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RESUMO

A cerdmica avangada tem propriedades peculiares que a tornam ideais para as mais diversas
aplica¢des de campos de alta tecnologia. No entanto, esses materiais sao frageis, e a facilidade
de se trincar é seu principal problema, sendo motivo de avangados estudos/pesquisas para
aumentar a capacidade da ceramica de resistir a fratura e ampliar suas aplicagdes. Entre os
mecanismos usados para aumentar a tenacidade (foughening), o que tem mostrado melhor
resultado ¢ a tenacificacdo por microfibras, no qual esta pesquisa ¢ baseada. Através da
analise da deformacao das microfibras, que estdo no plano trincado e sujeitas a carregamento
externo na matriz composta, e utilizando-se de anélises mecanicas elasticas, foram propostos
modelos matematicos baseados no comportamento mecanico de uma viga em balango e numa
hipotese sobre a rigidez da matriz no local imediatamente da saida de fibra na matriz. Tais
modelos s3o para os calculos das tensdes das fibras nos processos de descolagem (debonding)
e de quando a fibra ¢ puxada para fora da matriz (pull-out), da resisténcia de tensdo aparente
da fibra (apparent strength) e da tensdao gerada pelas fibras (bridging stress, relacdo tensdo-
abertura da trinca) distribuidas aleatoriamente na matriz fragil com uma fra¢do volumétrica.
Nos calculos, foram utilizados métodos numéricos de integral tripla e de solugdes de equacdes
de segunda e terceira ordem. Foram analisadas as influéncias de paradmetros mecanicos da
fibra e da matriz na tenacidade a fratura da ceramica composta como a tenacidade da interface
fibra/matriz, a resisténcia de atrito entre a matriz e a superficie descolada da fibra, a
resisténcia de tragdo, a porcentagem volumétrica e comprimento das fibras, a razdo entre as
elasticidades da fibra e da matriz, entre outros. As comparagdes dos resultados obtidos pelos
modelos propostos neste trabalho com os dados experimentais e resultados de outros modelos
na literatura revelaram a imprescindivel necessidade de incorporar nos modelos consideragdes
como o efeito de spalling, a deformagao localizada ao redor do ponto imediatamente da saida

da fibra na matriz, a possibilidade de ocorréncia de plasticidade e a relacdo entre a forga axial



e o progresso de descolagem no processo de descolagem da fibra com a matriz, etc. Os
resultados obtidos confirmaram que existe uma combinag¢dao 6tima entre os parametros que
podem dar o melhor aumento da tenacidade a fratura. Para encontrar esta combinagdo 6tima,

a modelagem matematica ¢ o Unico caminho viavel e econdmico.

Palavras chaves: tenacidade a fratura, aumento de tenacidade, mecanismos de tenacificagio,
ceramica composta, materiais compostos reforcados com fibras, tensdo de ponte, interface

fibra/matriz, descolagem, modelo matematico.



ABSTRACT

Advanced ceramics presents of special mechanical features, which make itself ideal for
diverse applications in the fields of hi-Tech. However it is brittle and easy to crack. This
inherent shortcoming motivates a lot of research work on the enhancement of the capacity to
resist fracture i.e. ceramics toughening in order to extend its application. Among toughening
mechanisms the one of having obtained good results is micro fiber toughening, on which the
present research works. By means of elastic stress and deformation analysis of fibers that
cross the fractured planes subjected to an external load, mathematical models were presented
on the theory of an elastic cantilever beam and a hypothesis on the local matrix stiffness near
the point where a fiber exits the matrix. The models are used for the calculations of fiber
stress in debonding and pull-out processes, fiber apparent strength and bridging stress
contributed by fibers distributed randomly in the matrix at a volume fraction. In the
calculations, numeric methods for triple integral and solutions of the second and third order
equations were utilized. The influence of mechanical properties of the fiber and matrix, such
as the bond strength of fiber/matrix interface, the resistance of friction between debonded
fiber surface and matrix, fiber tensile strength, fiber volume percentage fraction, fiber length
as well as the ratio of elasticity module of fiber and matrix, on the fracture toughness of
ceramics composite were investigated. The comparison of the results obtained from present
models with the ones from experiments and models otherwise revealed the necessity of
adding to models the considerations such as spalling effect, localized deformation near the
fiber exit point from the matrix, possibility of plasticity occurrence as well as the correlation
between the fiber axial force and the interface debonding progress. The obtained results also
confirmed the existence of an optimal combination of the mechanical parameters that would
yield the best toughening effect. To encounter this combination, mathematical modeling is a

uniquely viable and economic means.



Keywords: fracture toughness, toughening, toughening mechanisms, ceramics composite,
fiber reinforced composite, bridging stress, fiber/matrix interface, debonding, pull-out,

mathematical modeling.
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INTRODUCAO

O avango da tecnologia, necessidades econdmicas, fatores ambientais tem causado
grandes mudancas na utilizagdo de materiais, no sentido de substituir materiais tradicionais da
industria, principalmente os metais, por materiais compostos com melhor desempenho e baixo
custo.

Entre eles, a ceramica avangada tem sido objetivo de estudos nas ultimas décadas
devido as suas intrinsecas propriedades mecanicas e fisicas, como baixa densidade, alta
resisténcia a corrosdo e a abrasdo, baixa condutividade térmica, resisténcia a altas
temperaturas, ao desgaste ¢ a compressao além de algumas caracteristicas especificas de
algumas ceramicas como supercondutividade, condutividade idnica e propriedades nucleares.
Mas, gragas ao avanco do conhecimento cientifico e tecnologico, a ceramica vem sendo usada
nas mais diversas aplicacdes da industria e outras areas de conhecimento, na qual vale
destacar aplicagdes em dareas que envolvem altas tecnologias como: reatores nucleares,
motores automotivos (onde aumentam o rendimento e possibilitam a utilizacdo de
combustiveis menos nobres e diesel), turbinas, foguetes, ferramentas de cortes de alta
velocidade, materiais de alta resisténcia a abrasdo, refratirios especiais, componentes
eletronicos, biomateriais, junta de joelho artificial, implantes dentarios, entre outras. A
Toyota, empresa automotiva vem pesquisando materiais ceramicos para aplicagdes em altas
temperaturas em motores a mais de 40 anos, outro exemplo sdo aplicagdes de cerdmica em
turbinas para producao de energia elétrica, gerando grandes economias.

Apesar de tantas qualidades e aplicacdes, a ceramica avancada tem desafiado a
ciéncia devido a sua fragilidade, sendo que uma microtrinca na ceramica se propaga
facilmente quando submetida a acdes de tensdes. O aprimoramento da fragilidade da ceramica

¢ alvo de muitas pesquisas ao redor do mundo. A resisténcia do material a fratura ¢
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mensurada por tenacidade da fratura (toughening), sendo a taxa de alivio critica de energia.
Viérias caracteristicas, como resisténcia ao choque térmico e suscetibilidade ao desgaste
erosivo, sdo controladas por esta propriedade.

Vérios mecanismos tém sidos desenvolvidos e aperfeicoados de maneira a aumentar
a tenacidade do material, gerando assim, uma nova gama de ceramicas avancadas, muito mais
resistentes e com propriedades diversificadas. Entre os mecanismos, o que mais tem dado
resultado € o refor¢o da ceramica com micro fibras, dos mais variados materiais, como niquel,
niobio, silicio, entre outros materiais considerados ducteis e que ndo altere significativamente
as propriedades da ceramica.

Engenheiros de materiais, geralmente, avaliam esses materiais em testes praticos, de
diferentes formas ¢ métodos, de maneira a obter ceramicas avancadas resistentes, testando
com diferentes tipos de fibras, nas mais diversificadas propriedades mecanicas, fisicas e
geométricas. Esses testes praticos acabam por terem custos elevados, exigindo a confeccao de
equipamentos adequados de alta tecnologia, que agregados ao tempo, mao-de-obra
especializada e competente, entre outros fatores, tornam o processo de confec¢do dos
materiais compostos caros, onde poucas instituicdes conseguem ter laboratérios adequados a
essas confeccdes e testes. Por estas razdes, a utilizagdo de simulagdo e modelagem
matematica para desenvolver ceramica composta de alto desempenho € uma etapa necessaria
e econdmica, pois podera prever o comportamento do composto de maneira otimizada e trazer
a melhor composi¢do que ird propiciar a maior tenacidade.

Uma érea que merece destaque ¢ a Mecanica da Fratura. Pois nas ultimas décadas
tem evoluido muito com a necessidade do ser humano de prevenir e evitar grandes tragédias,
como pontes que quebram, cascos de navios que se rompem, entre outros tantos
acontecimentos, que acontecem por existirem trincas ou micro trincas nas estruturas
provocadas por fadiga, corrosdo, entre outros processos mecanicos e fisicos.

Assim, ceramicas avangadas ¢ a Mecanica da Fratura andam juntas em busca de
novos conceitos, formulas, modelos que possa trazer o melhor beneficio a humanidade,
propondo materiais de altas resisténcias a fraturas.

Objetiva-se nesta pesquisa, aplicando as teorias de Mecanica da Elasticidade e da
Mecanica da Fratura, propor um modelo matematico que possa calcular as forgas e tensoes as
quais as microfibras estdo sujeitas quando uma trinca principal aparece na matriz fragil, assim
como a tenacidade que essas fibras irdo contribuir para o composto ceramico.

A metade de cada microfibra, que estd cruzando com o plano da trinca, foi tratada

como uma viga em balanco, sujeita a uma forca axial e uma forga cortante na extremidade
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livre. Através das formulas de deslocamentos da viga elastica, realizou-se a analise da forma
geométrica de uma fibra deformada. Ainda com a base da teoria de elasticidade, foram
propostos modelos matematicos para analise dos processos de descolagem (debonding) entre
uma fibra com a matriz e para quando a fibra ¢ puxada para fora da matriz (pull-out). Pelos
modelos, calculou-se a resisténcia aparente de uma unica fibra inclinada, sendo esta a tensao
maxima antes da fibra se romper (apparent strength). Ainda, desenvolveram-se os modelos
para calcular a tensdo gerada por fibras distribuidas aleatoriamente na matriz com dada fracao
volumétrica (bridging stress) e o aumento da tenacidade que as mesmas atribuem ao
composto. Para este ultimo, métodos numéricos para o calculo de integrais triplas e equagoes
de terceira ordem foram utilizados. Nos modelos, quase todas as propriedades mecanicas
foram envolvidas. Os resultados foram obtidos através de implementagio em MATLAB.

A estrutura desta dissertacdo € composta de seis capitulos. A principio, apos esta
introdugdo, uma revisdo bibliografica, onde foram observados os mecanismos de
tenacificagdo de materiais ceramicos e uma breve referéncia a literatura sobre modelos e
experimentos com materiais compostos. Nos dois capitulos posteriores foram feitos
embasamentos tedricos sobre as Teorias da Elasticidade e Mecanica da Fratura. Apds, o
quinto capitulo mostra os detalhes da dedu¢do dos modelos propostos. No capitulo 6, foram
mostrados e discutidos os resultados obtidos pela implementacdo dos modelos em MATLAB

e finalmente, no capitulo seis, a conclusdo da pesquisa.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cerdmica compreende todos os materiais inorganicos, nao-metalicos, obtidos
geralmente apds tratamento térmico em temperaturas elevadas. Incluem 6xidos, carbonetos,
sulfuretos, ¢ metais compostos, que sdo juntados por ligagdes covalentes ou ionicas [1],
geralmente por sinterizagao.

Sdo intmeras as iniciativas tecnologicas para implementacdo e adaptacdo de
ceramicas avancadas adequadas e resistentes as mais diversas aplicag¢des, principalmente na
industria mecanica cuja implementa¢do depende de avangos tecnoldgicos importantes em
tecnologia de materiais.

Por exemplo, uma nave espacial ao entrar na atmosfera terrestre em alta velocidade,
gera altas temperaturas e tensdes. Também, existem motores em desenvolvimento que
trabalhdo a cerca de 1350°C. Aplicagdes adicionais futuras exigiram materiais resistentes a
temperaturas superiores a 2000°C. Todos os metais, incluindo superligas baseadas em cobalto,
sdo inadequados a estas temperaturas. Somente a ceramica possui adequada resisténcia a
temperaturas superiores a 1000°C. Tipicamente a ceramica possui alto ponto de fusdo, o que
explica suas excelentes propriedades como altissima dureza, resisténcia a corrosdo, ao
desgaste, além de baixa densidade.

No entanto, os materiais ceramicos sdo muito frageis para as aplicacdes onde
acontece tensdes altas ou carga de impacto. Tradicionalmente as cerdmicas sdo de unica fase
(monolitico) e possuem baixa tenacidade, ou seja, possui uma baixa energia de fratura,
estando sujeitas a facil propagacdo de trincas.

Consequentemente ha numerosas pesquisas para melhorar a tenacidade de materiais
ceramicos, na qual, sdo altos os investimentos. Além do problema de tenacidade, a cerdmica

ainda tem mais dois problemas inerentes a ser resolvidos: a dificuldade para ser usinada e a
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dificuldade para o controle de tamanho desejado devido ao processo de queima na confec¢do

da mesma.

2.1 Mecanismos de tenacificacéo

Uma nova geragdo de ceramicas estd sendo aperfei¢oada, incluindo materiais multi-
fases e ceramicas compostas que tém sua tenacidade muito melhorada. Sob certas condigdes,
dois materiais frageis podem ser combinados para produzir um material mais resistente e mais
ductil que seus materiais originais.

Os micros mecanismos [2][3][4][5] que levam a melhorar a resisténcia da fratura em
ceramicas modernas sdo conhecidos como tenacificacdo por microtrincas, tenacificagdo por
transformagdo de fases, tenacificagdo por particulas e tenacificagdo por micro fibras ou
bigodes (whisker). A tenacificagdo da ceramica com micro fibras mostra alta eficacia no

melhoramento de resisténcia a fratura.

2.1.1. Tenacificagdo por microtrincas

Embora a formacao de trincas em materiais geralmente causa danos, as microtrincas
podem as vezes aumentar a tenacidade do material. Mas o maior problema nesse processo € o
que considera o crescimento da microtrinca estdvel, o que nao acontece em materiais frageis.
As falhas pré-existentes nos materiais permanecem estaveis até satisfazer o critério de Griffith
(secdo 4.2), depois se tornam instaveis.

Este processo ¢ relativamente ineficaz, além disso, o grau de tenacificacdo por
microtrincas depende da temperatura. Também, tensdes residuais baixas nao podem prevenir

as microtrincas de ficarem instaveis e se propagarem.

2.1.2. Tenacificagdo por transformacéo de fases

Alguns materiais ceramicos experimentam uma tensao de compressdo induzida por

uma transformacdo martensita que resulta nas mudancas de volume e forma (isto ¢, um
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aumento na deformacao). Ceramicas que contem particulas na segunda fase transformadas
muitas vezes podem aumentar a tenacidade.

A tensdo de transforma¢do e de deformacdo depende da temperatura e,
consequentemente, tenacificagdo por transformagdo também depende da temperatura. Abaixo
da temperatura inicial da martensita, a transformagdo ocorre espontanecamente, ¢ a tensdo de
transformagdo ¢ basicamente zero. Acima da temperatura de martensita a tensdo de
transformagdo aumenta com a temperatura. Quando a tensdo ¢ suficientemente grande, pode
provocar microtrincas ao redor da particula. O mecanismo de tenacificagdo por

transformagdo ndo produz grande efeito.

2.1.3. Tenacificacdo por particulas

Compostos ceramicos com particulas dicteis mostram um aumento na tenacidade
devido a deformacao plastica das particulas na zona da trinca e a ruptura das particulas que
estdo no plano da trinca. O grau de tenacificacdo depende diretamente da resisténcia de
ligacdo das particulas com a matriz, do volume, tamanho e suas propriedades mecanicas de
particulas. A tensdo residual nas particulas também pode adicionar tenacidade ao material.

Esse mecanismo de tenacificacdo também depende da temperatura, pois as particulas
metalicas variam suas propriedades com variacdo de temperatura. As particulas de fases
ducteis sdo, obviamente, inadequadas para os compostos que serdo utilizados no ambiente de

temperaturas que ultrapassem o ponto de fusdo das particulas.

2.1.4. Tenacificacdo por micro fibras e whiskers

Ceramicas refor¢adas por bigodes (whiskers) apresentam tenacidades relativamente
altas, mas ndo tdo efetivas quanto refor¢cadas com microfibras. Esses materiais falham pela
pouca ligacdo entre suas superficies e matriz, € podem causar um desvio da trinca. A deflexdo
da trinca também aumenta um pouco a tenacidade.

O mecanismo de tenacificagdo por micro fibras resulta em materiais compostos com
altas tenacidades, certamente ¢ o mecanismo mais eficiente, devido principalmente a
excelente forga de ligacdo de suas superficies com a matriz, que contribui a tenacificacdo em

todos os processos, desde a descolagem a quebra da fibra.



24

2.2 Modelos Matematicos para Calcular a Tenacificagdo por Micro Fibras

Existem muitos pesquisadores dedicados ao estudo dos efeitos da adi¢do de fibras em
materiais compostos quando uma trinca principal se propaga. Ha varios modelos na literatura
para prever o comportamento desses materiais.

Os modelos para prever o aumento de tenacidade estdo envolvidos diretamente com
a relacdo de tensdo proveniente por fibras (fensdo de ponte ou bridging stress) com a abertura
da trinca, baseando-se em varios processos e efeitos como descolagem da interface
fibra/matriz (debonding), fibra sendo puxada para fora da matriz (pull-out) ou escorregamento
(slip), a maxima tensdo suportada pela fibra antes do rompimento (apparent strength). O tipo
de fibra considerada, ductil ou fragil, ¢ de extrema importancia para avaliar a tensdo de ponte
que as mesmas agregam ao composto.

A fibra ao ser submetida a um carregamento pode atingir sua tensdo de resisténcia
maxima e romper. O rompimento também pode depender da capacidade de deformacgao
(ductilidade) da fibra. Fibra de carbono (frageis) pode romper antes de atingir sua capacidade
maxima de resisténcia, dependendo de varios fatores agregados ao sistema.

LI, WANG e BACKER [6] fizeram exploragdo do processo pull-out formulando
modelo para prever o comportamento da tensdo de ponte com a abertura da trinca apos
propagacdo (post-cracking) em composto fragil com fibras randomicames distribuidas. Para
microfibras elasticas com trinca de propagacdo plana, ndo considerando efeitos como a
deformagdo localizada da matriz no ponto onde a fibra sai da matriz ¢ efeito de Poisson.
Baseado nisso, LI [7] propds o modelo chamado “constant-t model”, tratando o atrito da
interface fibra/matriz constante, que prevé o comportamento da tensdo-deslocamento apos
propagacdo da trinca e a energia de fratura pull-out determinadas experimentalmente para
compostos de cimento para varios tipos de fibras (aco, carbono e sintéticas) com parametros
micro-mecanicos variados. Para LIN e LI [8], ha discordancia no uso do modelo 7 constante
para sistemas fibra/matriz com forte escorregamento (s/ip) na interface, especialmente para
trincas que atingem o maximo da tensao de ponte, assim deduziram um modelo com a tensdo
de cisalhamento na interface variando em funcao dos descolamentos por escorregamento da

fibra na matriz.



