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RESUMO

O desenvolvimento da manufatura aditiva leva a um novo paradigma no projeto de materiais, no
qual a topologia da microestrutura desempenha um papel central. Nos Gltimos anos, processos que
permitem a impressdo tridimensional de diferentes materiais, incluindo feixes continuos de
compdsitos poliméricos reforgados por fibras de carbono, tém atraido a atengdo da comunidade
cientifica. A flexibilidade no design geométrico e a precisdo sub milimétrica das tecnologias de
fabricacdo por métodos aditivos viabilizam adequar o arranjo microestrutural de materiais para
obter respostas macroscépicas aprimoradas. Assim, também surge a necessidade de formular
modelos matematicos com capacidade de descrever comportamentos cada vez mais complexos.
Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma metodologia numérica para auxiliar no estudo
do comportamento mecanico de compdsitos com microestrutura formada pela disposicdo espacial
de uma fase continua de reforgo. A estratégia computacional é programada em um software
comercial de elementos finitos. S&o gerados modelos tridimensionais para caracterizar
microestruturas com arquiteturas inspiradas nas tramas fundamentais de compdsitos téxteis
(tecidos do tipo plano, sarja e cetim) e nos entrelacamentos resultantes em processos automatizados
de posicionamento continuo de reforgos. O problema é abordado no dominio da elasticidade linear,
com hipdtese de pequenas deformagdes. Os detalhes microestruturais sdo incorporados na resposta
efetiva do material por meio de um procedimento de homogeneizacdo baseado nos argumentos
fisicos do Principio de Hill-Mandel. A metodologia implementada é aplicada para investigar
as dimensfes que estabelecem o elemento de volume representativo (EVR) de um compdsito
microestruturado especifico e para avaliar os efeitos que sdo produzidos por diferentes arranjos
microestruturais sobre a resposta mecanica macroscopica observada em modelos que contém a
mesma quantidade de feixes de reforco. Os resultados obtidos revelam comportamentos
constitutivos anisotropicos, distintos daqueles que se pode intuir a partir de experiéncias prévias
com materiais isotropicos ou até mesmo ortotropicos. A existéncia de fortes acoplamentos entre
extensdo e cisalhamento, em diferentes planos e diregcdes, € demonstrada através dos campos de

deslocamentos causados por uma condic¢éo de carregamento simples.

Palavras-chave: Compdsitos; Microestrutura; Homogeneizagdo; Anisotropia.
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ABSTRACT

The development of additive manufacturing leads to a new paradigm in the design of materials, in
which the topology of the microstructure plays a central role. In recent years, processes that allow
three-dimensional printing of different materials, including continuous tows of polymeric
composites reinforced by carbon fibers, have attracted the attention of the scientific community.
The flexibility in geometric shapes and the submillimetric precision of production technologies by
additive methods make it possible to adapt the microstructural arrangement of materials to obtain
improved macroscopic responses. Thus, there is also a need to formulate mathematical models with
the ability to describe increasingly complex behaviors. In this context, the present work presents a
numerical methodology to assist in the study of the mechanical behavior of composites with
microstructure formed by the spatial arrangement of a continuous reinforcement phase. The
computational strategy is programmed in commercial finite element software. Three-dimensional
models are generated to characterize microstructures with architectures inspired by the
fundamental wefts of textile composites (fabrics of plain weave type, twill, and satin) and the
interlacing resulting in automated placement processes of continuous reinforcement. The problem
is addressed in the domain of linear elasticity, with the hypothesis of small deformations. The
microstructural details are incorporated into the effective response of the material through a
homogenization procedure based on the physical arguments of the Hill-Mandel Principle. The
implemented methodology is applied to investigate the dimensions that establish the representative
volume element (RVE) of a specific microstructured composite and to evaluate the effects that are
produced by different microstructural arrangements on the macroscopic mechanical response
observed in models that contain the same amount of reinforcement tows. The results obtained
reveal anisotropic constitutive behaviors, different from those that can be intuitive from previous
experiences with isotropic or even orthotropic materials. The existence of strong couplings between
extension and shear, in different planes and directions, is demonstrated on the displacement fields

caused by a simple loading condition.

Keywords: Composites; Microstructure; Homogenization; Anisotropy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

O progresso tecnoldgico estd associado a melhoria continua dos materiais e de suas
propriedades. Geralmente, novos materiais sdo elaborados devido a necessidade de aprimorar
alguma caracteristica de desempenho. Por sua vez, novos materiais oferecem oportunidades para o
desenvolvimento de estruturas e tecnologias inovadoras. Uma das principais manifestacfes desta
correlagdo ocorre através dos materiais compositos [Vasiliev e Morozov, 2013].

Nas ultimas décadas, diversas metodologias de fabricacdo e sistemas de materiais
conjugados foram desenvolvidas para atender demandas de projetos cada vez mais complexos. Por
exemplo, materiais de matriz polimérica com fibras de refor¢o estdo substituindo os materiais
tradicionais, como ligas de aco e de aluminio, em vérias aplicacBes onde 0 meio ambiente corrosivo
e a combinacéo entre resisténcia, rigidez e peso sdo preocupacdes importantes [Mazumdar, 2001].

Técnicas de manufatura aditiva surgem como uma opcao extremamente interessante para
fabricacdo destes materiais. Metodologias automatizadas de elevado rendimento como Automated
Tape Layup — ATL, Automated Fiber Placement — AFP e Filament Winding — FW, estdo
desempenhando um papel fundamental na fabricacdo de componentes compdsitos. Utilizando
softwares de desenho assistido por computador (computer-aided design — CAD) e de manufatura
assistida por computador (computer-aided manufacturing — CAM), maquinas com controle
numérico computadorizado sdo programadas para produzir objetos com rapidez e precisdo,
reduzindo custos, em processos realizados camada por camada. Os métodos citados, geralmente,
utilizam fitas compostas por milhares de fibras continuas pré-impregnadas com resina, comumente
chamadas de “prepregs”, para produzir pecas com resisténcia equivalente a das tecnicas
convencionais, como a moldagem por transferéncia de resina (resin transfer molding — RTM).
Entretanto, seu uso é limitado pela necessidade de maquinario especializado e por restricbes na
fabricacdo de pecas com geometrias complicadas [Frketic et al., 2017].

Recentemente, processos que permitem a impressao tridimensional de materiais (em inglés,
three-dimensional printing — 3DP) tém se destacado no cenario da manufatura aditiva e atraido a

atencdo de muitos pesquisadores. A Figura 1.1 ilustra o crescimento exponencial de artigos



publicados sobre o tema, conforme dados do Google Scholar. Segundo Frketic et al., 2017, a
impressao tridimensional, conhecida inicialmente pela prototipagem rapida, esta se tornando uma
metodologia confiavel, com capacidade de criar objetos customizados que podem ser usados como

componentes de produtos finais.

# Filament Winding & AFP 5 ATL B Tmpressio 3D de compésitos

10000

1000
101 - I
| | i 1

%"°’°?’~9i°°’~§‘“~§‘°’~9‘“°~9‘°~&°’$@°@°’@”

b,
WA A A G U A A Y

o

o

Figura 1.1 — NUmero de artigos, em intervalos de 4 anos, considerando FW, AFP, ATL e 3DP,
conforme dados do Google Scholar [adaptado de Frketic et al., 2017].

A fabricacdo automatica, com flexibilidade no design de geometrias complexas, sem a
necessidade de ferramentas especializadas e moldes, com custo e tempo relativamente baixos
devido a reducdo nas etapas do processo, estimularam a notavel ascensdo da 3DP. De acordo com
Kabir et al., 2019, as aplicagOes desta metodologia de manufatura aditiva superaram as previsoes
do mercado, atingindo no ano de 2018 uma receita global de 14,5 bilhGes de ddlares, proxima ao
dobro do valor projetado para 2020. Exemplos da sua utilizagdo podem ser encontrados nas
industrias automotiva, aeroespacial, metaldrgica, de construcdo, equipamentos eletrénicos e

dispositivos biomédicos. Ainda, segundo Goh et al., 2019, a impressdo tridimensional deve



promover uma revolucdo entre as inddstrias de manufatura em relagdo a producdo de materiais de
alto desempenho da proxima geracéo.

Os recursos dos varios métodos de impressdo podem variar de acordo com a tecnologia
envolvida. As especificidades dos principais processos existentes sdo revisadas no trabalho de
Lee etal., 2017. Entretanto, de forma geral, os objetos sdo produzidos integralmente, seguindo um
procedimento sistematico, no qual o modelo projetado é fatiado num certo nimero de se¢des com
uma espessura predeterminada e as se¢des sdo impressas sucessivamente, de baixo para cima. Os
sistemas atuais de 3DP conseguem atingir uma resolucdo sub milimétrica e possuem a capacidade
de utilizar diferentes materiais na impressao dos modelos, inclusive compdsitos de fibras de
carbono continuas, proporcionando a fabricacdo de pecas com consideravel desempenho mecéanico
e oportunizando projetos em nivel microestrutural. A fidelidade de reproducdo dos modelos
projetados também promove a facilidade de ajustar parametros. A variacdo do angulo de
entrelacamento de compositos tridimensionais pode ser realizada simplesmente mudando a altura
do modelo. Para atingir o mesmo objetivo utilizando técnicas tradicionais, é necessario recalcular
uma série de variaveis em cada etapa de processamento e, as vezes, 0s parametros desejados ndo
sdo exequiveis [Quan et al., 2015; Kabir et al., 2019]. A Figura 1.2 ilustra um modelo geométrico

e a respectiva peca fabricada por impresséo tridimensional.

Tecido Plano
Unidirecional - 0°

Honeycomb
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Tecido Plano

Figura 1.2 — Pré-formas multidirecionais tipicas para compdsitos. Modelo projetado a esquerda e

foto do objeto fabricado por impresséo tridimensional a direita [adaptado de Quan et al., 2015].



Em resumo, a manufatura por impressdo possui qualidades atrativas para producdo de
estruturas em material composito, com arquiteturas complexas, inclusive eliminando etapas de
fabricacdo como infusdo e cura. Adicionalmente, destaca-se pela capacidade de atribuir
propriedades materiais e geométricas em escala sub milimétrica, inspirando projetos de multiplos
materiais [Quan et al, 2015]. A execucdo da impressdo de um compdsito reforcado por fibras de
carbono é demonstrada na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Impressao de compositos em fibra de carbono [adaptado de continuous composites].

A evolugdo das técnicas de fabricacdo aditivas combinada com o desenvolvimento das
ferramentas computacionais para modelagem e andlise de engenharia levam a um novo paradigma
no projeto de materiais, no qual a topologia da microestrutura desempenha um papel central. O
arranjo adequado da microestrutura permite obter uma resposta macroscépica aprimorada,
possibilitando atingir determinadas propriedades de interesse. Neste contexto, emerge uma classe
de materiais artificiais, capazes de exibir propriedades estaticas e dindmicas que, tipicamente, ndo
sdo encontradas nos materiais tradicionais [Reda et al., 2018]. Para designar esta classe, a expresséo
“metamaterial” foi selecionada como sendo a mais representativa. O termo foi originalmente
proposto por Rodger M. Walser, da Universidade do Texas, em Austin, no ano de 1999. O prefixo
“meta”, em grego, significa exceder, ou seja, ir além dos materiais comuns. Assim, um

metamaterial pode ser definido como um compdsito macroscopico, de estrutura periédica ou néo,



cuja funcdo, ou resposta a uma excitacao especifica, é devido a combinagdo otimizada tanto da
arquitetura celular projetada quanto da composi¢do quimica [Cui et al., 2010].

O potencial dos metamateriais foi inicialmente explorado em areas como 6tica, transmissédo
de sinais e captacdo de energia. A observacdo de que ondas eletromagnéticas poderiam ser
aumentadas, absorvidas, bloqueadas ou fletidas de acordo com a microestrutura dos materiais
estimulou estudos extensos em diferentes campos de pesquisa. No &mbito da mecénica, a
modelagem e a simulacdo de metamateriais microestruturados, projetados racionalmente em duas
ou trés dimensdes, estd bem menos avancada do que sua contraparte eletromagnética e € um tema
em ascensao [Engheta e Ziolkowski, 2006].

Uma quantidade considerdvel de trabalhos foi dedicada a anélise dos metamateriais
auxéticos!. Tais materiais estdo sendo inseridos em aplicacdes que vao da indUstria biomédica até
as inddstrias automotiva e militar. Além disto, eles podem ser usados para formar estruturas
completamente novas com fungdes especiais [Prawoto, 2012]. A necessidade de induzir um certo
grau de anisotropia nos materiais, a fim de alcancar comportamentos mecéanicos ndo convencionais,
tem sido reconhecida em uma série de aplicacdes de engenharia. Por exemplo, a morfologia bem-
sucedida de asas de aeronaves esta associada ao desenvolvimento e uso de materiais que exibem
uma combinacdo de baixa rigidez e alto coeficiente de Poisson em uma dire¢do, para minimizar a
energia de atuagdo, combinada a uma elevada rigidez na dire¢do perpendicular, para suportar
adequadamente as cargas aerodinamicas [Lachenal et al., 2013]. No campo da bioengenharia, a
restauracdo de ligamentos e tendGes com materiais artificiais biocompativeis, que sejam capazes
de emular o comportamento nativo dos tecidos (valores elevados de coeficiente de Poisson)
constitui um desafio em andamento [Karathanasopoulos et al., 2017].

A necessidade de modelar com precisdo problemas cada vez mais complexos, como 0s
exemplificados acima, esta levando as teorias mecanicas convencionais além do seu limite de
aplicabilidade [de Souza Neto e Feijoo, 2006]. No caso dos materiais compdsitos reforgados por
fibras continuas, as teorias estruturais para placas laminadas, como a Teoria Classica da Laminacéo
e a Teoria de Deformacéo Cisalhante de Primeira Ordem, ndo sdo capazes de capturar os efeitos

microestruturais que podem influenciar significativamente a resposta local de um componente. Por

1 Nome dado aos materiais com coeficiente de Poisson negativo.



outro lado, a simulacdo direta de uma estrutura macroscopica composta por um material
microestruturado, incluindo todos os detalhes existentes na microescala, exige uma discretizagao
espacial extremamente fina. Em uma analise baseada no método de elementos finitos, por exemplo,
0 sistema de equacdes resultante conteria, literalmente, bilhdes de incdgnitas numeéricas, elevando
0 custo computacional a niveis impraticaveis em um futuro previsivel [Zohdi e Wriggers, 2008].
Assim, vérias metodologias continuam a ser perseguidas e aprimoradas, com 0 objetivo de
desenvolver uma abordagem que seja computacionalmente eficiente e precisa para analises
complexas [Aboudi et al., 2013].

O panorama apresentado indica um potencial tdpico de pesquisa, motivando a realizacdo
deste trabalho, no qual pretende-se implementar uma metodologia numérica capaz de avaliar o
comportamento mecanico de compdsitos (ou metamateriais) cuja arquitetura microestrutural é
formada por uma fase continua de refor¢co, como ocorre nos processos de manufatura aditiva
previamente mencionados. Objetos fabricados desta forma apresentam um aspecto geométrico
importante, o entrelagamento dos feixes de reforgo. Para incorporar esta caracteristica, sem elevar
0 custo computacional da simulacdo, o método proposto utiliza conceitos da micromecanica
aplicados a um elemento de volume representativo do material. Assume-se que a distribuicéo
espacial dos feixes de reforco ocorre em uma escala de comprimento inferior em relacdo as
dimensGes finais da peca. Entdo, o comportamento produzido pela microestrutura, em um
determinado volume, pode ser interpretado como o estado mecanico de um ponto do material no
nivel macroscépico, designado como propriedade efetiva. A transicdo da microescala para a
macroescala € realizada através de um processo apropriado de média, chamado de homogeneizacao
[Gross e Seelig, 2017]. A estratégia computacional para montagem dos modelos e solugdo das
equacdes que governam o problema é implementada utilizando o software comercial de analise por
elementos finitos ANSY'S.

Com este estudo busca-se contribuir com um procedimento que se aplica tanto para predizer
0 comportamento macroscépico de compdsitos microestruturados quanto para tratar o "problema
inverso”, isto é, auxiliar no projeto de novos materiais com uma microestrutura otimizada em
relacdo ao desempenho geral desejado. Entdo, os modelos podem ser utilizados como referéncia

para fabricagéo aditiva, com propriedades efetivas previamente estimadas.



1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia que viabilize estudar
numericamente o comportamento mecanico de compo6sitos que possuem microestrutura formada
pela distribuicéo espacial de uma fase continua de refor¢o, em concordancia com os processos de
manufatura aditiva atuais. Procura-se atingir uma melhor eficiéncia computacional recorrendo a
uma formulagdo micromecanica, onde sao estimadas as propriedades efetivas do material. Segundo
Gross e Seelig, 2017, em muitas aplicacdes técnicas, estas propriedades sdo adequadas para
descrever o comportamento macroscépico de um material que possui constituicdo microestrutural
complexa.

Como serad explicado nos proximos capitulos desta dissertacdo, medir as propriedades
mecanicas so faz sentido se os resultados ndo dependerem da amostra de teste escolhida, ou seja,
a amostra deve ser representativa de todo o material. Requisitos analogos sdo mantidos quando
propriedades efetivas sdo derivadas teoricamente a partir de uma dada microestrutura. Neste
sentido, os seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos:

e Desenvolver uma rotina numérica para criar modelos tridimensionais parametrizados.
Embora, inicialmente, seja menos pratico programar a montagem das geometrias, a facilidade para
ajustar os parametros e variar as configuragdes de entrelagcamento da fase de reforco justificam o
trabalho. Além disto, os dados geométricos sdo aproveitados na discretizacdo do problema por
elementos finitos;

e Implementar um procedimento de homogeneizagdo, vinculando as rela¢cbes mecanicas
da microestrutura, para atribuir propriedades macroscépicas ao material em termos de um tensor
constitutivo efetivo espacialmente constante;

e Definir as dimensdes do dominio que contenha uma quantidade suficiente de detalhes
microestruturais para que o volume seja estatisticamente representativo do material a ser avaliado,
garantindo que os resultados sejam independentes da posi¢do na macroescala, do tamanho e do
formato do volume selecionado;

e Investigar os efeitos produzidos por microestruturas com diferentes padrbes de
entrelacamento quanto ao grau de anisotropia induzido no material e verificar os acoplamentos

desenvolvidos.



As estratégias computacionais dos objetivos tracados sdo implementadas no software
comercial de andlise por elementos finitos ANSYS, utilizando sua prdpria linguagem de
programacdo (ANSYS Parametric Design Language — APDL) e seus recursos de modelagem e

solucéo.

1.3 Estrutura da dissertagdo

Apobs os argumentos iniciais que contextualizam o presente trabalho e a descricdo dos
objetivos pretendidos, o texto desta dissertacdo esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Esta dividido em trés se¢des. A primeira trata sobre materiais compositos de um modo geral.
A segunda secdo é dedicada aos compositos com reforgos continuos e entrelagcados. Sdo abordados
aspectos geomeétricos que servem como referéncia para programacao dos modelos tridimensionais.
A ultima secdo compreende os desenvolvimentos relacionados a teoria de homogeneizacéo. Ao
longo do capitulo, sdo relatados estudos prévios encontrados na literatura que direcionam o
presente trabalho.

e Capitulo 3 — Relagbes Constitutivas da Elasticidade Anisotropica

Este capitulo € dividido em cinco partes que visam descrever 0 comportamento mecanico
de materiais lineares elasticos. Primeiro, sdo apresentadas as equagdes basicas da elasticidade
linear. A relacdo constitutiva geral para um material eléstico, sob deformac@es infinitesimais, é
derivada na segunda secdo. Na terceira parte, s@o feitas consideragdes a respeito das simetrias
materiais que afetam o tensor constitutivo. A quarta secdo trata sobre as propriedades mecanicas
em termos das constantes de engenharia, que possuem um significado fisico mais claro. O capitulo
é finalizado com uma formulacéo alternativa das equacfes que governam o problema, baseada no
Principio dos Trabalhos Virtuais.

e Capitulo 4 — Abordagem Micromecanica

E dividido em oito se¢des. Inicialmente, sdo explicadas as abordagens micromecénica e
macromecanica, enfatizando suas possiveis vantagens e desvantagens. A seguir, é explorado o
conceito de elemento de volume representativo de um material. A teoria de homogeneizagéo,

através do procedimento de média volumétrica, é discutida na terceira secdo. As condicdes de



contorno que devem ser aplicadas para satisfazer as hipoteses que possibilitam relacionar o material
heterogéneo real com um material homogéneo equivalente (idealizado) sdo dadas na quarta segéo.
As quatro partes finais do capitulo tratam dos teoremas e dos equacionamentos matematicos que
sustentam o método e permitem calcular as propriedades efetivas do material.

e Capitulo 5 — Modelagem e Implementacdo Numérica

E dividido em quatro secBes. A primeira delas é destinada a estabelecer o problema e as
demais a descrever a estratégia computacional implementada no trabalho. Assim, na segunda parte,
é explicada a programacdo que gera os modelos geométricos parametrizados. Na terceira, sdo
expostas as questdes relacionadas ao método dos elementos finitos, utilizado para aproximar as
solugdes. O pds-processamento, onde sdo realizados os calculos para obter as propriedades
mecanicas efetivas do material, é apresentado na quarta secao.

e Capitulo 6 — Resultados

Estd dividido em dois topicos. O primeiro, apresenta os resultados obtidos com a
metodologia implementada para determinar o EVR de um material microestruturado. O segundo,
engloba o estudo do comportamento mecanico efetivo de seis modelos com microestruturas
formadas por diferentes padrdes de entrelacamento da fase de reforco.

e Capitulo 7 — Conclustes

Este capitulo contém as conclusbes observadas a partir das simulacGes realizadas. Além
disto, séo feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

e Referéncias

Séo listadas as fontes de referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais compositos

Em um contexto amplo, compdsitos consistem em dois ou mais materiais (geralmente,
referidos como constituintes ou fases), com propriedades diferentes e delimitacbes bem definidas,
combinados para formar um terceiro material com propriedades resultantes que ndo sdo atingidas
por seus constituintes individualmente [Vasiliev e Morozov, 2013]. Esta classe de materiais tornou-
se uma das mais importantes em engenharia e a chave para o seu sucesso esta na flexibilidade de
projeto, isto é, na possibilidade de adequar o comportamento do compdsito aos requisitos de
determinada aplicagéo.

