibers, the last two being able to have a prolate or oblate shape, all arranged
randomly in the space. This algorithm was transformed in the Calc-Composite software,
using the MATLAB language. Through the literature and DIGIMAT, the code validation
was carried out. The results obtained with Calc-Composite for the main homogenization
methods were compared with experimental results and with the finite element technique,
where the Differential Scheme presented the best results for high volumetric fractions.
With the help of Calc-Composite, a study was carried out on the influence of geometry
on the Young's modulus of a composite material, noting that aligned fibers present greater
stiffness when compared to misaligned fibers and spherical inclusion. It was also
observed that the stiffness of a heterogeneous material with spheroid-shaped inclusions
increases as the aspect ratio moves away from 1 on the left or right, reaching a limit value,
where the increase or decrease of the aspect ratio does not more will have a significant
influence on the stiffness of the material.

Keywords: Midfield Micromechanics, Heterogeneous Materials, MATLAB, Calc-
Composite.
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1. Introducao

Diversas conquistas tecnoldgicas atuais, relacionadas a aplicagdes nas areas como
aerondutica, aeroespacial, petroquimica, naval, bioengenharia, automobilistica,
construgdo civil, entre outras, somente foi possivel devido ao advento dos materiais
compositos. Embora estejam na maioria das vezes ligados as chamadas tecnologias de
ponta, a classe de materiais compdsitos tem sua origem a milhares de anos, uma vez que
madeiras, 0ssos e tecidos musculares sdo exemplos classicos dos chamados compositos
naturais. H4 3500 anos os egipcios fabricavam tijolos formados por palha e barro,
caracterizando desta forma um exemplo de material composito (NETO; PARDINI, 2016;
YIN; ZHAO, 2016).

A possibilidade de combinar diferentes materiais para criarmos um composito,
permite obtermos propriedades especiais que ndo sdo apresentadas por seus constituintes
quando analisados de maneira isolada ou quando comparados com outra classe de
material como ligas metalicas, ceramicas e material polimérico monolitico convencional

(NETO; PARDINI, 2016; CALLISTER, 2016).

A partir da década de 1950, os materiais compoOsitos passaram a ter um
desenvolvimento mais aprimorado e amplamente utilizado na industria, de maneira que a
determinagdo das propriedades mecanicas e fisicas efetivas desta classe de material se
tornou extremamente necessaria, tendo em vista os beneficios tanto para a aplicagdo

quanto para a fase de projeto do composito (TTAN et al., 2020).

No desenvolvimento de compoésitos avangados, a modelagem preditiva e as
simulagdes possuem um papel importante, onde é necessario levar em consideragdo
através de abordagens multiescala as caracteristicas da microestrutura (CHEN et.al,
2018). Portanto, surge a necessidade de prever as propriedades de microestruturas
heterogéneas em compositos por meio de conceitos da micromecanica dos materiais
heterogéneos utilizando métodos de homogeneizagdo. A micromecanica tem como
principal objetivo determinar as propriedades macroscopicas ou efetivas do material
composito através das propriedades das fases e da sua distribui¢do espacial no material
(LIM et.al, 2020; ESCUDERO, 2004). A técnica de homogeneizacdo consiste em

substituir um meio heterogéneo complexo por um meio homogéneo, onde ambos
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apresentam globalmente o mesmo comportamento. Sabendo as propriedades das fases de
reforco e da matriz e suas respectivas fragcdes volumétricas, ¢ possivel obter os valores

das propriedades mecanicas globais do material (DUTRA, 2012; TAVARES, 2012).

Essa abordagem micromecanica permite a prever o comportamento de novos
materiais sem a necessidade de realizar experimentos fisicos. Sendo uma ferramenta
importante para projetos de engenharia, fabricagdo e analise de uma enorme gama de
materiais, a exemplo dos policristalinos, compoésitos, bioldgicos e eletronicos.
Microestruturas otimizadas podem ser previstas ou invés de serem encontradas por meio

de tentativa e erro (QU; CHERKAOQUI, 2006).

Para a aplicagdo da micromecanica ¢ necessario definir um elemento de volume
representativo (EVR), que se trata de uma por¢do do material capaz de representar o seu
comportamento microscopico, ou seja, o EVR deve capturar todos os microelementos que

influenciam a resposta macroscopica do continuo (DANTAS, 2013).

Um dos principais modelos da micromecénica esta baseado na teoria dos campos
médios. Neste modelo as propriedades mecanicas efetivas sdo relacionadas com o volume
médio da tensao e deformagdo do EVR. Logo, os macro campos sdo caracterizados como
o volume médio dos micros campos, sendo, portanto, as propriedades efetivas definidas
como relagdes entre os micros campos médios. As técnicas de homogeneizagdo da
micromecanica dos campos médios, se baseia nos conceitos de tensores de concentracdo
de tensdo e deformacao, introduzidos pela primeira vez por Hill (HORI, M. e NEMAT-
NASSER, S. 1983 Apud AGUIAR, 2016; ABDIN, 2015).

O resultado encontrado por Eshelby ¢ considerado como a provavel solugdo
analitica mais importante da micromecanica (GROSS e SEELIG, 2017 Apud MOREIRA,
2019). Com base no principio da inclusao equivalente de Eshelby, onde ¢ considerado
uma inclusdo elipsoidal inserida em um meio infinito, foram desenvolvidos os modelos
de homogeneizagdo dos campos médios mais comumente utilizados (HORI, M. e
NEMAT-NASSER, S. 1993). Dentre as diversas formulagdes das técnicas de
homogeneizag¢ao dos campos médios, podemos destacar o Dilute Suspesion desenvolvido
por Eshelby (1957), a presente no trabalho de Hashin e Shtrickman (1963), onde foi
deduzido os limites superior e inferior para propriedades elasticas efetivas de materiais
heterogéneos por meio de uma abordagem variacional, a proposta por Mori ¢ Tanaka

(1973) e anos mais tarde reformulada por Benveniste (1987), o auto — consistente
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apresentado por Hill (1965a) e Budiansky (1965) e o esquema diferencial desenvolvido
por McLaughlin (1977).

Os métodos de homogeneizacao dos campos médios sdo os mais utilizados devido
ao seu baixo custo computacional e sua 6tima precisdo. Estes métodos sdo a base de
softwares comerciais consolidados no mercado, como MoldFlow, Digimat e Converse

(JAIN, 2019).
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1.1 Objetivo geral

O presente trabalho, tem como objetivo geral, realizar um estudo para
determinagdo das propriedades efetivas elasticas de materiais heterogéneos através da
micromecanica dos campos médios e desenvolver um software dotado de interface
grafica capaz de realizar a homogeneizagao de materiais bifasicos, facilitando desta forma

o célculo das propriedades efetivas elasticas.

1.2 Objetivos especificos

I.  Realizar estudo sobre a micromecanica dos campos médios aplicada a
materiais heterogéneos no regime elastico.

II.  Estudo comparativo entre os seguintes modelos de homogeneizacao da
micromecanica dos campos médios: Dilute Suspension, Auto-Consistente,
Mori-Tanaka e Esquema diferencial.

III.  Estudo sobre a influéncia da geometria da inclusdo.

IV.  Desenvolver software baseado na micromecanica dos campos médios para
obtencdo das propriedades efetivas eldsticas de materiais heterogéneos.

V. Realizar estudo comparativo dos resultados obtidos a partir do software
desenvolvido com os encontrados na literatura e em outros softwares

consolidados na area.
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2. Referencial teorico

2.1 Definicao e classificacido de materiais compdasitos

Os materiais compositos sao definidos como a combinagado de dois ou mais micro
ou macro constituintes ndo soluveis e diferentes na forma e na composi¢do quimica. Os
compositos apresentam grande relevancia na engenharia, pois com a jungdo de dois ou
mais materiais diferentes, podemos gerar um material compodsito com propriedades
superiores as encontradas nos seus componentes quando analisados de maneira separada.

(SMITH, 2012)

Os compositos sao formados por duas fases, que sdo: A matriz, também
denominada de fase continua, que tem por finalidade atribuir forma a estrutura, transferir
e distribuir a tensdo ao reforco, separar as particulas ou fibras e proteger o refor¢o contra
danos ambientais, como: umidade, radiagdo UV e corrosdo quimica. (VASILIEV e
MOROZOV, 2001 Apud LOPES, 2017). A outra fase ¢ o refor¢o, ou dispersa, podendo
ser particulas, fibras descontinuas ou fibras continuas. Ela ¢ responsavel por proporcionar
forca e rigidez, aumentar a resisténcia ao calor, corrosdo e condutividade (VENTURA,

2009).