If/ (b)

Fig. 2.1. LI, WANG e BACKER [6]: pull-out para comprimento enterrado /. (a)
para fibra alinhada com a forca axial; (b) fibra com orientacao arbitraria.

(a) (b)
Fig. 2.2. LIN e LI [8]: Esquema de fibra debonding (a); e pull-out (b).
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O estudo da forca de atrito variado ja havia sido explorado em um modelo de pull-
out para matriz de cimento por WANG, LI e BACKER [9] para fibras de nailon,
polipropileno e aco, obtendo bons resultados comparados com dados experimentais, tratando
o atrito entre fibra/matriz como uma fun¢do quadratica dependente da distancia escorregada
(slip). GAO, WING e COTTERELL [10] exploraram a influéncia da for¢a de atrito no
processo de descolagem comparando o modelo com dados experimentas de um composto de
fibras de ago ¢ resina.

MARSHALL e COX [11] fizeram exploragdo da influéncia do comprimento da fibra
para bringing stress, LIN, KANDA e LI [12] desenvolveram modelos para micro-mecanismos
que caracterizam as propriedades da interface para uma fibra em pull-out (single fiber pull-out
test) como a energia de fratura (fracture toughness), tensdo de cisalhamento (frictional bond)
e coeficiente slip-hardening. A tensdo cisalhante é considerada constante, mas atribuem a
tenacidade da interface (chemical bond) ao modelo, uma propriedade que influencia o
processo de descolagem da fibra/matriz. MAALEJ, LI e SASHIDA [13], elaboraram um
modelo que prevé o comportamento da tensdo e energia de fratura no composto, considerando
pull-out, tensdo de ruptura da fibra, e o atrito local imediatamente antes da saida da fibra da
matriz (coeficiente snubbing). LEUNG e LI [14] pesquisaram o efeito da inclina¢do na fibra
na tensao do composto (bridging stress) considerando efeito bending (fibra curvada na saida
da matriz como se fosse uma corda passando por uma polia), fundacdo elastica da matriz e
possivel spalling (quebra local da matriz imediatamente na saida da fibra), sendo que o
tamanho da fundagdo elastica ¢ o spalling foram analisados pelo Método de Elementos

Finitos.

Matrix Spalling

Fiber Subjected to
Bendingl;indfmear > > >
F - S + H

Fig. 2.3. LEUNG e LI [14]: (a) Efeito bending na fibra e (b) componentes de
forca e tensdo de ponte.

ZHANG e LI [15] trataram em seu modelo o efeito do angulo de inclinagdo na tensao

de ruptura da fibra (apparent strength), usaram dados experimentais de matriz composta de
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cimento com fibras de carbono, confirmando a degradagdo na tensdo de ruptura da fibra a
medida que o angulo aumenta, influenciada pela elasticidade da fibra e da matriz e a forca
cisalhante entre fibra/matriz. No modelo deles trata-se a parte da fibra enterrada na matriz
como uma viga eléstica sobre uma fundagdo elastica e infinita, usando a solugdo cléssica de
TIMOSHENKO [16]. Essa solugdo também foi introduzida no trabalho de KATZ e LI [17].
Destaca-se que essa solugdo ¢ baseada na hipotese que a fibra tem o suporte completo, ou
seja, a fibra ndo ¢ inclinada. Ainda ndo se encontrou a solucdo analitica para o caso da fibra
inclinada.

Opening of Crack
o

7 V4

/;’ j// b ~2, Snubbing Effect
/ /
/
% ] 4
Closed Crack Opened Crack

Fig. 2.4. llustragdo do Efeito snubbing.

MORTON e GROVES [18] sugiriram que a for¢a ao longo da fibra metélica pode
ser calculada na base da teoria de junta plastica e que no ponto da saida da fibra da matriz, a
pressao na matriz pode ser calculada pela rigidez Viekers multiplicando o didmetro da fibra.

Ainda ha muitos outros trabalhos envolvendo compostos de cimentos que merecem
atengdo como LI e WU [19], KATZ, LI e KAZMER [20], STANG, LI e KRENCHEL [21],
LI ¢ MAALEJ [22], LI e LEUNG [23],[24],[25],[26], BRANT [27],[28], MOBASHER,
OUYANG e SHAH [29], LI e CHAN [30], SHAH e OUYANG [31], LI, WANG e BACKER
[32], NELSON, LI e KAMADA [33], WANG e LI [34] e LIU, TAO e GUO [35].

Os principios da modelagem matematica em ceramicos compostos sao 0S mesmos
que compostos de cimentos, no entanto possuem caréncia de modelos, pois a confeccdo da
ceramica através da sinterizagdo dificulta a andlise de algumas propriedades da interface
como coeficiente de atrito, tensdo de cisalhamento e tenacidade a fratura da interface. Além
disso, a sinterizacdo pode provocar, na ceramica composta, tensdes residuais notaveis
causadas pelos coeficientes de dilatacdo térmica incompativeis entre matriz e a fibra. Tudo

isso complica o modelo matematico para a tenacificagdo de ceramica.
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CHARALAMBIDES e EVANS [36] analisaram a descolagem das interfaces
fibra/matriz sujeita a tensdo residual (residual stress). Outros pesquisadores como
BUDIANSKY, JOHN e¢ EVANS [37], MARSHALL, COX e¢ EVANS [38], KERANS ¢
PARTHASARATHY [39], NAIR [40], EVANS, HE ¢ HUTCHINSON [41] também propoe
modelos da tenacificagio de compostos ceramicos baseados em tensdo residual e atrito,

analisando os processo de descolagem e arrancamento da fibra/matriz.

2.3 Determinacdo Experimental do Comportamento de Tracdo do Material

Reforcado por Micro Fibras

Existem véarios resultados experimentais nas literaturas que representam o
comportamento de materiais compostos, principalmente para compostos de cimentos com
fibras. Como ja mencionados, resultados experimentais com ceramicas agregam alguns
fatores que dificultam o estudo das propriedades mecanicas. Sendo que as referéncias
encontradas envolvem tensdes residuais e propriedades da interface fibra/matriz, e também
envolve outros mecanismos, como mudanca de fases que podem alterar as propriedades
mecanicas dos materiais envolvidos. Abaixo, alguns trabalhos experimentais sao
mencionados.

MORTON e GROVES [18] fizeram varios experimentos para debonding, pull-out e
atrito na interface, analisando efeito de fibras de cobre, niquel e aco de orientacdo obliqua a
face da trinca em matriz de resina (poliéster) e propuseram que a fibra inclinada pode ser
dividida em duas partes iguais pelo centro da trinca, considerando simetria na trinca. Uma
parte enterrada na matriz e uma parte livre (como uma viga em balango). KATZ e LI [42],
OUYANG, PACIOS ¢ SHAH [43] examinaram a influéncia da inclina¢do da fibra no pico de
tensao no processo de pull-out para varias fibras de aco e carbono em matrizes de cimento.
WANG, LI e BACKER [44] analisaram o comportamento da tensdo de ponte em compostos
de cimento com fibras sintéticas. YANG, MURA e SHAH [45] observaram uma porcentagem
volumétrica critica de fibras de ago em matriz de cimento em scus testes. Quando a
porcentagem de fibras no composto ¢ menor que o valor critico, a descolagem ocorre antes da
propagacdo da trinca, se maior, a descolagem ndo ocorre antes. Tal fracdo volumétrica de
fibras no composto depende das propriedades da fibra e matriz e da ligacdo das interfaces
(bond character of the interface). KANDA e LI [46] fizeram experimentos com bases de

cimentos e fibras hidréfilas (hydrophilic) analisando as propriedades da interface fibra/matriz
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e tensdo aparente (apparent strength), testes de pull-out para estudo da forga de ligacao (bond)
e para tensao de ruptura da fibra. CAO et al [47] estudaram as propriedades mecanicas de
matrizes compostas de vidro, ceramica e vidro-ceramica com fibras de carbono e Nicalon.
Observado a tensdo residual causada pelo esfriamento e pela mudanga de fase da ceramica.
ZHAI et al [48] focalizam estudos no conceito de que mecanismos de tenacificagdo em
compostos ceramicos dependem da orientacdo das fibras e que a combinagdo de efeitos

causados por multiplos mecanismos estdo associados com a distribui¢do aleatdria das fibras.



FUNDAMENTOS DA MECANICA DO MEIO CONTINUO

A mecanica elastica estuda as tensdes, deformacgdes e deslocamentos de um grupo
elastico causados por agdo de forgas externas e/ou mudanga de temperatura. Este capitulo ¢
baseado em THIMOSHENKO ¢ GOODIER [49].

Tais tensoes, deformacodes e deslocamentos sdo analisados mediante a adogdo das
hipdteses basicas da teoria classica:

1) A matéria de um corpo ¢ distribuida continuamente, isto é, ndo se considera a

micro estrutura do material com grios de cristais, poros, vacuo, fissura, etc.
Assim, as tensdes, deformacoes e deslocamentos sao continuos;

i1) A matéria ¢ homogénea (mesmas propriedades fisicas para quaisquer elementos

retirados de qualquer parte do corpo) e isétropa (as propriedades fisicas sdo as

mesmas em todas as dire¢des);

Os materiais estruturais ndo satisfazem completamente as hipdteses acima. O ago,
por exemplo, apresenta-se constituido de cristais de varias espécies e com diversas
orientacdes. Desta forma ndo ¢ homogéneo por microscopia. No entanto, desde que as
dimensdes geométricas de um corpo elastico sejam muito grandes em comparagdo com as
dimensdes de um unico cristal, a hipotese da homogeneidade pode ser usada com grande
precisdo e, se os cristais forem orientados aleatoriamente, o material pode ser tratado como

isotropo [49].
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3.1 Notacéo para forgas e tensoes

Geralmente as forgas externas que atuam sobre um corpo elastico sdo classificadas
em dois tipos. As forcas de superficies, que sdo distribuidas sobre a superficie do corpo, tais
como a pressao de um corpo sobre o outro ou a pressao hidrostatica, e as for¢as de massa ou
forcas de volume, distribuidas pelo volume do corpo, como forgas gravitacionais, magnéticas,
ou forgas de inércia, no caso de um corpo em movimento. A forca de superficie por unidade

de 4rea pode ser decomposta em trés componentes paralelas aos eixos coordenados

cartesianos X, y, z, notadas por X , Y , Z.A forca de massa por unidade de volume também
pode ser decomposta em trés componentes, designadas por X, Y, Z.

As letras ¢ e T sdo usadas para representar, respectivamente, a tensdo normal e a
tensdo cisalhante, sendo que, para identificar a dire¢do do plano no qual a tensdo esta atuando,
sdo usados indices subscritos a estas letras. Considerando um elemento ctibico muito pequeno

num ponto P (Fig. 3.1), com faces paralelas aos eixos coordenados.

G_','
Y T
h—
5 A..

. [

oy | |

i i

ot

2

B s

Fig. 3.1. Elemento ctbico sujeito a tensdes nas faces

Para as faces do elemento perpendiculares ao o eixo y, por exemplo, as componentes
normais da tensdo sdo designadas por oy. o indice y indica a a¢do da tensdo num plano normal
ao eixo y. A tensdo normal serd positiva quando produzir tragdo, e negativa no caso de
compressao.

A tensdo de cisalhamento ¢ decomposta em duas componentes que sdo paralelas aos
outros dois eixos coordenados. Usam-se duas letras subscritas, a primeira indica a direcao da
normal ao plano considerado e a segunda a direcdo da componente da tensdo. Os sentidos

positivos das componentes da tensdo cisalhante em uma face do elemento cubico sdo tomados
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como os sentidos positivos dos eixos coordenados se uma tensdo de tracdo na mesma face
tiver o sentido do eixo correspondente. Se a tensdo de tracdo tiver sentido oposto ao eixo
positivo, os sentidos positivos das componentes da tensdo de cisalhamento devem ser

invertidos.

3.2 Componentes de tensdes

O estado de tensdes em um ponto ¢ um tensor de 9 componentes no espago: Gy, Gy €
o, para indicar as tensdes Normais € Tyy, Tyx, Txzs Tzxs Tyz € Ty para as tensoes cisalhantes. Em
cima de cada uma das seis faces de um cubo elementar ha uma tensao normal e duas tensodes
de cisalhamento. Quando ndo houver momento corporal, pode-se provar que somente trés das
seis de tensdes de cisalhamento sdo independentes. Portanto, para duas faces perpendiculares
de um elemento cubico, as componentes da tensao de cisalhamento perpendiculares a linha de

interseccdo destas faces sdo iguais (Fig. 3.2). Isto é:

Ty =Ty T =T, T, =7, 3.1)
A Ty
F 3
wll. .y
el Ty
v
P dy
) Ty
» V
o ‘

Fig. 3.2. Tensdes em uma face de um elemento cubico

Diante disso, as seis componentes de tensdo Gy, Gy, Oy, T, =T, T, =T

X2 Yazx xz% “zy yz

sdo suficientes para descrever o estado de tensdes de um ponto.
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3.3 Componentes de deformacéo

Considera-se a deformacdo de um cubo elementar. A Fig. 3.3 mostra a face
infinitesimal dxdy, enquanto a Fig. 3.4 observa-se o que acontece com este corpo apds sofrer a

deformagdo no plano xy, onde

ou , . -
u +6—dx : € 0 deslocamento linear de 4 na dire¢ao x;
X

v+ 6_de : ¢ 0 deslocamento linear de B na direcdo y;
y

v+ aa—vdx : ¢ 0 deslocamento angular de 4 na direcdo y;
X

u +a—udy : ¢ 0 deslocamento angular de B na direcdo x;
y

u : ¢ a componente do deslocamento de P na direcao x;

v : ¢ a componente do deslocamento de P na diregdo y.

dy

A G

Fig. 3.3. Elemento infinitesimal dxdy de um corpo elastico.
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Fig. 3.4. Deformagoes no plano xy

Observa-se pela figura acima que o aumento no comprimento do elemento PA
devido a deformacdo ¢ (Ou/oOx)dx. Consequentemente, o alongamento unitario ou
deformacao linear unitdria no ponto P, na direcdo x ¢ Ou/Ox. Do mesmo modo, os
alongamentos unitarios nas diregdes y e z, sdo, respectivamente, 0 v/oye ow/ 0z .

Verifica-se ainda que o angulo inicialmente reto APB sofreu reducdo do angulo
0v/Ox+0u/dy, chamado de deformagdo angular ou deformagdo por cisalhamento ou
distor¢do entre os planos xy e yz. Da mesma maneira pode-se obter as distor¢des entre os
planos xy e xz e entre os planos yx e yz.

Representando o alongamento unitario ou deformagdo normal especifica pela letra &
e a deformagdo angular por y e, ainda usando os mesmo indices das componentes de tensdao

para indicar as direcdes tem-se as componentes de deformagdo

ou ov ow
& =— &, =— & =—
toox Yoy Fooz
(3.2)
_Ou v _Ou  Ow _ov ow
Vs oy Ox Ve 0z Ox Ve 0z Oy
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3.4 Equacdes Constitutivas: Lei de Hooke

As relacdes lineares entre as componentes de tensdo e as componentes de
deformagdo sdo conhecidas como Lei de Hooke. Por exemplo, no ensaio de tragdo tem-se um

alongamento unitario na direcdo x na forma

g, =— (3.3)

Onde E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal na tragdo. Na engenharia estrutural,
os materiais utilizados possuem modulos de elasticidade muito grandes comparados com as
tensdes admissiveis, sendo o alongamento unitario (3.3) uma quantidade muito pequena.

O alongamento unitario na dire¢do x ¢ acompanhado por componentes laterais de

deformacdo (contragdes) nas direcdes y € z

o
E =—yv—= E =—y—= 3.4
E 34

em que Vv ¢é o coeficiente de Poisson, em que em muitos materiais ¢ considerado igual a 0,25.
Se o elemento considerado estiver sujeito a acdo simultdnea das tensdes normais oy,

oy € o, uniformemente distribuidas sobre as faces, e se os alongamentos e contracdes

produzidos por cada uma das trés tensdes forem superpostos, entdo obtém-se as componentes

de deformagao lineares

g, =%|:Jx —v(ay +0'Z)]
g, :%[ay—v(ax+o;)] (3.5)
1

E. =E|:O'Z —v(ax +ay)}

Que estabelecem a relacdo entre as deformagdes lineares e as tensdes normais,

definidas pelas constantes fisicas Ee v.
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Tem-se também a relagdo entre as deformacgdes angulares e as tensdes cisalhantes em

funcdo de E e v que sdo do modo

(3.6)

_°
=G

E
Onde G=——-— ¢ 0 modulo de elasticidade transversal ou modulo de rigidez ou

2(1+v)
de corte.

No caso de um estado plano de tensdo, ou seja, quando atuam no corpo somente as

componentes de tensdo oy, Oy € Tyy, SA0 consideradas somente as componentes de deformacgao

5, ==(0,-vo,)

&, =%(Jy —VO'x) (3.7)
w  2(1+

=t 2

3.5 Equacoes diferenciais de equilibrio

Considera-se agora um pequeno bloco retangular em equilibrio com espessura
unitaria e arestas /1 e k (Fig. 3.5). As tensdes que atuam nas faces /, 2, 3 ¢ 4 e seus sentidos

positivos, sdo indicados na figura.
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(T.\jr )_3
(01);

Fig. 3.5. Tensdes em um bloco retangular

Neste caso a forca de massa no bloco deve ser considerada por ser da mesma ordem
de grandeza que os termos relativos as variagdes das componentes de tensdao que agora sao

considerados.
Notando por X e Y as componentes da forca de massa por unidade de volume, a

equacgdo de equilibrio para as forgas na dire¢ao x: ZFX =0, ¢ da forma
(0.),k=(0,), k+(z,), h=(z,), h+Xhk =0 (3.8)
Ou, dividindo por 4k,

(Ux )1 _(Ux )3 (TW )3 _(TW

+ )4 +X=0 (3.9)

Se a medida que o tamanho do bloco fica cada vez menor, isto ¢, #—>0 ¢ k>0,

pela definicdo de derivada tem-se

lim =

s h Ox (3.10)
lim |:(TXV )2 N (TX,V )4:| — aT)ry

k—0 k oy
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onde o, o, 7, sereferem ao ponto de centro do retdngulo da Fig. 3.5, de coordenadas x e

y.

De mesmo modo pode ser obtido a equagdo de equilibrio para as forcas nas direcao

y: ZF} =0, ou seja

oo, Ot

(3.11)

Geralmente, em muitas aplicagdes praticas, peso do corpo ¢ a Unica for¢a de massa.

Entdo, tomando o eixo y dirigido para baixo e chamando p a massa por unidade de volume

do solido, temos

oo, N or,, -0
ox Oy
(3.12)
0 0
i+&+pg=0
oy ox

Sendo estas as equacdes diferenciais de equilibrios para problemas bidimensionais.

3.6 Condicdes de contorno

E necessario que as Equacdes (3.11) ou (3.12) sejam satisfeitas em todos os pontos
do corpo. As componentes de tensdao variam ao longo do volume e, no contorno, € preciso que
elas estejam em equilibrio com as forgas externas, e de tal forma que estas se confundam com
uma continuacdo da distribuicdo interna de tensdes. Tomando o pequeno prisma triangular

PBC (Fig. 3.6), de tal modo que o lado BC coincida com o bordo do elemento, como mostra a

Fig. 3.7, e denotando por X eY as componentes das forcas de superficies por unidade de

area neste ponto do contorno, tem-se
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X = lo, +mz,,
(3.13)

Y=mo, +Ir,,

nos quais / e m sdo os co-senos diretores da normal N ao contorno. As equagdes (3.13)

representam as condi¢des de contorno a serem consideradas.