Na maioria dos casos, especialmente nos compdsitos utilizados em engenharia estrutural, o
arranjo de uma das fases é continuo e mantém o0s outros constituintes ligados. Esta fase é
denominada matriz. Os outros constituintes, normalmente, sdo referidos como inclusfes ou
reforcos e podem ser continuos ou descontinuos. Também pode haver materiais de interface,
presentes entre a matriz e o reforco. Uma informacéo que deve ser indicada ao denotar um sistema
de materiais conjugados (uma vez que influencia fortemente o comportamento efetivo) ¢ a fracédo
de volume das fases presentes [Aboudi et al., 2013].

Compositos sao tipicamente classificados em dois niveis. O primeiro nivel de designacéo é
feito com relacdo ao constituinte da matriz. Isto os divide em trés categorias principais: compositos
com matriz polimérica (CMPs), compdsitos com matriz metalica (CMMSs) e compdsitos com
matriz ceramica (CMCs). O segundo nivel de classificacdo esta relacionado a forma dos reforgos:
descontinuos (particulados ou fibras curtas) e fibras continuas ou entrelagadas (téxteis). No caso
de compdsitos téxteis, 0 padrdo de trama também deve ser indicado [Aboudi et al., 2013].

O desenvolvimento de materiais compaositos de alto desempenho iniciou na década de 1940,
com a introducdo de compostos de matriz polimérica reforgados por fibras de vidro. A evolugdo
continuou com a adicdo de novos sistemas de matriz e reforco, consolidando os compdsitos no
mercado mundial de materiais. Eles estdo inseridos nos principais setores industriais, como
aeroespacial, automotivo, naval, construcdo civil, esporte e lazer e, mais recentemente, energia

edlica. A JEC Group, 2017, analisou 0 mercado mundial de compdsitos. Segundo as pesquisas,
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entre 2015 e 2016, o valor cresceu de 78 para 82 bilhdes de dolares e é estimado um crescimento
de 5% ao ano, projetando atingir 103 bilhdes de dolares em 2021.

A Figura 2.1 ilustra 0 aumento significativo da utilizacdo de compdsitos no projeto e na
fabricacdo de avides comerciais ao longo das ultimas décadas. Isto se deve, principalmente, as
atrativas propriedades mecénicas especificas (propriedade/densidade), que proporcionam a
reducéo de peso estrutural e se traduzem diretamente em economia de custos. Como exemplo, a
aplicacdo extensiva de compositos na aeronave A350 da Airbus contribui para uma diminuicéo de

quase 25% no consumo de combustivel [Ghobadi, 2017].
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Figura 2.1 — Aumento do uso de compositos nas Ultimas quatro décadas
[adaptado de Ghobadi, 2017].

Antes da década de 1990, o emprego de compdsitos era limitado a estruturas secundarias
(ou seja, aquelas que ndo causam perigo imediato em caso de falha). No entanto, o aumento das
demandas de desempenho impulsionou tanto o aperfeicoamento dos métodos de fabricagéo e de
unido quanto o desenvolvimento de técnicas e ferramentas de analise, principalmente no campo da
simulacdo numeérica, levando os compositos a serem amplamente utilizados em estruturas
primarias, como asas e componentes da fuselagem [Harris et al., 2001].

O uso de compdsitos (principalmente CMPSs) em naves espaciais esta atrasado em relagao

as aeronaves comerciais e militares, principalmente, devido aos requisitos unicos de carregamento
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e do ambiente circundante, além do fato de estruturas espaciais serem, normalmente, projetadas
para executar toda a sua missdo sem inspecoes intermediérias ou reparos. A NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e seus parceiros industriais buscam ativamente o
desenvolvimento e 0 uso de compositos em grandes estruturas (mddulo tripulante, sistemas de
lancamento espacial, antenas, matrizes solares e tanques de propulséo, para citar alguns exemplos)
para futuras missdes espaciais [Aboudi et al., 2013].

Na industria automotiva, o primeiro veiculo com carroceria fabricada em material
composito (polimero reforcado por fibras de vidro) foi o Chevrolet Corvette, apresentado ao
publico em 1953, na cidade de Nova lorque. Em relacdo aos esportes automobilisticos, o uso de
polimeros reforcados por fibras de carbono foi incorporado na Férmula 1, com o McLaren MP4,
em 1981. Atualmente, 70% do carro de Formula 1 é fabricado com materiais compositos e este
percentual ainda esta crescendo. Eles conferem melhor desempenho e seguranca ao carro devido a
sua capacidade de absorcdo de impacto. Além das pecas estruturais, os materiais compdsitos
também sdo utilizados em outros componentes, como discos de freio, sistemas de suspensdo,
embreagens e isolamento térmico. A Ford Motor Company participa de um projeto de pesquisa
gue tem como objetivo encontrar formas mais econdmicas para fabricacdo de compositos
reforcados por fibras de carbono. A perspectiva da empresa é reduzir o peso de seus veiculos
utilizando cada vez mais pegas destes materiais avancados [Elmarakbi, 2014].

Também existe uma forte demanda de materiais compdsitos para navios, submarinos e
estruturas offshore, com o intuito de substituir materiais tradicionais, como aluminio e aco.
Em adicdo a mencionada reducdo de peso que pode ser atingida, estes materiais também
apresentam elevada resisténcia a corrosdo, o que implica em menores custos de manutencdo para
estruturas expostas a agua. Na indudstria naval, principalmente de pequenas embarcages, 0 uso de
materiais compositos reforcados por fibras de vidro é notério, devido a boa relacédo custo-beneficio
[Mouritz et al., 2001].

Uma ampla variedade de aplicacdes dos materiais compositos pode ser encontrada em
Kelly, 2012. Para uma revisao historica sobre a mecéanica de compositos, pode-se consultar o
trabalho de Herakovich, 2012.
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2.2 Compdsitos com entrelagcamento de reforgos continuos

Materiais compositos reforcados por fibras continuas com propositos estruturais,
geralmente, sdo fabricados na forma de camadas finas, denominadas laminas. Uma lamina pode
possuir um arranjo de fibras unidirecionais ou entrelagadas em uma matriz de suporte, conforme
ilustrado na Figura 2.2. Estas laminas sdo entdo empilhadas em uma determinada sequéncia até que

a espessura e as propriedades desejadas sejam atingidas, construindo um laminado [Jones, 1999].

Figura 2.2 — Lamina com fibras unidirecionais a esquerda e lamina com fibras entrelacadas
a direita [adaptado de Jones, 1999].

Os principais fatores a serem considerados na decisdo entre usar laminas com fibras
unidirecionais ou entrelacadas sdo as propriedades mecanicas pretendidas, a facilidade e o custo de
fabricacdo. De modo geral, compésitos com entrelacamento de fibras, comumente chamados de
téxteis, apresentam rigidez e resisténcia um pouco inferiores. Entretanto, sdo superiores em
aplicacdes que exigem elevada deformacéo até a falha, sdo mais tolerantes ao trabalho de fratura,
ao dano e a impactos e suportam melhor carregamentos triaxiais. Seu custo relativo depende muito
das tecnologias de fabricacdo disponiveis. Se as pecas puderem ser produzidas automaticamente e
0 numero de unides for reduzido pela formacédo de estruturas integrais, 0s compdsitos téxteis sao
muito competitivos economicamente [Cox e Flanagan, 1997].

De acordo com Long, 2005, téxteis estdo entre os reforgos mais eficazes para compositos.
Uma caracteristica importante deste grupo de materiais é sua natureza hierarquica, onde pode-se
distinguir trés niveis de escalas associadas: (1) fibras individuais, na escala microscopica;
(2) arranjos de fios, formando células unitarias, na escala mesoscopica; e (3) tecidos, na escala

macroscopica. Cada escala é identificada por um comprimento caracteristico. O didmetro das fibras
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individuais, também chamadas de filamentos, como por exemplo, as fibras de vidro, de carbono e
de aramida, variam entre 5 um e 50 um. Os fios, que consistem no agrupamento de milhares de
filamentos, possuem secdo transversal com dimensdes entre 0,1 e 10 mm. As estruturas téxteis séo
constituidas em escalas superiores.

Existe uma grande variedade de padrbes de entrelacamento para reforcos téxteis.
Entretanto, um grupo de estruturas regulares € utilizado como base para construcao de arranjos
mais complexos. Este grupo é composto pelos padrdes plano (ou simples), cetim e sarja,

classificados como tecidos fundamentais [Miravete, 1999], ilustrados na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Tecidos fundamentais: (a) plano, (b) cetim e (c) sarja.
[Adaptado de Elmarakbi, 2014].

Sdo tecidos bidimensionais, caracterizados por apresentarem o mesmo nimero de fios em
duas diregdes concorrentes (perpendiculares, no caso mais simples) e alternancia constante entre
as posicOes (abaixo ou acima) dos fios adjacentes. Na nomenclatura técnica de téxteis, os fios
dispostos ao longo do tear sdo chamados de fios de urdume, ou urdidura, enquanto os fios na outra
direcdo de entrelacamento s&o denominados fios de trama, ou preenchimento. Nestes tecidos, um
tipo de fio (urdidura ou trama) fica abaixo ou acima de apenas um outro, sendo o perfil de
entrelacamento longitudinal, aproximadamente, senoidal. As formas téxteis fundamentais séo
utilizadas neste trabalho como referéncia para modelagem das microestruturas formadas pela trama
da fase de reforgo.

No padréo plano (em inglés, plain-weave), Figura 2.3(a), cada fio de trama se entrelagca com
cada fio de urdidura. A troca frequente de posicao de cada fio € uma desvantagem do tecido plano,

uma vez que a ondulacdo do fio reduz a resisténcia e a rigidez do composito. Outros padrdes de
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tecelagem diminuem este nimero de trocas e aumentam os comprimentos dos segmentos retos.
Os tecidos do tipo cetim (em inglés, satin), Figura 2.3(b), s&o caracterizados pelo posicionamento
esparso dos entrelacamentos, criando uma superficie de tecido lisa. As trocas de posicdo séo
organizadas de modo a ndo se conectarem e ndo produzirem diagonais continuas. Os cetins sdo
designados por uma relacdo de N /s, onde N € o numero de fios e s é o periodo de entrelagamento.
N e s ndo podem ter denominadores comuns, caso contrario, alguns fios de urdidura ndo se
entrelacariam com fios de trama. Os cetins mais comuns sdo 5/2 e 8/3. Camadas do tecido de
cetim sdo assimétricas, consequentemente, existe acoplamento entre flexdo e alongamento e
entre alongamento e cisalhamento no plano. Entrelagamentos do tipo sarja (em inglés, twill),
Figura 2.3(c), sdo caracterizados por um periodo constante de troca entre as posi¢des dos fios,
criando diagonais tipicas. Téxteis de sarja suportam bem o cisalhamento no plano, resultando em
boa capacidade de cobertura [Miravete, 1999; Long, 2005].

Além dos tecidos fundamentais mostrados na Figura 2.3, onde o cruzamento das fibras
ocorre de modo perpendicular (0° e 90°), outro padrdo importante é formado quando o feixe de
reforco é posicionado continuamente em trajetdrias alternadas, avancando com angulo positivo
(+a) e retornando com angulo negativo (- «), sendo a, geralmente, entre 5° e 80°. Esta maneira
de posicionamento pode ser observada em processos muito utilizados na industria, como o
Automated Tape Layup, o Automated Fiber Placement e o Filament Winding, citados na introdugao
deste trabalho, e origina um padrdo de losangos no material compdésito, como indicado na
Figura 2.4. Este padrdo de entrelacamento também é utilizado como referéncia para criar 0s

modelos tridimensionais de microestruturas que sao estudadas neste trabalho.

90° «

ke

Figura 2.4 — Padrdo com posicionamento em angulos alternados (+a/—a)

[adaptado de Hernandez-Moreno et al., 2008].
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Componentes feitos por compdsitos entrelagados sdo amplamente utilizados. No entanto, a
estrutura inerente dos reforcos adiciona certa complexidade a andlise de desempenho destes
materiais. Uma revisdo de metodos analiticos para predicdo das propriedades mecénicas de
materiais poliméricos reforcados por téxteis foi publicada por Crookston et al., 2005. Os autores
concluiram que modelos analiticos podem fornecer uma primeira estimativa das propriedades, mas
a precisdo da anélise é comprometida devido as simplificacdes geométricas e de interacdo entre
fios e entre os fios e a matriz.

Embora novos métodos analiticos ainda sejam de interesse da comunidade de
pesquisadores, atualmente, a grande maioria das andlises sdo realizadas numericamente. Esta
abordagem fornece maior flexibilidade na definicdo da geometria dos reforcos e permite que
modelos fisicos mais complexos sejam adicionados. Porém, mesmo com o auxilio de métodos
computacionais, a quantidade de detalhes que precisam ser incorporados em um modelo mais
realista de compositos entrelagados torna, normalmente, impraticavel a simulacéo direta destas
estruturas. Ao mesmo tempo, tais materiais podem ser considerados como uma hierarquia de
estruturas em diferentes niveis de escala. Assim, uma abordagem eficiente para este problema € a
modelagem baseada em conceitos multiescala, que separa o problema em varias etapas de solucéo.
A partir da microescala, cada nivel pode ser progressivamente homogeneizado, representando um
meio heterogéneo como um meio homogéneo com propriedades equivalentes. [Matveev e Long,
2015].

A anélise de compdsitos téxteis €, principalmente, um problema a ser estudado na
mesoescala, uma vez que as propriedades mecanicas dos fios podem ser, de modo geral, obtidas
experimentalmente ou calculadas na microescala com modelos numericos ou analiticos mais
simples. O dominio necessario para determinar as propriedades equivalentes deve ser um elemento
de volume representativo (EVR). A defini¢do e a modelagem do EVR, em cada nivel de escala da
estrutura, € um dos principais problemas da abordagem multiescala [Lomov et al., 2001; Ghosh,
2008].

Modelos geométricos para analise numérica de compdsitos entrelacados podem ser téo
simples quanto reforcos seguindo arcos circulares [Dasgupta et al., 1996], ou trajetorias descritas
por ondas senoidais [1to e Chou, 1998], com secdo transversal constante, e muitas vezes, projetados

de tal forma que estejam em perfeito contato uns com os outros. Geometrias mais refinadas podem
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ser criadas com pre-processadores téxteis. Segundo Matveev e Long, 2015, os dois mais
conhecidos sdo WiseTex [Lomov et al., 2000] e TexGen [Long e Brown, 2011].

O software WiseTex € baseado em uma abordagem que emprega o principio da minima
energia mecanica [Lomov et al., 2000]. Utilizando dados sobre o padrdo de tecelagem e o
comportamento mecanico dos fios, o software pode prever os caminhos dos fios. No entanto, a
determinacéo experimental do comportamento mecanico dos fios requer estudos adicionais e pode
ser um problema.

O software TexGen é baseado na representacdo de fios por splines cubicas periddicas. O
refinamento automético da geometria da secdo transversal dos fios garante a auséncia de
interpenetracdo. Apesar de ndo haver fundamentago fisica nestes procedimentos, os refinamentos
internos da geometria, sustentados por extensas medi¢cdes experimentais, fornecem bons resultados
guando comparados com exames de micro tomografia computadorizada de uma célula unitaria
téxtil [Long e Brown, 2011].

Uma maneira diferente de criar a geometria baseia-se na modelagem do carregamento
mecanico durante a compactacao e a conformacao dos reforcos téxteis. A pesquisa inicial de Wang
e Sun, 2001, é baseada na representacdo de fios na forma de cadeias de barras unidimensionais
conectadas por pinos sem atrito. As cadeias sdo entdo colocadas em contato para prever a geometria
dos téxteis. Esta abordagem, chamada de método dos elementos de cadeia digital, foi desenvolvida
por Zhou et al., 2004, representando fios como pacotes de multiplas cadeias. Ela permitiu que a
forma dos fios, juntamente com a geometria téxtil, fosse prevista. O método dos elementos de
cadeia digital pode ser Gtil para previsdo de geometrias complexas quando um pré-processador
téxtil ndo consegue prever a geometria corretamente.

Foram realizados varios trabalhos para estimar numericamente as propriedades mecanicas
de compdsitos téxteis empregando os pré-processadores mencionados anteriormente. Por exemplo,
0 WiseTex foi utilizado por Kurashiki et al., 2007, para criar a geometria de um tecido plano e por
Daggumati et al., 2010, para modelar um tecido de cetim. O TexGen, foi utilizado para analise de
compositos téxteis 2D por Schultz e Garnich, 2013. A previsdo das propriedades elasticas é
relativamente direta e requer apenas um modelo geométrico com fragdo de volume de fibras correta

e orientacOes das fibras.
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2.3 Teoria de homogeneizacéo

A andlise de materiais heterogéneos e o estudo da influéncia da microestrutura sobre as
propriedades materiais ndo é um tema recente. De fato, ainda no século XIX, os trabalhos de
Maxwell, 1867 e 1873, e Lord Rayleigh, 1892, trataram sobre a determinacdo de fendmenos de
transporte macroscopicos em materiais constituidos por uma matriz com particulas esféricas
distribuidas. Entretanto, a primeira analise das propriedades mecanicas efetivas de materiais
solidos ndo homogéneos, geralmente, é creditada a Voigt, 1889, com contribuigdo complementar
dada posteriormente por Reuss, 1929. O método ficou conhecido como Teoria de Misturas e pode
ser considerado a técnica mais simples de homogeneizacdo, onde as propriedades globais séo
calculadas como uma média das propriedades dos constituintes, ponderada por suas respectivas
fragcdes de volume [Zohdi e Wriggers, 2008].

Voigt assumiu que o campo de deformagéo dentro de uma amostra de material heterogéneo
era uniforme, enquanto Reuss aproximou o campo de tensdo como uniforme. A hipétese de Voigt
conduz a um campo de tensdo em que as tracBes nos contornos das fases ndo podem estar em
equilibrio, ou seja, é estaticamente inadmissivel. J& as deformacGes implicitas na hipdtese de Reuss
sdo tais que as heterogeneidades e a matriz ndo poderiam estar perfeitamente ligadas, portanto, é
cinematicamente inadmissivel. Assim, os resultados obtidos a partir destas metodologias fornecem
apenas informacg6es qualitativas preliminares, podendo ser interpretados como limites bastante
amplos, onde a estimativa de Voigt fornece o limite superior e a estimativa de Reuss o inferior.

Um método mais sofisticado de aproximacdo do meio efetivo, denominado auto-
consistente, foi estabelecido por Eshelby, 1957, e desenvolvido por vérios autores, como
Hashin, 1962, Hashin e Shtrikman, 1963, Budiansky, 1965, Hill, 1965, e Hashin, 1983. Neste
modelo, as propriedades equivalentes do material heterogéneo sdo derivadas como resultado da
solucgéo analitica (ou semi-analitica) de um problema do valor de contorno para uma unica particula
esférica ou elipsoidal de um material inclusa em uma matriz infinita de outro material, sob
carregamento externo uniforme. O resultado obtido por Eshelby é considerado como a provéavel
solucdo analitica mais importante da micromecénica [Gross e Seelig, 2017]. Esta abordagem auto-
consistente fornece uma aproximacao razoavel para estruturas que possuem algum tipo de

regularidade geométrica, entretanto, incorpora a hipétese de ndo interagéo entre particulas.
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Outra teoria matematica de homogeneizacdo foi desenvolvida no inicio dos anos 70, tendo
como ponto de partida o trabalho de Sanchez-Palencia, 1971, intitulado “Equations aux Dérivées
Partielles dans un Type de Milieux Hétérogenes”, onde 0 autor estudou a propagacéo de ondas em
meios heterogéneos [Fonseca, 1997]. Esta abordagem, conhecida como homogeneizacao
assintotica, aplica uma expansédo assintética dos campos de deslocamento e de tensdo sobre um
pardmetro de comprimento natural, que é dado pela razdo entre o tamanho caracteristico da
heterogeneidade e uma medida da macroestrutura, para aproximar as respectivas distribuicGes
macroscopicas e entdo utiliza principios variacionais para criar uma relacdo entre as escalas. A
teoria foi documentada em Bensoussan et al., 1978, e Sanchez-Palencia, 1980. Trabalhos
semelhantes, produzidos na antiga Unido Soviética, foram descritos no livro de Bakhvalov e
Panasenko, 1984.

O desenvolvimento de técnicas computacionais para solucdo das equacbes de
homogeneizacdo possibilitou a aplicacdo do procedimento em problemas mais complexos de
engenharia. Os primeiros trabalhos sobre homogeneizacdo numeérica séo devidos a Bougart, 1977
[Fonseca, 1997]. As equacdes de homogeneizacao para elasticidade foram implementadas em um
codigo de elementos finitos, por Begis et al., 1983, e Guedes e Kikuchi, 1990. Assim, a abordagem
baseada no conceito de elemento de volume representativo (EVR), originalmente introduzido por
Hill, 1963, tornou-se amplamente utilizada. Esta metodologia consiste em determinar as
propriedades homogeneizadas do material a partir do ajuste dos resultados obtidos em um modelo
detalhado de EVR (geralmente, utilizando técnicas numéricas, como o método dos elementos
finitos) as equacBes macroscopicas que descrevem a fisica do problema estudado.