Figura 2.1: Fases de um compdsito

Fase dispersa (Reforgo) ‘ . ‘ . ’

‘ ‘ . . . Matriz (fase continua)

Fonte: Autor

De acordo com Callister (2016), a classe de materiais compodsitos esta
classificada em 4 grupos, que sdo: Compdsito refor¢ados com particulas, reforcados com
fibras, compdsitos estruturais € nano compositos. A fase dispersa nos compdsitos

reforgados com particulas é equiaxial, ou seja, as dimensdes das particulas sdo
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praticamente iguais em todas as direcdes; nos reforcados com fibra, a inclusdo esta
presente no formato de fibras, apresentando, portanto, elevada razio entre o comprimento
e o diametro. Nos compdsitos estruturais, temos o material sendo formado por diversas
camadas, sendo projetados para apresentarem baixas massas especificas e altos graus de
integridade estrutural. Os nano compositos sdo caracterizados por apresentarem as
particulas da fase dispersa com dimensodes na escala de nanometros. A figura 2.2, mostra
a classificagdo dos materiais compositos. Neste trabalho serd estudado os compositos

refor¢ados com particulas e com fibras.

Figura 2.2: Classificagao dos materiais compositos

Reforcado com

l
Particulas Reforgado por Painéis em
grmdes dlsperslo sanduiche

Fonte: Adaptado de Callister (2016)

2.2 Micromecanica dos campos médios

Nesta secdo serd apresentado alguns conceitos basicos para o entendimento sobre
a teoria da micromecanica dos campos médios. A principal finalidade desta teoria ¢é
determinar as propriedades efetivas de um compoésito através das propriedades,

distribuicao e fracao volumétrica dos materiais que o constituem (VIEIRA, 2012).

2.2.1 Elemento de volume representativo

O elemento de volume representativo (EVR), ¢ a menor por¢ao de um material,

cujo seu comportamento efetivo representa o do material de maneira global. E preciso
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que o EVR possua um volume grande o suficiente para representar a esséncia da
microestrutura estatisticamente. (ABOUDI; ARNOLD; BEDNARCYK; 2013). Isto €, o
meio homogéneo equivalente deve ser tal que os campos de tensdo e deformacao obtidos
da escala macroscopica por meio da resolucdo de um problema de contorno em uma
estrutura homogénea formada por este material homogéneo ficticio, sejam os valores
médios calculados sobre 0 EVR, dos campos de deformagao e tensdo local (ZAOUI, 2002
Apud DUTRA, 2012).

Figura 2.3: EVR e processo de homogeneizacao

ESCALA ESCALA
MACROSCOPICA MICROSCOPICA

Za° ]
99 |
oQ |

~d
Q.

VER

ESTRUTURA
MEIO DESORDENADO

Fonte: LORENCI (2013).

E preciso que a dimensdo caracteristica d das heterogeneidades sejam muito
menor do que a dimensdo caracteristica / do volume elementar. Desta maneira esse
volume definido poderéd ser representativo, independentemente da sua localizagdo na
estrutura macroscopicamente homogénea. Ha a necessidade também de [/ ser
suficientemente menor que a dimensdo caracteristica L da estrutura para que haja a
possibilidade de aplicar as ferramentas de integracdo e derivacao classicas da analise
estrutural. A menor dimensao caracteristica d, que podera ser assumida, deve atender a

compatibilidade da utilizacdo dos conceitos basicos da mecanica do continuo, ou seja,
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do<< d << I<<L, onde do ¢ a menor dimensao a partir da qual os conceitos da mecanica

do continuo ndo sdo mais validos (ZAOUI, 2002 Apud DUTRA, 2012).

2.2.2 Médias volumétricas

As macros tensoes e macros deformagdes que caracterizam o estado mecanico de
um ponto do material macroscopico sao definidas como as médias volumétricas dos

campos microscopicos (GROSS; SEELIG, 2018).

Quando aplicado macroscopicamente a um EVR, de volume V, uma tensao
homogénea ou deformacdo homogénea, a tensdo média e a deformagdo média podem ser
definidas, conforme as equagdes 2.1 e 2.2, respectivamente (ABOUDI; ARNOLD;
BEDNARCYK; 2013).

(0) ==, 0xdV, 2.1)

() = é f, ExV, (2.2)

Ao estudarmos a micromecanica dos campos médios, definimos os constituintes
que compodem o EVR, como fase (inclusdes), e o material que envolve as fases de matriz.
Sendo assim, um compo6sito, em seu elemento de volume representativo, ¢ caracterizado

por uma matriz e diversas fases (TAVARES, 2012).

Admitimos que o volume representativo ¢ dado pela soma do volume da matriz
com o somatorio de todas as parcelas de inclusdes, que podem ser vazios, materiais e
fissuras, conforme ¢ mostrado na equacdo (2.3) (CHRISTENSEN and LO 1979 Apud
TAVARES, 2012).

n
v =Vm+ZVi, (2.3)
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Sendo Vi 0 volume da matriz, Vo volume da i-ésima inclusdo e V € o volume do
elemento representativo do material heterogéneo. Com as informag¢des do volume da
matriz, da inclusdo e do material heterogéneo, podemos definir as fragcdes volumétricas
da matriz (f,,) e inclusdo (f;), respectivamente, conforme as equacdes (2.4) e (2.5)

(TAVARES; SILVA, 2012).

fm =5 (2.4)

S| e

fl-z

; v, (2.5)

Os campos de tensdo e deformagdo dentro de cada fase do material heterogéneo
podem ser representados por suas médias volumétricas (g,,) e (&,,) para a matriz e
(a;) e (€;) para a inclusdo. Podemos calcular a média volumétrica de tensido e deformagdo
da matriz e da inclusdao conforme as equagdes (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9), onde V,,, € o

volume da matriz e V; € o volume da inclusao (DANTAS, 2013).

(Om) =5, Fm(OAV, (2:6)
(Em) = 5 f,, Em()AV, 2.7)
() =4[, i (0av, (238)

(€)= Iy, &GOV, (2.9)
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Utilizando as equagdes (2.1), (2.2), (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9), podemos definir as
seguintes equagdes para as tensdes e deformacdes médias no composito, em fun¢do dos

tensores de tensao e deformacao média de cada fase (BARBOSA, 2010; COSTA, 2017).

m=%%£

m

Om (X)dV + Z%f oi;(x)dV (2.10)
iy,

n

<£)=% 5—mf En()dV + Z%j{/ei(x)dv (2.11)
m Vm L i

=1

Substituindo as equagdes (2.6) - (2.9) em (2.10) e (2.11), obtemos as seguintes

expressoes:

(@) = fulow) + ) fila) (212)
i=1

() = ful€m) + ) filE) (2.13)
i=1

2.2.3 Condigoes de contorno homogénea em tensao e deformacio

O desenvolvimento do procedimento de homogeneizagdo, esta relacionado a
resolucdo de um problema auxiliar de contorno imposto sobre o EVR. Este problema
também ¢ denominado de problema de concentracdo e aborda a modelagem da
mecanica das interagdes entre as fases do material heterogéneo e da determinagao dos

campos de tensdo e deformagao locais no interior do EVR, representados por o (x) e
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E(x), respectivamente, por meio do conhecimento das tensdes ¢ deformagdes

macroscopicas, X e E, respectivamente (COSTA, 2017).

Duas condi¢gdes de contorno geralmente sdo utilizadas para resolucdo desse
problema, sdo elas: Condi¢do de contorno homogénea em deformacao e tensdo (COSTA,

2017).

e Condicao de contorno homogénea em deformaciao: Para esta condig¢do

associamos deslocamentos prescritos no contorno u (figura 2.4), dados por:

u(x) = Ex (2.14)

Figura 2.4: Condigdes de contorno homogéneas em deformagao aplicadas no EVR

/ u(x) = Ex Vx €adV

Fonte: COSTA, 2017

Sendo E o vetor constante de deformagdo macroscopico € x € um vetor posicao

do contorno do EVR.

Considerando os deslocamentos no contorno, conforme (2.14) e aplicando o
teorema da divergéncia na equagdo (2.2), teremos que a média volumétrica da deformacao

no EVR, sera dada por (COSTA, 2017):

(e) = ijﬁa 9ED 5y (2.15)

v 0x
v
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Sabendo que na equacdo (2.15) o tensor de deformacdo macroscopico E ¢

constante, entdo para condigdes de contorno homogéneas em deformagao, teremos:

E =(¢) (2.16)

Logo, as deformag¢des médias em um EVR sdo idénticas as deformacgdes

constantes aplicadas no contorno u (MOREIRA, 2019).

e Condicao de contorno homogénea em tensao: Tensdes superficiais sao

admitidas prescritas no contorno T (Figura 2.5), dadas por (COSTA, 2017):

T(x) = Yn(x) (2.17)

Figura 2.5: Condi¢Ges de contorno homogéneas em tensao aplicadas no EVR

T(x) = Zn(x) Vx €9V

Fonte: COSTA (2017)

Sendo Y, o tensor de tensdo macroscopica conhecida e constante, ja n(x) é o vetor

normal ao contorno do EVR.