=~ <

y

Fig. 3.6. Tensdes no contorno

3.7 Equacdes e compatibilidade

Determinar o estado de tensdes num corpo submetido a a¢do de determinadas forgas
¢ um problema fundamental da teoria da elasticidade.

No problema bidimensional ¢ necessario resolver as equagdes diferenciais de
equilibrio, cuja solucdo deve satisfazer as condi¢des de contorno e também considerar a
deformacao eléstica do sdlido.

As fungdes u e v que determinam as deformagdes & ,& ,y, através das expressoes

(3.2), devem satisfazer a condi¢do de compatibilidade em termos das componentes de

deformacao, da forma

e, . o’e, _ 0y,
oy ox® 0xdy

(3.14)

Na verdade, essa condi¢ao garante a continuidade do campo de deslocamentos.
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Pode-se representar a equagdo de compatibilidade numa relacdo entre as
componentes de tensdo. Para isso deve-se substituir na equagao (3.14), as equacgdes (3.7) — Lei

de Hooke. Assim,

2
o (()‘x—vay)+8—22(Jy—1/(7x)=2(1+v)a L (3.15)

5 ox Ox0y

Esta equacdo pode ser escrita numa forma diferente usando-se as equagdes
diferenciais de equilibrio. Para isso, derivando a primeira equacdo das equacdes (3.12) em

relacdo a x, a segunda em relagdo a y e, somando-as, temos

2010 __Fo, T, (3.16)
Ox0x x> oy

Substituindo a equagdo (3.16) na equagdo (3.15) chega-se em

o* 0
(§+§](Gx+oy):o (3.17)

Que ¢ a equacdo de compatibilidade em termos das componentes de tensdo.

3.8 Resolucgéo de problemas de mecanica elastica

As equagdes de equilibrio (3.12) juntamente com as condi¢des de contorno (3.13) e
uma das equacdes de compatibilidade, (3.14) ou (3.17), fornecem um sistema de equacdes que
usualmente ¢ suficiente para a completa determinacao da distribuicdo de tensdes no problema

bidimensional.



41

3.8.1 Funcéo de tensdo

Foi mostrado que a solucdo de problemas bidimensionais se reduz a integra¢do das
equacdes diferenciais de equilibrio de forma a equacdo de compatibilidade e as condigdes de
contorno. O método usual de resolucao destas equagdes consiste na introdu¢do de uma nova
fun¢do, denominada fungdo de tensdo de Airy.

Assim, desprezando o peso do solido, introduz-se a tensdo de Airy y(x,y) e adota-

se para as componentes de tensdo as expressoes

s oV o - 7, = (3.18)

que, como se pode provar, satisfazem as equagdes (3.12).

Desta forma, pode-se obter vérias solucdes das equacdes de equilibrio (3.12). no
entanto, a solugdo verdadeira do problema ¢ aquela que satisfaz as condigdes de contorno
(3.13) e a equacdo de compatibilidade (3.17) .

Entdo, substituindo as expressoes (3.18) na equacao (3.17), verifica-se que a fungdo

de tensdo w(x, y) deve satisfazer a equacao

4 4 4
OV, , 0V OV _, (3.19)

- + =
ox* ox*oy* oyt

2 2

Designado o operador Laplaciano F-F? por V* tem-se, da equagdo (3.17), que
X y

v? ((Tx-l-dy):(). Portanto, a equacdo (3.19) pode ser escrita como uma equagdo bi-

harménica da forma

Viy =V (Viy)=0 (3.20)



FUNDAMENTO DA MECANICA DA FRATURA

Devido as necessidades da humanidade de evitar grandes tragédias como pontes que
desabam, tanques que se rompem, rupturas em navios, entre outras, causadas por propagacao
de trincas gerada por fadiga, corrosdo, propagacdo de microtrincas existentes no material,
surgiu a Mecanica da Fratura, com o intuito de estudar sobre a lei de propagagdo de trincas
em materiais, bem como avaliar a resisténcia de estruturas que contém trincas.

Em geral, os materiais sdo susceptiveis ao desenvolvimento de danos, ou seja, micro
defeitos distribuidos continuamente na matéria. De didmetro milimétrico, sdo danos como
discordancia, micro fissuras, micro poros e originados da plasticidade do material.
Microtrincas podem ser iniciadas por desenvolvimento de dano como também da fadiga,
erosao e radiagao.

Alan Arnold Griffith (1926) iniciou os estudos da mecanica da fratura com base na
lei de conservagdo de energia, estabelecendo uma relacao entre a fratura e o comprimento da
trinca. Anos apds, o estudo da fratura tomou nova dimensao com o grande desenvolvimento
da industria de navios e avides. A mecanica da fratura obteve avango rapido com o conceito
introduzido por George Rankin Irwin (1948), de fator de intensidade de tensdo, reformulando
as idéias de Griffith, permitindo sua aplicacdo na engenharia. Na década de 1960, Paris, Sih e
Erdogan mostraram que, no processo de fadiga, a velocidade de propagagdo de uma trinca
pode ser expressa utilizando-se o conceito de variacdo do fator de intensidade de tensdo e

Rice & Hutchinson (1968), formularam as bases da Mecanica da Fratura nao linear.
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4.1. Resisténcia dos materiais — Paradoxo

Conforme Inglis (1913), num corpo infinito com um furo eliptico, a tensdo na

extremidade do furo vale (fig. 4.1)

a|A:(ay)mdx=a(1+2gjzc{1+2\/%] (4.21)

NI L

W sait il b P
S~ >

VY Y Yy vy

Fig. 4.1. Concentragdo de tensdo na extremidade da trinca (A).

Se pensarmos que tal furo ¢ redondo (a = b), temos o, =30. No entanto, quando
p=0 temos o, — . Portanto, independente do tamanho da trinca, sua orientagdo, carga

externa, as tensdes atingiriam valores infinitamente altos. Tal afirmacao pde em cheque todos
os conceitos da Resisténcia dos Materiais, pois se sabe que todos os corpos possuem algum
tipo de defeito. Logo todos os materiais entrariam em colapso sob qualquer solicitagdo, o que
ndo faz sentido fisico.

Tal paradoxo, que sugere que nenhuma estrutura com defeitos, por menor que sejam,
¢ capaz de resistir a minimos esfor¢os, s6 se desfez com o estabelecimento dos principios da
Mecéanica da Fratura. A idéia fundamental da Mecénica da Fratura, langada em 1926 por
Griffith, consiste em estabelecer uma relagdo da resisténcia a fratura com o tamanho da trinca,
fato ignorado na deducdo de Inglis, pois era unicamente baseada nos conceitos cldssicos da

Resisténcia dos Materiais.
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4.2. Teoria Griffith

Na década de 1920 [50][51], Griffith estudou as trincas em material fragil, mais

especificamente no vidro (fig. 4.2).

Aa 2a Aa

Fig. 4.2. Trinca em material fragil — Vidro, Material testado por Griffith.

A energia referente as superficies novas ¢ dada por

AR =y AS =y, 4BAa (4.22)

onde y, ¢ a energia de superficie por unidade de area (depende do material) e AS € a nova

superficie total formada pela propagacdo da trinca.

Pelo equilibrio de energia tem-se
PAS = AR+ AU (4.23)
Onde PAO ¢ o trabalho feito pela forca externa; AU ¢ a variagdo da energia de
deformacao.
Pela equacdo (4.23) obtém-se

~(AU - PAS) = AR (4.24)

Notando A4 =2BAa como o incremento da area da secdo fraturada, pode-se ter
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lim

AA—0

_(AU-PAB) . AR

= hm _— (4.25)
AA AA—0 AS

Notando agora G; como sendo o lado esquerdo da equacao (4.25), chega-se em

AU-PAJ
G, = lim - —g :—a—U+P@ (4.26)
AA—0 AA OA OA
E obtém-se
G, =2y, (4.27)

Sendo Gy a taxa de liberagdo da energia de deformagdo quando a trinca propaga e
representa fisicamente a resisténcia a fratura do material (ou tenacidade). E a forga motriz da
trinca.

Assim, a condi¢ao necessaria para o inicio de propagacao da trinca ¢

G,>G, (4.28)

mas ndo permite saber se a propagac¢do continuara.
Uma propagacdo continuada denomina-se de propagacdo instavel, e ocorrera desde

que a proéxima equagao seja satisfeita

oG > Gy (4.29)
04 0A

No entanto, observa-se que para um material que obedece a Griffith, 0G,./04 ¢

sempre igual a zero. Isto quer dizer que, desde que o primeiro termo da equacdo (4.29) seja
positivo, a propagagdo serd sempre instdvel. Porém, ocorre na pratica a propagacdo estavel
(trinca para de crescer) mesmo com tal termo positivo.

As conclusdes de Griffith ndo tiveram aplicacdo imediata na engenharia, pois

simplesmente forneciam tamanhos muito pequenos para os materiais usuais de engenharia.
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Para o vidro, material originalmente testado por Griffith, esses comprimentos criticos da
trinca eram validos.
Observa-se ainda que se ¢ for mantido apdés um determinado valor, a equagdo

(4.26) pode se escrita como

_oU
! 614 S=const

a qual determina a quantidade de propagagdo da trinca ( Aa) baseada no equilibrio de energia

4.3. Correc0es propostas por Irwin e Orowan

De forma independente, Irwin e Orowan concluiram que G; era muito pequeno, pois
ndo considerava a dissipagdo pléstica e outros efeitos ndo lineares na ponta da trinca, e

redefiniram G; como

G, =2(ys+7p) (4.30)

onde y, € o trabalho de deformagéo plastica por unidade de area, dado por

7[7 = O-escgescp (431)

sendo o, € &, atensdo de escoamento e deformacdo plastica na ponta da trinca quando o

escoamento acontece. E o, & = ¢ considerado como a energia por unidade de volume na

esc - esc

ponta da trinca.
Tal energia sera em geral muito maior que y,, o que corrige as discrepancias

encontradas nos calculos de Griffith.
A resisténcia a fratura, parametro mecanico do material, que representa a sua

resisténcia a fratura ¢ notada agora por

G =2(7s+7p) (4.32)



47

Alem da corre¢do acima, Irwin foi o responsavel por resgatar a teoria de Griffith e

aplica-la a casos reais da engenharia.

4.4. Modos de propagacao de trincas

Ha trés modos basicos de propagacdo de uma trinca. Estes modos sdo caracterizados
pelo movimento das superficies inferior e superior da trinca, como mostra a fig. 4.3, e sdo
chamados: opening mode ou modo “abrindo” (modo 1), sliding mode ou modo “deslizamento”

(modo II) e tearing mode ou modo “rasgando” (modo III).

A grande maioria dos estudos da engenharia envolvendo trincas ¢ baseada no Modo

d L el
/
v “
Modo I Modo II Modo IIT
opening mode sliding mode tearing mode

Fig. 4.3. Modos de carregamentos que podem ser aplicados para uma trinca.

4.4.1 Distribuicdo de tensdes na ponta de uma trinca

De WESTERGAARD [52] e WILLIANS [53] tem-se as tensdes ¢ os deslocamentos

nos sistemas de coordenagdo polar e retangular.
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Fig. 4.4. Distribuigdo de tensdes na ponta da trinca; (a) coordenadas polares e (b) coordenadas

retangulares.

Para 0 Modo I, tem-se no sistema de coordenacao polar (Fig. 4.4a), as tensdes sao

cosg(lJrsen2 gj
2 2

O K 0

o, v =—1—2cos’— 433
00 Tt > (4.33)

Tre

sen—cos” —
2 2
e os deslocamentos

(1+v){(2k—1)cosg—cos?}

{ur } - %\lzL o 30 (3:34)
"o T (1+v){—(2k+1)sen——sen—}
2 2
Para o Modo 11
Sezfz9(1—3sen2 9)
o 2 2
i K, 0 ,0
O, r =———=1<—35en—Ccos” — 4.35
0 = > 5 (4.35)
Tre
cos9 1—3sen29
2 2
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(1+V)[—(2k—l)sen%+3sen?}

{”f } K (4.36)
2E N2
"o g (1+v)[—(2k+1)cos9+3cosﬁ}
2 2
E para o Modo III
Seng

;

ST (4.37)

T, 27r 0

0

AR (4.38)
u, ST /i 2(1+v)sen9 '
2E \ 2n 2

Ja no sistema de coordenagdo retangular (Figura 4.4b) tem-se

Para o Modo |

0 0 30
cos—| 1—sen—sen—
2 2 2

o, t=—— cos%(l+sen%sen?j (4.39)

0 6
sen—cos—cos—
2 2 2

(1+v)[(2k -1) cos% — 3cos§}
(4.40)

| K |t
u, 2E\ 2n

(1+v)[(2k+l)sen%— 3sen?}

Para Modo 11
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0 0 30

—sen—| 2+cos—cos—

2 2 2

o :L sengcosgcosﬁ (4.41)
” 27t 2 2 2

Txy 0 o 30
cos—| 1—sen—sen—
2 2 2

1+v)| (2k+3 senngsenﬁ
(149)] (2e83) n S-sen >

u
{ X}:%\/zi 0 30 (342
u
Y & —(1+v){(2k—3)cos—+cos—}
2 2
E, para o Modo III
—send
o
wlo Ky 2 (4.43)
oy, 27 0

L (4.44)
u, LTRRS 2(1+v)sen9 .
2E \ 2n 2

De modo geral, pelo método da superposi¢ao, pode-se expressar os campos de tensao

e de deslocamento, respectivamente, por

1

o, (r.0)=0}+o) +o)' = E[KI £ (0)+ Ky £ (0)+ Ky f7" (0) ] (4.45)
1

0y (10) = o= [Kig! (8) +K,ig (6) +K g (6)] (4.46)
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onde fe g sdo fungdes do &; E ¢ o mddulo de elasticidade longitudinal de Young; v ¢ a razao

de Poisson; e ainda, k=(3-v)/(1+v) (caso de tensdes no plano) ou k =3—4v (caso de

deformacao no plano).

4.4.2 Fatores de intensidade de tensoes

Indica-se os fatores de intensidade de tensdes correspondentes aos modos I, II e III
por K;, Ky e Ky7, respectivamente. Estes fatores sdo fungdes da geometria da configuracao
da trinca e do carregamento, sendo independente do material.

Observa-se que o campo de tensdo (4.45) tem singularidade de 2 ordem, pois, se

r— 0, ou seja, muito proximo da ponta da trinca, entdo o, — 0. Isto ¢ causado devido ao

contorno ndo ser liso matematicamente na ponta da trinca, fazendo com que a derivada na
ponta ao longo do contorno da trinca seja continua.

Pelas equagoes (4.33) a (4.44) pode-se obter

(7,0
Kinm = lrlilg N27zr l:o-y ((e_) ):| (4.47)
i
0=0

Se f;(6)]o0 0

4.5. Critérios de propagacao de trincas

No estudo de trincas, ha trés questdes que podem ser analisadas:
1) Quando uma trinca vai propagar (condigdo critica)?
i1)  Qual a dire¢do da propagacao?

1i1)  Qual a quantidade propagada?

Para responder a estas perguntas existem critérios ja consagrados na literatura

mundial, alguns dos quais serdo abordados a seguir de forma geral.
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4.5.1 Critério do fator de intensidade de tensoes

K (K, K;,K;;)>K. (valor critico) (4.48)

Este critério ¢ utilizado comumente apenas para o modo I de propagacao. Assim, a

condicao critica é
K>Kc (4.49)
onde K¢ ¢ a tenacidade da fratura para deformagao no plano.
Esta tenacidade ¢ um importante parametro do material, pois representa a capacidade

de resisténcia a fratura do mesmo.

Pode-se provar ainda a equivaléncia entre Kjc e Gic.

4.5.2 Critério da maxima tenséo circunferencial ((o,),,,. , Erdogan e Sih [54])

madx >
Por este critério uma trinca comecga a propagar-se

(0w),,. >0, (condigdo critica) (4.50)

onde o, ¢ aresisténcia a tragdo do material.

Na verdade a condicao critica ¢ dada por
0 0, 3 0
cos?‘)(K[ cos’ ?O—EKusen ?Oj =K, (4.51)
onde 0, ¢ o angulo que representa a direcdo de propagacdo da trinca e satisfaz as condi¢des

00y,

00

2
0 0y,

= c < 0 452
o0? (32

0=0,
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ou seja,
K send, +K; (3cos0,—1)=0 (4.53)

O angulo 0, ¢ obtido numericamente e pode assumir dois valores. Serd considerado

aquele que representar a dire¢do a frente da trinca.

4.5.3 Critério de intensidade de energia de deformagédo minima (critério S, Sih

[55])

Seja

wW=—-0,

g :E (4.54)
r

onde wé a densidade de energia de deformacdo; S ¢ o fator de densidade de energia de

deformagao, cujo valor ¢ determinado por
ay K +2a,K K, +a,K,* +a,K,,° (4.55)

com

a, :ﬁ (3—4v —cos0)(1+cos)]|

a, = ﬁ@sen@)[cos 0-(1-2v)]

(4.56)
1

an =1 4(1-v)(1-cos0)+(1+cos0)(3cos0 1) |
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As equagdes (4.56) sao aplicadas no caso de deformagao no plano. Para o caso de

~ 14 ~
tensdes no plano deve-se fazer a troca de v por o nas mesmas equacoes.
+v

De acordo com o critério, a condigao critica, sendo S¢ dependente do material, ¢

S

min

> S, (valor critico) (4.57)

onde

_ 14— 2v K - (1+v)(1-2v) K
G 27E

(4.58)

Na equagdo (4.58) pode-se usar K;, Ky ou Ky e ¢ aplicada para deformacgdes no

plano. Para tensdes no plano deve-se, da mesma forma anterior, realizar a troca de v por

v
1+v
O critério ainda determina que a trinca propague na dire¢do 0,, que satisfaz
2
as = e 0 f >0 (4.59)
2 |0, 20% |,
4.5.4 Critério da taxa maxima de liberacdo de energia de deformacao (critério
G, > Irwin [56])

Neste caso a condi¢do critica ¢

G, >G,
(4.60)
6G . 4G,
oA ~ OA

onde
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G,.=—K, 4.61)

e E'=E (caso de deformacao no plano); E'=E/ (1 - vz) (caso de tensdo no plano).

A primeira equacao de (4.60) representa a condicdo necessaria, mas nao suficiente,
enquanto que a segunda ¢ a condi¢do suficiente.

Para os modos I + III a condigao critica para deformacgdes no plano pode ser dada por

K, 2 Ko
(KIC] +[ T KICJ (4.62)

~ 1%
Para tensdo no plano deve-se trocar v por o
+Vv

No caso dos modos I + 11, o critério G, ¢ igual ao critério (o,) e, os casos II +

X max

III e I + II + III sdo muito raros.