Os métodos fundamentados na definicdo de um elemento de volume representativo
permitem considerar microestruturas complexas e possibilitam investigar a influéncia de diferentes
caracteristicas geométricas sobre a resposta global. Hollister e Kikuchi, 1994, empregaram técnicas
de imagem para modelar, via elementos finitos, EVRs complicados encontrados em materiais
bioldgicos, mais especificamente, no tecido 0sseo.

Outro método foi elaborado por Smit et al, 1998. No contexto desta abordagem, para cada
ponto de integracdo da malha de elementos finitos da escala macroscopica, um EVR ¢ atribuido e
uma analise separada é realizada. As condic¢des de contorno apropriadas para 0 EVR sdo derivadas

a partir do tensor deformacao macroscopico. O tensor tensdo macroscépico é obtido pelo célculo
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da média do campo de tensdo resultante no EVR. A matriz de rigidez macroscépica em um ponto
de integracdo é derivada da matriz de rigidez total do EVR. Quando esta abordagem é utilizada,
ndo ha necessidade de especificar 0 comportamento constitutivo macroscopico, em vez disso, 0
comportamento em um ponto de integracéo € deduzido a partir da média dos resultados obtidos em
um modelo detalhado da microestrutura associada. Kouznetsova et al., 2001, tambem exploraram
esta metodologia, avaliando a aplicabilidade do procedimento para simulacdo de materiais
descritos por um modelo visco-elasto-plastico, em regime de grandes deformacdes, comparando as
respostas globais obtidas para microestruturas com poros regulares e aleatorios.

Segundo Zohdi e Wriggers, 2008, muitas analises numéricas foram realizadas utilizando
modelos bidimensionais, 0 que ao contrario da maioria dos problemas estruturais, € relativamente
sem sentido em um estudo envolvendo multiplas escalas. Para uma amostra estatisticamente
representativa do material microestruturado, simula¢Ges numéricas tridimensionais sdo inevitaveis

para resultados confiaveis.
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3 RELACOES CONSTITUTIVAS DA ELASTICIDADE ANISOTROPICA

Segundo Timoshenko e Goodier, 1951, todos 0s materiais estruturais possuem, em uma
certa medida, a propriedade de elasticidade. Isto é, se forcas externas produzindo deformacéo de
uma estrutura ndo excederem um determinado limite, a deformacéo desaparece com a remogéo das
forcas. Logo, um material é considerado idealmente elastico quando, sob condicfes isotérmicas,
ele recupera sua forma original apés a supressao dos carregamentos que causam deformacéo e ha
uma relacdo de um para um entre o estado de tenséo e o estado de deformacéo na configuragéo
atual [Reddy, 2013].

Hooke, Young, Cauchy e Timoshenko estabeleceram, praticamente, toda a teoria sobre o
comportamento linear elastico dos materiais [Lemaitre e Chaboche, 1994]. A resolucdo de um
problema no dominio da elasticidade, seja analitica ou numericamente, envolve determinar um
campo que seja estaticamente admissivel (aquele que satisfaz internamente o equilibrio juntamente
com as condicdes de contorno de tracdo), cinematicamente admissivel (aquele que satisfaz as
relacBes deslocamento-deformacéo e as condi¢des de contorno de deslocamento) e que satisfaca as
relagOes constitutivas do material.

Sendo assim, este capitulo é dedicado a revisdo dos fundamentos tedricos béasicos da
elasticidade linear infinitesimal, visando a compreensdo dos desenvolvimentos que seguem nos
Capitulos 4 e 5. Sao apresentadas as equacfes partindo dos estados de tensao e de deformacdo para
as relagdes constitutivas do material. A descricdo do caso geral da elasticidade anisotrépica é
enfatizada, devido a sua importancia para o estudo de materiais compdsitos. Uma breve explicacdo
sobre o Principio dos Trabalhos Virtuais € feita no final do capitulo, como forma alternativa de
derivar as equacGes que governam o problema. Esta abordagem é adotada na formulacdo do método
dos elementos finitos, utilizado neste trabalho.

Conceitos mais completos sobre a teoria da elasticidade podem ser encontrados em Atkin e

Fox, 1980, e Reddy, 2013, que foram utilizados como textos base para elaboracéo deste capitulo.
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3.1 [Equacgdes basicas da elasticidade linear

O estado de tensdes em um ponto de um corpo pode ser definido em termos das
componentes de tensdo. Em principio, nove componentes diferentes podem ser agrupadas no

tensor tenséo a, como:

011 012 013
o=|021 032 03], (3.1)
031 032 033

entretanto, estas componentes ndo sdo todas independentes, elas estdo relacionadas por
consideracdes de equilibrio. O equilibrio das forcas nas trés direcdes (x;, x, € x3) produz as

conhecidas equac6es de equilibrio, que devem ser satisfeitas em todo o dominio, expressas por:

do. do do.
11+ 12+ 13

b, =0,
dx; 0x,  Oxs T
00,1 00y, 003
= 3.2
6x1+6x2+6x3+b2 0, (3.2)
do: do do:
31, 9932 33+b3=0,

dx; 0x, 0x3

onde b; sdo as componentes das forcas de corpo. As EquacBes 3.2 podem ser reescritas de uma

forma mais compacta, utilizando notagéo indicial, como:

aO'ij

ax]'

+b, =0, (3.3)

ondei=1,2,3ej=1,2,3.
Quando um corte ficticio é realizado no corpo, as tensées podem ser projetadas em um

elemento diferencial do contorno, onde produzem forcas de superficie, também conhecidas como
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vetor tracdo, denotadas por t;, de tal forma que:

ti = O-ij nj, em F, (34)

ondei =1,2,3;j=1,2,3eny, n, e ny sdo as componentes do vetor normal n com respeito aos
eixos x4, x, € x3 € I' representa o contorno, ou a superficie, do corpo.
Estas forcas de superficie sdo assumidas como sendo dadas em uma parte I, do contorno e

séo chamadas de condigdes de contorno naturais do problema:

t1=fl; t2=fz; t3=f3;emro-, (35)

onde t; sdo valores prescritos. Estas condi¢gdes implicam que as for¢as de superficie aplicadas t;
devem estar em equilibrio com as componentes da forca de superficie obtidas a partir das tensdes

internas do contorno:

ti=0ij nj=ti,emFo. (36)

A deformabilidade do corpo fica implicita através das relaces cinematicas que levam em
conta as variagdes dos campos de deslocamentos, que tem componentes u;, u, € u; em todos os
pontos, e para o caso linear produzem as deformacdes (aqui consideradas infinitesimais) que podem

ser escritas como:

1
e=> [Vu + (Vu)T] , (3.7)
ou, em notacdo indicial:
1( 0u; 0y
o= — 4 —2 3.8
SU 2 ax] axi ’ ( )

ondei =1,2,3ej=1,2,3. O estado de deformacdes em um ponto é, portanto, definido por um
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tensor deformagéo expresso por:

€11 €12 &13
E=|&1 &2 &3], (3.9)
€31 &32 €33

sendo &,3 = €355 €13 = €315 €12 = €21
E mais simples aplicar condices de contorno em termos dos deslocamentos do que em
termos das deformacdes. Assim, em [, as seguintes condi¢Ges de contorno essenciais podem ser

definidas:

U, = ﬂl ;o Uy = az ; Uz = l_l3 ,; em Fu (310)

onde ; sdo valores prescritos e a superficie total do contorno ¢é dada por I;, + I;. Os componentes
de deformacao &;4, &5, € €35 representam as deformacgdes normais infinitesimais e 0s componentes
€53, &13 € €1 as deformacgbes cisalhantes infinitesimais. Ainda, € atil escrever as deformacoes

cisalhantes como:

Y23 = 26235 Vi3 = 28135 Y12 = 2&12, (3.11)

chamadas de deformagdes cisalhantes de engenharia. A deformagédo de engenharia y;; fornece o
angulo total de cisalhamento sob um estado de cisalhamento simples, enquanto a componente do
tensor ¢;; fornece a metade do angulo, sob um mesmo estado de cisalhamento simples.

Os estados de tensdo e de deformacdo em um corpo estdo relacionados atraves de equacoes
denominadas relacBes constitutivas. Para um material com comportamento eléstico linear
isotropico, pode-se definir as constantes A e u, conhecidas como constantes de Lamé. Desta forma,

as relagdes tensdo-deformacgdo podem ser equacionadas por:

Oijj = Aaijgkk + 2‘Ll€ij ) (312)

onde o simbolo §;; € o delta de Kronecker (6;; = 1, parai = j e §;; = 0, para i # j). Além disto,
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€,k € conhecido como deformacédo volumeétrica, isso é:
gkk = 811 + 822 + 833 . (313)
A relagéo inversa da Equagao 3.12 pode ser escrita como:

—Lakk PRI (3.14)
2u(31 + 2u) 2u Y

3ij =
onde gy, = gy1 + 055 + 035. As constantes de Lamé, para materiais isotropicos, podem ser
expressas em termos do modulo de cisalhamento G, do modulo de elasticidade E e do coeficiente

de Poisson v, pelas seguintes formulacdes:

21 +v) ST A4+v(a-=-2v)

u=G (3.15)

3.2 Relacéo constitutiva — caso anisotropico

A relacdo constitutiva geral de um material eléstico, sob deformacdes infinitesimais
(IVu| « 1), para o qual admite-se que existe uma funcdo densidade de energia de deformacéo U,

que depende apenas do estado de deformacéo atual, pode ser derivada a partir de:

U,
o;j = pOE' (3.16)

onde p, € a densidade de massa.
Para desenvolver um modelo linear, U, deve ser uma funcdo quadratica do tensor
deformacdo. Aplicando uma expansdo em série de Taylor sobre a deformacdo £ =0 na

configuracdo de referéncia, pode-se escrever:

1
pOUO = CO + Cl’jel’j + Ecijkfgijgkf , (317)
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em que C, € um valor de referéncia a partir do qual a funcdo densidade de energia de deformacéo

é medida. Substituindo a Equacdo 3.17 na Equacéo 3.16, obtém-se:

U,

1
3 = Cij6mibn; + —Cijke(€k£5im5jn + gij6km6{’n)
gmn

2

Omn = Po

1 1 1 3.18
Omn = Cn + ECmnk{’gk{’ + Ecijmngij = Cpn + E (Cmnij + Cijmn)gij ( )
Omn = Cmn + Cmnijgij )
onde:
C —1(0 + Cijmn) = 0 _, 9 _ (3.19)
mnij — 2 mnij ijmn) — Po agijagmn = Po agmnagij = Lijmn - .

O termo C,,,,, na Equacdo 3.18 tem as mesmas unidades que a,,, € representa os componentes de
tensdo residual de um sélido. Assumindo, sem perda de generalidade, que o corpo esta livre de

tensdo antes da aplicacao de carga, pode-se escrever:

0jj = Cijkfekf ,0uo=C:¢. (320)

A Equacdo 3.20 € conhecida como lei de Hooke generalizada. Os coeficiente C;jx, sdo
chamados de coeficientes de rigidez elastica. Em geral, existem 3* = 81 componentes escalares
no tensor de quarta ordem C. Entretanto, o nimero de componentes independentes é reduzido
devido as consideracdes de simetria de o, de € e de C.

Na auséncia de forgas de corpo, o principio da conservacdo do momentum angular requer
que o tensor tensdo seja simétrico, o;; = oj;. Entdo, C;jx, deve ser simetrico nos dois primeiros
indices, resultando na reducdo dos coeficientes de rigidez independentes para 6(3)? = 54. Como
o tensor deformagcéo é simétrico por definicdo, ¢;; = ¢;;, C;jx, também deve ser simétrico nos dois
ultimos indices, reduzindo novamente o nimero de componentes independentes para 62 = 36. Por

fim, a simetria demonstrada na Equagdo 3.19, C;jx; = Cyyi;, reduz o numero de coeficientes
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independentes de rigidez material para 21. Assim, a relagdo constitutiva da Equagédo 3.20 toma a

forma:

(011 ) Ci111 Ci122 Ciizz Ciizz Ci1az Cigno ( &11 )
022 C2222 C2233 Ca223 G213 Caa1z €22

) 033 L _ C3333 Cz323 Cz313 Caz12 ) €33 .- (3.21)
023 C2323 Cz313 Caz1z 2823
913 sim. Ci313 Ciz12 2¢13

t 012 ) _ Ci212 I\ 281 )

Materiais que obedecem a Equacio 3.21 sdo chamados de materiais triclinicos. E
conveniente expressar a Equacdo 3.21 em uma forma alternativa, usando indice simples para as

tensdes e as deformacdes e indice duplo para os coeficientes de rigidez material, da seguinte

maneira:

11-1 2252 3353 23 >4 135 12 — 6. (3.22)
011 = 071 €11 = &1,
022 = 03 Exp = &2
033 = 03 ; €33 = &3 (3.23)
023 = 0y ; 2853 = &4;
013 = 03, 2613 = &5;
0'12 = 0-6 ; 2812 = 86 .

Esta representacdo é chamada de notacdo de engenharia ou notacdo de Voigt-Kelvin. Assim, a

Equacdo 3.21 pode ser reescrita como:

(0; ) [C11 Ci2 Ci3 G Cis Cie ] [ &)
%) Ca1 Caz Caz Cpy Cps Cye &
03 C31 C3p C33 C34 C35 Cge &3
b = $ s 3.24
< 04 Ca1 Gy Cuz Cuy Cus Cye &4 ( )
Os Cs1 Csz Cs3 Css Css5 Cge €s
\ %6 ) | Ce1 Coz Coz Cos Cos Cee | \ €6 )
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ou, simplesmente:

o; = CU &, (325)

para i e j assumindo valores de 1 até 6. Os coeficientes C;; permanecem simétricos, C;; = Cj;, uma
propriedade inerente a Equacao 3.21. Entretanto, deve-se observar com cuidado que a notacéo de
Voigt-Kelvin torna os componentes nao tensoriais, ou seja, eles ndo se transformam como
componentes de um vetor ou de um tensor.

As relaces tensdo-deformacédo da Equacdo 3.25 sdo invertiveis. Assim, 0os componentes de

deformacéo estdo relacionados aos componentes de tenséo por:
& = Sij 05, (3.26)

onde S;; = Sj; séo os coeficientes de flexibilidade do material, com § = C™'. As relacOes
deformacdo-tensdo sd@o mais adequadas para determinar as constantes materiais em laboratorio,
uma vez que os experimentos, geralmente, envolvem a aplicacdo de carregamentos conhecidos e
sdo medidas as mudancas na geometria (isto é, as deformacdes sdo determinadas a partir de um
estado de tens&o aplicado).

Em esséncia, equacbes constitutivas sdo modelos matematicos do comportamento de
materiais, validados por resultados experimentais. As diferencas entre predicGes teoricas e
constatacGes experimentais sdo, frequentemente, atribuidas a uma representacdo matematica

imprecisa ou a erros experimentais.

3.3 Simetria material

Quando os parametros materiais elasticos em um ponto tém os mesmos valores para cada
par de sistemas de coordenadas que sdo imagens espelhadas um do outro em relagdo a um
determinado plano, este plano é chamado de plano de simetria material. Isto ocorre, por exemplo,
devido a simetria de estruturas internas quanto a forma cristalografica ou ao arranjo regular de

fibras. A simetria material € uma propriedade direcional e n&o posicional. Assim, um material pode
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ter uma certa simetria el&stica em cada ponto e suas propriedades podem variar ponto a ponto. A
dependéncia posicional das propriedades esta relacionada a homogeneidade do material. Um
material € dito homogéneo se as suas propriedades forem as mesmas em todo o seu dominio
(independentemente da posi¢do). Em um material heterogéneo, as propriedades sdo funcdo da
posicao.

Um material anisotropico apresenta diferentes valores para uma propriedade em diferentes
direcdes, ou seja, as propriedades do material em relacdo a um ponto séo dependentes da direcéo.
Quando cada propriedade tem o mesmo valor em todas as direcdes, o material € chamado de
isotropico. Tanto os materiais isotrépicos quanto os anisotropicos podem ser homogéneos ou nao.

Os planos de simetria sdo determinados por matrizes de transformacdo. Uma revisdo
detalhada sobre o tema pode ser encontrada em Smith e Rivlin, 1958 e Smith et al., 1963. As
equacOes de transformacdo sdo validas apenas para componentes tensoriais de dois sistemas de
coordenadas diferentes. Os componentes o;; € &; dos tensores de segunda ordem e os

componentes C;;x, do tensor elasticidade de quarta ordem séo transformados de acordo com as

relacdes:

6ij = ‘gip'equ'pq , él} = ‘gip'gqupq , Cijkt’ = eipquekrffscpqrs , (327)
onde ¢;; sdo os cossenos diretores associados aos sistemas de coordenadas (Xq,%,,%3;) €
(%1, %2, %3) € Cijp € Cpgrs, POr exemplo, séo 0s componentes do tensor de quarta ordem no sistema

de coordenadas rotacionado e ndo rotacionado, respectivamente.

Os cinco casos mais comuns de simetria material, segundo Jones, 1999, sdo:

e Anisotrdpica: Ha vinte e uma constantes elasticas independentes e ndo ha planos de

simetria.
(o, Y [CGa1 Ciz Ciz Gy Cis Cie 7 (g )
03 Caz (a3 Gy Cys Cye &y
o C C C C £
1% L _ 33 34 35 36 | | &3 0 (3.28)
04 Caa Cys Cye €4
Os sim. Css  Csq €s
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e Monoclinica: Ha treze constantes elasticas independentes e um plano de simetria.

(0, [Ci1 Gz Gz O 0 Ci &
0 Czz  Caz 0 0 Ca6 )
o3 | _ Ci;3 O 0 Cs &

{ 04 b= Car Cas O { €, > (3.29)
Os sim. Css O €s

e Ortotropica: Ha nove constantes elasticas independentes e dois planos de simetria

ortogonais, implicando em simetria com relagéo a um terceiro plano mutuamente ortogonal.

(0, [Ci1 Ciz Gy

0 0 0 (g

0'2 C22 C23 0 0 0 82

o | Cz 0 0 0 &

Yoo 1= . 0 o |le (3.30)
Os sim. Ces O &s

\% ) | Cee 1 \ %6 )

e Transversalmente isotropica: Ha cinco constantes elasticas independentes e em cada

ponto do material existe um plano no qual as propriedades s&o iguais em todas as direcoes.

[ C; Cy Ci3 0 0O 0
( )
i ) Cu Cs 0 O 0 ( o
az Czz 0 0 0 g;
Vo, (= Cu O 0 e (- (3.31)
05 sim. Cys 0 &5
\ 0-6 Cll ; C12 \ €6 )

e Isotropica: Ha duas constantes elésticas independentes e infinitos planos de simetria.

o ) Cii Coy 0 0 0 Ce )
o Cyy 0 0 0 i
Cyy — Cyy ?
g- E
Vou [~ 2 0 L PR S (3.32)
4 C _ C 4
0-5 sim. % 0 55
g, &
\ "6 J Cy1— Cyy \ 6 )
2
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3.4 Constantes de engenharia

Na maioria das vezes, as propriedades que caracterizam os materiais sdo determinadas,
experimentalmente, em termos de constantes de engenharia, como o médulo de Young (ou mddulo
de elasticidade), o modulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson. Estas constantes séo
medidas por testes simples, como o ensaio de tracdo uniaxial ou o teste de cisalhamento puro. Por
possuirem significado fisico mais claro e perceptivel, as constantes de engenharia sdo usadas no

lugar dos coeficientes de rigidez C;; e dos coeficientes de flexibilidade S;;, que sdo mais abstratos.

ij

Em consequéncia da linearidade assumida (cinemética e material), o principio da
superposicdo de efeitos é valido. Neste caso, se 0s carregamentos aplicados e as restricdes
geométricas sdo independentes da deformacdo, a soma dos deslocamentos (portanto, das
deformacdes) produzidos por dois conjuntos de carregamentos € igual aos deslocamentos
(e deformacdes) que sdo produzidos pela soma dos dois conjuntos de carregamentos. Em particular,
as deformagdes do mesmo tipo, causadas por componentes individuais de tensdo, podem ser

somadas.

Sendo a deformacdo de extensdo eﬁ) na direcdo da coordenada material x,, causada pela

tensdo o;; na mesma direcdo, dada por o;,/E;, onde E; denota 0 modulo de elasticidade do

material na dire¢do x;. A deformacdo de extensdo eﬁ), resultante do efeito de Poisson devido a

tensdo o,, aplicada na direcdo x,, igual a —v,,0,,/E,, onde v,; é 0 coeficiente de Poisson
definido como v,; = —&,;1/€,, € E; € 0 modulo de elasticidade do material na direcdo x,
(0 primeiro subscrito em v;;, para i # j, corresponde a direcdo do carregamento e 0 segundo

subscrito se refere a direcdo da deformacdo). Da mesma forma, o35 produz uma deformacéo eﬁ)

equivalente a —v3,055/E5. Entdo, a deformacao total &;; devido a aplicacdo simultanea das trés
componentes de tensdo normal é:
_ ) 3) _ 011 022 033
€11 =&y t & t& = __V21__V31E_

Ey E, 3 (3.33)

€11 = 811011 + S12022 + 513033,

onde a direcdo do carregamento é denotada pelo sobrescrito.
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Seguindo 0 mesmo procedimento, pode-se escrever:

011, 022 033
€32 = —Vip—— + —— — V3y—— = 821011 + S2202; + S33033,
E; E E;
(3.34)
011 022 O33
€33 = —Vi3 _E — V23 _E + _E = 831011 + 832023 + S33033 .
1 2 3

A aplicacdo de estados de tensdo por ensaios de cisalhamento simples em um material

resulta em:

012 013 023

2€1, = _G = S66012 » 2613 = _G = 855013, 2653 = _G
12 13 23

= 544033, (3.35)

sendo, 2¢;; (i # j) amudanca no angulo reto entre duas linhas paralelas as diregoes x; € x; em um
ponto, o;; (i # j) a tensdo cisalhante correspondente no plano x;x;, e G;; (i # j) os modulos de
cisalhamento nos planos x;x;. O sistema definido pelas equagdes anteriores pode ser expresso na

seguinte forma matricial:

1 V21 V31
— - —— 0 0 0
E; E, E;
V12 1 V32
- = —-—— 0 0 0
(&1 ) Ey E; E; (01 )
Y Y 1
el "2 5 5 ° ° e
<gi \ 1 2 S 4 Uz >, (3.36)
0 0 0 — 0 0
Es G23 Os
\ %6 ) 1 \ %6 )
0 0 0 0 I 0
31
0 0 0 0 0 !
| Gy;

onde E;, E,, E5; s&0 0s mddulos de Young nas direcdes x4, x, e x3 do material, respectivamente,
v;; € 0 coeficiente de Poisson, definido como a razédo da deformagdo transversal na direcéo j em

relacdo a deformacdo longitudinal na direcdo i quando tensionado na direcdo i, e G,3, Gi3, Gy
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sdo 0s modulos de cisalhamento nos planos x,x3, x; x5 € x;x,, respectivamente. A Equacédo 3.36
contém a matriz de flexibilidade S para um material ortotropico em termos das constantes de
engenharia.