A média volumétrica da tensdo aplicada no EVR, aplicando o teorema da
divergéncia em (2.1) e considerando as tensodes superficiais (2.17), ¢ dada por (COSTA,

2017):
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1
(o) = 3 %Zn(x) ov (2.18)
v

Sabendo que na equagdo (2.18) o tensor de deformag¢do macroscopico ). ¢

constante, entdo para condi¢des de contorno homogéneas em tensao, teremos
(o)=Y (2.19)

Logo, as condi¢des de contorno homogénea de tensdo aplicada em u geram um
campo de tensao no EVR cuja média ¢ igual a tensdo constante aplicada em u

(MOREIRA, 2019)
2.2.4 Relacdes constitutivas para materiais compasitos
Podemos obter relagdes constitutivas efetivas de materiais compositos através da
relacdo entre tensdo e deformacdo média. A partir da lei de Hooke, teremos as seguintes

relagdes constitutivas para tensao do compdsito, matriz e inclusdo, respectivamente

(BARBOSA, 2010):
(o) = C:(e) (2.20)
(0)n = Co (e (2.21)

(o) = Ci:{e); (2.22)
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Onde C é o tensor de rigidez de quarta ordem efetiva do material e C,, e C;
representam o tensor de rigidez da matriz e inclusdo respectivamente. O anexo A

apresenta a matriz de rigidez para um material isotropico (CHEN et al, 1982).

De maneira semelhante, ao desenvolvimento para tensdo, teremos as
seguintes relagcdes constitutivas para deformacdo do composito, matriz e inclusao,

respectivamente (BARBOSA, 2010):

(¢) = D: (o) (2.23)
(€hm = D1 (0)m (2.24)
(€); = Dy: (o) (2.25)

Onde D, D,, e D; sdo tensores de flexibilidade do compdsito, matriz e inclusio,
respectivamente. Os tensores de flexibilidade sao dados pelo inverso do tensor de rigidez,

conforme apresentada nas equacoes (2.26) - (2.28) (BARBOSA, 2010).

D=_C (2.26)
D= Cp " (2.27)
D, = C;* (2.28)

Reescrevendo a equacao (2.12), isolando a parte referente a matriz teremos:
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funlom) = ()= ) fila) (2.29)
i=1

Substituindo (o) da equacgdo (2.20, (o),, da equagdo (2.21) ¢ (0); da equagdo (2.22)

na equagdo (2.29), teremos:

fnCmi (€hm = C:{e) — ZfiCi: (e); (2.30)
i=1

Utilizando a equacao (2.13) em (2.30), obtemos a equagao basica da micromecanica

valida para o regime elastico, representado em (2.31).

(€= Cuite) = ) filCi— Cu)i e 231)
i=1

Expressando a equagdo (2.31) em func¢do do tensor de flexibilidade, teremos

(D= Dp)i(0) = ) filD: = Dp)i () (232)

No anexo B ¢ apresentado as relagdes entre as principais constantes elasticas de
um material isotropico. Ja no anexo C ¢ mostrado as relacdes de simetria para os
casos de material isotropico e transversalmente isotropico, bem como as equacoes
utilizadas para determinar as propriedades do material (ABOUDI et al, 2013;
BUNSELL et al, 2021; CHEN et al, 1982).
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2.2.5 Tensor de concentracio de tensao e deformacio

De acordo com Hill (1963), podemos relacionar as deformacdes médias
macroscopicas com a deformagao média nas fases, através do tensor de concentragdo de

Deformacao (A), conforme mostrado abaixo:

(€m) = Am: (€) (2.33)

(&) = A;: (B) (2.34)

A deducdo do tensor de concentra¢do em deformagdo e tensdo para compositos
bifasicos ¢ apresentada por Costa (2017). Isolando os termos referente a deformacao na

inclusdo da equagdo (2.31), teremos:

(e); = %(Ci LG (C =G ) (235)

De maneira analoga, teremos a seguinte equacao para o caso da matriz:

1

e =+

(Ci = C) ™" (C = Cp) = (&) (2.36)

Através das equagdes (2.35) e (2.36), definimos o tensor de concentracdo de

deformagdo para a inclusdo e a matriz, conforme mostrado abaixo:

A= %(Ci —Cn) ™ (C = Cp) (2.37)
1 _
A =7 (€= Cr) ™ (C—Cr) (2.38)

m
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O tensor de concentracdo de deformagdo 4, ¢ de quarta ordem e relaciona as
deformagdes macro e microscopicas. A solucdo do problema de homogeneizagdo esta

baseada na definicao deste tensor (LORENCI, 2013).

De maneira similar, através da equacgdo (2.32), teremos que os tensores de

concentragdo de tensdo, serao:

B; = l.(Di — D)™ (D = D) (2.39)
1 —
By, = —(D; = Dpy)™: (D — Dpy) (2.40)

i

Logo, as tensdes efetivas se relacionam com as tensdes médias de cada fase,
por meio dos tensores de concentracdo de tensdo correspondentes, conforme segue

abaixo:

(O-m) = B! (0) (2.41)

(0;) = B;: (0) (2.42)

E possivel definir uma relagao entre os tensores de concentragdo de tensao

e deformacao da matriz e da inclusao, por meio das equagdes (2.43) e (2.44):

(A= f)Am + fidi =1 (2.43)

1—-f)Bn+ fiBi=1 (2.44)

Onde I ¢ o tensor identidade de quarta ordem.
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2.2.6 Problema da inclusido equivalente de Eshelby

Eshelby (1957), em seu trabalho, considerou uma inclusao elipsoidal €, contida
em um meio eléstico infinito isotropico de mesmo material. Ele admitiu que se estd regido
Q, sofrer uma mudanca espontanea na sua geometria de maneira que, houvesse a auséncia
do material circundante, corresponderia a deformagdes de transformagao livres de tensao,
conhecidas como eigenstrain (¢"). De maneira simples, através de passos logicos
imagindarios de corte, deformacdo e colagem, ¢ possivel determinar o campo elastico

resultante.

O nome Eigenstrain ¢ utilizado na micromecanica para representar deformacgoes
inelasticas, como deformagdes térmicas, deformagdes de transformacdo de fase,

deformacao eléstica e plasticas (QU; CHERKAOUI, 2006).

Segue abaixo os passos da solugdo de Eshelby (1957). Em seguida também ¢
apresentado visualmente essa sequéncia logica na figura 2.6 (RYU; LEE; JUNG; KIM,
2019):

e Passo 1: Considerar uma matriz infinita com uma inclusdo inserida, ambas de
mesmo material. Em seguida, realizar o recorte da inclusao e retira-la da matriz.
Apos a inclusdo ser retirada da matriz ela sofre deformagdes de transformagao
livre de tensdo, denominada de eigenstrain (g").

e Passo 2: Forgas sao aplicadas na inclusao para que ela seja posicionada novamente
na matriz.

e Passo 3: Apos a inclusdo ser inserida novamente na matriz, forgas de reacao iguais
e opostas sdo geradas e ha a deformacgdo da matriz e inclusao.

e Passo 4: Como a inclusdo agora esta restrita pela matriz, a deformagao na inclusao
serd uniforme e ¢ relacionada ao eigenstrain por meio de um tensor denominado

de tensor de Eshelby, conforme ¢ apresentado a seguir:

Eicj = Sijkl: Eltl (245)

O tensor de Eshelby de quarta ordem depende apenas do tensor de rigidez do meio

homogéneo e da geometria da inclusdo (ABDIN, 2015). O anexo D apresenta o tensor de
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quarta ordem de Eshelby e como deve ser calculado os seus componentes de acordo com

o tipo de geometria da inclusdo.

Figura 2.6: Resolugdo do problema de Eshelby.

MATRIZ

PASSO 1 s

INCLUSAO

©

e’

PASSO 4 ——

PASSO 2

Fonte: Adaptado de RYU, LEE, JUNG, KIM (2019).

No método da inclusdao equivalente proposto por Eshelby (1957) as constantes

elasticas da inclusdo foram consideras iguais as da matriz. O resultado de maior

importancia obtido por Eshelby, ¢ que o campo de tensdo e deformagao dentro da inclusao

¢ uniforme quando o eigenstrain for também uniforme (MURA, 1982).