455 Critério COD (Crack-tip-Open Displacement)

O critério COD ¢ utilizado para regides de materiais ducteis que apresentam pequena

plasticidade. A condicao critica é
0=0, (4.63)

onde O, ¢ o pardmetro do material e pode ser determinado conforme a norma inglesa DD-19,

e O aabertura na ponta da trinca. H4 duas maneiras de estimar o valor de o .

4.5.5.1. COB sob condicao de escoamento pequeno de Irwin [56]

Irwin supds o comprimento efetivo da trinca, notado por a* = a + r (fig. 3.7).
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Fig. 4.5. Comprimento efetivo da trinca (a+r) [56]

Na verdade o acréscimo 7y € o tamanho da regido plastica na ponta da trinca [57]

(para tensodes no plano)

~—<—(para deformagdes no plano)

onde oy ¢ atensdo de escoamento do material. Assim, tem-se, para o caso de deformagao no
plano,

4K 2
7Eo;,

o=MM'=

(4.64)

Este caso € aplicdvel tanto para o fator K, quanto para o fator K, e K,;, sendo estes

. . . . * .
determinados considerando o comprimento efetivo a da trinca.

4.5.5.2. COD da regido de escoamento tipo cunha (Dugdale-Barenblatt modelo)

Neste caso, a ponta da trinca tem forma de cunha. Conforme se verifica na Figura
4.6.



57

Fig. 4.6. Regido de escoamento tipo cunha

Somente K, pode ser considerado neste caso €

2 2
s=97a_XK, (4.65)
Eo, Eoy

4.5.6 Critério da J-Integral

O critério da J-Integral é valido para material elastico ndo linear. E usado em

plasticidade quando se considera que hé carregamento mondtono crescente [2].
45.6.1. Conceito de J-Integral

A J-Integral ¢ utilizada principalmente na mecanica elasto-pléstica da fratura, ¢ uma
integral de linha em torno da ponta da trinca, invariante para qualquer pecurso utilizado desde
que se inicie na face inferior e termine na face superior da trinca. Em 1968, Rice introduziu o

conceito da J-Integral bidimensional

7= [wdxz - i%dSJ (4.66)
I
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onde a energia de deformacao especifica (por unidade de volume) ¢

‘gmn

w= [ o,de, (4.67)

) g

sendo oe ¢ a tensdo e a deformacdo, respectivamente, conforme a Figura 4.7, a equagdo
(4.67) ¢ valida para casos elasto-plésticos até o limite do inicio da propagacdo da trinca, ou

seja, o corpo nao pode ser descarregado.

.

Fig. 4.7. Tensao x Deformacao

A Figura 4.8 representa uma trinca no qual ¢ aplicado um caminho para utiliza¢ao da
integral, onde I" € o caminho da integral a partir de qualquer ponto na superficie inferior da
trinca (4) até um ponto qualquer na superficie superior (B); T,, é o componente do vetor
tensdo; u,, ¢ a componente do vetor deslocamento; dS, é o comprimento da curva que

representa caminho (em I).
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Fig. 4.8. Caminho da J-Integral

4.5.6.2. O Critério do J-Integral

Quando a forga corporal ¢ desprezivel, as deformagdes da “peca” sdo pequenas (em
geral, menores que 1%) e o carregamento cresce de forma monoténica (crescimento

monotono). Pode-se provar que
J. =J.. = constante =J (4.68)

da seguinte maneira:

Considera-se a integral ao longo do caminho fechado
C=AB+BF + FE+ EA=T+BF -T'+ EA

como sendo
I—Cﬁ wdx, =T, o ds (4.69)
v S '

Da mecanica elastica,
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Tl Ux xy Xz nx
T,r=|z, o, 7.n,
T3 z-zr zy O-z n 2

p=(T.T,.T,)=Ti+T,j+Tk=Ta =o,na,

n=(n,,n,,n;) (vetor normal unitario do plano inclinado — corte no cubo da Figura 3.1)

Assim, observa-se que

Desta forma, o segundo termo da equagao (4.69) pode ser escrito com

gST » CJ.{O' —]n ds 4.71)

C

Aplicando o teorema de Gauss-Green bidimensional obtém-se

Sﬁ[ J” as =] ( j dx dx, (4.72)

Pela equagéo de equilibrio, ndo ha forga corporal e o, , =0. Entdo,

H( o, lej dx,dx, = jja [aXIldxldx (4.73)

A
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dx,

Fig. 4.9. Vetor Normal ao plano inclinado

De outro modo, o primeiro termo da mesma equacao (4.69) pode ser escrito da forma

(fig. 4.9)

Cj) wdx, = 4) wndS = ”%/V dx,dx, (4.74)
C C A 1

onde dx, = n,dS . Mas, pela equagao (4.67),

os, oe,
w_ow 9% _, % (4.75)
ox, Og; ox, " Ox,

Para deformacdes pequenas

. Ou, Ou,
’ _ 1| Ou O Ou U, (4.76)
72\ ox, oOx, Ox; ox

J

ou, Ou, )
Como o produto —-—= ¢é muito pequeno e pode ser desprezado, tem-se

Ox; Ox,

1

- Ou,
5_W:G[j 1y ou,  ou (4.77)
ox, 2\ ox; ox 1
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Assim,

ou .
W g || o Moy | (4.78)
ox, 8x ox, "\ o

Levando a equagdo acima na (4.74), chega-se em

(ﬁwdx2 J.J. o ( ]dxldx2 (4.79)

Comparando as equacdes (4.73) e (4.79), pode-se ver que

T s g = war, (4.80)
¢ O C
ou seja,
I= Cf){wdxz Tl—’de 0 (4.81)
C 1

Mas, como se pode observar na Figura 4.8, ndo ha tensdes na regido acima do trecho

EA e abaixo do BF. Isto implica que T,= 0 e dx, = 0. Entdo

J[wdxz —Ti%de+ [ [wdxz —Ti%ds}o (4.82)
E4 ox, BF ox,
ou. ou,
[ | wdx, ~T,==-dS |+ [ | wdx, ~T,—-dS =0 (4.83)
AB a‘xl FE axl
ou
[ wax, -, T e gs ~[| wax, -, T M gs |=0 (4.84)
v ox, S Ox,

e, conseqiientemente,
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[| wax, - s | [ wax, - - g (4.85)
r axl T axl
Assim, esta provada a equacgao (4.68).
4.5.6.3. Relagdo entre Jc e K¢
No caso elastico linear, Rice provou que
|
J=G,=EK, (4.86)

Sabe-se que ha dois critérios idénticos para deformagao no plano

1-v?
Jc = J]C = GIC :Tchz (4.87)

Para plasticidade pequena valem as equagdes

J= %asa (Modelo Trwin) (4.88)

J=0,0 (Modelo D-B) (4.89)



MODELO MATEMATICO PARA TENACIFICACAO POR MICROFIBRAS

5.1. ATrinca

Sera considerado a trinca tipo opening mode ou modo “abrindo” (Modo I). Trinca

com superficie plana e propaga¢ao paralela.

v

Fig. 5.1. Trinca considerada — Modo 1.

5.2. Fibras

Fibras com geométrica circular, considerando o didmetro e comprimento, €

propriedades como modulo de elasticidade (Modulo Young, E ) e resisténcia (o, ).

'fi df (

L

Fig. 5.2. Geometria da fibra
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Tanto a matriz quanto a fibra serdo considerados materiais elasticos, isotropicos e

homogéneos.

5.3. Material composto

Considerado a composi¢@o da matriz com fibras, sabendo a porcentagem volumétrica

da fibra no composto (V, ), resisténcia cisalhante de atrito entre as interfaces fibra/matriz

(7,), coeficiente de atrito do efeito de snubbing ( /') e modulo de elasticidade da matriz (E, ).

As fibras tém distribui¢do aleatoria, com angulo 0 <8 <90° com a normal do plano

da trinca (Fig. 5.3).

5.4. Metodologia e conceitos para elaboracédo dos modelos

Serdo considerados e aplicados conceitos tipicos na mecanica de elasticidade como
uma viga em balanco, rigidez e Lei de Hooke.

Simulagdes e resultados sao obtidos através de implementagdo computacional em
MATLAB. Para a solu¢do numérica de integragdo tripla, ¢ usada a féormula de Simpson e
proprias fungdes numéricas do MATLAB para solucdes de algumas equacgdes de terceira e

segunda ordem.

5.5. Delimitac6es de dimensdes e funcdes de distribuicédo da fibra

A distribui¢do randomica das fibras de acordo com LI et al [6] considera o angulo de
inclincagdo da fibra referente a normal ao plano da trinca, sendo que a distribui¢do randdmica
da fibra na matriz equivale a dizer que a probabilidade da parte final da fibra que esta

enterrada na matriz estd em algum ponto da superficie hemisférica como mostra a Figura 5.3.
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Fig. 5.3. Orientagao 3-D randomica da fibra onde o comprimento enterrado
tem sua parte final na superficie hemisférica e a probabilidade P(H) .

Observando a figura abaixo que mostra uma fibra antes da deformagdo pela

propagagdo da trinca, podemos considerar que o comprimento livre inicial (descolado) ¢ 2/, .
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Fig. 5.4.Fibra antes da trinca abrir.

Claramente, pela geometria, tem-se o comprimento enterrado da fibra inicialmente

dado por
L z
s
=—— —1 5.1

© 2 cos® ©-D
observado /, na figura, temos que

tan (90— 6) = — (5.2)

lO
pelas relagdes trigonométricas
l,=rtan® (5.3)

entao
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L =—L_ (5.4)

para L, >0, obtemos

L/, a’fsené?

O<z<7‘c059— (5.5)
onde z ¢ a distancia do centro da fibra até o plano da trinca.
De [, =rtan @, temos
d,tan@ =2l <% (5.6)

LI et al [6], sugere que

o<
2

mas observando a figura, verificamos que o angulo de inclinagdo da fibra que realmente

contribuira com a tenacidade € limitado por

L,
0< arctang (5.7)

S

Assim as probalidades de que o angulo € e a distancia z acontencam ¢ dada por

L
P(0)=sen(¢) para 0<@<arctan——
2d, »
p(Z):Ll para 0<z< L, 005(9);df sen(0)
s
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Quando os planos da trinca abrir para 2w, uma parte da fibra se deformard (ABGH)

como mostra a Figura 5.5

Trinca
lanos
A e N
A : S
woowW
iy ™ e N
/ : N
/ I "R N
/] : / N
a F
f' Y -
» ¢ 1
'I I () 'J'
¥ 4
A P D (’
* &
S
D AN G
A : S
‘1\‘ q X
y S
y S
A S

Fig. 5.5. Deformagao da fibra ap6s abertura da trinca.

Imagina-se que ao cortar a fibra por uma trajetoria DOE, que passa pelo centro O, a
parte ABDE ira voltar como um bloco retangular ABD’E’ com comprimento /. Podemos
considerar que se aplicarmos uma forca cisalhante P e uma for¢a normal N ao lado D’E’, o
bloco ir4 deformar para ABDE.

Entdo podemos utilizar a solucdo elastica de um bloco em balangco com comprimento
/ submetido a uma forga transversal P e uma for¢a axial N, com uma relagdo de aspecto

1/d, =1.

F 3
A 4

‘Fk

N

\fy

Fig. 5.6. Fibra tratada como uma viga em balanco.



70

Para uma viga em balanco submetida a uma forca transversal P e uma forca axial N,

a solucao de descolamento elastico ¢ dada por [49]

2 3 3 2 2 N(/ -
u(ry)=_EX2 _vPY By (PP P (=) (5.9)
2EI 6EI 6IG |\2EI 2IG EA
2 3 2 3
V(x’y):vay Px PI'x PI” vNy (5.10)

+ +
2EI 6EI 2EI 3EI EA

onde v ¢ o coeficiente de Poisson, [ ¢ o comprimento inicial da parte livre, » ¢ o raio da

fibra, E = E, ¢ o modulo de clasticidade da fibra, A = A, ¢aarea da segdo da fibra, e I € o

momento de inércia na fibra, dado por

=2 (5.11)

e G, denominado moddulo de elasticidade transversal ou moédulo de elasticidade ao

cisalhamento, associado com ve E, dado por

u (5.12)

O centro O(u,,V,) tem os deslocamentos

N/ N u,

UOZU(O,O):—E :_EZT (513)
Py P 3v

= O’O: :—:—0 5.14

WO T TS 149

Observando a Figura 5.7
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trinca
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Fig. 5.7. Analise geométrica do deslocamento do centro O.

com a abertura da trinca para 2w, temos [u,|+/=rtan(6)+wcos(#). Como u, desloca no

eixo x no sentido negativo, temos

u, =/-rtand—-wcosf (5.15)

v, =wseno (5.16)

Levando as equagdes (5.13) e (5.14) as equacgodes (5.9) e (5.10) , obtém-se

x’y vy (Ej rr (Ej 3vy, u,
u(x,y)=q——=———t—| = |+| - | = +—L(l-x 5.17
(o) { 2 6 6lG) |2 2\G)] [T z( ) G-I

3 3 2 3
vxy” x I'x I")3v, u,vy
v(x,y)= == |+ 5.18
(%) [ 2 6 2 3) T (18)
pela relagdo

E
G= , tem-se —=2(1+v) (5.19)

2(1+v) G

entdo a equacdo (5.17) muda para
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u(x,y)= {_ x’y _%+y?3(l+v)+{g——z(lﬂ/)}y}%Jr%(l—x) (5.20)

5.6. Forma deformada da fibra

Pelas equagdes (5.9) e (5.20) podemos obter a forma da fibra deformada apds a

abertura da trinca.

ux
Ry
P P!ano
trinca
W
*(X..Y)
. 4
W i o Ve
- NO ”
(X,.Y)
< »

Vel

Fig. 5.8. Curvas de deformagao.

X, (x)=x+u(x,r)

Y(x)=r+u(x,r)

2 303 ) ~
Xi(x):x_l_[_ﬂ_Vl" +7" (1+V)+[%_r2(l+v)er3V0+u0(11 x)

2 6 3
(5.21)

6 2 3

2 3 2 3
Yi(x)er{VJ;F x I'x I_J%Jrvulor

X, (x)=-r+u(x,-r)

Y (x)=~-r+v(x,—-r)
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2 303 ) ~
X,(x)=x+ L L (1+V)— l——r2(1+v) r 3\3’0+u0(1 x)
‘ 6 3 2 / /

(5.22)

Yy mpa| Y 2 I D3V, vur
' 2 6 2 3)F
X, (x)=u(0,y)
Y,(x)=y+v(0,y)
3 3(1 )
Xs(x):[_y6v+y (3+V)+(%—r2(l+v)ij3l%+uo
(5.23)
vu, y
Y (x)=y+v,+ 10
X, (x) =x+u(x,0)
Y (x)=v(x,0)
1—
Xs(x)=x+u°(l x)
Y2 P)\3v (5.24)
Y = —— 0
(x) (6 3 3] i
X, (x)=1l+u(l,y)
Y (x)=y+v(,y)
2 3 3 1 2
X’_(x):]_{_lTy_Vg +y (3+V)+(%—r2(l+v)}f]%
2 (5.25)
vy v, vu,y
Y = + 0+ 0
() =y+—5 l
onde, das equagdes (5.13) e (5.15)
t 0 2
T an ( )+Iv\1vcos( ) 526
I+—

EA
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5.7. ldentificacdo dos estados da fibra

Para identificar a situacao de uma fibra na matriz, introduzem-se os estados da fibra

chamados de “flags”.

Tabela 5.1. Situacdo da fibra na matriz — Flags identificacfes

Flag 0

Nao ha descolagem

Flag 1

Hé descolagem

Flag II

A fibra estd sendo puxada para fora
(uma parte esta fora da matriz)

Flag 111

A fibra esta totalmente fora da matriz
e ndo ha tensdo ou forca na fibra

Flag IV

A fibra estd quebrada, ndo hé tensdo
ou forca na fibra

Os Flags servirdo como uma referéncia para saber qual a porcentagem de fibras

estard em um determinado estado definido pelos processos sofridos pela fibra durante abertura

da trinca. Ou seja, 100% das fibras estardo divididas em cinco estados, cada estado

denominados de flag (flag 0 ao IV), sendo calculado para cada meia abertura w da trinca.

Quando ocorre uma abertura w da trinca, todas as fibras se encontram em um dos estados

definidos pela Tabela 5.1, no final, apds certa abertura w, teremos a porcentagem de fibras

que se encontra em cada flag para cada abertura w.

5.8. Efeito de snubbing, spalling e bending

De maneira geral, a fibra estd enterrada na matriz sob um angulo com o plano da

trinca, e uma combinacao de efeitos ocorre.
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i abre

A J

s A n s n s
T IS

Matriz
* Spalling
A

Efeito
Snubbing

Trinca Fechada Trinca aberta

Apos Spalling

Efeito Bending

Fig. 5.9. Ilustracdo dos Efeitos Snubbing, Matriz Spalling ¢ Bending.

Durante o processo de descolagem, altas tensdes sdo aplicadas na fibra, com isso, a
forca concentrada no local de saida da fibra da matriz faz com que a matriz quebre (spalling).
Apos descolagem completa, entra no processo pull-out, onde o atrito entre a superficie da

fibra e a matriz (7,) assume total controle do processo. Também durante o processo de

arrancamento, a fibra ¢ puxada para fora da matriz do mesmo modo que uma corda passa por
um polia, o que aumenta o atrito (efeito de snubbing f), faz a fibra mudar a diregdo (efeito
bending) além de possibilitar a incidéncia de deformagdo plastica na fibra no ponto da saida
da matriz. O efeito spalling, assim como a deformacgao plastica, ndo sdo considerados neste
trabalho.

O cocficiente Snubbing (f) tem valor entre 0 e 1, sendo determinado
experimentalmente para cada composto, numa série de testes de pull-out para diferentes
angulos de inclinagao entre 0° a 90°. Na literatura, KATZ e LI [17], LI et al [44][22], entre
outros, tem obtidos valores tipicos do coeficiente de atrito para compostos de cimentos com

fibras de carbonos ou fibras sintéticas (polivinil) igual 0,5, compostos de cimentos com fibras
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de nylon, /= 0,99, fibras de polipropileno e cimento, /= 0,7, fibras de aco e cimento, /= 0,8,
para SiC/Glass, f= 0,1 assumido por KERANS, PARTHASARATHY [39].