Como a matriz de flexibilidade S é o inverso da matriz constitutiva C e a inversa de uma
matriz simétrica é simétrica, segue que a matriz de flexibilidade também é uma matriz simétrica.

Isto, por sua vez, implica que as seguintes relacfes reciprocas sdo validas:

Vo1 Vi V31 Vi3 V3z Vi3 Vij _ Vji
==L, Z—=—: = ="="":0uy —=—=, (3.37)
E, E ' E E  E & E, " E

Assim, os nove coeficientes materiais independentes para um material ortotrépico sdo:
Ei, E3, Es3, Gas, Gi3, Gig, Vi, Vi3 € Vo3 (3.38)

Entretanto, em um material anisotrépico, a matriz de flexibilidade é cheia. Logo,
constantes adicionais devem ser definidas. Considerando um estado triaxial de tensoes,
Lekhnitsky, 1981, definiu os coeficientes de influéncia mitua? para caracterizar o acoplamento
extensdo-cisalhamento existente em um material anisotropico [Mendonca, 2019]. Os coeficientes

séo de dois tipos.
I. Coeficientes de Influéncia Mdtua do Primeiro Tipo

Supondo que seja aplicado um estado uniforme de tensdo cisalhante em um corpo, onde a
Unica componente néo nula é g;;, com i # j. Neste caso, pode-se determinar e medir o seguinte

coeficiente, que € uma propriedade do material:

€k
= 3.39
Nk,ij Yo ( )

2 Os coeficientes de influéncia matua sdo representados por uma notagéo que utiliza virgula para separar os indices.

Deve-se tomar cuidado para ndo confundir com a indicacgéo de derivacdo da notacgdo indicial.
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Como k pode assumir os valores 1, 2 e 3, e ij os valores 23, 13 e 12, existem nove componentes
dos coeficientes de influéncia do primeiro tipo. Eles s&o definidos como a relagdo entre a
deformacdo de extensdo na direcdo k, &, e a deformagdo cisalhante y;;, se o carregamento for
o;; = 0, com as demais componentes de tensdo nulas. Estes coeficientes preenchem o quadrante

superior direito de dimensdes 3 x 3 da matriz de flexibilidade de um material anisotropico, que

fornece as deformacdes extensionais produzidas por tensdes cisalhantes.

I1. Coeficientes de Influéncia Mdtua do Segundo Tipo

Séo definidos por:

‘)/. .
Nijk = i, (3.40)
€k

quando y;; e & sdo deformagBes provocadas por um estado de tensdo normal no qual a Unica
componente ndo nula € oy, isto é, estas nove constantes n;; , sdo a relagéo entre a deformagéo
cisalhante y;; e a deformacéo de extensdo &, se o estado de tensdo no ponto for o, = o € as outras
tensdes forem nulas. Estes coeficientes preenchem o quadrante 3 x 3 inferior esquerdo da matriz

de flexibilidade de um material anisotrdpico.
Um material anisotropico também apresenta acoplamento de tensdo e de deformacéo entre
diferentes planos, representados por S,s, S46 € Sse. POr exemplo, uma componente de tensao o;,

provoca nao apenas y;,, como também y;5 e y,3 [Mendonca, 2019]. Estes termos de S séo

definidos com a ajuda dos coeficientes de Chentsov 3, estabelecidos como:
Hijke = = (3.41)

quando a unica tensdo ndo nula é gy,.

3 Assim como acontece com os coeficientes de influéncia mutua, os coeficientes de Chentsov também séo

representados por uma notagdo que utiliza virgula para separar os indices.
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A matriz de flexibilidade S, para um material anisotropico, pode ser entdo escrita em termos

das constantes de engenharia como:

[ i Va1 Va1 M2z Maz Mz
E; E, E; Gas G13 G12
V12 l Va2 M223  M213  M212
(&1 ) Ey E, Es Gy Gi3 Gz (01 )
& Vi3 Va3 i M323 1M313 13,12 o,
&3 E E E G G G 03
< €4 [ = 123 1 23 z 77233,3 E H2;313 H2:212 < O4 (- (342)
&5 E; E, E; Gas3 G13 G12 Is
\ 6 ) Mi31 M3z 7Tiz3  Hi323 i Hiz,12 | \ % )
E, E, E; Gas Gy3 G12
Mi2a1 MNi22  Mi23  Hi223  Hi1213 i
L Ey E, E; Gas G13 Gz |

Uma vez que S é uma matriz simétrica, os dezoito coeficientes de influéncia mutua n (ou de

Lekhnitsky) sdo reduzidos a nove coeficientes independente, atraves da relagéo:

Nijk _ Nik,i
Gye ~E (3.43)
De maneira semelhante, os seis coeficientes de Chentsov u se reduzem a trés:
Hijre  Hreij
= - (3.44)

Gie Gij

Estes doze coeficientes adicionados aos trés coeficientes de Poisson v, aos trés médulos de
elasticidade E e aos trés modulos de cisalhamento G, formam o conjunto de vinte e uma constantes
de engenharia independentes que descrevem 0 comportamento constitutivo de um material

anisotrépico.
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3.5 Principio dos Trabalhos Virtuais — PTV

A partir de consideracBes puramente geométricas, um sistema mecanico pode assumir
muitas configuragdes consistentes com as restrigdes existentes. De todas as configuragdes
possiveis, apenas aquela que satisfaz as equac6es de equilibrio corresponde a configuracéo real. O
conjunto de configuracGes que satisfazem as restricdes geométricas, mas ndo necessariamente as
equac0es de equilibrio, € chamado de conjunto de configuracdes admissiveis. Estas configuracdes
sdo restritas a uma vizinhanca da configuracdo verdadeira, de modo que elas podem ser obtidas a
partir de variacOes infinitesimais. Durante estas variagdes, as restricdes geométricas do sistema ndo
sdo violadas e todas as forgcas permanecem fixadas em seus valores reais.

Quando um sistema mecanico experimenta tais variacbes em sua configuracéo, diz-se que
ele passa por deslocamentos virtuais a partir de sua configuracdo verdadeira ou real. Estes
deslocamentos ndo precisam ter qualquer relagdo com os deslocamentos reais e sdo chamados de
virtuais porque acontecem de forma hipotética, enquanto os carregamentos reais atuam em seus
valores fixos. Os deslocamentos virtuais nos pontos do contorno em que as condi¢cdes geométricas
(ou deslocamentos) sdo especificadas sdo necessariamente zero.

O trabalho realizado por forgas reais F em um corpo £, na direcdo dos deslocamentos

virtuais du é chamado de trabalho virtual, expresso por:

SW = | F-éudV, (3.45)
Qo
onde dV denota o elemento de volume dV = dx;dx,dx3; no corpo £,.
O trabalho virtual externo realizado devido aos deslocamentos virtuais u em um corpo
solido Q, submetido a forcas de corpo b, por unidade de volume, e tracdes de superficie t, por

unidade de area do contorno I, € dado por:

5V=—< b-6udV+J
Qo

To

t-ou dr) , (3.46)

onde dI" denota um elemento de superficie e I, representa a por¢ao do contorno na qual as tensdes

sdo especificadas. O sinal negativo na Equacéo 3.46 indica que o trabalho é realizado sobre o corpo.
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Entende-se que os deslocamentos sdo especificado na porc¢éo restante I;, = I' — I, do contorno.
Portanto, os deslocamentos virtuais sdo zero em I,, independentemente de u ser especificado
COMO zero ou nao.

Os deslocamentos relativos do corpo sélido, exercidos pelas forcas, podem ser medidos em
termos das deformacdes e produzem tens@es internas. As forcas associadas ao campo de tenséo
movem as particulas do material através dos deslocamentos correspondentes ao campo de
deformacéo e, consequentemente, trabalho é realizado. O trabalho feito por estas forcas internas é
chamado de trabalho interno. Assim, o trabalho realizado sobre o corpo é responsavel pelo trabalho
interno armazenado no corpo.

Supondo um elemento de volume infinitesimal dV = dx;dx,dx; do corpo, submetido a

deformagdes virtuais d¢;; devido aos deslocamentos virtuais du;, matematicamente descitos por:

1
§eij =5 (Su; + 6uy),
(3.47)

O trabalho realizado pela forca devido a tensdo real o;;, na direcdo do deslocamento virtual

du; = b¢;dx, éigual a:

O'lldxzdx3 " 6811dX1 = 0'115811dV . (348)

Da mesma forma, o trabalho realizado pela for¢a devido a tensdo o;, no corpo é dado por:

O-lzded.xg - 25812dx1 = 0'125812dV . (349)

Assim, o trabalho virtual total realizado pelas forgas, devido a todos os componentes de tensdo em

um elemento de volume dV ao longo dos seus respectivos deslocamentos, é:

(011 ) 6811 + (Y 6822 + -+ 012" 25812) dV = O-ij ) 5€ij dV . (350)
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E o trabalho virtual interno total realizado é obtido integrando a expressao acima em todo o volume

do corpo:

Q

0

A Equacéo 3.51 é chamada de energia de deformacdo virtual de um corpo deformavel e é valida

para qualquer corpo material, independentemente de seu comportamento constitutivo.
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4 ABORDAGEM MICROMECANICA

Este capitulo trata sobre a fundamentacdo fisica utilizada neste trabalho, que permite a
transicdo da microescala para a macroescala, visando prever o comportamento mecanico efetivo,
ou macroscopico, de materiais compositos microestruturados. Uma discussao sobre os aspectos da
micromecanica e da macromecanica na modelagem de compdsitos é apresentada. O conceito de
elemento de volume representativo de um material heterogéneo é explorado. A operagdo de média
volumeétrica como ferramenta matematica para o procedimento de homogeneizagdo é descrita.

As referéncias para elaboracdo deste capitulo sdo os livros de Nemat-Nasser e Hori, 1993,
Torquato e Haslach, 2002, Aboudi et al., 2013 e Gross e Seelig, 2017.

4.1 Micromecéanica x Macromecanica

Existem duas abordagens béasicas para modelagem de materiais compdsitos: a
micromecanica e a macromecanica. O objetivo da micromecanica € prever o comportamento
efetivo de um material heterogéneo com base no comportamento dos seus materiais constituintes
e seus arranjos geométricos. Partindo da microescala e considerando explicitamente os detalhes do
meio, sdo empregados modelos constitutivos para os constituintes em conjunto com técnicas de
homogeneizagdo. No entanto, estas informagdes mais detalhadas costumam ter um elevado custo
computacional. Ao determinar as propriedades efetivas de um compdsito por meio da abordagem
micromecanica, elas podem ser transferidas para analises em uma escala superior.

Na abordagem em macroescala, 0 compésito é idealizado como um material homogéneo,
geralmente anisotrépico, com propriedades mensuraveis experimentalmente. Em consequéncia da
caracterizacdo experimental do comportamento constitutivo macroscopico, o préprio material
realiza um procedimento de homogeneizagdo, uma vez que os efeitos interativos intrinsecos dos
constituintes (por exemplo, reforco, interface e matriz) sdo incorporados nos resultados
experimentais. As propriedades obtidas podem ser inseridas em uma teoria estrutural ou em um
codigo de anélise, como elementos finitos, para determinar o desempenho de um componente em
condicBes de trabalho. Esta € uma abordagem computacionalmente eficiente e direta. Entretanto,

depende de dados experimentais com elevado custo financeiro, que devem ser gerados para cada
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varia¢do do composito. Outro problema desta metodologia € que os processos fisicos locais, como
concentragédo de tenséo, deformacéo, dano e falha, ocorrem nos materiais constituintes reais e nao
dentro de um meio anisotrépico idealizado.

Um beneficio da micromecanica € que as propriedades de um material compdsito podem
ser estimadas em qualquer diregdo, para qualquer fracdo de volume ou arquitetura de reforgo,
mesmo antes do material ser fabricado. Por isto, esta abordagem é de grande valor no projeto de
compositos, bem como das microestruturas que os compdem.

A superioridade de uma metodologia em relacdo a outra permanece discutivel frente ao
proposito de desenvolver ferramentas de analises precisas, computacionalmente eficientes e
validadas experimentalmente. E claro que cada uma tem seu dominio de aplicabilidade, com pontos
fortes e fracos. Algumas das vantagens e das desvantagens de cada abordagem sédo, resumidamente,

destacadas na Figura 4.1.

o
o
‘e 1.Eficiéncia computacional; 1. Requer teoria constitutiva anisotrépica;
<
@ 2. Testes experimentais incorporam efeitos locais; 2. Novos testes para alteragdes da arquitetura, fracdo
E 3. Alinhada aos procedimentos de projeto padrdo no nivel de de volume e histdrico de processamento;
é camadas; 3. Idealizagdo de meios homogéneos;
1. Efeitos microestruturais explicitamente capturados, ] ]
g . .. . 1. Maior custo computacional;
‘= (efeitos fisicos e estados em uma escala mais fundamental); ) L o
<« o o L 2. Necessidade de validagdo da resposta constitutiva
9 2.Modelos constitutivos mais simples para os constituintes; o .
g . ] ] constituinte (refor¢o/matriz) do composto;
2 3.Uso de critérios de falha mais fundamentais; ]
B ) . . . ) 3. Comportamento na interface um constante
= 4. Permite simular diferentes arranjos para o projeto de ]
= desconhecida;

materiais;

Figura 4.1 — Comparagéo entre as abordagens macromecanica e micromecanica
[adaptado de Aboudi et al., 2013].

4.2 Elemento de volume representativo (EVR) e célula unitaria de repeticdo (CUR)

A mecanica do continuum é baseada no conceito de meio continuo e homogéneo. Neste

contexto, um corpo pode ser subdividido repetidamente em volumes infinitesimais, onde cada um
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destes mantém as propriedades do material. No entanto, em alguma escala, todos os materiais reais
sdo heterogéneos. A micromecanica considera explicitamente os detalhes da microestrutura
heterogénea de um material, permitindo que ele seja tratado como um continuum efetivo
(idealizado) em uma escala de comprimento mais alta (por exemplo, em um componente ou em
uma estrutura). Para avaliar a microestrutura, a micromecanica utiliza elementos de volume
representativo (EVRs) ou células unitarias de repeticdo (CURS).

Um EVR é um volume de material cujo comportamento efetivo € representativo do material
como um todo. Na hipotese de um material perfeitamente homogéneo, seu elemento de volume
representativo poderia ser infinitamente pequeno. Entretanto, para materiais reais, 0 EVR deve ter
volume suficiente para capturar a esséncia da microestrutura, do ponto de vista estatistico. Ou seja,
a resposta obtida a partir de um EVR deve ser idéntica aquela obtida em uma amostra macroscépica
do material. Hill, 1963, definiu o elemento de volume representativo baseado no requisito de que
as densidades de energia de deformacéo induzidas tanto pela aplicacdo de condig¢des de contorno
de tracdo homogénea quanto por condigOes de contorno de deslocamento homogéneo devem ser,
essencialmente, equivalentes.

Outro conceito importante é o de célula unitaria de repeticdo. Neste caso, a microestrutura
heterogénea € aproximada como periodica e a CUR é o volume de material que se repete para gerar
amicroestrutura inteira. Condices periddicas sdo aplicadas aos contornos da CUR para estabelecer
a natureza repetitiva. Frequentemente, é dificil garantir que um volume de andlise seja realmente
um EVR, como consequéncia, a abordagem de CUR com a hipétese de periodicidade, é empregada.
Drago e Pindera, 2007, apresentam uma discussdo detalhada dos conceitos de EVR e CUR na
analise micromecanica de compositos.

A relacdo entre as escalas de uma CUR, um EVR e uma estrutura é ilustrada na Figura 4.2.
A dimensdo microestrutural da CUR é representada por d, D esta associado a dimensdo do EVR e
L ao comprimento caracteristico do componente ou estrutura composta pelo material heterogéneo.
Se as razOes destas dimensbes (d/D e D /L) forem muito menores do que um, entdo o EVR deve
incluir um numero suficiente de unidades microestruturais para representar (estatisticamente) a
natureza heterogénea do material.

Ou seja, 0 EVR do material é tal que: (1) é completamente representativo do volume do

composito, em media; (2) contém um numero suficiente de fases do material e, portanto, é grande



42

quando comparado as escalas da microestrutura, mas ainda é pequeno quando comparado com 0
corpo inteiro. Consequentemente, a resposta do EVR é capaz de representar a resposta do meio
composito e, adicionalmente, a resposta € insensivel aos valores das condi¢Ges de contorno (valores
de tracdo ou de deslocamento da superficie), desde que estes valores sejam macroscopicamente
uniformes. Isto é, eles flutuam em torno de uma média com um comprimento de onda pequeno em
comparagdo com as dimensdes do volume e os efeitos de tais flutuagdes tornam-se insignificantes

dentro dos comprimentos de onda da superficie.

}
{

Figura 4.2 — Relagéo entre as escalas de uma CUR, um EVR e uma estrutura
[adaptado de Aboudi et al., 2013].

De acordo com Aboudi et al., 2013, o conceito de EVR fornece um discriminador valioso
entre teorias do continuum (macroscopicas) e teorias microscopicas. Para escalas maiores que 0
EVR, pode-se usar a mecanica do continuum e reproduzir as propriedades do material como um

todo. Para escalas inferiores ao EVR, € preciso considerar a microestrutura do material.

4.3 Média volumétrica

Para um elemento de volume V representativo de um material heterogéneo, sob condicGes

de contorno impostas por um campo de tensdo ou de deformagdo macroscopicamente homogéneo,
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a relacdo de homogeneizacdo de alguma variavel f(x) assume a forma de média sobre o volume,

matematicamente descrita por:

1
(=5 [ r@a. @)
14
Entdo, os tensores médios de tensédo e de deformacédo podem ser, respectivamente, definidos como:

1
(o) = Vfo'ij av, (4.2)
v

1
(i) = Vfgij av, (4.3)
14
onde V é o volume do EVR.
4.4 CondigOes de contorno homogéneas

Condicbes de contorno homogéneas aplicadas na superficie de um corpo homogéneo
produzem um campo homogéneo. Tais condi¢des s@o obtidas impondo deslocamentos sobre o

contorno I" do corpo, na forma:
w (M) = &) x5, (4.4)
onde sl-Oj sdo deformac0es constantes. Ou, alternativamente, tragdes podem ser impostas sobre I
(M) = oy ny, (4.5)

onde 08- sdo tensdes constantes e n € 0 vetor normal unitario que aponta para fora em relacéo a

superficie I'.
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A formulacdo do equilibrio com deslocamentos totalmente prescritos sobre o contorno do
volume fornece solugdes mais rigidas, isto €, com maiores restrigdes cinematicas. Por outro lado,
a prescricao de tracfes no contorno relaxa estas restricfes de movimento, proporcionando solugdes

mais complacentes.

45 Teorema da deformacdo média

Para calcular as deformagdes médias em um material compoésito deve-se solucionar o
problema da elasticidade sobre um EVR, submetido a condi¢des de contorno de deslocamento

homogéneo, Equacdo 4.4. No entanto, as deformacgOes medias (¢;;) sao idénticas as deformagdes
constantes s?j aplicadas em I'. Este é o teorema da deformacdo média, que pode ser estabelecido

da seguinte maneira. Sejam as relac@es infinitesimais de deformacéo-deslocamento dadas por:

1
gij = E (ui,j + uj,i) , (46)

onde a virgula denota derivacdo. Substituindo a Equacdo 4.6 na Equacao 4.3, obtém-se:

(ui(;) + uj(lli)) av + f (ul(? + u(z-)) av, 4.7

7t
V2

2V(g;j) = f

£t

onde (1) e (2) indicam as fases de um compdsito de duas fases e V; e V, sdo os volumes ocupados

por estas duas fases, respectivamente. Aplicando o teorema de Gauss dado por:
fui,p dV = fuinp ar, (4.8)
14 r
pode-se reescrever a Equacao 4.7 como:

2V(g;j) = f (ul.(l)nj + uj(l)ni) ar + f (ui(z)nj + uj(z)nl-) ar, (4.9)

Iy I
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onde I e I, s@o as superficies das fases 1 e 2. As superficies I7 e I, contém as interfaces
compartilhadas I _, e a superficie externa I'. Assumindo que o contato entre as fases € perfeito, ou

seja:

(2) em I_,, (4.10)

as contribuigdes de I37_, nas duas integrais da Equacdo 4.9 se cancelam, levando a:
1
(Eij> = ﬁﬁ(uinj + ujni) dar . (411)

Substituindo as condicBes de contorno homogéneas da Equacédo 4.4 na Equacédo 4.11, chega-se a
relacao:

A Equacdo 4.12 é o correspondente matematico do que foi enunciado, anteriormente, como

teorema da deformacédo média.