Se considerarmos um material heterogéneo, ou seja, onde suas propriedades sao

espacialmente variaveis, sera preciso realizar a substituicao da heterogeneidade por uma

inclusdo, com as mesmas propriedades do material circudante, que estara submetida a um

eigenstrains (¢') equivalente, ou seja, o € ¢ introduzido para simular a heterogeneidade

do problema inicial. Em outras palavras, ¢ necessario criar um problema de inclusao, de

. . * ~
maneira que ao ajustarmos o valor de € , tenhamos 0 mesmo campo de tensdo do problema
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inicial de heterogeneidade. Esse eigenstrain equivalente ¢ calculado conforme a equagao

(2.46) (QU; CHERKAOUIL, 2006; GROSS; SEELIG, 2018).

e =—[S+(C;—C,)t:Crl g, (2.46)

Figura 2.7: a) Heterogeneidade elipsoidal, b) Material homogéneo com eigenstrain

Fonte: GROSS; SEELIG (2018)

2.3 Modelos de homogeneizacio dos campos médios

Os modelos de homogeneizagdo dos campos médios utilizam os dados das
propriedades dos constituintes que formam o material heterogéneo como dados de
entrada. As técnicas de homogeneizacdo deste modelo sdo baseadas no resultado obtido
por Eshelby (1957) considerando que os constituintes sdo isétropos, elasticos € ha uma
jun¢do perfeita entra a matriz e a inclusio (GOLLING; OSTLUND; OLDENBURG,
2013).

2.3.1 Dilute Suspension

No modelo de homogeneizacao Dilute Suspension, consideramos que as inclusdes
estao distribuidas em uma matriz homogénea, sendo as interagdes entre elas e com a
fronteira do EVR, desprezadas. Sendo assim, levamos em conta que cada inclusdo estara

localizada em um dominio infinito e sujeito a um campo uniforme de deformagao. Para
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desconsiderarmos estas interacdes, ¢ necessario que as dimensdes caracteristicas das
heterogeneidades sejam pequenas quando comparadas as distidncias entre elas e da
distancia da fronteira do EVR. A matriz de rigidez efetiva do material heterogéneo
definida através do método Dilute Suspension ¢ dada, conforme a equagdo (2.47)

(ESCUDERO, 2004; DUTRA, 2012; LORENCI, 2013; ABDIN, 2015).
C=Cpn+fi(C;— Cp): A% (2.47)

Para encontrarmos A?”, utilizaremos o conceito de eigenstrain, aplicado a uma
heterogeneidade com dominio ;, e propriedades C;, como ¢ apresentado na figura 2.8.
Aplicando uma deformagdo de campo distante €*, a inclusdo sofrera uma
deformacdo €'. Para podermos aplicar o método proposto por Eshelby (1957),
substituimos a heterogeneidade por uma inclusdao equivalente com a rigidez C,,,
de maneira que as tensdes e deformagdes o' e ¢!, respectivamente, na

heterogeneidade sejam iguais as da inclusao equivalente (ABDIN, 2015)

Figura 2.8: Principio da transformacao de Eshelby
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Fonte: ABDIN (2015)

A matriz de restrigdo levara ao surgimento de uma deformacao ficticia (£€). Logo
a deformacao final na inclusdo equivalente sera dada pela soma da deformacao aplicada

externamente e da deformacao ficticia, conforme a equagdo (2.48).
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gh= g4 & = ° + s¢* (2.48)

A tensdo na inclusdo equivalente ¢ dada pela equacdo (2.49), resolvendo de
maneira direta o problema de localizagdo para uma Unica heterogeneidade inserida em

uma matriz infinita (MURA, 1987 Apud ABDIN, 2015).

0; =Ci(e* +Se") = Cp(e*° +Se" — €7) (2.49)

Utilizando as equagdes (2.48) e (2.49), estabelecemos uma relagdo entre a

deformacdo na inclusdo e a deformacao global.

gt =[I+SC(C, —C,)] te® (2.50)

Logo, sabendo que o tensor de concentragdo de deformagdo relaciona a

deformagdo média na inclusdo com a deformagdo macroscopica, teremos a partir da

N dil 4 .
equagdo (2.50) que A{", ¢ dado por:

APt = [1+SC (G = C)] ™ (2.51)

O método Dilute Suspension s6 pode ser utilizado para baixas fracdes

volumétricas da fase de refor¢o, na pratica para valores inferiores a 10% (ESCUDERO,
2004).
2.3.2 Auto-Consistente

O modelo de homogeneizacdo Auto Consistente, utiliza o0 método da inclusdo

equivalente de Eshelby (1957), para determinar as propriedades do material heterogéneo.
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Para aplicacdo deste método consideramos apenas uma inclusdo envolvida por um
material efetivo (ALMEIDA; ROMAO; CAVALCANTE; SANTOS, 2010). Este modelo
foi proposto por Hill (1965a) e Budiansky (1965) e permite assumir que o material da
matriz possui as mesmas propriedades do material efetivo desejado, sendo este tltimo

com propriedades a serem definidas (GRAMOLL; FREED; WALKER, 1991).

Neste modelo ¢ utilizado um esquema interativo para que o problema seja
solucionado. No primeiro passo adotamos uma estimativa inicial para o tensor
constitutivo do material composto e em seguida calculamos os valores para o tensor de
Eshelby e para o tensor de concentragdo de deformagdo. No segundo passo utilizamos
estes valores e definimos um novo valor para o tensor constitutivo do material, de acordo
com a equacao (2.52). O processo se repete a cada interacao até que haja convergéncia

do problema (ESCUDERO, 2004; ABDIN, 2015).

€n+1 = Cm + fi(Ci - Cm): [I - 57? C_'?;l: (CTn - Ci)]_l (2-52)

Como condigdes iniciais para este método, temos:

S0 = g@ (2.54)

Figura 2.9: Método Auto Consistente
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Fonte: GROSS; SEELIG (2018)
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2.3.3 Mori-Tanaka

Em 1973, Mori e Tanaka, propuseram uma abordagem onde era relacionada as
tensdes ¢ deformagdes da inclusdo com as da matriz em um compdsito. Benveniste
(1987), reformulou o modelo de Mori e Tanaka (1973), através da utilizagdo do conceito
de inclusdo equivalente em termos de um tensor mais compacto, denominado de tensor
de concentracao de deformacao ou tensdo de Mori-Tanaka, conforme equagdo (2.55).
(LIU; HUANG, 2014). O método de Mori-Tanaka reformulado por Benveniste, considera
a interacdo entre as inclusodes, supondo que cada uma delas ¢ afetada pela presenca das
outras de maneira indireta por meio da deformacao total da matriz (LORENCI, 2013;

ABDIN, 2015)
AT = ABL(1 — F)] + £AS] T (2.55)

Logo, o tensor constitutivo de rigidez do material homogeneizado pelo método de

Mori-Tanaka reformulado por Benveniste, sera dado conforme a equacao (2.56).

C = Cufi + (Ci = C) [AB (1 = fO1 + fi420] | (2.55)

2.3.4 Esquema diferencial

McLaughlin (1977), propés o método de homogeneizagdo conhecido como
esquema diferencial. A formulacdo geral deste método também pode ser encontrada em
Hashin (1988). Este modelo leva em consideracdo a interacdo entre as inclusdes através
do uso de uma estratégia que consiste na execu¢cdo de um processo incremental de
insercdo de fragdes volumétricas infinitesimais da fase da inclusdo, sendo a cada passo
realizado a homogeneizagao e calculados o tensor de Eshelby e o tensor constitutivo de

rigidez efetiva (SANTOS JUNIOR, 2008).

O modelo de esquema diferencial ¢ representado por uma equacgdo diferencial

ordinaria nio-linear.
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ac 1 '
a7 = a6 Cool:AT (2.56)

2.4 Influéncia das direcdes das inclusoes nas propriedades elasticas de
materiais heterogéneos

Para o caso de inclusdes curtas e desalinhadas, a geometria e distribuicao
espacial delas, exercem grande influéncia nas propriedades dos materiais
heterogéneos. Este tipo de material com inclusdes distribuidas randomicamente,
apresenta a vantagem de ter menor custo de producao (JUN, SUN, 2001a).

Giordano (2003), apresenta em seu trabalho, uma maneira de calcular o

tensor de concentragdo de deformacao para o caso de inclusdes desalinhadas.

(ArYg, = (2.57)
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Onde a e 5, dependem dos coeficientes do tensor de concentracdo de
deformacao inicial da inclusdo, sendo calculados conforme as equagdes (2.58) e

(2.59).