Nao foram encontrados dados sobre o coeficiente de atrito em compostos ceramicos
na literatura. A razdo possivel ¢ o que a dificuldade de realizar este tipo de experimento ¢
muito grande, pois a confec¢do de cerdmica ¢ através de sinterizagdo e as fibras tém

comprimentos muito pequenos.
5.9. Relacdo entre a forca axial N e a meia abertura w da trinca, antes da
ocorréncia de descolagem na interface fibra/matriz

Antes da descolagem, o alongamento da fibra s6 ocorre na parte do comprimento

livre da fibra, [, =7 tan(@) e ndo ha o efeito de atrito (snubbing). O alongamento ¢ dado por

Al = == NA -rtan(6) (5.27)

weos(8)=Al, = I (5.28)

ou seja
N- E, A, wcos(0) (5.29)
Iy
ou
E 0
o= Errweos(d) (5.30)
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A tensdo maxima ocorre no ponto imediatamente depois da saida da fibra na matriz,

cujo valor ¢

M
o-f:O-+T (531)

Onde M ¢ o momento fletor na se¢ao da saida da fibra, expresso por

M=P/-Nyv, (5.32)

Para o caso de flexdo de uma viga em balanco, pelas equagoes (5.14) e (5.16), temos

3v E, I

P= 1—3 (Modelo 0) (5.33)
Para o caso quando / muito pequeno

R

< >/

/

I x
Ne——- lo’ i >
P llllllllllllllllllllll
Tyx

Fig. 5.10. Tratamento para / muito pequeno.

pela relagdo entre tensao de cisalhamento e a deformacgao angular, temos
T, ,
Vip = E} (Lei de Hooke) (5.34)

onde G ¢ o modulo de elasticidade transversal definido na equacdo (5.19) e a deformagao

dada por
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TXV
weos(0)=1-y,, =1 G (5.35)

como a tensdo de cisalhamento ¢ a for¢a dividida pela area da se¢do de fibra, temos

P
wcos(8)=1 5.36
O=15g (536)
e implica em
_VAG
P =— (5.37)

Definimos aqui o segundo modelo, na qual tera dois tratamentos para tamanhos

diferentes de /, denominado Modelo I:

Para [ <2d,, tratamento por cisalhamento, eq. (5.37).

Para /> 2d ,, tratamento por viga em balan¢o (Modelo 0), mas considerando a

deformacao localizada na matriz, na saida da fibra (Figura 5.11).

A razdo de escolher 2d, como a faixa de divisdo do comprimento longo ou curto

para / é porque consideramos o efeito causado pela forca cortante P na distribuicao da tensdao
na saida da matriz. Na verdade a forca P ¢ o resultante dos esforcos internos na secao
transversal na direcdo da P. A distribuicdo de tensdes e deslocamentos na saida da matriz
determinada pela equagdo da viga em balango ¢ valida somente quando P ndo estd perto da
saida, ou seja, a fibra ¢ comprida, segundo o principio de Saint-Venant [60]. Quando o
comprimento / € curto, o deslocamento v, pode ser obtido pela equagdo (5.36), que terd mais
precisdo que o pela equacdo (5.14).

Podemos ainda considerar que a for¢ga P que comprime a matriz ¢ distribuida na

largura do didmetro da fibra, provocando uma deflexdo y, na matriz no local comprimido

(Figura 5.11), ou seja, deformagao localizada.
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Fig. 5.11. Deflexdo y, provocada na matriz.

A for¢a por unidade de comprimento que produz uma deflexdo unitéria, definida

como rigidez da matriz, e com a mesma unidade de tensdo ¢ dada por

(5.38)

Assim

q __P (5.39)
K, d/K,

Vg =

Se a fibra esta sobre a superficie da matriz infinita, podemos considerar que a rigidez

da matriz ¢ aproximada ao modulo de elasticidade da matriz, E .

Como a fibra ¢ inclinada (<90°), entdo a rigidez na dire¢ao de P deve ser reduzida,

uma vez que a base fosse cortada, portanto podemos considerar essa rigidez como

K, =E, cos(6) (5.40)

Apesar de a expressao ser apenas uma aproximagao ao caso real (que pode ser bem

mais complicada que imaginada), a equagao (5.40) vale racionalmente, uma vez que =0, a
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fibra tem suporte totalmente, K, =E, , enquanto que para € =90°, a fibra ndo tem nenhum

suporte fisicamente.

A deflexdo y, alivia o deslocamento v, do centro O onde P estd atuando e,

consequentemente, relaxa a tensdo de flexdo provocada por P. Podemos reformular v, por

v,=wsen(d)—y, =wsen(f)—-—— 541
0 (0)= 7 (9) d,E, cos(0) (541)
pela equacdo (5.14) temos
3wsen (6) L
P 3y, d,E, cos(0) (5.42)
E,1 P r '
pela qual obtemos
3wE ,E 1d,sen(€@)cos(€
P: w S m3 S ( ) ( ) (543)
d,E, I cos(0)+3E,I
A equacdo (5.43), com v, definida pela equagdo (5.41), forma o Modelo II.
Tabela 5.2. Diferentes Modelos para tratamento da Tensao o,
o, Modelo P Vo
3viE, 1
0 ‘ wsen @
13
VoA, G
; para [ <2d,
O-_,_w I wsen @
3viE, 1
- para />2d,
. 3wE, E, 1d, sen(0)cos(0) wsen (0) - P
d,E,I’cos(0)+3E,1 d,E, cos(0)
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Para todos os modelos, hd quatro possibilidades nesta etapa, a qual define o estado da

fibra (flags).

i. N=N(w)<N, e o,(N)<o,, = flag0
ii.  N(w)<N, e o,(N)2o,, = flaglV
iii. N(w)=N, e o,(N)<o,, = flagl
iv.  N(w)=N, e o,(N)20o,,:
N
Se N(W) > i ( ) = flag I, ao contrario, = flag IV

Acima, N, ¢ a for¢a axial necessaria para iniciar a descolagem da fibra (tratado na

proxima se¢do) e o, € aresisténcia da fibra.

5.10. A relacdo N-w no processo de descolagem

Descolagem

Fig. 5.12.  Fibra/matriz descolagem (debonding).

Para o caso em que uma parte da fibra tenha descolado L (L<L,, L, ¢é o

comprimento inicial enterrado), a tensdo média da secdo transversal imediatamente antes da

saida da matriz ¢ dada por (Apéndice A)
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E. (1
G=4T0L(1+n)+\/86d ((n) 4 L(en) (5.44)

d d d

S S S

EV,

onde 77 = , 0, pode ser considerada como sendo a tensdo produzida pela descolagem,

n m

denotamos por

o JM (545)

d,

G, ¢ a tenacidade da interface fibra/matriz por unidade de area (J/m?) (Apéndice B).

A forga axial para iniciar o processo de descolagem ¢ definida por

8G,E (1+7n) =d; G,E,d, (1+
N,=0,A, e’ = B ’7)_ fefaz\/ Erd( n)ﬂefa (5.46)
d, 4 2

Pela equacdo (5.46), podemos obter a abertura w, da trinca no momento do inicio da

descolagem, ou seja

Nd l()
W =
¢ E, A, wcos(0)

(5.47)

A tensdo o provoca um alongamento ¢ da descolagem L na saida da fibra na matriz

L,

zona de descolagem

o

Fig. 5.13. Alongamento da fibra durante descolagem.
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dado por

_aL_210L2(1+77)_270L2(1+77)+ 8G,L*(1+7)
E E,d,  E,d, E, d,

S (5.48)

/

Considerando o efeito snubbing, a for¢a axial depois da saida imediatamente da

matriz ¢ (Apéndice A)

G,d,E, (1+
N=0oA, e’ = !ﬂdfz'o (1 + 77)L+ 7Z'df\/ 4/ 2/ ( 77) ]em (5.49)
pela relagdo trigonométrica, temos
weos(0)=5+A5+Al, (5.50)
onde o alongamento do comprimento livre inicial /; é
N
Al, 5 A L (5.51)

e o alongamento de 6 (que estd fora da matriz) ¢ provocado pela diferenga da forga axial

entre a matriz e fora da matriz

1o _ ole’’ -1
Ae=2¢ "% 5= ( )5 (5.52)
E, E,
Entdo temos que
G(ef‘97 —1)
weos(0)=6 1+E— +Al, (5.53)
E

Levando as equacgdes (5.48), (5.44) e (5.51) a equagdo (5.53), temos
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WCOS(H): 2T0L2(1+77)+L 8Gd(1+77) I 4r0L(l+77)+O_ P | .
Erd; B d, d, ') E, (5.54)
| 5.54
+{4r0L(1+77)+O_d:| b
df f

Considerando w, a abertura da trinca para quando L=L,, ou seja, descolagem

completa, entdo

W, 005(6’){%0 L(lxm) 8Gd(1+”)}.[1+(4% Le(1+’7)+adjef9—1}
(5.55)

Ef df Ef df df Ef
+ 41‘0Le—(1+77) +0, l_o efe
df Ef

Se w>w,, a fibra entra no processo de pull-out. Se w<w,, estd no processo de

descolagem e pela equacdo (5.54) podemos obter o tamanho da parte descolada
L=L(w)=A-L'+B-L’+C-L+D (5.56)

sendo

E’ d}
- 2221;7) [E,+30,(c/"-1)]
c __d(lwd e/ —1} 4z, (1+7)e"
S Ef Ef df
- Gd;;déloem —wcos(6)

Levando L(w) a equagio (5.49), obtemos a relagio N—w como
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N =N(w)=|7d,z,(1+7)L(w)+ ﬁdj.\/Gd i Ezf (1+n) ]efg (5.57)

A tensdo maxima no ponto imediatamente depois da saida da matriz € expressa pela

equacdo (5.31), ou seja

N M
O-f =Uf(W):A—+¥ (558)
f

No fim desta etapa, as identificagdes dos estados das fibras sdo as seguintes:

1.  para w<w,
. seo,(w)<o, = flagl
. seo,(w)z2o,, = flaglVv
1. para w=w,
. seo,(w)<o, = flagll

. seo,(w)20, = flaglVv

u

5.11. A relacdo N-w no processo de Pull-Out

No processo pull-out ndo existe mais o, e o terminal da fibra com maior

comprimento enterrado ndo move mais. A forca de atrito assume controle totalmente.



descolagem completa Pull-Out
L = Le R

Se S

Fig. 5.14. Processo pull-out: fibra sendo puxada para fora da matriz.
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Podemos supor que o terminal mével teve deslocamento S; no inicio do processo de

pull-out, entdo a for¢a axial depois da saida imediatamente da matriz ¢
(4
N=7d,(L,~S,)7.e
A relagdo geométrica exige que

W, cos(0)=%+A%+Alo =%+(%+IOJ N

ou seja

W, cos(9)=%+(§+loj

2
Pela equagdo (5.61), podemos obter S,
Sy =Sy (W) =A-S;+B-S;+C

com

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)



87

A:—Zroefg
E, d;
4r,e’’ (L
Bl 4% ( @—zoj (5.63)
2 E,d, 2
10
_4n¢ Lelo—wcos(ﬁ)
E d,

Se S,=L,, a fibra estd totalmente fora da matriz (flag III) e se S, <L,, entdo

podemos ainda supor que o terminal tem mais um deslocamento S ¢ a forga inicial é dado por
N=rd, (L,~(S,+S))z,e” (5.64)
Pela relagdo geométrica, para w> w,, temos

wcos(9)=S°+S+ S°+S+lo N _
2 2 Efdf

_ s0+s+(so+s+10j4r0(Le—so—s)ef9

2 2 E, d,

(5.65)

A equacgdo (5.65) possui mesma forma que a equacao (5.62), e, portanto a mesma

solugdo, apenas mudando S, por S;+S e w, por w.
So+S=(S,+S)(w,) = A:(Sy+S) +B-(S,+8)+C (5.66)
A, B e C definidos por (5.63).

Se S,+S>L,, a fibra esta totalmente fora da matriz, flag III. Se S;+S <L_, continua

no processo de pull-out, flag II.

Levando S;+S a equagdo (5.64), temos a relacdo

N =N(S,+8)=N(w) (5.67)
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Que ¢ a forca axial no processo pull-out.

5.12. Resisténcia aparente da fibra

E possivel calcular a for¢a na fibra, resultante das forcas N e P na secdo transversal

da fibra, perpendicular ao plano da trinca, por

F, =Ncos(6)+Psen(6) (5.68)

A resisténcia aparente representa a tensdo maxima na fibra antes de seu rompimento.
Sendo calculada pela divisdo da forga resultante maxima (sofrida até quebrar) da fibra pela

areca da secdo da fibra, isto é:

F, Ncos(6)+Psen(0)

a

o Yo _ (5.69)
f

A

SN

Fig. 5.15.  Forca aparente resultante.
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5.13. Tenséo proveniente das fibras no plano trincado (Bridging stress)

A tensdo no composto ¢ obtida pela soma das contribui¢des individuais que cada

fibra atribui a0 composto, entdo, um material reforcado com uma fragdo volumétrica V, de

fibras distribuidas aleatoriamente na matriz com um angulo ¢ a normal ao plano da trinca, a
tensdao proveniente das fibras no plano trincado (bridging stress), em relacdo a meia abertura

w, ¢ dada por

V., parctan(l,/2d;) (L cos(8)-d ; sen(6))/2
):_fj s/2d; J‘(/ ) N(W’Q’Z)P(Q)p(z)dzde (5.70)

0

onde N(w, 0, z) ¢ a forga axial na fibra em seu respectivo processo.

P(6) e p(z) sdo as probabilidades de ocorrer a distdncia z do centro da fibra até o

plano da trinca e a orientacdo do angulo € entre a fibra e o plano perpendicular ao plano da

trinca, definidos por [6]

Lf cos (6’) — a’f sen (9)
2

p(z)=Li para 0<z< (5.71)
!

L
P(6)=sen(f) para 0<@<arctan (j] (5.72)
,

5.14. Energia de fratura (Tenacidade)

. . 2 J4 ’
O aumento de energia de fratura G_, com unidade J/m”, é encontrada através da area

formada pela curva o, —w, ou seja
G ='[ o (w)dw (5.73)

onde w* ¢ uma abertura suficiente para que todas as tensdes nas fibras estejam zeradas

(fibras quebradas ou fora da matriz).



SIMULACOES E RESULTADOS

6.1. Fluxograma para desenvolvimento do programa para calcular tenséo

originada das fibras

O pensamento para desenvolver o programa ¢ pensar no estado anterior da fibra e
tratd-la para ver qual o estado seguinte, se continua no mesmo estado, ou se quebra.

Para uma fibra de inclinagdo €, com uma distancia z do centro da fibra ao plano
trincado, a fibra ir4 sofrer um processo para cada meia abertura w que a trinca se abrir, quando
a mesmo se propaga.

No inicio, todas as fibras estdo no flag 0, entdo a trinca abre para w e verifica-se se
cada fibra continua em flag 0 (mesmo estado) , se passou para o proximo estado (flag I), se
esta quebrada (flag IV) ou se esta fora da matriz (flag I1I) , guardando sempre a forga axial N
e atualizando o flag para essa abertura w. A trinca se propaga novamente para um novo w, €
levara o flag do w anterior para ser analisado e entdo atualizar o estado para o novo w. E

assim sucessivamente, para cada angulo e z, toda vez que a trinca se propagar. Quando

retornar do tratamento dos processos, a forca N ¢ levada para a integral de o, (w) , temos

entdo a tensdao proveniente de todas as fibras que estdo em todos os angulos @ e distancias

possiveis para o corrente w. Fazendo a integracdo de o, (w) , obtemos o aumento da energia

de fratura (tenacidade) do material que foi adicionado pelas fibras.



Fluxograma para tratamento de N(w,6,z).

91

Recebe w, 6, z e flag (dow
anterior)

flag =3 ou 4
N=0

Retorna N(w,6,z) e flag (atual)

Nos processos, sempre que flag
for atualizado, o programa
retorna.

Processos

Antes da
descolagem

Descolagem

Pull-out
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Antes da descolagem

N=N(w) =(5.29)
Nd
P= P(w)
o, =0c,(w,N,P,L)

sim

Flag=10

Flag =4

descolagem

(2)

descolagem
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Processo de descolagem

N= N(L(w)) (5.49)
P=P(w)
I=1(w)

o, :o-,.(N,P,l)

sim

Flag=1

Flag=4

N=N(L=L,) (549)
sim P="P(w,)
I=1(w,)
o, =0, (N,P,l)
Flag=4
N=0
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Processo de Pull-out

sim
S(w)
sim
N= N(SO+S) (5.64)
P=P(w)
o,=0, (N,P,Z)
sim
Flag=4
N=0

Flag =3
N=0

Flag=3
N=0

Flag=?2

Os resultados foram obtidos pela programacdo no Software MATLAB, cujos

programas estdo em anexos.
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6.2. Formas de deformacéo da fibra

Fazendo a translagio das equagdes (5.21) a (5.25) do sistema (x,y) para o sistema

(xp, v, ), Yp=X—upeXxp,=Y — vy e pelasimetria da fibra, podemos simular a deformacdo da

fibra para quando a trinca propagar para w.

Parametros usados: Ef = 175GPa, v =0.25, df= 0.046mm, ZHANG e Li [15], e
forca axial assumida N = 10MPa.

As figuras abaixo representam a deformagao da fibra para quando a trinca se abre até

w=0.6df.

0.5r

-1.5

Fig. 6.1. A forma deformada de uma fibra inclinada 5°
ao normal do plano da trinca.
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=15
1k
0.5F -
_—«w=0d
Xp 0
- YT _—¢«w=0.3d
df
- & WZO.Gd
-0.5¢
_l L
I I I
15 1 15

Fig. 6.2. A forma deformada de uma fibra inclinada 15°
ao normal do plano da trinca.

— > 0=30°
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Fig. 6.3. A forma deformada de uma fibra inclinada 30°
ao normal do plano da trinca.



Fig. 6.4. A forma deformada de uma fibra inclinada 45° ao
normal do plano da trinca.

6=70°

Fig. 6.5. A Forma deformada de uma fibra inclinada 70° ao
normal do plano da trinca.
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As figuras seguintes foram simuladas para uma abertura maior do que o diametro da

fibra, para alguns angulos.

0.5 " e w=0d
xp 0 / N _ <« w=0.4d
d / ,////; i S —« w=0.8d

T w=1.2d

Fig. 6.7. Para w variando até 1,2d , angulo igual a 70°.
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Podemos observar que quanto menor o angulo €, a fibra fica mais proxima de estar
perpendicular ao plano da trinca, e, obviamente, ha pouca distor¢do na forma da fibra,
facilitando a saida da fibra da matriz. Consequentemente, a fibra com & pequeno terd menos
contribuicao a resisténcia de propagacao da trinca do que uma fibra com angulo de inclinagdo
um pouco maior. As figuras acima sdo apenas para visualizar como a fibra se deforma em

relacdo a meia abertura w da trinca, fato confirmado em testes e, também de facil imaginagao

geométrica e fisica.

6.3. Tensdo axial numa fibra nos processos Debonding e Pull-out

A Figura 6.8 mostra a curva tipica para relagdo o —w para uma fibra.

A
Debonding Pull-out

W
Fig. 6.8. Tipica curva de tensdo-deslocamento para
debonding e pull-out processos.

No processo de descolagem, a ligacdo entre a fibra e a interface da matriz ¢ quebrada

e a forga de atrito comeca a atuar.
Quando a descolagem ¢ completa, a tensdo maxima P, ¢ alcancada. Logo apos,
acontece um relaxamento na tensdo, caindo para P,, e a fibra comeca a ser puxada para fora,

sendo arrancada da matriz (pull-out processo).
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As figuras 6.9 a 6.15 mostram resultados da tensdo o, (5.58) para uma simples

fibra.
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05

3MPa, L, = 0.46mm, |

e

w/L

Fig. 6.13. Influéncia da tenacidade da interface G, nos

processos Debonding e Pull-Out.
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3000 777777777777777777 | S N S S S [
7,=3MPa, L, =0.46mm, G, =6J)/m’
E, =60GPad, =14um, =75

2500

N
o
o
o

1500

Tensao (MPa)

1000

500

Fig. 6.15. Influéncia do coeficiente de snubbing f nos
processos Debonding e Pull-Out.