4.6 Teorema da tensao média

As condi¢des de contorno homogéneas de tracGes aplicadas em I' produzem um campo de
tenséo no compdsito cuja média (o;;) € idéntica a tensdo constante 08' aplicada. Para demonstrar

esta igualdade, parte-se das equacdes de equilibrio considerando a auséncia de forcas de corpo,
descritas por:

O-ij,j =0 , (413)
que implicam na igualdade entre a derivada do momento de tenséo e a propria tenséo:

(O-ikxj)‘k = Ok kX + OyeXjx = OO = 0y . (4.14)
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Substituindo esta relacdo na Equacgéo 4.2, obtém-se:

V(O'ij) = .[]-/(O'ikx]')‘k av . (415)

Utilizando o teorema de Gauss, expresso na Equacao 4.8, pode-se reescrever a Equacéo 4.15 da

seguinte forma:

V(o) =f (ai(kl)xjn,((l)) dF+f (ai(kz)xjn,((z)) ar. (4.16)
I

1 I;

Como as tracdes sdo continuas nas interfaces I3 _,, ou seja:

1
oD = —aPn® , em I, (4.17)

as contribuicdes de I;7_, para as duas integrais se cancelam e a Equacao 4.16 se reduz a:

V(O-ij) = faikxjnk dar . (418)
r

Substituindo as condicBes de contorno homogéneas da Equacédo 4.5 na Equacédo 4.18, chega-se a

expresséo:
V(O-ij) = 0'8- ijnk ar , (419)
r

na qual pode-se empregar o teorema de Gauss no sentido inverso ao utilizado anteriormente para

escrever:

V(O'ij) = 0'8- ij'k dv . (420)
14

Assim, chega-se a expressao:
(0ij) = 08' ) (4.21)

definida como o teorema da tensdo média.
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4.7 Propriedades efetivas

Supondo que um elemento de volume representativo de um compasito esteja submetido as
condi¢cdes de contorno de deslocamento homogéneo da Equacdo 4.4, que produzem uma
deformacéo uniforme ei"j em um material homogéneo. Entdo, pelo teorema da deformacdo media,
(i) = ef} 0 campo de deformacdo média no EVR € conhecido.

Desta forma, calculando a tensdo media (o;;) suscitada pelas mesmas condigdes de
contorno, pode-se determinar as constantes elasticas efetivas do material através da relagdo entre
os campos médios de deformagdo e de tensdo. Para fazer isto, assume-se que o campo de

deslocamento induzido devido a deformacéo uniforme (e,‘(’{, = 1) aplicadaem I" é representado por

u®* (x). Pela superposigao linear:
uw; (x) = e9, u (%), (4.22)

onde um somatorio deve ser realizado sobre os indices k e ¢. A deformacéo resultante do campo

de deslocamento da Equacéo 4.22 é dada por:

1
ey @) =5 e (ul)” +1)%7). (429

A tensdo no ponto x é determinada pela lei de Hooke, como:

1
5 Cuipa (ele(upiy) + 1) (4.24)

O—ij (x) = 2 q,p

onde C;,,(x) sdo as constantes elasticas dependentes da posi¢do do material compasito. Isto &, as

jrq
constantes elasticas podem assumir valores Cl.(jlp)q (x)e Cl.(jzp)q (x), dependendo da fase presente na
posicao x.
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A média volumétrica das tensfes sobre o EVR é determinada a partir da Equacdo 4.2.
Substituindo a Equacdo 4.24 na Equagéo 4.2 segue que:

1 1
<O-U> = J;/Z l]pq(x)gk{’( (kf’)_l_u(k{))) dV = g’(()ff > l]pq(x)( (k) +u(k€)) dV, (425)

onde &2, = (&), pelo teorema da deformagio média.

Designando a integral no volume do altimo termo da Equacéo 4.25 como:

* 1 kt kt
Cijk# = ﬁj- Lqu(x) ( (k0 + u( )) av, (4.26)

pode-se escrever a tensdo média (o;;) relacionada a deformagdo média (sy,) através das constantes

elasticas efetivas Cjy,:

(0yj) = Ci*jkt’ (€re) - (4.27)

Impondo condicdes de contorno de traces homogéneas sobre o EVR, Equacdo 4.5, a

seguinte relacdo pode ser obtida de forma semelhante:
(ere) = Sijke (i), (4.28)

onde S;j, sdo as constantes efetivas de flexibilidade.

4.8 Equivaléncia energética

As propriedades efetivas foram definidas em termos da relacdo explicita, expressa na
Equacgéo 4.25, envolvendo as tensdes e as deformagdes médias calculadas em um elemento de

volume representativo. Esta relagdo é fundamentada por uma analogia entre a microestrutura
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heterogénea real de um material compdsito e um meio homogéneo efetivo energeticamente
equivalente.

Seja um composito de duas fases, ambas lineares elasticas, onde o indice 1 denota a matriz
e o indice 2 o reforco.* A superficie externa do material é designada por I" e 0s contornos
internos compartilhados pelas duas fases por I7_,. Sob condi¢des de contorno homogéneas de

deslocamento, o trabalho externo pode ser escrito como:

1 1
W = Efrtiui dr = Ee?j froiknkxj dar. (4.29)

Aplicando o teorema de Gauss em conjunto com as equacdes de equilibrio, assumindo auséncia de

forcas de corpo (ai i = 0), a expressao para o traballho externo pode ser expandida da seguinte

forma:
1 0
V1 I,

Agora, considerando a mesma geometria e as mesmas condicdes de contorno, mas

substituindo o material do reforco pelo material da matriz, criando assim um meio homogéneo, o
campo de deslocamento neste meio é homogéneo e descrito por u) = e?jxj.

Utilizando a lei de Hooke, para determinar o campo de tensao:

1
O-ij = Ci(jk)f Eke » (431)
e o tensor deformagéo:
1
&t = 5 (uk,[ + ug,k) ,emV,, (4.32)

4 O equacionamento ¢ feito para um material de duas fases, mas pode ser generalizado para o caso de multiplas fases.
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a Equacdo 4.30, pode ser reescrita como:

1o, 1 0
W = Zgijci]'k{’ g (uk'{) + ug’k) dv + E i t;u; dr. (4.33)
1

1-2

Empregando o teorema de Gauss, a primeira integral da Equacéo 4.33 pode ser passada para o

contorno:

f (Up,e + Up ) AV = gl(c)rfxrnt’ ar + ggrjxrnk ar —j (une +upny) dI',  (4.34)
v r r r.

1 1-2

onde é assumido contato perfeito na interface I _, . A Equacdo 4.34 pode ser trabalhada a partir de

algumas observacdes. As duas primeiras integrais do lado direito da igualdade resultam em:
fxrng dlr = 6,,V . (4.35)
r

Adicionalmente, os campos de deslocamento presentes no Gltimo termo da Equacéo 4.34 sdo dados

por u;, = &y x;. Logo:

(U +Upp)dV =20,V — f (s,({’]- xjny + egj X nk) ar. (4.36)
Vi I,

Fazendo a substituicdo da Equacdo 4.36 na Equacéo 4.33:

1 1
W = Ze?jCi(jlk){, (2 eV —f (er; x5 g + € x; 1y) dI") +Ef t;uldr

1-2

(4.37)

= ECi(jk)t’ e e’(‘)"V_Zgiojf ( i(jk){,e,gj Xj g + l.(jk)ge?j Xj nk) dF+§f tuldr.
r,

1-2 -
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Por fim, reorganizando a Equacdo 4.37 com o campo homogéneo de tensao (a,?{, = Ci(jlk)f 53) a
formula de Cauchy (tp = o¢;n;) e 0 campo de deslocamento (u;, = f; x;), 0 trabalho externo

fica matematicamente expresso por:

1 1 1
szci(]'llc)t’gl'ojglgl’V_Zf Zt?ui dI“+§f tiu?dl“
I

1-2 I,

(4.38)

1 1
= ECi(j.lk)# el Epp V + E,f (ti u) — t?ui) ar.
I

1-2

O trabalho externo W deve ser igual a energia de deformacdo U. Seja U, a energia de

deformacéo do material homogéneo dada por:

1
Uo =5 Cirtp €l €e V., (4.39)
U pode ser escrita como:
1
U=U,+ Ef (ti u) — tioul-) ar. (4.40)
I

Sob condicBes de contorno homogéneas, a integral do trabalho calculada a partir das tracGes e dos

deslocamentos de superficie pode ser expressa por:

1 10, 1, 1,
W=—LtiuidF=ELti£ijxde=§8 LO'iknkadr=E€ij(O'ij)V

2 )

(4.41)

1 * 0 .0

W =2 Cijke &ij €e V-
Entdo, segue da Equacéo 4.40 e da Equacéo 4.41 a relacao:
1

Cijne &) €xe = Ci(jlk)f &) €ke + Ef (ti u - t?ui) ar, (4.42)

I
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que fornece uma definicdo do tensor constitutivo efetivo a partir de consideracGes de energia, isto
é, através da igualdade da energia de deformacdo armazenada no meio heterogéneo com a energia
armazenada no meio homogéneo equivalente.

Ainda, considerando o compdsito de duas fases, sujeito a condi¢do de contorno homogénea

de deslocamento, a expressdo do trabalho externo pode ser representada por:

1 1 1
W = —ftiui ar = —f ti 88- x] ar = _<0-ij> (gij) V. (443)
2. 2. 2

De forma semelhante, porém, para o caso em que o material esta submetido a condicéo de contorno

homogénea de tracéo:

1 1 1
W = —ftl-ui ar = —fO'i(} le Uu; ar = _(O-ij) <€ij) V. (444)
2, 2, 2

Como os equacionamentos séo equivalentes:

1 1
W = —f tiui dalr = _fo-ijgij av. (445)
2 r 2 %4

Segue que em ambos 0s casos a seguinte identidade é verificada:
1
(0yj) (eij) = VLGUEU dv = (o) &) . (4.46)

Esta expressao é chamada de Principio de Hill-Mandel e estabelece a consisténcia de energia entre
as escalas microscopica e macroscopica. Este principio considera que o trabalho das tensdes
macroscopicas deve ser igual a média volumétrica do correspondente trabalho realizado pelas

tensdes microscopicas.
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5 MODELAGEM E IMPLEMENTACAO NUMERICA

As tecnologias de manufatura aditiva, especialmente, a impressao tridimensional, conferem
grande liberdade ao projeto de materiais, permitindo a otimizagéo de topologias microestruturais
para obtencdo de respostas macroscopicas aprimoradas. Assim, este trabalho apresenta uma
metodologia que pretende contribuir para avaliacdo do comportamento mecanico produzido por
arquiteturas microestruturais compativeis com tais processos de fabricacéo.

A metodologia implementada refere-se a analise do comportamento mecéanico de materiais
compdsitos, ou metamateriais, completamente consolidados. Isto é, a modelagem do processo de
fabricacdo aditiva ndo é abordada, sendo associada apenas como o0 meio para formacdo dos
materiais microestruturados.

Para aplicar a metodologia proposta, entre as inimeras configuragdes possiveis, sdo
modeladas microestruturas tomando como referéncia os padrbes de entrelagamento da fase de
reforco descritos na Secdo 2.2. Logo, sdo especificadas duas fases para compor o material.
Entretanto, cabe destacar que o relevante neste estudo é a metodologia de avaliacdo implementada,
que ndo esta restrita apenas aos casos testados e que pode ser utilizada em outras configuragdes.

A simulacdo computacional consiste na solucdo das equacdes que governam o modelo
matematico assumido, através de métodos numeéricos. O procedimento proposto é programado no
software de analise por elementos finitos ANSYS. Os detalhes da estratégia sdo apresentados no

decorrer deste capitulo.

5.1 Defini¢io do problema

Materiais de alto desempenho, projetados racionalmente para responder de forma especifica
a uma determinada solicitagdo, sdo obtidos atraves da combinacdo de diferentes constituintes em
um arranjo microestrutural adequado. Entretanto, esta configuragdo customizada torna o
comportamento mecanico dos materiais mais complexo e dificil de prever, geralmente, levando as
teorias mecénicas convencionais alem do seu limite de aplicabilidade. Adicionalmente, em

problemas de engenharia, é tdo importante preservar as informagdes dos efeitos microestruturais



54

sobre o comportamento do material quanto representa-las de maneira que permitam avaliar, de
forma eficiente, a performance global de uma estrutura.

Assim, a metodologia implementada utiliza uma abordagem multiescala, onde os detalhes
da microestrutura heterogénea sdo incorporados na descri¢cdo do comportamento macroscépico do
material através da definicdo de um tensor constitutivo efetivo espacialmente constante. Isto €, os
campos microestruturais de tenséo e de deformagéo em um determinado volume, dependentes das
propriedades das fases e de seus aspectos geométricos, sdo relacionados a um ponto material na
macroescala, por meio de técnicas de homogeneizacao.

A percepcdo dos niveis microscopico e macroscopico ndo se limita, simplesmente, a
magnitude dimensional (metros, milimetros e micrometros, por exemplo), € uma questdo de
modelagem, levando em consideracdo os diferentes comprimentos caracteristicos presentes no
material. As escalas adotadas neste trabalho estdo ilustradas na Figura 5.1, tratadas dentro da
hipétese de validade da mecéanica do continuum. Na microescala, estdo os materiais constituintes,
reforco e matriz. A mesoescala é definida por um elemento de volume representativo, no qual as
fases sdo organizadas para formar a microestrutura do material. Na escala macroscopica, esta o

componente, que pode ser interpretado como uma placa de material compadsito.

Microescala Mesoescala Macroescala

Matriz »

Reforco EVR Placa

Figura 5.1 — Niveis de escalas em uma placa de material compésito com microestrutura formada

pela disposic¢do de uma fase continua de reforco.
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O comportamento mecénico efetivo, resultante da arquitetura microestrutural, é estudado
sobre o dominio de um EVR, onde admite-se que as varia¢fes na disposicao espacial da fase de
reforco ocorrem em uma escala de comprimento inferior em relacdo as dimensdes da placa.
Assume-se que as fases integrantes sao homogéneas, com propriedades constitutivas conhecidas.
Esta hipdtese é adequada quando as propriedades de cada fase sdo determinadas experimentalmente
ou derivadas através de um processo prévio de homogeneizagdo, conforme exposto na Secéo 4.1.

Sé&o atribuidas propriedades mecénicas equivalentes as de um composito formado por fibras
de carbono unidirecionais impregnadas com resina, para a fase que desempenha a funcdo de
reforco. Este material, conhecido como “prepreg”, € utilizado na fabricacdo de componentes
compdsitos por métodos aditivos. Seu comportamento é representado pelo tensor constitutivo
transversalmente isotropico da Equacdo 3.31, com cinco constantes independentes. Embora as
propriedades designadas sejam de um composito, para as finalidades deste estudo, esta fase é
considerada, simplesmente, como um feixe homogéneo de refor¢co. Para a fase que atua como
matriz, sdo selecionadas propriedades semelhantes as de uma resina termorrigida, com
comportamento mecanico caracterizado pelo tensor constitutivo isotropico da Equacdo 3.32,
definido em termos de duas constantes independentes. Os valores das propriedades adotadas para

as respectivas fases estéo indicados nas tabelas abaixo e foram obtidos no trabalho de Tita, 2003.

Tabela 5.1 — Propriedades elasticas de um composito de fibras de carbono unidirecionais

impregnadas em resina. [Fonte: Tita, 2003]

Propriedades Elasticas Direcao Valor Unidade

Paralelo a fibra (E;;) 105,71 GPa

Maodulos de Elasticidade: Perpendicular a fibra

(Epp = Es3) 8,57 GPa
Planos1—2 e 1—3 439 GPa
Moédulos de Cisalhamento: (G12 = G13) ’
Plano 2 — 3 (G,3) 3,05 GPa
Planos1—-2 e 1 -3 0.327 ]
Coeficientes de Poisson: (V12 = v13) !

Plano 2 — 3 (vy3) 0,306 -
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Tabela 5.2 — Propriedades elasticas de uma resina termofixa. [Fonte: Tita, 2003]

Propriedades Elasticas Valor Unidade
Moédulo de Elasticidade: 3,2 GPa
Coeficiente de Poisson: 0,35 -

O equilibrio sobre 0 EVR do material é formulado no regime linear eléstico, com
deformacd@es infinitesimais, e solucionado numericamente através do método dos elementos
finitos, em conjunto com os modelos constitutivos das fases e as condi¢cdes de contorno impostas.
Os campos de tensdo e de deformacdo ndo uniformes, resultantes ao longo da microestrutura, séo
homogeneizados pelo processo de media volumétrica e, com base nos argumentos fisicos do
Principio de Hill-Mandel, o dominio heterogéneo € associado a um meio homogéneo equivalente.
O material homogeneizado é pressuposto completamente anisotropico. Portanto, as componentes
do tensor constitutivo sdo determinadas sem hipoteses simplificadoras com relacdo as simetrias
materiais, evidenciando possiveis acoplamentos produzidos pela microestrutura e evitando que

informacdes sobre a complexidade do comportamento sejam perdidas.

5.2 Modelos geométricos

A capacidade de um modelo predizer o comportamento mecanico de um material
microestruturado esta diretamente relacionada a qualidade da descricdo geométrica da arquitetura
dos reforcos. SimplificacGes feitas na geometria interna do modelo resultam em perda de resolugéo
dos campos de tenséo e de deformacdo [Adumitroaie e Barbero, 2011]. Sendo assim, procura-se
representar a complexidade das microestruturas através de modelos tridimensionais detalhados,
gerados com base nos parametros geomeétricos contidos na Tabela 5.3.

Os feixes de reforco sdo modelados como fitas de secdo transversal constante e retangular,
com largura w = 2mm e espessura t = 0,2mm. O comprimento de entrelacamento [, €
especificado com o mesmo valor da espessura, [,, = 0,2 mm, visando a compactacdo da
microestrutura, isto é, reduzindo a distancia entre feixes adjacentes. Ele tem papel fundamental na

modelagem, ligando dois segmentos do mesmo reforco e evitando descontinuidades geométricas.
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Tabela 5.3 — Pardmetros geomeétricos para constru¢do dos modelos tridimensionais.

Pardmetros Dimensao
Padréo de entrelagamento: [Adimensional]
Numero de feixes de reforco por direcéo: [Adimensional]
Angulo de posicionamento: a [Graus]
Comprimento de entrelacamento: [,, [mm]
Largura do feixe de reforco: w [mm]
Espessura do feixe de reforgo: t [mm]

Tomando como referéncia o sistema global de coordenadas cartesianas x,y e z, séo
definidos dois planos, um localizado em z = 0, nomeado plano de entrelagamento inferior, e outro
em z = t, referido como plano de entrelacamento superior. O eixo z é estabelecido como a direcdo
da espessura dos modelos tridimensionais. O angulo de posicionamento a € medido no plano xy,
partindo de x = 0° em dire¢do ao y = 90°, podendo assumir valores 0° < a < 90°. Quando um
angulo entre 0° e 90° é selecionado, as projecdes dos parametros geomeétricos nos planos de

entrelacamento sdo calculadas pelas expressdes:

w w

Wx = Wy =], (51)
sen(a) cos(a)

Ly, =lycos(a) e lwy =1, sen(a) . (5.2)

Os padrdes de entrelacamento sdo programados de acordo com as configuragdes dos tecidos
fundamentais (plano, sarja e cetim), ilustrados na Figura 2.3, ou conforme o posicionamento
sequencial em angulos alternados (+a/—a), exemplificado na Figura 2.4. Cada estrutura é
reproduzida por uma fungéo que determina as trajetorias dos reforcos, ou seja, controla as trocas

de posicéo entre os planos inferior (z = 0) e superior (z = t), da seguinte forma:

e Tecido plano (plain weave): os feixes de reforco sdo posicionados nas direcfes

horizontal (x) e vertical (y), seguindo um padrao de entrelacamento “um por baixo — um por
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cima”. Cada feixe seguinte é posicionado invertendo o padrdo do anterior. A troca frequente entre
os planos inferior e superior gera um padrdo semelhante a um tabuleiro de xadrez. A Figura 5.2

ilustra a configuracédo descrita.

zZ
L. NG/ N i
X um por cima — um por baixo
™

Padrfo de entrelagamento
>— semelhante a um tabuleiro
de xadrez

X — —— um por baixo — um por cima

Figura 5.2 — Configuracgéo de entrelagamento do padréao plano.

e Tecido sarja (twill weave): esta estrutura é caracterizada pela formacdo de diagonais
continuas, obtidas pelo posicionamento dos reforcos nas direcGes horizontal e vertical, em
trajetorias que seguem a relagdo “um por baixo — dois por cima”, deslocando o padrdo de
entrelacamento uma posicao em x para os reforcos subsequentes. A Figura 5.3 apresenta 0 modo

como sdo realizadas as trocas entre os planos inferior e superior para esta arquitetura.

z Padrdo de entrelagamento
— .
_T_, x deslocado uma posigdio em x

N
% % } Formacgio de diagonais continuas
./'

z ! Padrio de entrelagamento:
-T—» x | B=—— um por baixo — dois por cima

Figura 5.3 — Configuracéo de entrelacamento do padrao sarja.
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e Tecido cetim (satin weave): 0s entrelacamentos ocorrem de maneira esparsa, evitando
que diagonais continuas sejam construidas. Para uma estrutura periddica contendo cinco feixes de
reforco por direcdo, o posicionamento ao longo de x € feito em um padrdo “um por baixo — quatro
por cima”. Na fileira seguinte, em y, o padrdo de entrelacamento é deslocado duas posi¢des na

direcdo x. O processo de montagem é representado na Figura 5.4.

i - Padrfio de entrelagcamento
L .

I—r X deslocado duas posi¢des em X

y I

L | i

z

I—»x

. | | } Entrelacamentos esparsos
I I J
B ] ]

Figura 5.4 — Configuracdo de entrelacamento do padrao cetim.