1 1 1 2 2 2 1
a = §A1111 + §A2222 + §A3333 + EA1313 + EAzszs + EA1313 + EA1122

1 1 1 1 1
+ EA1133 + EAzzn + EAzzss + EA3311 + EA3322 (2.58)

1 1 1 1 1 1 2
B = EA1111 + EAzzzz + EA3333 - EA1313 - EAzszs - EA1313 + EA1122

2 2 2
+ EA1133 + EAzzn + EA2233 + EA3311 + EA3322 (2.59)

Logo, o tensor (Al-)f;,, sera utilizado ao calcularmos o tensor de rigidez efetivo de

material heterogéneo para o caso de inclusdes desalinhadas.
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3. Metodologia

Neste trabalho, inicialmente foi feito um estudo sobre os conceitos da
micromecanica de materiais heterogéneos e modelos de homogeneizagao dos campos
médios para diferentes tipos de inclusdo, que foram: esférica, fibras alinhadas e
desalinhadas, conforme representado na figura 2.2. Consideramos que os constituintes

sdo is6tropos, elasticos e hd uma juncao perfeita entra a matriz e a inclusdo.

Com base no estudo bibliografico realizado, foi elaborado um algoritmo
constituido de funcdes responsaveis por determinar as propriedades efetivas elasticas de
materiais heterogéneos utilizando as 4 principais técnicas de homogeneizagdo, que sdo:
Dilute Supension, Auto-Consistente, Mori-Tanaka e Esquema diferencial para os casos
de inclusao esférica, fibras alinhadas e desalinhadas. A figura 3.1 mostra o algoritmo para

o método Mori-Tanaka, como exemplo.

Figura 3.1: Algoritmo para o método de Mori-Tanaka

ENTRADA COM AS INFORMAGOES DAS

PROPRIEDADES ELASTICAS DA MATRIZ

E DA INCLUSAO, TIPO DE INCLUSAO E
FRACAO VOLUMETRICA

CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ

CALCULO DO TENSOR DE ESHELBY DE
ACORDO COM O TIPO DE INCLUSAO

~ CALCULO DO TENSOR DE

E FIBRA CONCENTRAGAO PARA FIBRAS
DESALINHADA? ALINHADAS OU INCLUSAO DO TIPO
ESFERICAS

CALCULO DO TENSOR DE
CONCENTRAGAO PARA FIBRAS
DESALINHADAS

CALCULAR O TENSOR CONSTITUTIVO
EFETIVO DO MATERIAL HETEROGENEO

CALCULAR AS PROPRIEDADES
ELASTICAS E PLOTAR OS GRAFICOS

Fonte: Autor.

Com base nesse algoritmo, utilizamos a linguagem de programagcao MATLAB para o
desenvolvimento do software, denominado de Calc-Composite, criado para facilitar as

analises da influéncia da geometria da inclusdo e a comparagdo entre os métodos de
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homogeneizagao que serdo realizadas nesse trabalho e para servir de ferramenta de estudo
e desenvolvimento de materiais heterogéneos. A validacao do cédigo foi feita através de

comparagdo com resultados encontrados em outros trabalhos e com o software

DIGIMAT.

3.1 Estrutura e funcionamento

O software desenvolvido foi dividido em duas areas para facilitar o entendimento
de seu funcionamento por parte dos usudrios. A primeira area corresponde a parte da
interface grafica onde ¢ definido as propriedades do material heterogéneo a ser analisado
e o método de homogeneizacdo. Na segunda parte € reservado uma area para a exibicdo
dos resultados das propriedades homogeneizadas. Segue abaixo uma visao geral da
interface grafica do software e em seguida ¢ explicado com mais detalhes cada campo do

programa.

Figura 3.2: Visdo geral da interface grafico do software Calc-Composite

@ C al C_ C Omp 0 Sit e Desenvolvido por: José Antonio Franca de Aratijo e Raul Bemardo de Pontes Pires

Micromecénica

Resultados

Geometria da inclusdo | Esférica
Esférica E (GPa) 76.04 G (GPa) 3054 K (GPa) 49.66

Método |Mori Tanaka

Propriedades da matriz

= = Fragéo Volumética x Médulo de Youn
Opges Grafico 0 ¢ 9

Mbdulo de Elasticidade (GPa): ] Grid X

Coeficiente de Poisson: Wl Griay

Cor 1: | Azul v
Médulo de Elasticidade (GPa):
Cor 2: | Amarelo v

Coeficiente de Poisson:

Médulo Young Equiv. (Eeq) (GPa)

Fracéo volumétrica (%):

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frac3o Volumétrica em % (Vf)
Propriedade

@) Modulo de Young (E Médulo de Cisalhamento (G) Médulo de Bulk (K)

Fonte: Autor.

e Area de entrada de dados: Nesta segdo o usuario deverd indicar qual o formato
da inclusdo (Esférica, fibras alinhadas ou desalinhadas) e o método de

homogeneizagdo (Esquema diferencial, Mori-Tanaka, Auto-consistente ou Dilute
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suspesion). Devera ser fornecido também pelo usuario as propriedades da matriz
e da inclusdo. Para a matriz serd informado o modulo de elasticidade em GPa e o
coeficiente de Poisson do material que a constitui e para o material da inclusao
devera ser indicado também duas propriedades ja citadas, a fracdo volumétrica
desta fase e caso estejamos trabalhando com fibras alinhadas ou desalinhadas,
iremos preencher o campo razao de aspecto da fibra. Este ultimo campo estara

desabilitado quando o tipo de inclusdo esférica for selecionado.

Figura 3.3: Area de entrada de dados do usuario
Geometria da inclusdo | Esférica

Método |Mori Tanaka

Propriedades da matriz

Modulo de Elasticidade (GPa):

Coeficiente de Poisson:

Propriedades da inclusao

Modulo de Elasticidade (GPa):

Coeficiente de Poisson:

Fracado volumétrica (%):

Fonte: Autor.

e Area de resultados: Nesta area sdo apresentados os resultados das propriedades
homogeneizadas. Na parte superior ¢ exibido o tipo de inclusdo escolhida e os
valores do modulo de Young, médulo de cisalhamento e mddulo de Bulk para a
fragdo volumétrica definida pelo usuario. E também apresentado ao usuério, um
gréfico das propriedades elasticas variando com a fragcao volumétrica de 0% até o
valor informado nos dados de entrada. Abaixo do grafico estdo as opgdes de

selecdo das propriedades que sdo exibidas. No lado esquerdo do grafico, esta
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presente as opcoes de configuragdo visual do grafico, onde ¢ possivel definir se
havera as linhas de grade ou ndo no eixo X e Y e as cores da linha 1 e 2. A linha
dois so existira no caso de fibras alinhadas, tendo em vista que as propriedades

variam com a dire¢do neste caso, ou seja, anisotropico.

Figura 3.4: Area de exibicio dos resultados os Calc-composite
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Esférica E (GPa) 76.04 G (GPa): 30.54 K (GPa) 49.66
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=
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= 55p

53 A A A A e A A A A J
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fracdo Volumétrica em % (V1)
Propriedade
®) Mddulo de Young (E) Médulo de Cisalhamento (G) Mbdulo de Bulk (K)

Fonte: Autor
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4. Resultados

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos no presente trabalho.
Iniciaremos com a validagdo do cddigo desenvolvido e logo apos sera feito a comparagao
entre os métodos implementados no software e com resultados experimentais. Iremos
apresentar alguns exemplos para analisar as propriedades elasticas efetivas dos materiais
heterogéneos. Em todos os exemplos sera considerado a perfeita jungdo entre a inclusao

e a matriz, desconsiderando, desta forma, a presenga das propriedades de interfase.

4.1 Validacao do cédigo

Neste topico sera feito a validagao do codigo dos métodos Dilute suspension,
Auto-consistente, Mori-Tanaka (método utilizado pelo software DIGIMAT) e Esquema

diferencial.

4.1.1 Dilute suspension

Os resultados obtidos através do software desenvolvido neste trabalho, utilizando
a op¢ao de método de homogeneizagao Dilute suspension, foram confrontados com os
adquiridos no estudo de Mehdi, Bhagat e Selokar (2018). A geometria da inclusao
utilizada neste exemplo ¢ esférica. Na tabela 1 sdo apresentadas as propriedades elésticas
dos constituintes do composito. A propriedade analisada foi o médulo de Young, variando

a fragdo volumétrica de 0 a 90%.