As figuras mostram o efeito do estudo dos parametros (inclinagdo, resisténcia
cisalhante, comprimento embutido da fibra, didmetro da fibra, tenacidade da interface,
modulo de elasticidade da fibra e coeficiente de atrito). A tabela 6.1 mostra a Influéncia dos

parametros na tensao nos processos debonding e pull-out.

Tabela 6.1. Influéncia dos parametros na tensao
dos processos debonding e pull-out.

Parametro Debonding Pull-out
) 0 T
7, T 0 T
LT 0 0
d, T l l
G,T T N3o afeta
E T T N&o afeta
1 t 1
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Com excecao do modulo de elasticidade e da tenacidade da interface, todos os outros
parametros influenciam tanto na descolagem quanto no pull-out, mas somente o didmetro da
fibra que ao ser aumentando diminui as tensdes nos processos, obviamente, pois quanto maior

a area a ser aplicada forca, menor a tensdo. A resisténcia de atrito na interface 7, ¢ o

parametro que mais influenciou no aumento da tensao nos processos, principalmente no pull-
out, quanto maior a forca cisalhante, forgas atuantes maiores serdo necessarias para que os
processos se desenvolvam, entdo, maiores tensoes. A tenacidade da interface e o modulo de

elasticidade da fibra atuam somente no processo de descolagem.

6.4. Tensdo aparente

A resisténcia aparente ¢ dada pela equacao (5.69).
A forga axial N ¢ calculada em trés estagios da fibra de acordo com a abertura da
trinca

- antes da descolagem da fibra, w<w,
« descolagem da fibra, w, <w<w,
« pull-out, w,<w<L,
sendo w, a abertura da trinca no inicio da descolagem e w, inicio do pull-out. Foi usado

incremento pequeno para cada trecho, variando de 10.000 a 150.000 pontos calculados em
cada estagio, dependendo do parametro variado em cada figura..

Nao foram encontrados trabalhos sobre tensdo aparente em compostos ceramicos,
com isso, para fim de comparagdes, sera usado um exemplo matriz composta de cimento com
fibra de carbono.

KATZ e LI [42] investigaram experimentalmente a influéncia do dngulo da fibra na
forca maxima antes da ruptura da fibra. As propriedades da fibra, matriz e interface sao

listadas na tabela seguinte. A for¢a de ligagdo entre fibra/matrizz, ¢ obtida no teste de pull-

out [20].



Tabela 6.2. Parametros usados na analise.

Item d_/ E_/ Em Oru T f Le
(mm) | (GPa) (GPa) (MPa) (MPa) mm
Valor | 0.046 | 175 20 930 0.4 0.5]25.7
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A Figura 6.18 mostra a comparagdo entre os modelos propostos com dados

experimentais € o modelo proposto por ZHANG e LI [15], tal modelo ndo leva em

consideracdo as tensdes geradas pela fibra antes do inicio do processo de descolagem, mas

considerou a localizagdo de deformagdo na saida da matriz pela teoria de uma viga sobre a

base elastica infinita [16].
800 77777 L |~ = = = = L e - - - T T T T 1
7,=04MPa, L, =25.7Tmm Modelo 0
700\----|f =05, E, =20GPa,d, =46um Modelo |
Modelo II
oo \ 120 0, Z00MPa [l —— zmangeL
A Experimental

Resistencia Aparente (MPA)

500 -

400 -

300

200 -

100}~ b-

Angulo de inclinag&o 0

Fig. 6.16. Comparagao entre os modelos propostos, dados
experimentais e modelo de ZHANG e LI

Pelas figuras seguintes, a mudanca de alguns parametros ajusta os modelos

adequadamente aos dados experimentais.
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7,=04MPa, L, =25.77mm
| f=05,d, =46um |
E, =175GPa, o,,=930MPa }

77777777777777 - —F-—-—-——-—J-—-—— -

[ A Experimental

Modelo 0
Modelo |
Modelo I
Zhang e Li

Angulo de inclinagéo 9

Fig. 6.17. Comparagao entre os modelos propostos, dados
experimentais e modelo de ZHANG e LI com E,, =2,5GPa

para os Modelos propostos.

Para modulos de elasticidade da matriz baixos em relacdo a fibra e modulos altos da

fibra em relacdo a matriz, a tensdo aparente aumenta, uma vez que a deformagao localizada na

saida da matriz aumenta. Conseqiientemente a deflexdo da fibra diminui e a fibra pode

carregar mais.
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Fig. 6.22. Comparagao entre os modelos propostos, dados
experimentais e modelo de ZHANG e LI com 7, =7MPa

para os Modelos propostos.

Observamos que o Modelo II tem um comportamento mais proximo dos dados
experimentais e ao Modelo de ZHANG e LI, justamente por considerar a localizacdo de
deformagdo na matriz. As propriedades consideradas nos graficos acima, afetam diretamente a
localizagdo de deformagdo na matriz proposta no Modelo II. Acreditamos que se a
deformagdo plastica e o efeito spalling forem considerados, certamente dara melhores
resultados.

O Modelo 0 somente apresenta bons resultados quando a tensdo de resisténcia da
fibra ¢ alto, pois exige uma maior aplicacdo da forga para que a fibra se quebre. O modelo 0
somente pode ser considerado satisfatorio quando a distribui¢do de tensdo e os deslocamentos
ndo sdo muito proximas do plano da trinca (Saint-Venant). Quando pensamos que a forga de
cisalhamento atua nas se¢des da fibra imediatamente ap6s a saida da fibra na matriz, devemos
aplicar tratamentos diferentes para a deformacao de /, o que ¢ sugerido no Modelo I, e com
isso obtemos melhores resultados neste modelo.

O modelo de ZHANG e LI considera a tenacidade da interface G, igual a 0. As

comparagdes seguintes entre os Modelos 0-I e o modelo de ZHANG e LI mostram a

significante influéncia de G, na tensdo de ruptura da fibra.
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Fig. 6.25. Comparagao entre os modelos propostos e o modelo
de ZHANG e LI com G, =2J/m’.

Pelas figuras 6.23 a 6.25 verificamos que com a tenacidade da interface maior, para

que a fibra quebre, mais for¢a ¢ exigida. Como observado na sec¢do anterior, G, tem

influéncia somente no processo de descolagem, atingindo picos altos nesse processo, €
podemos concluir que quanto maior esse valor, maior sera a contribuicdo a resisténcia de
propagacao da trinca, principalmente para angulos menores.

As figuras 6.26 e 6.27 mostram a influéncia da menor parte embutida da fibra na
matriz. Nota-se que quando a parte enterrada ¢ pequena, a tensdo aumenta e depois comeca a
cair, como era de se esperar, pois fibras pequenas deverdo dar maiores contribui¢des para
angulos intermediarios (30 a 60°), ainda que pouca tensao seja necessaria para que a fibra
quebre. Quando o angulo de inclinag¢do ¢ muito pequeno ou muito grande, a fibra estara quase
perpendicular ao plano da trinca ou quase que paralelo, e com tensdes baixas irdo quebrar. Ao

contrario, L, relativamente grande, as tensdes de quebra serdo bem maiores, € a fibra quebra

com altas tensdes para angulos menores, pois para angulos maiores a muita influéncia do

efeito de bending, ¢ a tensdo de quebra diminui gradativamente.
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Fig. 6.27. Compara¢ao entre os modelos propostos e o modelo

15.7mm .

de ZHANG e LI com L

e

Os modelos mostram um comportamento adequado aos dados experimentais ¢ ao

modelo de ZHANG e LI, mesmo desconsiderando alguns efeitos importantes da propagagao

da trinca. Assim, podemos claramente perceber que um tratamento mais adequado aos
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modelos levando em conta esses efeitos, como a quebra da matriz na saida da fibra (spalling),
plasticidade dos materiais, efeito de Poisson, resultard em modelos mais aperfeicoados e

eficientes.

6.5. Tensdo na matriz composta (Bridging stress) e tenacidade

Para cada abertura da trinca (w), a tensd@o no composto ¢ dada por (equacao (5.70))
Abaixo, sdo comparados resultados com dados experimentais para um material de
cimento composto por 2% de fibras de Kevlar (sintética) [13]. As propriedades mecanicas do

material estdo na tabela seguinte.

Tabela 6.1. Dimens0es e propriedades mecanicas do composto
de Kevlar/Cimento.

Item df Lf Ef Em afu TO f Vf
(mm) (mm) (GPa) (GPa) (MPa) (MPa) %
Valor | 0,012 | 12,7 69,8 13 3310 4.5 06| 2

A figura mostra os resultados do modelo de MAALEJ et al [13] comparado com
dados experimentais. Segundo Maalej et al, a tensdo maxima no composto medido pelos
dados experimentais ¢ de 4,2MPa, sendo que seu modelo chegou a 21MPa. Os dados

experimentais foram obtidos em testes feitos por Youjiang Wang (1989).
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mremem e b

0 0.5 1 1.5 2 2.5
&, mm (W)

Fig. 6.28. Tensao da matriz composta, modelo proposto por
MAALE]J et al com dados experimentais.

A Figura 6.29 mostra a comparagdo entre os modelos desenvolvidos neste trabalho

com os dados experimentais observados na Figura 6.28.

45 777777777 J - - - - - - - - | a4 - - """ r- - -7 |
A |L, =127mm, f=0,6,d, =12um Modelo 0
MV E, =69,8GPa, 7,=4,5MPa | Modelol -1

/ Modelo I |

35 )| - |E,=13GPa, o,,=3310MPa || A Experimental |

G, = 13.9662J/m?

|

|

_ |

! ! ! G =12.8222)/m?

o.MPa) A ; ; ! c !
Y S G, = 6.2632/m? - |

|

|

w(mm)

Fig. 6.29. Compara¢ao da tensdo dos Modelos 0-1I propostos
com dados experimentais. Matriz composta com 2% de
fibras.

Podemos observar uma boa aproximacao no pico da tensao (3,83MPa) com o pico de

tensdo dos dados experimentais (4,2MPa). Ao atingir o pico de tensdo, o processo de
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descolagem das fibras esta completo, e as fibras que sobraram, ou seja, ndo quebraram, sao

puxadas para fora da matriz (pull-out).

Os modelos aqui desenvolvidos mostraram graficamente bastante diferenga com

dados experimentais, apesar de que tanto Modelo I como o II tiveram o pico de tensdo muito

proxima a dos dados experimentais. Apds o pico de tensdo, os Modelos 0-II mostram uma

queda muito rapido da tensdo, o que significa que ha muito pouco pull-out das fibras (menos

de 1%), estando grande maioria quebrada.

A algumas

experimentais:

possibilidades que justificam tal discrepancia com os dados

O fato de nao consideramos a plasticidade do material, que certamente
contribuird muito para o aumento da tenacidade, pois apos a tensdo de
escoamento ser atingida, a tensdo ndo ird aumentar muito, mas a
deformagdo pode crescer. Sem plasticidade, a tensdo na fibra continua
subindo até a fibra quebrar. Fibras sintéticas t€m mais possibilidade
na ocorréncia de plasticidade.

Uma possivel quebra da matriz (efeito spalling) poderd causar um
relaxamento da tensdo na fibra imediatamente depois da saida da fibra
na matriz, podendo a fibra ndo quebrar, e entdo ser puxada para fora
da matriz. Nesse processo a forca de atrito age contra a forga axial,
causando aumento na energia consumida pela fibra, e
consequentemente aumento da tenacidade.

Para fins de comparagdo, consideramos a tenacidade a fratura da

interface G, =0, pois MAALEJ et al ndo cita tal propriedade. Isto &,

sem o processo que precede a descolagem, as fibras nao quebram.
Por isso a tensdo no pico do modelo de MAALEJ et al ¢ muito alta
(21 MPa), bem mais que o valor do experimento (4,2 MPa). Sendo
que como vistos nos modelos de debonding/pull-out e resisténcia

aparente, G, tem influéncia diretamente no processo antes da

descolagem e durante a descolagem e certamente devera contribuir

para o aumento da tenacidade.

Os graficos seguintes representam as porcentagens das fibras em seus estados (flags,

Tabela 5.1) para Figura 6.29. A maioria das fibras quebra logo no inicio da propaga¢do. Os
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Modelos I e II mostram no inicio da propagacdo mais 98% de fibras no processo de
descolagem (Figuras 6.31 e 6.32), o que de fato acontece, pois consideramos, para fim de
comparacdo, G, =0, e ndo temos flag 0. Infelizmente a maioria destas fibras quebram no

processo de descolagem. As fibras em pull-out (flag II) chegam ao maximo a apenas 0,82%,

consequentemente as fibras com pull-out completas (flag III) estdo em mesma ordem.

WOr-— - - 57— - - - it B [ | e e S 5 e e S e |
90”| Inicio da abertura [ 77777 L R ! 90{7777}7777l‘7777‘p7777}7777l7777} 77777 !
R B N
80F - - -~ R - T~ [ Flago [1 80— — -~ [t Sl e Rt M Flag | [1
| | | | Flagl\ | | | | | Flagll‘
R R puin - T
ol // i ——rmul] e
| | | | Flag V| | | - - I
0 % | | | : ” s0b l-—--1--- Trincaabertaat¢ L /2 |
| | o | | | | | | |
| 40 - - - = - -4 —- - -k - - - - -t — - 1
| | | | | | | |
| e T
| | | | | | |
20— — — — ] ]
| | | | | | |
L S S A S S
| | | | | | |
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Fig. 6.30. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo 0,

composto Kevlar/Cimento.
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0 0 " I I 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Fig. 6.31. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo I,
composto Kevlar/Cimento.
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Fig. 6.32. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo II,
composto Kevlar/Cimento.

O aumento de tenacidade encontrado pelos Modelos 0-11 foram 6,26J/m2, 12,82J/rn2

2 . . . ~ . .
e 13,97)J/m", respectivamente, certamente muito baixo em relagdo aos dados experimentais.

6.6. Estudo da influéncia dos parametros na tenacidade em matriz ceramica

Considerando um composto cerdmico com fibras de silicio (SiC/Glass), os

parametros sao listados na tabela abaixo [39].

Tabela 6.2. Dimens0es e propriedades mecanicas do composto
SiC/Glass usados para testar os modelos.

Item d, L, E, E, Oru %o 1V |G,
(mm) | (mm) | (GPa) (GPa) (MPa) (MPa) %
Valor | 0,142 6 415 60 3150 2 0,1] 1 0

A Figura 6.33 mostra a curva o, —w para o composto.

f
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Fig. 6.33. Curvas de tensdo-deformacdo para SiC/Glass com 1%
de fibras.

Podemos observar a curvatura da tensdo no pico: que a tensdo aumenta muito pouco,
e logo comega a cair, o que implica uma alta porcentagem de fibras em pull-out, confirmando
nas Figuras 6.34 a 6.36, onde mostram os estados das fibras (flags). A resisténcia da fibra alta

e forca de cisalhamento baixa, pode ser um dos fatores a induzir bastante fibras em pull-out.
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Fig. 6.34. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo 0,
composto SiC/Glass.
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Fig. 6.35. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo I,
composto SiC/Glass.
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Fig. 6.36. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo II,
composto SiC/Glass.

A Figura 6.37 mostra o efeito do comprimento da fibra na tenacidade do composto
calculado pelo Modelo II. Inicialmente a tenacidade aumentou com o comprimento da fibra,
até que a fibra alcance certo comprimento, e entdo, a tenacidade comega a cair.

Considerando um comprimento critico L, =d o, /47, para a fibra, em que quando
comprimento da fibra é maior que 2L, a energia de fratura comega a cair significativamente.
O comprimento 6timo para a fibra em um determinado composto pode ser menor que 2L _,

também concluido por LI et al [6].
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Podemos observar pela Figura 6.37 que o tamanho 6timo da fibra para o composto

atinge cerca de 30% de L_, para coeficiente de atrito f =0,1.

0.12 \ \ \ \ \

o1l [E,=60GPa, 7, =2MPa |
E, =415GPa
,, =3150MPa

0.08 - i

G./(V, 7, L2/d, )
0.06 +

0.04 -

0.02 -

0 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

L,/2L,

Fig. 6.37. Tenacidade pelo comprimento da fibra. Modelo II

Os resultados seguintes, para o composto SiC/Glass, consideram que todas as fibras

tém o comprimento 6timo (L, =33mm ) obtido pela figura acima. Verificamos um aumento

na tenacidade 600% para o Modelo II (Figura 6.38).
Vale ressaltar um aumento de mais de 10 vezes na tenacidade calculada com o
Modelo 0. Neste caso, com um comprimento grande para a fibra, o modelo tende a dar

melhores resultados, estando mais de acordo com o Principio de Saint-Venant.
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Fig. 6.38. Curvas de tensdo-deformacdo para SiC/Glass com 1%
Podemos observar que o pico da tensdo da figura acima praticamente triplicou em
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diminuiram praticamente para '4, aumentando as fibras em descolagem, obviamente. Também

aumenta o numero de fibras quebradas.
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Fig. 6.40. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo I,
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Fig. 6.41. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo II,
composto SiC/Glass.

O aumento do comprimento da fibra em mais de cinco vezes, implica em aumento da
area a ser descolada, necessitando de maior tensdo para que a descolagem seja completa,
praticamente o triplo em relagdo a fibra menor considerada anteriormente. Apds, as fibras
entram em pull-out, mas a porcentagem das fibras em pull-out caiu bastante, significando que
muitas fibras quebram nesse processo. No entanto, a tenacidade aumentou quase proporcional
ao aumento do comprimento da fibra, temos entdo que a maior contribui¢do para o aumento
do pico da tensdo de ponte foi o processo de descolagem e a resisténcia apos o pico depende
do comprimento da fibra. Por isso, fica evidente que para fibras curtas, a resisténcia apos o

pico cai rapidamente, comparando as figuras 6.33 e 6.38.
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As figuras seguintes mostram a influéncia de alguns parametros na energia da fratura

do composto, com L, 6timo para o Modelo II. A Figura 6.42, mostra a influéncia de d, na
tenacidade do composto, A tenacidade aumenta até certo diametro da fibra, depois nao tendo

significativas mudancas paraG,.

[Te)
T T T o T
I = | | |
| o | |
1= | | N} g ©
I R I O B R g
| o | | o [@\] S
= | | o M < Gd [
| | | o : — M
, | | s R e S .
Lo bL_-_2 e I ~ A — \M e I 3 w
| | | o s o = a2
- < o |
| | | =9 L, 8 A
I B R AR IECUN PR - =R
T b= s .
” ” ” ~ g S m s
Y B A T a0 He < S g
O °© S S &
| | | m v o) m G
| ! ! A D = g © g O
, , , DA o 8 [0} [ = s
e e T L e v O < |
~ B0~ N Il o
SR G A RS A ..m — RS
c — 8]
=]
)
T
o
<
O
50
o -
f

25, 30, 35, 40,

20,

v, (%)
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G, (V/m)

L, =33mm, =01, V,=1%
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| | . |E, =415GPa, o,, =3150MPa |

10’ 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,

7,(MPa)

Fig. 6.44. Tenacidade e tensdo cisalhante.

Aumentando a fracdo volumétrica de fibras no composto, obviamente a tenacidade
aumenta muito, no entanto, quanto maior essa fracdo, maior serdo as mudancas das
propriedades da ceramica. Portanto essa fracdo deve ser ponderada.