Padrio de entrelacamento:
um por baixo — quatro por cima

e Posicionamento sequencial em angulos alternados (+a/—a): 0 percurso de cada feixe
é tracado individualmente, iniciando da esquerda para direita (movimento de avango), no plano de
entrelacamento inferior, com um angulo de inclinagdo (+a) em relagdo ao eixo global x. Ao
atingir a dimensdo final do modelo, o reforgo seguinte é posicionado da direita para esquerda
(movimento de retorno), com um angulo (- ). Quando a trajetoria de um reforgo transpde outros
que ja foram posicionados anteriormente, ela € sobreposta, passando para o plano de
entrelacamento superior. Quando ndo houverem reforgos no plano inferior, a trajetdria retorna,

como indicado na Figura 5.5.

Direita para esquerda

Esquerda para direita

Figura 5.5 — Configuracéo de entrelagcamento para o posicionamento com angulos alternados.
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O caodigo computacional que cria automaticamente os modelos tridimensionais tem inicio
com 0 mapeamento dos parametros geométricos da Tabela 5.3, no plano de entrelacamento inferior,
utilizando pontos discretos, como mostra a Figura 5.6. Em seguida, estes pontos séo replicados
para o plano de entrelagamento superior, ao longo da direcdo z, Figura 5.7, formando a base na

qual sdo desenvolvidas as trajetorias da fase de reforco.

Numero de reforcos por direcio

A

e ka [ S '
y : H - H = B o+ B T X w [W
K
.

Figura 5.6 — Mapeamento dos parametros geométricos no plano de entrelacamento inferior.

z
Yﬁ/x

Figura 5.7 — Mapeamento dos parametros geométricos ao longo da espessura (direcao z).
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A partir da escolha do padrdo de entrelacamento, as funcGes de posicionamento descritas
anteriormente sdo aplicadas para selecionar os pontos que definem o percurso de cada feixe de
reforco nos planos inferior e superior. Entdo, os volumes correspondentes aos trechos retos do

feixe s@o gerados através dos pontos apropriados, como pode ser observado na Figura 5.8.

Y\L,.x

Figura 5.8 — Formacéo dos volumes dos segmentos retos do feixe de reforco.

Os volumes estdo inicialmente afastados pelo comprimento de entrelagamento [,,. Quando
dois volumes consecutivos estdo no mesmo plano, eles sdo conectados por segmentos retos
adicionais. Entretanto, se eles estdo em planos diferentes, a ligacdo é feita por splines cubicas.
Desta forma, os entrelacamentos sdo desenvolvidos de maneira continua e suavizada, conforme
ilustrado na Figura 5.9.

plano superior

spline cubica

segmento reto

Figura 5.9 — Conexao de dois volumes consecutivos para formacao do feixe de reforgo.
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A arquitetura da microestrutura é construida de modo ordenado, repetindo o processo de
formacao dos feixes de reforgo nas duas direcBes de entrelagamento e reposicionando as proximas
trajetdrias ao lado daquelas geradas na etapa anterior. A Figura 5.10 demonstra o procedimento
de construcdo para um arranjo de reforcos segundo o padréo do tecido plano, com direcdes de

entrelacamento (0°/90°).

\

1¢
/

vl

J

Figura 5.10 — Formacdo do arranjo de reforgos conforme o padrdo de entrelacamento plano.

Por fim, a segunda fase é inserida, compondo a matriz do material. Ela é incorporada ao
modelo através de um bloco, com as mesmas dimensfes da microestrutura, do qual sdo subtraidos
os volumes dos refor¢os existentes. Assim, ela preenche apenas os espacos que se formam entre o0s
entrelacamentos. Suas principais fungdes séo manter os feixes de reforco ligados e o material isento
de vazios. A Figura 5.11 ilustra 0 modelo completo, novamente, utilizando como exemplo a fase
de refor¢o entrelacada de acordo com o padrdo plano. A matriz € representada com uma pequena
ampliacdo em relagdo a microestrutura, para permitir uma melhor visualizagéo.

Concluida a descricdo geomeétrica dos modelos, é iniciada a formulagdo do problema

conforme o método dos elementos finitos.
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Figura 5.11 — Modelo geométrico do material compdsito contendo as fases de reforco e matriz,

para um padrdo plano.

5.3 Método dos Elementos Finitos — MEF

Nas Ultimas décadas, o uso de técnicas computacionais baseadas no método dos elementos
finitos tornou-se uma pratica estabelecida na solugdo numérica de problemas da mecénica dos
solidos [de Souza Neto, 2011]. A estratégia do MEF consiste na divisdo de um dado dominio em
uma colecdo de subdominios e sobre cada subdominio as equacGes governantes sdo aproximadas
por um método variacional. A principal razdo para procurar uma solucdo aproximada sobre uma
colecdo de subdominios é o fato de ser mais fécil representar uma fun¢do complicada como uma
colecéo de polindmios simples. Cada segmento individual da solugéo deve ser ajustado com seus
vizinhos no sentido de que a funcdo e suas possiveis derivadas até uma ordem escolhida sejam

continuas nos pontos de conexdo [Reddy, 2006].

5.3.1 Discretizacdo da geometria

A discretizacdo por elementos finitos do modelo geométrico, que constitui o dominio do
problema, é programada utilizando os recursos tecnolégicos do gerador de malha do software,
priorizando o mapeamento por elementos de forma regular e impondo um pardmetro de controle
para o tamanho médio de cada elemento, de modo que os feixes de refor¢o sejam reproduzidos

com dois elementos ao longo da espessura.
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Entretanto, a complexidade da geometria espacial, em particular, nos locais onde ocorrem
0s entrelacamentos e onde sdo formadas pequenas regides ocupadas pela matriz, requer o uso de
um elemento que também seja adequado para modelar malhas irregulares. Assim, o elemento
selecionado neste trabalho é um solido tetraédrico de dez nos, com trés graus de liberdade por no6
(translacd@o nas direcdes x, y e z) e comportamento de deslocamento quadratico. A representacao

do elemento, conforme o manual do software, é indicada na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Representacdo do elemento tetraédrico quadratico de 10 nos utilizado
[adaptado de ANSYS, 2016].

Como a fase de reforco possui simetria material transversalmente isotropica, os sistemas de
coordenadas dos elementos correspondentes aos volumes dos reforcos séo reorientados em relagéo
ao sistema de coordenadas global, para manter as propriedades direcionais corretamente alinhadas.
Para os elementos vinculados a fase da matriz do material, isto € desnecessario, uma vez que 0
comportamento foi assumido como isotrépico. A Figura 5.13 mostra de forma separada as malhas
dos feixes de reforgo nas duas dire¢fes da trama, com as respectivas orientagdes dos sistemas de
coordenadas dos elementos, a malha da matriz e do conjunto completo.

<
/k%

Figura 5.13 — Representacdo da malha de elementos finitos.
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5.3.2 Procedimento geral do MEF
Um procedimento geral para derivar as equacdes do método dos elementos finitos pode ser
obtido a partir do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), apresentado na Se¢édo 3.5. A formulacéo

demonstrada a seguir, de modo resumido, tem como base o trabalho de Barbero, 2014.
Seja o trabalho virtual interno definido pela Equacéo 3.51, escrito em forma matricial como:

U = f ol sedV, (5.3)
14
onde as tensdes o e as deformacdes virtuais d& sdo expressas por:

0'T= [Gxx ny Ozz Gyz Oxz O-xy],

(5.4)
ol = [6€xx 8eyy O, 20gy, 20&y, 20¢y ] )
E, seja o trabalho virtual externo dado pela Equacéao 3.46:
6V = JbT dudV + JtTdu dar, (5.5)
|4 r

com forcas de corpo b, por unidade de volume, e forcas de superficie ¢, por unidade de é&rea,

representadas por:

(5.6)

As deformagdes virtuais de, calculadas a partir dos deslocamentos virtuais du, podem ser

formuladas em notagdo matricial da seguinte maneira:

6e =0 éu, (5.7)
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onde g e o operador definido por:

[ 9 o 2, @ ]
0y dy d,
0 Jd 0

=10 — 0 — — 0 5.8
g dy d, 0, (58)

0 0 0 0 a 0

d, 0y, Oy

Entdo, o PTV é matematicamente escrito como:
j o’ 9 SudV = be sudV + jtTSu ar . (5.9)
%4 - |4 r

As integrais de volume e de superficie da Equacdo 5.9 podem ser divididas elemento por elemento,

através do somatorio:

m m
2“ 6" d sudv =ZU bTaudV+f t76u dr
e=1 ve - e=1 ve re

onde, m é o numero de elementos do corpo. Sempre que dois elementos compartilham uma

(5.10)

superficie, as contribuicdes da segunda integral sdo canceladas. Os componentes de tensdo sdo
determinados pelas relagdes constitutivas. Para um material linear eléstico as tensdes sdo expressas
pela Lei de Hooke, conforme a Equacéo 3.20:

c=Ces. (5.11)

Assim, o trabalho virtual interno sobre cada elemento é:

sU° =J o’ SedV =f e'Csedv. (5.12)
Ve Ve
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O campo de deslocamento u € aproximado por uma combinacdo linear de funcdes
conhecidas N e coeficientes desconhecidos a. Onde N sdo as funcdes de interpolacéo do elemento

e a sdo os deslocamentos nodais. Portanto, as deformagdes sdo calculadas por:

e=du=0Na=Ba, (5.13)

onde B = dN é amatriz deslocamento-deformacéo. Agora, a forma discretizada do trabalho virtual

interno sobre um elemento pode ser reescrita como:
sU° = f a"B"C B éadV = an B"CB dV a = a"K®6a , (5.14)
ve ve
sendo a matriz de rigidez do elemento K® definida por:
K¢ = f B'CBav. (5.15)
Ve
O trabalho virtual externo, em conjunto com as deducdes anteriores, se torna:
Ve = ] b"S5u dv +J t" Sudl = <j bTN dv +J tTNdF> Sa = (F®)Tsa  (5.16)
ve re ve re
onde o vetor forca do elemento F€ é:

Fe =J N"b dV+J N7 tdr. (5.17)
ve re

As integrais sobre o volume V¢ e sobre a superficie I'® do elemento sdo, geralmente,
aproximadas numericamente pelo procedimento de integracdo de Gauss, que avalia o integrando

em alguns pontos. Estes pontos, chamados de pontos de Gauss, sdo importantes por duas razoes.
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Primeiro, a matriz constitutiva C é avaliada nestes locais. Segundo, os valores mais precisos das
deformac6es (e das tensbes) também séo obtidos nestes locais.

A montagem das equacgdes de todos os elementos que compdem o corpo, através do PTV,
¢ feita com base nas conectividades dos nos e de seus deslocamentos. A programacgdo desta
montagem faz parte da tecnologia envolvida no método dos elementos finitos. Em sintese, todas as
matrizes de rigidez dos elementos K¢ e os vetores de forca dos elementos F€ sdo montados em um

sistema global como:
Ka=F. (5.18)

Em seguida, as condi¢6es de contorno sdo aplicadas sobre o sistema global da Equacgéo 5.18
e o sistema algébrico é resolvido para encontrar a matriz de deslocamentos nodais a sobre o corpo
inteiro. Com os resultados dos deslocamentos nodais para cada elemento, os deslocamentos podem
ser encontrados em qualquer lugar dentro dos elementos através das funcdes de interpolacao, além
disto, é possivel voltar as Equacdes 5.13 e 5.11 para calcular as deformacdes e as tensdes,

respectivamente.

5.4 Procedimento de homogeneizacao

Os detalhes microestruturais sdo incorporados a descri¢cdo do comportamento constitutivo
macroscopico do material por meio da abordagem micromecénica apresentada no Capitulo 4.
Assumindo gue o modelo seja um elemento de volume representativo, o tensor constitutivo efetivo
é obtido impondo condicBes de contorno de deslocamento homogéneo e integrando as tensdes
internas do volume para obter as tens6es médias, ou ainda, integrando as tracGes do contorno. As

tenses médias sdo relacionadas as tragdes do contorno pela Equacéo 4.18:
1
(O-ij) = VLO'ikank dar. (519)

Esta expressdo é particularmente interessante para implementagdo numérica, uma vez que apenas

as tensdes dos elementos que estdo sobre o contorno do modelo sdo necessérias e, além disto,
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apenas aquelas que estdo alinhadas com a dire¢do do vetor normal a superficie resultam diferente
de zero, simplificando consideravelmente os céalculos e aumentando a eficiéncia computacional.

Construir o tensor constitutivo completo requer a solucao de seis conjuntos independentes
de condicdes de contorno (ui ) = sl.(}‘) xj). Estas condicdes de contorno sao obtidas aplicando os
estados de deformacdo ilustrados na Figura 5.14,

(3)‘_,--’”&_‘3*'":""f“'

Figura 5.14 — Estados de deformacédo para homogeneizacéo.

com representacgdes tensoriais dadas por:

B 0 0 0 0 0
el =10 0 o|; £?=[o g of; =0 0 0],

0 00 0 0 0 0 B

(5.20)
()000 ()OO (6) f O
4 5 6

g, =10 0 B|; g~ = 0 0f; &”=|B 0 0],

B 0 0 0 0 0 0

onde B é um parametro constante. Como o problema é linear, pelo principio da superposicdo de
efeitos, as equagOes fornecidas pelas condi¢es de contorno independentes podem ser somadas,

resultando em um sistema contendo trinta e seis equagdes, que permitem determinar todas as
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componentes do tensor constitutivo efetivo, de acordo com a relagdo entre tensdo e deformacéo

médias da Equacdo 4.27:
(01j) = Cijie (€xe) - (5.21)

A partir da solugéo do problema para cada um dos estados de deformacéo impostos, via
MEF, as tensGes médias sdo calculadas utilizando as tensdes obtidas nas superficies do modelo

através da Equacdo 5.19. A implementacdo numérica é expressa matematicamente por:

© s @][,©
1| e [01i 0y O ]||[x16 ]| _
( "):Vz z A(e)| 6@ G | | xge)i OO nge)] | |, 62
I'=1\ e=emin lsim. asg?J lxge)J -
r

(e)

(e)
onde o;;

sdo as componentes do tensor tenséo do elemento, x;~ séo as componentes do vetor

(e)

posicéo do centro do elemento, n;”” séo as componentes do vetor normal a superficie do elemento,

A© é a area da superficie do elemento, e,,;, € enq, COrrespondem ao menor e ao maior nGmero
atribuido aos elementos que estdo presentes na superficie sendo avaliada, I sdo as superficies do
modelo numeradas de 1 até 6 e VV é o volume de todo o modelo.

O procedimento descrito pela Equacdo 5.22 é repetido para cada condi¢cdo de contorno,

resultando em seis tensores de tensdo média (a;;). Estes tensores sédo transformados de acordo com

a representacdo de Voigt-Kelvin da Equacdo 3.23 e organizados em uma matriz da seguinte forma:

(01>(1) (0'1)(2) (0'1)(3) (0'1)(4) ((51>(5) ((51>(6)
(02)(1) (02>(2) (02>(3) (02)(4) (02)(5) <02)(6)
(03>(1) (03)(2) (03)(3) (03)(4) (03)(5) (03)(6)
(04)(1) (04)(2) (04)(3) (04)(4) (04)(5) (04)(6) ’
(05)(1) (05)(2) (05)(3) (05)(4) (05)(5) (Us)(6)
(06)(1) (06)(2) (06)(3) (06)(4) (06)(5) (06)(6)

(5.23)

onde o sobrescrito indica a condigdo de contorno que foi empregada para obter a tensdo média.
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De acordo com o teorema da deformagdo media, as deformagGes médias (e;;) sdo idénticas
as deformacdes constantes ei"j aplicadas no contorno I'. Assim, a mesma transformacao de Voigt-

Kelvin dos tensores de deformacédo da Equacédo 5.20 é realizada. A organizagdo das deformacdes
médias em colunas de uma matriz resulta na matriz identidade I, (de ordem 6) multiplicada pelo

escalar 8, que corresponde a magnitude das deformacdes uniformes impostas:

(5.24)

(=N e eNell o)
(=N ool o)
SO Rr O OO
O rRr OO OO
_ o oo oo

=
cooooRr

A multiplicacdo da Equacdo 5.23 pelo inverso da Equacdo 5.24, forma o sistema que fornece as

trinta e seis componentes do tensor constitutivo efetivo do material:

(0)P (0)P (01)® (0@ (0))® (0,)® i !
(02)(1) (02)(2) (02)(3) (02)(4) (02)(5) (02)(6) / (1) (1) g 8 8 8\
C = (03)D (03)P (03)® (03)® (03)® (03)® |ﬁ 0 01 0 0 O |
(04>(1) (04>(2) (04>(3) (04>(4) (04>(5) (04>(6) k 0 001 00 | '
(0D (0@ (06} (06)® (05)® (o5)@ || |0 0 0 0 10 /
(0D (06 (0e)® (0)® ()@ (og)@ |V L0 O 0 0 0
(01>(1) (0'1)(2) (0'1)(3) (0'1)(4) (01)(5) (01)(6)
(02)(1) (02>(2) (02>(3) (02>(4) (02>(5) (02>(6)
C* = (03)M (03)® (03)® (03)® (03)®  (03)® l (5.25)
(04)(1) (04)(2) (04)(3) (04>(4) ((54>(5) ((54>(6) B
(05>(1) (05)(2) (05)(3) (05>(4) (05>(5) (05>(6)
(06>(1) (06)(2) (06)(3) (06>(4) (06>(5) (06>(6)

Embora tenha sido demonstrado no Capitulo 3 que o tensor constitutivo deve ser simétrico,

as aproximacdes envolvidas na solugdo por elementos finitos podem resultar em um tensor néo
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simétrico [Cox e Flanagan, 1997]. Entdo, um resultado simétrico é produzido pela operacdo

adicional:

1
Ciim. =5 (C* + C”) : (5.26)

N

Por fim, as propriedades efetivas, em termos das constantes de engenharia, sdo
determinadas a partir da Equacdo 3.42, invertendo o tensor constitutivo efetivo C* para obter o
tensor de flexibilidade efetivo S*.

As etapas programadas no codigo computacional desenvolvido sdo descritas na Figura 5.15,
compreendendo a modelagem dos materiais compdsitos microestruturados, a solugdo dos
problemas de valor do contorno e o procedimento de homogeneizacdo para obtencdo do tensor
constitutivo efetivo. As operacdes realizadas pelo algoritmo séo validadas atribuindo as mesmas
propriedades materiais para as duas fases do modelo, isto é, criando um material homogéneo e
verificando através da avaliagdo numérica proposta que as propriedades efetivas resultantes séo

iguais aquelas previamente atribuidas.

Paridmetros de Pardmetros Pardmetros Pardmetro
Entrada Geométricos Materiais de Malha

Geragédo do Modelo
Modelo de EVR Discretizado

Condicdes de
Contorno [uEl){F) = El-(jl) Xj] [ui(z)(r) = EI-(J.-Z) Xj] [uga){n’") = Ei(}-a) x}-] [ul@)(f') = gi(f) xj] [ugs) (= £§') X ][ugﬁ)(r) = E:’(;) xj]
Tensdes Médias (o)) |(0‘1)(5) I l(ol)(é) I
(o) (6)® (o)D) (0} (6)F) (a7} N
(@)D (o) (0)® (0} (6,)F) (5,)O
Tensor Constitutivo C —{a){eyt= (33)(1] (Gs)(z) (0'3)(3) (03)(4] (53)(5) (0'3)(6) 1 o o w1
e Propriedades Efetivas BALEALE A (0 (0@ (6,3 (0@ {(0,)®  (0,)® §s'=cC
(o)) {o5}? (o5)®) (o5} {o5)®) {o5)®
(@) (o6} (06)P (05)P (06)®)  (0g)®

J

Figura 5.15 — Fluxograma do algoritmo implementado para avaliar o comportamento mecanico

efetivo de materiais comp0sitos microestruturados.
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6 RESULTADOS

6.1 Determinacgdo do EVR de um material microestruturado

A definicdo de um dominio adequado para o elemento de volume representativo do material
é parte fundamental em uma analise multiescala. Logo, esta € a primeira investigacao feita através
da metodologia descrita no capitulo anterior. Como critério avaliado, procura-se por um modelo
com as menores dimens@es capazes de capturar as propriedades efetivas estatisticamente estaveis
do compdsito microestruturado. Desta forma, as propriedades podem ser extrapoladas para uma
escala superior (macroscépica).

Como caso estudado, é selecionado o material com reforco segundo o padrdo de trama
simples, ou tecido plano, ilustrado na Figura 6.1. Cabe ressaltar que para cada configuragéo
microestrutural existe um EVR, ou seja, se algum pardmetro geométrico ou material for alterado

uma nova analise deve ser efetuada.

I—» x 2| 3| 4| 5| 6] — Numero de reforgos por diregédo
Figura 6.1 — Analise das dimensdes do EVR para o modelo com microestrutura formada de

acordo com o padréo de entrelagamento simples da fase de reforco.
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A estratégia adotada para estabelecer as dimensdes do EVR consiste em determinar as
propriedades homogeneizadas de modelos com incrementos sucessivos de feixes de reforco em
cada direcdo da trama, conforme indicado na Figura 6.1. O acréscimo de reforcos de maneira
simultanea nas duas direcdes de entrelacamento da microestrutura visa manter as proporcdes dos
modelos (fracOes de volume das fases), lembrando que a largura e a espessura de cada feixe sdo
fixas. O elemento de volume representativo do material é alcancado quando as propriedades
efetivas calculadas se tornam estaveis dentro de um intervalo aceitavel, isto é, quando seus valores
ndo variam com a adicdo de novos feixes de reforco.