Tabela 1: Propriedades elasticas do nanocompoésito de matriz de aluminio e inclusdes esféricas

de alumina
Parametros do material Unidade Valor
Matriz
Modulo de Young GPa 69
Coeficiente de Poisson 0.345
Inclusao
Modulo de Young GPa 400

Coeficiente de Poisson 0.25
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Figura 4.1: Modulo de Young obtidos pelo método Dilute suspension para Inclusdo esférica
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Fonte: Autor

4.1.2 Auto-consistente

Para validar o método de homogeneizagdo Auto-consistente do Cal-
Composite, confrontamos os resultados obtidos com os de Eroshkin e Tsukrov (2005).
As propriedades do material heterogéneo analisado para este exemplo sdo
apresentadas na tabela 2. A geometria da inclusdo ¢ esférica. Graficos para o mddulo
de Young e cisalhamento foram plotados com fragdes volumétricas variando de 0 a

100%.

Tabela 2: Propriedades elasticas do nanocompoésito SiC/Al

Parametros do material Unidade Valor
Matriz

Modulo de Young GPa 70
Coeficiente de Poisson 0.3
Inclusao

Modulo de Young GPa 450

Coeficiente de Poisson 0.17
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Figura 4.2: Modulo de Young obtidos pelo método Auto-Consistente para inclusdo esférica
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Figura 4.3: Modulo de Cisalhamento obtidos pelo método Auto-Consistente para inclusao

esférica
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Figura 4.4: Modulo de Bulk obtidos pelo método Auto-Consistente para inclusdo esférica
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4.1.3 Mori-Tanaka (DIGIMAT)

A validagdo do método Mori-Tanaka foi realizada através da comparagao de
resultados obtidos por meio do software DIGMAT, pois ele utiliza essa técnica para
realizar a homogeneizacdo das propriedades elasticas efetivas de um material

heterogéneo.

e Inclusao esférica: Para o caso de inclusdo esférica, foi utilizado como exemplo o
nonocomposito alumina/epoxi que possui as propriedades elasticas conforme a
tabela 3. Graficos para o moédulo de Young e cisalhamento, com fragdes
volumétricas variando de 0 a 50%, foram plotados para validacdo com o

DIGIMAT.

Tabela 3: Propriedades elasticas do nanocomposito alumina/epoxi

Parametros do material Unidade Valor
Matriz

Modulo de Young GPa 3.12
Coeficiente de Poisson 0.35
Inclusao

Modulo de Young GPa 386
Coeficiente de Poisson 0.22

Figura 4.5: Médulo de Young obtidos pelo método Mori-Tanaka para inclusdo esférica
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Figura 4.6: Modulo de cisalhamento obtidos pelo método Mori-Tanaka para incluso esférica
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Fibra desalinhada: Para este caso temos fibras distribuidas randomicamente e
desalinhadas no espaco. O composito utilizado como exemplo para analisar esta
configura¢do possui propriedades elasticas conforme mostrado na tabela 4. A
razdo de aspecto da inclusdo foi de 3. Graficos para o mddulo de Young,
cisalhamento ¢ Bulk, com fra¢des volumétricas variando de 0 a 50%, foram

plotados para valida¢ao com o DIGIMAT.

Tabela 4:Propriedades elasticas do nanocomposito grafite/epoxi



Parametros do material Unidade Valor
Matriz

Modulo de Young GPa 3.12
Coeficiente de Poisson 0.35
Inclusao

Modulo de Young GPa 386
Coeficiente de Poisson 0.22
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Figura 4.7: Médulo de Young obtidos pelo método Mori-Tanaka para inclusao fibras desalinhas
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Figura 4.8: Modulo de cisalhamento obtidos pelo método Mori-Tanaka para inclusdo fibras

desalinhas
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Figura 4.9: Modulo de Bulk obtidos pelo método Mori-Tanaka para inclusdo fibras desalinhas
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Fibra alinhada: O exemplo utilizado para validar a geometria de inclusdo de fibra
alinhada, utiliza os dados presentes na tabela 4. Para este caso temos fibras
distribuidas randomicamente e alinhadas no espago com razao de aspecto igual a
3. Gréaficos para o modulo de Young e cisalhamento, com fragdes volumétricas

variando de 0 a 50%, foram plotados para validagdo com o DIGIMAT.

Figura 4.10: Médulo de Young obtidos pelo método Mori-Tanaka para incluséo fibras alinhadas
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Figura 4.11: Modulo de Cisalhamento obtidos pelo método Mori-Tanaka para inclusdo fibras

alinhadas
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4.1.4 Esquema diferencial

Giordano (2003), em seu trabalho, aborda a caracterizacdo elastica de
materiais heterogéneos com inclusdes elipsoidais orientadas aleatoriamente no espaco
através do método de esquema diferencial. Em um de seus exemplos, sao
apresentados resultados obtidos por método experimental e esquema diferencial, a
variagdo do mddulo de Young de acordo com a fragdo volumétrica para um material
poroso, onde os poros possuem o formato de esfera e a sua matriz ¢ de 6xido de
gadolinio (Gd203) e que possui E = 150 GPa e v = 0,29. Para os poros consideramos
que o modulo de Young e o coeficiente de Poisson sao aproximadamente zero. Estes
resultados foram utilizados para confrontar os obtidos através do software

desenvolvido, o Calc-Composite.

Figura 4.12: Mddulo de Young obtido através do método esquema diferencial para material com
poros esféricos



51

1508+ T T T T T T
-&-— Esquema diferencial: Giordano (2003)
—&—Esquema diferencial: Calc-Composite
O Experimental: Giordano (2003)
& 100 - 4
Q
o
c
3
>
(]
°
o
E
© 50~ -
b=
0 1 ] ! ] 1 1 "
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fragao Volumétrica (%)

Fonte: Autor

Bohm (1998), apresenta a variacdo do modulo de cisalhamento de acordo com o
valor de fragdo volumétrica de um composito bifasico constituido de uma matriz de epoxi
e particulas de vidro. As propriedades desse material sdo apresentadas na tabela 5. O
comportamento do moédulo de cisalhamento foi investigado a partir do método de
homogeneizacao Esquema diferencial. Os resultados presentes no trabalho de Bohm
(1998) foram utilizados para confrontar com os obtidos através do Cal-Composite, com

o intuito de validar o algoritmo e estdo presentes na figura 4.13.

Tabela 5: Propriedades elasticas dos constituintes do composito vidro/epoxi

Parametros do material Unidade Valor
Matriz

Modulo de Young GPa 3.12
Coeficiente de Poisson 0.35
Inclusao

Modulo de Young GPa 386
Coeficiente de Poisson 0.22

Figura 4.13: Mdédulo de cisalhamento obtido através do esquema diferencial
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Timothy e Meschke (2016), analisaram os resultados obtidos para o mddulo de

Bulk de um material com poros de formato esférico e com uma matriz onde as suas

propriedades elasticas sdo dadas pela relacao ’;—m = g, sendo Km e Gm, modulo de Bulk

e médulo de cisalhamento, respectivamente.

Figura 4.14: Mddulo de Bulk obtido através do método esquema diferencial para um material de

poros esféricos
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4.2 Analise comparativa dos modelos micromecanicos com 0 MEF

Evangelista Junior et al (2003), determinou em seu trabalho o moédulo de
Young efetivo para uma mistura areia-asfalto através do método de elementos finitos.
Nesta mistura, utilizada como estudo de caso por ele, o teor do aglutinante ¢ 91,27%
e o do agregado 8,73%. O ligante foi produzido na PETROBRAS de Fortaleza a partir
do petroleo venezuelano Bachaquero. As propriedades desse material heterogéneo sao

apresentadas na tabela 6.

Tabela 6: Propriedades elasticas da mistura areia-asfalto

Parametros do material Unidade Valor
Matriz

Modulo de Young Mpa 1,32
Coeficiente de Poisson 0.30
Inclusao

Modulo de Young Mpa 40,50
Coeficiente de Poisson 0.20

Com o intuito de realizar uma analise comparativa entre os resultados obtidos pelo
MEF, apresentados por Evangelista Junior et al (2003), e os calculados através dos
modelos micromecanicos implementados no Calc-Composite, foi plotado um grafico de

barras contendo os valores de médulo de Young efetivo para cada uma das técnicas.

Figura 4.15: Comparativo do médulo de Young efetivo obtido por MEF e pelos modelos
micromecanicos
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Como pode ser observado, o esquema diferencial ¢ o modelo micromecanico que
apresenta resultado mais proximo dos obtidos através do MEF, com uma diferenca de
apenas 0,06%. Ja o dilute suspension foi o método que mostrou maior amplitude ao

compararmos com o MEF, cerca de 1,91%

4.3 Comparacao entre os métodos de homogeneizaciao

Com o intuito de avaliar a precisdo dos métodos de homogeneizagao
abordados neste trabalho em relagdo a fracdo volumétrica da inclusao, utilizamos os
resultados obtidos experimentalmente por Tessier-Doyen et al (2007) para realizar
um estudo comparativo. Eles estudaram o comportamento do médulo de Young com
a variagao de fracao volumétrica da fase de refor¢o de um compdsito de matriz vitrea
e inclusdes esféricas de alumina distribuidas de maneira randomica. A tabela 7

apresenta as propriedades elasticas do material.