Pela Figura 6.44, verificamos que a tenacidade aumenta consideravelmente a medida

que 7, aumenta, mas pela tendéncia da curva na Figura, esse aumento sera limitado.
A tenacidade da interface fibra/matriz G, é outro parametro importante para
tenacificacdo por fibras. Para uma interface forte (G, alta), a porcentagem de quebra das

fibras no processo de descolagem ¢ alta, consequentemente a tenacificacdo ¢ baixa.
Observando a Figura 6.45, existe um valor que ira dar maxima contribui¢do a tenacidade.

Relativo ao cimento, o valor de G, da ceramica composta ¢ pequeno, pois na pratica ha muita

ocorréncia de tensdo residual. Por isso, para ceramica, alto valor de G, ¢ desejavel.
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L, =33mm, d, =0,142mm, G, =0
|E, =60GPa, 7,=2MPa ‘
E, =415GPa, V,=1%, f =0,

Fig. 6.47. Tenacidade e arazdo E /E, .

Claramente, a Figura 6.47 mostra que a razdo do médulo de elasticidade da fibra pela

clasticidade da matriz (E,/E, ), aumenta a tenacidade proporcionalmente. Acreditamos que

essa razao daréd grande influéncia na deformacao localizada na saida da fibra na matriz.

A seguir, algumas combinacdes sdo mostradas, considerando os parametros acima

avaliados.
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Fig. 6.48. Curvas de tensdo-deformagao para SiC/Glass com 1%
de fibras, L, =33mm e df =0,16mm .

O dimetro que devera dar melhor resultado ao composto ¢ d, =0.160mm (Figura

6.42), muito proximo ao valor de KERANS e PARTHASARATHY [39], portanto
verificamos pela Figura 6.48 que o aumento na tenacidade foi pequeno, cerca de 2,6%, 9.6% e
18,5% para os Modelos II, 1 e 0, respectivamente. Lembrando que a otimiza¢do dos

parametros foi feita somente para o Modelo II.
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Fig. 6.49. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo 0,
composto SiC/Glass.
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Fig. 6.50. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo I,

composto SiC/Glass.
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Fig. 6.51. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo II,

composto SiC/Glass.

A Figura 6.52 mostra resultados usando o comprimento, didmetro da fibra e a

tenacidade da interface G, otimizados.
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L, =33mm, £=0,1,d, =0,160mm Modelo 0
6. ff--+-|E,=60GPa, 7,=2MPa , Modelo | |

| m Modelo I

" |E, =415GPa, G, =0,08N/m ‘ ‘

5H-F--1-1 o, =3150MPa  |---F----f---1 !
4 :
o,.(MPa) ;

Fig. 6.52. Curvas de tensdo-deformacao para SiC/Glass com
1% de fibras, Lf =33mm e df =0,16mm e

G, =0,08N/m.

Pela figura, podemos ver a tenacidade do composto pode atingir 56,4 J/m* quando a
porcentagem volumétrica das fibras ¢ apenas 1%.

As figuras 6.53 a 6.55 mostram as porcentagens dos estados de flags respectivamente
aos trés modelos. Comparado com a Figura 6.51, a Figura 6.55 mostra menor porcentagem
de descolagem e pull-out, devido a ocorréncia do processo antes descolagem (flag 0). Mas a
tenacidade e o pico da tensdo de ponte do composto considerando a tenacidade da interface

G, =0,08N/m s3o bem maiores do que para G,=0. Isto justifica a importancia da

tenacidade da interface para o sistema composto, especialmente no processo inicial antes da

descolagem que certamente contribui para o aumento da tenacidade do composto.
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Fig. 6.53. Porcentagem dos estados das fibras para o Modelo 0,

composto SiC/Glass.
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composto SiC/Glass.
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Por fim, a Figura 6.56 mostra a tensdo no composto ceramico com 2% do volume

sendo fibras (V, =0,02), considerando os pardmetros otimizados da Figura 6.52. Tanto o

pico da tensdo quanto a tenacidade dobram em relagdo a combinagdo anterior, sendo esse
acréscimo Obvio, como ja mencionado, quanto maior essa fracdo volumétrica, maior serd
resisténcia a fratura, no entanto, deve-se pensar nas excelentes propriedades da cerdmica que

sdo diretamente afetadas.

14----- R e [t S (e T~

" [T, =33mm, £=0.1, d, =0.160mm Modelo 0
| ‘ Modelo | |
12 ”*f**Em_6OGPa’ 7y =2MPa Modelo Il |
. |E, =415GPa, G, =0,08N/m ‘ ‘ 1
0f-f--1--|o,, =3150MPa, V, =2%

8
o.(MPa)

Fig. 6.56. Curvas de tensdo-deformacao para SiC/Glass com
2% de fibras, Lf =33mm e df =0,16mm e

G, =0,08N/m.



CONCLUSAO

Neste trabalho, foram propostos modelos matemadticos para calcular a tenacidade de
materiais compostos e prever o comportamento mecanico do mesmo. Através da
implementagdo da programacdo numérica baseado nos trés modelos, investigou-se a
influéncia de alguns parametros na tenacidade do composto, principalmente como fragcdo
volumétrica, didmetro e comprimento da fibra, resisténcia do atrito entre a superficie

descolada da fibra e a matriz (7,) e tenacidade da interface fibra/matriz (G,). Pelos

resultados obtidos, podemos concluir pontos importantes:

i. Dentre os trés modelos propostos, o Modelo II foi o que apresentou melhor
resultado. O mesmo considera uma deformacao localizada no ponto da saida
da fibra na matriz, acontecendo um relaxamento na curvatura da fibra na saida
da matriz (bending) e consequentemente um relaxamento na tensdo sobre a
fibra, o que resulta na possibilidade da fibra ndo quebrar e continuar em pull-
out, aumentando sua contribuicao para tenacidade. A equagdo (5.39) ¢ uma

boa aproximagao para estimar a deformagao localizada.

ii. A resisténcia do atrito entre a superficie descolada da fibra e a matriz (z,,) ¢

um parametro bastante sensivel e tem grande influéncia ao processo de pull-
out, consequentemente a tenacidade a fratura final do material composto. A

tenacidade aumenta para até certo r,, e depois o aumento ¢ insignificante;
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iii. A tenacidade da interface fibra/matriz G, ¢ outro parametro importante para
tenacificacdo por fibras. Para uma interface forte (G, alto), a porcentagem de

quebra de fibras no processo de descolagem ¢ alta, consequentemente a

tenacificacdo € baixa. Mas até descolagem completa, G, pode aumentar o

pico da tensdo de ponte devido forgas iniciais que atuam nas fibras no processo
antes da descolagem, contribuindo para o aumento da tenacidade final do

composto. Também existe certo valor de G, que dard maxima contribui¢do a
tenacidade. Em relacdo ao cimento, o valor de G, da ceramica ¢ pequeno, por

que na pratica ndo consegue atingir alto valor pela razdo de ocorréncia da

tensdo residual. Por isso, para ceramica, alto valor paraG, ¢ desejavel;

iv. Sobre comprimento da fibra, existe também um valor 6timo por qual a
tenacificacdo atinge o valor maximo. Antes deste valor, a tenacificacdo ¢
crescente monotonicamente com o comprimento da fibra e depois deste ponto

otimo, a tenacifica¢do cai monotonicamente com o comprimento;

v. Como era esperado, quanto maior o volume de fibras no composto, maior ¢ a
tenacidade, no entanto, propriedades importantes da ceramica sao
influenciadas. Por isso, a porcentagem volumétrica de fibras a ser agregada na

matriz deve ser pensada prudentemente;

vi. A razdo do modulo de elasticidade da fibra pela elasticidade da matriz

(E,/E, ) aumenta a tenacidade proporcionalmente. Acredita-se que a razdo

daré grande influéncia na deformagao localizada na saida da fibra da matriz.

vii. Claramente, alta resisténcia da fibra sempre é boa para tenacificacdo. Ja o
diametro da fibra, a partir de certo tamanho, tem pouca influéncia na

tenacidade a fratura no material composto.

Comparando com experimentos, os resultados numéricos tanto dos modelos
propostos, como apresentado na literatura, ainda tém notavel diferenga. A razdo disso, é que

nos modelos numéricos ndo foi incorporado efeitos de spalling na matriz nem plasticidade
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ocorrendo nas fibras além de ndo tratar bem a questdo da deformacao localizada no ponto da
saida da fibra na matriz. Certamente acontece spalling quando a pressdo no local da
deformacao localizada ¢ alta, relativamente ha pouco suporte para fibras com certa inclinagao.
A ocorréncia de spalling alivia bastante a curvatura da fibra, consequentemente, a tensdo na
fibra, entdo, salvando muitas fibras do rompimento. Isto dard grande contribuicdo a
tenacificagdo. O efeito spalling depende diretamente das tensdes nos locais onde acontece a
deformacao localizada, que por sua vez, depende o angulo de inclinacdo da fibra além das
propriedades mecanicas da fibra e da matriz. A plasticidade também pode acontecer.
Imaginando que uma fibra ndo quebrada for dobrada ao angulo de inclinagdo, a plasticidade
muito provavel acontecerd se a fibra possuir boa plasticidade e a tensdo de escoamento for
baixa. Isto dard contribuicdo a tenacidade também. O efeito spalling pode diminuir a
curvatura, entdo, diminuir a probabilidade de ocorréncia de plasticidade. No processo de
descolagem da interface fibra/matriz, o progresso da descolagem ¢ complicado e os modelos
numéricos atuais, ndo tratam adequadamanete a relacdo entre a forca axial na fibra e o
comprimento descolado. Um modelo correto deve ser na base da mecanica da fratura,
infelizmente ha poucos trabalhos sobre isso.

A tenacificagdo da cerdmica por micro fibras ¢ um problema muito complicado,
envolvendo todas as propriedades mecanicas das fibras e matriz. Mas existe uma combinagao
otimizada entre tais pardmetros mecanicos e a modelagem matematica ¢ imprescindivel para
encontrar essa combinacdo Otima. Precisa-se também de experimentos para determinar os

parametros com maxima precisao possivel.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos sucessiveis devem focar em resolver os problemas como efeito spalling, a
localizacdo de deformacdo da matriz, plasticidade da fibra no ponto da saida da mesma da
matriz ¢ a relagdo entre a forga axial na fibra e o comprimento descolado, entre outros.
Somente com estes problemas resolvidos, poderemos prever as combinagdes adequadas para

ceramica avangada com as propriedades desejaveis.
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APENDICES

APENDICE A - Forga axial N com energia da fratura G, e tensdo de cisalhamento r,

Considerando o comprimento L, da fibra que estd embutido na matriz (fig Al),
assumindo 7, e considerando G, a energia de fratura para o tamanho L da zona de

descolagem, obtemos as equacoes (5.43), (5.48) e (5.47).

I Le i

zona de descolagem

Fig. Al.

Para haver um equilibrio das tensdes na zona de descolagem, a distribuicdo das

tensoes ¢ dada por

Z(O'—O' 0)
o )

/"(Z):Ufo+ (A.1)



onde o, € 0,, sd0 a tensdo normal na fibra e na matriz para quando z=0

4z, L
Op=0—
d,
47,LV,
O-mO = .
d, VvV

S Tm

Vf ¢ o volume de fibras na matrize V_ o volume da matriz.

m

O deslocamento relativo entre a fibra e matriz na regiao de descolagem ¢

Entao
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(A.2)

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

Levando as equacdes de (A.1) a (A.4) na equagdo (A.6) e aplicando a condicdo de

contorno A(z=0)=0, temos

AZ:£—4T°LZ(1+U)+2T°Z (1+77)

S Ef df E S df

V,E,

V E

m m

sendo 77 =

O alongamento na saida da matriz, enquanto a fibra ¢ descolada, ¢ dado por

_ o'L_?.TO I? (1+7])
B E,d,

5=A(L) _

(A.7)

(A.8)
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Para um avanco infinitesimal dA da zona de descolagem, pela conservacao da

energia temos

Pdu, =dU+dW,;+G,dA

(A.9)

Onde u, € o deslocamento axial do final da fibra, dU ¢ a mudanc¢a da energia de

deformacdo do sistema, dW; mudanca de energia dissipada pelo atrito na interface, e G, dA

¢ a energia consumida no avanco da zona de descolagem. Por outro lado, se a zona de

descolagem for considerada como a tensao no contorno do sistema, podemos mostrar que [10]

dUz%(Pduf—de)

Por (A.9) e (A.10), obtemos

GddA:%(Pduf—de)

Podemos obter u, por

v
u=[ () Yi© (L.-L)

V,E+V,E,

W, = IOL ﬂdfrOA(z)dz

Levando as equagdes acima na equacao (A.11), temos

, 8 L(l+n) 1651 (1+7)° 8G,E, (1+n)

o

d, d, d,

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)
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de (A.14) temos que

a:4r0L(1+77)+ 8G,E,(1+7n) (A15)
df df
e
G,d, E (1
N=0'Afef9=!7rdfz'0(1+77)L+7zdf\/ 4/ 2/( +n)]em (A.16)

n pode ser desconsiderado para uma fibra em pull-out.

Para L=L,, o maximo da tensdo no processo de descolagem ¢ atingido, € o

alongamento da fibra sera

5_2T0L2(1+77)+ 8G, L’ (1+7)
E, d, E d,

(A.17)

E pelas equacdes (A.8) e (A.16), temos a relacdo forga axial e deslocamento no

processo de descolagem

N=\/ﬁZTOEfd;(l+n)5+7z2GdEfd; (A18)

2 2
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APENDICE B - Determinagéo da tenacidade da superficie G,

Para descolagem completa, L =L, a for¢a maxima ¢ dada por

7’ G,E, d;
B, =Pty =" (B.1)

Sendo P, a forga inicial do processo pull-out, dado por

P, =nzd L, (B.2)

As equagdes (B.1) e (B.2) podem ser usadas para calibrar este valor

Debonding§ Pull-out
P, .. :

tensao
-

>
w
Fig. B.1. Maxima tensdo de debonding e tensdo inicial
para o processo pull-out.
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ANEXOS

ANEXO A -Programa para calcular a resisténcia aparente de uma fibra

%PROGRAMA PARA CALCULAR A RESISTENCIA APARENTE DE UMA FIBRA
%

%UNIJUT ,

%MESTRADO EM MODELAGEM MATEMATICA ) A
%DISSERTAGAO: "MODELAGEM MATEMATICA DE TENACIFICAGAO DE MATERIAIS CERAMICOS

% ATRAVES DA ADICAO DE MICROFIBRAS"
%Autor: ALCIONE RAFAEL PAVAN
%ORIENTADOR: Prf. Dr. WANG CHONG

%

clear; clc;

e ————————— Dados de entrada

tau0=0.4; % Tensdo de cisalhamento (N/mm~2=MPa)
df=0.046; % Diametro da fibra (%mm)

EFf=175000; % Modulo de Elasticidade da fibra (MPA)
Em=20000; % Modulo de Elasticidade da matriz (MPA)

VT=0; % fracdo de volume de fibras

Gd=6e-3; % Tenacidade a fratura da superficei (N/mm"2)

Le=25.77; % Parte embutida da fibra na matriz(mm)

=0.5; % Coeficiente de Snubbing

upsilon=0.3;% Coeficiente de Poisson

STu=930; % Resistencia da fibra (MPa)

r=df/2; Af=pi*r~2; inercia=0.25*pi*r™4; % o momento inercia.

Vm=1-VT; eta=VF*Ef/Vm/Em;

cont=2*df; %Sf controle para Modelo 1

MAX=2000; MAX0=50000; MAX1=20000; %Quant. de intevalos a ser calculado
sigmad=sqrt(8*Gd*Ef*(1+eta)/df);

G=Ef/(2*(1+upsilon)); % modulo de elasticidade transversal

Norm=1/df; %NORMAL 1 ZADOR

cor="mkbr*;

for modelo=0:2 % Modelos

k=0;

for i=1:1:88 %Faixa do angulo de inclinacdo (theta)
k=k+1;
flag(k)=0; % flag eh 1 no inicio.
Spa(k)=0; % Resistencia aparente eh 0 no inicio.
teta(k)=1;

theta=(0.0+1/1.0)*pi/180;
10=r*tan(theta);
Nd=sigmad*Af*exp(f*theta);
wd=Nd*10/ (Ef*Af*cos(theta));

P1=2*tau0*Le"2*(1+eta)/(EF*df)+Le*sqrt(8*Gd*(1+eta)/(Ef*df));
P2=(4*tau0*Le*(1l+eta)/df+sigmad)/ET;
P3=P1*(1+P2*(exp(f*theta)-1))+P2*10*exp(f*theta)*pi*df/4;
w0=P3/cos(theta);
for trecho=1:3 %antes da descolagem, descolagem e pull-out
it flag(k)==
break
end
it flag(k)==
break
end
if trecho==1
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wi=0; wf=wd; jJwmax=MAX; %w antes da descolagem
it modelo==
Jwmax=MAX0/1000;
elseif modelo==1
Jwmax=MAX1/100;
end
elseif trecho==2
wi=wd; wFf=w0; jwmax=MAX; %w para descolagem
if modelo==
Jwmax=MAXO;
elseif modelo==1
Jwmax=MAX1;
end
else
wi=w0; wf=Le; Jwmax=MAX; %w para pull-out
it modelo==
Jwmax=MAXO0;
elseif modelo==1
Jwmax=MAX1/100;
end
end
dwif=wf-wi-1e-8; %0 ajustar trechos.
for j=1:jwmax
w=wi+j*dwif/jwmax;
it flag(k)==3
break
end
it flag(k)==
break
end
it flag(k)==
descolagem %chama processo de descolagem
continue
end
it flag(k)==2
pullout %chama processo de pull-out
continue
end
N=Ef*Af*cos(theta)*w/10;
I=(10+w*cos(theta))/(1+N/ (AF*EF));
switch modelo
case 0
% calculada pela pela flexao
P=3*w*sin(theta)*Ef*inercia/(1"3);
ST=N/Af+abs(P*1-N*w*sin(theta))*r/inercia;
case 1
% calculada pela tensao de cisalhamento
if I<cont
P=w*sin(theta)*G*Af/I;
else
P=3*w*sin(theta)*Ef*inercia/(1"3);
end
ST=N/Af+abs(P*I1-N*w*sin(theta))*r/inercia;
case 2
% calculada pela rigidez
dom=1"3*df*Em*cos(theta)+3*Ef*inercia;
P=3*Em*Ef*df*cos(theta)*w*sin(theta)*inercia/dom;
St=N/Af+r*abs(P*(1+1/(Em*df*cos(theta)))-
N*w*sin(theta))/inercia;
end
Yoo ———————— Flags identificacoes
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if N<Nd & Sf<Sfu
flag(k)=0;
Sc=(N*cos(theta)+P*sin(theta))/Af;
Spa(k)=max(Sc,Spa(k));

continue

elseif N<Nd & Sf>=Sfu
flag(k)=4;
break

elseif N>=Nd & Sf<Sfu
Ypm——— - Processo de descolagem parcial
descolagem %chama processo de descolagem
continue

else %N>=Nd e SF>=Sfu
I=(10+wd*cos(theta))/ (1+Nd/ (Af*ET));
switch modelo
case 0O
% calculada pela pela flexao
P=3*wd*sin(theta)*Ef*inercia/(1"3);
sfd=Nd/Af+abs(P*I-Nd*wd*sin(theta))*r/inercia;
case 1
% calculada pela tensao de cisalhamento
if I<cont
P=wd*sin(theta)*G*Af/1;
else
P=3*wd*sin(theta)*Ef*inercia/(1"3);
end
sfd=Nd/Af+abs(P*I-Nd*wd*sin(theta))*r/inercia;
case 2
% calculada pela rigidez
dom=1"3*df*Em*cos(theta)+3*Ef*inercia;