Os resultados sdo avaliados em termos das constantes de engenharia efetivas, obtidas apds
a solucdo do problema de homogeneizacdo, através da matriz de flexibilidade de um material

anisotrépico, com vinte e uma constantes independentes, expressa por:

l Va1 Var T2z Mz Tz
E; E, E; Go3 G13 G12
V12 l Va2 Mz23 M213  M212
E; E, E; G23 G13 G12
Vi3 Va3 l M323 MN313  M312
s — E; E, E; Ga3 G13 G1z (6.1)
M231  M232 7233 i M23,13 H23,12
E; E, E; Gz G13 G1z
Ni31  Miz2  Mi33  Mi323 i H13,12
E; E, E; G23 G13 G12
Niza  Mizz  MNiz23  MHi223 Hiz13 i
E; E, E; Ga3 G13 G1z

O primeiro modelo testado contém dois feixes de refor¢o por direcdo da trama. Para o
padrdo de entrelacamento simples, em particular, este modelo corresponde a uma célula unitéaria
de repeticdo (CUR), o que significa que a microestrutura completa do material pode ser gerada a
partir de copias transladadas espacialmente, sem uso de rotacGes ou reflexdes. Contudo, existem
diferengas conceituais entre uma CUR e um EVR, conforme discutido no Capitulo 4. A
metodologia implementada, pretendendo uma abordagem mais geral, ndo incorpora a hip6tese de

periodicidade do meio. Entéo, a identificagdo da célula unitéria de repeticdo da microestrutura ndo
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é suficiente para estabelecer que as propriedades efetivas resultantes deste modelo sdo
representativas do comportamento do material em um nivel macroscépico.

Sendo assim, o procedimento numeérico é aplicado para estudar a resposta de modelos com
até doze feixes de reforco por direcdo de entrelacamento. SimulagBes de casos incluindo mais
feixes de reforco tornaram-se pouco praticas, demandando um tempo computacional muito elevado
para os recursos disponiveis. Os resultados para os modelos das microestruturas contendo de dois

até seis reforcos em cada direcdo sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Constantes de engenharia efetivas para microestruturas formadas pelo padréo de

entrelacamento simples contendo de dois até seis feixes de reforco por direcdo da trama.

Constantes de Numero de reforcos por direcdo da trama.

Engenharia 2 3 4 5 6
E, [GPa] 43,2055 39,8963 38,4626 37,6622 37,1695
E, [GPa] 43,2122 39,9550 38,6275 37,7725 37,1874
E; [GPa] 8,6191 8,4393 8,3588 8,3226 8,2834
G,3 [GPa] 3,7195 3,7487 3,7389 3,7253 3,7521
G5 [GPa] 3,7366 3,7722 3,7935 3,7894 3,7826
Gy, [GPa] 4,0200 3,9204 3,8683 3,8425 3,8221
Va3 0,4249 0,4461 0,4528 0,4539 0,4534
Vi3 0,4232 0,4352 0,4436 0,4389 0,4515
Vig 0,0454 0,0448 0,0440 0,0449 0,0441
231 0,3570 0,3641 0,1488 0,1918 0,0959
Mat 0,1303 7,5308 0,0526 4,2366 0,0463
Mzt 0,0639 -0,0104 0,0674 0,0283 0,0265
232 -0,0597 -7,4837 0,0514 -4,2422 -0,0038
Mhsz -0,3502 -0,4055 -0,1698 -0,2461 -0,1142
Moz -0,0652 -0,0196 -0,0712 -0,0775 -0,0697
233 -0,0207 0,4754 -0,0150 0,2839 -0,0075
Thss 0,0127 -0,4795 0,0064 -0,2817 0,0047
Mas -0,0018 0,0002 -0,0017 0,0042 0,0033
l13,23 -0,0009 -0,0001 -0,0006 0,0009 0,0000
l12.23 -0,0324 0,0001 -0,0147 0,0034 -0,0086

0,0375 0,0005 0,0197 0,0036 0,0151

H12,13




76

A Tabela 6.2 apresenta os demais resultados numéricos para as vinte e uma constantes de
engenharia efetivas obtidas a partir da anélise dos modelos das microestruturas que contém de sete

até doze feixes de reforco em cada direcéo da trama.

Tabela 6.2 — Constantes de engenharia efetivas para microestruturas formadas pelo padréo de
entrelacamento simples contendo de sete até doze feixes de refor¢o por direcdo da trama.

Constantes de Numero de reforcos por diregdo da trama.

Engenharia 7 8 9 10 11 12

E, [GPa] 36,7906 36,5387 36,3343 36,1908 36,0486 35,9533
E, [GPa] 36,8339 36,5211 36,3230 36,1928 36,0786 35,9642
E; [GPa] 8,2617 8,2354 8,2228 8,2265 8,2192 8,2137
G,3 [GPa] 3,7456 3,7538 3,7629 3,7275 3,7276 3,7255
G5 [GPa] 3,7854 3,7855 3,7884 3,7730 3,7794 3,7810
Gy, [GPa] 3,8084 3,7992 3,7926 3,7851 3,7804 3,7765

Vas 04573 04572 04576 04553 04579  0,4560

Vis 04495 04583 04588 04535 04527  0,4547

Vi 0,0440 00434 00434 00443 00441  0,0441
231 0,453 00730 0,103 00653 00837  0,0451
M3a 20751 00712 22973 00084  1,8473  0,0214
M2a 00280 00519 00544 00223 00296  -0,0037
N23.2 29575 00438  -2,1946  0,0610  -1,8029  0,1041
M13.2 -0,1723  -0,0843  -0,1215  -0,0722  -0,1136  -0,0594
22 -0,0334  -0,0730  -0,0638  -0,0407  -0,0225  -0,0140
233 02031  -0,0095 01509  -0,0088  0,1268  -0,0113
M3z -0,2028  -0,0007  -0,1596  0,0052  -0,1270  0,0009
M2 0,0006 00025 00011 00012  -0,0015  -0,0001
Mi323 0,0007  0,0005 00002  -0,0004 00000  -0,0005
Wiz 23 00031  -0,0055 00037  -0,0039 00016  -0,0041
Miz13 00014 00111 00019 00103 00007  0,0068

Os indices 1, 2 e 3 sdo utilizados para designar as constantes de engenharia efetivas com o
intuito de manter a notacéo coerente com as equagfes derivadas nos capitulos prévios, entretanto,

para os resultados expostos, eles sdo considerados alinhados com os eixos do sistema global de
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coordenadas do material x, y e z, respectivamente. Uma analise inicial dos dados das tabelas
anteriores permite verificar que as propriedades efetivas exibem variagdes consideraveis entre o
primeiro modelo investigado, que coincide com a célula unitaria da microestrutura, e os modelos
seguintes. Estas diferencas nos resultados tendem a diminuir com o aumento do nimero de feixes
de reforco. A representacédo grafica das respostas ilustra melhor este comportamento, possibilitando
uma discussao mais detalhada sobre cada conjunto de propriedades homogeneizadas.

Os modulos de elasticidade efetivos obtidos através das simulagdes dos modelos sdo
plotados na Figura 6.2. Pode-se observar que os modulos no plano xy do material, E; € E,, s&o
praticamente iguais em cada modelo. De fato, este comportamento é esperado devido ao padréo
geométrico da microestrutura, com pequenas diferencas atribuidas as aproximagfes numeéricas.
Além disto, a medida que o numero de reforcos aumenta, os valores dos médulos de elasticidade
efetivos no plano diminuem, o que é fisicamente consistente, uma vez que 0 aumento da ondulagéo
do feixe de reforgo tem um efeito negativo sobre a rigidez do material. A partir de dez reforgos por
direcdo de entrelacamento as respostas se tornam mais estaveis, com variacdes inferiores a 1%
(indicadas pelas barras de erro no gréfico), que podem ser consideradas um intervalo de
aproximacdo aceitavel. O modulo de elasticidade efetivo fora do plano, dado por E5, varia menos

e 0s desvios dos resultados néo ultrapassam 1% a contar do modelo com seis reforgos por direcao.
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Figura 6.2 — Modulos de elasticidade efetivos para microestrutura com entrelagamento simples.
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A Figura 6.3 descreve os resultados dos testes numéricos para os modulos de cisalhamento
efetivos. O comportamento desta propriedade no plano xy, denotada por G, apresenta uma curva
de convergéncia similar aquela verificada para os mddulos de elasticidade efetivos no mesmo plano
e pode ser justificado pelo mesmo motivo, isto €, 0 aumento das regides de entrelagcamento reduz
a rigidez do material. Os mddulos efetivos G,5 e G5 oscilam dentro de intervalos com amplitudes
pequenas. Modelos com sete feixes de reforco por direcdo da trama produzem resultados com
variacdes inferiores a 1%. Outro apontamento que pode ser feito € em relacdo ao equilibrio dos
valores dos modulos de cisalhamento efetivos nos trés planos principais do material, resultantes da

configuragdo microestrutural estudada.
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35 —_— e e 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

NUmero de reforcos por direcdo da trama

Figura 6.3 — Mddulos de cisalhamento efetivos para microestrutura com entrelagcamento simples.

Os coeficientes de Poisson efetivos sdo examinados na Figura 6.4. Nota-se que o coeficiente
V1, € praticamente constante em todo o histérico de resultados, independentemente do nimero de
feixes de reforgo dos modelos avaliados. J& os coeficientes de Poisson efetivos v,; e v;3 S80 mais
sensiveis e aumentam em funcdo da quantidade de reforcos. Este aumento para valores mais
proximos de 0,5 indica que o material esta adquirindo um comportamento “mais incompressivel”.
Isto pode ser explicado pela maior flexibilidade que o arranjo da microestrutura esta conferindo ao
material, de acordo com o que foi visto nos resultados anteriores. Respostas estaveis sao

encontradas a partir do modelo com oito reforgos em cada direcdo de entrelacamento.
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Figura 6.4 — Coeficientes de Poisson efetivos para microestrutura com entrelacamento simples.

Os resultados obtidos para os coeficientes homogeneizados de Chentsov u e de influéncia
mutua n, que caracterizam os acoplamentos entre as deformacdes nos diferentes planos e dire¢oes

de um material anisotropico, sdo ilustrados na Figura 6.5 e na Figura 6.6, respectivamente.
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Figura 6.5 — Coeficientes de Chentsov efetivos para microestrutura com entrelagamento simples.
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Figura 6.6 — Coeficientes de influéncia mutua efetivos para microestrutura com

entrelacamento simples.

Os gréficos evidenciam que os coeficientes variam em intervalos centrados proximos de
zero. Nos modelos com nameros pares de feixes de refor¢o por direcdo de entrelacamento, 0s
coeficientes efetivos de Chentsov pu;, 13 € 1117 3 apresentam efeitos mais acentuados e com sinais
opostos. Ja nos modelos com quantidades impares de reforcos por direcdo, sdo os coeficientes
efetivos de influéncia mutua 145 ; € 17,3, que se sobressaem, também com sinais opostos. De modo
geral, conforme sdo adicionados feixes de refor¢co aos modelos da microestrutura do material, as
respostas dos coeficientes efetivos tendem a zero. A diferenca, em mddulo, entre os valores
resultantes das analises dos modelos contendo dez e doze feixes € inferior a 0,05.

Assim, com base nos resultados anteriores, é possivel estabelecer que 0 modelo contendo
dez feixes de refor¢o em cada direcdo da trama é capaz de representar 0 comportamento mecanico
da microestrutura estudada, produzindo propriedades efetivas, ou homogeneizadas, estaveis em
intervalos com pequenas amplitudes que podem ser consideradas aceitaveis, levando em conta as
aproximacdes numericas e as hipoteses simplificadoras da metodologia implementada. Segundo
Cox e Flanagan, 1997, quando os reforgos néo estdo em posicoes retas e paralelas na matriz, tensoes
e deformacg0es, geralmente, apresentam fortes variagdes de um reforco para o outro. Logo, as

propriedades mecanicas macroscopicas s6 podem ser consideradas aproximadamente uniformes
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em escalas de 10 mm ou mais. Para os parametros geomeétricos e materiais previamente definidos,
o0 elemento de volume representativo do composito microestruturado analisado deve ter dimenses
de aproximadamente 22 mm em cada lado do modelo, somando as larguras dos feixes de reforco

e dos comprimentos de entrelagamento.

6.2 Analise dos padroes de entrelacamento da fase de reforgo

A abordagem adotada para avaliar o efeito da arquitetura microestrutural sobre o
comportamento mecanico dos compositos consiste em gerar e simular modelos com diferentes
padrdes de entrelacamento, conforme a metodologia descrita na Se¢do 5.2. O elemento de volume
representativo de cada configuracdo analisada ndo é determinado nesta etapa do trabalho. O que se
pretende é explorar, em modelos contendo a mesma quantidade de feixes de reforgo, o impacto do
arranjo espacial da microestrutura na resposta macroscopica do material, em termos do tensor
constitutivo efetivo resultante. As propriedades efetivas também sao calculadas.

Os testes numeéricos sao realizados em modelos compostos por cinco feixes de refor¢co em
cada direcdo de entrelacamento, com o0s parametros materiais e geométricos definidos no
Capitulo 5. Os acoplamentos entre extensdo e cisalhamento que ocorrem em cada uma das
microestruturas sao estudados através da analise dos campos de deslocamentos que se desenvolvem
em uma situacdo de carregamento simples. As condicBes de contorno desta simulacdo séo
ilustradas na Figura 6.7, onde a superficie do modelo localizadaem x = 0 é engastada e uma tensao

0., de 1 MPa ¢ aplicada na superficie oposta, com as demais superficies livres.

Figura 6.7 — Condigdes de contorno para simulagdo e analise dos campos de deslocamentos.
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6.2.1 Padréo de entrelagamento simples

A microestrutura formada pelo padrdo de entrelacamento simples ja foi avaliada para
definir as dimensdes do elemento de volume representativo apropriado. Portanto, é conveniente
iniciar a segunda parte do estudo por esta configuracdo. A Figura 6.8 ilustra 0 modelo com cinco
feixes de reforgo por direcdo da trama utilizado na andlise. As propriedades homogeneizadas

resultantes estdo indicadas na Tabela 6.1.

Figura 6.8 — Trama de reforcos segundo o padrdo simples.

O tensor constitutivo efetivo, que representa um meio anisotropico homogéneo equivalente

ao material heterogéneo real, obtido pelo procedimento numérico implementado é expresso por:

38,6748 3,5854 3,8812 0,0151 —15,7428 —0,0427
38,6698 3,8722 15,7684 —0,0026 —0,0166

9,1696 0,2066 —0,2068 —0,0042
* — ) ) ) ) 6.2
¢ 7,1646  —0,0021 0,0026 [GPa] ' 6.2)
sim. 7,1634  —0,0005
7,6457

Como mencionado anteriormente, este padrdo de trama apresenta propriedades de rigidez
semelhantes nas duas direcdes do plano de entrelagamento (x e y) e a troca frequente de posicdo
dos reforgos reduz significativamente esta rigidez, em comparagdo com o valor da rigidez

longitudinal original do feixe de refor¢o dada na Tabela 5.1.
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Os campos de deslocamentos nas trés dire¢des globais (x, y, z) séo ilustrados na Figura 6.9.
Pode-se observar que o perfil de ondulacdo deste tipo de entrelacamento é induzido em
praticamente todo o material, quando este se deforma. Além disto, a figura demonstra o alto grau

de complexidade dos acoplamentos entre extensdo e cisalhamento.

UX (AVG)

DMX =.637E-03
SMN =-.768E-06

SMX =.459E-03
.459E-03
[ i =
-.768E-06 .101E-03 .203E-03 .306E-03 .408E-03
.503E-04 .152E-03 .255E-03 .357E-03
(a) Campo de deslocamento na direcéo x.

Uy (AVG)
RSYS=0
DMX =.637E-03
SMN =-.607E-04
SMX =.607E-04

=

-.607E-04 -.338E-04 -.676E-05 .202E-04 .472E-04

-.472E-04 -.203E-04 .674E-05 .337E-04 .607E-04

(b) Campo de deslocamento na direcao y.
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Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.637E-03
SMN =-.494E-03
SMX =.312E-04

nnn

L
-.494E-03 -.377E-03 -.261E-03 -.144E-03 -.272E-04
-.436E-03 -.319E-03 -.202E-03 -.855E-04 .312E-04

(c) Campo de deslocamento na diregéo z.
Figura 6.9 — Deslocamentos produzidos na microestrutura com padrdo de entrelacamento dos

feixes de reforco conforme o tecido plano.
6.2.2 Padréo de entrelacamento sarja
A arquitetura da microestrutura gerada com um padrdo geométrico de entrelagcamento do

tipo sarja é reproduzida no modelo da Figura 6.10. Neste caso, as trocas de posi¢des dos feixes de

reforgo ocorrem em periodos constantes, originando diagonais tipicas na superficie do material.

Figura 6.10 — Trama de reforcos segundo o padréo sarja.
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O tensor constitutivo efetivo resultante para esta configuragao € expresso por:

43,4354 3,7513 4,1396 3,9596 —142,8748 0,0472
43,4356 4,1024 142,8718 —3,8749 0,4054

91532 17322  —17247 00035
* — ) ) ) ) 6.3
¢ 71490  —0,0107 —0,0604 [GPa] - (63)
sim. 71826 00410
77202

Invertendo a Equacdo 6.3 e utilizando a Equacdo 6.1, sdo determinadas as constantes de engenharia
homogeneizadas, mostradas na Tabela 6.3.

As trocas de posi¢des dos reforcos em periodos maiores do que no padréo de trama simples
conferem a esta microestrutura propriedades de rigidez superiores no plano de entrelacamento, no
entanto, os efeitos de acoplamento entre extensdo e cisalhamento sdo amplificados em
aproximadamente dez vezes. Estes efeitos podem ser verificados através dos coeficientes de

influéncia mutua 731 € 7,3,.

Tabela 6.3 — Constantes de engenharia efetivas obtidas para microestrutura formada pelo padrao

de entrelacamento sarja contendo cinco feixes de reforco por direcao da trama.

Constantes de Valor Constantes de Valor Constantes de Valor

Engenharia Efetivo Engenharia Efetivo Engenharia Efetivo
E, [GPa] 41,3718 Vi3 0,3994 232 -39,6882
E, [GPa] 41,7541 Vo3 0,4595 sz -1,3371
E; [GPa] 8,4507 Vip 0,0464 N12,2 -1,1278
G,3 [GPa] 3,5908 N231 0,8188 1233 2,5395
G153 [GPa] 3,5820 N131 39,4602 N133 -2,5165
G1, [GPa] 3,8627 N121 -0,9149 N12,3 -0,1345

H13,23 0,0018 H12,23 0,0069 H12,13 -0,0054

Os campos de deslocamentos nas trés dire¢fes globais sdo ilustrados na Figura 6.11. A

maneira como 0 modelo de elementos finitos se deforma, a partir da tenséo aplicada na diregéo x,
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permite observar que o material tende a fletir em relacdo ao eixo y, devido ao arranjo

microestrutural.

UX (AVG)
RSYS=0

DMX =.005187
SMN =-.768E-05
SMX =.622E-03

IS seeses i
-.768E-05 .132E-03 .272E-03 .412E-03 .552E-03
.622E-04 .202E-03 .342E-03 .482E-03 .622E-03

(a) Campo de deslocamento na diregéo x.

Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.005187
SMN =-.584E-04

.724E-04

I s -
-.584E-04 -.294E-04 -.274E-06 .288E-04 .579E-04
-.439E-04 -.148E-04 .143E-04 .433E-04 .724E-04

(b) Campo de deslocamento na direcao y.
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Uz (AVG)
RSYS
DMX
SMN

o

-.005163 -.003941 -.002719 -.001497 -.276E-03
-.004552 -.00333 -.002108 -.887E-03 .335-03
(c) Campo de deslocamento na dire¢éo z.
Figura 6.11 — Deslocamentos produzidos na microestrutura com padrao de entrelagamento dos

feixes de refor¢o conforme o tecido sarja.

6.2.3 Padréo de entrelacamento cetim

A trama de acordo com o padrao cetim é caracterizada por um posicionamento mais esparso
dos entrelagamentos. As trocas de posicOes entre os feixes de refor¢o séo organizadas de modo a
ndo se conectarem e nao produzirem diagonais continuas, como ocorre no padrdo sarja, gerando

uma microestrutura assimétrica. O aspecto do modelo avaliado é apresentado na Figura 6.12.

Figura 6.12 — Trama de reforcos segundo o padréo cetim.
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Para este arranjo microestrutural, o tensor constitutivo efetivo obtido é da seguinte forma:

48.0267 3.8564 3.8911 4.1283 —337.6590 -1.6261
48.0653 3.8103 338.9407 —4.0308 —1.4332

9.1965 3.8096  —3.8090 —0.0080
- 6.4
¢ 6.7291 0.0349  —0.0912 [Gpa] - (64)
sim. 6.7526 0.0934
7.7553

As respectivas constantes de engenharia efetivas sdo exibidas na Tabela 6.4, a partir das quais é
possivel notar que, em relacdo ao padrdo sarja, as propriedades de rigidez no plano de trama
aumentam um pouco, engquanto os efeitos de acoplamento entre extensdo e cisalhamento séo

superiores ao dobro.

Tabela 6.4 — Constantes de engenharia efetivas obtidas para microestrutura formada pelo padrao

de entrelacamento cetim contendo cinco feixes de reforco por direcdo da trama.

Constantes de Valor Constantes de Valor Constantes de Valor
Engenharia Efetivo Engenharia Efetivo Engenharia Efetivo
E; [GPa] 46,2860 Vi3 0,3391 232 -100,2194
E, [GPa] 47,0177 Vos 0,4418 3.2 -5,4070
E; [GPa] 8,6484 Viz 0,0490 N12.2 0,5494
Gos [GPa] 3,4065 N231 2,0255 23,3 5,7957
G135 [GPa] 3,3803 N131 99,3680 N13,3 -5,6362
G1, [GPa] 3,8771 N12.1 0,3062 N123 -0,0572
H1323 -0,0046 H12.23 0,0016 U1213 -0,0061

Analisando a definigdo dos coeficientes de influéncia mdtua da Equacéo 3.40:

‘}/. .
Mijr = l, (6.5)
€k

é possivel inferir que a resposta deste material a uma tensdo normal aplicada na direcéo x, implica

em um acoplamento muito significativo com a deformacdo cisalhante y,,.
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Os campos de deslocamentos para este composito microestruturado, nas trés direcdes
globais, sdo apresentados na Figura 6.13. Pode-se identificar a existéncia dos acoplamentos entre
alongamento e flexdo e entre alongamento e cisalhamento.