Tabela 7: Propriedades elasticas do compdsito: Experimental x modelos micromecanicos

Parametros do material Unidade Valor
Matriz

Modulo de Young GPa 78
Coeficiente de Poisson 0.21
Inclusao

Modulo de Young GPa 240
Coeficiente de Poisson 0.24

Na figura 4.16, ¢ realizado a comparacdo dos modulos de Young obtidos
experimentalmente com os calculados por meio dos modelos micromecanicos dos

campos médios.
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Figura 4.16: Comparagdo do mddulo de Young: Experimental x Analitico
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Através da andlise comparativa presente no grafico mostrado na imagem

4.16, ¢ possivel identificar que:

e O modelo dilute suspension estd limitado a baixas fracdes volumétricas de
inclusao, cerca de 10%;

e No modelo auto-consistente, as respostas foram satisfatdrias para fragdes
volumétricas de até 35%;

e Para o modelo Mori-Tanaka, houve uma boa precisio na resposta para uma fragao
volumétrica de até 20%;

e O esquema diferencial foi o método que apresentou melhor precisdo quando
comparado aos resultados experimentais, com boa precisdo para fragoes

volumétricas de inclusdo de até aproximadamente 45%.

4.4 Estudo da influéncia da geometria

Neste topico, sera avaliado a influéncia da geometria da inclusdo no médulo
de Young efetivo do compdsito de matriz epoxi e fase de reforco de boro com
propriedades presentes na tabela 8. As inclusdes analisadas estdo distribuidas

randomicamente e possuem geometria esférica, fibras alinhadas e desalinhadas,
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podendo apresentar-se nesses dois ultimos citados com formato oblate (razdo de
aspecto menor que 1) ou prolate (razdo de aspecto maior que 1). A figura 4.17 exibe

os tipos de esferoides.

O estudo da influéncia da geometria foi realizado através dos resultados
obtidos do Calc-Composite, utilizando o método de homogeneizacdo Esquema
diferencial. Para auxiliar a anélise foram construidos graficos que mostram a variagao
do modulo de Young efetivo de acordo com a variagao da fragdo volumétrica em um

intervalo de 0 a 50%.

Tabela 8: Propriedades elasticas do compdsito Epoxi/Boro

Parametros do material Unidade Valor
Matriz

Modulo de Young GPa 4.14
Coeficiente de Poisson 0.35
Inclusao

Modulo de Young GPa 414
Coeficiente de Poisson 0.20

Figura 4.17: Representacdo dos tipos de esferoides: Esfera, prolate e oblate

o

Esferaia=b=c Oblate:a=b>c Prolate:a=b<c

Fonte: Autor

Na figura 4.18 ¢ apresentado o comportamento do médulo de Young
efetivo para esfera e fibras alinhadas e desalinhadas do tipo prolate, ou seja, com
razdes de aspecto maiores que 1. Para o caso de fibras alinhadas ¢ mostrado apenas
os valores do mddulo de Young referente a dire¢do longitudinal das fibras, que
neste caso ¢ a Eq1, sendo essa a dire¢do de maior rigidez. A partir da figura 4.18,
¢ possivel notar que a configuragao de fibras alinhadas possui maior rigidez que

fibras desalinhadas e esferas. Ao compararmos o caso de fibras desalinhadas com
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esferas, ¢ notado que a rigidez para fibras desalinhadas possui uma rigidez
significativamente maior que o de esfera para fracdes volumétricas maiores que
10%. Podemos extrair também a partir do grafico mostrado na imagem 4.18 que
quanto maior que 1 for a razdo de aspecto das inclusdes maior sera a rigidez do

material.

Figura 4.18:Influéncia da geometria da inclusdo para razdes de aspecto maiores que 1
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Fonte: Autor

Na figura 4.19, ¢ apresentado as respostas do modulo de Young em fungao
da fracdo volumétrica para os casos de inclusdes esférica e fibras alinhadas e
desalinhadas do tipo oblate, ou seja, com razdes de aspecto menores que 1. Para o
caso de fibras alinhadas ¢ mostrado apenas os valores do mddulo de Young
referente a direcao longitudinal das fibras, que neste caso ¢ a Ex, sendo ela a
dire¢ao de maior rigidez. Realizando uma anélise comparativa entre os diferentes
de tipos de inclusdo presentes no grafico da figura 4.19, € notado que as fibras
alinhadas apresentam maiores valores de mdodulo de Young efetivo. As fibras
desalinhadas apresentam rigidez significativamente maior que o caso de inclusdes
esféricas para fracdes volumétricas maiores que 10%. A rigidez aumenta a medida

que o valor da razao de aspecto se distancia de 1 para esquerda.
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Figura 4.19: Influéncia da geometria da inclusdo para razdes de aspecto menores que 1
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Fonte: Autor

Visto que nos graficos anteriores, identificamos que o formato e a disposi¢ao
das inclusdes apresentam influéncia no comportamento elastico dos materiais
heterogéneos, foi elaborado um grafico que mostra a variagao dessa propriedade em
funcdo da razdo de aspecto para um compésito de propriedades conforme a tabela 8
com fracdo volumétrica de 50% e com inclusdes desalinhadas utilizando o método de
homogeneizac¢ao Esquema diferencial, para uma melhor visualizacao da influéncia da

razao de aspecto, um dos fatores importantes para o modulo de Young efetivo.

A figura 4.20 apresenta esse comportamento, onde ¢ notado que para fibras
com formatos prolate, razdes de aspectos maiores que 40 nao alteram de maneira
significativa o modulo de Young efetivo. Ja para o caso de fibras com formato oblate,
a diminui¢ao da razao de aspecto a partir de 0,0125 ndo gera um aumento consideravel

na rigidez do material.
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Figura 4.20: Influéncia da razao de aspecto
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5. Conclusao

Foi desenvolvido um software, designado de Calc-Composite, que possui a
funcionalidade de avaliar as propriedades elasticas efetivas de um material bifasico
por meio dos principais métodos de homogeneizagdo da micromecanica para
inclusdes de diferentes geometrias e configuragdo espacial. O algoritmo do software
foi validado por meio de resultados obtidos de outros trabalhos encontrados na
literatura e em outros softwares consolidados no mercado. Foi realizado comparagao
das técnicas de homogeneiza¢ao dos campos médios com resultados experimentais,
sendo o esquema diferencial a técnica que apresentou maior concordancia. Além
disto, os resultados do Calc-Composite, utilizando todas as opgdes de método de
homogeneizagao, foram confrontados com a técnica do MEF, apresentando 6tima
convergéncia entre as diferentes técnicas, em especial quando utilizado o método de
esquema diferencial, sendo ele o que apresentou menor diferenga quando comparado
ao MEF. Logo, os métodos implementados no Calc-Composite, se mostram como
uma alternativa a outras técnicas, com a vantagem de possuir baixo custo
computacional. Além dos estudos comparativos também foi feito uma analise da

influéncia da geometria, onde fibras alinhadas, no sentido longitudinal a elas,
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apresentam maior rigidez que fibras desalinhadas e esferas. Sendo observado também
que quao maior for a distancia da razdo de aspecto, tanto pela direita quanto pela
esquerda de 1, maior sera o valor da rigidez, chegando a um valor onde o aumento ou

diminui¢do da razdo de aspecto ndo ira gerar um crescimento significativo na rigidez.

Portanto, todos os objetivos tragados no capitulo 1, foram cumpridos. O
software desenvolvido podera ser utilizado pela comunidade académica para
aprofundamento do estudo de materiais compdsitos e porosos, de maneira geral para
materiais heterogéneos bifasicos. Foi concedido o certificado de registro de programa
de computador para o software Calc-Composite. No capitulo 6 sdo apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros.