P=3*Em*Ef*df*cos(theta)*wd*sin(theta)*inercia/dom;
std=Nd/Af+r*abs(P*(1+1/(Em*df*cos(theta)))-
Nd*wd*sin(theta))/inercia;
end
if sfd<Sfu
descolagem %chama processo de descolagem
continue
else
flag(k)=4;
break
end
end
end % end por j
end % end por trecho
end %end por i
fra=zeros(5,1);
for i=1:k %contar Flagd
switch flag(i)
case 0
fra(l)=fra(l)+1;
case 1
fra(2)=fra(2)+1;
case 2
fra(3)=fra(3)+1;
case 3
fra(4)=fra(4)+1;
case 4
fra(5)=fra(b)+1;
end
end
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hold on

plot(teta,Spa,cor(modelo+1), "LineWidth",2)
end %fim modelos
ylabel ("Resistencia Aparente (MPA)");
xlabel ("Angulo de inclinacdo \theta")
legend("Modelo 0", *Modelo 1°,"*Modelo 11%)
grid
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ANEXO B - Programa para calcular a tensdo em relagéo a abertura da trinca e
tenacidade para as fibras no composto

%PROGRAMA PARA CALCULAR A TENSAO-ABERTURA DA TRINCA E TENACIDADE

%

%UNIJIUT

%MESTRADO EM MODELAGEM MATEMATICA

%DISSERTACAO: ""MODELAGEM MATEMATICA DE TENACIFICACAO DE MATERIAIS CERAMICOS
% ATRAVES DA ADICAO DE MICROFIBRAS"

%Autor: ALCIONE RAFAEL PAVAN

%ORIENTADOR: Prf. Dr. WANG CHONG

%

» PROGRAMA DE INTERGRACAO

% Alguns dados tem entrada aqui para determinar os limites de intergracao

6 outros Dados sdo entrados no programa funcdo Nf.m - Tratamento para Flags

XXX

clear; clc;

mk=1;
for modelo=0:2; %Modelos
% ————————— Dados de entrada para calcular os Limites de integracéo

Lf=12_.7; %Comprimento da fibra (mm)

df=0.012; %diamatro da fibra (mm)

VF=0.02; %Volume de fibras no composto(% em valor unitéario)
% outros dados no programa funcdo Nf

Y ————————— DelimitacBes do intervalo para abertura da trinca
wn1l=200; wn2=200;

wn=wnl+wn2+1;

win=0; wfil=Lf/1000; dwl=(wfil-win)/wnl;

winl=wfil+dwl; wfFi=Lf/2; dw=(wFi-winl)/wn2;

w=[win:dwl:wfil winl:dw:wfi]; %w

n=200; %divisdes de theta para integral de fora (n=par)
m=200; %divides de z para integral (m=par)
a=0.00000001; %limite inferior theta
b=atan(Lf/2/df)-0.01; %limite superior, theta maximo que contribui
c=0.00000001; %limite inferior de z
dt=(b-a)/n; %passo de theta
theta=a:dt:b; %theta definido
flags=zeros(n+1l,m+1); %matriz flag inicial
ssum=0; %soma da integral final
for wi=2:wn+l % w - abertura da trinca
Stl1=0; St2=0; %somas para theta
for ti=1:n+1 Y%theta
d=(Lf*cos(theta(ti))-df*sin(theta(ti)))/2-1e-6; % limite
superior de z
dz=(d-c)/m; %passo de z
z=c:dz:d; %z definido para theta(ti)
Sz1=0; Sz2=0; %somas de z
flag=flags(ti,1);
[NFi,flagai]=Nf(w(wi), theta(ti),z(1),flag,modelo);
0f ——— o
for zi=2:m % z
flag=flags(ti,zi);
[Nfml, Flaga]=Nf(w(wi), theta(ti),z(zi),flag,modelo);
flags(ti,zi)=Fflaga;
tes=rem(zi,2);
if tes==
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Sz1=Sz1+Nfml;
else
Sz2=Sz2+Nfml;
end
end %fim z
% ____________________
flag=flaqs(ti,m+1);
[NFF, flagaf]=Nf(w(wi), theta(ti),z(mn+1),flag,modelo);
flags(ti,m+1)=Flagaf;

tesl=rem(ti,2);
if tesl==0 & ti>1 & ti<n+l
St1=Stl1+dz/3*(NFi+NFF+4*Sz1+2*Sz2)*sin(theta(ti));
elseif tesl==1 & ti>1 & ti<n+l
St2=St2+dz/3*(NFi+NFF+4*Sz1+2*Sz2)*sin(theta(ti));
else
St(ti)=dz/3*(NFi+NFF+4*Sz1+2*Sz2)*sin(theta(ti));
end
end % Fim theta(ti)
tensao(Wi)=dt/3*(St(1)+St(n+1)+4*St1+2*St2)*VFf/AF*2/Lf; %tensao
para w
Ypm—m———————— integracao para Gc - tenacidade
ip=rem(wi,2);
kcoe=2;
it 1p==0
kcoe=4;
end
if wi==wnl+l
kcoe=4;
end
if wi<=wnl+l
ssum=ssum+tensao(wi)*kcoe*dwl/3;

else
kcoe=4;
if ip==0
kcoe=2;
end
if wi==wnl1+2 | wi==wn+1
kcoe=1;
end
ssum=ssum+tensao(wi)*kcoe*dw/3;
end
% _________________
% ————- conta flags - porcentagens

ctal0=0; ctal=0; cta2=0; cta3=0;cta4=0;
for i=1:n+1
for j=1:m+1
switch flags(i,j)
case O
ctalO=cta0+1;
case 1
ctal=ctal+l;
case 2
cta2=cta2+1;
case 3
cta3=cta3+1;
case 4
ctad=ctad+1;
end
end
end
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talN=(n+1)*(m+1);

per(wi,1l)=w(wi);

per(wi,2)=cta0/talN*100; per(wi,3)=ctal/talN*100;
per(wi,4)=cta2/talN*100;

per(wi,5)=cta3/talN*100; per(wi,6)=cta4/talN*100;

if tensao(wi)==0
break
end
end % Fim w
%parte grafica, flags e tensao-abertura
tt=length(tensao);

figure(mk+1)

grid

hold on

cor="krbmg~;

for tti=1:5
plot(per(l:tt,1),per(l:tt,tti+l),cor(tti), "LineWidth",2)

end

legend("Flag 0","Flag 1°,"Flag 11°,"Flag 1117, “Flag 1V%)

text(per(tt-3,1),70,["Modelo = *,num2str(modelo)], “fontsize",10)

figure(mk+2)

tt=tt-2;

grid

hold on

for tti=1:5
plot(per(l:tt,1),per(l:tt,tti+l),cor(tti), "LineWidth",2)

end

axis(JO 0.003 0 100])

legend("Flag 0","Flag 1°,"Flag 11°,"Flag 1117, “Flag 1V%)

figure(l)

hold on

plot(w(1l:wnl1+1)*2/df,tensao(1l:wnl+1),cor(modelo+l), "LineWidth",2)

text(1.8,2+0.3*modelo,["G_c =
®,num2str(2*ssum*1000), "J/m™2"], " fontsize®,10, "color”,cor(modelo+1))

grid

mk=mk+2;
end % fim modelos
legend("Modelo 0", "Modelo 17, Modelo 117)
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ANEXO C - O programa para fazer o tratamento dos flags (fluxograma)

% PROGRAMA FUNCAO CHAMADO PELO PROGRAMA PRINCIPAL
% FAZ TRATAMENTOS DE FLAGS E CALCULA A FORCA AXIAL NA FIBRA

function [N, flaga]=Nf(w,theta,z,flag,modelo);
%recebe dados corrente: w, theta, z

% recebe flag do w anterior: flag

% recebe modelo que se vai calcular

%retorna a forca axial N e o flag atualizado (flaga)
Ypmm——mm - dados de entrada

tau0=4.5; %forca cisalhante (N/mm”~2=MPa)

Lf=12.7; %Comprimento das fibras (mm)

df=.012; %Diametro das fibras (mm)

EFf=69800; %Modulo de elasticidade da fibra (MPa)
Em=13000; %Modulo de elasticidade da matriz (MPa)

Gd=0; %Tenacidade a fratura da interface (mmN/mm"2)
V=0.02 %Volume de fibras no composto (%, valor unitario)
=0.6; %Coeficiente de snubbing

Sfu=3310 %Resistencia da fibra (MPa)
upsilon=0.3 %coeficiente de poisson (usado pelo mdelo I no carregamento P)

r=df/2; %mm

Af=pi*r"2;

inercia=0.25*pi*r™4;
eta=VF*Ef/(Vm*Em) ;
sigmad=sqrt(8*Gd*Ef*(1+eta)/df);
10=r*tan(theta);

cont=2*df;
G=Ef/(2*(1+upsilon)); % modulo de elasticidade transversal
%----calculo de Le para z corrente - Parte enterrada da fibra

Le=Lf/2-z/cos(theta)-df*tan(theta)/2;

end
Nd=sigmad*Af*exp(f*theta);
wd=Nd*10/ (Ef*Af*cos(theta));
% ———————- calculo w0
P1=2*tau0*Le"2*(1+eta)/(EF*df)+Le*sigmad/ET;
P2=(4*tau0*Le*(1+eta)/df+sigmad)/ET;
P3=P1*(1+P2*(exp(f*theta)-1))+P2*10*exp(f*theta)*pi*df/4;
w0=P3/cos(theta);
Y- Flags testes e tratamente w
switch flag
case {3,4} %teste inicial
flaga=flag;
N=0;
case 0O
N=Ef*Af*cos(theta)*w/10;
I=(10+w*cos(theta))/(1+N/(AF*EF));
switch modelo
case 0O
% calculada pela flexao
P=3*w*sin(theta)*Ef*inercia/(1"3);
stw=N/Af+abs(P*I-N*w*sin(theta))*r/inercia;
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case 1
% calculada pela tensao de cisalhamento
if I<cont
dom=1*df*Em*cos(theta)+Af*G;
P=Em*df*cos(theta)*w*sin(theta)*Af*G/dom;
stw=N/Af+r*abs(P*(1+1/(Em*df*cos(theta)))-
N*w*sin(theta))/inercia;
else
dom=1"3*df*Em*cos(theta)+3*Ef*inercia;
P=3*Em*Ef*df*cos(theta)*w*sin(theta)*inercia/dom;
stw=N/Af+r*abs(P*(1+1/(Em*df*cos(theta)))-
N*w*sin(theta))/inercia;
end
case 2
% calculada pela rigidez
dom=1"3*df*Em*cos(theta)+3*Ef*inercia;
P=3*Em*Ef*df*cos(theta)*w*sin(theta)*inercia/dom; %EQ -

(35)
stw=N/Af+r*abs(P*(1+1/(Em*df*cos(theta)))-
N*w*sin(theta))/inercia; %Eqg. (38)
end %fim switch modelo

% _____________________________________________________________
if N<Nd & sfw<Sfu
flaga=0;
elseif N<Nd & sfw>=Sfu
flaga=4;
N=0;
elseif N>=Nd & sfw<Sfu
descolagem

else % N>=Nd & sfw>=Sfu
I=(10+wd*cos(theta))/ (1+Nd/ (AT*ET));
switch modelo
case 0O
% calculada pela flexao
P=3*wd*sin(theta)*Ef*inercia/(1"3);
sfd=Nd/Af+abs(P*I-Nd*wd*sin(theta))*r/inercia;
case 1
% calculada pela tensao de cisalhamento
if I<cont
dom=1*df*Em*cos(theta)+Af*G;
P=Em*df*cos(theta)*wd*sin(theta)*Af*G/dom;
std=Nd/Af+r*abs(P*(1+1/(Em*df*cos(theta)))-
Nd*wd*sin(theta))/inercia;
else
dom=1"3*df*Em*cos(theta)+3*Ef*inercia;
P=3*Em*Ef*df*cos(theta)*wd*sin(theta)*inercia/dom;
std=Nd/Af+r*abs(P*(1+1/(Em*df*cos(theta)))-
Nd*wd*sin(theta))/inercia;
end
case 2
% calculada pela rigidez
dom=1"3*df*Em*cos(theta)+3*Ef*inercia;
P=3*Em*Ef*df*cos(theta)*wd*sin(theta)*inercia/dom;
sfd=Nd/Af+r*abs(P*(1+1/(Em*df*cos(theta)))-
Nd*wd*sin(theta))/inercia;
end
) — o
if sfd<=Sfu
descolagem
else
flaga=4;
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N=0;
end

end
case 1 % flag==1

descolagem %chama processo descolagem
case 2 %Flag==2

%calcula processo pullout

pullout

end %Fin testes de flag inicial - fim switch
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%PROCESSO DE DESCOLAGEM
%CHAMADO PELO PROGRAMA PRINCIPAL
it w>w0
Nwo=(pi*df*tau0*Le*(1l+eta)+sigmad*Af)*exp(f*theta);
eli=(10+w0*cos(theta))/ (1+Nwo/ (EF*AF));
switch modelo
case 0O
% calculada pela flexao
P=3*wO*sin(theta)*Ef*inercia/(eli™3);
sigmawO=Nwo/Af+abs(P*el i-Nwo*wO*sin(theta))*r/inercia;
case 1
% calculada pela tensao de cisalhamento
if eli<cont
P=wO*sin(theta)*G*Af/eli;
else
P=3*wO*sin(theta)*Ef*inercia/(eli™3);
end
sigmawO=Nwo/Af+abs(P*el i-Nwo*wO*sin(theta))*r/inercia;
case 2
% calculada pela rigidez
dom=el i"3*df*Em*cos(theta)+3*Ef*inercia;
P=3*Em*Ef*df*cos(theta)*wO*sin(theta)*inercia/dom;
sigmawO=Nwo/Af+r*abs(P*(eli+1/(Em*df*cos(theta)))-
Nwo*wO*sin(theta))/inercia;
end
if sigmaw0>=Sfu
flag(k)=4;
break
else
pullout %chama processo de pull-out
return
end
else
P12=(1+eta)/ (Ef*df); P1=2*tau0*P12; P2=sqrt(8*Gd*P12);
P3=2*Ef*P1;
P45=exp(f*theta)/ET;
P4=P45-1/EfF;
P5= P45*10*pi*df/4;
pol=[P1*P3*P4 P1+P1*P4*sigmad+P2*P3*P4 P2+P2*P4*sigmad+P3*P5
sigmad*P5-w*cos(theta)];
solu=roots(pol);
ns=size(solu);
imagi=imag(solu);
isk=1;
for is=1l:ns
if imagi(is)==0 & solu(is)>0
soL1(isk)=solu(is);
else
soL1(isk)=2*Le;
end
isk=isk+1;
end
soL=min(soL1);
if soL>Le
error("Atencao: L>Le\n");
end
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N=(pi*df*tau0*soL*(1+eta)+sigmad*Af)*exp(f*theta);
I=(10+w*cos(theta))/ (1+N/ (AF*ET));
switch modelo

case 0O
% calculada pela pela flexao
P=3*w*sin(theta)*Ef*inercia/(1"3);
ST=N/Af+abs(P*I1-N*w*sin(theta))*r/inercia;
case 1
% calculada pela tensao de cisalhamento
it I<cont
P=w*sin(theta)*G*Af/I;
else
P=3*w*sin(theta)*Ef*inercia/(1"3);
end
ST=N/Af+abs(P*1-N*w*sin(theta))*r/inercia;
case 2

% calculada pela rigidez
dom=1"3*df*Em*cos(theta)+3*Ef*inercia;
P=3*Em*Ef*df*cos(theta)*w*sin(theta)*inercia/dom;
St=N/Af+r*abs(P*(1+1/ (Em*df*cos(theta)))-
N*w*sin(theta))/inercia;
end
if Sf<Sfu
flag(k)=1;
Sc=(N*cos(theta)+P*sin(theta))/Af;
Spa(k)=max(Sc,Spa(k));
return
else
flag(k)=4;
break
end
end
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ANEXO E - Programa para tratar o processo de pull-out

%PROCESSO DE PULL-OUT
%CHAMADO PELO PROGRAMA PRINCIPAL
Yo ————— Callculo SO para o inicio de pull-out
=-2*tauO0*exp(f*theta)/Ef/df;
B=-2*(-10+1/2*Le)*A+1/2;
C=-wO*cos(theta)-2*10*Le*A;
delta=B*B-4*A*C;
if delta<O
error("sem solucao real para SO quando w=%f\n",w0);
end
S1=(-B-sqrt(delta))*0.5/A;
S2=(-B+sqrt(delta))*0.5/A;
if S1<0 & S2<0
error("sem solucao positiva para SO quando w=%f\n",w0);
end
if S1*S2<0
SO0=max(S1,S2);
else
SO0=min(S1,S2);
end
if SO>=Le
fprintfF("pull-out completa quando w=%f\n",w0);
flag(k)=3;
break
end
% Calcular S-----—-
C=-w*cos(theta)-2*10*Le*A;
delta=B*B-4*A*C;
if delta<0
error("sem solucao real para S e pull-out completa quando w=%f\n",w);
end
S1=(-B-sqrt(delta))*0.5/A;
S2=(-B+sqrt(delta))*0.5/A;
if S1<0 & S2<0
error("sem solucao positiva para S e pull-out completa quando
w=%TF\n",w);
end
if S1*S2<0
S=max(S1,S2);
else
S=min(S1,S2);
end
if S>=Le %s=s0+s
fprintf("pull-out completa quando w=%f\n",w);
flag(k)=3;
break
end
if S<SO
error("S<S0, a fibra draw back quando w=%f\n",w\n");
end
N=pi*df*tau0*(Le-S)*exp(f*theta);
I=(10+S+w*cos(theta))/ (1+N/ (AF*ET));
switch modelo
case 0O
% calculada pela flexao
P=3*w*sin(theta)*Ef*inercia/(1"3);
ST=N/Af+abs(P*I1-N*w*sin(theta))*r/inercia;
case 1
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end

it S

else

end

% calculada pela tensao de cisalhamento
if I<cont

P=w*sin(theta)*G*Af/1;
else

P=3*w*sin(theta)*Ef*inercia/(1"3);
end
ST=N/Af+abs(P*1-N*w*sin(theta))*r/inercia;

case 2

% calculada pela rigidez
dom=1"3*df*Em*cos(theta)+3*Ef*inercia;
P=3*Em*Ef*df*cos(theta)*w*sin(theta)*inercia/dom;

ST=N/Af+r*abs(P*(1+1/(Em*df*cos(theta)))-N*w*sin(theta))/inercia;

f<Sfu

flag(k)=2;
Sc=(N*cos(theta)+P*sin(theta))/Af;
Spa(k)=max(Sc,Spa(k));

flag(k)=4;
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Baixar livros de Meio Ambiente
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