Ux (AVG)
RSYS=0

DMX =.011017
SMN =-.553E-04
SMX =.821E-03

| EEES———
-.553E-04 .139E-03 .334E-03 .529E-03 .724E-03
.420E-04 .237E-03 .431E-03 .626E-03 .821E-03

(@) Campo de deslocamento na diregéo x.

Uy (AVG)

2
LI [
o

I =
-.866E-04 -.514E-04 -.162E-04 .190E-04 .542E-04
-.690E-04 -.338E-04 .140E-05 .366E-04 .718E-04

(b) Campo de deslocamento na direcao y.
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Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.011017
SMN =-.010988

SMX =.161E-03

I @ - __ |
-.010988 -.008511 -.006033 -.003556 -.001078
-.00975 -.007272 -.004794 -.002317 .161E-03

(c) Campo de deslocamento na diregéo z.
Figura 6.13 — Deslocamentos produzidos na microestrutura com padrao de entrelagcamento dos

feixes de reforco conforme o tecido cetim.

Em particular, a Figura 6.13(a) e a Figura 6.13(b) evidenciam um movimento relativo e
oposto entre as superficies superior e inferior do material. Este € um ponto que merece destaque,
pois tal efeito dificilmente seria capturado por teorias estruturais de placas usuais e pela teoria
classica da laminacdo, que sdo as ferramentas mais amplamente empregadas para analisar o

comportamento das camadas de compositos reforcados por fibras continuas.

6.2.4 Entrelacamento de reforgos com angulos alternados de 0°/ 90°

Esta microestrutura é formada quando os feixes de reforgo sdo depositados em movimentos
alternados com angulos de 0° e de 90° em relaco ao eixo global de referéncia x. Como resultado,
sdo criadas duas regides lisas divididas por uma diagonal, onde ocorrem os entrelagamentos. A
Figura 6.14 ilustra 0 modelo gerado para estudar este padrao.

O tensor constitutivo que representa 0 comportamento mecanico homogeneizado deste
material é apresentado na Equacao 6.6 e as constantes de engenharia calculadas a partir do mesmo
séo descritas na Tabela 6.5.



91

Figura 6.14 — Trama de reforcos com angulos alternados de 0°/ 90°.

51.1855 3.9603 3.7384 —1.6663 —300.3663 —1.5696
51.1886 3.6682 —50.9663 —1.5303 1.3128

92138 —08275 —3.5042 —0.0017
. 6.6
¢ 6.4963 02226  0.5021 [Gpa]' (©6)

sim. 65138  0.3612

7.7827

Tabela 6.5 — Constantes de engenharia efetivas obtidas para microestrutura formada pelo padrao
de posicionamento em 0°/ 90° contendo cinco feixes de refor¢o por direcdo da trama.

Constantes de Valor Constantes de Valor Constantes de Valor

Engenharia Efetivo Engenharia Efetivo Engenharia Efetivo
E, [GPa] 53,8650 Vi3 0,3455 232 15,8419
E, [GPa] 49,8402 Vo3 -0,2125 M13.2 -4,8729
E; [GPa] 9,3314 Vig 0,0793 N12.2 -0,5194
G,3 [GPa] 3,2590 231 -4,8642 233 -0,6010
G5 [GPa] 3,4996 N131 92,7951 N133 -4,7798
Gy, [GPa] 3,9004 N121 2,5908 N123 -0,1149

H13,23 -0,0415 H12,23 -0,0613 H12,13 -0,0418

Entre as propriedades marcantes originadas por esta configuracdo, destaca-se o coeficiente
de Poisson negativo v,3, que corresponde a uma deformagdo positiva na direcdo z quando
um carregamento de tracdo é aplicado na direcdo y. Outras caracteristicas notadas sdo uma

certa semelhanca do acoplamento representado por 7,31, bem como uma inverséo do sentido e
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uma atenuacdo da magnitude do acoplamento representado por 7,3 ,, em relacéo ao padréo de
entrelacamento do tipo cetim. Os campos de deslocamentos resultantes da simulacdo deste modelo
séo apresentados na Figura 6.15. Pode-se verificar um acoplamento de tragcdo com flexo-tor¢éo ao
longo de quase todo o material.

UX (AVG)
RSYS=0
DMX =.006115
SMN =-.152E-04
SMX =.564E-03
L —
-.152E-04 .113E-03 .242E-03 .371E-03 .499E-03
.492E-04 .178E-03 .306E-03 .435E-03 .564E-03
(@) Campo de deslocamento na direcéo x.
654 (AVG)
RSYS=0

DMX =.006115
SMN =-.212E-03
SMX =.154E-03

L IE—
-.212E-03 -.131E-03 -.495E-04 .320E-04 .113E-03
-.172E-03 -.903E-04 -.878E-05 .727E-04 .154E-03

(b) Campo de deslocamento na direcao y.
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Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.006115
SMN =-.003034
SMX =.006102

-.003034 -.001003 .001027 .003057 .005087
002018 6E-04 .002042 .004072 .006102

(c) Campo de deslocamento na dire¢do z.
Figura 6.15 — Deslocamentos produzidos na microestrutura com padréo de posicionamento dos

feixes de reforco em angulos alternados de 0°/ 90°.
6.2.5 Entrelacamento de reforgos com angulos alternados de +30°

Quando o posicionamento dos feixes de reforco é realizado em trajetdrias alternadas que
formam um angulo a, maior que 0° e menor que 90°, com relacdo ao eixo global x, em movimentos
de avanco com angulo positivo e de retorno com angulo negativo, um padrdo geométrico de

losangos é conferido ao material. A Figura 6.16 demonstra 0 modelo produzido com angulos de
+30°.

Figura 6.16 — Trama de reforcos com angulos alternados de +30°.



94

O tensor constitutivo efetivo que resulta da homogeneizagdo da microestrutura contendo

este arranjo de reforgo é expresso por:

52,9479 17,0362 22644 —63,4696 —73,0752  0,5127
14,5657 27512 —22,5600 —262472  0,0323
91218 —1,0309 —1,0591  0,0029
*: ) ) ) ) 67
¢ 70499  —0,0457 —24,0974 [GP a]' (6.7)
sim. 79536 —61,4810
33,8611

com as constantes de engenharia dadas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Constantes de engenharia efetivas obtidas para microestrutura formada pelo padrao

de posicionamento em +30° contendo cinco feixes de reforco por direcdo da trama.

Constantes de Valor Constantes de Valor Constantes de Valor
Engenharia Efetivo Engenharia Efetivo Engenharia Efetivo
E, [GPa] 33,9869 Vi3 0,2068 0232 0,6755
E, [GPa] 8,6507 Va3 -0,3396 N132 0,7278
E; [GPa] 9,0345 Vip 1,2524 N12.2 0,0094
G,3 [GPa] 3,7995 N231 9,6357 7233 -1,0310
G153 [GPa] 4,2384 Mhat 9,2567 Thas -1,0449
G, [GPa] 18,1994 N12.1 -0,1149 N123 0,0770
H13,23 -0,0486 H12,23 0,6603 Hi2,13 1,7364

Neste caso, em decorréncia do angulo formado entre os feixes de reforgo e o sistema global
de coordenadas do material, 0 modulo de elasticidade na direcdo y, designado por E,, é reduzido
substancialmente em comparacdo com o0s outros modelos analisados até agora. Como
contrapartida, um aumento significativo é percebido tanto no médulo de cisalhamento G,, quanto
no coeficiente de Poisson v;,, ambos no plano da trama. De forma semelhante ao padrédo 0° / 90°,
estudado anteriormente, o coeficiente de Poisson v,5; é negativo. Além disto, os efeitos dos

acoplamentos dados por 7,3 ; € por 7,3 1 S€ aproximam, o que ainda néo havia sido observado.
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Os campos de deslocamentos obtidos nas trés direcdes globais séo ilustrados na Figura 6.17.
A incidéncia de um efeito pronunciado de tor¢do em relacdo ao eixo x, para um carregamento de

tracdo também em x, é facilmente visualizada a partir desta arquitetura microestrutural.

UX (AVG)
RSYS=0

DMX =.003232
SMX =.798E-03

i | v
0 .177E-03 .355E-03 .532E-03 .710E-03
.887E-04 .266E-03 .444E-03 .621E-03 .798E-03

(a) Campo de deslocamento na direcéo x.

Uy (AVG)
RSYS=0
DMX =.003232

SMN =-,454E-03
SMX =.454E-03

IS 22—
-.454E-03 -.252E-03 -.504E-04 .152E-03 .353E-03
-.353E-03 -.151E-03 .506E-04 .252E-03 .454E-03

(b) Campo de deslocamento na direcao y.
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64 (AVG)
RSYS=0

DMX =.003232
SMN =-.003163
SMX =.003162

——
-.003163 -.001758 -.352E-03 .001054 .002459
-.002461 -.001055 .351E-03 .001757 .003162

(c) Campo de deslocamento na diregéo z.
Figura 6.17 — Deslocamentos produzidos na microestrutura com padréo de posicionamento dos

feixes de reforgco em angulos alternados de + 30°.

6.2.6 Entrelacamento de reforgos com angulos alternados de +45°

Por altimo, € avaliada a trama entre reforcos posicionados com angulos alternados de +45°.
O processo de construgdo desta microestrutura €, essencialmente, 0 mesmo utilizado para modelar
a configuracédo anterior, modificando apenas a inclinacdo dos feixes em relagdo ao eixo global de

referéncia x. A Figura 6.18 descreve o modelo estudado.

Figura 6.18 — Trama de reforgcos com angulos alternados de +45°.
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O tensor constitutivo efetivo obtido pelo método computacional de homogeneizacéo

implementado é representado por:

27,9604 19,4208 2,3736 —32,4360 —63,2908 0,3940
25,7578 2,3540 -32,1693 -63,1506 —0,4561

. 90766 —0,7923 —1,3700 —0,1020
¢ = 75531  —0,0582 —65,8138 [Gpa]' (6.8)
sim. 81737  —31,4494

39,1322

a partir do qual séo calculadas as constantes de engenharia reportadas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Constantes de engenharia efetivas obtidas para microestrutura formada pelo padrao

de posicionamento em +45° contendo cinco feixes de reforco por direcdo da trama.

Constantes de Valor Constantes de Valor Constantes de Valor
Engenharia Efetivo Engenharia Efetivo Engenharia Efetivo
E, [GPa] 13,2882 Vi3 0,0348 0232 2,2757
E, [GPa] 12,3546 Va3 0,0104 N132 4,1926
E; [GPa] 9,3051 Vip 0,7493 N12.2 -0,0046
G,3 [GPa] 3,9760 N231 2,5867 7233 -1,1159
G153 [GPa] 4,0189 N131 4,5699 N133 -2,0539
G, [GPa] 20,0581 N12.1 -0,0038 N123 0,1497
H13,23 0,0012 H12,23 1,7009 Hi2,13 0,7509

A disposicdo dos reforcos em angulos de +45° com relacdo ao sistema global de
coordenadas do material proporciona o aumento da rigidez ao cisalhamento no plano de
entrelacamento, dado pelo modulo efetivo G;,. Os mddulos de elasticidade longitudinal E; e E,
apresentam valores reduzidos, porém, sdo equilibrados nas dire¢des de x e de y, respectivamente.
Os coeficientes de Poisson tornam a assumir valores positivos em todos os planos, enquanto 0s
coeficientes de influéncia mutua sao suavizados. Os campos de deslocamentos, nas trés diregdes

globais, sédo ilustrados na Figura 6.19. Embora seja atenuada, a tor¢cdo em relagéo ao eixo x
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continua ocorrendo e pode ser novamente observada através da reproducdo do modelo de

elementos finitos na configuracdo deformada.

Ux (AVG)
RSYS=0

DMX =.002826
SMX =.001196

0 .266E-03 .531E-03 .797E-03 .001063
.133E-03 .399E-03 .664E-03 .930E-03 .001196

(@) Campo de deslocamento na diregéo x.

Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.002826
SMN =-.615E-03
SMX =.615E-03

-.615E-03 —.342!-'.‘—03 -.683E-04 .205E-03 .478E-03
-.478E-03 -.205E-03 .683E-04 .342E-03 .615E-03

(b) Campo de deslocamento na direcao y.
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UZ (AVG)
RSYS=0

DMX =.002826
SMN =-.002549

SMX =.002551

e |
-.002549 -.001416 -.283E-03 .851E-03 .001984
-.001983 -.B49E-03 .284E-03 .001418 .002551

(c) Campo de deslocamento na dire¢do z.
Figura 6.19 — Deslocamentos produzidos na microestrutura com padrao de posicionamento dos

feixes de reforco em angulos alternados de + 45°.

O comportamento mecénico derivado dos diferentes arranjos tridimensionais da fase de
reforgo, presente nas microestruturas heterogéneas, é avaliado com o procedimento numérico de
homogeneizacdo aplicado a um determinado volume do material, para obter um tensor constitutivo
espacialmente constante que pode ser atribuido a resposta homogénea equivalente produzida pelo
composito em escala macroscopica. Os tensores constitutivos efetivos resultantes em cada uma das
seis microestruturas estudadas possuem propriedades caracteristicas de materiais anisotropicos,
que variam em func¢&o da organizacao interna dos feixes de refor¢o conforme os comentarios feitos
anteriormente. O padrdo anisotropico € justificado pelo elevado grau de complexidade dos
acoplamentos entre extensdo e cisalhamento que se desenvolvem ao longo dos modelos de
elementos finitos simulados e é evidenciado nas figuras que ilustram os campos de deslocamentos
causados por um carregamento simples.

Embora as técnicas de homogeneizacdo sejam amplamente utilizadas para estudar materiais
heterogéneos, é comum que hip6teses preliminares sejam adotadas sobre a simetria material do
meio analisado, simplificando as respostas e levando a desconsiderar os efeitos de termos como 0s
coeficientes de influéncia mdtua e de Chentsov. Assim, ndo foram encontradas solucbes de

referéncia na literatura comparaveis aos resultados atingidos neste trabalho. O que se pode
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verificar, apesar dos valores incomuns, é que as constantes de engenharia calculadas estdo
respeitando as restricdes termodinamicas relacionadas ao trabalho mecanico, uma vez que oS
termos das diagonais principais de todos os tensores efetivos sao positivos [Jones, 1999]. Logo, em
cada caso, a soma do trabalho realizado pelas tensdes nas diregdes das correspondentes
deformacdes é sempre positiva. A Tabela 6.8 resume os valores das vinte e uma constantes de

engenharia efetivas determinadas para cada uma das seis configuragdes microestruturais avaliadas.

Tabela 6.8 — Constantes de engenharia efetivas obtidas para as microestruturas estudadas.

Constantes de Padrdo de entrelagamento da fase de reforco.

Engenharia  gimples Sarja Cetim 0°/90° +30° +45°

E; [GPa] 37,6622 41,3718 46,2860 53,8650 33,9869 13,2882
E, [GPa] 37,7725 41,7541 47,0177 49,8402 8,6507 12,3546
E3 [GPa] 8,3226 8,4507 8,6484 9,3314 9,0345 9,3051
Gy3 [GPa] 3,7253 3,5908 3,4065 3,2590 3,7995 3,9760
Gy3 [GPa] 3,7894 3,56820 3,3803 3,4996 4,2384 4,0189
G, [GPa] 3,8425 3,8627 3,8771 3,9004 18,1994 20,0581

Vas 04539 04595 04418  -02125  -0,3396  0,0104
Vis 04389 03994 03391 03455  0,2068  0,0348
Vi 0,0449 00464 00490 00793 12524  0,7493
N231 01918 08188  2,0255  -4,8642 96357 25867
Msa 42366 39,4602 99,3680 92,7951 92567  4,5699
Maa 00283  -0,9149 03062  2,5908  -0,1149  -0,0038
N23.2 42422 -39,6882 -100,2194 158419  0,6755  2,2757
M3.2 -0,2461  -1,3371 54070  -4.8729 07278 41926
a2 20,0775  -11278 05494  -05194  0,0094  -0,0046
N23.3 02839 25395 57957  -0,6010  -1,0310  -1,1159
N33 -0,2817  -2,5165  -56362  -47798  -1,0449  -2,0539
M2 00042  -0,1345  -0,0572  -0,1149 00770  0,1497
U133 0,0009 00018  -0,0046  -0,0415  -0,0486  0,0012
Wiz 23 0,0034 00069 0,016  -0,0613  0,6603  1,7009

H12.13 0,0036 -0,0054 -0,0061 -0,0418 1,7364 0,7509
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7 CONCLUSOES

No presente trabalho, € apresentada uma metodologia numérica para auxiliar na analise
do comportamento mecéanico de materiais compdsitos com microestrutura formada a partir do
arranjo espacial de uma fase continua de reforco, que pode ser entrelacada segundo diferentes
padroes. A estratégia computacional proposta consiste em criar modelos tridimensionais de
geometrias relativamente detalhadas, envolvendo pelo menos duas fases, uma associada a matriz
do material e a outra ao feixe de reforco. As configuracdes microestruturais estudadas séo
inspiradas nas tramas fundamentais de compdsitos téxteis e nos entrelagamentos decorrentes de
processos automatizados de posicionamento continuo de reforcos, geralmente, realizados por
movimentos sequenciais de avanco e de retorno.

Um problema de homogeneizacdo dos compositos heterogéneos é formulado no dominio
da elasticidade linear, com hipétese de pequenas deformacBes. O comportamento constitutivo da
fase que constitui a matriz € assumido como isotropico, enquanto os feixes de reforco séo
transversalmente isotropicos. Os dois constituintes sdo considerados homogéneos, em contato
perfeito e com pardmetros materiais previamente conhecidos. Os detalhes da microestrutura séo
incorporados a resposta efetiva do material por meio de um procedimento de média volumétrica e
com base nos argumentos fisicos do Principio de Hill-Mandel. As equa¢fes que governam o
problema sdo solucionadas por aproximacdo numeérica através do método dos elementos finitos,
utilizando o software comercial ANSYS.

A metodologia é implementada através de um algoritmo desenvolvido na linguagem de
programacdo do software de elementos finitos. A partir de parametros de entrada relacionados ao
padrdo de trama, comprimento de entrelacamento e secdo transversal dos feixes de reforco, da
informac&o das propriedades dos materiais constituintes e da definicdo de um tamanho médio para
0 elemento finito, a rotina computacional constréi 0 modelo geométrico, discretiza o dominio,
imp0e condigOes de contorno predefinidas (segundo a teoria de homogeneizagao adotada), resolve
0 problema de valor do contorno, aplica o procedimento de homogeneizagéo e calcula o tensor
constitutivo efetivo para o material compdsito microestruturado. Este algoritmo mostrou-se
bastante eficiente uma vez que permitiu, com relativa flexibilidade, simular diversos casos. A

validagdo das operagdes implementadas no codigo computacional € feita através de testes onde o
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mesmo material homogéneo é atribuido para as duas fases do compdsito, sendo obtidas como
respostas as proprias propriedades informadas.

Como pré-requisito de uma analise de homogeneizacdo adequada, a metodologia proposta
é aplicada para determinar o dominio de um elemento de volume representativo (EVR) para o
material composito microestruturado com feixes de reforgo organizados conforme o padrdo do
tecido plano. Busca-se um modelo com as minimas dimensdes suficientes para produzir uma
resposta constante em termos das propriedades efetivas. Os resultados obtidos demonstram
convergéncia dos valores e permitem estabelecer que o modelo contendo dez feixes de reforco em
cada direcdo da trama é capaz de representar 0 comportamento mecanico da microestrutura de
forma aproximadamente uniforme em escala macroscépica, produzindo propriedades efetivas
estaveis. Referéncias na literatura corroboram os resultados atingidos.

Os ensaios numeéricos realizados nos modelos contendo cinco feixes de reforco por direcédo
de entrelacamento, para as diferentes arquiteturas microestruturais, revelam um comportamento
mecanico efetivo altamente anisotrépico e dependente do arranjo espacial. Sdo obtidos resultados
bem distantes daqueles que se pode intuir a partir de experiéncias prévias com materiais isotropicos
ou até mesmo ortotropicos. Sao demonstrados fortes acoplamentos entre extensdo e cisalhamento
ocorrendo em diferentes planos e diregdes do material. Do ponto de vista de projeto de novos
compositos, estes resultados sdo muito interessantes. Com o auxilio de métodos de fabricacdo
aditiva, em particular, da crescente tecnologia de impressdo tridimensional, a topologia da
microestrutura de materiais compadsitos pode ser especificamente projetada para produzir um

comportamento customizado, capaz de atender as mais diversas solicitaces necessarias.

7.1 Perspectivas futuras

Em consequéncia dos desenvolvimentos realizados durante este estudo, algumas sugestdes
para trabalhos futuros sdo listadas a seguir:

e Realizar o procedimento de homogeneizacao aplicando a condicao de contorno de tragao
homogénea, para comparar os resultados obtidos;

e Aprimorar a simulagdo em relag&o ao contato entre as fases, incluindo uma lei de atrito,

ou modelar uma regido de interface entre elas;
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e Comparar os resultados obtidos através da simulacdo dos modelos tridimensionais

estudados com trabalhos andlogos que utilizam teorias de placa;

e Auvaliar a resposta efetiva produzida quando ha empilhamento de camadas com
diferentes padrdes de trama;

e Simular reforgos continuos com outras sec¢des transversais, por exemplo, com geometria
eliptica. Substituir a fase de reforgo continua por alguma fase descontinua, como inclusdes e vazios;

e Validar os modelos numeéricos através de testes experimentais.
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