61

6. Trabalhos futuros

1. Estudo sobre homogeneizacdo para materiais elastoplasticos;

2. Homogeneizacdo para materiais heterogéneos de multiplas geometrias de
inclusao;

3. Desenvolvimento de uma versdao web para o Calc-Composite;

4. Analise dos efeitos de interface;

5. Estudo sobre a utilizagdo dos métodos de homogeneizagdo para propagacao de

trincas e materiais porosos.
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ANEXO A — MATRIZ DE RIGIDEZ PARA UM MATERIAL
ISOTROPICO

A matriz de rigidez de um material isotropico, em funcdao das propriedades
elasticas do material, como coeficiente de Poisson e modulo de Young, ¢ dada conforme

equacgao abaixo:

(1-v) v v 0 0 0
0 1-v) v 0 0 0
o (m)me 0 0 (1-v) ” _ov)/2 0 0 )
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 (1-v)/2 0
0 0 0 0 0 (1-v)/2]

Esta matriz pode ser utilizada para os materiais da matriz e inclusdo, ou seja, Cm

e Cj, respectivamente, alterando apenas as propriedades de cada um deles.
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ANEXO B - RELACOES DE PROPRIEDADES ELASTICAS PARA
MATERIAIS ISOTROPICOS

O quadro mostrado na figura 33, apresenta as relagdes entre os parametros

elasticos de um material isotrépico.

Figura B.1: Relagoes de propriedades elasticas de um material isotropico

Médulo de Young Mdodulo de Coeficiente de  Médulo de Bulk  Constante de .
(E) Cisalhamento (G) Poisson(v) (K) Lamé (A)
E,G E G E-2GC GE G(E - 2G)
2G 9G ~ 3E 3G~ E
E E vE
E v E —_— y
: 20 +9) y 3(1 - 29) A +9(1-29)
3KE 3K - E K(9K — 3E)
el E 9K - E 6K . 9K - E
2 P ,
G,» 2G(1 +») G v e Ll =
3(1 = 2») 1-2»
9CK 3K - 2G 2G
G, K G —_— K K-—
’ 3K+ G 2(3K + G) 3
" G(34 + 2G) P ,  2G :
G.A A+ G © 2(1+0) il *
3K(1 4 3Kv
v, K 3K(1 — 2) 2~ v K —
2(1 4+ ») 149
. 9K(K —~ 4) 3(K - 2) A
KA _ _ K A
3K-4 2 3K-24

Fonte: Adaptado de Aboudi et al. (2013).
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ANEXO C - SIMETRIA MATERIAL

e Material isotréopico: Quando tensionado em todas as dire¢des, as repostas sao
sempre as mesmas. As propriedades sao idénticas independentemente da diregao.
Temos duas constantes independentes.

{o}=[C]{E} (C.1)
fo-ll\ _Cll ClZ ClZ 0 0 0 7 r((':"llw
0-22 C12 Cll C12 O 0 O 822
033\ _ |C, Cip Cqq 0 0 0 €33

= _ > 2

< T23 ( 0 0 0 % c OC 0 < V23 ©2)
T31 0 0 0 0 ==z c OC V31
\ T,/ Lo 0 0 0 0 =y,

A matriz de rigidez [C] ¢ dada conforme foi apresentado em (A.1).

Sabendo que:

D= C1 (C.3)
Teremos:

1 —-v —v 0 0 0

—-v 1 —v 0 0 0

Y e A% 1 0 0 0
DPI=z{o o o 200+v) o0 0 (C4)

0 0 0 0 2(1+v) 0

| 0 0 0 0 0 2(1+v)d

Logo, as propriedades efetivas de um material isotropico sdo calculadas conforme

as equagdes abaixo:

oo
Il
|

o (C.5)
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511_ 612

G =211 (C.6)

3

K= (C.7)

e Material transversalmente isotropico: Ha 5 constantes independentes

(011 [C11 Ci2 (o 0 0 07 (€11)
022 Ciz Gy Gy (()) 8 8 €22
O33| _ |C1z Gy Cp CoreC €33
< T23 ( 0 0 0 % 0 0 V23 ( €8)
T31 0 0 0 0 Cee 0 V31
\T,,/ [0 0 0 0 0 Cee \V12/
Reescrevendo (C.8) em funcao da matriz de flexibilidade:
(€11) D11 Dy D3 0 0 0 7 (%)
Exn Dy Di; 0 0 0 022
Ess D4 0 0 0 033
= C.9
V23 Simétrica 2(Dy1 — Dy3) 0 0 < T3 [ (C9)
\)/12) | D4_4_ i leZJ

Sendo a matriz de flexibilidade representada abaixo:

S 2 X 00 0
E E E
22 X 00 0
E E E
|
[D]=|& & & 000 (C.10)
0 0 0 = 0 0
G
0 0 0 0 = 0
G
0O 0 0 0 0 —
G_
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Onde:

E: Modulo de elasticidade no plano de isotropia.
E’: Médulo de elasticidade na diregdo normal ao plano de isotropia.

G: Modulo de cisalhamento no plano de isotropia.

__E
2(1+v)

(C.11)

G': Modulo de elasticidade na dire¢io normal ao plano de isotropia.
v: Médulo de elasticidade no plano de isotropia.

v': Médulo de elasticidade na diregdo normal ao plano de isotropia.

A partir de (D.10), podemos calcular as propriedades efetivas de um material

isotropico transversal.

= 1
E=— C.12
by (C.12)
-7 1
= — C.13
Dos (C.13)
= 1
G =— C.14
Des (C.14)
-7 _ 1
- C.15
s (C.15)
V= _E.D12 (C16)
"= _E,.D32 (C17)
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(C.18)
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ANEXO D — TENSOR DE ESHELBY E A GEOMETRIA DAS
INCLUSOES

O tensor de Eshelby de quarta ordem depende apenas do tensor de rigidez do meio

homogéneo e da geometria da inclusdo, sendo calculado conforme equacgdo abaixo

(ABDIN, 2015).

0}

Ei]' = Sisz'kl:g;c:l (Dl)

Devido ao fato de relacionar dois tensores de deformagao simétricos, o tensor de

Eshelby satifaz simetrias menores, de acordo com o que ¢ mostrado abaixo:

L SHha = Sha= S (D.2)

2. SHha # Sij (D.3)

De maneira reduzida, teremos o tensor de Eshelby, conforme ¢ apresentado abaixo:

— _{2 - _ - _ k%
821 St Stizz  Stiss 0 0 0 311
eZﬂZ Sh11 Sthaa  Sihas 0 0 0 832
83}23 = |S3511 Sthaz  Sthss ?2 0 0 . 833 (D.4)
€23 0 0 0 257323 92 0 533
el 0 0 0 0 251313 {9 €31
e21 L0 0 0 0 0 Si212] L&y, ]
e INCLUSAO ESFEROIDAL
1 3a2-1 3a?
St = sams (1= 2vm + 2 — |1 - 2vm + 5] 9 (D.5)
Q  _ 0 _ 1 3a? 1 _ _ 9
S2222 = S3333 = 8(1-vy) a?-1 + 4(1-Vm) [1 2V 4(a2—1)]g (D.6)
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0 _ 0 _ 1 txz _ _ 3
Sp(22,33) = S3322 = 4(1-vpm) {2(0:2—1) [1 2vin + 4(0:2—1)] g} (D.7)
1 a? 1
Sih11 = S3311 = T 2(—v,) a?-1 + 2(1—v,) {az 1 (1- ZVm)} (D.8)
S =Sfhas =~ |1 = v + o= |+ o= [1 - 2V + ] (D.9)
1122 = ©1133 2(1-Vi) mtazo1] T 2(1-vp) m T 3@z-1)9 :
1 3
52323 53232 4(1-Vm) {Z(az -1) [1 — 2V — 4(a2—1)] g} (D.10)
0 o0 _ 1 a?+1 _ 3(a®+1)
Sp(lz),p(lz) - Sp(13),p(13) T a(1-vy) {1 — 2V — a1 [1 —2vp a?—1 ]g} (Dl 1)
Onde:
P (....): Todas as possiveis permutagdes dos indices do tensor.

V,n: Coeficiente de Poisson da matriz.

a: Razdo de aspecto da inclusdo, dada pela equagdo abaixo.

(D.12)

QR

Para o« = 1, a inclusdo é esférica
g: Parametro que depende da geometria da inclusdo, dado conforme equagdes abaixo

* Prolate (a > 1)

9= G (@ =12 = cosh™a] (D.13)



* Oblate (a < 1)

_ a
9= (1-a?)3/2

INCLUSAO ESFERICA

7—=5Vm
15(1-vm)

o) — ¢ — ¢ —
51111 - 52222 - 53333 -

0 — i — ¢ — ¢ — ¢ — ¢l —
51122 - 52233 - 53311 - 51133 - 52211 - 53232 -

4-5vi;

Sfh1p = S$hps = Sfay =
1212 2323 3131 15(1=Vo)

[costa — a(l—a?)1/?]

5vim—1

15(1-v4)

76

(D.14)

(D.15)

(D.16)

(D.17)
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